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RESUMO

Tabuleiros de pontes constituidos por laje apoiada em vigas pré-moldadas sdo muito
utilizados devido a sua rapidez de execugdo e por serem economicamente muito competitivos
para vaos de até 50m. O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a faixa
admissivel de vdos de uma viga de concreto pré-moldado, se¢do tipo | protendida para
utilizagdo em tabuleiro de ponte rodoviaria. Na modelagem e anélise do problema foi utilizado
o0 software Midas Civil 2011. Para a realizagéo do estudo foi tomado como exemplo uma ponte
de classe 45 com 10m de largura e comprimento variando de 5 a 25m. A distancia de intereixo
entre as vigas de se¢do | variou de seu valor minimo igual 0,50m, caso de vigas justapostas, até
o valor méximo de 1,50m. O material das vigas considerado foi um concreto C40 isotrépico e
o da laje foi um concreto C40 ortotrépico, de forma que todo esforco longitudinal de flexdo do
tabuleiro seja resistido integralmente pelas vigas. Apos a definicdo da geometria, materiais,
condicdes de contorno e acdes permanentes e moveis, sdo calculados os maximos esforcos
cortantes e momentos fletores aos quais as vigas ficam sujeitas. Os valores maximos foram
comparados aos maximos permitidos em norma, através de uma andlise no Estado Limite
Ultimo e no Estado Limite de Servico. A armadura ativa de protensdo é constituida por
cordoalhas de 12.7mm e aco CP190RB. Foram considerados 8 arranjos de cordoalhas dispostas
no taldo inferior da viga. Os resultados sdo apresentados em graficos que auxiliam o projetista
ou fabricante a identificar os limites de utilizagéo da viga produzida. Constatou-se que a viga |

analisada pode ser utilizada até o vao limite de 22m.

Palavras chave: Ponte, Viga pré-moldada, Concreto.



ABSTRACT

Bridge decks made of slab supported by precast beams are widely used because of
its quick execution and be economically very competitive for spans of up to 50m. This study
aims to determine the allowable range spans of a precast concrete beam section type |
prestressed for use in highway bridge deck. Modeling and analysis of the problem, it was used
the Civil Midas 2011 software. For the study was taken as an example a class 45 bridge with
10m in width and length ranging from 5 to 25m. The inter-axis distance between the | section
beams varied from its minimum value equal to 0.50 m, case juxtaposed beams, up to a
maximum of 1.50 m. The material of the beams considered was a isotropic concrete C40 for
slabs and a orthotropic concrete C40 for beams, so any longitudinal bending stress tray is fully
resisted by the beams. After defining the geometry, materials, boundary conditions and dead
and live loads, the maximum shear forces and bending moments that which the beams are
subject are calculated. The maximum values were compared to the maximum permitted by
norme, through an analysis on the Ultimate Limit State and the Service Limite State. Active
prestressing reinforcement consists of chordae of 12.7mm and steel CP190RB. It was
considered eight kinds of chordae arrangements in the bottom of the beam bead. The results are
presented in graphs that help the draftsman or manufacturer to identify the limits of use of the

produced beam. It was verified that the I-beam analyzed may be used to limit the range of 22m.

Keywords: Bridge. Precast beam. Concrete.
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1 INTRODUCAO

Segundo Possan e Pena (2014), a infraestrutura é um fator decisivo em relacdo ao
desenvolvimento social e econdmico de uma regido. Fazem parte da infraestrutura urbana,

rodovias, aeroportos, ferrovias, pontes, portos, dentre outras.

Com o desenvolvimento da regido, ha o aumento da necessidade de ampliacao de
toda sua infraestrutura, como construcdes de pontes, por exemplo. Dessa forma, ha estimulo ao

desenvolvimento da engenharia de pontes, surgindo novas técnicas e novos materiais.

A industria da Construcdo Civil é considerada obsoleta em comparacdo a outros
ramos, pelo fato de, por muitas vezes, apresentar baixa produtividade, grande desperdicio e
baixo controle de qualidade. A utilizacdo de elementos pré-moldados é uma das formas de

tentar reduzir esse cenario.

Segundo EI Debs (2000), a pré-moldagem é definida como um processo de
construcdo no qual elementos da obra sdo moldados fora do local de utilizacdo definitivo.
Destaca-se 0 uso de elementos pré-moldados em pontes de pequeno e médio porte, edificios
comercias, canais, galerias, dentre outros. A técnica de utilizacdo de vigas pré-moldadas
apresenta como principais vantagens, a reducdo do prazo e melhor controle de execucao.

Segundo Pinho, Régis e Araujo (2011), a utilizacdo de vigas pré-moldadas teve
inicio na década de 30 mas foi apenas com o avanco da tecnologia da protensdo, na década de
50, que houve grande avan¢o nas técnicas e aumento do uso, tornando possivel vencer vaos
cada vez maiores. Segundo Nakamura (2013 apud POSSAN e PENA, 2014), a utilizagdo de
elementos de concreto pré-moldado esta sendo impulsionada pela necessidade de economizar

recursos e de otimizacao do prazo de execucdo da obra.

Segundo Leonhardt (1979 apud POSSAN e PENA,2014), utilizar elementos pré-
moldados em pontes se torna econdmico quando € necessario construir varias pontes
semelhantes ou pontes com muitos vaos. Segundo EI Debs (2000 apud POSSAN e PENA,
2014), pode-se utilizar o concreto pré-moldado em praticamente toda parte de uma obra, o autor
indica diferentes tipos de secdes transversais possiveis para os elementos. Em fungdo dessa
variabilidade de suas dimensdes, pode-se obter diferentes tamanhos de véos, dependendo da
secdo da viga e resisténcia dos materiais. O presente trabalho pretende oferecer as industrias de

concreto pré-moldado, os tamanhos de vaos possiveis para uma viga de secéo | pré-definida.
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2 PROBLEMA

A industria da pré-fabricacdo precisa conhecer a extensdo do campo de aplicacéo
dos seus produtos. O problema abordado neste trabalho é o da incerteza na determinacédo da
faixa de vdos admissiveis para uma viga pré-moldada de concreto de secdo definida e que

devera ser utilizada para compor o tabuleiro de uma ponte rodoviaria.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Principal

Determinar a faixa admissivel de vaos de um tipo de viga pré-moldada utilizada em

tabuleiro de ponte rodoviaria.
3.2 Objetivos Especificos

v Apresentar as opcdes de tabuleiro de pontes utilizando a viga em analise;

v" Avaliar o nivel de esforcos de carga permanente e carga mével para vaos
variando entre 5m e 25m;

v’ Estabelecer os critérios dos estados limites a serem respeitados;

v" Propor uma forma de representacdo grafica que auxilie o projetista ou fabricante

identificar os limites de utilizacdo da viga produzida.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Pontes

Pontes sdo estruturas construidas com o objetivo de ultrapassar obstaculos naturais
e artificiais que impedem a continuidade de uma via. Geralmente os obstaculos sdo compostos
por massas de aguas, como rios e lagos, quando s&o vales ou outras vias, a obra ¢ denominada

de viadutos.
4,1.1 Estrutura

Segundo Vitorio (2002), a estrutura das pontes € dividida em: superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura.

a) superestrutura: Constituidas por elementos que recebem as principais cargas

atuantes diretamente, como laje do tabuleiro, longarinas e transversinas;

b) mesoestrutura: Constituidas por elementos intermediarios, que transmitem as
acOes atuantes nos elementos da superestrutura até as fundacdes somadas a outras
acOes atuantes no local, como forca de vento e empuxos de terra e da agua. E

constituida normalmente por pilares e aparelhos de apoio de metal ou de borracha;

c) infraestrutura: Constituidas por elementos que transmitem os esforcos da
mesoestrutura até o solo. E a fundagio da ponte, que pode ser composta por sapatas,
blocos, tubuldes, estacas e vigas de ligagéo.

Figura 1 — Divis&o estrutural de uma ponte

| ‘ | .\Ll]"L‘!'L‘hI[‘LIlUI"-.l | I

‘/5\ lesoestrutura

Infraestrutura

Fonte: MATTOS (2001 apud SOUZA e ARAUJO,2015)
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4.1.2 Carregamento

A estrutura da ponte deve ser projetada de forma que sejam consideradas todas as
possiveis combinag6es de carregamento durante a sua construcdo e utilizacdo. Ela deve atender

a todas as condicgdes de estado limite ultimo, de servico e de durabilidade
Segundo a NBR 8681/2003, podem ocorrer trés tipos de carregamentos:

a) normais: origina-se do carregamento antevisto para a construgdo. Sempre deve
ser considerado nas verificagbes de Estado Limite Ultimo e Estado Limite de
Servico;

b) especiais: origina-se de carregamento de atuacao variavel e que ndo é previsto,
como acles da natureza. Eles possuem pequena duragdo e intensidade incerta.
Geralmente eles sdo considerados apenas na verificacdo de seguranca no Estado
Limite Ultimo;

C) excepcionais: origina-se de acOes raras que possam causar consequéncias
catastroficas. Sdo duragdo muito curta mas de alta intensidade. Eles séo
considerados apenas na verificacdo de seguranca no Estado Limite Ultimo e em

tipos de construgdes especiais na quais 0s seus efeitos ndo devem ser desprezados.

Os carregamentos nas pontes podem ser classificados como permanentes, variaveis

ou excepcionais, segundo a NBR 7187/2003.
4.1.2.1 Agdes permanentes

De acordo com a NBR 7187/2003, as acOes permanentes sdo aquelas que podem
ser consideradas constantes durante toda a vida Util da estrutura ou que tendem a um valor limite

constante. As principais acdes permanentes sdo:
a) peso proprio da estrutura;
b) peso proprio do revestimento;
C) peso proprio do guarda rodas;

d) empuxos de terra ou liquido.
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4.1.2.2 Acgdes variaveis

As acles variaveis sdo aquelas que ndo permanecem constantes durante sua vida

atil. As principais acdes variaveis sdo:
a) carga moveis;
b) forca de aceleracéo e frenagem;
c) acdes dos ventos;
d) cargas devidas a variacao de temperatura.

Segundo Cunha (2010), as a¢6es devido as cargas moveis sdo as mais influentes na
estrutura. Elas sdo denominadas de trem-tipo nas pontes rodoviarias. O trem-tipo compde de
um veiculo com 6 metros de comprimento e 3m de largura. Ele compbe uma carga
uniformemente distribuida de intensidade p atuante em toda a pista de rolamento, exceto na
area do veiculo e de cargas concentradas P atuantes nas rodas. A influéncia da carga movel
deve ser considerada como se ela pudesse assumir qualquer posi¢do da pista rodoviaria, com as
cargas concentradas e distribuidas dispostas nas posi¢des mais desfavoraveis.

Segundo a NBR 7188/2013, a carga mdvel padrdo rodoviaria € a TB-45, que é
definido por um veiculo de 450kN e seis rodas divididas em trés eixos espacadas de 1,5m e
com distancia de 2m entre as rodas do mesmo eixo. As cargas concentradas P tém o valor de
75kN e a carga distribuida p tem o valor de 5kN/m?.
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Figura 2 — Trem tipo TB 45

Segdo AA rg)
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Fonte: NBR 7188/2013

Para o estudo das vigas principais, permite-se homogeneizar o carregamento,
fazendo a carga distribuida atuar em toda a faixa. Assim, as cargas concentradas sdo reduzidas
em um valor correspondente ao que foi acrescentado pela homogeneizagdo. O trem tipo TB-45
simplificado possui a carga distribuida por toda a faixa de 5 kN/m? e com uma carga

concentrada de 60kN em cada roda.

Figura 3 — Trem tipo homogeneizado

CONVENCIONAL HOMOGENELZADC
P P P Ph Ph Ph
- B B

pl p2 pl p2

R

S ]

s

R P

Fonte: CAVALCANTI (2004)

Segundo a NBR 7188/1013, as cargas moveis verticais devem ser majoradas pelo

o coeficiente de impacto vertical.
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1,35 para vaos menor que 10,0m

CIV = a0 (1)
1+1.06+ jpara vios entre 10 e 200m
\Lp+50)

4.1.2.3 Acdes excepcionais

As acbes excepcionais sdo aquelas de pouca duracdo e com pouca chance de

ocorrer, mas deve ser considerada pela sua grande intensidade, dentre elas estéo:
a) abalos sismicos;
b) choque de veiculos nos pilares e guarda rodas;

c) choque de embarcacbes nos pilares (MATTOS, 2001 apud SOUZA;
ARAUJO,1015).

4.1.3 Combinagdes de acOes em pontes

Para verificar a seguranca em uma estrutura, deve-se seguir 0S critérios
estabelecidos pela NBR 8681/2013. A estrutura ndo pode ultrapassar os estados limites para
que ela tenha um desempenho adequado a sua finalidade, estdo relacionados aos esforcos

solicitantes, tensdes, deslocamentos, dentre outros.

As combinacdes utilizam fatores de ponderacdo das acdes permanentes e variaveis no qual se

consideram a probabilidade de ocorréncia das a¢cdes simultaneamente.
4.1.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Estado no qual sua ocorréncia determinam a paralisacdo da obra. Segundo a NBR

8681/2003, no projeto, devem ser considerados os Estado Limite Ultimo como:

“a) Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) Ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais;

c) Transformagcdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

d) Instabilidade por deformagéo;

e) Instabilidade dinamica.”
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Estdo relacionadas com a seguranca da estrutura submetida aos esfor¢cos mais
desfavoraveis previsto durante toda a vida Gtil da estrutura. Quando o esforco solicitante

ultrapassa o estabelecido pelo ELU, ocorre a ruina do concreto.

Para combinacdes ultimas normais é calculado a seguinte expressao:

—

f 2
Fd—ZJ’g: FG:%"_:‘)‘Q\ m+2w@ For }c)| @)

Os coeficientes de ponderagéo 4 majoram as cargas permanentes que provocam

efeitos desfavoraveis a estrutura e minoram as cargas permanentes que provocam efeitos

favoraveis na estrutura.

Tabela 1 — Coeficientes de ponderacdo de a¢fes permanentes consideradas em conjunto

Efeito
Combinacéao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes" 1,30 1,0
Normal Edificacdes tipo 1 e pontes em geral” 1,35 1,0
Edificacdo tipo 2* 1,40 1,0
Grandes pontes" 1,20 1,0
Especial ou de : __ & 2)
construcio 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 Edificactes tipo 1 e pontes em geral” 1,15 10
Edificac&o tipo 2% 1,20 1,0
l Grandes pontes sdo aquelas em que o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das agr:”)-es perman?emes.
Q:Ed'rricagﬁes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
* Edificag des tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?.

Fonte: NBR 8681/2013

Os coeficientes de ponderagdo -q majoram as cargas moveis que provocam efeitos

desfavoraveis a estrutura, enquanto as cargas moéveis que provocam efeitos favoraveis a

estrutura sdo desconsideradas.
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Tabela 2 — Coeficientes de ponderagdo de ages mdveis consideradas separadamente

Combinacao Tipo de acdo Coeficiente de ponderacdo
Acdes truncadas 1,2
Efeito de temperatura 1.2
Normal
Acdo do vento 1.4
Acdes variaveis em geral 1.5
Acdes truncadas' 1.1
. Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de consirugado
Acdo do vento 1,2
Ardes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

" ApBes truncadas sdo consideradas agdes varidveis cuja distribuigio de maximos é truncada por um
dispositivo fisico de modo gue o valor dessa ac3o ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderagdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: NBR 8681/2013

4.1.3.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Os Estados Limite de Servigos estdo associados com o desempenho da estrutura
sob condic¢Ges normais de utilizagdo. Sua ocorréncia causa efeitos que podem comprometer a

durabilidade da estrutura. Segundo a NBR 8681/2003, os ELS séo caracterizados por:

“a. Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao

ou a durabilidade da estrutura;

b. DeformacGes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construcdo ou a

durabilidade da estrutura;

¢. Vibragdo excessiva ou desconfortavel.”

As acles para 0 ELS podem ocorrer por trés classes no quais as acfes sao
multiplicadas por coeficientes de majoracéo ou de reducdo, de acordo com sua probabilidade

de ocorréncia:

a) combinacgdes quase permanentes: Podem atuar durante a maioria da vida Gtil da

estrutura;

b) combinagdes frequentes: Atuam diversas vezes durante a vida Util da estrutura;
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c) combinagdes raras: Podem atuar por algumas horas durante a vida util da

estrutura.

Tabela 3 — Coeficientes de combinacéo e reducdo para cargas moveis

Acdes vo | wr | wtY

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos | 0.5 | 04 | 03
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas”

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 06 | 04
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas”

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 | 07 | os

WVento

Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral
0,6 0.3 0

Temperatura
VariagGes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 | 05 | 03

Cargas maveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 | 04 0,3
Pontes rodoviarias 07| 05 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 0,8 07 0.5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 | 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 | 0,8 0.5

" EdificagBes residenciais, de acesso restrito.
2 Edificages comerciais, de escritorios e de acesso piblico.
APara combinacdes excepcionais onde a ag3o principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zero.

) para combinacdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redugdo w2 pode ser reduzido, multiplicando-o |.
por 0,7.

Fonte: NBR 8681/2003

Para combinacdes quase permanente, todos os coeficientes de cargas méveis sao

considerados com os valores de quase permanente 1.

qutl—EFle +Z‘sz Fajk 3

Para combinagdes frequentes, a carga mdvel principal é considerada com o

coeficiente de valor frequente V2, as demais cargas moveis sao consideradas com os valores de

quase permanente V1.

m n
Fd:uti = Z]FGLK + Wy FOIK + _Zz‘l"zj FOJ:K (4)
= J=
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Segundo a NBR 7197/1989, a verificacdo ao Estado Limite de Servico (ELS) deve
considerar os estados conforme os riscos de deformagéo excessiva ou fissuragéo. S&o eles:

a) estado limite de descompresséo: estado no qual a tenséo de pelo menos um ponto
da secdo é nulo mas ndo havendo tracéo nela;

b) estado limite de formacdo de fissuras: estado no qual se inicia a formagéo de
fissuras;

c) estado limite de abertura de fissuras: estado no qual a abertura de fissuras
possuem valores especificados;

d) estado limite de deformagéo excessiva: estado no qual a deformagéo atinge
valores limites estabelecidos;

e) estado limite de compressao excessiva: estado no as tensées de compressao na
secdo transversal atingem o limite de 0,7fc;

f) Casos especiais: estado em construgGes especiais que podem exigir outros
estados limites de utilizag&o.

4.2 Resisténcia do concreto a tracéo

Segundo Carvalho (2012), como o concreto possui uma baixa resisténcia a tracao,
geralmente ndo se considera essa resisténcia. Entretanto, esse valor influencia a fissuragéo,

entdo é necessario o conhecimento de seu valor.

Existem alguns ensaios nos quais se obtém o valor da resisténcia do concreto a
tracdo, como a flexotracdo, compressao diametral e tracdo pura. No caso da ndo possibilidade

da realizacdo do ensaio, pode-se calcular um valor aproximado (fet,inf).

2

Som=03 f;ks (5)

Jeik inf— 0.7 feom (6)

4.2.1 Momento de fissuracao

Embora a resisténcia do concreto seja desprezada no célculo de resisténcia do
Estado Limite Ultimo, seu valor é importante para analise de Estado Limite de Servigo. E

necessario o conhecimento do valor do momento fletor no qual a peca de concreto iniciaré a
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fissurar. Segundo a NBR 6118/2014, o seu valor pode ser aproximado com a expressdo

seguinte:

_ a'_}‘::r'jc

Me=— @)

O valor de avé igual a 1,2 para se¢es em T e 1,5 para secOes retangulares.

4.3 Concreto Armado

O concreto é um material composto por cimento, areia, brita e &gua que é muito
resistente a compressdo. Entretanto, sua resisténcia a tracdo é muito baixa (cerca de 10% da
resisténcia a compressdo). Assim, houve a necessidade de unir o concreto a materiais resistentes

a tracdo e que houvesse uma aderéncia com o concreto.

Segundo Goretti (2013), a descoberta do concreto armado se deve a Joseph-Louis
Lambot que realizou a construcdo de um barco em 1849. O projeto chamou a atencao de Joseph
Monier, que desenvolveu a técnica, comecando com vasos de cimento e reservatorios de agua,
chegando a vigas de concreto armado. A primeira ponte de concreto armado foi construida por
Monier em 1875 no castelo Chazelet e ainda existe até hoje.

Em 1886, o engenheiro alemdo Gustav Wayss comprou a patente de Monier e
comecou a desenvolver pesquisas para uso de concreto armado em materiais de construcdo na

Sua empresa.

Desde entéo, os estudos no concreto armado foram desenvolvidos até que o material
se tornasse confiavel entre os engenheiros. Em 1902, foi construido o Ingalls Building, em

Ohio, o primeiro prédio alto de concreto armado no mundo, com 64 metros.

Pode-se definir o concreto armado como a jun¢do de concreto simples, armadura e
aderéncia. A aderéncia é uma propriedade fundamental para que ndo haja escorregamento entre
a armadura e o concreto e os esfor¢os sejam transmitidos de um para o outro material e, assim,

haja solidariedade entre os dois e eles possam trabalhar em conjunto como um s6 material.

Segundo Bastos (2006), as principais vantagens do concreto armado séo: economia,
durabilidade, facil modelagem, impermeabilidade e resisténcia ao choque, vibragdes e fogo. As
principais desvantagens sdo: Peso proprio elevado, alta transmissdo de calor e som, necessidade

de controle da fissuracéo e dificuldade em reformas.
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As principais normas que regulam projetos de estruturas de concreto armado sao:
- NBR 6118 — Projeto e execucgédo de obras de concreto armado

- NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes

- NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacbes

- NBR 7187 — Célculo e execucdo de pontes de concreto armado

- NBR 7188 — Cargas moveis em pontes rodoviarias

O concreto armado convencional possui duas limitacdes:

a) Fissuracao em servico:

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo e os elementos em servigo poderem
apresentar fissuracdo. Se controlada, ela ndo compromete a segurancga, entretanto, se néo
controlada corretamente, pode haver baixa rigidez de deformacéo, diminuicdo do cobrimento,

e, portanto, da durabilidade da peca e sensacdo de inseguranca.
b) Inviabilidade em utilizar agos de altas resisténcias:

No concreto armado convencional, geralmente se utiliza agos com uma resisténcia
ndo muito alta, como o CA-50. Nesse caso, 0 aco atingird o ponto de escoamento antes do

concreto atinja o seu Estado Limite Ultimo, assim, 0 a¢o é aproveitado ao maximo.

Caso se utilize acos de altas resisténcias, como o RB-190, o concreto atingird o
Estado Limite Ultimo enquanto o a¢o ainda ndo atingird nem o escoamento, ou seja, 0 ago

estaria sendo subaproveitado.
4.4 Concreto protendido

Mediante ao que foi discutido, criou-se o conceito de concreto protendido, no qual
0 aco seria previamente alongado por equipamentos adequados, o que geraria uma forca de
compressdo na parte do elemento que sofrera tragdo. A finalidade seria zerar ou limitar a tragdo
do elemento até a pequena resisténcia do concreto a tragdo. O resultado disso seria a eliminagéo

da fissuragdo com um melhor aproveitamento dos acos de alta resisténcia.

Segundo a NBR 6118/2014, elementos de concreto protendido s&o:
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“Aqueles nos quais parte das armaduras ¢ previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condicbes de servico, impedir ou
limitar a fissuracdo e 0s deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU)”

Segundo Verissimo e Cezar Junior (1998), no final do século XIX foi desenvolvido
0 conceito de pré-tensionar o concreto, mas apenas em meados do século XX que o ele foi

desenvolvido plenamente.

Em 1950, houve a primeira conferéncia de concreto protendido, em Paris. No
mesmo ano foi construida por Finster Walder a primeira ponte em balanco sucessivo. No brasil,

a ponte do Galedo, no Rio de Janeiro, foi a primeira obra em concreto protendido, em 1948.
4.4.1 Vantagens e desvantagens

Segundo Carvalho (2012), os elementos estruturais de concreto protendido tem

como vantagens em relacdo ao concreto armado:
a) peso proprio menor;
b) grande durabilidade;
c) apresentam menores deformacdes em pecas fletidas;
d) boa resisténcia ao fogo;
e) adequada ao uso da pré-moldagem.

As desvantagens sdo basicamente as mesmas do concreto armado, porém, de menor

intensidade:
a) necessidade de escoramento e tempo de cura para pecas moldadas no local,
b) dificuldade em executar reformas;
c) alta condutibilidade de calor e som.

4.4.2 Acgos de protensao

Segundo Verissimo e Cezar Junior (1998), os agos usados no concreto protendido
sdo caracterizados pela alta resisténcia. Eles sdo mais econémicos, ja que alcangam a resisténcia
de até trés vezes maior que 0 aco usado em concreto armado e grandes comprimentos, que evita

problemas relacionados a emenda.
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Os acos de protensdo sdo encontradas como:

a) fios trefilados fornecidos em rolos ou bobinas, com didmetro de 3 a 8mm;
b) cordoalhas: fios enrolados em forma de hélice;

c) barras de aco-liga de alta resisténcia, com didmetros superiores a 12mm.
Quanto a modalidade de tratamento:

a) acos de relaxacdo normal (RN): Alivio de tensGes internas através de um
tratamento térmico
b) acos de relaxacdo baixa (RB): Melhora as caracteristicas elasticas e reduz as

perdas de tensdo atraves de um treinamento termomecanico.

Tabela 4 — Cordoalhas de 7 fios — Relaxacdo Baixa RB

) Tenséo para Limite de
Didmetro Area Massa alongamento resisténcia &
Designacéo nominal nominal nominal de 1% tragdo
(ABNT) (u)” (o)™
mm (pol) mm’ kg'km MPa MPa
CP175RB64 6.4(1/4") 250 185 1.580 1.750
CP175RBT79 7.9 (5M16") 384 Jn 1.580 1.750
CP175RB95 95(3/8") 523 41 1.580 1.750
CP175RB 115 11.0(716") 71,0 he4d 1.580 1.750
CP175RB 127 127 (1/2") 842 744 1580 1.750
CP175RB 15,2 152 (0,6") 1387 1100 1.580 1.750
CP190RB 95 95(3/8") 548 432 1.710 1.800
CP190RB 115 11.0(716") 742 582 1.710 1.900
CP190RB 127 127 (112") 98,7 775 1710 1.800
CP 190 RB 15,2 152 (0,6") 140,0 1102 1.710 1.800
Coef de relaxacao (1000 h, 20°C) 1,5%, 2,5% e 3,5% para G, = 60%, 70% e B0% respectivamente.
* Quociente entre a carga a 1% de alongamento e a area nominal de ago; considerado equivalente a 0,90
** Quociente entre a carga de ruptura e a area nominal de ago ( foz )
Valor médio para o mddulo de elasticidade: 196.000 MPa

Fonte: VERISSIMO E CEZAR JR (1997)
4.4.3 Sistemas de protensdo com aderéncia
Segundo Verissimo e Cézar Junior (1997), a aderéncia da armadura com o concreto

influencia na fissuragdo do concreto. Em vigas com cabos ndo aderentes, sdo formadas poucas

fissuras, porém, de grandes magnitudes. J4 em vigas com cabos aderentes, sdo formadas mais
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fissuras, porém, de menores magnitudes. Isto é preferivel, j& que pequenas fissuracdes trardo
uma maior protecdo contra a corrosdo das armaduras. Os cabos aderentes também funcionam
como armadura convencional, contribuindo, também, para a resisténcia Gltima do concreto,

atenuando as flechas na viga.

Figura 4 — Comparativo da fissuragcdo em vigas com cabos com aderéncia e sem aderéncia

Viiga A (com aderéncia)

P P
6,0m
L \ para P = 760 kN v N
|/ FYY oy Y U g AV |
IV EY Yy Y NN
| | | ] | ! \ , | | | II". L]
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Viga B (sem aderéncia)
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ruptura

Fonte: VERISSIMO E CEZAR JR (1997)

Os sistemas de protensdo com aderéncia podem ser classificados como protensédo
com aderéncia inicial e protensdo com aderéncia posterior. A diferenca esta basicamente na

ocasido na qual a aderéncia é dada na peca de concreto.
4.4.3.1 Protensdo com aderéncia inicial (pré-tracéo)

A armadura ativa é posicionada na pista de protensdo e ancorada em blocos de
cabeceira e depois tracionada. Em seguida é posicionada a armadura passiva e 0 concreto €
lancado. Apos a cura do concreto, as formas e equipamentos que mantinham a peca tracionada
sdo retirados, transferindo a carga de protensdo ao concreto, comprimindo-o por aderéncia. Esse

sistema é bastante utilizado em pecas de concreto pré-moldado protendido.
4.4.3.2 Protensdo com aderéncia posterior (pos-tracéo)

Os cabos séo tracionados através de macacos hidraulicos que se apoiam nas pecas

de concreto ja endurecidas. Os cabos geralmente sdo ancorados por placas de ancoragem com
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argamassa de alta resisténcia ou cunhas metalicas. A aderéncia se d& por meio de injecdes de
calda de cimento através de bombas injetoras.

4.4.4 Tipos de protensdo

Os tipos de protensdo se relacionam com o Estado Limite de Servigo (ELS), mais
precisamente a fissuracdo. Segundo a NBR 7197/1989, a protensao pode ser completa, limitada

ou parcial.
4.4.4.1 Protensdo completa

Existe protensdo completa quando:

a) é respeitado o estado limite de descompressdo para combinacdes frequentes;
b) é respeitado o estado limite de formacdo de fissuras para combinages raras de

acoes.
4.4.4.2 Protensdo limitada

Existe protensao limitada quando:

a) é respeitado o estado limite de descompressdo para combinacBes quase
permanente;
b) é respeitado o estado limite de formacdo de fissuras para combinacdes

frequentes.
4.4.4.3 Protensao parcial

Existe protensdo parcial quando:

a) é respeitado o estado limite de descompressdo para combinagdes quase
permanentes;
b) é respeitado o estado limite de abertura de fissuras com wx < 0,2mm para

combinag0es frequentes de acoes.
4.4.4.4 Escolha do tipo de protenséo

A escolha do tipo de protensdo deve ser escolhida baseada na agressividade do meio

ambiente e tipo de construgdo. Conforme a tabela seguinte:
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Tabela 5 — Escolha do tipo de protenséo

Nivel de agressividade do ambiente Exigéncias minimas quanto ao tipo de protenséo

muito agressivo protenséo completa
POLCO agressivo protenséo limitada
néo-agressivo protenséo parcial

Fonte: NBR 7197/1989

Na falta de informacGes mais precisas sobre a agressividade do meio ambiente,
pode-se utilizar a seguinte classificagéo:

a) nao agressivo: interior de edificios no quais existe alta umidade apenas em
poucos dias no ano e em estruturas protegidas adequadamente;

b) pouco agressivo: interior de edificios no quais existe alta umidade em varios dias
do ano e em casos nos quais o concreto protendido fica em exposicdo prolongada a
intempéries ou alto teor de umidade, como nas pontes em geral,

C) muito agressivo: casos no quais ha contato com gases ou liquidos agressivos,

solo ou ambiente marinho.

4.45 Tensdes normais na secao

Segundo Carvalho (2012), é preciso conhecer as tensdes normais maximas em cada
secdo transversal para que possa verificar a fissuracdo em vigas de concreto protendido sob
condicdes e utilizacdo. Para a determinacdo dessas tensdes, sdo empregadas as seguintes

hipéteses:

a) Lei de Hooke € valida;
b) Vale a superposicoes de efeitos;
¢) E considerada a secéo plana ap6s pequenas deformacoes;

d) O material na sec¢do transversal é considerado homogéneo.

Submetendo um momento fletor M, em uma secdo transversal S, considera-se uma

forca de protenséo P constante com uma inclinagdo . Os esforgos provenientes séo:

a) Cortante de protensdo: Vp =P sen«;
b) Normal de protensdo: Np =P cos« ;

c) Momento Fletor isostatico de protensdo: Mp = Npe.



Fonte: CARVALHO (2012)

Figura 5 — A¢0es solicitantes devido ao efeito de protensdo em uma se¢éo S
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As tensdes normais maximas na secao transversal da viga ocorrem nos pontos mais

afastados da secdo, assim as tensdes nos bordos superior e inferior sdo dadas por:

446 Céalculo do momento ultimo

Figura 6 — DistribuicBes de tensdes na se¢do composta

ELU

Deformagdo Tensoes
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o

Fonte: Realizada pelo autor
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Suponhamos conhecidos Mg e M, e desejamos determinar Ap, que é o problema do

dimensionamento ao estado limite Gltimo.

Considerando o diagrama retangular simplificado de tens6es no concreto, a posicao
da linha neutra fica determinada pela solucdo de uma equacédo do 2° grau que estabelece o
equilibrio interno na se¢do. Com a posicao da linha neutra pode-se conhecer as resultantes. Com
o valor de R e da deformacéo no nivel da armadura, pode-se determinar finalmente a armadura

Ap necesséria. Fazendo o inverso, conhecendo Ap, pode-se determinar M;.

Ax?+Bx+C =0
A=0,272f b,
B=-0,68fb,d

C=M,=M,
X_—B—\/BZ—4AC (10)

2A
z=d-0,4x (11)

M
Rp:Rc:Td (12)
R, . 13
P:O_((:p)’gp:8pl+gp0 (13)

€,, = pré —alongameni dos cabos na pista.

4.4.7 Calculo do cortante resistente (Vrd2)

A NBR 6118/2014 apresenta o calculo da armadura transversal e a verificacéo das
tensdes nas bielas comprimidas, conforme o item 17.4 da norma. As prescri¢cbes devem ser

atendidas para elementos armados ou protendidos submetidos a esforcos cortantes.

Um dos modelos de célculo apresentado pela norma € o de trelica, de banzos
paralelos, que absorve parte do esforco cortante. A resisténcia da armadura longitudinal serve
de apoio as bielas de concreto (CARVALHO, 2012).

Segundo a norma supracitada, a resisténcia de uma peca sera satisfatoria quando

Vsd < VRa2 (14)

No qual,
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Vm2=0.27-(1—§;kb]-fcd-bw-d (15)

45 Concreto Pré-Moldado

Segundo Debs (2000), a pré-moldagem é definida como um processo de construgao
no qual um elemento da obra é moldado fora do local de utilizacdo. Muitas vezes, 0 processo
de pré-moldagem € confundido com processo de pré-fabricacdo, entretanto, esses conceitos se
distinguem. Segundo a NBR 9062/1985, essa diferenca é definida a partir do controle de
qualidade durante a execucdo do concreto. Elementos pré-fabricados sdo aqueles fabricados
com alto controle de qualidade, mesmo que seja produzido no canteiro de obra. Elementos pré-

moldados sdo aqueles fabricados fora do local de moldagem e com baixo controle de qualidade.

O projeto de estruturas de concreto pré-moldado diverge do projeto de estruturas
moldadas no local. Nos elementos pré-moldados ndo deve ser considerado apenas a situacdo
final, mas situacdes de desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem. Além disso, as
ligacbGes no projeto estrutural, geralmente articulagdes, tem comportamento diferente das de
concreto moldado no local. As ligacGes sdo as partes mais importantes no projeto, elas sdo
fundamentais tanto para a produgdo como para a comportamento da estrutura j& montada.
Segundo MC-CEB(1990 apud EL DEBS 2000), o projeto de ligagdes devem seguir 0s seguintes

principios:

a) Garantir rigidez e estabilidade global da estrutura;

b) Devem ser consideradas as tolerancias de fabricacdo e montagem;

c) A andlise corresponde a extremidade do elemento;

d) Devem ser consideradas acomodacdes da ligacdo até atingir sua capacidade.

4.5.1 Vantagens e desvantagens

As principais vantagens da utilizacdo do concreto pré-moldado, de acordo com El
Debs (2000) séo:

a) Redugéo do cimbramento;

b) Facilidade da execucéo das formas, da armacdo e da moldagem;
¢) Reutilizacdo das formas;

d) Emprego de se¢des com melhor aproveitamento de materiais;

e) Maior produtividade;
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f) Maior controle de qualidade;
g) Mais barato quando produzido em grande escala.

As principais desvantagens do concreto pré-moldado, ainda de acordo com o autor,

Sao:

a) Dificuldade relacionadas com o transporte e montagem em alguns casos;
b) Exigéncia de prover a ligacdo entre os varios elementos da estrutura.

Figura 7 — Comparacdo dos custos de elementos pré-moldados e manufaturados

M — MANUFATURADOS
CUSTD -

'____.-" e —— PRE MOLDADOS

L
Ed

QUANTIDADE

Fonte: Elaborado pelo autor
4.6 Pontes com vigas pré-moldadas

As obras de infraestrutura urbana e estradas, como as pontes sdo favoraveis a
utilizacdo de elementos pré-moldados. Isso se deve ao fato de que nas obras de pontes
geralmente sdo de grande escala e que permite padronizacdo dos elementos, principalmente se

ela possuir varios vaos.

Segundo EI Debs (2000 apud POSSAN e PENA, 2014), a utilizacdo de elementos
pré-moldados acontece principalmente na superestrutura de pontes de pequenos vaos, utilizada

com vigas simplesmente apoiadas na dire¢do do eixo da ponte.

Segundo Pinho, Régis e Araujo (2011), a utilizacdo de vigas pré-moldadas teve

inicio na década da 30 mas foi com o0 avanco das técnicas de protensdo, na decada de 50, que
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essa técnica se desenvolveu e, partir dai, foi difundida rapidamente por, em comparagdo com

as vigas moldadas in loco, apresentar como vantagem:
a) melhor controle de execucao;
b) otimizacdo na utilizacdo devido ao uso de sec¢Bes padronizadas;
¢) reducédo no tempo de obra;

d) eliminag&o dos cimbramentos.

Geralmente, as vigas pré-moldadas inteiras sdo utilizadas em vaos de até 40m por
limitacdo de equipamentos de transporte, 0 que inviabilizaria o projeto. Para vdos maiores que
iSsO seria necessario 0 uso de emendas, que podem ser cabos pés tencionados em bainhas
posicionadas previamente. Podem ser utilizadas se¢des do tipo painel, se¢do caixao, secdo T,

secdo T invertido, se¢do I, dentre outros.

Figura 8 — Sec¢des de elementos pré fabricados para a superestrutura de pontes

——= [0} [000] JL L“‘\;”"”—g L‘J =

SECAO TRANSVERSAL TIPO PAINEL 3 P
L] i |
SECAD TRANSYERSAL TIPO |
| |
|
= - 4 I
= i ~ — |

SECAD TRANSVERSAL TIPO T INVERTIDO

o= == et ,\"_‘ﬁﬁ
U u ||J .U U l‘u' U

SEGAD TRANSVERSAL TIPO T E VARWGOES

SEGAD TRANSVERSAL TIPO U

Fonte: Adaptado de El Debs (2000 apud POSSAN e PENA, 2014)
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Figura 9 — Secdo transversal tipo | de uma ponte rodoviaria com vigas pré moldadas

1000
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Fonte: Realizado pelo autor

Um dos processos construtivos mais comum consiste em colocacao de vigas pré-
moldadas protendidas sobre apoios através de guindastes. Em seguida € realizado a
concretagem da laje. Pode ser utilizado pequenas pré-lajes pré-moldadas para dispensar 0 uso

de formas. Elas podem fazer parte da secéo resistente da laje caso seja necessario.

Figura 10 — Arranjos dos elementos da superestrutura

/ ‘ ! Elemento
: pré-moldado

Infra-estrutura
Fonte: EI Debs (2000 apud POSSAN e PENA, 2014)
4.7 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

Segundo Azevedo (2003), é comum comegar 0 ensino de analise estrutural, nos
cursos de engenharia civil, limitado as estruturas reticuladas, como vigas, porticos, trelicas e
grelhas. Quando é necessario resolver problemas envolvendo anélise de estruturas continuas, o

MEF é uma 6tima ferramenta para se obter a solugéo.
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O metodo dos elementos finitos (MEF) é bastante usado na engenharia para analisar

diversas situacdes estruturais mais diversas, como edificacdes e pontes. Ele pode ser tratado

como generalizacdo dos métodos de analise estrutural convencional. O objetivo é obter a

distribuicdo de tensbes e deslocamento em todos o0s pontos de uma estrutura com dimensdes

arbitrérias através de uma malha dividindo todo o sélido (MARTHA, 1994).

Atualmente, para se realizar analises estruturais com o MEF podem ser utilizados
softwares de analise estrutural como SAP 2000, ANSYS, ABAQUS, MIDAS CIVIL, CSI

Bridge, dentre outros. O uso desses softwares otimiza o projeto de maneira muito significativa,

sem eles os célculos seriam inviaveis.

Figura 11 — Estrutura arbitraria modelada através do método dos elementos finitos

Fonte: AZEVEDO (2003)
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5 METODOLOGIA
Para a realizacdo desse trabalho, sera seguido as seguintes etapas metodoldgicas:
5.1 Escolha da secdo transversal da viga e opcdes de tabuleiro

Foi escolhida uma sec¢do de viga tipo | com as dimensdes especificadas na figura

seguinte

Figura 12 — Secdo transversal da viga
49

14

14

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 — NGmero maximo de cordoalhas de 12,7 mm na se¢do da viga

8 @12 7mm

16 @12 . 7mm
8 @12 7mm

Fonte: Elaborada pelo autor
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Geometricamente, a secdo da viga comporta 16 cordoalhas de 12,7 mm, seguindo
as orientagdes de espacamento da NBR 6118/2014, 8 cordoalhas em cada nivel. Sendo, assim,
possivel realizar diversas combinacdes de cordoalhas nos niveis. Foi padronizado 8 formas de

arranjos.

Tabela 6 — Classificacdo dos arranjos

Arranjo

A 2

B 4

C 6

D 8

E 8+2
F 8+4
G 8+6
H 8+8

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, as vigas foram inseridas em um desses arranjos.



Figura 14 — llustracdo dos arranjos
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ARRANJO A

ARRANJO E

ARRANJO B

ARRANJOF

ARRANJO C

ARRANJO G

ARRANJO D

ARRANJO H

Fonte: Elaborado pelo autor

O tabuleiro da ponte possui 10m de largura. A localizagéo das vigas foi analisada

com distancias de intereixo de 0,50m, 0,75m, 1,00m, 1,25m e 1,50m.
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Figura 15 — Secdo transversal da ponte com vigas com distancia de intereixo de 0,50m

INTEREIXO = 0,50m
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Secdo transversal da ponte com vigas com distancia de intereixo de 0,75m

INTEREIXO =0,75m
1000

\ )
AU g A A g A g

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Sec&o transversal da ponte com vigas com distancia de intereixo de 1,00m

INTEREIXO = 1,00m
1000

I /]
AL Vs S s s S

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 — Secdo transversal da ponte com vigas com distancia de intereixo de 1,25m

INTEREIXO = 1,25m
1000
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Secdo transversal da ponte com vigas com distancia de intereixo de 1,50m

INTEREIXO = 1,50m

1000

\ )
T XX & &L &L &

Fonte: Elaborado pelo autor

O comprimento do tabuleiro foi variado de 5m, 10m, 15m, 20m ou 25m.
5.2 Escolha das condicGes de modelagem da ponte

Para a realizacdo da modelagem, foi utilizado o programa Midas Civil 2011, com a
apresentacdo do programa na figura seguinte.
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Figura 20 — Apresentacdo do software Midas Civil

Civil 2011 [+1.1]

Copyright [c] SIMCE 1939

MIDAS [nformation Technology Co.,Lid,
All rights rezerved.

Build: Dec.08, 2010

Ywharning : Thiz program iz protected by copynght law and
international treaties.

Unauthonzed reproduction or distnbution of this program, or ang
portion of it, maw result in zevere civil and criminal penalties, and will
be prozecuted ko the maximum estent poszible under the law.

hitbpc A v Midazl | ser com
e-mail_IDAS ofti@kdidazll zer com

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor descri¢do do método de modelagem, seré dado como exemplo, o

modelo realizado para o vdo de 10m e distancia intereixo de 1,00m.

Figura 21 — Modelo estrutural para tabuleiro de 10m de comprimento e vigas com distancia de intereixo de 1,00m

Fonte: Elaborada pelo autor.

O material da laje usado foi concreto C40 ortétropo com altura de 15cm. Na diregéo
longitudinal ele possui um valor muito baixo, simulando o valor zero, assim, todo 0 momento
longitudinal sera resistido integralmente pelas vigas. As propriedades estdo na imagem
seguinte.



Figura 22 — Propriedades do material da laje

Shear Modulus

Poisson's Ratio
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Thermal Coeffident :

—General
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—Elasticity Data
Type of Desi [ Steel
¥Pe 0 san ICnncrete ;I Standard LI
DB =l
—Concrete
Standard INune ;I
~Type of Material Code I jv
™ Isotropic {+ Orthotropic DB | |
—Concrete
| Local-x | Local-y | Local-z
Modulus of Elasticity : | 1.0000e-005 | 2.8000e+007 | 2.8000e+007 |pjm~2

| 1.0000e-005 | 1.0000e-005 | 1.0000e-005 1/F|

| Local-xy | Local-xz | Local-yz

| 1.0000e-010 | 1.0000e-010 | 1.2000e+007 jyjm~2

! o] o] 0

| 25 kNjm~3

[~ Use Mass Density: | 0 kMfm~3fg

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O material das vigas usado foi 0 C40 isotrépico. As propriedades do material estdo

na imagem abaixo.



Figura 23 — Propriedades do material das vigas

—General
Material ID IE— Name c30
—Elastidty Data
A oo —Steel
vpe of Desian ICDHUE‘E = Standard I
DB -l
—Concrete
Standard INDHE LI
—Type of Material Code =
{+ Isotropic "~ Orthotropic oI =
—Steel

Modulus of Elasticity : Im kM/m2
Poisson's Ratio 3 I—U

Thermal Coefficent : Im 1/[F1
WeichtDensity — : | 0 knjm~3
[T Use Mass Density: I—U kM/m~3fq

—Concrete

Modulus of Elasticity : Im kMfm~2
Poisson's Ratio 3 I—U

Thermal Coeffident : 1.0000e-005 /1]
WeichtDensity ¢ | 25 ium~3
[~ Use Mass Density: I—U kI jm~3fq

Fonte: Elaborada pelo autor.

As restrigOes usadas foi apoio restringindo os movimentos de translagéao
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Figura 24 — Restri¢Ges nas vigas

Fonte: Elaborada pelo autor.

As cargas permanentes inseridas foram o peso préprio, revestimento e guarda rodas.

Para o revestimento, foi calculado um valor de 1,68 kN/m?, que seria um material
de 24 KN/m? de densidade e uma altura de 7 cm.

Para o guarda rodas, foi distribuida a carga de 6kN/m numa area lateral de 40 cm
de largura. Totalizando, assim, uma carga de 15 kN/m?. A excecéo se deu para 0s modelos nos
quais a distancia intereixo é de 50 cm. Neste caso, a carga do guarda rodas foi distribuido apenas
na faixa de 25 cm, distancia em balanco lateral do tabuleiro. Totalizando, assim, uma carga de
24 kKN/m?.
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Figura 25 — Carga de revestimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Carga dos guarda rodas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a agdo das cargas moveis, foi utilizado as seguintes faixas de trafego.

Figura 27 — Faixas de trafego
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As faixas de trdfego ndo foram distribuidas simetricamente pois dessa forma

diminuiria as cargas nas vigas da esquerda.

O trem tipo utilizado foi o TB-45 simplificado, como o Midas Civil ndo é

configurado com as normas brasileiras, utilizou-se 0 EUROCODE dividido em dois casos.

Na primeira etapa, foi definido a carga distribuida de 5 kN/m? que poderia ser
distribuido em uma quantidade de 0 a 3 faixas.

Figura 28 — Cargas distribuida do TB 45 simplificado
Define Standard Vehicular Load

Standard Name
EM 1991-2:2003 - Footway and FootBridge ﬂ

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Mame : |TB 45-1
Vehicular Load Type : |L|nif0rm load (Road bridge footway) j
5 kMim

RN RN

Psi factar : 1|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na segunda etapa foi definido as cargas concentradas, com eixos de carga de 120

kN espacados de 1,5m.



Figura 29 — Cargas distribuida do TB 45 simplificado
Define User Defined Vehicular Load
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—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

—Wehicular Load Properties

Vehicular Load Name : ITB 45-2
P Pz Pz CPn-1 P
| } |
Truck load : ------o--mm oo S iiaiaiataiatet
|‘ In P|‘ Dz Pl eeeer Dat1
B
Lane Load 'l_ _'I’_! _l_ U !_'I’_ Ll_'l U ll’_'! _l_ll
|+ = d|
—Truck Load —Lane Load
P# D#
| | Add w [0 kM m
No | PO | D(m) | — | Adiustment Factor £ : | 1
; ﬁ 12 Modify | Psi factor : Il
3 120 end
Delete |
Adjustment Factor a : I 1
Psi factor : | 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha utilizada na analise do Método dos Elementos Finitos, em todos 0s casos,

foi de elementos com comprimento maximo de 0,5m.
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Figura 30 — Malha de 0,50m

I;iiﬁﬂ----------------

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos isso, é realizado a analise com os resultados e determinado os valores
méaximos de Momentos Fletores e Esfor¢os Cortantes nas vigas.

Figura 31 — Momento fletor através das cargas permanentes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 - Momento fletor das cargas mdveis sem impacto

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 - Esforcos cortantes das cargas permanentes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 34 — Esforcos cortantes através das cargas moveis sem impacto

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Condigdes de Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo

Foi calculado os valores méaximos permitidos para combinacgdes de estado limite
altimo e de servico

5.3.1 Estado Limite Ultimo

Os momentos fletores resistentes para cada situagdo de arranjo sao:

Tabela 7 — Momentos resistentes para cada arranjo

Arranjo Mu (kNm)

A 2 188,8
B 4 370,4
C 6 5447
D 8 7119
E 842 857

F 8+4 994,9
G 8+6 1125,6
H 8+8 1249,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram calculados os momentos fletores e esforcos cortantes de célculo e a partir

dai, deve-se fazer uma comparacdo de momentos fletores e esforcos cortantes resistentes.

Ma = 1,35Mg + 1,5CIV M (16)



52

Vi = 1,35V + 1,5CIV Vq (17)

A formulagio para o calculo do Momento Ultimo conforme o item 4.4.6 foi
programada em uma planilha do EXCEL. Foi determinado o momento ultimo utilizando a
ferramenta atingir meta. Fez-se variar o valor da célula que contém Mgy até que a armadura

calculada Ap seja igual ao do arranjo considerado.

Para o célculo de Vrd2 foi usado a formulagcdo conforme o item 4.4.7, obtendo um

valor de 567 kN para a secéo.
Assim, € necessario que Mr > Mg € VRrd2 > V4.
5.3.2 Estado Limite de Servigo

Foram analisados 0s casos de combinacdo quase permanente e frequente. Os
momentos maximos permitidos foram calculados conforme o item 4.4.4.2, no qual foi assumido
o tipo de protensdo como limitada. Deve ser calculado os momentos fletores para combinacGes

de carga quase permanente e frequente.

MQP = Mg + 0,3Mq (18)

Mer = Mg + 0,5Mq (19)

Como o tipo de protensao é limitada, deve ser respeitado a condi¢do de estado limite
de descompressdo para combinagfes quase permanente e o estado limite de formacdo de

fissuras para combinagdes frequentes.
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6 RESULTADOS

Através dos resultados obtidos, foram realizados os graficos referentes aos Estados

Limites Ultimo e de Servico.

O grafico 1 estabelece os valores dos momentos de célculo para cada véo e distancia

de intereixo e, também, consta 0s momentos resistentes para cada arranjo.

O gréfico 2 consta os valores de esforgcos cortantes de calculo para os esfor¢os

cortantes para cada vao e distancia de intereixo e, também, o valor limite resistente (Vrd2).

Os gréaficos 3 a 12 constam os valores de momento fletor para as combinagdes quase
permanente e frequente e, também, constam 0s momentos maximos possiveis para que sejam
respeitados o estado limite de descompressao para combinacao quase permanente e o limite de

formacdo de fissuras para combinacéo frequente.
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Grafico 1 — Momentos de calculo e resistentes
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Gréfico 2 — Esforcos Cortantes de célculo e resistentes
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b) ELS-
- intereixo de 0,5m

Grafico 3 — Momento fletor — combinacéo quase permamente para intereixo de 0,50m
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Gréfico 4 — Momento fletor — combinacéo frequente para intereixo de 0,50m
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- intereixo de 0,75m

Gréfico 5 — Momento fletor — combinagéo quase permamente para intereixo de 0,75m
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Grafico 6 — Momento fletor — combinacéo frequente para intereixo de 0,75m

Mfr (kNm)

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

10

——Mfr ——A

—B

Comb. Frequente

15

Vao (m)

¢ =—D ——E

—F

20
—G —H
20
—G ——H

57

25

25



- intereixo de 1,00m

Gréfico 7 — Momento fletor — combinacéo quase permamente para intereixo de 1,00m
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Gréfico 8 — Momento fletor — combinacéo frequente para intereixo de 1,00m
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- intereixo de 1,25m

Gréfico 9 — Momento fletor — combinacéo quase permamente para intereixo de 1,25m
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Grafico 10 — Momento fletor — combinacdo frequente para intereixo de 1,25m
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- intereixo de 1,50m

Gréfico 11 — Momento fletor — combinacgéo quase permamente para intereixo de 1,50m
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Gréfico 12 — Momento fletor — combinacdo frequente para intereixo de 1,50m
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6.1 Estudo de Caso

Suponha que um fabricante precise fornecer uma vigota da secéo definida neste

estudo para uma ponte classe 45 com vao de 15m.

Com a anélise do ELU, de acordo com os graficos 1 e 2, para um vdo de 15m, é

possivel que a distancia de intereixo das vigas seja de até 1m.

Figura 35 - Estudo de caso - Momento Fletor

ELU - Momento de Célculo
1500
1300 // / /
1100 / /
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—8—0,5m =—@=0,75m ==@=1m =—@=125m 9—15m =——A B ( oD el e—f — —

Fonte: Realizado pelo autor

Para distancia de intereixo de 0,5m, € necessario que a se¢do possua pelo menos o
arranjo D, com 8 cordoalhas tanto para satisfazer as condi¢fes de ELU (Gréaficos 1 e 2) como
as de ELS (Gréficos 3 e 4).
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Figura 36 - Estudo de caso - Combinacdo quase permanente
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Fonte: Realizado pelo autor
Figura 37 - Estudo de caso - Combinacéao frequente
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Fonte: Realizado pelo autor

Realizando a mesma andlise para distancia de intereixo de 0,75m, é necessario que
a se¢do possua pelo menos o arranjo G, com 14 cordoalhas para satisfazer as condi¢6es de ELU
(Gréficos 1 e 2) e arranjo E, com 10 cordoalhas, para satisfazer as condi¢6es de ELS (Graficos

5 e 6), ou seja, no minimo o arranjo G para satisfazer as duas condicdes.

Para distancia de intereixo de 1,00m, € necessario que a se¢do possua pelo menos o

arranjo H, com 16 cordoalhas para satisfazer as condi¢des de ELU (Graficos 1 e 2) e arranjo E,
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com 10 cordoalhas, para satisfazer as condicGes de ELS (Gréficos 7 e 8), ou seja, 0 arranjo H
para satisfazer as duas condigdes.

Cabe ao projetista escolher a mais viavel das trés possibilidades de intereixo.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que para a determinada se¢éo definida,
0 maior véo possivel para uma ponte de classe 45 € de 22m, condi¢do obtida quando a distancia

de intereixo das vigas for minima, de 0,50m.

Para as outras distancias de intereixo, temos que, para intereixo de 0,75m, o maior
vao possivel é de 17m; para intereixo de 1,00m, o maior vao possivel é de 15m; para intereixo
de 1,25m, o maior vao possivel é de 13m e para intereixo de 1,50m, o maior vao possivel é de
12m.

Cabe ao projetista escolher a opcao mais vidvel das op¢des de arranjo apresentadas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Complementar a metodologia apresentando graficos para as flechas e a
verificacdo de fadiga;

v’ Fazer comparacdo de custos entre as solucdes possiveis de combinacdo de
arranjo e intereixo para determinado vao;

v" Aplicar a metodologia para vigas com outras se¢des visando faixas de vaos de
20m a 40m.
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