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RESUMO

COSTA, Elaynne Aires Sandes Costa. Estudo comparativo entre dimensionamento
de vigas em concreto armado e protendido em pontes. 2016. 109 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgéao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2016.

As pontes sado de grande necessidade para o crescimento das vias de
acesso. Uma ponte € construida com o intuito de dar continuidade a uma via, por
haver algum obstaculo que possa impedir o prosseguimento da mesma. As vias
mais comuns sao as rodovias, ferrovias e passarela para passagem de pedestre.
Uma ponte é classificada por superestrutura que séo as lajes e vigas, mesoestrutura
gue sao os pilares, e infraestrutura que € a fundacédo. Este trabalho deu maior
énfase em uma parte da superestrutura de uma ponte, as vigas. Dentre os materiais
gue podem ser construidas as vigas o mais usual e adequado para a maioria das
pontes é o concreto, podendo ele ser armado ou protendido. Tanto o concreto
armado, quanto o concreto protendido, tem suas formas de dimensionamento,
caracteristicas e peculiaridades distintas, podendo ser escolhido o que melhor vai
atender as particularidades da via. Com isso este trabalho tem o objetivo elaborar o
projeto de duas vigas longarinas em concreto protendido e fazer um estudo
comparativo do dimensionamento com outro projeto da mesma ponte, feito em
concreto armado. Na concepcédo e analise inicial para o dimensionamento de vigas
aplicadas em pontes, as estruturas de concreto armado e protendido ndo diferem
uma da outra, visto que as cargas moveis e permanentes sdo as mesmas. Se as
cargas nao mudam, as solicitacbes da viga, momento fletor e esforco cortante,
também sdo os mesmos. O dimensionamento a forca cortante € o mesmo para as
duas estruturas. Ja no dimensionamento a flexdo, os dois procedimentos de célculos
sdo bem diferentes. Outra caracteristica distinta dos dois projetos é o tipo de aco e a
resisténcia minima aceitavel do concreto que € utilizado para cada uma das
estruturas.

Palavras-chave: Pontes. Vigas. Dimensionamento. Concreto Armado. Concreto
Protendido.



ABSTRACT

COSTA, Elaynne Aires Sandes Costa. Comparative study of sizing beams reinforced
and prestressed concrete bridges. 2016. 109 p. Work Completion of course
(Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center Palmas, Palmas
/ TO, 2016.

The bridges are of great need for the growth of access roads. A bridge is built
in order to continue a route, for there any obstacles that may impede the continuation
of the same. most common routes are the roads, railways and pedestrian bridge
crossing. A bridge is classified by superstructure which are the slabs and beams,
mesostructure which are the pillars, and infrastructure that is the foundation. This
work has given greater emphasis in a part of the superstructure of a bridge, the
beams. Among the materials which can be constructed as the more usual and
appropriate beams for most bridges is concrete, it may be reinforced or prestressed.
Both the reinforced concrete, and the prestressed concrete, has its forms of design,
features and distinct peculiarities, can be chosen that will best suit the track
characteristics. This work has the objective to elaborate the design of two stringers
beams in prestressed concrete and make a comparative study of the design with
another of the same bridge design, made of reinforced concrete. In the initial design
and analysis for sizing beams applied to bridges, concrete structures and
prestressed do not differ from each other, since the mobile and permanent loads are
the same. If the charges do not change, requests the beam, bending and shear time
are also the same. The design of shear force is the same for the two structures. In
the design bending, the two calculation procedures are quite different. Another
distinctive feature of the two projects is the type of steel and minimum acceptable
strength of the concrete that is used for each of the structures.

Keywords: Bridges. Beams. Dimensioning. Reinforced Concrete. Prestressed
concrete.



11

111
1.1.2
1.2

2.1

211
2.1.2
2.1.3
214
2141

2.1.4.2
2.1.4.3
2144
2.1.45
2.1.4.6

2.15
2151

2.15.2
2.15.3
2154
2.155

2.1.6
2.16.1

2.1.6.2
2.1.6.3
2164

2.2

2.3
231
2.3.2
2.4
241

242

2.5
251

252
2.5.3

SUMARIO

INTRODUGAD. ..ottt ena, 1
OBUIETIVOS ... 2
(O oYL= LAY Lo T 1= - | USSR 2
ODbjetivos ESPECITICOS ..uuuiiiiiiiiieie e 2
JUSTIFICATIVA e 3
REFERENCIAL TEORICO ......cviiiiieieeeeeeeceeeeeee ettt 4
O TN 4
EVOIUGEO 4 ... 5
Propriedades fundamentais .........ccccoooiiiiiiiiiiiii e 5
ESTrUtUra 0@ PONTE ... ueuiiiiiiiiiiiiei e 6
(O 1 1] 1= o3> o 6
=] 0 1ST= ol 0 [0 IR 7= T TS 6
[ 1H] = o] [T =T [ 7
Material da SUPEIESIIULUIA. ........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii bbb 7
Natureza do trAfEQO0 .......uueiiiiieie i 7
Desenvolvimento planimeétriCO........ccvee e 8
Desenvolvimento altimMEtriCO........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
Sistema estrutural da SUPEerestrutura.........ccceeeeeeeie e 9
oL Y (=T (IR o T SO 9
PONIE M GICO ...t et e e e e 10
(o] Y (=T 0 0 To | (oo F S 11
PONE ESTAIATA. ... .uueeeeiiiiiiiiiiiiiiieiii b 11
PONTE PENSIL ... 12
Tipo construtivo da SUPEreStrutura.........cooevvviiiiiiiiie e 13
1Yo L =T (o X3 1o TN (o o o A 13
[ (= 0101 o =T Lo 13
BalanNCOS SUCESSIVOS ....uuuiiieciiiieeiie et e e e e e e e e e 13
Aduelas ou seguimentos pré-moldados..............eeeeeieeeeiiiiiiiiiiieee e 14
CONCRETO ..o 17
Y X L 26
ArmMAadUras PASSIVAS .......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeiuuieeeeeerreeeeaeerneeeee——.. 26
F N g g F= o LU T = SR N 4 AV 2= LS 30
CONCRETO ARMADO ... 33
[ TS (o ] o - S 33
D] 1 o3> Lo 1SR 33
CONCRETO PROTENDIDO ....coiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 34
[ TS (o ] o - S 34
DEFINIGAD vt 34

Materiais e protensao aplicada ao CONCreto ........cccevvvevvviiiiieeeeeeeeeeiinnn, 36



2.5.3.1 Comportamento de vigas protendidas sob acéo das solicitacoes ................ 36
2.5.4  TIPOS A€ PrOtENSAD .. uuuuiiiieeeiieeeeitiei e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaan s 37
2.5.4.1 Quanto a0 ProCeSSO CONSIIULIVO ......cceeeeeeeeeeee e 37
2.5.4.2 Quanto as exigéncias relativas a fissuracao e a protecéo das armaduras...42
2.5.5 Valores limites da tenséo (forca) de protensado ........cccccceeeeveeeeeeveeeinnnnnnnn. 44
2.5.6 Tracado geometrico dOS CabOS......cooiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3 METODOLOGIA. ... ettt babbsssassssnnnnnnnes 49
3.4 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO.........ccoeotieeceeeeee e e, 49
3.5 PROJETO ARQUITETONICO ......ccviieieceecieceeeeeee e 49
3.6 DIMENSIONAMENTO ...ttttititiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiibebeeeibassessssaeesasssssssassssnnssssannssnnes 51
3.6.2 Dimensionamento das vigas de concreto protendido .............cceevvvvnnnnn. 52
3.6.2.2 Valores limites da forga de protenSa0...........cooevveeeeiiiiiiie e 54
3.6.2.3 Tensdes NOrmais de ProtENSEOD ......ccceeeeeeeeeeeee e 54
3.6.2.5 ESFOrCO COMANTE.......covuiiiii e e e e 56
3.7 COMPARATIVO .. 58
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooviiieieceeceeeeee e, 59
4.1 DIMENSIONAMENTO ...utttttitiuiiiiiiiiiiiiiiiiiaieessssiesssssssssssnssesssssssnssssssssssnsnsennes 59
g Ot R B T Vo Ko 3 1 o3 - VS 59
4.1.2 Dimensionamento das vigas de concreto protendido ........c.cccccceeeeen. 62
4.1.2.2 Valor limite da forga de prote€NSE0 ..........coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65
4.1.2.3 Tensdes normais de ProteNSA0 .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 66
O 2 ST =) {0 T o T oo 1 = ] (= 76
o O A - = W0 (= o0 1= 1 o TS 80
4.2 PROJETO DE CONCRETO ARMADO.........uuutuuiiiiiiiiiiiiiiiininiiennninnnnnnnnnnnnnnnes 81
4.3 COMPARATIVO .. 83
4.3.1 Procedimento de CAICUIO .......ccovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 83
4.3.3  OUtras ODSEIVAGOES. ........oiiiiiiiiii 87
5 CONCLUSOES ..ottt 89
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ooooiiiiei, 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiieiiirieieie et s 92



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Caracteristicas de Uma PONLE. .........uuuiiiiiieeiiieiieie e e e e e e eeeanns 4
Figura 2 - Ponte de Pedra @ntiga. ............uuueuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
Figura 3 - PONtES retas € PONLES CUMNVAS.......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenieennenneebneeeeeeeeeaeeeeeaane 8
Figura 4 - Pontes horizontais ou €m NIVEl ...........ccoiiiiiiiiiiic e 9
Figura 5 - Pontes em rampa, retilineas ..............ceiiiiiie i 9
FIQUIa 6 - PONEE ©IM VIQ@ ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
FIQUIA 7 - PONEE ©IM BICO.....uuuuitiiiiiiiiiiiiiieieiiee bbb eeeeenees 10
Figura 8 - PONE €M POMICO. ....cceveiiiiiii e et e e e e e e e et e e e e e e e eeannes 11
Figura 9 - PoNte eStaiada. ............uuuuiiiiiii i 12
Figura 10 - PONtE PENSIL ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 11 - Representacao dos tipos de VEICUIOS ..........occuveiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 16
Figura 12 - Posicdo mais desfavoravel para a ponte. ..........ccoooveeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 17
Figura 13 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado de compressao ...................... 25
Figura 14 - Diagrama tensao-deformacao bilinear de tragdo .............cccccvvvvvviiinnnnnnee 25

Figura 15 - Exemplo de configuracdo geométrica com nervuras transversais obliquas

em dois lados da barra e nervuras 1ongitudinais ............ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 27
Figura 16 - Diagrama tesdo-deformacéo para acos de armaduras passivas ............ 30
Figura 17 - Diagrama tenséo-deformacéo para acos de armaduras ativas............... 32

Figura 18 - Viga de concreto armado convencional sujeita a uma solicitagdo de

flex80 SIMPIES, EM SEIVICO. ....ccceiieiiiiie e e e e e e e e e eeennns 35
Figura 19 - Conceito de viga de concreto protendido. ..........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 35
Figura 20 - Sequéncia construtiva da pPré-traGa0............ooeiuvrieiiiieeeeeiiiiiieeeeee e 38
Figura 21 - Sequéncia construtiva da pés-tracdo com aderéncia posterior............... 40
Figura 22 - Demonstracao de uma laje protendida com cordoalhas engraxadas......41
Figura 23 - Exemplo de protenSa80 €XIEerNa .........cceeeeeeiiiieiiiiiiiii e eeeeeeeeie e e e e e eeeeanns 42
Figura 24 - Elevacao e se¢ao transversais - viga CoONtinUa ............c.ooeiuvviiieeeeeeeennns 45
Figura 25 - Elevagéo - detalhe esquematico na regido da ancoragem ..................... 45
Figura 26 - Tragcado geométrico esquemaético da clambagem em elevacéo ............. 46
Figura 27 - Tragado geomeétriCO €m €leVAGAO ..........uuuurrrrrriiiiiiiiiiiiiiieiieiinnnennnnenenannee 47
Figura 28 - Vista longitudinal da ponte sobre 0 rio Pau Seco (M) .........ccccccuvvvvennnnnnne 50

Figura 29 - Secao transversal N0 apP0i0 (M) .......uuvurrruurriiiiiiiiiiiiiiiiie e 50



Figura 30 - Secao transversal N0 Meio dO VA0 (M).....covvviiiuiiiiiieeeeeeeeeiiiiin e e e eeeeeens 51

Figura 31 - Sec¢éo de célculo, onde de 0 a 15 sé&o divididos em trechos iguais ........ 60
Figura 32 - Grafico de Momento Fletor decorrente do peso proprio (KN.m) ............. 60
Figura 33 - Grafico de esforco cortante decorrente do peso proprio (KN)................. 61
Figura 34 - Envoltérias de momento fletor em servico (KN.mM) ..o 62

Figura 35 - Divisdo da secéo da viga em areas elementares, para calculo numeérico
das propriedades geométricas da viga (IM) .......ccoovvivviiiiiiiiee e 64
Figura 36 - Representacdo de uma cordoalha de 7 fios. a) Figura real da cordoalha

trefilada. b) Figura representativa, mostrando como € dimensionado o diametro

nominal da CordoalNa. ..........ooouiieiiiii e 66
Figura 37 - Tracado esquematico dos cabosS N0 CG..........uvviiiieeeiiiiiiiiiiii e, 67
Figura 38 - Tracado esquematico dos cabos (vista lateral)............ccccvvvvieiiiiienninnnnn, 69
Figura 39 - Posicao do cabo com relagcéo ao centro de gravidade da peca (m)........ 69
Figura 40 - Secao transversal N0 Meio dO VA0 (CM).....uuuurrrriiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiienens 73
Figura 41 - Secao transversal N0S apP0I0S (CM) ....uvieeeiieeeiiiiiiee e e e e e e eeerree e e e e e eeeeennns 73
Figura 42 - Secao transversal na ancoragem (CM) .........couuuiiiieeeeeeeeeiiiiiene e e eeeeeeeennns 74
Figura 43 — Vista longitudinal do detalhamento da ancoragem (M) ...........ccccccvvuenneee 75
Figura 44 - POSIGAO final dOS CADOS ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
Figura 45 - Detalhes dos estribos da longarina (Cm)...............eeeeeieiiiiiiiiiimniiiiiinene 77
Figura 46 - Detalnes d0oS €StrHDOS.......ccooiiiiiiiecce e 77
Figura 47 - Secao transversal do meio dovao de 18 m (CM).......ccoevvvvvvviieeeeeenennnnnns 81
Figura 48 - Secao transversal do meio do v8o de 20 M (CM) ......euvvueemmremmmnenieniiiiinnnns 81
Figura 49 - Secao transversal nos dois apoios INterN0S (CM)...........uvueveemmmereeeneennnnnns 82

Figura 50 - Secao transversal N0s apoios exXterN0S (CM) ......ccvveeeeeeeieeiiiiiiieeeeeeeeeeennns 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Cargas dOS VEICUIOS .........cuuuiiiiii i 15
Tabela 2 - Caracteristicas doS VEICUIOS ...........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA) ......ooovviiiiiiiiiieeeeeeei e 19

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
(010 ] g Te] (] {1 PPN 20
Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac =L10MM ........uuuiiiiie e e e 21
Tabela 6 - Valores estimados de mdodulo de elasticidade em funcdo da resisténcia

caracteristica a compressdao do concreto (considerando o uso do granito como

ro Yo [£=To =T (oo =TT [0 ) PSS 23
Tabela 7 - Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a
armaduras para CONCreto armMado .........coeeeeeeeeeieee e 27
Tabela 8 - Caracteristicas das barras .........ccccccvvviiiic 28
Tabela 9 - Caracteristica dOS fiOS.........covviiiiiiiiiiieee e 29
Tabela 10 - Valor do coeficiente de aderéncia Nl...........ccoovvvviiiiiiiiiiieeeeeeccee e, 29
Tabela 11 - Caracteristicas nas categorias: CP 190-210.........ccccceeeeeeeveiiiiiiiiinneeeenn. 31
Tabela 12 - Valores de W1000 em POrcentagem......ccceeeeeeeeeeeiiiiiieieeeeeeeeeriie e 32

Tabela 13 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental .................cccceevvennnn. 43

Tabela 14 - Peso especifico doS MateriaiS.............uuiiiiieeeiiiiiiiiiici e 52



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Dimensdes nominais da pedra britada..............ccoevvveviiiiiin e, 18

Quadro 2 - Momento fletor e for¢a cortante, em uma longarina, decorrentes do peso

(0] 0] o] £ [ TP 60
Quadro 3 - Momento fletor e forca cortante, em uma longarina, decorrentes da carga
0101V 61
Quadro 4 - Calculo das SeCOES COMPOSLAS ........oicuuvviiiieiiee ettt e e e e e e 64
Quadro 5 - Armadura transversal com fadiga.............ooooeveeiiii 77
Quadro 6 - Comparativo de dimensionamento...............ceeveeeeeereeeiiiiiiiiee e eee e, 84

Quadro 7 - Vantagens e desvantagens do concreto protendido em relacdo ao

(o0 g[6] (=1 (0 110 14 T- Lo [0 IEUEUTE T TR 88



1 INTRODUCAO

As pontes sdo de grande necessidade para o crescimento das vias de
acesso, sejam elas entre cidades, bairros, ruas, dentre outros. E construida com o
intuito de dar continuidade a uma via, por haver algum obstaculo que possa impedir
0 prosseguimento da mesma. As vias mais comuns sdo as rodovias, ferrovias e
passarela para passagem de pedestre. Para ser considerada uma ponte, essa
ligacdo deve ter um vao total maior que 10 metros (m), segundo Marchetti (2008).

Uma ponte é basicamente composta, por lajes, vigas, pilares e fundacao, que
sdo classificadas por superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. A
superestrutura, que € combinada por lajes e vigas, € responsavel de receber todos
os esforcos solicitantes iniciais da ponte e transferi-los para a mesoestrutura, que
sdo os pilares, onde esta absorve essas solicitacdes e passa para a infraestrutura,
que é a fundacdo da obra, dai entdo esses esforcos serdo dissipados no solo. Este
trabalho deu maior énfase em uma parte da superestrutura de uma ponte, melhor
dizendo, nas vigas.

Existem varios tipos de estruturas que podem ser feitas as vigas, isso vai
depender do local e finalidade para qual estar4 sendo construida a ponte. Dentre
esses materiais existem 0s que sdo mais usuais e adequados para a maioria das
pontes, que é o concreto, podendo ele ser armado ou protendido.

Tanto o concreto armado, quanto o concreto protendido, tem suas
caracteristicas e peculiaridades distintas, podendo ser escolhido o que melhor vai
atender as particularidades da via. Com isso viu-se a necessidade de fazer um
estudo comparativo entre dimensionamento de vigas de pontes, de concreto armado
e protendido, que foi 0 objeto de estudo desse trabalho.

Como ponto de partida para os estudos desse trabalho, foi adotado o projeto
de concreto armado de uma ponte rodoviaria, que tem 64 m de extensdo total,
descrito e detalhada no livro: Projeto de ponte em concreto armado com duas
longarinas, de Daniel de Lima Araujo (2013). Com o mesmo projeto arquitetbnico, foi
dimensionado o projeto das vigas longarinas em concreto protendido e em seguida
feito o comparativo, onde o mesmo propende destacar como cada uma das

estrututuras é dimensionada e algumas outras caracteristicas distintas delas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar o dimensionamento de vigas em concreto armado e protendido,
referentes a uma ponte de duas longarinas, com 64 m de extensédo total, divididos
em trés vaos.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar as vigas longarinas em concreto protendido;

e Fazer o comparativo dos métodos de dimensionamento das vigas em

concreto armado e protendido;

e Listar caracteristicas distintas, destacando vantagens e desvantagens entre

as estruturas.



1.2 JUSTIFICATIVA

E de suma importdncia para engenheiros e projetistas, que quando
futuramente forem elaborar projetos de pontes em concreto, que € o mais usual, se
embasarem sobre qual tipo, concreto armado ou concreto protendido, é mais
adequado para execucdo das vigas, visto que vai depender das caracteristicas
individuais de cada ponte, como sua extensdo, local, utilizacdo, dentre outros
fatores.

Também servira para estudantes de engenharia esclarecer suas duvidas,
sobre o concreto armado e concreto protendido, aplicado em vigas de pontes, visto
gue o conteudo de concreto protendido é abordado sem grandes profundidades na

maioria dos cursos de Engenharia Civil.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PONTES

E chamada de ponte uma obra destinada a permitir a transposicdo de
obstaculos, como rios, bragos de mar, vales, depressdes, vias movimentadas, dentre
outras, para dar continuidade a uma via de comunicacdo qualquer. Quando o
obstaculo a ser vencido ndo é agua, a obra é denominada de viaduto. Em uma ponte
em que o curso de agua tem grandes dimensdes, tem-se a necessidade de uma
parte extensa, antes de atravessar a agua, essa parte seca é denominada de
viaduto de acesso (MARCHETTI, 2008). Como mostra na figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas de uma ponte.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso

Fonte: MARCHETTI, 2008.

2.1.1 Evolucéo

Segundo Leonhardt (1979) as primeiras pontes foram construidas de cordas
ou de madeiras na forma de vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples. Os
chineses conseguiram atingir um vao de 18 m com vigas de granito. Ja as de
madeiras, chegaram ao um vao de 118 m no ano de 1758, ponte sobre 0 Remo em

Shafhausen, construida pelo mestre carpinteiro J. U. Grubenmann. Em seguida veio
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as pontes de ferro fundido no final do século XVIII, com uma grande construcdo em
1846 da ponte Britanica, a primeira grande ponte em viga (secao circular de ferro
forjado) com 141 m de vao sobre o estreito de Menai, na Inglaterra. Logo depois no
ano de 1850 sugiram as pontes de trelica metalica, como a sobre o Vistula em
Dirschau, com uma extenséo total de 744 m, divididos em seis vaos.

Conforme mencionou o referido autor, somente a partir de 1900 que
comecaram a construir pontes de concreto. Construido de forma que o concreto
apenas substituia a pedra, como material, em arcos triarticulados. Porém apenas em
1912 é que se foi adotado pontes em vigas e pontes em pdérticos, ainda assim so
para vaos de até 30 metros. Em 1941-45 foi construida a ponte de Sandd, na
Suécia, atingindo um vao livre de 280 m. Aproximadamente em 1938 surgiram as
pontes de concreto protendido, onde s6 foi aperfeicoada a partir de 1948 apés a

guerra.

Figura 2 - Ponte de pedra antiga.

Fonte: <httpblogdopetcivil.comtagpontes-antigas> Disponivel em: 16 nov. 2015.

2.1.2 Propriedades fundamentais

De acordo com Marchetti (2008), os requisitos principais de uma ponte s&o:
sua funcionalidade, seguranca, estética, economia e durabilidade. A funcionalidade

das pontes tem que atender ao intuito na qual elas foram projetadas, ou seja, para
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passagens de pedestres, passagens de carros, dentre outros. Quanto a sua
seguranca para as pessoas e/ou qualquer tipo de veiculo que passarem pela ponte,
tendo uma solicitacdo de tensdes menores que as aceitas por ela. Quando se refere
a estética de uma ponte, é que ela deve ter uma boa aparéncia e harmonia com o
lugar onde foi projetada. Como toda obra de construcéo civil, a economia vinculada
a todos os critérios fundamentais para o seu bom funcionamento, € de suma
importancia. Ao que se faz mencéo a durabilidade de uma ponte, para que atenda a
todos os quesitos para quais foi construida, tendo sua devida utilizacao e vida atil de

acordo estabelecido por norma.

2.1.3 Estrutura da ponte

A estrutura de uma ponte é dividida em trés partes, sdo elas: superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, nas quais sao responsaveis pela estrutura se manter
firme e segura para seus USUArios.

A infraestrutura é constituida dos elementos de base da ponte, onde todos 0s
esforcos solicitados por ela, sdo depositados, € formada pela fundagéo, que pode
ser subdividida em blocos, sapatas, estacas e tubuldes.

Mesoestrutura € formada pela parte centra da ponte, que sdo os pilares,
encontros, aparelhos e apoios, esses sdo responsaveis de receber os esforcos a
superestrutura e transmiti-los para a infraestrutura.

A superestrutura € composta pela estrutura base de passagem de uma ponte,
gue séo as lajes e vigas, tanto as principais quanto as secundarias. Nesse trabalho
sera abordado de forma mais detalhada as vigas principais de uma ponte,

detalhando como elas funcionam em dois tipos de materiais.

2.1.4 Classificacao

2.1.4.1 Extensao do vao

Para uma estrutura de transposicdo de uma via, ser considerada uma ponte

vai depender do tamanho do vao a ser atingido.
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De acordo com Marchetti (2008), os vaos de até 2 m sdao denominados de
bueiros, vaos que variam de 2 m a 10 m sdo chamado de pontilhdes, j& vdos acima

de 10 m sao de fato considerados uma ponte.

2.1.4.2 Durabilidade

Quando se fala em durabilidade faz-se referéncia para qual tempo de uso a

ponte sera projetada.

Pontes permanentes sdo aquelas construidas em carater definitivo, sendo
gue sua durabilidade devera atender até que forem alteradas as condi¢es
da estrada. Pontes provisérias sdo as construidas para uma duracao
limitada, geralmente até que se construa a obra definitiva, prestam-se quase
sempre a servir como desvio de tréfego. Pontes desmontaveis séo
construidas para uma duracéo limitada, sendo que diferem das provisérias
por serem reaproveitaveis. (MARCHETTI ,2008, p. 3).

2.1.4.3 Material da superestrutura

Os materiais que podem ser utilizado na superestrutura variam de acordo com
as necessidades da via e aparéncia que a ponte pretende representar. Podendo ser
feitos de madeira, alvenaria, concreto armado, concreto protendido, aco, e também
podem ser mistas, ou seja, feitas com mais de um tipo de material, 0 que é bem

comum, devido as necessidades de cada estrutura da ponte.

2.1.4.4 Natureza do trafego

Uma ponte é projetada de acordo com a sua finalidade, para dar continuidade
a uma via, podendo estas ser uma rodovia, ferrovia, passarelas de passagem para
pedestres, aquedutos, aerovias, canais, ou até mesmo vias mistas, com mais de
uma finalidade, como por exemplo, uma rodo-ferrovia, onde tem a passagem de

uma rodovia e de uma ferrovia em uma mesma ponte.



2.1.4.5 Desenvolvimento planimétrico

Marchetti (2008) faz mencdo ao que se refere a planta de uma ponte,
projetada em seu plano horizontal, podem-se haver pontes retas e pontes curva,
como detalhadas na figura 3.

Figura 3 - Pontes retas e pontes curvas

a) Pontes retas — ortogonais, esconsas

Ortogonal Esconsa Eixoda .-~
: ponte .-
50° . ] )
n =11 n Eixo da : / 590; Eixo do
= u d ponte : e obsticulo
Eixo do

obsticulo
4

b) Pontes curvas

"\ Eixo da ponte

Fonte: MARCHETTI, 2008.

2.1.4.6 Desenvolvimento altimétrico

“Ao considerarmos a projecdo do eixo da ponte em plano vertical (elevacao)
podemos ter: Pontes horizontais ou em nivel; Pontes em rampa, retilineas ou
curvilineas.” (MARCHETTI, 2008, p. 04).



Retilineas

L

Figura 4 - Pontes horizontais ou em nivel

L ]

Fonte: MARCHETTI, 2008.

Figura 5 - Pontes em rampa, retilineas

Curvilineas

Fonte: MARCHETTI, 2008.

2.1.5 Sistema estrutural da superestrutura

2.1.5.1 Ponte em viga

Segundo Leonhardt (1979), as pontes em viga tém seus sistemas estruturais

divididos em: vigas sobre dois apoios; vigas sobre dois apoios em varios vaos; vigas

sobre dois apoios com balanco, com vigas apoiadas nos balancos (vigas Gerber);

pilar com balacos, com vigas apoiadas nos balancos; viga continua; Apoios

hiperestéaticos e recalques desiguais de apoios, como mostra a figura 6.
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Figura 6 - Ponte em viga

Fonte: <escola.britannica.com.br/assembly/133754/Existem-seis-formas-basicas-de-ponte>
Disponivel em: 16 nov. 2015.

2.1.5.2 Ponte em arco
O sistema estrutural de uma ponte em arco pode ser de varias maneiras,
como arcos triarticulados, arcos biarticulados, arcos com uma articulagdo, arcos

biengastados. Um exemplo de ponte em arco, como representa a figura 7.

Figura 7 - Ponte em arco

=

Fonte: <www.maisturismo.net/ponte-suspensa-doniagara-niagara-canada/> Disponivel em:
16 nov. 2015.
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2.1.5.3 Ponte em pértico
“Na construgao de pontes, os porticos surgem pela ligagdo — com a rigidez a
flexdo — da viga da ponte (trave do portico) com as paredes dos encontros ou com

os pilares (montantes do pértico)”. (LEONHARDT, 1979, p. 26)

Figura 8 - Ponte em portico.

Fonte: LEONHARDT, 1979.

2.1.5.4 Ponte estaiada

Os cabos de uma ponte estaiada podem ser dispostos em forma de leque ou
harpa, em feixes radiantes ou paralelos. Quanto maior o nimero e cabos forem
colocados, mais esbeltas poderdo ser a vigas longitudinais principais. A figura 9
exemplifica uma ponte estaiada.

O tabuleiro é suspenso por meio de cabos inclinados que séo fixados em
torres. Adotando-se apenas poucos cabos inclinados com distancias
grandes ao ponto de suspensao, entdo a ponte deve ser considerada como
ponte em viga, com apoios intermediarios (pontos de suspensao) e a viga
deve ter uma altura e uma rigidez a flexdo correspondente ao vao.
(LEONHARDT, 1979, p. 26)
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Figura 9 - Ponte estaiada.

Fonte: <super.abril.com.br/blogs/cidadesparapessoas/2013/09/26/a-logica-deplanejar-as-

cidades/> Disponivel em: 16 nov. 2015.

2.1.5.5 Ponte pénsil

Para Leonhardt (1979), a ponte pénsil classica, com seus cabos dispostos
parabolicamente e pendurais verticais, como mostra na figura 10, ndo sao
adequadas para ponte de concreto, dessa forma, ela é mais usual para passarelas,

que tem uma carga movel relativamente pequena.

Figura 10 - Ponte pénsil.

Fonte: <brasilista.blogspot.com.br/2013/02/7-pontes-penseis-do-brasil.htm|> Disponivel em:
16 nov. 2015.
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2.1.6 Tipo construtivo da superestrutura
2.1.6.1 Moldados In loco

Pesas moldadas in loco sdo as quais séo feitas no lugar definitivo de onde
elas vao ficar, sem haver a necessidade de transporte de estrutura. S&o adequadas
para locais de dificil acesso, no qual se torna necessario na execucdo no lugar de
origem.

“A superestrutura é executada no proprio local da ponte, na posicao definitiva,
sobre escoramento apropriado (cimbramento, trelica etc.), apoiando-se diretamente
nos pilares.” (MARCHETTI, 2008, p. 08).

2.1.6.2 Pré-moldado

As pesas pré-moldadas séo fabricadas em outro local, onde ndo é o seu de
origem final. Depois transportadas e instaladas no lugar definitivo. Ndo sdo todos
tipos de pesas que podem ser pré-moldadas, visto que, de acordo com 0 seu
processo de fabricacdo, podem perder um pouco das suas caracteristicas
fundamentais para um bom desempenho da estrutura.

Segundo Marchetti (2008), os elementos pré-moldados sdo os construidos
fora do seu lugar de origem final, podendo ser feitos na propria obra, em canteiro
apropriado ou em uma usina distante, em seguida transportada e colocada sem os
pilares. Esse tipo construtivo é bastante usado em pontes de concreto protendido,
principalmente quando tem muitas repeticbes de vigas principais.

‘A pré moldagem da superestrutura, em geral, ndo é completa (séo pré-
moldadas quase sempre, apenas 0s elementos do sistema principal, vigas

principais), o restante da superestrutura deve ser executada “in loco™.
(MARCHETTI, 2008, p. 08).

2.1.6.3 Balancos sucessivos

As pontes construidas em balancos sucessivos sdo feitas por pesas
moldadas in loco, elas sé&o construidas sucessivamente de uma ponta a outra.

Critérios de apoio de construcédo sao adotados para que ela ndo venha a cair antes
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de alcancar o pilar seguinte. As pontes construidas em balan¢os sucessivos sao
feitas na maioria das vezes em concreto protendido.

Segundo (Leonhardt, 1979) partem de um principio bem simples na qual &
feita a concretagem a partir dos escoramentos e formas apropriadas,
sucessivamente de cada lado. O equilibrio é feito através de um engastamento do

balanco nos pilares de partida ou em apoios provisoérios.

2.1.6.4 Aduelas ou seguimentos pré-moldados

E um tipo de construcdo se da pela juncéo de pesas pré-fabricada fora do seu
lugar de origem definitivo. Sdo locadas uma por uma em seus lugares de origem.
Seu processo construtivo € bem parecido com o de balangos sucessivos, a diferenca

€ que nesse caso as pesas sao pré-moldada.

Este processo construtivo € semelhante ao dos balangos sucessivos,
permitindo eliminar o cimbramento, sendo também utilizado em obras de
concreto protendido. Difere porem do processo anterior, em que as partes
sucessivamente colocadas em balango e apoiadas no trecho j& construido
sdo pré-moldadas. (MARCHETTI, 2008, P. 9)

2.1.7 Cargas moveis

O que difere as outras estruturas de concreto para uma ponte, é que além de
estaticas, em pontes existem cargas moveis, referentes aos objetos de varias
naturezas que passam por cima dela, que estdo em constante movimento, como
carros, caminhdes, trens, dentre outros.

Cargas moveis, também chamadas de trem-tipo de uma ponte, séo
compostas por cargas uniformemente distribuidas e pontuais de um veiculo, como

representadas nas tabelas 1 e 2, e na figura 11.



Tabela 1 - Cargas dos veiculos
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Classe Veiculo Cargauniformemente distribuida
3]
ponte Pesototal p p Disposicéodacarga
Tipo
kN t kNm? | kgfim? | kNim? | kgfim?
45 45 430 45 9 500 3 300 Cargapemtoda
apista
X 2 200 X0 5 200 3 300 Cargap’nos
passeios
12 12 120 12 4 400 3 300
Fonte: ABNT NBR 7188/1982.
Tabela 2 - Caracteristicas dos veiculos
Unidade Tipo Tipo Tipo
45 30 12
Quantidadede eixos Eixo 3 3 2
Pesototalde veiculo KN-t¢ 450-45 300-30 120-12
Pesode cadarodadianteira kN-t¢ 75-7.5 50-5 20-2
Peso de cadarodatraseira KN-t¢ 75-7.5 50-5 40-4
Pesode cadaroda intermediaria KN-t¢ 75-7.5 50-5 -
Largura de contato by de cada
roda dianteira m 050 040 020
Largura de contato b de cada
rodatraseira m 0.50 040 0,30
Largura de contato b, de cada
roda intermediana m 0,50 040 -
Comprimentode contatode cada
roda m 020 020 020
Areade contato de cadaroda m2 D,20%b 0,20xb 0,20%xb
Distancia entre os eixos m 1.50 1,50 3,00
Distanciaentre os centros de
rodade cadaeixo m 2,00 200 200

Fonte: ABNT NBR 7188/1982.
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Figura 11 - Representacao dos tipos de veiculos

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

+ —— + ;
3363 - =
. £ 3ES. { TEE{E&; i
” 5} | " i -
L 6,00 ! L 6,00 -

Fonte: ABNT NBR 7188/1982.

Para determinar as rea¢des que as cargas moveis vao provocar na ponte, faz-
se a aplicacdo do trem-tipo em posi¢cdes onde a ponte podera ser mais solicitada,
por que ao longo dela vai haver pontos onde serdo mais solicitados que outros,
dependendo da estrutura da ponte. Dai entdo através da linha de influéncia das
reacbes encontra-se 0S cas0s mais criticos que a ponte estara solicitada. Nesses
pontos criticos € que sdo determinados 0s maximos valores de cortante e momento,
sejam eles positivos ou negativos. Na maioria dos casos a posi¢cado do veiculo-tipo
mais desfavoravel é quando ele estd encostado no guardas rodas, no bordo da
pista, como mostra a figura 12.
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Figura 12 - Posicdo mais desfavoravel para a ponte.
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Fonte: MARCHETTI, 2008.

2.2 CONCRETO

O concreto é um dos materiais mais usados e importantes para a construcao
civil, sem ele ndo seria possivel a execucdo de grandes estruturas, como prédios de
multiplos andares, pontes, barragens, dentre outras.

De acordo com Fusco (1930), o concreto é formado por uma mistura de um
aglomerante hidraulico com materiais inertes e 4gua. O aglomerante hidraulico mais
usado é o cimento portland, e os materiais inertes sdo chamados de agregados,
podendo eles ser, agregados miudos ou agregados graudos, isso depende das suas
dimensoes.

Os agregados podem ser obtidos de forma natural ou artificial. Os naturais
séo areias de rios, seixo rolado e pedregulhos. Ja os artificiais sdo 0s que precisam
de um processamento para ser utilizado, sdo eles, a pedra britada, argila expandida,

escoria, dentre outros.

Segundo Fusco (1930), as dimensdes da pedra britada, sdo classificadas nas
seguintes categorias, referentes as suas dimensdes nominais:
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Quadro 1 - Dimensdes nominais da pedra britada

TIPO DIMENSOES (mm)
BRITAO 48A9,5
BRITA 1 9,5A19
BRITA 2 19 A 25
BRITA 3 25 A 50
BRITA 4 50 A 76
BRITA 5 76 A 100

Fonte: Fusco 1930, p. 2. Adaptado por Autora.

A escolha do didametro do agregado graudo mais adequado para a execucao
de uma obra vai depender das dimensdes das pecas de concreto, e 0 espagamento
das barras de aco, no caso do concreto armado com armaduras passivas e/ou
ativas.

Ja o cimento, para Leonhardt (1977), o cimento é feito sobre a aquecimento
da mistura entre o calcério e a argila até a sintetizacdo (clinquem do cimento), em
seguida é moida essa mistura até chegar a uma textura bem fina. Os agregados
devem apresentar uma boa resisténcia e que nao afetem o concreto, como o aculcar,
gue impede a pega do cimento. A 4gua pode ser qualquer agua natural, s6 uma
atencdo para aguas de pantanos e de rejeito industrial. A agua do mar € impropria,
devido ao seu teor de sal, que corroem o ago.

Fazendo referéncia a Fusco (1930), é frequente a mistura de dois tipos de
brita para compor o concreto. Para a fabricacdo do concreto € formada uma pasta
feita de cimento e agua, em seguida misturasse essa pasta com o agregado miudo,
onde essa mistura € chamada e argamassa, e por fim, faz se a juncdo da
argamassa com o agregado graudo, constituindo assim o concreto.

De acordo com Leonhardt (1977), o concreto € uma rocha artificial, onde a
sua fabricacédo é feita pela mistura de dos agregados com cimento e agua, e quando
se tem necessidade, acrescenta-se aditivos, que influenciam diretamente nas
caracteristicas fisico-quimicas do concreto. O chamado concreto fresco € moldado
em formas e adensado por vibradores, onde comeca a endurecer pouco tempo
depois de sua fabricacdo, dependendo do cimento pode atingir de 60 a 90% de sua

resisténcia em 28 dias. O concreto pode ser fabricado in loco ou pré-moldado.
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Antes de decidir qual a resisténcia do concreto adequada para cada tipo de
construcdo, deve-se levar em conta a agressividade do ambiente. Segundo a NBR
6118, a agressividade do ambiente esta relacionada as acdes fisicas e quimicas que
atuam sobre a estrutura de concreto, independente de outras acdes que possa
existir. A classe de agressividade ambiental é dividida em classe |, II, Il e IV, como

mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Agressividade e~ : Risco de
Clases da Cla§smcagao ger_al do tlpo.de delerioracioda
agressividade ambiente para efeito de projeto aidvisians
ambiental
Rural it
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
]} Forte Grande
Industrial & b
- Industrial & ¢
\Y Muito forte : : Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014, p. 17.

De acordo com a NBR 6118 [item 7], alguns critérios de projeto devem ser
adotados, visando a durabilidade da estrutura, tais como: drenagem, formas
arquitetdnicas e estruturas, qualidade do concreto de cobrimento, detalhamento da
armadura, controle de fissuragdo, medidas especiais, inspecdo e manutencéo
preventiva.

A tabela 4 relaciona a classe de agressividade do ambiente com a qualidade

do concreto.



Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto
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Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto @ Tipo b ©
I Il 1l v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento gm
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 =C30 =C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40

ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

Fonte: NBR 6118/2014, p. 18.

Quando se refere ao cobrimento, a NBR 6118 diz que, para que tenha

garantia do cobrimento minimo (c.,, ), NO projeto e na execucao deve-se considerar

o cobrimento nominal (c¢,.y, ), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de

execucao (A.). Com isso, as dimensdes das armaduras e os espacadores devem

respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 5. Onde os cobrimentos

nominais e minimos séo a superficie da armadura externa, de modo geral a face

externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre

ser:

~(Cnom ) = ¢ barra;
~(nom ) = P feixe = ¢, = (1)\/H ;
-(cpom ) = 0,5¢ bainha.
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Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para A, =10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. I Il I IV e
Tipo de estrutura Eor::& 't:‘n::ttg eu
Cobrimento nominal
mim
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finaiz secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pizos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfaliicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobriments nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressiidade IV,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundacao, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118/2014, p. 20.

Ainda fazendo referéncia a NBR 6118, quando se trata de agregado graudo

do concreto, a dimensdo maxima caracteristica ndo pode ultrapassar em 20% a

espessura nominal do cobrimento, ou seja: dsx < 1,2¢10m -

Segundo Pfeil (1988), a resisténcia a compressdo simples (f.;) esta

relacionada com as propriedades mecanicas do concreto. Essa resisténcia é

calculada por ensaios de ruptura de corpos de prova padronizados, que sao cilindros

de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, com uma idade de 28 dias. Essa

resisténcia pode aumentar em até 30% depois dos 28 dias, mas esse aumento é

desprezado.

De acordo com a NBR 8953, é feita uma classificagcdo do concreto, de acordo

com seus niveis de resisténcia. Onde se tem o grupo I, com concretos de 20 a
50MPa, e o grupo Il, de 55 a 100MPa. Mas segundo a NBR 6118, 90MPa é

considerada a resisténcia limite.
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Para Cholfe e Bonilha (2015), alguns parametros do concreto, com relagéao a

sua resisténcia:

Y. = 25KN/m? - Peso especifico do concreto armado e protendido;

ar =107%/°C - Coeficiente de dilatagéo térmica;

femj = - Resisténcia a compressao média aos j dias;

for = - Resisténcia a compresséao caracteristica (28 dias);

fexj = Br-fex - Resisténcia a compresséao caracteristica (j dias);

feerm = 0,3 .fckz/3 - Resisténcia a tracdo direta média para concretos de

classes C20 até C50;
feem = 2,12.In(1 +0,11.f,) - Resisténcia a tragéo direta média para concretos

de classes C55 até C90.
Onde:

B, = els [1-Gs/0/)

S = 0,38 para concreto de cimento CPIIl IV — Lentos
S = 0,25 para cada concreto de cimento CPI e Il — Normais
S = 0,20 para cada concreto de cimento CPV (ARI) — Rapidos

t = idade efetiva do concreto em dias, com t < 28

Com relacdo ao moédulo de elasticidade do concreto, segundo a NBR 6118,
podera ser obtido através do método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522,
onde é considerado o médulo de deformacado tangencial inicial, que foi alcancado
com uma idade de 28 dias. Mas quando néo forem realizados os ensaios, esse valor

pode ser estimado, de acordo com a férmula a seguir:

E; = a§.5600 ,/f, paraum f, de 20MPa a 50MPa,;

1/3
E; =215.10% . a5 (ff—; + 1,25) para um fy de 55MPa a 90MPa.

Onde:
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o = 1,2 para basalto e diabasio
ar = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcario

o = 0,7 para arenito

Ja o moédulo de deformacdo secante (E.), deve ser utilizado em analises
elasticas e verificacdes de Estados Limites de Servicos. Segundo a NBR 8522, o

modulo secante pode ser obtido através de ensaio ou calculado pela formula:
Ecs = Q. Eci

Onde:

fck
@ =08+02.55<10

Segundo a NBR 6118, a tabela 6 tem valores estimados arredondados de
modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia caracteristica a compressédo do

concreto, que podem ser usados no projeto estrutural.

Tabela 6 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcdo da resisténcia
caracteristica a compresséao do concreto (considerando o uso do granito como
agregado graudo)

Classede | -, | o5 | c30 | ¢35 | c40 | ca5 | cs0 | ce0 | c70 | c80 | coo
resisténcia
Eci 25 28 31 33 35 38 40 | 42 43 45 | 47
(GPa)
Ees 21 24 oF 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)
0 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118/2014, p.25.

Para o modulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias, a NBR 6118

diz que pode ser calculado pelas expressoes a seguir, substituindo f,; por f;:
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- Para concretos de classes C20 até C45:

Eq (t) = [ffﬁ]OS Eq

-Para concretos de classes C50 até C90:

E,;(®) = [%]0'3 Eg

Onde:

E.(t) é a estimativa do médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7
dias e 28 dias;
f.(t) é a resisténcia a compresséo do concreto na idade em que se pretende estimar

o médulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

De acordo com a NBR 6118, o coeficiente de Poisson v, para tensdes de
compressdo menores que 05f, e tensdes de tragcdo menores que f., pode ser
considerado igual a 0,2. O médulo de elasticidade transversal G, igual a E.; /2,4.

Segundo a NBR 6118, para analises no estado-limite ultimo, pode-se aplicar o
diagrama de tensdo-deformacéo idealizado, como mostra na figura a seguir. Onde
os valores que devem ser usados de ¢.,, que é a deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico e ¢, que é a
deformacado especifica de encurtamento do concreto na ruptura, seguem 0s

parametros a seguir:

- Para concreto de classes até C50:
£.9 = 2,0%o0;

& = 3,5%0

- Para concretos de classes C55 até C90:
&2 = 2,0%0 + 0,085%0. (f.r — 50)0'53;
Equ = 2,6%0 + 35%o0. [(90 — fck)/100]4



Figura 13 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado de compressao

ka /
0,85 foq

/ €c2 €cu €

Para fox > 50 MPa:

n=1,4+ 23,4 [(90 — fy)/100]4

e\ Para fok < 50 MPa: n=2
oc =0,85 feqg 1—[1——°)
€c2

Fonte: NBR 6118/2014, p. 26.
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A 6118/2014 também recomenda, para concretos que ainda ndo fissuraram

um diagrama de tensdo-deformacéo bilinear de tracao.

Figura 14 - Diagrama tensao-deformacéo bilinear de tragéo

Oct A

fotk

0,97tk

0,15 %o Ect

Fonte: NBR 6118/2014, p. 27.
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bY

O concreto simples tem baixa resisténcia a tracdo, onde a mesma €
desprezada, com isso, viu-se a necessidade de associar esse material com outro,
para suprir essa falta de resisténcia. Concreto aliado com cabos de aco, que séo
bons resistentes a tracdo, consegue vencer grandes vaos. Dai surgiu entdo o
concreto armado, € a juncdo do concreto com armaduras passivas, e logo depois
veio o concreto protendido, que a mistura de concreto com armaduras ativas.

Para Fusco (1930), as armaduras do concreto armado sédo formadas por
cabos de aco de até 32 mm de diametro. No concreto protendido € comum a
utilizacado de cabos compostos por fios pequenos de aco, que variam de 5 a 9 mm
de diametro. Para adotar a armadura adequada, devem-se respeitar as

caracteristicas e comportamentos singulares de cada material.

2.3 ACO
2.3.1 Armaduras Passivas

Fazendo referéncia a Cholfe e Bonilha (2015), alguns parametros do ago CA:

Ys = 78,5 KN/m3 — peso especifico;

ar=107>/°C — coeficiente de dilatacdo térmica, valido para —20°C < AT <
+150°C;

E;= 210 GPa — modulo de elasticidade do ago CA.

Com relacdo ao valor caracteristico da resisténcia de escoamento, a NBR
7480 diz que, as barras de a¢o sado classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e
os fios de aco na categoria CA-60.

Fazendo referéncia a mesma norma mencionada anteriormente, com relacéo
as caracteristicas geomeétricas das barras e fios, as barras categoria CA-50 séo
providas de nervuras transversais obliquas de acordo com o exemplo na figura 15,
onde o eixo dessas nervuras deve formar, com a direcdo do eixo da barra, um
angulo entre 45° e 75°. Ja as barras CA-25 tém superficie lisa, sem qualquer tipo de
nervuras ou entalhes, onde se deve adotar um coeficiente de conformacao

superficial igual a um (n=1) para todos os diametros. Os fios CA-60 podem ser tanto
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lisos, entalhados ou nervurados, levando em consideracdo o coeficiente de

conformacao minimo, descriminados a seguir.

Figura 15 - Exemplo de configuragdo geomeétrica com nervuras transversais obliquas
em dois lados da barra e nervuras longitudinais

5 : l nervuras transversais obliguas

b = altura da nervura longitudinal

A 4 = altura da nervura a % do seu comprimento

Ay = altura da nervura a /2 do seu comprimente

A % = altura da nervura a % do seu comprimento }

= angulo entre o eixo da nervura obliqua € o eixo da barra

e = espagamento entra nervuras

Fonte: NBR 7480, p. 9.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a
armaduras para concreto armado

Ensaio
de i
Valores minimos de tracdo doBERTIIS Aderéncia
a180°
Resisténcia Al fo b " Coeficiente de
Categoria o Limite de ongamento | Alongamento | p..n.aee0 o conformacgéo
caracteristica mite de | ametro do rmagac
R pos mptura total na forga N superﬁc|a' minimo
de 5 resisténcia em10 ®°© mixima’ pino
escoamento 1
fst A Ay mm 1|
fi MPa' % %
MPa® $<20 | $=20 ®>10mm =10 mm
CA-25 250 1201, 18 - 2 | 49 10 | 10
CA-50 500 1,08 f, 8 5 3¢ 64 1,0 1.5
CA-60 600 1,05f,°¢ 5 - 5¢ = 1,0 1.6

da ABNT NBR ISO 6892,

O mesmo que resisténcia
da ABNT NBR ISO 6892).

® & o didmetro nominal, conforme 3.4.

convencional a

na forga maxima (Agt).

fst minimo de 660 MPa.

ruptura

Valor caracteristico do limite superior de escoamento f, da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou

ou

resisténcia

s

convencional & tragdo (LR ou &

O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamento total

Para efeitos praticos de aplicagéo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mmz,

Fonte: NBR 7480, p. 12.




28

A massa desses fios e barras deve ser igual a massa linear nominal, com as

tolerancias indicadas nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Caracteristicas das barras

®
Dlameu;:‘omlnal Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
inal * A ao | Peri
—_—— Massa nomina Méxima varlaglo parmitida rea da segao | Perimetro
para massa nominal 2
kg/m mm mm
6,3 0,245 l + 7% 312 19,8
8,0 0,395 7% 50.3 251
10,0 0,617 + 6% 78,5 314
12,5 0,963 + 6% 1227 393
16,0 1,578 + 5% 2011 50,3
20,0 2,466 *+ 5% 3142 62,8
22,0 2,984 + 4% 3801 69,1
250 3,853 + 4% 4909 78,5
32,0 6,313 + 4% 804 2 100,5
40,0 9,865 +4% 1258,8 125,7
2 Outros didmetros nominais pedem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia do
didmetro mais proximo.
® A densidade linear de massa {em quilogramas por metro) 4 obtida pelo produto da area da segao nominal
em metros quadrados por 7 850 kg/m”.

Fonte: NBR 7480, p. 10.
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Tabela 9 - Caracteristica dos fios

I

Didmetro nominal *

el Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
e Massa nominal ° | Maxima variagao permitida ' Area da segao | Perimetro
kg/m para massa nominal mm? mm
2.4 0,036 | + 6% 45 75
34 0,071 £ 6% 9,1 10,7
3.8 0,089 * 8% 1.3 11.8
@ o108 | + 6% 138 | 132
4,6 0,130 + 6% I 166 145 |
| 5,0 0154 | 6% 196 | 157
56 0,187 + 6% 238 17.3
e 6.0 0222 £ 6% 28,3 18,8
6.4 0,253 + 6% 322 20,1
7.0 0.302 + 6% 38,5 22,0 -
8,0 0,395 £ 6% 503 | 251
85 0,558 ' £6% 709 | 298
F 10,0 0,617 + 6% 7 78,5 314
9 Qutros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do compragor, mantendo-se a's faixas de tolerancia

do diametro mais préximo. ‘

% A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produte da 4rea da se¢ao nominal
| em metros quadrados por 7 850 kg/m’.

Fonte: NBR 7480, p. 11.

O fornecimento dessas barras e fios é feitos de forma reta e devem ser de 12
m e a tolerdncia de + 1%, ou podem ser acordados entre o fornecedor e o
consumidor, mas mantendo a mesma tolerancia, segundo a NBR 7480.

Em relacdo a capacidade de aderéncia entre o concreto e o aco, a NBR 6118
diz que, essa aderéncia esta relacionada ao coeficiente n;, na qual o valor esta
estabelecido na tabela 10.

Tabela 10 - Valor do coeficiente de aderéncia n4

Tipo de superficie 1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 225

Fonte: NBR 6118/2014, p. 29.
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No que se diz respeito a deformacéo, tanto de tracdo quanto de compresséo,
Cholfe e Bonilha (2015) diz que para analise nos Estados Limites de Servi¢o [ELS],

pode ser usado o diagrama da figura 16.

Figura 16 - Diagrama tesdo-deformacgéo para acos de armaduras passivas
Os A

fyk |

/

fyd N

FES

Fonte: NBR 6118/2014, p. 29.

2.3.2 Armaduras Ativas

Para Cholfe e Bonilha (2015), a armadura ativa pode ser de barras, fios e
cordoalhas, onde essas sao classificadas de acordo com o valor caracteristico da
resisténcia a tracao [fptk] e guanto a relaxacdo [CP] — [RN ou RB]. No qual a NBR

7483, que trata de cordoalhas de aco para concreto protendido, os acos mais

utilizados sao os seguintes:

Categoria CP 190: f,,, = 1.710 MPa e f,4 = 1.900MPa
Categoria CP 210: f,,, = 1.890 MPa e f; = 2.100 MPa

No mercado estdo disponiveis cordoalhas com as caracteristicas, como

mostra na tabela 11, nas categorias CP 190-210.
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Tabela 11 - Caracteristicas nas categorias: CP 190-210

Namero de fios @ Nominal (mm) Area (cm?) | Masda (Kg/ m) '
3 fios de 3,0 mm 6,5 0,218 0,171
3 fios de 3,5 mm 7,6 0,303 0,238
3 fios de 4,0 mm 8,8 0,387 0,304
3 fios de 4,5 mm 9,6 0,466 0,366
3 fios de 5,0 mm 11,1 0,662 0,520
7 fios 9,5 (3%”) 0,562 0,441
7 fios 12,7 (%”) 1,009 0,792
7 fios 15,2 (%67) 1,434 1,126

Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 21.
Fazendo referéncia a Cholfe e Bonilha (2015), alguns parametros do ago CP:

Ys = 78,5 KN/m3  — peso especifico;
o= 107°/°C — coeficiente de dilatac&o térmica, com —20°C < AT < +150°C;

E,= 200 GPa — modulo de elasticidade ( fios e cordoalhas)

Segundo a NBR 6118, os valores caracteristicos da resisténcia ao
escoamento convencional f,,; , da resisténcia a tragdo f,., € o alongamento apés a
ruptura €, das cordoalhas devem atender os valores minimos contidos na ABNT
NBR 7483. E os valores de f,,, for € do alongamento apds a ruptura g, dos fios

devem satisfazer o que estabelecido na ABNT NBR 7482.
De acordo com Cholfe e Bonilha (2015), para calculos nos Estados Limites de

Servico [ELS] e Ultimo [ELU], podera ser utilizado o diagrama mostrado na figura 17.
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Figura 17 - Diagrama tensdo-deformacgéo para acos de armaduras ativas

Gs A
fptk_
fptd
fpyk 44
fpyd—
B Bp -5
€uk

Fonte: NBR 6118/2014, p. 31.

Com relacéo a relaxacdo de fios e cordoalhas, a NBR 6118/2014 diz que,
depois de 1000 horas a 20°C (W;o99) € uma tensdo variando de 0,5 f,, a 0,8/,
nao pode ultrapassar os valores descritos has ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483,
respectivamente. Mas para efeito de projeto, os valores de Wz, podem ser

adotados de acordo com a tabela 12.

Tabela 12 - Valores de W;490 €M porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB BN RB
0,5 fpik 0 0 0 0 0
0,6 foik 3,5 1,3 25 1,0 1,5
0,7 fotk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fpik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacao normal;
RB é a relaxagao baixa.

Fonte: NBR 6118/2014, p. 32.
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2.4 CONCRETO ARMADO
2.4.1 Historia

A idéia de associar barras metalicas a pedra ou argamassa com a finalidade
de aumentar a resisténcia as solicitacdes de servigo remonta ao tempo dos
romanos. Durante a recuperacdo das ruinas das termas de Caracalla em
Roma, notou-se a existéncia de barras de bronze dentro da argamassa de
pozzolana, em pontos onde o vdo a vencer era maior do que o normal na
época. (VASCONCELOS, 1922, p. 8)

Segundo Vasconcelos (1922), pouco se conhece quando de fato o concreto
armado comecou a ser usado no Brasil. O mais antigo relato encontrado foi de 1904,
documentada pelo Prof. ANTONIO DE PAULA FREITAS na escola “Polytechnica” do
Rio de Janeiro, onde comenta que foram construidas, a cargo do engenheiro
CARLOS POMA, casas em Copacabana pela “Empreza de Construc¢cdes Civis”.
Poma executou prédios onde a fundacdo, paredes, vigamentos, soalhos, tetos,

escadas e muros eram todos feitos de concreto armado.

2.4.2 Definicao

O concreto armado € uma ligacdo fundida de concreto, pedra artificial
composta por cimento, areia, pedra e 4gua, com 0 aco, material bem resistente a
tracdo. De modo geral a parte solicitada a compressao tem s6 concreto e a parte
solicitada a tracao é composta por concreto e aco. Segundo ABNT NBR 6118/2014
€ adotada uma armadura minima de seguranca, onde a peca no seu estado atual

nao tem solicitacdes de tensbes de tracéo.

Por concreto armado, entendi-se o concreto com barras de a¢o nele
imersas — o concreto é considerado “armado” com uma armadura de ago
(dizia-se antigamente armiert devido ao francés béton arme). O concreto
armado é, pois, um material de construcdo composto, no qual a ligacao
entre o comncreto e a armadura de aco € devida a aderéncia do cimento e a
efeitos de natureza mecénica. (LEONHARDT 1977, p. 1)

De acordo com Fusco (1930), além da armadura resistente a tragdo, tem se

0s estribos, que garantem a posi¢cao do aco na peca. No caso de pilares, os estribos
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tém mais uma funcdo, que é a resisténcia das barras a flambagem dentro do
concreto.

Essa armadura € embutida dentro do concreto, e de acordo com a norma
6118/2014, tem se um cobrimento minimo para essas barras, na qual vai depender

do tipo de peca que sera construido, de acordo com o grau de corroséo do local.

2.5 CONCRETO PROTENDIDO

2.5.1 Historia

Segundo Duarte em uma entrevista feita para a revista: Concreto e
Construcdes (Abril-Junho de 2015), os primeiros principios de protensdo vieram de
uma origem antiga, referentes ao barril de vinho e a roda da bicicleta. O barril de
vinho é constituido por varias tiras de madeira acomodadas umas na outras, ndo
poderiam ser coladas, pois depois de cheio, poderiam se abrir. Para essas tiras néo
se abrirem colocava-se no barril uma fita de aco de diametro menor que as tiras do
barril, que ao serem esticadas, faziam-se com que as pecas comprimissem-se umas

nas outras.

2.5.2 Definicao

A deficiente resisténcia a tragdo do concreto fez com que, desde o inicio, se
pensasse em colocar sob compresséo as zonas tracionadas das estruturas
de concreto, através de uma protensdo, de tal modo que os esforcos de
tracdo tenham, em primeiro lugar, de anular essas tens6es de compressao
antes que surjam tensdes de tracdo no concreto. (LEONHARDT, 1979, p.
03).

“A protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura,
um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu

comportamento, sob agao de diversas solicitagdes.” (PFEIL, 1988, p. 01)
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Figura 18 - Viga de concreto armado convencional sujeita a uma solicitacéo de
flexdo simples, em servico.

O¢

: 3

SANENEE

y 4 L X

Fonte: PFEIL, 1988, p. 02.

Elementos de concreto protendido: aqueles nos quais parte das armaduras
€ previamente alongadas por equipamentos especiais de protensdo, com a
finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os
deslocamentos da estrutura bem como propiciar o melhor aproveitamento
de acos de alta resisténcia no estado-limite ultimo (ELU). (NORMA
6118/2014, p. 03)

Figura 19 - Conceito de viga de concreto protendido.

= TLAN

Fonte: PFEIL, 1988, p. 3

Fazendo referéncia a Cholfe e Bonilha (2015), o elemento mais importante do
concreto protendido é a forca de protensdo, que resulta do pré-alongamento da
armadura ativa. E um processo no qual se da por processos mecanicos em que o
aco é tensionado dentro do limite, onde se aproveita 0 maximo da resisténcia do

material.
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2.5.3 Materiais e protenséao aplicada ao concreto

Os principais materiais utilizados para a confeccdo de pecas em concreto
protendido séo: concreto, armaduras nao prontendidas e armaduras protendudas,
também chamadas de armaduras passivas e armaduras ativas, respectivamente.

Fazendo referéncia a Cholfe e Bonilha (2015), para armaduras passivas usa-
se concreto C20 ou superior, e para armaduras ativas, C25 ou superior.

Segundo Pfeil (1988) a protensdo do concreto tem uma importancia singular
devido o concreto ser um dos materiais mais importantes na construgéo civil. O
concreto é composto por cimento, pedra, areia e dgua, materiais esses de facil
obtencéo e de um custo relativamente baixo. O concreto tem uma grande resisténcia
a compressao, e baixa resisténcia a tracdo, essa baixa resisténcia chega a ser
desconsiderada nos calculos de construgfes feitas com a utilizagcdo do mesmo. A
sua resisténcia a compresséo varia de 20 Mpa a 50 Mpa para utilizagdo em obras.
Desse modo viu-se a necessidade de aplicar-se uma compressao prévia nas regides
onde existem tensfes de tracdo. A protensao do concreto é feita por cabos de aco

de alta resisténcia, ancorados e tracionados no concreto.

2.5.3.1 Comportamento de vigas protendidas sob a¢éo das solicitagcdes

Fazendo referéncia a Pfeil (1988) uma viga protendida submetida a ac¢des de
cargas sofre flexdo, com isso € alterada as tensGes de compressao que foram
colocadas anteriormente. A viga volta para sua posicdo inicial essas cargas sao
retiradas e as tensdes previamente submetidas sdo retomadas. Se essa carga for
menor que a admissivel pela vigas, quando retirada, ela volta a sua posi¢do de
antes, sem nenhuma grande alteracdo. Mas se essa carga for maior que a aceitavel
o concreto fica tracionado e surgem fissuracbes, quando as cargas saem a

protensao fecha as fissuras.

O comportamento das vigas protendidas, sob acédo das cargas, podem ser
resumido em duas propriedades basicas: a. A protensdo retarda a
fissuracdo do concreto, de modo que para uma parte do carregamento, a
viga se comporta como um matéria homogéneo; b. Apés a fissuracdo do
concreto, o comportamento é analogo ao do concreto armado, com algumas
propriedades melhoradas pela protenséo. ( PFEIL, 1988, P. 4)



37

2.5.4 Tipos de protensao

2.5.4.1 Quanto ao processo construtivo

Segundo Cholfe e Bonilha (2015), com relacdo ao sistema construtivo e como
a forca de protecdo é transferida para a secéo de concreto, durante a construcao, as
pecas protendidas podem ser classificadas em: pré-tracdo; pos-tracdo com
aderéncia posterior; pos-tracdo sem aderéncia posterior e pés-tracdo com aderéncia

externa.

e Pré-tracédo

Sdo pecas de concreto com armaduras ativas pré-tracionadas, ou seja
protensdo com aderéncia inicial.

De acordo com a NBR 6118/2014, é o concreto protendido na qual o pré-
alongamento da armadura ativa € feito a utilizacdo de apoios independentes do
elemento estrutural, isso antes do lancamento do concreto. Onde a ligagdo da
armadura de protensdo com 0s apoios so é feita apos o endurecimento do concreto,
e a ancoragem no concreto é realizada so6 por aderéncia.

Cholfe e Bonilha (2015) diz que, esse processo construtivo é aplicado para a
execucdo de pré-moldados (e pré-fabricados), conforme sequéncia ilustrada na

figura 20.
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Figura 20 - Sequéncia construtiva da pré-tracao
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e Pos-tracdo com aderéncia posterior

Sdo pecas de concreto com armaduras ativas pos-tracionadas, com
aderéncia posterior (protensdo com aderéncia).

Fazendo referéncia a NBR 6118/2014, € o concreto protendido em que o pré-
alongamento da armadura ativa € feito depois do endurecimento do concreto, onde 0
apoio é parte do elemento estrutural da peca, criando-se depois a aderéncia com o
concreto, através da injecao das bainhas.

Segundo Cholfe e Bonilha (2015), essa aderéncia posterior € feita através da
injecdo de calda de cimento, que preenche o0s espacos vazios no interior das
bainhas. Esse tipo construtivo é bastante utilizado em obras de médio e grade porte,
onde séo as tradicionais estruturas moldadas e protendidas no local de construgéo.

Para Cholfe e Bonilha (2015), a sequéncia construtiva de uma peca de
concerto protentido pos-tracionado com aderéncia posterior, se da inicialmente pela
preparacdo da estrutura, que sdo as formas, armaduras passivas, posicionamento
das bainhas por onde vai passar os cabos, e todos 0s acessorios necessarios para a
ancoragem e protensao. Em sequéncia, a concretagem, adensamento e cura, onde
apos o endurecimento do concreto, quando ele atingir a resisténcia necessaria para
a prontenséao, especificado em projeto, efetua-se a protensdo, nesta hora, ocorre a
mobilizacdo do peso proprio e deve-se ser feitas algumas verificacdes. Acatadas
todas as exigéncias de projeto, faz-se o preenchimento dos espacos vazios nas
bainhas, com a injecdo de calda de cimento, em seguida os acabamentos finais,
como corte das sobras de aco, preenchimentos dos nichos, dentre outros, conforme

mostra a figura 21.
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Figura 21 - Sequéncia construtiva da pds-tragdo com aderéncia posterior
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Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 53.
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e Pos-tracdo sem aderéncia posterior

Segundo a NBR 6118/2014, é o qual, o pré-alongamento da armadura ativa &
feito ap6s o endurecimento do concreto, igual a item anterior, s6 que esse € sem
aderéncia, ndo tem a injecdo da calda de cimento, onde a Unica ligagdo entre a
armadura e o concreto € nos pontos onde a forca de protensao é transferida para a
estrutura.

Esse tipo de protensdo € mais usual em estruturas pré-moldadas, onde a
armadura se encontra dentro de cordoalhas que s&o engraxadas, como mostra a

figura 22.

Figura 22 - Demonstracdo de uma laje protendida com cordoalhas engraxadas

Fonte: < https://www.flickr.com/photos/lazaroobrito/19917624282> Disponivel em: 16 nov.
2015.

e PoOs-tragdo com aderéncia externa

Segundo Cholfe e Bonilha (2015), esse tipo de protensao ocorre quando a
armadura ativa atua fora da secdo de concreto da peca, geralmente € utilizada para
reforcar estruturas de obras ja em uso, como ilustrada na figura 23.
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Figura 23 - Exemplo de protenséo externa
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Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 57.

2.5.4.2 Quanto as exigéncias relativas a fissuracao e a protecdo das armaduras

Para Cholfe e Bonilha (2015), as estruturas de concreto precisam sem
projetadas para atender a sua vida util de projeto, ou seja, que sejam seguras tenha
estabilidade e aptiddao em servico, isso sob determinadas condi¢cdes ambientais e
sendo utilizadas de forma adequada, para qual ela foi projetada. Onde a existéncia
ou ndo de fissuras nas estruturas de concreto esta relacionada ao Estado Limite de
Servigo, que para ser atendido, deve-se levar em consideracgéo o tipo de concreto a
classe de agressividade ambiental (CAA), onde a estrutura sera exposta.

As exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da
armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental, estdo ilustradas de

forma resumida na tabela 13.
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Tabela 13 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecao da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tlpo de concreto | o, iantal (CAA) e tipo relativas acGes em servigo
estrutural
de protensédo a fissuracéo a utilizar
Concreto simples CAA I a CAA IV NZo ha -
CAA I ELS-W wj < 0,4 mm

Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W Wk < 0,3 mm | Combinag&o frequente

CAA IV ELS-W Wk < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protenséo parcial)

Pré-tracio com CAA |
ou
Pos-tragdo com CAA 1 e I

ELS-W W = 0,2 mm

Combinac&o frequente

Verificar as duas condigbes abaixo

Concreto Pré-tracdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéo frequente
(protenséo Pds-trac@o com CAA I Combinaca
limitada) e IV ELS-D @ ombinagio quase
permanenta
Concreto Verificar as duas condi¢cdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracdo com CAA Il ELS-F Combinacio rara
(protenséao elv :
completa) ELS-D = Combinac&o frequente

3 Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e 1V, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118/2014, p. 80.

Onde:

ELS-D: Estado Limite de Descompressao;
ELS-F: Estado Limite de Formacéao de Fissuras;
ELS-W: Estado Limite de Abertura das Fissuras.
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2.5.5 Valores limites da tenséo (for¢ca) de protensao

Segundo a NBR 6118/2014 apud Cholfe e Bonilha (2015), é recomendado

que na saida do aparelho tensor (macaco), a tensdo O,; ndo exceda os valores a

sequir:

e Pré-tracéo
Opi = 0,77f,4 € 0,90f,,  (acos RN)
Opi = 0,77f,4 € 0,85f,,  (agos RB)

e Pos-tracéo
op = 0,74f, € 0,87f,x  (acos RN)
op = 0,74f,y € 0,82f,  (acos RB)

- Para cordoalhas engraxadas:
op = 0,80f, € 0,88f,x  (acos RB)

- Nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites sao 0,72f, e 0,88f, ,

respectivamente.

2.5.6 Tracado geométrico dos cabos

Segundo Cholfe e Bonilha (2015), os cabos devem acompanha as
solicitacbes da viga. Quanto a ancoragem dos cabos, devem ser feita nas
extremidades ou na mesa da viga, respeitando 0s espacamentos minimos
recomendados. Se possivel, € bom que todos figuem ancorados nas extremidades,
visto que, cabos ancorados na mesa a viga Sdo mais comuns de apresentarem
problemas na hora da construcdo. Se existirem mais de uma camada de cabos, e
algumas dessas camadas forem ancoradas nos flanges superiores, deve-se 0s

mesmo estarem na camada mais superior. Como ilustra nas figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Elevacao e sec¢do transversais - viga continua
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Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 280.

Figura 25 - Elevacéo - detalhe esquemaético na regido da ancoragem

|

Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 281.

Fazendo referéncia a Cholfe e Bonilha (2015), na disposicdo da ancoragem
dos cabos é recomendado que os mesmo, quando ancorados nas extremidades, o

angulo que esses cabos formarem com uma reta na horizontal sejam variaveis de 0°
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e 20° e de preferéncia multiplos de 2° e 5° e quando ancorados na mesa da viga,

esse angulo sejam varidveis de 20° e 30° e de preferéncia iguais, como mostra na

figura 26.

Figura 26 - Tracado geométrico esquemético da clambagem em elevacao
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Sl e
Pro]egao dos trechos retos Y J
junto as ancoragens Pardbolas de Trechos retos horizontais
a:de4°a6° 20 grau antes das subidas

Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 282.

Quanto a disposicao dos cabos ao longo do eixo longitudinal da peca, Cholfe
e Bonilha (2015) recomendam que se tenha pelo menos trechos retos antes de

depois dos apoios, de no minimo 1 m, onde o que liga esses trechos retos uns com

0s outros é uma parébolas do 2°, que tem como equacdo n = a.&?, como mostra a

figura 27.
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Figura 27 - Tragcado geométrico em elevacao

Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 284.

2.6 SEGURANCA E ESTADOS-LIMITES

Segundo a NBR 6118/2014, o estado-limite ultimo (ELU) esta relacionado a

qualquer forma de ruina ou colapso estrutural, na qual pode ser determinada a

paralisacdo do uso da estrutura. Todas as estruturas de concreto devem ser

verificadas, quanto a:

a)
b)

Perda do equilibrio da estrutura;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido as solicitacfes
normais e tangenciais;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando os efeitos de
segunda ordem,;

Estado-limite ultimo provocado por solicitacées dinamicas;

Colapso progressivo;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando exposicdo ao
fogo;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acfes
sismicas;

E outros estados-limites que eventualmente possam ocorres em casos
especiais.

Fazendo referéncia a NBR 6118/2014, o estado-limite de servico (ELS) esta

diretamente ligado a durabilidade e conforto do usuério. S&o ELS sé&o divididos em:

a)

Estado - limite de formacéo de fissuras( ELS-F);



Estado - limite de abertura de fissuras (ELS-W);
Estado - limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);
Estado - limite de descompresséao (ELS-D);

Estado - limite de descompresséao parcial (ELS-DP);
Estado - limite de compresséo excessiva (ELS-CE);
Estado - limite de vibracdes excessivas (ELS-VE).

48
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3 METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Pretendendo-se atender aos objetivos propostos inicialmente, que é comparar
0S projetos de vigas em concreto armado e concreto protendido em uma ponte, foi
feito um levantamento bibliografico das NBR: NBR 6118/2014 — Projeto de
estruturas de concreto, NBR 7188/2013 — Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestre e NBR 7187/2003 — Projeto de pontes de concreto armado e
de concreto protendido, e outras demais normas relacionadas a concreto armado,
concreto protendido, seguranca das estruturas, fatores determinantes na escolha de
material e tipos de pontes, que possam ajudar a desenvolver este trabalho com
éxito. Assim como, também, livros de autores renomados, revistas de carater
cientifico, tecnolégico e informativo, teses de mestrado e doutorado, artigos

cientificos atuais que facam referéncia ao assunto em estudo.

3.2 PROJETO ARQUITETONICO

Foi adotado o projeto arquitetdnico da ponte sobre o rio Pau Seco localizada
na TO — 373 discriminado no livro: Projeto de Ponte em Concreto Armado com duas
Longarinas, de Daniel de Lima Araujo pela Editora UFG-2013. Segundo Araujo
(2013) essa ponte tem 64 m de extensao total, distribuidas em um véao central de 20
m, dois vaos adjacentes de 18 m e dois balangcos de 4m, possuindo assim quatro
apoios fixos. Sua estrutura é simétrica, com duas vigas principais, e o tabuleiro tem
uma largura total de 9m. As alas sao orientadas na direcao longitudinal, ou seja, alas
fechadas.

O desenho arquitetdnico adotado foi desenhado e detalhado, para um melhor
entendimento deste trabalho, no software computacional AUTO CAD (2014) versao

autorizada para estudante. Como mostra nas figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 - Vista longitudinal da ponte sobre o rio Pau Seco (m)
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Fonte: ARAUJO 2013, p. 156, adaptado por Autora.
Figura 29 - Secéo transversal no apoio (m)
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Fonte: ARAUJO 2013, p. 34, adaptado por Autora.
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Figura 30 - Secéo transversal no meio do vao (m)

9.0 J
0.4 82 04

072 015
T 0 0.5

‘ 17 04 48 04 17

Fonte: ARAUJO 2013, p. 34, adaptado por Autora.

3.3 DIMENSIONAMENTO

Inicialmente, para fazer o projeto de uma ponte, deve-se ter o conhecimento
da necessidade e natureza para qual ela sera construida. Onde, a partir dai sejam
definidos os carregamentos, a secdo transversal, e outras caracteristicas
fundamentais para os célculos de dimensionamento. Outras informagfes, também
sdo de suma importancia para a elaboracdo e execucdo de projetos de pontes,
como, o conhecimento dos elementos topograficos, geotécnicos, hidrolégicos,

contudo, essas informacdes nao serdo abordadas neste trabalho.

3.3.1 Dados iniciais

Todas as consideracgfes iniciais necessarias para o dimensionamento de uma
ponte, como cargas permanentes, cargas moveis, foram adotadas as mesma
usadas por Araujo (2013), no seu livro: Projeto de Ponte em Concreto Armado com
duas Longarinas, onde ele explica detalhadamente a escolha de cada caracteristica,
respeitando todas as normas vigentes para projeto de pontes.

Foram utilizados também as mesmas solicitagbes decorrentes do peso

proprio e das cargas moveis, momentos fletores e forcas cortantes, calculadas por
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Araujo (2013), no seu dimensionamento das vigas em concreto armado, visto que o
peso especifico do concreto armado e do concreto protendido € o mesmo, com
mostra na tabela 14, ndo havendo nenhuma outra distincdo para a determinacao

dessas cargas e solicitacoes.

Tabela 14 - Peso especifico dos materiais

Material y (tf/m3) Y (KN/m?g)
Concreto armado 2,5 25
Concreto protendido 2,5 25
Concreto simples 2,2 22

Aco 7,85 78,5
Madeira 0,8 8,0

Fonte: MARCHETTI, 2008, p. 21 adaptado por Autora.

3.3.2 Dimensionamento das vigas de concreto protendido

Foram feitos os calculos de dimensionamento das vigas longitudinais,
respeitando as normas vigentes de concreto protendido, a partir do levantando das
cargas atuantes nas vigas longitudinais do projeto da ponte em estudo.

Primeiramente foram determinadas as caracteristicas geométricas da secado
transversal, para descobri o centro de gravidade, momento de inércia e o modulo
resistente da peca. Em seguida calculou-se a forca de protenséao resistente por cada
cordoalha e a tensédo resistente do concreto, causada pela forca normal de
protensao.

3.3.2.1 Caracteristicas geométricas da secao transversal composta
Com todas as cargas e suas resultantes, que sdo os momentos fletores e
forcas cortantes, determinados, deve-se calcular as caracteristicas geométricas da

secao transversal da ponte em estudo, para obter os valores de:

A, = é&rea de concreto da sec¢édo transversal;

CG = centro de gravidade;



53

Y; = distancia do CG da secéo a borda inferior;
Y, = distancia do CG da sec¢é&o a borda superior;
Y, = distancia do CG para o meio da se¢ao;

I, = inércia da secao;

Wi,s = modulo resistente inferior;

Wsyp = mModulo resistente superior;

K s = raio resistente relativo a fibra inferior;

Ks,p = raio resistente relativo a fibra superior.

Com o auxilio de uma tabela, feita no programa Excel do pacote Office 2007,
foi calculada a area da secao transversal composta e outras variagdes, onde a partir

dai, acha-se as outras condicionantes através das formulas a seguir:
Para inércia da secao, I, (m*):

I, = Z(A.y*) + Z(1,) — A. (Yg)?

Para momento resistente da sec¢éo de concreto, W(m3):

Bordo inferior W = —

Bordo superior Wep =—

Para raio resistente, K (m):

. . W,
Bordo inferior Ky = A”‘f
c
. Wy
Bordo superior Kewp = —
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3.3.2.2 Valores limites da forca de protensao

Para calcular a forca de protensdo maxima em cada cordoalha, deve-se

multiplicar a tenséo da armadura de protenséo ( g,;) pela area da cordoalha (4,°),

ou seja:
o
Pi = o-pi ' Ap

Segundo a NBR 6118, a tensdo g,; da armadura de protensdo na saida do

aparelho tensor (macaco), para poés-tracdo, ndo pode ultrapassar 0s seguintes

valores:

opi = 0,74fp € 0,82 [, (agos RB)

Onde:

fpyk = resisténcia ao escoamento do aco de armadura ativa;

fpek = resisténcia a tragdo do aco de armadura ativa.

3.3.2.3 Tensdes normais de protensao

A tensao é provocada pelos momentos fletores maximos, de cargas moveis e
permanentes, e pela forca de protensdo normal (N,), que € gerada pela forca das
cordoalhas de aco.

Para calcular a tensédo gerada pelos momentos fletores, divide-se 0 momento

fletor atuante pelo momento resistente, como mostra a seguir:

Ja a tensdo provocada pela forca de protensdo normal, vai variar com a

posi¢cdo que o cabo de protensdo na peca, ou seja, se ela esta aplicada no CG ou
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em outra posicdo. Primeiramente, faz-se a verificagdo se a tensdo maxima de
compressao resistente do concreto suporta o cabo no CG. Quando ela é aplicada no

CG, o cabo é reto na secéo longitudinal da viga, e € calculado pela seguinte férmula:

Z

p

O, =—
C AC

Onde:

A, = érea bruta da secéo de concreto;

Se a tensado solicitada for maior que a suportada pelo concreto, deve-se
posicionar o cabo de protensado fora do centro de gravidade da peca. Podendo ser
posicionada acima ou a baixo do CG. Como a viga T escolhida para projeto tem 4
apoios, gerando assim uma oscilacdo dos momentos fletores, ou seja, negativo nos
apoios e positivo nos vaos, possivelmente esse cabo vai acompanhar a solicitacao
da viga, ndo sendo mais uma reta.

Essa variagéo de altura do cabo de protenséo € medida pela distancia e,, que
€ a excentricidade do cabo de protenséo, referente ao centro de gravidade da secéo
bruta de concreto. A tensdo gerada pela forca normal de protensdo com a

excentricidade variando, é calculada pelas seguintes formulas:

0. =N, (ALC + Mf;f) (compress&o)
_ 1 & x
o. =N, (Ac Wsup) (tracéo)

Para a ancoragem dos cabos, devem-se seguir algumas recomendacdes
feitas por Cholfe (2015), para que ndo comprometa o desempenho dos cabos ou
seja, os cabos devem ter um trecho reto de no minimo 1 m antes de chegarem a
ancoragem, e o angulo que essa reta forma com uma reta na horizontal, ndo deve
ser superior a 20°, de preferéncia que esses angulos sejam multiplos de 2° ou 5°. Os
cabos foram ancorados todos nas extremidades da viga. O desenho esquematico

dos cabos, foram feitos no AUTO CAD, como mostra na figura a seguir.
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3.3.2.4 Tracado geométrico dos cabos

Para encontra a posicdo em que os cabos vao ficar na ancoragem e no
decorrer da peca, deve-se calcular a equacédo do 2° que representa o trecho curvo

dos cabos, que é dada pela seguinte formula:

n=ag

Onde:
n = € a parabola;

¢ = projecdo da parabola.

3.3.2.5 Esforgo cortante

O dimensionamento a cortante € o mesmo de concreto armado, como nao

difere, foi utilizado o mesmo calculado por Aradjo (2013).

3.3.2.6 Verificacdes

a) Pré-alongamento da armadura ativa (Agy,;)




N
Mgy =< Tho

b) Estado Limite de Servico

- Para protenséo limitada: Concreto protendido nivel 2

ELS-F: OcmaxcF < feukf

ELS-D: Gc,méX,CQP <0

c) Estado limite ultimo (ELU) no ato da protensdo

Condicéo:
GC,méX,I’l' Npo (0)- 111 + gl S 1,2-0,3. fck2/3’14

O¢ min,n- NpO(O)- 1:1 + g1 < |0!7 fck,14|

e Efeitos da protensao de uma cordoalha

Yp- Npo(()) Yp- Npo(()). €p

Gc,sup,l,l- N NOE
P Ac Wc,sup

N Yp- Npo(O) Yp- NpO(O). €p
O¢inf 1,1 0@ = -
P Ac Wc,inf

e Efeitos do momento mobilizado
_]\/[g

Gc,sup M gl —

Wc,sup
M

g
O.; =
c,inf,M
gl Wc,inf

¢ Resisténcia do concreto aos j = 14 dias

B, = e{O,ZS.[l—(28/14)1/2]}

fck,14 = By f

foom = 036,21,

(Fibra superior)

(Fibra inferior)
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3.4 COMPARATIVO

Para que seja feito o comparativo proposto neste trabalho, foram feitos todos
os calculos pertinentes ao dimensionamento e detalhamento, para as duas
longarinas do projeto arquitetonico adotado, em estrutura de concreto protendido.
Em seguida foi transcrito do livro de Araljo para este trabalho as principais
caracteristicas, necessarias para o comparativo, do seu projeto em concreto
armado.

Com os dois projetos, das vigas em concreto armado e protendido, fez-se um
comparativo do dimensionamento das duas estruturas, mostrando a sequéncia
construtiva de cada projeto de cada um, destacando seus pontos em comum.

Também foram listadas vantagens e desvantagens de cada estrutura,
algumas caracteristicas distintas, como o tipo e area de aco utilizado, resisténcia do
concreto minima aceitavel, de como elas se comportam quando séo solicitadas, de
que modo elas podem ser executadas, in loco ou pré-fabricadas fora do canteiro de

obras, qual o maior vao que cada uma pode vencer.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO

4.1.1 Dados iniciais

Segundo Araujo (2013), a secdao transversal € em viga com duas longarinas e
sua altura foi pré-dimensionada em 1,8 m, no qual foram atendidas as exigéncias
normativas do DNIT, em que a altura das longarinas deve ser maior que /14, onde ¢
€ o comprimento do vao. E para o pré-dimensionamento do comprimento do balaco,
em pontes com sistema estrutural em viga continua, e da secdo transversal de
postes com duas longarinas, devem-se considerar algumas recomendacdes dos
manuais de projeto do DNIT.

Através dos desenhos das sec¢fes transversais das vigas, foram calculadas
as areas necessarias para os calculos de peso proprio da estrutura.

e Area da seco transversal no meio do v&o: 3,495 m?;
e Area da secdo transversal no apoio: 4,135 mz;

e Area da secdo transversal do guarda-rodas : 0,23 m2;

Também é necesséario para os calculos das cargas permanentes 0 peso
proprio do guarda-corpo, o tipo e a espessura média do pavimento a ser
considerado sobre a ponte. No projeto, Araudjo (2013), considerou o0 pavimento
asféltico com uma espessura média de 0,08 m e com uma inclinacdo de 2%, para
permitir o escoamento da agua pluvial, e um peso do guarda-corpo de 0,1 kKN/m.

Segundo Araujo (2013), os valores de momento fletor e forca cortante, em
uma longarina, decorrentes do peso proprio e das cargas moéveis, para a ponte em
estudo, sdo os representados nos quadros 2 e 3 e nas figuras 32, 33 e 34, divididos

por trechos como mostra a figura 31.
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Figura 31 - Secao de calculo, onde de 0 a 15 séo divididos em trechos iguais
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Fonte: ARAUJO 2013, p. 43, adaptado por Autora.

Quadro 2 - Momento fletor e forga cortante, em uma longarina, decorrentes do peso

~

Figura 32 - Grafico de Momento Fletor decorrente do peso proprio (KN.m)

929
542

2011

1001 03

2011

903

1001

proprio
Secéo a b Oesq ‘ Odir 1 2 3 4 5 6
Mg (kNm) | -254 | -542 -929 -136 | 435 | 817 | 995 | 979 | 779
Vg (kN) | -204 | -288 | -356 ‘ 492 390 263 | 161 42 -60 | -162
Secdo 7 8 9 |10esq| 20dir | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Mg (kNm) | 385 | -214 | -1001 -2011 -903 | -70 | 532 | 881 | 994
Vg (kN) | -281 | -384 | -510 | -612 ‘ 611 497 | 358 | 244 144 0
Fonte: ARAUJO, 2013, p. 42 e 43, adaptado por Autora.

929
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¥ é ¥ $ $
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871 995

994

Fonte: Autora
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Figura 33 - Grafico de esfor¢o cortante decorrente do peso proprio (KN)

ot 12
492 497 540
390 3%
1 44 21 ~

AN . s

14 -161
281 -244
2956 -390
-510 497 492

812 811

Fonte: Autora.

Quadro 3 - Momento fletor e forga cortante, em uma longarina, decorrentes da carga

movel

Secao a b Oesq \ Odir 1 2 3 4 5 6
Mg +(kNm) | - - - 1015 | 1721 | 2167 | 2398 | 2375|2120
Mg - (kNm) | -361 | -879 -1615 -1475 | -1335 11'95 -1055 | -915 | -851
Vg+ (kN) - - - 677 572 473 | 382 | 300 227 | 164
Vg- (kN) | -426 | -437 | -653 -74 -63 -119 | -194 | -273 | -356 | -440

Secédo 7 8 9 10esq | 10dir 11 12 13 14 15
Mg +(kNm) | 1661 | 1032 452 570 489 | 1090 | 1706 | 2096 | 2229
Mg - (kNm) | -957 | -1063 | -1354 -1927 -1328 |-1008| -902 | -802 | -702

Vg+ (kN) 137 128 123 121 772 678 582 486 393 | 306
Vg- (kN) | -525 | -610 -693 -773 -89 -91 -99 -157 | -226 | -306
Fonte: ARAUJO, 2013, p. 50, adaptado por Autora.

A figura 35 mostra o gréfico da envoltéria de momento fletor em servigo, que é
a soma das solicitacdes decorrentes do peso préprio com as geradas pela carga
movel, ja adicionado o efeito de impacto. Onde esses valores foram obtidos através
da soma dos quadros 2 e 3. Observa-se que os valores maximos negativos estao

NOS apoios, e 0S maximos positivos estao basicamente no meio dos vaos.
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Figura 34 - Envoltérias de momento fletor em servico (KN.m)

-3938 -3938

/1 e -2544

. \ ! 4 .‘ \ |
\ \ ; \
\ ‘ | / ; | | / | ‘
\ ) . I/ : | Iy
\ ) ] 2 M 8 < \‘ }

3393 3223 2393

Fonte: ARAUJO, 2013, p. 50, adaptado por Autora.

4.1.2 Dimensionamento das vigas de concreto protendido

Fazendo a concepcdo e analise de uma estrutura de concreto protendido,
algumas decisfes iniciais sdo fundamentais, para os célculos, tais como, f,, do
concreto, tipo de cordoalhas, tipo de protensdo que sera aplicada, cobrimento
minimo para armaduras protendidas, ambiente de agressividade do local que sera
construida a ponte do projeto, dentre outros fatores.

Para Araujo (2013), o ambiente da obra da ponte em estudo, € um ambiente
rural com elevada umidade relativa, 0 que segundo a NBR 6118, classifica o0 meio
como de média agressividade, ou seja, Classe de Agressividade Ambiental Il (CAA),
o qual também foi considerado, para os calculos de protendido.

Aradjo (2013), nos calculos das armaduras das longarinas de concreto
armado, usou o f,, minimo de 25 MPa. Neste projeto de concreto protendido, sera
utilizado também o minimo exigido por norma, que segundo a NBR 6118, o f,, do
concreto minimo para estruturas de concreto protendido é de 30 MPa.

O tipo de protenséo, quanto ao processo construtivo, escolhido para projeto,
foi de pbs-tracdo com aderéncia posterior, visto que € a mais usual em pontes, onde
suas armaduras sdo aderentes ao concreto, e por serem tradicionalmente estruturas

moldadas e protendidas no local da construcdo. J4 as estruturas com pré-tragéo e
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pés-tracdo sem aderéncia (com cordoalhas engraxadas), sdo mais adequadas para
execucao de pré-moldados. Existe também a pds-tracdo com protensdo externa, na
qual é mais utilizada para reforcos de estruturas.

A categoria da armadura de protensao, que foi usado € o CP190, onde esse
tipo de aco, para cordoalhas, séo produzido na condicéo de Relaxacdo Baixa (RB).

Quando se faz referéncia a durabilidade da estrutura, pensa-se logo em
protecdo das armaduras e combate de fissuras. A NBR 6118, direcionada o tipo de
concreto estrutural que pode ser usado, e no caso de armaduras protendidas, o nivel
de protenséo a ser aplicado, tendo como base a classe de agressividade ambiental
e tipo de protegao, para garantir essa durabilidade. Para a CAA adotado neste
projeto, e com armaduras pos-tracionadas, o tipo de concreto protendido Nivel
1(protesdo parcial), jA se encaixaria perfeitamente. Mas como um dos objetivos
deste trabalho, é comparar projetos de vigas com armaduras passivas e vigas com
armaduras ativas, foi preferivel considerar o Nivel 2 (protensdo limitada) de
protensdo, no qual, sdo adotadas somente armaduras passivas e ndo € permitido

nenhum tipo de abertura de fissuras.

4.1.2.1 Caracteristicas geométricas da secéo transversal composta

A secédo transversal de uma longarina foi desenhada no AUTO CAD, e
dividida em secdes geométricas, onde R é retangulo e T é triangulo na tabela, para
facilitar o calculo das areas, como mostra a figura 35. Depois com o auxilio de uma
tabela no Excel, foram determinadas algumas caracteristicas geométricas da secao

transversal, representadas no quadro 4.



64

Figura 35 - Divisdo da secédo da viga em areas elementares, para calculo numeérico
das propriedades geométricas da viga (m)

W, 45 WI
| 9 ®
@ (%]
o
(o))
-t
©
>
®
Fonte: Autora.
Quadro 4 - Calculo das sec¢des compostas
Célculo das secdes compostas
: Tipo de <
Flgngra secio (R, Base Altura AreazlA ym) | Ay md) | Ayzm#) | 1o (m?
Touo) | M | m | (m)
1 R 0,4 1,8 0,7200 0 0 0| 0,194
2 R 2,4 0,2 0,4800| 0,800 0,384 0,307| 0,002
3 R 1,7 0,15 0,2550| 0,825 0,210 0,174| 0,000
4 T 0,8 0,2 0,0800| 0,633 0,051 0,032| 0,001
5 T 1,7 0,25 0,2125| 0,667 0,142 0,095| 0,002
> 1,7475 0,787 0,607 0,199

Fonte: Autora.

Munidos dos valores da tabela acima, pode-se calcular as outras

caracteristicas geométricas da secao.

Para a distancia do CG para o0 meio da secéao:
Y, = (0,7868)/1,7475
Y, = 0,450 m

Para inércia da secéo:
I, = 0,607 + 0,199 — 1,7475.(0,45)?
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I, = 0,452 m*

Para a distancia do CG da secéo a borda inferior:
Y; =0,9+ 0,450
Yl = 1,35 m

Para a distancia do CG da secé&o a borda superior
Y, =09 — 0,450

YZ = 0,4‘5 m

Para momento resistente da se¢éo de concreto (W):

0,452

Wy = — W, = 0,335 m?
1,35

0,452 _ 3

sup — 0’? Wsup = 1,006 m

Para o raio resistente (K):

0,335

Kinf = 17475 Kinf = 0,192 m
1,006 _

Koup = o0 Ky = 0,576 m

4.1.2.2 Valor limite da forca de protensao

Para o0 agco CP190, os valores de f,,; € f,, sdo respectivamente 1710 MPa

e 1900 MPa. A tensdo de protensao O, € o menor valor entre as duas expressoes

abaixo.

0, = 0,74-1900

0, = 1406 MPa

o, =0,82-1710

O, = 1402,2 MPa (adotado)
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O tipo de cordoalha escolhido para a fabricagcdo dos cabos de protensao, foi o
de 7 fios, com um didmetro nominal de 15,2 mm e uma area de 1,434 cm2, como

representado na figura 36.

Figura 36 - Representacdo de uma cordoalha de 7 fios. a) Figura real da cordoalha
trefilada. b) Figura representativa, mostrando como é dimensionado o diametro
nominal da cordoalha.

a)
Fonte: Disponivel em: <http://www.intelli.com.br/produto.php?apl=6&idi=52> Acesso em: 19
mar. 2016

Portanto a for¢a de protensao, por cordoalha vale:

P = 1402,2-10%-1,434 -10™*
P = 201,07 kN

4.1.2.3 Tensdes normais de protensao

Com os valores maximos de momentos fletores, positivos e negativos,
calcula-se o momento fletor maximo de calculo, com as devidas majoracdes para

cargas permanentes e cargas moéveis, onde:

v Positivo (meio do vao)
M, =995 kN.m
Mgt = 2398 kN.m

My = (995 - 1,3) + (2398 - 1,4)
M, = 4650,7 kN.m
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v Negativo (no apoio)

M, = —2011kN.m

Mgt = —1927 kN.m

My = (=2011-1,3) + (1927 - 1,4)
My = —5312,1kN.m

v Negativo (no balanco)
M, = =542 kKN.m

Mgt = —879kN.m

My = (—=542-1,3) + (—879- 1,4)
M, = —1935,2 kN.m

Com os momentos de calculo, faz-se o tracado esquematico dos cabos de
protensdo, para fazer a verificacdo da posicao certa que eles devem ficar, posicao
essa onde, a tensdo normal ndo ultrapasse a compressdo de 60% do f, do

concreto.

Primeiramente foi feita uma analise com o cabo posicionado no CG da secéo

transversal, ou seja, e, = 0. Como mostra na figura 37.

Figura 37 - Tracado esquematico dos cabos no CG

Fonte: Autora.

o Para Md = 4650,1 kN.m (secdes do meio do vao)

_ 4651
O-c,inf -

0,335 o-c,inf = 13882,70 KPa

4651

O-c,sup = _M O-C’inf = —4622,97 KPa



Condigédo: tenséo nula na fibra superior
Np
1,7475

+13883,58 <0

N, = —24260,01 kN

Verificacdo na fibra inferior com N, = —24260,01 kN
—13883,58 — 4623,29 = —18505,67 kPa

|-18506,87| > |—-18000| ndo ok!

o Para Md = -5312,1 kN.m (sec¢&o dos apoios)

5312

Ocinf = T 0335 Ocinf = —15857,02 KPa
5312
Ocsup = +1'0T Ocinf = 5280,42 KPa

Condicao: tensao nula na fibra inferior
Np
1,7475

+5280,42 <0

N, = —9227,54 kN

Verificagdo na fibra inferior com N, = —9227,54 kKN
—9227,54 — 15857,02 = —25084,56 kPa

|—25084,56| > |—18000| n&o ok!
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O fio de protensédo aplicado no CG foi reprovado, visto que a tensao de

compresséo aceitavel deu menor que a solicitada pela pega. A condicdo mais

provavel é que o fio acompanhe as solicitacdes. Para isso onde existem momentos
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negativos as cordoalha passa por cima, e momentos positivos as cordoalhas
passam por baixo.

Mesmo com o posicionamento adequado, deve-se fazer as verificacOes, para
ver a que altura esse cabo pode passar, sem comprometer a estrutura. Foi
considerado um e, = 1,25 m abaixo do centro de gravidade e e, = 0,35 m acima
do centro de gravidade, onde foi apenas descontado 10 cm de cobrimento das

armaduras.

Figura 38 - Tracado esquematico dos cabos (vista lateral)

Fonte: Autora.

Figura 39 - Posicdo do cabo com relacéo ao centro de gravidade da peca (m)

Fonte: Autora.

o Para Md = 4650,7 kN.m (secao central das vigas)

50,
Ocint = +9mse  Ocinr = 13882,69 KPa
4650,7 -
Gc,sup = — 1,006 oc,inf = _4622,97 KPa

Parae, = 1,25 m

Condicao: tensao nula na fibra superior



1 1,25
(1,7475 + 0,335) +13882,69 <0

NP
N, = —3225,84 kN

Verificagdo na fibra inferior com N, = —3225,84 kKN

—3225,84 1,25-(—3225,84)
1,7475 1,006

|—2460,70| < |[-18000] ok!

—4622,97 =

o Para Md = -5312,1 kN.m (sec¢&o dos apoios)

5312,1

Ocinf = — 0335 Ocinf = —15857,02 KPa
5312,1 ~

Ocsup = 1.006 Ocinf = 5280,42 KPa

Parae, = 0,35m

Condicao: tensao nula na fibra inferior

( ! +£) +528042 <0
1,7475 1,006

Np
N, = —5738,60 kN
Verificagdo na fibra superior com N, = —5738,60 kKN

—5738,60 0,35 (—5738,60)

— 15857,02 =
1,7475 0,335 ’
|-13145,36| < |-18000]| ok!
o Para Md = -1935,2 kN.m (no balancgo para ancoragem)
Ocint = ——22 G = —5776,72 KPa

70



1935,2 _
Gc,sup = 1006 Ocinf = 1923,66 KPa
Parae, =0

Condicao: tensao nula na fibra inferior

Np
1,7475

N, = —3361,60 kN

+ 1923,66 <0

Verificagdo na fibra superior com N, = —3361,60 kN

—3361,60
1,7475

—5776,72 <0
|—7700,38| < |-18000] ok!

Parae, = 0,4 m

Condicao: tensao nula na fibra inferior

1 0,4
(1,7475 + 1,006) +1923,66 < 0

Np
N, = —1983,45 kN

Verificagdo na fibra superior com N, = —1983,45 kN

—1983,45 0,4-(—1983,45)
1,7475 0,335

|—4543,45| < |-18000] ok!

—5776,72 =

Parae, = 0,8 m

Condigéo: tens&o nula na fibra inferior

(o + o) +1923,66 < 0

Np 1,7475 = 1,006
Np = —1925,03 kN

71
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Verificagdo na fibra superior com N, = —1983,45 kN

—1923,03 0,8-(—1923,03)
1,7475 0,335

|—2281,23| < |-18000] ok!

— 5776,72 =

As verificagOes para posi¢do dos cabos, com excentricidades variando, todas
foram aprovadas. Agora para saber o numero de cordoalhas necessarias que
suporte todas as solicitacbes da viga, deve-se dividir a forca normal maxima
solicitada pela estrutura pela forca de protensdo do aco. Entdo uma longarina ira

precisar de:
Npmax) = 15738,60| kN

5738,60
NO = 2=
201,07

N¢ = 30 (quantidade construtiva)

Dividiu-se as 30 cordoalhas, em 3 cabos de protenséo. As figuras 41, 42 e 43
ilustram detalhadamente como ficaram dispostos os cabos em todas as secdes da
peca. Para o cobrimento inferior, foram considerados 10,0 cm, e nas laterais 3,75
cm. Nos afastamentos entre dos cabos, ficou 5,0 cm, visto que o diametro externo
do cabo com dez cordoalhas é de 7,5 cm. Todas as dimens6es mencionadas acima
estdo respeitando os espacamentos minimos para cabos de protensdo, exigidos
pela NBR 6118/2014.

Cada cordoalha tem aproximadamente 1,434 cm2? de area nha secgao
transversal. Para as duas longarinas, foram usadas 30x2 = 60 cordoalhas de 7 fios,

totalizando uma area de area de aco para protenséo de 86,04 cmz2.
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Figura 40 - Sec¢ao transversal no meio do vao (cm)
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Fonte: Autora.

Figura 41 - Secao transversal nos apoios (cm)
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Fonte: Autora.

Na ancoragem, os cabos ficaram dispostos na vertical, a 40 cm de distancia
um do outro, onde foi feito a verificagédo, para que ndo comprometesse a solicitacao
na ponta do balango.
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Figura 42 - Secéo transversal na ancoragem (cm)
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Fonte: Autora.

4.1.2.4 Tracado geométrico dos cabos

Para a ancoragem dos cabos, foram considerados 1 m dos cabos retilineos e

1 m para cada lado, onde os cabos tinham seu e, maximo, ou seja, na transposi¢ao.

O desenho esquemaético dos cabos foi feito no AUTO CAD, respeitando a angulacdo
maxima de 20° e os outros sendo multiplos de 2° ou 5°. Os cabos foram todos
ancorados na extremidade da viga, como mostra a figura 43. Essa configuracdo dos
cabos € para as duas extremidades da viga longarina, visto que, por ser muito

extensa, as duas pontas serdo de ancoragens ativas.
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Figura 43 — Vista longitudinal do detalhamento da ancoragem (m)
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Fonte: Autora.

Retirando a parte em que a configuracdo dos cabos é uma reta, o que sobra é
cabos com ondulagbes, onde essas sao representadas por uma parabola do 2° que
tem como equacdo 1 = a.&2. Para o trecho curvo dos balancos, foram calculados

os valores de & e 7 para obterem-se as equacdes das curvas, como mostra a seguir.

Para Cabo 1:
Onde:
_ =  2.(045-0,1-1tan 6° _
Yo1 = 0,1m ¢ = — = 4,66
y1 = 0,45 m N =045-0,1—-1.tan6° = 0,245
. 0245
a; =6 a= ool 0,011
b=1m
Equacdo da curva: n = 0,011.§2
Para Cabo 2:
Onde:
Yo = 0,1m E_ _ 2.(085-0,1-1tan 15° _ 3.60

tan 15°

y1 = 0,85m =0,85—-0,1—1.tan15° = 0,482

=
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o 0482
a; =15 = Ge0? = 0,037
b=1m
Equacédo da curva: n = 0,037.&2
Para Cabo 2:
Onde:
_ = _ 2.(1,25-0,1-1tan 20° _
Yo1 = 0,1m § = p———— = 4,32
y; = 1,25m n =125-0,1—-1.tan20° = 0,786
. 0,786
a; =20 =G = 0,042
b=1m

Equacéo da curva: n = 0,042.§2

Figura 44 - Posicao final dos cabos

Fonte: Autora.

4.1.2.5 Esforgo cortante

O quadro abaixo mostra a area de aco e 0S seus respectivos espacamentos
para a uma viga longarina da ponte, calculados por Araujo (2013), ndo houve a
necessidade recalcular, visto que o dimensionamento a cortante das vigas de
concreto armado e de concreto protendido ndo diferem uma da outra. Os valores

estédo representados no quadro 5 e o detalhamento nas figuras 45 e 46.



Quadro 5 - Armadura transversal com fadiga
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Secédo a b | Oesqg | Odir 1 2 3 4 5 6

K, 103|111 | 12 | 126|128 | 15 (145 | 1,0 | 1,0 |1,64

A, (cm?/m) 5,07 | 6,14 |12,24|17,03|13,18| 9,88 | 6,25 | 4,1 | 4,1 | 8,77
Espacamento (cm) | 15,0 | 15,0 | 12,5 | 17,5* | 22,5 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0
Secao 7 8 9 |10esq| 10dir | 11 12 13 14 | 15

Ksw 152 (141|132 | 126 | 122|127 138|161 (128 1,0

A, (cm3/m) 14,2 |17,22| 20,4 | 23,01 |22,14|19,15(15,42|12,65|5,23 | 4,1
Espacamento (cm) | 20,0* | 17,5* | 15,0* | 12,5* | 15,0* | 15,0* | 20,0* | 12,5 | 15,0 | 15,0

Fonte:

ARAUJO, 2013, p. 92, adaptado por Autora.

Figura 45 - Detalhes dos estribos da longarina (cm)

Espagamento (cm)

18N2  [10N2| 10N1
28m 12m| 18m

8 N1
18m

48 N2
72m

9N1
18m

10N1 | 12N1 |14 N1
18m | 18m |18m

26 N1
40m

Fonte: ARAUJO, 2013, p. 94, adaptado por Autora.

174

Figura 46 - Detalhes dos estribos

34 -

54

174

34

N1 -2 #10 mm

174

34

N2 -#10 mm
Fonte: ARAUJO, 2013, p. 94, adaptado por Autora.

10 N1
20m

16 N2
20m

13N2
20m
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4.1.2.6 VerificacOes

d) Pré-alongamento da armadura ativa (Ag,;)

Parae, = 1,25 m :

—0,9.5738,60.10%  —0,9.5738,60.1073.(1,25)?
= — = —14898,27 KPa

(0}
P 1,7475 0,452

E., = 0,88.1,0.4343020.v30 = 207354,62 MPa

200000

0, = —-——-=0,965
P 207354,62 ’

Npng = 0,9.5738,60 + (0,965.43,02. 107*.114898,27|.0,9 = 5220,40 KN

_5220,40.107%.1000

A =
Pt 200000.43,02.10%

= 6,07%0 < 7% ok!

Parae, = 0,35m:

_ —0,9.5738,60.107%  —0,9.5738,60.107%.(0,35)% _ {55 77 KP
Tep = 1,7475 0,452 - B

E., = 0,88.1,0.4343020.v30 = 207354,62 MPa

200000

0, = —-——-=0,965
P 207354,62

Npng = 0,9.5738,60 + (0,965.43,02. 107*.|1555,77].0,9 = 5170,55 KN

je 517055101000 o .
i = 20000043,02.10 ¢ 0 S S 0K
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e) Estado limite ultimo (ELU) no ato da protenséo

Considerando que a protensado sera aplicada no décimo quarto dia de idade

do concreto mobilizando um momento fletor (Mg; = 995KN.m), e com Ny, =

201,07 KN / por cordoalha, teremos:

Ocmixn- Npo@- 1,1+ 81 <1,2.03.€ 2, (Fibra superior)

Ocmin,n- Npo(O)- 1;1 + 81 < |0:7 fck,14| (Fibra inferior)

* Efeitos da protensao de uma cordoalha com y, = 1,10

e, =1,25m
1,1.(=201,07) 1,1.(—201.07).1,25

Ocsup 1.1 Npo© = ——=rme =~ 1,006 = 148,26 Kpa
1,1.(=201,07) 1,1.(—201.07).1,25

Ocint11:Npo@ = 77—~ 0,335 = —95186 KPa

e Efeitos do momento mobilizado Mg; = 995 KN.m

—-995

0-c,sup,Mgl = M = —989,07 KPa
995
Oc,inf Mgy = 0335 = 2970,15 KPa

¢ Resisténcia do concreto aos j = 14 dias
B, = e{0,25.[1—(28/14)1/2]} =090
foc14 = B1-fx = 0,9.30 = 27 MPa = 27000 KPa

2
foem = 0,3.,2/,,, = 0,3.(27)"/3 = 2,7 MPa = 2700 MPa

e Céalculo do numero maximo de cordoalhas n

Na fibra superior: n.(148,26) — 989,07 < 1,2.270
148,26.n < 3240 + 989,07
n < 28,52 = 28 cordoalhas
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Na fibra inferior:  n.(—951,86) — 2970,15 < 0,7.—27000
—951,86.n < —18900 + 2970,15
n < 22,98 = 22 cordoalhas

Este projeto parte de um principio da ndo existéncia de armaduras passivas,
somente ativas, na qual todas as cordoalhas serdo protendidas ao mesmo tempo,
depois de todos os carregamentos da viga estiverem sobre ela, visto que néo foi
trabalhada toda a estrutura da ponte, somente as vigas longarinas.

Mas se fosse o0 caso de protensado por estapas, atendendo as duas condi¢oes
simultaneamente, adotariamoss 20 cordoalhas. Ou seja, ho décimo quarto dia de
idade do concreto, serdo protendidas 20 das 30 cordoalhas, onde as outras 10 serdo
protendidas em outras condicbes de resisténcia ou carregamento, para nao
comprometer a vida util da estrutura. Para a protensao parcial dessas 20 cordoalhas

necessitaria de armadura passivas para ajudar a combater os esforcos de tracao.

4.1.2.7 Nata de cimento

Inicialmente foi dito que a protensdo seria do tipo pos-tragdo com aderéncia
posterior. Para que haja essa aderéncia, deve-se injetar uma calda de cimento
dentro dos cabos, apds a protensdo dos mesmos. Essa calda de cimento varia de
acordo com as marcas do cimento e os tipos de aditivos que sdo adicionados nela.
Segundo o fabricante Rudloff, em média, a relagdo agua cimento € de
aproximadamente 0,42.

Para cabos com 10 cordoalhas, sdo necesséarios 3,28 litros por metro (I/m) de
nata de cimento, segundo catdlogo do mesmo fabricante. Entdo para as duas
longarinas séo considerados seis cabos de protensdo, ou seja, vao ser utilizados
19,68 I/m de calda de cimento. Em caso de execuc¢ao, Rudloff indica que, deve-se

considerar um acréscimo de 10%.
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O projeto das longarinas em concreto armado, feito por Araudjo (2013), gerou

uma secao de armadura de flexdo, detalhas nas figuras 47, 48, 49 e 50.

Figura 47 - Secgao transversal do meio do vao de 18 m (cm)

_.I
11
13
15
8
10

Fonte: ARAUJO, 2013, p. 81.

Figura 48 - Secéo transversal do meio do vao de 20 m (cm)

7.5

<

@' ‘|@
e ‘e
e’ ‘o
o ‘o
2° @

Fonte: ARAUJO, 2013, p.
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Figura 49 - Secéo transversal nos dois apoios internos (cm)

|

215

|

60 1

Fonte: ARAUJO, 2013, p. 81.

Figura 50 - Secéo transversal nos apoios externos (cm)

e—

60 |

Fonte: ARAUJO, 2013, p. 81.
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4.3 COMPARATIVO

4.3.1 Procedimento de célculo

Os meétodos de célculo, para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado convencional e estruturas de concreto protendido, sdo bem distintos. Para
os dois tipos de dimensionamento, sdo tomadas algumas decisdes iniciais, como o
f., do concreto, tipo de aco, dimensdes iniciais, dentre outros.

O procedimento inicial de dimensionamento de vigas da uma ponte € o
mesmo, tanto para concreto armado convencional, quanto para concreto protendido.
Onde através das cargas atuantes na ponte, estaticas e moveis, encontram-se 0s
momentos fletores e forgcas cortantes, que atuaram na solicitagdo da viga. Em
seguida, faz-se um pré-dimensionamento de como serd a secao transversal inicial
desta viga, com base em conhecimentos e atendendo as exigéncias do DNIT, onde
posteriormente verifica-se se essas dimensdes podem permanecer ou se precisa
aumenta-las. A partir daqui, o procedimento de calculo das duas estruturas, sdo
diferentes, como descritos no quadro 6.
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Quadro 6 - Comparativo de dimensionamento

Procedimento de dimensionamento (Viga T)

Concreto Armado

Concreto Protendido

a) Resisténcia e vida util

- As vigas de concreto armado sao
dimensionadas dentro dos limites de
servico dos materiais, para que possam

esta apta ao uso durante sua vida util.

b) Cargas estéticas e moveis:

- Definido o tipo de ponte que sera
construida, e determinada a geometria da
viga, determina-se as cargas estaticas,
gue sao decorrentes do peso préprio da
viga, e as cargas moveis, que sao as
constante

cargas que estardo em

movimento por cima da ponte.

c) Solicitacdes de servigo:

- Com as cargas moveis e estaticas,
determina-se o trem-tipo e em seguida
faz-se a aplicacdo do mesmo na posicéo
em gque a ponte sera mais solicitada, que
geram as linhas de influéncia, onde
através dessas, sdo determinados o0s
valores maximos de momento fletor e
forca cortante. Essas solicitacbes podem
ser encontradas com o auxilio do

software computacional FTOOL.

a) Resisténcia e vida util

- Assim como as vigas de concreto
armado, as de protendido também sdo
dimensionadas respeitando os limites dos
materiais, aproveitando ao maximo as

suas resisténcias.

b) Cargas estéaticas e moveis:

- E o mesmo processo de concreto
armado, visto que o peso especifico dos
dois concretos é o mesmo, ndo havendo

outra diferenca.

c) Solicitacdes de servico:

- E 0 mesmo calculado em vigas de
concreto armado, visto que as cargas

moveis e estaticas sdo as mesmas.
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d) Dimensionamento a flex&o:

- Determina-se o f,, do concreto, e 0 ago
a ser utilizado. Em seguida calcula-se o
momento de calculo;

- Com a secéo transversal definida, acha-
se a largura efetiva colaboradora (bf) da
mesa;

- Em seguida faz-se uma verificagdo para
saber se a linha neutra passa cortando a
alma (verdadeiramente T) ou a mesa
(falsa T);

- Através da verificacdo anterior, com 0s
valores dos momentos atuantes de
calculo maximo, calculasse a constante
k6, e com o uso de uma tabela, acha-se a
constante k3;

- Com k3, calculam-se a &rea da secao
transversal de aco (As) necessaria para
suporta os esforcos solicitantes. Em
seguida faz-se as verificacbes de

posicionamento  dessas  armaduras,

respeitando 0s  espacamentos e

cobrimentos minimos.

d) Dimensionamento a flex&o:

- Com a secdo transversal definida,
determinam-se as caracteristicas
geométricas, que para viga T ¢é
considerada do tipo composta;

- Determinado o f,, do concreto, e 0 ago

a ser utilizado e seus valores de f,,, €
fptk» €ncontra-se a tensdo maxima de

protenséo do aco;

- Em seguida, escolhido o tipo de
cordoalha a ser utilizado, e com o valor
da tensdo, encontra-se a forca de
protensdo maxima suportada pela
cordoalha;

- Com os momentos de célculo, faz-se o
tracado esqueméatico dos cabos de
protensdo, para fazer a verificagdo da
posicdo certa que eles devem ficar,
posicdo essa onde, a tensdo normal n&o
ultrapasse a compressao de 60% do f
do concreto;

- Dai entdo para encontra o niumero de
cordoalhas necessarias que suporte as
solicitagbes da viga, deve-se dividir a
forca normal méxima solicitada pela
estrutura pela for¢ca de protensdo do aco;
- Na ancoragem dos cabos, deve-se
fazer as verificagbes de posicionamento
correto, para que ndo haja perda de
protensdo nos cabos, respeitando
inclinacdbes maximas permitidas pelos
cabos, que vai variar de acordo com a

posicdo em que eles estiverem fixados.
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e) Dimensionamento a forga cortante

- Munido das forcas cortantes, faz-se a
verificagdo do concreto, onde o esforco

e) Dimensionamento a forca cortante

- A determinacdo das armaduras

transversais das vigas, é 0 mesmo

solicitante de célculo (V,4) deve ser procedimento feito em armaduras de

menos que o esforco cortante maximo concreto armado.
(Vera2) em que a secéo pode absorve.

- Dai entdo é determinada a armadura
necessaria e a minima permitida por
norma, a que for maior, sera a que deve
ser adotada. Em seguida fazem-se as
verificagbes de posicionamento dessas
armaduras, respeitando 0os espagcamentos

e cobrimentos minimos.

Fonte: Autora.

4.3.2 Concreto e ago

Fazendo referéncia aos dois projetos da ponte sobre o rio Pau Seco, em
concreto armado e protendido, inicialmente o que j& difere eles é o f,, do concreto
minimo exigido pela NBR 6118/2014. Para concreto armado, f., = 25 MPa, e
concreto protendido, f,, = 30 MPa. Pelo fato de Araljo (2013), ter projetado as
vigas de concreto armado com o f, minimo, no dimensionamento de concreto
protendido, também foi feito com o minimo.

O tipo de aco usado para armadura a flexdo nas duas estruturas € bem
diferente, pelo fato do aco de protensdo precisar ter uma resisténcia melhor de
tracdo. Para a armadura de concreto convencional foi utilizado aco CA — 50, com
diametro de 25 mm que tem 5 cm 2 de area, onde para armaduras a flexado, na
secado transversal do meio do vao de 20 m, que € o mais solicitado, tem-se uma

A, = 200 cm? para as duas longarinas. Para armaduras de concreto protendido
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foi utilizado aco CP — 190, com cordoalhas de sete fios, de diametro nominal igual a
1,52 cm que tem 1, 434 cm? de é&rea, no qual foram utilizadas 60 cordoalhas,

totalizando A4, = 86,04 cm? em qualquer secéo transversal da peca, para as duas

longarinas. As armaduras para combater os esforcos das forcas cortantes, sao
iguais, foram calculadas por Araudjo (2013) as armaduras necessérias para cada
secdo da ponte, onde foi utilizado ago CA-50 com estribo simples de 10 mm e a

armadura minima Ay, min = 10,5 cm?/m.

4.3.3 Outros parametros de comparacao

N&o foi considerado em projeto, para que ndo houvesse distincdo na area da
secao transversal de concreto nos dois projetos, mas vale ressaltar que, a estrutura
de concreto protendido poderia ser mais esbelta, consequentemente mais leve, e
sem a necessidade de tantos apoios, visto que, esse tipo de estrutura pode vencer
maiores vaos, isso por conta da qualidade superior dos materiais utilizados, havendo
uma necessidade de uma menor quantidade de aco, com relagdo as estruturas de
concreto armado.

Com relacdo a custo, os materiais usados nas estruturas de concreto
protendido sdo mais caros com relacdo aos de concreto armado, visto que o0 aco e 0
concreto precisam ser de melhor qualidade e terem algumas caracteristicas
especificas. Em contra partida, o custo total da mao de obra para execucdo de
estruturas de concreto protendo € mais barato, mesmo que seja uma mao de obra
mais cara, a quantidade de horas necessarias para a execucdo é bem menor
comparado com concreto armado.

“O sentido econdbmico do concreto protendido consiste no fato de que os
aumentos porcentuais de precos sao muitos inferiores aos acréscimos de resisténcia
utilizaveis, tanto para o concreto, como para o ago de protensdo.” (PFEIL, 1988, p.
4)

O quadro 7 mostra algumas vantagens e desvantagens de estruturas de

concreto protendido, quando comparadas as de concreto armado convencional.
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Quadro 7 - Vantagens e desvantagens do concreto protendido em relacdo ao
concreto armado

Vantagens

Desvantagens

a) Durabilidade — pelas grandes exigéncias,
guanto a abertura de fissuras;

b) Deformabilidade -
carregamento;

equilibrio do

c) Materiais de melhor qualidade — utilizacdo
de acos especiais, com um maior
aproveitamento no seu ELU e concretos
de alta resisténcia;

d) Leveza e esbeltez da estrutura — pela
gualidade dos materiais, possibilita
secfes mais esbeltas, vao maiores e
estruturas mais leves;

e) Menores cisalhamentos — redugdo da
forca cortante e da tesdo principal de
tracao;

f) Prova de carga — equilibrio de parte do
carregamento da estrutura;

g) Maior resisténcia a fadiga — diante das
acles repetitivas, como das pontes,
comportasse melhor que as estruturas de
concreto armado, visto que a Aap é

menor que a Aogy.

a) Corroséo - pecas protendidas
projetadas sem os devidos cuidados,
guando sujeitas a corrosdo, pode vim ao
colapso brusco;

b) Protensdo é forca ativa — Erros de
projeto podem ter a consequéncia em
ruina das estruturas;

c) Maiores exigéncias no projeto —
verificagbes e detalhamentos mais
abrangentes;

d) Maiores exigéncias na construgdo -
requer equipamentos especificados,
mao de obra treinada, maior controle
tecnoldgico do concreto para a aplicacdo
da protensao.

Fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 45, 46 e 47. Adaptado por Autora.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que, para este trabalho, na qual a estrutura geométrica dos dois
projetos é idéntica, posi¢do dos pilares e secao transversal, para que possibilitasse a
comparacao, a concepcao e analise inicial para o dimensionamento das vigas, em
estruturas de concreto armado e protendido, ndo diferem uma da outra, visto que as
cargas moveis e permanentes sdo as mesmas, pois 0 peso especifico dos dois
materiais sdo iguais. J& que as cargas ndo mudam, as solicitacbes da viga,
momento fletor e esfor¢o cortante, também sdo 0s mesmos.

Vale ressaltar que em um projeto pratico onde ndo evidencia este
comparativo, existem diferencas na concepcao e analise, visto que as estruturas de
concreto protendido podem ter uma reducdo na sec¢do transversal de concreto,
tornando a estrutura mais esbelta, com isso possibilitando maiores vdos com a
reducdo da quantidade de pilares.

No dimensionamento a cortante os dois projetos ndo diferem. J& no
dimensionamento a flexdo, o procedimento de calculo dos dois sdo bem diferentes.
Em concreto armado, dar-se em calcular a armadura necessaria para suporta 0s
esforcos solicitantes, onde a area de aco é dimensionada para combater os
momentos negativos € 0s momentos positivos, separadamente. Ja em concreto
protendido, pelo fato do aco ser pré-tensionado, devem-se fazer algumas analises
de até que ponto o aco pode ser tracionado e até que ponto o concreto resiste
aguela compressao causada pelos cabos, depois dos cabos soltos das ancoragens,
onde a partir dessas verificacdes, encontra-se a area da secdo transversal da
armadura, para combater os momentos solicitantes, diferentemente das armaduras
de concreto armado, a armadura é uma s0, ou seja, essa armadura é posicionada
seguindo a solicitacdo da estrutura.

No projeto de concreto protendido foi adotado uma secdo transversal
totalmente comprimida, sem uso de armaduras passivas. Mas vale ressaltar que
existe a possibilidade da combinacdo dos dois tipos de armaduras, passivas e ativas
em uma mesma pec¢a, uma complementando a outra para combater os esforgos

solicitantes. Utilizando-se armadura ativa para ajudar na regidao comprimida da peca
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de concreto armado, como armadura passiva para ajudar na regiao tracionada da
peca de concreto protendido.

As armaduras de concreto armado sdo locadas antes da concretagem da
peca, pelo fato da dependéncia de uma boa aderéncia entre os dois materiais, para
um bom funcionamento da estrutura. Essas armaduras sdo pré-fabricadas, onde é
solicitada pelo didmetro do aco necessario. Em concreto protendido, as armaduras
sdo locadas depois da concretagem, por meio de uma bainha que acompanha o
arranjo dos cabos, posicionada antes da concretagem. Essas armaduras séo fios
trefilados, pré-fabricados, onde no canteiro da obra monta-se os cabos com a
quantidade de cordoalhas necessérias, especificas para a obra. A injecdo da nada
de cimento nessas bainhas fazem com que a peca de concreto protendido se torne
do tipo aderente.

O tipo de aco das duas estruturas € diferente, visto que para concreto
protendido necessita-se de uma resisténcia maior a tracdo, pois 0 aco sera preé-
tensionado. O concreto, no caso deste trabalho, também muda, pela necessidade de
um f,, maior na estrutura de concreto protendido, para resistir melhor & compressao
qgue ele vai sofrer quando as cordoalhas forem soltas dos aparelhos. Mas pode-se
utilizar para as duas estruturas o0 mesmo f,,, no tanto que respeite 0s minimos para
cada uma das estruturas, exigido por horma.

As duas estruturas, de concreto armado e protendido, tém suas vantagens e
desvantagens, escolher uma ou a outra vai depender da necessidade da via na qual
pretendesse construir a ponte. No caso da ponte sobre o rio Pau Seco, que foi 0
objeto de estudo deste trabalho, por questbes construtivas e financeiras, por ser
uma ponte localizada em uma zona rural, foi construida em concreto armado, que é

o tipo de estrutura que melhor se adéqua.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, para complementacao deste trabalho,
€ interessante elaborar um or¢camento para duas estruturas da viga, e fazer uma
relacdo de custo x beneficio entre elas.

Recomenda-se a elaboracdo de outro projeto em concreto protendido das
vigas longarinas, propiciando mudancas na sec¢éao transversal, visto que estrutura de
concreto protendido tem a possibilidade de serem mais esbeltas, pela menor
utilizacdo da alma para ocupacdo com armadura. E também com alteracdes na
posicdo dos apoios, ou até mesmo retirada de algum, pelo fato de estruturas de
concreto protendido vencer maiores vaos que estruturas e concreto armado.

Seria interessante também a mudanca do f, da estrutura de concreto

armado, de 25 MPa para 30 MPa, ou seja, deixando com o0 mesmo f,, utilizado no
projeto de concreto protendido, alterando praticamente todo o dimensionamento da
estrutura, que iria propiciar se¢cdes com menores quantidades de aco.

Elaborar projetos das vigas de outros materiais, como por exemplo, em
estrtutura de aco, podendo fazer o comparativo das trés estruturas, e ainda, fazer

um levantamento de custo, para saber qual a mais viavel.
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ANEXO A: Tabela de flexdo simples.
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Tabela de flexdo simples
Valores de k6d para concreto de fck k3d
& =a/d 20 95 30 CA-25 CA-50 CA-60B
0,01 1.034 827 689 0,462 0,231 0,192
0,02 519 415 346 0,464 0,232 0,192
0,03 347 278 232 0,466 0,233 0,192
0,04 262 209 174 0,468 0,234 0,192
0,05 210 168 140 0,469 0,235 0,192
0,06 176 141 117 0,471 0,236 0,192
0,07 151 121 101 0,473 0,237 0,192
0,08 133 106 88,6 0,475 0,238 0,192
0,09 119 94,9 79,1 0,477 0,239 0,192
0,10 107 85,8 71,5 0,479 0,240 0,192
0,11 97,9 78,3 65,3 0,481 0,241 0,192
0,12 90,1 72,1 60,1 0,483 0,242 0,192
0,13 83,5 66,8 55,7 0,485 0,243 0,192
0,14 77,9 62,3 51,9 0,487 0,244 0,192
0,15 73,0 58,4 48,7 0,489 0,245 0,192
0,16 68,7 55,0 45,8 0,492 0,246 0,192
0,167 66,1 52,8 44,0 0,493 0,247 0,192
0,17 65,0 52,0 43,3 0,494 0,247 0,192
0,18 61,6 49,3 41,1 0,496 0,248 0,192
0,19 58,6 46,9 39,1 0,498 0,249 0,192
0,20 55,9 44,8 37,3 0,500 0,250 0,192
0,21 53,56 42,8 35,7 0,502 0,251 0,192
0,22 51,3 41,0 34,2 0,504 0,252 0,192
- 0,23 49,3 39,4 32,9 0,507 0,253 0,192
0,24 474 38,0 31,6 0,509 0,254 0,192
| 0,25 45,8 36,6 30,5 0,611 0,256 0,192
0,259 443 35,5 29,6 0,513 0,257 0,192
0,26 442 35,4 29,5 0,513 0,257 0,192
L 0,27 42,7 34,2 28,5 0,516 0,258 0,192
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Tabela de flexdo simples (continuacdo) )
Valores de k6d para concreto de fck k3d
=il 20 25 30 CA-25 CA-50 CA-60B
0,28 414 8l 276 0,518 0,259 0,192
0,29 40,2 32,1 26,8 0,520 0,260 0,192
0,30 39,0 31,2 26,0 0,523 0,261 0,192
0,31 37,9 30,3 25,3 0,525 0,263 0,192
0,32 36,9 29,5 24,6 0,528 0,264 0,192
0,33 35,9 28,8 24,0 0,530 0,265 0,192
0,34 35,0 28,0 23,4 0,533 0,266 0,192
0,35 34,2 274 22.8 0,535 0,267 0,192
0,36 33,4 26,7 99.3 0,537 0,269 0,192
0,37 427 26,1 21,8 0,540 0,270 0,192
0,38 31,9 25,6 21,3 0,543 0,271 0,192 |
0,39 31,3 25,0 20,8 0,545 0,273 0,192
0,40 30,6 24,5 20,4 0,548 0,274 0,192
0,41 30,0 24,0 20,0 0,550 0,275 0,192
0,42 29,5 23,6 19,6 0,553 0,276 0,192
0,43 28,9 23,1 19,3 0,556 0,278 0,192
0,44 284 997 18,9 0,558 0,279 0,192
0,442 28,3 22,6 18,9 0,559 0,279 0,192
0,45 27,9 92,3 18,6 0,561 0,281
0,46 27,4 21,9 18,3 0,564 0,282
0,469 27,0 21,6 18,0 0,566 0,283
0,47 27,0 21,6 18,0 0,567 0,283
0,48 26,5 91,2 177 0,569 0,285
0,49 26,1 20,9 17,4 0,572 0,286
0,50 257 20,6 17,2 0,575 0,288

Fonte: MARCHETTI, 2008.
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ANEXO B: Caracteristicas mecanicas especificadas para acos de protensao.
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Fonte: PFEIL, 1988.



