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RESUMO

Um dos métodos mais utilizados mundialmente para a construgdo de pontes
e viadutos com véaos de até 40 m € o que contém tabuleiros de vigas pré-moldadas
protendidas e lajes concretadas no local. No Brasil, € comum a utilizacdo de vigas de
concreto pré-moldado simplesmente apoiadas formando véos isostaticos independentes,
colocando-se juntas sobre os apoios. O presente trabalho objetiva a determinacdo da
faixa admissivel de vdos para uma viga pré-moldada de concreto protendido, com secao
transversal tipo I, que podera ser utilizada em tabuleiro de pontes rodoviarias. Para este
trabalho, considerou-se uma ponte de classe 45 com 10 m de largura e vao variando de
15 m a 35 m. Foram adotadas diferentes opc¢des de tabuleiro, com intereixo variando
entre 0,50 m e 1,50 m. Considerou-se concreto C40 isotropico para as vigas e concreto
C40 ortotrdpico para a laje, para que todo o esfor¢co longitudinal de flexdo do tabuleiro
fosse resistido pelas vigas. Para a armadura ativa, consideraram-se cordoalhas com
didmetro de 12,7 mm e aco CP190RB em 12 diferentes arranjos. Os maximos esforgos
cortantes e momentos fletores calculados foram comparados aos maximos permitidos,
através de uma analise no Estado Limite Ultimo e no Estado Limite de Servico.
Apresentaram-se os resultados em graficos que permitem a identificacdo dos limites de

utilizacdo da viga considerada, sendo o0 vao maximo admissivel de 30,7 m.

Palavras-chave: ponte, viga pré-moldada, concreto protendido.



ABSTRACT

One of the most used methods worldwide for the construction of bridges
and viaducts with spans of up to 40 m is what contains prestressed precast beams and
concrete slabs on site. In Brazil, it is common to use precast concrete beams simply
supported forming independent isostatic spans, putting joints on the supports. The
present work aims to determine the allowable range of spans for a prestressed concrete
beam, with a cross-section type I, that can be used in a road bridge deck. For this report,
it was considered a class 45 bridge with 10 m of width and span varying from 15 m to
35 m. Different deck options were adopted, with interaxis varying between 0.50 m and
1.50 m. Isotropic concrete C40 was considered for beams and orthotropic concrete C40
for the slab, so the entire longitudinal flexure stress of the deck would be resisted by the
beams. For the active reinforcement, chordae with 12.7 mm diameter and CP190RB
steel were considered in 12 different arrangements. The maximum shear forces and
bending moments were compared to the maximum allowed, through an analysis in the
Ultimate Limit State and in the Serviceability Limit State. The results were presented in
graphs that allow the identification of the limits of use of the beam considered, being

the maximum allowable span of 30.7 m.

Keywords: bridge, precast beam, prestressed concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Gerais

A economia de um pais é constituida por setores econdmicos, 0s quais sdo
classificados em setores primario, secundario e terciario, sendo compostos por diversas
atividades. Segundo Teixeira (2005), considera-se um setor estrategicamente importante
para o crescimento dindmico de um pais ou regido aquele que exerce forte impacto na
economia e que esta direta ou indiretamente relacionado a outros setores, contribuindo
para a producao de insumos.

Para Teixeira (2005), a industria da construgdo civil exerce forte impacto no
desenvolvimento econdmico-social de uma regido, uma vez que o produto deste tipo de
industria aumenta a produtividade dos fatores de producéo e cria um entorno favoravel e
eficiente, estimulando investimentos e justificando o apoio a industria da construcao
civil como prioridade, uma vez que esta alcanga, de forma ndo discriminatdria, todos os
setores da economia. Rigolon (1996 apud Teixeira, 2005) afirma que “o investimento
em infraestrutura promove 0 crescimento econdmico porque aumenta o retorno dos
insumos privados (capital e trabalho) e incentiva o investimento e o emprego”.

Entretanto, segundo Brumatti (2008), a industria da construgdo civil pode
ser considerada atrasada quando comparada a outros ramos industriais, devido a sua
baixa produtividade, grande desperdicio, baixo controle de qualidade e morosidade. O
projeto da fabrica, o qual é identificado neste caso como o canteiro de obras, torna-se
mais complexo, porque geralmente trata-se de uma industria ndo seriada.

Segundo Serra (2004), a industrializacdo esta relacionada a mecanizacao,
com o desenvolvimento de maquinas e ferramentas que pudessem auxiliar o homem na
producdo de bens. Na construcdo civil, podemos observar a industrializacdo desse setor
através do uso de pecas de concreto pré-moldadas.

Para Iglesia (2006), a utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto
possibilitou maior rapidez no processo construtivo, garantindo também maior qualidade
nos canteiros de obras, pois, através de componentes industrializados com alto controle
ao longo de sua producdo e materiais de boa qualidade, fornecedores selecionados e
méo de obra treinada e qualificada, as obras tornaram-se mais organizadas e seguras.

Os sistemas pré-moldados de concreto podem ser relacionados a uma linha

de producéo da construgdo civil onde, como em qualquer outra inddstria, 0S processos
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de montagens de diversos componentes irdo resultar no produto final, que, neste caso,
seriam obras da construcdo civil. Para isso, no caso da industria da pré-fabricacéo,
torna-se necesséria a realizacdo de andlises de elementos pré-moldados a fim de se
descobrir a aplicabilidade destes produtos, com o intuito de se produzir pecas que
possam ser aplicadas na maior quantidade possivel de obras.

Neste trabalho serd realizada a anélise de uma viga pré-moldada de
concreto, com determinada secdo transversal, a qual fara parte do tabuleiro de uma
ponte rodoviaria. A analise servira para determinar a faixa de vdos da ponte para qual a
viga sera apropriada.

Pfeil (1990 apud Fulgéncio, 2014) define ponte como um tipo de estrutura
que objetiva dar prosseguimento a uma via que transpde obstéaculos, tais como rios,
bracos de mar, vales profundos, outras vias, entre outros. Segundo Donin (2015), pontes
sdo construcdes que compdem a infraestrutura urbana, as quais sdo necessarias para o
sistema de transporte rodoviario e ferroviario e, portanto, apresentam grande

importancia para o pais.

1.2 Justificativa

A industria da pré-fabricacdo apresenta diversas vantagens, entre as quais
pode-se citar a maior organizacdo do canteiro de obras, além de maior seguranca e
rapidez das obras de engenharia, entretanto, como toda inddstria, ela também precisa
conhecer a extensdo do campo de aplicacdo dos seus produtos, para que produza
elementos de concreto pré-moldado apropriados a serem utilizados nas obras. Portanto,
neste trabalho, serd determinada a faixa de vaos admissiveis para uma viga pré-moldada
de concreto de secdo transversal definida, a qual podera ser utilizada para compor o

tabuleiro de pontes rodoviarias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a avaliagdo de uma viga pré-moldada com

determinada secéo transversal que possa ser eficiente para vaos de 20 m a 30 m.



15

1.3.2 Objetivos especificos

A Escolher a secéo transversal da viga pré-moldada de concreto que sera
analisada e apresentar possiveis opc¢des de tabuleiro de ponte e arranjos de armadura;

A Obter esforgos atuantes devido as cargas permanente e movel para vaos
de diferentes valores, variando entre 15 m e 35 m;

A Analisar a viga pré-moldada para diferentes configuracfes de ponte no
Estado Limite Ultimo e no Estado Limite de Servico;

A Criar um grafico que permita identificar os limites de utilizacdo da viga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definic¢éo de Ponte

Segundo Mattos (2001), denomina-se ponte toda obra elevada cujo
objetivo é vencer obstaculos que impecam a continuidade de uma via, como rios, bragos
de mar, vales e outras vias. Normalmente denomina-se como viaduto uma ponte cujo
obstaculo a ser vencido ndo é composto de agua. Pontes em geral, incluindo viadutos,

sdo classificadas como Obras de Arte Especiais.

Figura 1. llustracdo de ponte e viaduto

Fonte: El Debs e Takeya (2003 apud Fernandez, 2015)

Estruturalmente, segundo Mattos (2001), pontes séo divididas em trés partes

principais, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2. Divisdo estrutural de uma ponte

superestrutura
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infraestrutura

Fonte: Forte (2014).
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—> Infraestrutura: € composta por fundagdes, apresentando como principal
objetivo a transmisséo dos esforgos provenientes da mesoestrutura ao terreno;

- Mesoestrutura: é formada, normalmente, por pilares e tem a funcdo de
receber os esfor¢cos provenientes da superestrutura, transmitindo-os para infraestrutura;

-> Superestrutura: é constituida pelo tabuleiro da ponte, sendo considerada a
parte Gtil da obra, a qual absorve diretamente os esforgos provenientes do trafego de

veiculos e pessoas.

Figura 3. Presenca de encontros
superestrutura
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mesoestrutura

encontros

Fonte: Forte (2014).

Segundo Mattos (2001), pode haver a presenca de elementos conhecidos
como encontros em algumas estruturas de ponte, com a finalidade de absorver os
empuxos dos aterros de acesso, evitando transmiti-los aos demais elementos da ponte,
sendo normalmente considerados como parte da infraestrutura. Além disso, segundo
Widomski (2015), os encontros garantem a integracdo da ponte com a rodovia,
funcionando como apoios extremos a fim de dar suporte a ponte e proteger o aterro
contra possiveis erosoes.

As pontes podem ser classificadas quanto a sua finalidade em rodoviarias,
ferroviarias, passarelas, aquedutos ou oleodutos. Quanto a seus materiais constituintes,
podem ser feitas de madeira, pedra, concreto armado ou protendido, ago ou mista. E,
quanto ao tipo estrutural, as pontes podem ser em laje, em arcos ou abdbadas, em vigas
retas de alma cheia, em quadros rigidos, pénseis, estaiadas ou em vigas pré-moldadas de

concreto.
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Segundo Marchetti (2011 apud Forte, 2014), os principais requisitos a serem
analisados nas pontes em geral séo:

-> Funcionalidade: deve satisfazer as exigéncias de trafego;

—> Seguranca: as tensdes provenientes dos esforcos solicitantes devem ser
menores que as admissiveis ou que possam provocar ruptura da ponte;

-> Estética: deve ter aspecto agradavel, em harmonia com o ambiente;

-> Economia: deve ser realizado um estudo comparativo de varias solucoes,
escolhendo-se a mais econdmica;

—> Durabilidade: deve atender as exigéncias de uso para o periodo previsto.
2.2 Tipologia das estruturas de pontes de concreto

2.2.1 Pontes em laje

Segundo Mattos (2001), as pontes em laje ndo contém vigas em sua secao
transversal, podendo ter sistema estrutural simplesmente apoiado ou continuo. Como
vantagens, pode-se citar a pequena altura de construcdo, a boa resisténcia a torcao e a
rapidez de execucdo, além de boa relagdo estética. Podendo ser moldadas no local, as
pontes em laje apresentam detalhes de formas e de armaduras e concretagem bastante

simples. Além disso, podem ser feitas atraves da utilizacdo de elementos pré-moldados.

Figura 4. Ponte em laje — vista e secdo transversal

Fonte: Felippe Filho (2008).
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2.2.2 Pontes em viga de alma cheia

Neste caso, h& presenca de vigamentos na superestrutura da ponte com a
funcdo de suportar o tabuleiro. Denominam-se as vigas principais de longarinas e as
vigas secundarias de transversinas, as quais sao introduzidas para aumentar a rigidez do

conjunto.

Figura 5. Ponte em viga de alma cheia — vista e secdo transversal

|INSESSISSESES NI SSSESSENSESESNENEENNENENEEEEEEEE l—. TTEST
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Fonte: Felippe Filho (2008).

2.2.3 Pontes em quadro rigido

Segundo Mattos (2001), neste tipo estrutural de ponte, a superestrutura e a
mesoestrutura estdo monoliticamente ligadas. Utiliza-se esta solu¢do quando ha pilares
esbeltos onde existe a necessidade da reducdo do comprimento de flambagem, uma vez
que o pilar bi-engastado apresenta menor comprimento de flambagem. Também é
indicada quando se deseja ter manutengdo minima devido a inexisténcia de articulagdes

e aparelhos de apoio.

Figura 6. Ponte em quadro rigido — vista e se¢do transversal

g | —

Fonte: Felippe Filho (2008).
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2.2.4 Pontes em arco

Mattos (2001) diz que “as estruturas em arco permitem o uso do concreto
armado convencional em pontes com grandes vaos com pequeno consumo de material”.
Procura-se projetar o eixo do arco coincidindo com a linha de pressdes devidas a carga
permanente, aproveitando dessa forma a boa resisténcia a compressdo do concreto. As
estruturas em arco podem ser projetadas de trés formas diferentes, como se pode
observar na Figura 8.

- Ponte em arco com tabuleiro superior: arco sustentado por montantes,
sendo normalmente utilizada para grandes v&os;

- Ponte em arco com tabuleiro inferior: arco sustentado por tirantes ou
pendurais, sendo normalmente utilizada para pequenos vaos;

-> Sistema misto com arco intermediario: arco sustentado lateralmente por
montantes e, no centro, por pendurais ou tirantes, sendo menos utilizadas uma vez que a
intersecdo do arco com o tabuleiro representa problemas construtivos, segundo Mason
(1977 apud Mattos, 2001).

Segundo Mattos (2001), ocorrem grandes esforcos horizontais na base do
arco nas estruturas com arcos inferior e intermediario, sendo necessario um excelente

terreno de fundagéo.

Figura 7. Ponte em arco — vista e secdo transversal

Fonte: Felippe Filho (2008).
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Figura 8. Esquemas de ponte em arco

(¢) - Ponte em arco com tabuleiro inferior

Fonte: Mattos (2001).
2.2.5 Pontes pénseis

Este tipo estrutural de ponte é composto por tabuleiro sustentado por varios
cabos metalicos, que funcionam como tirantes conectados a dois cabos maiores que se
ligam as torres de sustentacdo. Mattos (2001) diz que se deve projetar o tabuleiro com
grande rigidez a tor¢do, uma vez que, quando a ponte esta sujeita a grandes cargas de
vento, ela apresenta movimentos do tabuleiro que podem tornar o trafego desconfortavel
e até perigoso caso a ponte entre em ressonancia. Quando ocorre este fenbmeno, a
frequéncia das cargas de vento torna-se igual & frequéncia natural de vibragdo da ponte,

podendo leva-la a ruptura.
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Figura 9. Elementos constituintes de ponte pénsil

torre de sustentacio

tabuleiro pendurais

Fonte: Mattos (2001).

Figura 10. Ponte pénsil — vista e secéo transversal
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Fonte: Felippe Filho (2008).

2.2.6 Pontes estaiadas

Mattos (2001) afirma que o sistema estrutural consiste de um vigamento de
grande rigidez a torcdo que se apoia nos encontros e nas torres de ancoragem, ligados
por um sistema de cabos retos esticados, denominados estais, até uma ou duas torres de
ancoragem. Com relacdo as pontes pénseis, as pontes estaiadas possuem pendurais mais
rigidos, menor rigidez a flexdo das vigas, maior eficiéncia com relagdo a carga movel,
ndo apresentam instabilidade aerodindmica, seu tabuleiro pode ser de concreto armado
ou protendido e apresentam menores flechas. De todos os tipos estruturais, as pontes

estaiadas e pénseis sdo aquelas que possibilitam os maiores vaos.
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Figura 11. Ponte estaiada — disposicao dos estais
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(d) Sistema assimétrico

Fonte: Walther et al (1985 apud Claudio, 2010).

2.2.7 Pontes em vigas de concreto pré-moldado

Segundo Pinho (2011), a construcdo de pontes em vigas pré-moldadas de
concreto para tabuleiro de pontes rodoviarias teve inicio na década de 30 do século XX,
tendo grande desenvolvimento a partir da década de 50, devido ao avanco da tecnologia

da protenséo e desenvolvimento dos sistemas de transporte e montagem das estruturas.
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Figura 12. Primeira Ponte do Galedo — Rio de Janeiro 1948

Fonte: Mondorf (2006 apud Pinho, 2011).

El Debs (2000) diz que pecas pré-moldadas séo utilizadas principalmente
na superestrutura de pontes de pequenos vaos, que normalmente sdo vigas simplesmente
apoiadas na direcdo longitudinal da ponte. Pinho (2011) afirma que o tipo de secédo
transversal adotado nas vigas pré-moldadas depende de diversos fatores, como o tipo de
protensdo (pré ou pds-tensdo), os equipamentos a serem utilizados para o transporte e
movimentacéo, o local da execucdo (fabrica ou canteiro), o sistema de execugdo da laje,
etc. Para vaos a partir de 15 metros, e principalmente para vigas executadas no canteiro,

as secdes em “I” sdao as mais utilizadas.

Figura 13. Tipos de secdo transversal de vigas pré-moldadas para tabuleiro de ponte

OQEEIUI

Fonte: Pinho (2011).

Pinho (2011) diz que o processo construtivo normalmente utilizado consiste
na colocacdo das vigas pré-moldadas protendidas sobre os apoios com o uso de trelicas
de lancamento ou guindastes. Em seguida, normalmente, utilizam-se lajes pré-moldadas
de pequena espessura, mais conhecidas como pré-lajes, apoiadas nas mesas das vigas a
fim de se evitar o uso de formas. Essas pré-lajes podem funcionar como parte da secéo
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resistente da laje, caso haja incorporacdo da armadura transversal inferior. A Figura 14
ilustra uma secdo transversal tipica de ponte rodoviéria com vigas pré-moldadas e laje
moldada no local. A ligacdo transversal entre as vigas pré-moldadas (longarinas) é feita

por intermédio da laje e de transversinas.

Figura 14. Secdo transversal de ponte com vigas pré-moldadas

I I N I I
Fonte: Pinho (2011).

VIGA PRE-MOLDADA

Segundo Pinho (2011), a construcdo de vigas de pontes pode ser feita
através de vigas pré-moldadas inteiras ou segmentos denominados aduelas. Utilizam-se
vigas pré-moldadas inteiras para vaos de até 40 m devido a limitacdo dos equipamentos
de transporte e movimentacdo. A utilizacdo de aduelas se mostra mais economicamente
viavel para pontes de grandes véos devido ao elevado custo dos equipamentos utilizados

para movimentacao das aduelas.

2.3 Materiais usuais utilizados em pontes

2.3.1 Concreto

Segundo Pinheiro (2004), concreto € um material de construcdo oriundo da
mistura, em proporcdo adequada, de: aglomerantes, agregados e &gua. Aglomerantes
possuem a funcdo de unir materiais e, no caso do concreto, utiliza-se cimento Portland,
que reage com a agua e endurece com o tempo, unindo os agregados, que podem ser
considerados graudos ou miudos dependendo de seu tamanho. Geralmente, utiliza-se
agua, cimento Portland, areia e brita para compor o concreto simples.

O concreto apresenta a proporcionalidade até certo ponto entre tensdes e
deformacdes e a tangente desse grafico denomina-se modulo de elasticidade. Este valor
para 0 concreto € estimado através da NBR 6118:2014, cujo titulo é “Projeto de
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estruturas de concreto — Procedimento”, a qual afirma que se pode adotar um mdédulo
de elasticidade Unico, a tracdo e & compressao, igual ao modulo de elasticidade secante
(Ecs) na avaliagdo do comportamento de elementos estruturais e, na avaliagdo do
comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensdo, pode-se
utilizar em projeto o médulo de deformacdo tangente inicial (Eci). Calculam-se estes

valores da seguinte forma:

Ecs =aj. Eci (l)

ai:0,8+o,2.%§§1,0 2)

Eci = o . 5600 ./ f,; para fc de 20 MPa a 50 MPa 3)
Sendo:

ae = 1,2 para basalto e diabésio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

Os valores de Eci e Ecs séo calculados em MPa e fck representa a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto.

Figura 15. Diagrama tensdo-deformacéo idealizado para o concreto a compressao
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Segundo a NBR 6118:2014, a deformacéao especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico (ec2) é igual a 2,0%. € a deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura (ecu) € igual a e = 3,5%o, considerando-se
concretos de classes até C50, ou seja, com fe igual a 50 MPa.

Apesar de sua elevada resisténcia a compressdo, 0 concreto apresenta baixa
resisténcia a tracao, cerca de 10% de sua resisténcia & compressao, podendo influenciar
na fissuracdo deste material. Segundo a NBR 6118:2014, a resisténcia media do

concreto a tracdo pode ser calculada da seguinte forma:

fctm =0 ) 3fck2/3 (4)

Figura 16. Diagrama tensdo-deformacao bilinear de tracéo
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.3.2 Aco CA-50

O aco CA-50 é utilizado em estruturas de concreto armado e apresenta valor
de tensdo de escoamento igual a 500 MPa. O escoamento de um material refere-se ao
patamar representado no diagrama tensdo-deformacéo no qual, para um mesmo valor de
tensdo, a deformacdo continua a aumentar de forma que a area secdo transversal do
material diminua, ocorrendo o estrangulamento dessa se¢do. Materiais que apresentem
escoamento antes de romperem podem ser considerados como ducteis, uma vez que seja
perceptivel o estrangulamento da secdo transversal quando tiverem proximo de romper.
Ja materiais frageis ndo apresentam escoamento e rompem de forma brusca a partir de

uma primeira fissura, como concreto.
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O CA-50 é considerado armadura passiva, pois ndo € previamente alongado,
fazendo com que ndo existam forgas de protensdo. Considera-se médulo de elasticidade
desse material equivalente a 210 GPa.

Figura 17. Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armadura passiva
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.3.3 Aco de alta resisténcia CP-190RB

O aco de alta resisténcia € considerado como armadura ativa pois aplica-se
pré-alongamento inicial, produzindo forcas de protensdo no elemento estrutural. Este
tipo de aco apresenta elevada resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade equivalente a
200 GPa.

Figura 18. Diagrama tensdo-deformacao para acos de armadura ativa
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Segundo a NBR 7197:1989 cujo titulo ¢ “Projeto de estruturas de concreto
protendido”, as resisténcias de calculo do aco das armaduras protendidas séo dadas por:

- Escoamento (convencional): fpya = f';—yk (5)
- Ruptura a tracao: fpw = f]‘j—:k (6)

Sendo ys = 1,15 salvo prescricbes especiais de normas peculiares a

construcdo considerada.

2.4 Concreto estrutural

2.4.1 Concreto simples

Segundo Pinheiro (2004), como material estrutural, o concreto apresenta
diversas vantagens em relacdo a outros materiais, como a facilidade de moldagem,
possibilitando variedades de formas e concepcdes arquitetnicas, além de uma alta
resisténcia a compressao, monoliticidade das estruturas, baixo custo dos materiais e de
mao-de-obra, pois em geral ndo exige profissionais com elevado nivel de qualificacéo,
processos construtivos conhecidos e bem difundidos em quase todo o pais, facilidade e
rapidez de execucdo, principalmente se forem utilizadas pecas pré-moldadas, e boa
durabilidade, com gastos de manutencdo reduzidos, desde que a estrutura seja bem
projetada e adequadamente construida.

O concreto apresenta algumas restricdes, que precisam ser analisadas, como
sua baixa resisténcia a tracdo e fragilidade, pois, por ndo se tratar de um material ductil,

pode se romper bruscamente, além de fissuracdo e peso préprio elevado.

2.4.2 Concreto armado

Concreto armado pode ser definido como o material composto por concreto
e aco que apresenta como principal objetivo a unido da alta resisténcia & compressédo do
concreto com a elevada resisténcia a tracdo do aco, uma vez que esta propriedade do
concreto é considerada baixa, cerca de 10% do valor da resisténcia a compressao.

O concreto simples é formado por cimento, areia, agua e brita, sendo um
dos materiais mais utilizados na construcédo civil, e 0 ago € considerado liga metalica

composta por ferro e carbono que apresenta valores elevados de resisténcia a tracéo e



30

compressdo. A funcdo principal das armaduras é absorver as tensbes de tracdo e
cisalhamento e aumentar a capacidade resistente das partes comprimidas.

A NBR 6118:2014 afirma que o comportamento estrutural dos elementos de
concreto armado depende da aderéncia entre seus materiais constituintes. A aderéncia é
uma propriedade fundamental para que o concreto e a armadura trabalhem de maneira
conjunta como se fossem um sO material, fazendo com que os esforcos sejam
transmitidos de um para o outro sem que haja escorregamento entre eles.

Segundo Bastos (2006), no concreto armado, considera-se a armadura como
passiva conforme classificacdo entre armadura ativa e passiva proposta pela NBR
6118:2014, indicando que ndo h& pré-alongamento inicial na armadura uma vez que esta
ndo é destinada a protensdo, isto é, as tensGes e deformacGes nela aplicadas sdo
causadas exclusivamente pelo carregamento aplicado nas pecas onde esta inserida.

A seqguir, pode-se observar a diferenca entre 0 comportamento de uma viga
feita de concreto simples e outra de concreto armado. Na primeira, é possivel que ocorra
0 rompimento brusco da viga a partir da primeira fissura, quando a tensdo de tragédo
solicitante for superior a tenséo resistente do concreto. J& na segunda viga, a qual ¢ feita
de concreto armado, com armaduras posicionadas corretamente na regido tracionada, €
provavel que ndo ocorra o rompimento da viga quando a tensdo de tracdo solicitante
superar a tensao resistente a tracdo do concreto devido a elevada resisténcia a tracdo do
aco e devido a aderéncia entre os materiais constituintes que faz com que eles trabalhem

como se fossem apenas um material homogéneo.

Figura 19. Diferenca entre o comportamento de concreto simples e de concreto armado
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Fonte: Bastos (2006).
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Segundo Bastos (2006), as principais vantagens do concreto armado s&o:
economia, durabilidade, adaptabilidade, rapidez de construcdo, impermeabilidade,
seguranca contra o fogo e resisténcia ao choque e vibracdes. As principais desvantagens
sdo: peso proprio elevado, transmissdo de calor e som, necessidade de controle de
fissuracéo e dificuldade em reformas.

Uma vez que o concreto armado apresenta a propriedade de aderéncia entre
seus materiais constituintes, as deformac6es devem ser iguais em ambos os materiais,
inviabilizando, dessa forma, a utilizacdo de acos de altas resisténcias, uma vez que eles
apresentam deformacédo de escoamento da ordem de 10%.. Caso este tipo de aco fosse
utilizado, estaria sendo subaproveitado, uma vez que, quando o concreto atingisse o
Estado Limite Ultimo, 0 aco nem teria atingido ainda o ponto de escoamento. Devido a
isso, geralmente, se utilizam acos com uma resisténcia ndo muito alta, como o CA-50,
que possui tensdo de escoamento equivalente a 500 MPa e deformagéo de escoamento
igual a 2,07%o. Nesse caso, 0 aco sera aproveitado ao maximo, pois atingira o ponto de
escoamento antes que concreto atinja o Estado Limite Ultimo, que ocorre quando o

concreto se rompe com deformacéo de 3,5%o.

Figura 20. Estados limites Gltimos de uma seg¢éo transversal
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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2.4.3 Concreto protendido

Segundo a NBR 6118:2014, nos elementos de concreto protendido, parte
das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensao,
fazendo com que sejam consideradas ativas, 0 que geraria uma tensao de compressdo na
regido do elemento que, futuramente, tera esforcos atuantes de tracdo, objetivando, em
condigdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo, além de proporcionar 0 melhor
aproveitamento de acos de alta resisténcia no Estado Limite Ultimo.

A NBR 6118:2014 classifica a protensdo de acordo com a aderéncia:

-> Protensdo com aderéncia inicial: o pré-alongamento da armadura ativa é
feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do lancamento do
concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita
apos o endurecimento do concreto, fazendo com que a ancoragem no concreto aconteca
somente por aderéncia;

- Protensdo com aderéncia posterior: o pré-alongamento da armadura ativa
é realizado apdés o endurecimento do concreto, sendo utilizadas partes do proprio
elemento estrutural como apoios, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de
modo permanente, através da injecdo das bainhas;

-> Protensdo sem aderéncia: o pré-alongamento é feito da mesma forma da
protensao com aderéncia posterior, entretanto, ndo ha aderéncia com o concreto através
de injecdo das bainhas, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos
localizados.

Segundo a NBR 7197:1989, os tipos de protensdo sdo relacionados ao
Estado Limite de Servico (ELS), mais precisamente a fissuracéo:

- Protensdo completa: respeita-se o estado limite de descompressdo para
combinagOes frequentes e o estado limite de formacdo de fissuras para combinacgdes
raras de agoes.

- Protenséo limitada: respeita-se o estado limite de descompressdo para
combinagOes quase permanentes, ou seja, a pega deve estar completamente comprimida,
ndo apresentando tensdes de tracdo. Respeita-se também o estado limite de formacéo de
fissuras para combinacgdes frequentes, no qual o valor limite para a tenséo de tracao é

igual a 1,5 fcw para secOes retangulares e 1,2 fc para se¢ées T ou duplo T.
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- Protensdo parcial: respeita-se 0 estado limite de descompressdo para
combinagOes quase permanentes e o estado limite de abertura de fissuras para

combinag0es frequentes de a¢Ges, com wk < 0,2 mm.

Tabela 1. Escolha do tipo de protenséo

Nivel de agressividade Exigéncias minimas gquanto
do ambiente ac tipo de protensao

muito agressivo protensac completa

pouco agressivo protensac limitada

nac agressivo prorensao parcial

Fonte: ABNT NBR 7197:19809.

A escolha do tipo de protenséo é realizada conforme a tabela acima retirada
da NBR 7197:1989 e, caso faltem informacGes mais precisas sobre a agressividade do
meio ambiente, pode-se utilizar a seguinte classificacao:

- Nao agressivo: interior de edificios nos quais uma alta umidade relativa
pode ocorrer apenas em poucos dias no ano e em estruturas protegidas adequadamente;

- Pouco agressivo: interior de edificios nos quais uma alta umidade
relativa pode ocorrer durante longos periodos do ano e em casos nos quais 0 concreto
protendido fica em exposicdo prolongada a intempéries ou alto teor de umidade, como
nas pontes em geral;

- Muito agressivo: casos nos quais ha contato com gases ou liquidos
agressivos, solo ou ambiente marinho.

Os acos utilizados para a protensédo séo encontrados como:

-> Fios trefilados em rolos ou bobinas, com didmetro de 3 a 8 mm;

-> Cordoalhas, as quais sao fios enrolados em forma de hélice;

—> Barras de aco-liga de alta resisténcia, com didmetros superiores a 12 mm.

Quanto a modalidade de tratamento:

- Acos de relaxacdo normal (RN): sdo retificados por tratamento térmico,

com alivio de tensdes internas de trefilagdo, apresentando uma melhora na linearidade



34

do diagrama tensdo-deformacao. A relaxacdo e provocada apds a protensao.
- Acos de relaxacdo baixa (RB): nos quais a relaxagdo é provocada através
de um treinamento termomecéanico, melhorando as caracteristicas elasticas do material e

apresentando perdas de tens@o menor que os acos de relaxacdo normal (RN).

2.5 Protens&o do tipo preé-tracao

Também conhecida como protensdo com aderéncia inicial, a protensdo do
tipo pré-tracdo consiste em tracionar a armadura ativa apds posiciona-la na pista de
protensdo e ancora-la em blocos de ancoragem. Em seguida, coloca-se armadura passiva
e concreto. Apds a cura do concreto, retiram-se equipamentos e formas que mantinham
a armadura tracionada, transferindo a carga de protensdo ao concreto, comprimindo-o
por aderéncia. Esse sistema é bastante utilizado em pecas de concreto pré-moldado
protendido.

Segundo a NBR 6118:2014, deve-se calcular o valor da for¢a de protenséo
considerando a forca inicial e as perdas. Os esforcos solicitantes gerados pela protensédo
podem ser calculados a partir do valor de sua forca e da excentricidade do cabo na secdo
transversal do elemento estrutural.

Para a determinagéo das tensGes normais na se¢édo transversal do elemento a
ser analisado, adotam-se algumas hipoteses, tais como a consideracdo de que o material
¢ homogéneo e de que a Lei de Hooke e a superposicao de efeitos sdo validas. Além
disso, considera-se a se¢do plana ap6s pequenas deformacoes.

Considerando-se uma forca de protensdo constante de valor equivalente a P.

Os esforgos provenientes sdo calculados conforme esté ilustrado na Figura 21.

Figura 21. Esforgos provenientes da forga de protenséo

Me Np = P
__________ 5 Ne Vp=0
Mp=P

\( = p=F.€p

ZN R=0

Fonte: Elaborada pela autora.
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As tensdes normais maximas na secao transversal de um elemento estrutural
como as vigas, por exemplo, ocorrem nas extremidades inferior e superior de sua se¢éo

transversal dadas por:

+

(7)
(8)

Osuperior =

N
A
N
A

TI= 3=

Ginferior =

2.6 Estados Limites

A NBR 8681:2003 cujo titulo € “Acles e seguranca nas estruturas —
Procedimento” fixa requisitos exigiveis para verificacdo da seguranca das estruturas da
construcdo civil e estabelece definicdes e critérios relacionados a quantificacdo de acdes
e resisténcias a serem consideradas no projeto estrutural.

As estruturas sdo projetadas de maneira que sejam respeitados 0s seus
estados limites, uma vez que, se esses valores forem atingidos, as estruturas passam a
apresentar desempenho inadequado as finalidades da construgdo. Para analise estrutural,
consideram-se 0s seguintes estados limites:

-> Estados limites Gltimos: apenas por sua ocorréncia, pode-se determinar a
paralisacdo do uso da construcdo total ou parcialmente;

- Estados limites de servigo: por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo,
pode-se comprometer a durabilidade da estrutura.

Para andlise de uma estrutura em relacdo a seus estados limites, utilizam-se
combinacBes que utilizam fatores de ponderacdo para a¢fes permanentes e variaveis,

considerando-se a probabilidade de ocorréncia das acGes simultaneamente.

2.6.1 Estados Limites de Servico (ELS)

Segundo a NBR 8681:2003, no periodo de vida da estrutura, usualmente séo
considerados estados limites de servi¢co que possam comprometer 0 aspecto estético ou
a durabilidade da estrutura ou que afetem a utilizagdo normal da construcéo, os quais
séo caracterizados por:

-> Danos ligeiros ou localizados;

—> Deformac0es excessivas;
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-> Vibracéo excessiva ou desconfortavel.

Segundo a NBR 7197:1989 cujo titulo ¢ “Projeto de estruturas de concreto
protendido”, a verificagdo da seguranca das estruturas de concreto protendido para 0s
estados limites de servico deve considerar os estados correspondentes aos riscos de
fissuracdo e de deformacdes excessivas, 0s quais sdo definidos a seguir:

-> Estado limite de descompressdo: a tensdo normal é nula em um ou mais
pontos da segéo transversal, inexistindo tragdo no restante da secéo;

-> Estado limite de formacéo de fissuras: inicia-se a formacao de fissuras;

- Estado limite de abertura das fissuras: as fissuras se apresentam com
aberturas caracteristicas de valores especificados;

- Estado limite de deformacbes excessivas: as deformacgdes atingem 0s
limites estabelecidos para utilizacdo normal da construcéo;

-> Estado limite de compressdo excessiva: a tensdo de compressao na se¢do
transversal das pecas fletidas atingem o limite convencional de 0, 7fc.

Para que seja realizada a verificagdo da seguranca das estruturas de concreto
protendido para os estados limites de servico, torna-se necessaria a utilizacdo das
seguintes combinacdes de acBes, onde os coeficientes sdo dados pela Tabela 2:

- Combinacdes quase permanentes de servigo: podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura e todas as acdes variaveis sdo consideradas com

seus valores quase permanentes y2Fox.

Fa = ZFcik + Z y2iFajk 9)

- Combinacdes frequentes de servico: se repetem muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, com acdo variavel principal Fo: igual a seu valor frequente

y1Fo1k € as demais acdes variaveis iguais a seus valores quase-permanentes y2Fqx.

Fa = XFacik + yiFoik + Z yojFgjk (10)

- Combinacdes raras de servi¢o: combinag¢fes que podem atuar no maximo
algumas horas durante o periodo de vida da estrutura, em que a acdo variavel principal
Fo1 € utilizada com seu valor caracteristico Foix € as demais a¢des sdo usadas com seus

valores frequentes y1Fok.

Fa = ZFgik+ Fork +  yijFojk (11)
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Tabela 2. Fatores de combinagao (o) e de reducdo (y1 ¢ y2) para as agdes variaveis

Acbes wo | wi | g?
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos | 05 | 04 03
por longos pericdos de tempo, nem de elevadas concentrages de [::uessoaus1J
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragfes de pessoasz:' ' I I
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 | 07 06
Vento
Press3o dindmica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variagbes uniformes de temperatura em relag3o 2 média anual local 06 | 05| 03
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 06 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 05 0,3
Pontes ferrovianas naoc especializadas 0.8 07 0.5
Pontes ferrovianas especializadas 1.0 1.0 0.6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 0,8 0,5
" Edificagbes residenciais, de acesso restrito.
* Edificag fies comerciais, de escritorios e de acesso plblico.
* Para combinagfes excepcionais onde a ag3o principal for sismo, admite-se adotar para w 0 valor zero.
“ Para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redugdo w, pode ser reduzido, mulfiplicando-o
por 0,7.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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2.6.2 Estados Limites Ultimos (ELU)

Segundo a NBR 6118:2014, Estados Limites Ultimos s&o estados limites
relacionado ao colapso que determine a paralisacdo do uso da estrutura. Segundo a NBR
8681:2003, no projeto, consideram-se os estados limites ultimos caracterizados por:

-> Perda de equilibrio, global ou parcial;

- Ruptura ou deformacdo pléastica excessiva dos materiais;

-> Transformacéo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

—> Instabilidade por deformacéo;

—> Instabilidade dindmica.

Para que seja realizada a verificacdo da seguranca das estruturas de concreto
protendido para os estados limites, torna-se necessaria a utilizacdo das seguintes
combinacges de acbes: normais, especiais ou de construcdo e excepcionais.

As combinages Ultimas normais sdo representadas pela seguinte equacao:

Fa =Y vgiFcik+ vq [Fouk + 2 woiFqik] (12)

Os coeficientes de ponderacéo yq das acdes permanentes majoram os valores
representativos das acGes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minoram
os valores representativos daquelas que provocam efeitos favoraveis para a seguranca

da estrutura.



Tabela 3. Ac¢des permanentes diretas consideradas separadamente
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Efeito
Combkinagac Tipo de agao
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
MNormal o o N
Elementos construtivos industrializados" 1,35 1.0
Elementos construtives industrializados com adigbes in loco 1,40 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamenlﬂsz' 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial cu Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
de construcao | Elementos construtives industrializados " 1,25 1,0
Elementos construtives industrializados com adigbes in loco 1,30 1.0
Elementos construtivos em geral & equipamentos® 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metilicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
) Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional o o 1
Elementos construtivos industrializados ™ 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializades com adic@es in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral & equipamenlosz-] 1,30 1.0
Y eor exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 pgr exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, confrapisos.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
Tabela 4. Ac¢des permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinagio Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontesn 1,30 1.0
MNormal Edificagtes tipo 1 e pontes em geral® 1,35 1.0
Edificac3o tipo 2¥ 1,40 1,0
Grandes pontes” 1,20 1.0
Especial ou de . - 2
construal Edificactes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1.0
Edificac&o tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes“ 1,10 1.0
Excepcional Edificag@es tipo 1 e pontes em geral‘?} 1,15 1.0
Edificac&o tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes s30 aguelas em que 0 peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agOes permanentes.
* Edificagfes tipo 1 s3o0 aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/,
* Edificag&es tipo 2 so aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/nt’,

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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Os coeficientes de ponderagao yq das acdes variaveis majoram os valores
das acOes que provocam efeitos desfavoraveis para a seguranca da estrutura. As acoes
favoréveis que provocam efeitos favoraveis ndo sdo consideradas nas combinagdes de
acOes, admitindo-se que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de acdes variaveis

que produzam efeitos desfavoraveis.

Tabela 5. A¢Bes varidveis consideradas separadamente

Combinag3o Tipo de acio Coeficiente de ponderacio
Acdes truncadas” 1.2
Efeito de temperatura 1,2
Nomal
Acdo do vento 14
Acbes vanaveis em geral 1.5
Acdes truncadas” 1.1
Efeito de temperatura 1.0
Especial ou de construgdo
Acdo do vento 1.2
Acbes vanaveis em geral 1.3
Excepcional Acbes vanaveis em geral 1.0

" Acbes truncadas sio consideradas acdes variavels cuja distribuicio de maximos & truncada por um
dispositivo fisico de modo gue o valor dessa agdo ndo pode superar o limite correspondente. O coeficients
de ponderag 3o mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.

Tabela 6. AgBes varidveis consideradas conjuntamente

Combinagio Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacao

Pontes e edificages tipo 1 1.5
Normal
Edificacbes tipo 2 14
Pontes e edificagbes tipo 1 1.3
Especial ou de construcao _ )

Edificages tipo 2 1.2

Excepcional Estruturas em geral 1.0

" Quando a acdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderag3o mestrado na
tabela 5 se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também conjuntamente as agdes permanentes
diretas. Messe caso permite-se considerar separadamente as acdes indiretas como recalgue de apoio e
retrag 3o dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de termperatura conforme tabela 4.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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2.6.2.1 Momento Fletor

Considerando que a viga esta submetida a um momento fletor, utiliza-se o
diagrama retangular simplificado de tensdes no concreto para a analise no Estado Limite
Ultimo. A posicdo da linha neutra fica determinada pela solugdo de uma equagéo do 2°
grau que estabelece o equilibrio interno na secdo, considerando que a viga se encontra
no Dominio 2 ou 3, conforme esté indicado nas equacdes a seguir. A seguranca a ruina
da viga estara garantida se a quantidade de armadura de protensdo presente for maior
que a quantidade necessaria, caso isto ndo aconteca, serd necessario adicionar armadura

passiva a viga em analise.

Figura 22. Diagrama retangular simplificado de tenses no concreto

| bt | Deformagdo Tensdes

—_—f—T

| | Cens 0,85fcd

- --.:"' 11-'-._1. __'é _._;'I_ /_‘_"“' % —
! x|/ e Re

IIIII Rp
__‘F‘J__'_____'__z"'
\
I\I'\ 'A'p
Fonte: Filgueira (2015).
Ax2+Bx+C=0 (13)
A = 0,272fcgbw (14)
B = -0,68fcabwd (15)
C=My=My (16)
x = ZB-VBZ-44C (17)
24
Kx=§;0§szo,63 (18)
z=d-0,4x (29)
Rc = Rp, nec = % (20)
- Rp,exist
Ap, exist—— (21)
p()

Op() = tensdo no agco no ELU com perdas (22)
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€p(=) = (1-P%) €po ; P% = perdas diferidas (23)
_ 9po _ Po
= 24
8p0 Ep Ap,exist Ep ( )
Rp, exist > Rp, nec (25)
Rp, exist < Rp, nec , ARp = Rp, nec — Rp, exist (26)
AAs =220 27)
fyd

2.6.2.2 Esforco Cortante

A NBR 6118:2014 considera satisfatdria a resisténcia ao esfor¢o cortante do
elemento estrutural quando ocorre, simultaneamente, as seguintes condi¢des Vsd < VRrd2
e Vsd < VRras. NO primeiro caso, verifica-se a forga cortante resistente de calculo relativa
a ruina das diagonais comprimidas de concreto, ja no segundo caso, verifica-se a forca
cortante resistente de calculo, considerando que uma parte sera absorvida pelo concreto

e a outra serd absorvida pela armadura transversal.

Vraz = 0,27 (1~ 2 ) feabud (28)
VRds = Ve + Vew (29)
Concreto: V¢ = Veo = 0,60fctabwd (30)
Estribo: Vew = Vd — Veo (31)
As —_ Vsw (32)

N 0,9d.fywd

2.7 Cargas moveis em pontes rodoviarias

Conhecida também como trem-tipo, a carga movel de uma ponte rodoviaria
é definida como sendo o sistema representativo de cargas provenientes do trafego a que
a estrutura esta sujeita em servico, considerando-se os valores caracteristicos destes
carregamentos. Segundo a NBR 7188:1984, as pontes sdo divididas em trés classes a

partir do veiculo-tipo a ser considerado na estrutura, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7. Cargas dos veiculos para cada tipo de classe de ponte

Classe Velculo Carga uniformemente distribuida
da
ponte Peso total p p' Disposicao da car
Tipo ga
kN t, kN/m2  |kgf/m2| KN/m?2|kgf/m2
Ls 45 450 L5 5 500 3 300 Carga p em toda
a plsta
30 30 300 30 5 500 3 300

Carga p' nos pas
sefos

12 12 120 12 - 400 3 300

Fonte: ABNT NBR 7188:1984.

Figura 23. Dimensdes de veiculo-tipo em metros

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

Fonte: ABNT NBR 7188:1984.

A NBR 7188:2013 diz que a carga mdvel padrdo rodoviaria é a TB-45, a
qual € definida por um veiculo de 450 kN e seis rodas divididas em trés eixos espacadas
de 1,5 m e com distancia de 2 m entre as rodas do mesmo eixo.

As cargas concentradas P tém o valor de 75 kN e a carga distribuida p tem o
valor de 5 kN/m2. Para o estudo das vigas principais, utiliza-se a simplificacio da carga
movel a fim de se homogeneizar o carregamento, fazendo com que a carga distribuida
atue inclusive onde esta localizado o veiculo-tipo. Assim, para que o carregamento total
na ponte ndo seja alterado, reduzem-se as cargas concentradas considerando o que foi

acrescentado pela homogeneizagdo. O trem tipo TB-45 simplificado apresenta carga
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distribuida por toda a faixa de 5 kN/m? e uma carga concentrada de 60 kN em cada

roda.

Figura 24. Disposicdo das cargas estaticas
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Fonte: ABNT NBR 7188:2013.

Segundo a NBR 7188:2013, as cargas madveis verticais devem ser majoradas

pelo o coeficiente de impacto vertical.

CIV = 1,35 para estruturas com vao menor do que 10,0 m (33)
_ 20
CIV=1+1,06 (——) (34)

2.8 Conceitos basicos da analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos

Segundo Alves (2004), sdo muito utilizados tabuleiros de vigas multiplas de
concreto protendido como superestrutura de ponte no Brasil uma vez que esta solugéo
apresenta vantagens econdmicas e construtivas. Para se fazer a analise estrutural deste
tipo de obra, desenvolve-se primeiramente a analise da superestrutura separando-a dos
demais elementos integrantes do conjunto estrutural: meso e infraestrutura. Esta anélise

pode ser feita por diversos métodos, sendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) um
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dos mais utilizados atualmente que pode abordar problemas extremamente complexos,
tais como ndo-linearidade fisica e geométrica, condi¢bes de contorno intrincadas.

O MEF consiste na discretizagdo de um meio continuo em pequenos
elementos descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos,
visando a determinacédo do estado de tensGes e deformagdes em todos 0s pontos de uma
estrutura com geometria arbitraria.

Segundo Azevedo (2003), devido a grande quantidade de calculos a serem
realizados neste método, o MEF torna-se mais util atraves da utilizacdo de softwares,
tais como SAP 2000, ANSY'S, ABAQUS, MIDAS CIVIL.

Figura 25. Estrutura modelada através do Método dos Elementos Finitos

S=====
e L \
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:

Fonte: Azevedo (2003).
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho sera dada a continuidade ao Projeto de Graduacgdo de Daniel
Lucas Filgueira realizado em 2015, sob orientagdo do Prof. Dr. Joaquim Eduardo Mota,
onde foi realizada a andlise de uma viga pré-moldada de concreto com secdo definida
que seria utilizada para compor o tabuleiro de uma ponte rodoviaria, verificando-se que
a viga analisada seria eficiente para a faixa de vdo de 10 m a 20 m. Objetiva-se analisar
uma viga diferente que possa ser eficiente para vaos entre 20 m e 30 m e, para isso,
serdo seguidos os seguintes passos ilustrados no fluxograma a seguir.

Figura 26. Fluxograma
Escolha da secio
transversal da viga

Criacdo de grafico que Analise da viga nos

Identificacio de

Modelagem da

possiveis opgdes para o S

tabuleire da ponte

identifique os limites Estados Limites Ultimo
de utilizacio da viga (ELU] e de Servico (ELS)

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1 Escolha da se¢éo transversal

A secdo transversal da viga pré-moldada a ser analisada, a qual ird compor a
superestrutura de uma ponte rodoviéria, foi escolhida a partir da viga analisada no
Projeto de Graduagdo de Daniel Lucas Filgueira, alterando-se apenas as dimensdes

referentes a altura da mesa e da alma da viga.
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Figura 27. Secdo transversal da viga (dimensfes em centimetros)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, verificou-se a quantidade maxima de cordoalhas comportadas
geometricamente pela viga, admitindo-se cordoalhas de 12,7 mm. Seguindo orientagdes
de espacamento da NBR 6118:2014, a viga comporta, no maximo, 24 cordoalhas,
considerando-se 3 niveis com 8 cordoalhas em cada um. Devido a possibilidade de
diversas combinacGes de cordoalhas, adotaram-se 12 possiveis arranjos para realizacdo

da anélise desta viga.
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Figura 28. Arranjos a serem considerados na analise da viga

ARRANJO A ARRANJO E ARRANJO |
ﬁﬁ . Hﬁ] [ ::ﬁ]
ARRANJO B ARRANJO F ARRANJO J
ARRANJO C ARRANJO G ARRANJO K
[ WGl [
ARRANJO D ARRANJO H ARRANJO L

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Opcoes de tabuleiro

Considerando-se uma largura de 10 m para o tabuleiro da ponte rodoviaria,
diferentes valores de intereixo foram adotados para a analise desta viga, conforme pode
ser visto na Figura 29, os quais sdo: 0,50 m, 0,75 m, 1,00 m, 1,25 m e 1,50 m. Além
disso, adotaram-se também os seguintes vaos para a analise: 15 m, 17,5 m, 20 m, 22,5
m, 25 m, 27,5m, 30 m, 32,5m e 35 m.



Figura 29. Opcdes de tabuleiro
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8. Peso proprio da viga pré-moldada
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VAO (m) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
PESO (kN) | 74,48 86,89 99,30 111,71 | 124,13 | 136,54 | 148,95 | 161,36 | 173,78
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 9. Espessura média do tabuleiro
INTEREIXO (m) 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
ESPESSURA MEDIA (cm) 54,72 40,818 34,86 30,888 28,902

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.3 Modelagem da ponte

Realizou-se a modelagem da ponte para cada véo e cada opcao de tabuleiro
mencionada anteriormente através da utilizacdo do software Midas Civil 2010 Trial.
Primeiramente, criaram-se 0s materiais a serem utilizados na laje e nas vigas pré-
moldadas. O material da laje foi um concreto C40 ortétropo com espessura igual a 15
cm. Na direcéo longitudinal ele possui um valor de modulo de elasticidade muito baixo,

fazendo com que todo 0 momento longitudinal seja resistido totalmente pelas vigas.

Figura 30. Propriedades do material da laje

General

Material ID 1 Name | €30 ORTO
Elasticity Data
e s R
ype of Design Concrete h Standard | J
B | ~|
Concrete
Standard |N0ne j
Type of Material Code :‘
" Isotropic {* Orthotropic DB | J
Concrete
Local-x Local-y Local-z
Modulus of Elastidty : | 1.0000e-005 | 2.8000e-+007 | 2.8000e+007 kyjm~2
Thermal Coeffigent : | 1.0000e-005 | 1.0000e-005 | 1.0000e-005  1/ff]
Local-xy Local-xz Local-yz
Shear Modulus | 1.0000e-010 | 1.0000e-010 | 1.2000e+007 kpyjm~2
Poisson's Ratio : | o | o | o
Weight Density : 25 kNfm~3
[~ Use Mass Density: 0 kMfm~3fa

Fonte: Elaborada pela autora.

Ja para as vigas, utilizou-se um material C40 isotrépico, cujas propriedades
estdo ilustradas na figura a seguir. Depois disso, criou-se a sec¢do transversal tipo | a
serem utilizadas nas vigas, conforme as dimensdes ja explicitadas anteriormente.

Para que fosse criado o primeiro modelo estrutural para uma ponte de 15 m
de comprimento com intereixo de 0,50 m, importou-se o desenho com a localizacdo das

vigas realizado no software AutoCAD. A secdo transversal criada no Midas Civil 2010
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Figura 31

—General

|c30

MName

Material ID

—Elasticity Data

—Steel

Standard

DB

—Concrete

Standard INone

Code

DB

Concrete

Type of Design

—Type of Material

" Qrthotropic

{+ Isotropic

— Steel

0.0000e+000  kN/m~2

Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio

1/IF]

0 kNfm~3

0.0000e+000

Thermal Coefficient

Weight Density

0 kMjm~3fq

[~ Use Mass Density:

—Concrete

2800024007 jpyjm~z

Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio

1/IF]

25 khl!m B

1.0000e-005

Thermal Coeffident

Weight Density

0 kNjm~3fq

[~ Use Mass Density:

Fonte: Elaborada pela autora.

de 0,50 m

Intereixo

Figura 32. Modelo estrutural da ponte com 15 m de véo e

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para 0 modelo estrutural da ponte, consideraram-se vigas pré-moldadas
simplesmente apoiadas, fazendo com que os apoios de um lado restringissem translagéo
em todos os sentidos (X, Y, z) e restringissem de outro lado apenas dois eixos (y, z),
deixando-as livres para se deslocarem no eixo X, que € considerado o eixo longitudinal

da ponte.

Figura 33. Restricdes de apoio das vigas da ponte
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, inseriram-se as cargas permanentes referentes a revestimento e
guarda roda. Para o célculo da carga do revestimento, considerou-se uma densidade de
24 KN/m3 e uma espessura de 7 cm, resultando numa carga de 1,68 kN/m2. Para o
calculo referente ao guarda roda, distribuiu-se a carga usual de 6 kN/m na area das
extremidades da ponte com 40 cm de largura cada, obtendo-se uma carga de 15 KN/mz2,
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Figura 34. Carga permanente devido ao guarda roda
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Figura 36. Faixas de trafego consideradas

FAIXA D

300

300

300

FAIXA A

FAIXA B
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40 2o|

L0118 89 0 10 9 0 o L 9 e

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 37. Faixas de trafego

ololalo|o || m|m|m|m|m| o] <]«
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E

Fonte: Elaborada pela autora.

O trem-tipo considerado foi o TB-45 simplificado, o qual foi definido no

capitulo anterior. Entretanto, como o software Midas Civil 2010 Trial ndo é adaptado

para normas brasileiras, utilizou-se 0 modo de carregamento do EUROCODE fornecido

pelo programa, dividindo-o em duas cargas diferentes. A primeira delas foi definida

como a carga distribuida de 5 kN/m?2 que poderia ser distribuida em uma quantidade de

0 a 4 faixas.
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Figura 38. Carga distribuida de 5 kN/m do trem-tipo TB-45 simplificado

"Siandard Name

|EN 1391-2:2003 - Footway and FootBridge ~| ‘

— Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : ITB 45-1
Vehicular Load Type : IUniform load (Road bridge footway) j

T kPfm?

VEVEELELL LV LT

Psi factor : Il

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, definiram-se as cargas concentradas de 120 kN, espacadas
entre si a uma distancia de 1,5 m, conforme mostra a Figura 39, as quais s6 podem atuar

em apenas 1 faixa.

Figura 39. Cargas concentradas de 120 kN do trem-tipo TB-45 simplificado

—Load Type

™ Load Model 1/ Fatigue Load Model 1

* Load Model 2,4 / Fatigue Load Model 2,4
” Load Model 3

{~ Fatigue Load Model 3

—Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : ITB 45-2
CLP1 [£A2] [SA 2] CLPn-1 CLPn
Truck Load : ity Pty 1 ——"—"—t—l————————l—
o Y d werser | Dy )
p
Lane Load : l_ _l_! _l_ I ! _l_ ll_l_ iU _l’_'! _l__l
|+ Py *|
— Truck Load —Lane Load
P# D#
| | add ||| w o kN/m
No | Pl | D(m) | Insert | | | Adiustment Factor [1
; ﬁ 12 Md'ﬁfl Psi factor : Il
3 120 er;d =
Delete |
Adjustment Factor a : I 1
Psi factor : | 1

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para se realizar a analise pelo Método dos Elementos Finitos através do uso

do software Midas Civil 2010 Trial, utilizou-se uma malha de elementos finitos com

comprimento maximo de 0,5 m. Esta analise gera como resultado os valores maximos

de momentos fletores e esforcos cortantes atuantes nas vigas, conforme pode ser visto

nas figuras a seguir. Realizou-se 0 mesmo procedimento de modelagem da ponte para

diferentes op¢des de tabuleiro e diferentes vaos ja mencionados anteriormente.

Figura 40. Momento fletor atuante nas vigas pré-moldadas devido a carga permanente

Fonte: Elaborada pela autora.

MIDAS/Civil Trial
POST-PROCESSOR
BERM DIAGRAM

CBC:

Carga perma~
MRX : 426

MIN @ 421

FILE: 15 M (EXEM~
UNIT: kN*m

DRTE: 11/15/201&

Figura 41. Esforgo cortante atuante nas vigas pré-moldadas devido a carga permanente

MIDAS/Civil Trial
POST-FROCESSOR
BERM DIAGRAM
SHEAR-z

7.91661e+001

-7.91661e+001

: Carga perma~
AY : 1507
: 231

: 15 M (EXEM-
T T
RTE: 11/15/2018
VIEW-DIRECTION

¥:-0.483 @

Z: 0.259

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42. Momento fletor atuante nas vigas pré-moldadas devido a carga movel

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4 Estado Limite Ultimo

3.4.1 Momento fletor

Primeiramente, obteve-se 0 momento fletor de célculo através da seguinte
maneira, utilizando combinacdo para o ELU, para que fosse possivel a comparacdo com

0 momento fletor resistente das vigas.

Mg =1,35 Mg+ 1,5CIV Mq (35)

Para o calculo do momento resistente das vigas, utilizou-se uma planilha do
Excel em conformidade com o item 2.6.2.1 e determinou-se este valor utilizando a
ferramenta ““atingir meta”. Com isso, variou-se a célula que continha o valor de My até
que a éarea de armadura calculada A, fosse igual & area do arranjo considerado. E

necessario que M, > Mq para que o momento fletor da viga esteja atendendo ao ELU.
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3.4.2 Esforgo cortante

Utilizou-se procedimento semelhante ao da analise do momento fletor no
ELU. Primeiramente, calculou-se o esforco cortante de calculo através da combinacdo a

seguir, para que este valor pudesse ser comparado ao esforco resistente das vigas.

Va=1,35Vg+ 1,5 CIV Vq (36)

Em seguida, calculou-se Vrg2 conforme o item 2.6.2.2, sendo necessario que

VRrd2 > V4 para que o esforco cortante da viga esteja atendendo ao ELU.

3.5 Estado Limite de Servico

Como se considerou protensao limitada, respeita-se as seguintes condicoes:
e Estado limite de descompressdo para combinacdo quase permanente;
e Estado limite de formacdo de fissuras para combinacédo frequente.

Conforme ja foi dito no item 2.4.3, para o primeiro caso, a minima tensao
permitida na fibra inferior da secdo deve ser igual a zero, indicando que a viga estara
completamente comprimida. Ja no segundo caso, a maxima tensdo de tracdo permitida
deve ser igual a 1,2 fck, considerando-se a se¢do da viga pré-moldada como secdo T
devido a contribuicdo da laje.

Para isso, calculou-se através da ferramenta “atingir meta” do Excel o valor
do momento que faria com que a tensdo na fibra inferior da viga na se¢do do meio da
ponte fosse igual aos valores ja mencionados para cada caso, sabendo-se que as tensdes
nas fibras superior e inferior da viga sdo calculadas da seguinte forma:

+ (37)

> =

I 5|z

Gsuperior =

(38)

N
Ginferior = 7

O momento calculado através do procedimento mencionado representa o
valor do acréscimo de momento, uma vez que os momentos fletores gerados pelo peso
proprio da viga e da laje ja tinham sido calculados e considerados no calculo da tenséo,

variando para cada intereixo e vao considerado. A forca normal a se¢do da viga € dada
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pela forca de protensdo, levando-se em consideracao as perdas, as quais foram iguais a
5% e 18%, representando, respectivamente, as perdas imediatas e as diferidas.

Como as combinacgdes quase permanente e frequente sdo calculadas atraves
das seguintes formulas, 0 momento fletor obtido pelo procedimento mencionado é igual
a carga permanente devido ao revestimento e guarda-roda acrescido de um coeficiente

que multiplica a carga mével, o qual é diferente para cada tipo de combinac&o.

Mop = Mg + 0,3 Mq (39)
Mer = Mg + 0,5 Mq (40)

Em seguida, comparou-se através de um grafico, 0 maximo momento
fletor permitido para que atendesse as condicBes de protensdo limitada, o qual foi
calculado através da ferramenta “atingir meta” do Excel, com o momento fletor
calculado, considerando-se os dados obtidos pelo Midas Civil Trial 2010 para carga

permanente devido ao revestimento e guarda-roda e carga movel.
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Primeiramente, calculou-se 0 momento fletor resistente da viga para cada

arranjo de cordoalhas considerado. Este procedimento foi realizado conforme o item

2.6.2.1, através da utilizacdo da ferramenta “atingir meta” do Excel, igualando-se a area

de aco necessaria a area de aco existente no arranjo, com alteracdo do valor do momento

fletor de calculo. Com isso, foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 10. Momento fletor resistente (My)

Arranjo

Quantidade
de
cordoalhas
(1¢ camada)

Quantidade
de
cordoalhas
(22 camada)

Quantidade
de
cordoalhas
(32 camada)

Momento
ultimo
(kNm)

249,14

491,00

725,57

952,89

1157,99

1355,85

1546,42

1729,71

1890,80

2044,65

2191,22

~ X|<|~|T|A|M|mMO|a|m|D>
(0|0 |0|O|(O|O||C|O|PM|N
(||| M| N|O|O|O|O
i |d|IN|O|O|O|O|O|O|O|O

2330,50

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, obtiveram-se os valores maximos de momento fletor solicitante
devido a carga permanente para as possiveis op¢des de tabuleiro, considerando-se
diferentes véos e intereixos. O mesmo procedimento foi realizado para que se fossem
obtidos os valores devido a carga moével, os quais depois foram multiplicados pelo
Coeficiente de Impacto Vertical (CIV).
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Tabela 11. Momento fletor solicitante devido a carga permanente

CARGA PERMANENTE

Intereixo =0,5m Intereixo =0,75m Intereixo =1,00 m Intereixo=1,25m Intereixo =1,50 m

Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm)

15,00 253,03 15,00 314,01 15,00 356,35 15,00 405,64 15,00 428,45

17,50 337,16 17,50 414,88 17,50 471,80 17,50 536,43 17,50 571,53

20,00 433,13 20,00 529,74 20,00 603,60 20,00 686,13 20,00 735,69

22,50 541,19 22,50 659,28 22,50 752,52 22,50 855,68 22,50 921,66

25,00 661,64 25,00 768,54 25,00 919,10 25,00 | 1.045,66 | 25,00 | 1.129,90

27,50 794,67 27,50 964,19 27,50 | 1.103,67 | 27,50 | 1.256,36 | 27,50 | 1.360,62

30,00 940,45 30,00 | 1.140,10 | 30,00 | 1.306,40 | 30,00 | 1.487,93 | 30,00 | 1.613,93

32,50 | 1.099,08 | 32,50 | 1.331,82 | 32,50 | 1.527,37 | 32,50 | 1.740,40 | 32,50 | 1.889,84

35,00 | 1.270,61 | 3500 | 1.539,38 | 35,00 | 1.766,59 | 35,00 | 2.013,78 | 35,00 | 2.188,37

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 12. Momento fletor solicitante devido a carga movel

CARGA MOVEL

Intereixo =0,5m Intereixo =0,75m Intereixo =1,00 m Intereixo=1,25m Intereixo =1,50 m

Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm) | Vao (m) | M (kNm) | Vdo (m) | M (kNm) | Vdo (m) | M (kNm)

15,00 210,68 15,00 336,94 15,00 423,43 15,00 529,97 15,00 571,64

17,50 255,74 17,50 407,62 17,50 515,18 17,50 644,14 17,50 702,69

20,00 301,96 20,00 480,39 20,00 613,49 20,00 762,17 20,00 838,94

22,50 350,59 22,50 555,70 22,50 708,52 22,50 884,72 22,50 980,48

25,00 401,48 25,00 628,14 25,00 810,42 25,00 | 1.011,40 | 25,00 | 1.127,50

27,50 454,99 27,50 714,92 27,50 916,35 27,50 | 1.143,47 | 27,50 | 1.280,10

30,00 511,18 30,00 799,86 30,00 | 1.027,48 | 30,00 | 1.281,65 | 30,00 | 1.439,91

32,50 569,95 32,50 889,32 32,50 | 1.201,10 | 32,50 | 1.427,16 | 32,50 | 1.607,52

35,00 632,26 35,00 | 1.033,62 | 35,00 | 1.267,12 | 35,00 | 1.580,68 | 35,00 | 1.784,17

Fonte: Elaborada pela autora.
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CARGA MOVEL (COM CIV)
Intereixo=0,5m | Intereixo=0,75m | Intereixo=1,00 m | Intereixo=1,25m | Intereixo=1,50m
cv Vao (m) | M (kNm) | Vdao (m) | M (kNm) |Vao (m)| M (kNm) |Vao (m)| M (kNm) |Vao (m)| M (kNm)
1,326 15,00 | 279,397 | 15,00 | 446,834 | 15,00 | 561,537 | 15,00 | 702,819 15,00 | 758,083
1,314| 17,50 | 336,057 | 17,50 | 535,640 | 17,50 | 676,990 | 17,50 | 846,449 17,50 | 923,389
1,303| 20,00 | 393,409 | 20,00 | 625,877 | 20,00 | 799,294 | 20,00 | 993,001 | 20,00 |1.093,014
1,292| 22,50 | 453,110 | 22,50 | 718,188 | 22,50 | 915,705 | 22,50 |1.143,418 | 22,50 |1.267,181
1,283 | 25,00 | 514,959 | 25,00 | 805,700 | 25,00 |1.039,496 | 25,00 |1.297,289 | 25,00 | 1.446,207
1,274| 27,50 | 579,454 | 27,50 | 910,490 | 27,50 |1.167,010| 27,50 |1.456,264 | 27,50 |1.630,269
1,265| 30,00 | 646,645 | 30,00 |1.011,827| 30,00 |1.299,762 | 30,00 |1.621,287 | 30,00 |1.821,486
1,257| 32,50 | 716,407 | 32,50 |1.117,850 | 32,50 |1.509,746| 32,50 |1.793,897 | 32,50 |2.020,604
1,249| 35,00 | 789,958 | 35,00 |1.291,417| 35,00 |1.583,155| 35,00 |1.974,920 | 35,00 |2.229,163

Fonte: Elaborada pela autora.

Com isso, calcularam-se os valores para momento fletor de célculo (Mg).

Tabela 14. Momento fletor solicitante de calculo em kNm (Mq)

_ INTEREIXO (m)
VAO (m)
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

15,0 758,016 1104,863 1334,690 1617,081 1723,886
17,5 955,305 1477,661 1667,426 2015,026 2171,380
20,0 1169,622 1668,251 2033,212 2443,497 2655,203
22,5 1404,372 1982,405 2411,964 2904,322 3175,043
25,0 1657,471 2319,354 2824,809 3396,506 3731,627
27,5 1928,395 2679,981 3266,123 3922,764 4323,369
30,0 2219,084 3064,340 3735,484 4481,185 4953,390
32,5 2528,233 3474,155 4354,121 5075,944 5620,342
35,0 2858,173 4013,440 4764,664 5705,555 6327,834

Fonte: Elaborada pela autora.

O maximo momento fletor atua, normalmente, na viga pré-moldada que se

encontra na extremidade da ponte. Percebe-se com estes resultados que o valor do

momento aumenta com o aumento do va@o, uma vez que a carga atuante passa a ser

maior. Além disso, este valor aumenta também com o aumento do intereixo, uma vez

que a carga permanente atuante na viga devido ao peso da laje aumenta.




Gréfico 1. Gréfico que relaciona 0 momento fletor solicitante de calculo (Mq) ao resistente (M) para cada arranjo de armadura considerado
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A partir dos resultados de momento fletor no Estado Limite Ultimo, criou-se
o grafico da pagina anterior que relaciona momentos fletores solicitantes de céalculo
(Mg) com momentos fletores resistentes (My). Depois disso, calculou-se o esforgo
cortante resistente (Vra2) da viga para cada arranjo de cordoalhas considerado,

conforme o item 2.6.2.2.

Tabela 15. Esforco cortante resistente (Vr)

Arranjo

Quantidade
de
cordoalhas
(19 camada)

Quantidade
de
cordoalhas
(22 camada)

Quantidade
de
cordoalhas
(32 camada)

Esfor¢o
cortante
resistente
(kN)

771,12

771,12

771,12

771,12

762,048

756,000

751,680

748,440

740,880

734,832

729,884

~Ix|<|~|T MmO |m|D>
(0 [(0|0|O(O[(O||C|O|D|N
(|||~ |N|O|O|O|O
la|d|N|O|O([O|O|O|OC|O|O

725,760

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, para cada opcdo de tabuleiro, obteve-se o valor méximo de
esforgo cortante solicitante na viga devido a carga permanente. O mesmo procedimento
foi realizado para que se fossem obtidos esses valores devido a carga movel, 0s quais

depois foram multiplicados pelo Coeficiente de Impacto Vertical (CIV).



Tabela 16. Esforgo cortante solicitante devido a carga permanente
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CARGA PERMANENTE

Intereixo=0,5m

Intereixo =0,75m | Intereixo=1,00 m

Intereixo=1,25m

Intereixo =1,50 m

Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN)
15,00 79,17 15,00 99,53 15,00 107,13 15,00 119,70 15,00 119,97
17,50 92,25 17,50 114,91 17,50 123,54 17,50 137,72 17,50 138,82
20,00 102,89 20,00 127,27 20,00 137,55 20,00 153,45 20,00 156,06
22,50 115,27 22,50 141,58 22,50 153,05 22,50 170,65 22,50 174,38
25,00 125,36 25,00 154,37 25,00 166,67 25,00 186,18 25,00 191,54
27,50 137,15 27,50 167,06 27,50 181,77 27,50 203,12 27,50 209,72
30,00 146,94 30,00 178,68 30,00 195,36 30,00 218,73 30,00 226,98
32,50 156,59 32,50 190,24 32,50 210,30 32,50 235,59 32,50 245,12
35,00 166,15 35,00 201,78 35,00 223,96 35,00 251,33 35,00 262,48

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 17. Esforco cortante solicitante devido a carga movel

CARGA MOVEL
Intereixo =0,5m Intereixo =0,75 m | Intereixo=1,00 m | Intereixo=1,25m | Intereixo=1,50 m
Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN)
15,00 73,97 15,00 103,39 15,00 118,71 15,00 151,36 15,00 162,31
17,50 79,33 17,50 110,67 17,50 128,90 17,50 163,74 17,50 173,29
20,00 80,65 20,00 113,32 20,00 137,93 20,00 173,82 20,00 180,83
22,50 85,30 22,50 121,78 22,50 147,54 22,50 186,05 22,50 190,73
25,00 86,80 25,00 129,92 25,00 156,02 25,00 196,09 25,00 198,28
27,50 91,14 27,50 137,95 27,50 166,52 27,50 208,30 27,50 210,82
30,00 92,85 30,00 145,04 30,00 174,98 30,00 218,16 30,00 221,93
32,50 98,05 32,50 151,84 32,50 184,35 32,50 230,36 32,50 234,40
35,00 102,98 35,00 168,39 35,00 193,73 35,00 240,02 35,00 245,25

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 18. Esforcgo cortante solicitante devido a carga mével (considerando CIV)

CARGA MOVEL (COM CIV)
cIv Intereixo=0,5m Intereixo=0,75m Intereixo =1,00 m Intereixo=1,25m Intereixo=1,50 m
Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN) | Vao(m) | Q(kN)

1,326 | 15,00 98,097 15,00 137,108 15,00 157,430 15,00 200,725 15,00 215,241
1,314 | 17,50 104,249 17,50 145,429 17,50 169,389 17,50 215,169 17,50 227,721
1,303 | 20,00 105,071 20,00 147,637 20,00 179,700 20,00 226,468 20,00 235,589
1,292 | 22,50 110,244 22,50 157,389 22,50 190,683 22,50 240,454 22,50 246,501
1,283 | 25,00 111,339 25,00 166,642 25,00 200,122 25,00 251,517 25,00 254,328
1,274 | 27,50 116,066 27,50 175,681 27,50 212,076 27,50 265,275 27,50 268,483
1,265 | 30,00 117,457 30,00 183,469 30,00 221,346 30,00 275,967 30,00 280,741
1,257 | 32,50 123,251 32,50 190,852 32,50 231,728 32,50 289,549 32,50 294,636
1,249 | 35,00 128,664 35,00 210,388 35,00 242,051 35,00 299,888 35,00 306,418

Fonte: Elaborada pela autora.

Com isso, calcularam-se os valores para esforgo cortante de céalculo (V).

Tabela 19. Esforco cortante solicitante de calculo em kN (Vq)

_ INTEREIXO (m)
VAO (m)
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

15,0 254,020 340,035 380,767 462,679 484,824
17,5 280,906 373,270 420,867 508,672 528,994
20,0 296,502 393,274 455,243 546,863 564,069
22,5 320,974 427,216 492,644 591,063 605,163
25,0 336,243 458,368 525,192 628,620 640,072
27,5 359,255 489,056 563,508 672,129 685,844
30,0 374,551 516,425 595,760 709,242 727,531
32,5 396,267 543,105 631,490 752,373 772,865
35,0 417,299 587,991 665,421 789,120 813,975

Fonte: Elaborada pela autora.

viga de extremidade da ponte e aumenta com o aumento do intereixo e do védo pelos

mesmos motivos ja explicados anteriormente. A partir destes resultados, criou-se o

Como no momento fletor, o esfor¢o cortante maximo, normalmente, atua na

grafico que se encontra na pagina seguinte, o qual relaciona esforcos cortantes

solicitantes de calculo (V4) com esforgos cortantes resistentes (V).




Gréfico 2. Gréfico que relaciona o esforco cortante solicitante de calculo (Vg) ao resistente (V) para cada arranjo de armadura considerado
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Nesta etapa, foram criados graficos para comparar valores de momentos que
foram obtidos através da andlise de tensdes. Para isso, tornou-se necessario determinar
os valores de algumas propriedades da viga, como area, momento de inércia, distancias
ao centroide e médulo de resisténcia. Como os esforcos méximos encontraram-se nas

vigas de extremidade, utilizaram-se estas para esta analise.

Tabela 20. Propriedades da secdo transversal da viga (perfil simples)

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA
H 0,75 m
Ac 0,20 m?2
o J 0,0119 m?
&
ys 0,4460
yi 0,3040 m
Ws 0,0267 m?
Wi 0,0392 ms

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 21. Propriedades da secéo transversal (perfil composto) — Intereixo: 0,50 m

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA (EXTREMIDADE) — INTEREIXO: 0,50 m
H 0,9000 m
o0

= Ac 0,2736 m?2
LO J 0,0268 m*

ys 0,4532
yi 0,4468 m

L

™ Ws 0,0592 m3
Ws' 0,0885 m3
Wi 0,0601 m3

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 22. Propriedades da secdo transversal (perfil composto) — Intereixo: 0,75 m

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA (EXTREMIDADE) — INTEREIXO: 0,75 m

H 0,9000 m
87,0

< = Ac 0,3299 m?

L J 0,0339 mé
ys 0,3887 m

£ yi 0,5113 m
Ws 0,0872 m3

Ws' 0,1420 m3

50 _

<'—>l Wi 0,0663 m3

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 23. Propriedades da se¢éo transversal (perfil composto) — Intereixo: 1,00 m

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA (EXTREMIDADE) — INTEREIXO: 1,00 m
H 0,9000 m
100
= = Ac 0,3486 m?2
Te) ‘ 4
- J 0,0354
ys 0,3718
Lo
i yi 0,5282 m
Ws 0,0952 m3
! 3
50 Ws 0,1596 m
Wi 0,0670 m3
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 24. Propriedades da secéo transversal (perfil composto) — Intereixo: 1,25 m

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA (EXTREMIDADE) — INTEREIXO: 1,25 m

H 0,9000 m

= 12 = Ac 0,3861 m2

2] | | J 0,0384 m?
ys 0,3430

o yi 0,5570 m

Ws 0,1120 ms

Ws' 0,1990 m3

o Wi 0,0689 m

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 25. Propriedades da se¢do transversal (perfil composto) — Intereixo: 1,50 m

SECAO TRANSVERSAL DA VIGA (EXTREMIDADE) — INTEREIXO: 1,50 m
H 0,9000 m
125
= =] Ac 0,3861 m2
L

2L | J 0,0415 m*

o ys 0,3430
yi 0,5570 m
Ws 0,1210 m?
50 Ws' 0,2151 m?
Wi 0,0745 m?

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, criaram-se os graficos mostrados a seguir para combinacéo
quase permanente e frequente e para diferentes intereixos, indicando 0s maximos vaos

admissiveis para cada arranjo de cordoalhas considerado.



Grafico 3. Momento fletor para combinacao quase permanente — Intereixo: 0,50 m
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Fonte: Elaborada pela autora.

Gréafico 4. Momento fletor para combinacdo frequente — Intereixo: 0,50 m

Combinacdo frequente (Intereixo = 0,50 m)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 5. Momento fletor para combinacao quase permanente — Intereixo: 0,75 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Gréafico 6. Momento fletor para combinacgéo frequente — Intereixo: 0,75 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 7. Momento fletor para combinacao quase permanente — Intereixo: 1,00 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Gréafico 8. Momento fletor para combinacgéo frequente — Intereixo: 1,00 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 9. Momento fletor para combinacao quase permanente — Intereixo: 1,25 m
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1600
1400
1200
1000
800
600
400

Momento fletor (kNm)

200

15,0 17,5

=== B === C =@=D

Fonte: Elaborada pela autora.
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Gréfico 10. Momento fletor para combinagdo frequente — Intereixo: 1,25 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 11. Momento fletor para combinacdo quase permanente — Intereixo: 1,50 m
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Momento fletor (kNm)

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
Vo (m)

=== === =@=D [ =@l =@=( =@ | e | e  am@ue | =@=|\Iqp

Fonte: Elaborada pela autora.

Gréafico 12. Momento fletor para combinacéo frequente — Intereixo: 1,50 m
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Graficos para identificacdo dos limites de utilizacdo da viga

Atraveés dos gréficos construidos anteriormente, tornou-se possivel a criagdo
dos seguintes graficos que facilitam a identificacdo dos limites de utilizacdo da viga. Os
dois primeiros foram obtidos a partir da analise no Estado Limite de Servico e o Gltimo
foi obtido a partir da anélise no Estado Limite Ultimo, sendo o mais restritivo dos trés
que foram construidos.

A partir destes gréaficos, o fabricante pode inferir o valor do vdo maximo
admissivel para cada arranjo de cordoalhas e cada intereixo. Por exemplo, caso o
fabricante queira construir uma ponte com o maior vao possivel, o qual é igual a 30,7 m,
ele devera construir uma ponte com o arranjo que apresenta 24 cordoalhas e intereixo
igual a 0,50 m. Entretanto, se o fabricante quiser construir uma ponte com 24 m de vao
e intereixo igual a 0,75 m, ele devera utilizar, pelo menos, 22 cordoalhas, que sédo

representadas pelo arranjo K.

Gréfico 13. Grafico para combinagdo quase permanente

COMBINAGAO QUASE PERMANENTE
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Fonte: Elaborada pela autora.



Grafico 14. Grafico para combinacéo frequente
COMBINACAO FREQUENTE
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Fonte: Elaborada pela autora.
Graéfico 15. Gréafico para o Estado Limite Ultimo
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que, para uma ponte de classe 45
de concreto formada por vigas pré-moldadas protendidas simplesmente apoiadas, o
méaximo vao admissivel € igual a 30,7 m. Atinge-se este valor através da utilizacdo de
24 cordoalhas com intereixo igual a 0,50 m. Deve-se observar que 0os maximos valores
de vaos admissiveis indicados pelas diferentes configuracGes da ponte rodoviaria podem
ser aumentados com o acréscimo de armadura passiva nas vigas pré-moldadas.

O fabricante pode moldar sua escolha da ponte a ser construida através dos
gréficos finais que indicam mais facilmente os limites de utilizacdo da viga pré-moldada
considerada neste trabalho. Além disso, a partir deste trabalho, podem ser realizadas
analises para diferentes secdes transversais a fim de se determinar a faixa de vaos

admissiveis para outra viga pré-moldada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar esta metodologia para uma viga com diferente secdo transversal visando
a faixa de vaos de 30 a 40 m;

e Fazer um estudo da estabilidade lateral dos perfis na fase de montagem;

e Criar um algoritmo genético que resulte nas possiveis solugdes encontradas;

e Comparar economicamente as possiveis solu¢fes para um determinado vao, as

quais apresentam diferentes arranjos de armadura e intereixos.
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