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RESUMO

Esta monografia teve como objetivo apresentar um roteiro na forma de uma memoria de
calculo para anélise e dimensionamento de uma longarina protendida de uma ponte. Para isso,
uniu-se conhecimentos adquiridos nas componentes de concreto protendido e pontes, onde
propde-se fazer o dimensionamento da armadura longitudinal de uma longarina, que foi retirada
da ponte da tese de (CORTES, 2010).

Palavras-chaves: Pontes, Concreto Protendido, Longarina
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1. INTRODUCAO

De acordo com Duarte (2015). “No setor de projetos, devem ter 10 mil calculistas de
concreto armado; desses, talvez uns 200 saibam calcular concreto protendido”. Desta forma,
surge a necessidade da divulgacédo de técnicas e aplicacOes de calculo e projetos de estruturas
protendidas.

Além do mais, o concreto protendido tem diversas utilidades na qual a sua maior
vantagem é vencer grandes vaos, como o de pontes e viadutos, onde Freyssenet foi o pioneiro
no desenvolvimento de sistemas construtivos para comercializagao no brasil. Segundo (Duarte.
2015), Freyssenet foi o grande pensador que possibilitou que 0s agos suportassem grandes
deformacdes, permitindo que ao longo tempo o mesmo ainda transferisse esforcos de

compressdo no concreto, fator que é primordial na tecnologia de concreto protendido.

Portanto, o trabalho tem a finalidade de unir conhecimentos adquiridos nas componentes
de concreto protendido e pontes, afim de apresentar um roteiro de calculo simplificado para o
dimensionamento de uma longarina para ser utilizada no projeto de uma ponte. Com o
desenvolvimento deste roteiro o leitor podera expandir sua mente para a possivel utilizacédo das

técnicas protensao.

No capitulo 2, mostrou-se as cargas que atuam na superestrutura, onde buscou-se

compreender como € feita a construcao dos carregamentos e suas ponderacdes de majoracéao.

No capitulo 3, foram apresentados aspectos sobre o posicionamento transversal do trem-
tipo para obtencdo dos piores carregamentos na longarina. Além disso, mostrou-se como

obtemos as solicitacGes mais desfavoraveis na secao longitudinal da longarina.

No capitulo 4, definimos os parametros de calculo utilizados na tecnologia de concreto

protendido de acordo com as caracteristicas dos materiais.



No capitulo 5, foi feito um passo a passo de como pode ser feito o dimensionamento de
uma viga protendida, apresentado todos os fatores que podem ser considerados como critério

de dimensionamento.

No capitulo 6, desenvolveu-se o roteiro de célculo das armaduras longitudinais da
longarina protendida, de uma ponte que foi retirada do trabalho de tese Cortés (2010), onde
aplicou-se 0s conhecimentos adquiridos ao longo do curso e principalmente nas matérias de

pontes e concreto protendido.

Por fim, no capitulo 7, foram feitas algumas analises do processo de dimensionamento,
foi discutido a falta de alguns elementos de calculo no dimensionamento da estrutura e a
importancia do devido trabalho de pesquisa. Em suma, este trabalho podera servir de suporte

para outros estudos envolvendo o tema.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

A finalidade deste trabalho é unir os conhecimentos adquiridos nas matérias de concreto
protendido e pontes. Que através de um roteiro de calculo buscou-se apresentar todo
dimensionamento simplificado de uma longarina, de modo que, o leitor possa compreender 0s
conceitos da protensdo e suas variacdes e ao mesmo tempo aplica-lo de forma pratica somente

com a leitura deste material.

1.1.2. Objetivos especificos

Definir os esforgos solicitantes oriundos das cargas permanentes do tabuleiro (peso proprio,
guarda-corpo, guarda-rodas e revestimento);

Determinar os esforgos solicitantes provenientes das cargas acidentais do tabuleiro (passeio,
multiddo e trem-tipo);

Obtencéo das reacdes de apoio do tabuleiro na longarina, através do programa Ftool,
investigando posicdes do trem tipo afim de se obter os maiores carregamentos solicitantes na

ponte. Obtém-se os valores do TB (reacdo do trem tipo na longarina), Qi (reacéo de parte da



carga de multiddo, se houver, e as cargas permanentes sobre o tabuleiro, na regido do trem
tipo) e o Qe (reacdo da carga de multiddo e as cargas permanentes sobre o tabuleiro, fora da
regido do trem tipo);

Estipular os coeficientes de majoracdo das cargas, os coeficientes de ponderacdo das
combinacdes e o coeficiente de impacto ¢;

Determinacéo das cargas combinadas sobre a longarina;

Determinar o diagrama de momentos fletores e esforgos cortantes das respectivas envoltorias
para cada longarina da ponte, para todos os estados limites;

Definir fck do concreto e respectivo cobrimento das armaduras em funcéo da classe de
agressividade;

Calcular as propriedades geométricas da secéo transversal: largura colaborante da secdo T,
centro geométrica da segdo, momento de inércia da secdo bruta de concreto, area da secdo;

Estimar a forca de protensdo necessaria;

Estimar as perdas de protenséo;

Dimensionamento da sec¢éo transversal no ELU, com protenséo reta ou parabolica: calculo da
armadura de protensdo inicial e posicionamento dos feixes de cordoalhas nas se¢des
transversais;

Célculo das deformagdes de pré-alongamento na armadura ativa;
Verificacdo da viga protendida no ELU segundo o dominio trés: possibilidades do uso da
armadura passiva,

Verificacdo dos estados limites de servico.



2: ACOES ATUANTES NA SUPERESTRUTURA.

2.1. CARGAS PERMANENTES:

As cargas permanentes sdo aquelas que atuam durante toda a vida de uma estrutura, ja
que este trabalho tem o intuito de fazer um dimensionamento completo de uma longarina é
importante deixar claro os tipos de carregamentos que a estrutura suportard, neste caso serao:
peso préprio (tabuleiro, guarda rodas e o da prépria longarina) e a carga de revestimento.
Entretanto, o peso préprio do conjunto do tabuleiro/longarina é considerado como uma carga
distribuida.

Na etapa de montagem dos carregamentos, considera-se faixas de 1.0 metro de largura no
sentido transversal do tabuleiro, onde os guarda rodas contribuem com uma carga distribuida
de 15 KN/m, e o revestimento asfaltico com peso especifico de 22KN/m3 com espessura de 12
cm - sendo os primeiros 7cm de capeamento e 5¢cm de recapeamento-., e 0 peso especifico do
concreto de 25 KN/mé.

Sendo assim, as cargas serdo distribuidas da seguinte forma:

PP tabuleiro = Espessura do Tabuleiro x 2,5 tf/m?
1,5 tf/m
Espessura do GR

PP guardarodas =

PP reves asfaltico = Espessura asfaltica x2,2 tf/m?

Além disso, no trecho em que se encontra o guarda rodas, ndo se faz necessario a
aplicacdo do revestimento asfaltico. Utilizando o programa conhecido como (MARTHA, L.F.

FTOOL) pode-se discretizar as cargas para obter as reacdes nas respectivas longarinas.

2.2. CARGAS ACIDENTAIS

As cargas acidentais também sdo conhecidas como cargas moéveis, essas sao oriundas de

um sistema de cargas representativas, com valores caracteristicos dos carregamentos
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provenientes do trafego que a estrutura esta sujeita em servigo. Logo, essas cargas acidentais
séo provenientes do trem-tipo adotado e da carga de multidao.

O trem-tipo da NBR 7188:2013 é um veiculo de seis rodas que ocupa uma area de 18 m?
(3m x 6m). Em torno deste veiculo, apenas na faixa de rolamento esta presente a carga de
multiddo, igual a 5SKN/m2. Todavia, as classes de carregamento mais utilizadas sdo as de 30 e
45, com veiculos de 300 e 450 kN, respectivamente. Cada roda deste veiculo representa uma
carga pontual de 7,5 tf, com trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 metros.

Para ilustrar, segue as caracteristicas do trem-tipo da seguinte forma:

p =5 KN/m? (carga de multiddao em toda pista) ;

Numero de eixos = 3;

Peso de cada roda (dianteira, intermediaria e traseira) = 7,5 tf;
Distancia entre os eixos = 1,5 metros;

Distancia entre os centros de cada roda na parte frontal do veiculo = 2 metros;

Secdo AA / )
T?I'HHJHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHHJHHll-f"

Secao BB

A S S =

Figura 1-Trem-Tipo
Fonte: ABNT-NBR 7188/2013



2.3. COEFICIENTES DE MAJORACAO DAS CARGAS MOVEIS

Através de uma analogia entre pontes e estruturas convencionais, percebe-se que, além
de uma majoracdo em funcdo do uso as pontes sofrem agdes que sdo aplicadas bruscamente na
estrutura, diferentemente do que acontece nas estruturas convencionais. Logo, a intensidade da
carga ndo ird crescer de forma gradual, isso acontece em virtude das oscilacbes que sdo

provocadas pelas cargas moveis.

Como o estudo dessas oscilaces nédo é feita de forma trivial, a norma NBR 7188:2013
criou os coeficientes de impacto que majora as cargas moveis atuantes nas estruturas (Trem-

tipo e Multid&o) assimilando os efeitos dindmicos causados.

Portanto, o coeficiente de impacto é dado pela equacéo:

@' = CIV x CIAx CNF

Onde:

CIV ¢ o coeficiente de impacto vertical;
C/A ¢ o coeficiente de impacto adicional.

CNVF é o coeficiente do ndmero de faixas;

Surge a necessidade de definir cada um dos trés coeficientes, ou seja, o CIV, CIA, CNF,

temos:

O coeficiente de impacto vertical (CIV), aumenta consideravelmente todas as acdes de
carga estatica na peca, simulando o efeito dindmico promovido pelas cargas moveis. Porém,
essa majoracao ndo elimina toda necessidade de uma anéalise dinamica mais detalhada. Com

isso, o coeficiente pode ser dado em duas formas:



» CIV = 1,35, para estruturas com vdo menor do que 10,0 m;

» CIV =1+41,06+* (%),para estruturas com vao entre 10,0 e 200,0 m.

Onde;
Liv é 0 vdo em metros para o calculo CIV, conforme o tipo de estrutura.

Sendo:
» Liv usado para estruturas de véo isostatico. Liv: média aritmética dos vdos nos casos de vaos
continuos;
» Liv é o comprimento do préprio balanco para estruturas em balanco;

» Liv é 0 vao, expresso em metros (m).

O coeficiente de impacto adicional (CIA) majora a carga movel devido as imperfeicdes
da pista de rolamento ou descontinuidades da mesma, ou seja, devem ser majorados na regido
das juntas estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢fes dos elementos estruturais a uma
distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou descontinuidade
estrutural, devem ser dimensionadas com os esforcos das cargas moveis majorados pelo

coeficiente de impacto adicional, abaixo definido:

» CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;

» CIA =1,15, para obras em aco.

Coeficiente do numero de faixas (CNF), devem ser ajustadas pelo niumero de faixas do

tabuleiro. Este coeficiente € obtido por:
» CNF=1-005+«(N-2)>09

Onde:



N é o nimero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Lembrando que, acostamentos e faixas de seguranca ndo

sdo faixas de trafego da rodovia.

Importante lembrar que, esse coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos

estruturais transversais ao sentido do trafego (lajes, transversinas e etc.).

3: METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DA LONGARINA

3.1. REACOES NA LONGARINA

Neste capitulo precisa-se determinar os maiores esforcos em cada longarina da
superestrutura, causados por cada combinacdo de carregamento. Uma vez que, 0 carregamento
principal é movel, a determinagdo destes esforgos consiste em realizar diversas analises
conforme o posicionamento do trem-tipo em diferentes posi¢Oes da faixa de rolamento. Essas
posicdes sdo: o trem-tipo com seu eixo direito das rodas totalmente em cima da longarina, idem
para o eixo das rodas esquerdas e o trem-tipo centralizado na longarina, esse procedimento deve

ser feito em cada longarina.

Essas combinacgdes permitem determinar os maiores valores das reacdes de apoio em cada
longarina. Entretanto, os carregamentos de passeio publico, guarda rodas e peso proprio do
elemento estrutural investigado sdo analisados de forma separada, podendo aliviar ou

intensificar as reacfes na superestrutura.

As figuras 2 e 3 representam de forma préatica a analise apresentada no paragrafo anterior,
onde se posiciona as duas rodas do trem-tipo em cima da longarina acompanhada da carga de
multiddo (se possivel). Vale ressaltar que, o caminhdo apresentado nas figuras é uma

representacdo ao trem-tipo.



SRR DE MULTIDAD

LOMUCARMNA, 2

Figura 2- Roda esquerda do trem-tipo em cima da longarina 2

Fonte: Autor

L]

CARGA DE MULTIDAD CAREA DE MULTIDAD

LOMGARIMNS 2

Figura 3- Roda direita do trem-tipo em cima da longarina 2

Fonte: Autor



CARGA DE MULTIDAD

LOMIZARRA 2

Figura 4- Trem-tipo centralizado na longarina 2

fonte: Autor

Feita a busca da posicao mais desfavoravel possivel do trem-tipo, as que geram as maiores
solicitacOes, pode-se utilizar a ferramenta (MARTHA, L.F. FTOOL) para obter os valores do
TB (reacdo do trem tipo na longarina), Qi (reacdo de parte da carga de multidao, se houver, e
as cargas permanentes sobre o tabuleiro, na regido do trem tipo) e 0 Qe (reacdo da carga de

multiddo e as cargas permanentes sobre o tabuleiro, fora da regido do trem tipo).

3.2. CARGAS COMBINADAS SOBRE A LONGARINA

Como um carregamento é definido pela combinacdo das acfes que tem possibilidades
ndo despreziveis de agirem simultaneamente sobre a estrutura, durante um tempo pré-
estabelecido. A associacdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser estabelecido os
efeitos mais desvantajosos para a estrutura. Vale salientar que, a verificacdo da seguranca em
relacdo aos estados limites ultimos (ELU) e aos estados limites de servico (ELS) devem ser

realizada em funcdo de combinacdes Ultimas e combinacdes de servigo, respectivamente.


https://www.sinonimos.com.br/desvantajosos/
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Contudo, para a combinacg&o ultima (ELU), o célculo seré feito para exaustdo da eficiéncia

resistente do elemento estrutural de concreto protendido.

As equac0es a seguir obedecem a (NBR 6118, 2014).

Qe =Yg * Qeperm + Yo * Y * @' * Qeqciq

Qi = Yg * Qiperm + Yy * Y.q * ‘-P, * Qlgcia

TT =Y, *TB * ¢’

Onde:

Qeperm, reacdo na longarina devido a combinacéo do peso proprio;

Qe,cia, reacao na longarina devido a combinacéo da carga de multid&o;

Qiperm, reacdo na longarina devido a combinacao do peso proprio;

Qi,ciq, Yeacdo na longarina devido a combinacgéo de parte da carga de multidao, se houver;
TB, reacdo na longarina devido o posicionamento do Trem-tipo;

Y,, coeficiente de ponderacdo para ag0es permanentes;

Y,, coeficiente de ponderagéo para as acGes variaveis diretas;

Y, fator de reducdo de combinacdo para as acgdes variaveis diretas;

@', coeficiente de majoracdo das cargas moveis.

3.3. SOLICITACOES NA LONGARINA

Como as combinacdes ja foram feitas e possuindo os valores de TT, Qi e Qe, a proxima
etapa € determinar os maiores esforcos na longarina. Para isso, o trem-tipo percorre a longarina
gerando diferentes esforcos em cada secdo, devido a essa condicdo deve-se recorrer a
construcao de envoltérias de esfor¢os. No entanto, para a construgdo da envoltoria de momentos
fletores e esforcos cortantes, foi feita uma planilha no Excel, onde basicamente consiste em

desenvolver um conjunto de equacGes que facam o trem-tipo percorrer toda longarina.



As figuras a seguir representam de forma simples como o trem-tipo deve percorre de

forma longitudinal o trecho da longarina:

Qe TT T T Qe

Figura 5- tragetoria do trém-tipo sobre a longarina
Fonte: (CORTES, 2010)

T

TT
Qi
AL IRLRNNT,

s MMM

Figura 6- tragetoria do trém-tipo sobre a longarina
Fonte: (CORTES, 2010)

IT 1T T Qe

o] Qi o]
HHIH BRI

Figura 7- tragetoria do trém-tipo sobre a longarina
Fonte: (CORTES, 2010)

Vale ressaltar que, o software Ftool (MARTHA, L.F. FTOOL) possui uma ferramenta
para obtencdo dos esforcos na longarina, o LOAD TRAIN, entrando, com os valores obtidos
na configuracdo do trem-tipo (TT, Qi e Qe), resulta-se um valor bem proximo do Excel, em
contrapartida ndo é possivel obter os valores discretizados trecho a trecho ou fazer alteractes

de forma automatizada.

4: CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1. CONCRETO



De modo que a implementagdo do sistema de protensdo suplica por uma utilizacdo de
técnicas mais sofisticadas comparadas ao caso do concreto armado, o controle de qualidade
desse processo deve ser empregado de forma a ser mais eficiente. Portanto, € necessario a
execucdo de concretos com melhor qualidade. Com isso, € comum a utilizacdo de resisténcia a
compresséo (F,,) na faixa entre 30 e 50 Mpa, resultando em estruturas com vaos maiores e peso
préprio menores, o que € primordial na construcdo de pesas protendidas, ou seja, segundo a
NBR 6118 conforme item 7.4, o concreto de melhor qualidade garante o desempenho superior
das estruturas (resisténcia e, durabilidade).

Alguns aspectos que sdo desejaveis em concreto de alta resisténcia:

» Com o controle de qualidade rigoroso pode-se utilizar menores cobrimentos conforme a norma
NBR 6118 de acordo com o item 7.4.7.4;

» Forcas de protensdo podem causar solicitacfes prévias muito elevadas;

» Possibilitam a diminuicdo das dimensdes da pecga, consequentemente diminuindo o peso
proprio da estrutura;

» Estruturas com maior indice de impermeabilidade que é importante para evitar possiveis
corrosdes na armadura ativa;

» Possuem maiores médulos de elasticidade (E.), 0 que podem acarretar na diminuicdo das

deformacdes imediatas, a fluéncia e a retracéo, ou seja, as perdas de protensao serdo menores.

No concreto, os parametros de resisténcia dizem a respeito de suas propriedades
mecanicas de modo que estdo relacionadas com sua resisténcia a compressao (F.;) e tracdo
(F,.), esses e outros parametros serdo apresentados a seguir

Parametros do concreto, Resisténcia:

> Y. = 25KN/m3, peso especifico do concreto;

> fo, Resisténcia a compresséo caracteristica (28 dias);

Essa resisténcia é frequentemente estipulada em ensaios de ruptura de corpos de prova,
com idade de 28 dias (PFEIL, 1984).



> ferj, Resisténcia a compresséo caracteristica (j dias);

A progressdo da resisténcia & compressdo com os dias, na falta de ensaios especificos,
conforme a (NBR 6118, item 12.3.3) pode ser estimada atraves da seguinte equacao:

fos = B o
onde:
gy d ()
De modo que:

e S =0,38 para concreto de cimento CPIII e IV- Lentos;
e 5=0,25 para concreto de cimento CPI e IlI- Normais;
e 5=0,20 para concreto de cimento CPV (ARI)- Rapidos;

e T=idade efetiva do concreto em dias, com (T<28).
> f.om, Resisténcia a tracdo média;
Na auséncia de ensaios, a resisténcia a tracdo média pode ser dada associando-se com a

resisténcia & compressdo por meio de formulas empiricas. De acordo com a NBR 6118, tem-se
para concretos de até 50MPa (C50):

fetm = 0'30']‘-5(/3
» E.;, Modulo de elasticidade tangente inicial;

O modulo de elasticidade pode ser obtido através de ensaios, porém, como nao se trata de

um experimento de facil acesso pode-se estimar seu valor através da formula empirica a seguir:

E; = ag. fck



Sendo

ag = 1,2, para basalto e diabasio;
ag = 1,0, para granito e gnaisse;
ag = 0,9, para calcério;

ag = 0,7, para arenito.
E.s, Modulo de elasticidade secante;
O modulo de elasticidade secante é utilizado em analises e verificacdes de estados limites

de servigo de uma estrutura e ajuda na avaliacdo do comportamento de um elemento ou se¢ao

transversal. Pode ser encontrado a partir da expresséo:

et Ea-) <1,0

E, = (o,8+ 02 .55 Ea) <

v = 0,2, Coeficiente de Poisson;

G, = 0,4.E.; Modulo de elasticidade transversal.

Os valores de G, e v podem ser adotados da forma apresentada acima, se as tensdes de

compressdo forem menores que 0,5. f; e as tensdes de tracdo forem menores que 0 f¢, .

Para andlise no estado limite ultimo (ELU), pode-se utilizar o diagrama a seguir:



Ecd 2
0y = 0856, [1-(1- (52 ')

£

c
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Figura 8- diagrama Tensao x Deformacgdo (compressao)
Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

De modo que o ¢.4 na faixa de 0,2% esta na deformacéo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico e o €., na faixa de 0,35% esta na deformacéo especifica

de encurtamento do concreto na ruptura.

Para o concreto ndo fissurado, pode ser adotado o diagrama bilinear a seguir:

Tt &

otk

0,941

0,15 %= gt

Figura 9- Diagrama Tenséo x Deformacéo (tracéo)
Fonte: ABNT-NBR 6118/2014



Por fim, o estado em que as tensdes de compressdo na secdo transversal da estrutura

alcangcam 70% do fx; € dado como o limite da compressdo, passando disso a estrutura entrara

em compressao excessiva.

4.2. ACO

Na execucdo de uma viga em concreto protendido sdo estabelecidos dois tipos de

ferragem longitudinal, onde denominamos como armadura ativa e armadura passiva.
4.2.1. ARMADURA PASSIVA

As armaduras passivas normalmente sdo formadas pelos vergalhdes frequentemente
utilizados em estruturas de concreto armado. De modo geral, elas s&o classificadas com o valor

caracteristico de escoamento f,,, nas classes CA 25, CA 50 e CA 60, de modo que as principais

caracteristicas mecénicas dos agos apresentados estao listadas abaixo conforme a NBR 7480;

Tabela 1- Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

Designagéo Limite de escoamento (f;,,)(Mpa) Resisténcia a ruptura(fs,) (Mpa)
CA-25 250 300
CA-50 500 540
CA-60 600 630

Na auséncia de ensaios especificos podemos admitir alguns parametros relacionado ao

material estudado.

Parametros do Aco CA;

> Y, =78,5KN/m3, peso especifico do aco CA;
> ar = 1075/°C, coeficiente de dilatacdo térmica, valido para -20 °C < AT + 150 °C;
» E, = 210GPa, mbdulo de elasticidade do aco.

E para apuracdo no estado limite de servico e Gltimo, pode ser usado o diagrama

simplificado a seguir;
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Figura 10 Diagrama Tensao x Deformacéo
Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

4.2.2. ARMADURA ATIVA

A armadura ativa € caracterizada pela sua elevada resisténcia e por ndo possuir patamar
de escoamento, a necessidade da elevada resisténcia se da por conta de a longarina ser
previamente alongada, ou seja, ela entra em acdo antes das cargas principais atuares na

estrutura.

Fundamentalmente os agos de protensdo podem existir em trés tipos de categorias: barras,

fios e cordoalhas que séo classificadas conforme a resisténcia a tragéo f,¢, € comportamento a

relaxacdo, que classificam-se em relaxacdo normal CP-RN e relaxacdo baixa CP-RB, onde

podem ser indicados conforme a NBR (7482) e NBR (7483), respectivamente.

Os acos mais utilizados dos projetos de concreto protendido sdo os seguintes:

> Categoria CP 190: com f,;, = 1.710 MPa e f,,, = 1.900 MPa

> Categoria CP 210: com f,,;, = 1.890 MPa e f,,, = 2.100 MPa

Vale ressaltar que, sdo comumente utilizadas cordoalhas na condi¢do de relaxacao baixa
(RB), pois sdo feitos sob tratamento termomecanico, que reduzem a perda por relaxacao de
forma significativa, tornando-o um material imprescindivel no projeto. Para cordoalhas, o

mercado disponibiliza a seguinte tabela caracteristicas nas categorias representadas acima:



Tabela 2- Fonte: Concreto protendido: teoria e pratica, 2013.
CARACTERISTICAS NAS CATEGORIAS: CP 190-210

NuUmeros de fios
3 fios de 3,0 mm
3 fios de 3,5 mm
3 fios de 4,0 mm
3 fios de 4,5 mm
3 fios de 5,0 mm

7 fios

7 fios

7 fios

@ Nominal (mm)

6,5

7.6

8,8

9,6

11,1
9,5 (3/8”)
12,7 (1/27)
15,2 (5/8”)

Area (cm?) Massa (Kg/m)
0,218 0,171
0,303 0,238
0,387 0,304
0,466 0,366
0,662 0,520
0,562 0,441
1,009 0,792
1,434 1,126

A fim de verificar o Estado Limite de Servigo (ELS) e altimo (ELU), o fabricante deve

fornecer o diagrama de tensdo x deformagdo através de ensaios realizados segundo a NBR

(6349), porém, a NBR 6118) fornece um diagrama simplificado a seguir:

pyk |

£
pyk

MY

Euk P

Figura 11- Diagrama tensdo x deformacéo para acos de armaduras ativas

Onde:

Fonte: Concreto protendido: teoria e pratica, 2013.

> fok, € aresisténcia caracteristica a ruptura por tragdo do ago de protensao;



> foyk, € 0 limite de escoamento convencional do aco de protenséo;
> E,, € o valor medio do modulo de elasticidade do ago de protensdo, dado por E, =
200000 MPa;

> &, € adeformacéo do ago de protensdo, com &, apresentando limite entre 30 a 40%o.

5: DIMENSIONAMENTO DA LONGARINA PROTENDIDA

De modo geral, uma longarina protendida pode ser definida como uma viga submetida
a um estado perpétuo de tensdes internas, chamadas de forgas de protensdo. Essas forcas sao
aplicadas por uma armadura antecipadamente tracionada, esta visa eliminar parte das tensdes
de tracdo ocasionadas por cargas externas e propiciar melhor proveito de agos especiais
(RODRIGUES, 2008). A introducdo de uma previa tensdo no aco faz com que o concreto fique
comprimido, esse fendmeno ocorre atraves do principio da acédo e reacdo, onde sera imposta
uma grande deformacéo especifica no aco, que reage no concreto tornando-o previamente
comprimido. Esse efeito faz com que a peca ndo tenha fissuras, preservando sua armadura e

secdo colaborante para a inércia (DUARTE, 2005).

Ao longo de uma longarina, existe duas formas de tracado do aco de protensao, que sao
definidos como protensdo parabdlica e protensdo reta, neste trabalho iremos abordar a protensédo

parabolica que pode ser representada na imagem a seguir:

Figura 12-Carga equivalente exercida por um cabo parabélico numa viga protendida.
Fonte: (Rodrigues, 2008)

De acordo com (DUARTE, 2005), nesse modelo existe dois fatores fisicos que trazem

grandes virtudes na protenséo:



» A inclinagdo do cabo na regido de apoio fornece componentes que combatem ao mesmo tempo
o0 esforgo cortante e 0 momento fletor;

> A curvatura do cabo, através do seu tensionamento e a tendéncia a se retificar conduz a
introducdo de forgas verticais de baixo para cima (forcas de desviagdo), que combatem as

cargas externas, reduzindo no todo o carregamento atuante na peca.

5.1. Conceitos Gerais de Protensao

A esséncia da protensdo € conter a futura tensdo de tracdo no concreto, o valor de tensao
que serd previamente aplicado deverd ser no minimo igual a tensdo inferior g;, e na borda
superior uma tensdo que provoque alguma tracdo a fim de descomprimir o concreto, levando
em consideracdo o cuidado de ndo passar em muito do limite de descompresséo desta fibra

quando estiverem atuando somente o0 peso proprio e a forga de protenséo.

Afim de representar as tensfes atuantes na longarina, podemos analisa-las em trés

estagios, como mostra as figuras a seguir;

Na figura 13, € ilustrado o comportamento das tensGes quando estdo sob influéncia
apenas dos carregamentos permanentes e acidentais, estes carregamentos fazem com que as
fibras superiores da longarina sejam comprimidas e as fibras inferiores tracionadas, como

mostra o diagrama de tensoes.

Devidos aos Carregamentos Permanentes e Acidentais

Compressio

Fibra Superior Comprimida

Fibra Inferior Tracionada

Figura 13- Fonte: Autor

Na figura 14, mostra 0 comportamento das tensdes quando estdo sob influéncia apenas

das forcas de protensdo. Sabendo que, a protensdo tem como objetivo eliminar as tracGes



existentes no concreto, foram geradas forcas de protensdo onde geram tensdes de protensdo que
sdo de compressdo (figura 14) afim de subtrair as tensdes de tragcdo inferior mostradas no
diagrama de tensdes exibido na figura 13. Com isso, as forcas de protenséo introduzidas iréo

eliminar as tragfes que antes existiam e suavizar as compressoes nas fibras superiores.

Fibra Superior Tracionada

Devidos a Protensdo

Fibra Inferior Comprimida -— ——
. —. .
- ragio

P

Forga de Protensdo /.

Figura 14- Fonte: Autor

Na figura 15, demonstra uma juncao da figura 13 e figura 14, onde é representado a

tensdo inferior nula.

Devidos aos Carregamentos Permanentes, Acidentais ¢ Protensdo

Forca de Protensdo JLUMUJJL‘LLLLLLU_LULU_LU[
Comprassan
P: :

Fibra Superior Comprimida

Nuky

Figura 15- Fonte: Autor

Com isso, pode-se representar as tensdes devido as cargas permanentes e acidentais no

concreto da seguinte forma;

Q
I
T=

Onde;

> o; .., Tensdo inferior acidental;
lacid



YV V VY V

Y

YV V.V VYV V

os .., 1ensdo superior acidental;
acid

o; .., 1ensao inferior permanente;

14
Ospers Tens&o superior permanente;
W, Modulo de rigidez inferior ou superior;
W=
Y
I, Momento de inércia;
Y, Distancia do CG a fibra de estudo;

M, Momento acidental ou permanente.

E as tensBes devido as forcas de protensdo é dada desta maneira:

Em que;

Tiy,» Tensdo inferior devido a protenséo;
Ts,1 Tenséao superior devido a protensao;

ep, excentricidade de protenséo;
A,, Area de concreto;
P, Forca de protensao.

5.1.1 Tipos de protensdo

A protensao pode ser relacionada quanto ao método de aplicacdo e aderéncia, de acordo

que existem trés tipos habituais de protensao:
Protensdo com Aderéncia Inicial

Também conhecido como sistema de pré-tracdo, nesse caso, 0s cabos séo tracionados

antes do langamento do concreto e a aderéncia entre a armadura ativa e o concreto se inicia em



seu assentamento. Este método é empregado na fabricacdo de pecgas pré-moldadas, que apds o

endurecimento do concreto, corta-se a ligagdo da armadura com os contrafortes.

Protensdo com Aderéncia Posterior

Conhecido como sistema de pds-tracdo, neste caso, o0 tracionamento dos cabos se da
ap6s o endurecimento do concreto, onde permite-se o tracado parabélico dos cabos. A aderéncia
entre a armadura ativa com o concreto se da por meio de injecdo de calda de cimento nas bainhas

dos cabos apds a protensao.

Protensao sem Aderéncia Posterior:

Neste caso, 0 tracionamento dos cabos é anédlogo ao anterior, porem a fase final de

injecdo de nata de cimento é retirada com a utilizag&o de cordoalhas engraxadas.

5.2. Conceitos Gerais da Forca de Protensao

Para determinar a forca de protensdo em uma longarina, antes € preciso impor em qual
nivel de protensdo devera ser realizado, pois a intensidade da for¢a pode assumir valores
diferentes dependendo da condicdo em que ela sera implementada. Com isso, a (NBR
6118:2014) estabelece trés niveis de protensdo: completa, limitada e parcial, que séo
relacionadas a seguranca relativa a formacdo ou abertura de fissuras, flechas excessivas e

compressdo excessiva.

Sendo assim, podemos classifica-las desta forma:
Protensdo Completa:

E onde se estabelece a maxima protensdo, ou seja, a peca devera ficar livre de fissuras
de flexdo determinado para pré-tracdo nas classes de agressividade ambiental 111 e IV. Tem que

se verificar o estado-limite de servigco de formacao de fissuras para combinacao rara e o estado-

limite de servico de descompressao para a combinacéo frequente.



> Protensdo Limitada:

Dispbe tensGes de compressdo ocasionadas por protensdo menores que as do nivel
antecedente. E estabelecida para a pré-tracdo na classe de agressividade Il e pds-tracdo nas
classes Il e IV. Tem que se apurar o estado-limite de servi¢o de formacéo de fissuras para a
combinacéo frequente e o estado-limite de servi¢o de descompressdo para a combinacgao quase

permanente.

> Protensao Parcial

E o nivel que apresenta a menor intensidade de protensio, ou seja, quando a peca
trabalha fissurada sob carregamento e tem a abertura de fissura controlada, com valor limite de
0,2 mm com intens&o de ndo prejudicar a estética e durabilidade. Determinado para a pré-tragéo
na classe de agressividade ambiental | e pos-tracdo nas classes | e I1. Onde deve-se verificar 0

estado-limite de servico de abertura de fissuras.

A seguir, as tabelas 1, 2 e 3 encontradas na NBR (6118:2014), apresentam
respectivamente as exigéncias de durabilidade referente a fissuracdo e a protecdo da armadura,
classes de agressividade ambiental e os conjuntos de calculos das combinacGes apresentadas

acima.



Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

Tabela 3- Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecao da armadura.

Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo dle mwra lr "o ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha -
CAAI ELS-W w <04 mm
Concrecto armado CAAllc CAAIN ELS W wx = 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wx <02 mm
Concreto Preé-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W w, <0,2 mm | Combinacao frequente

(protensao parcial)

Pos-tracao com CAA l e ll

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pre-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elV ELS-D2 otk Cronds
permarente
Concreto Verificar as duas condig¢oes abaixo
protendido n_ivel 3 Pre-tracao com CAA IlI ELS-F Combinagdo rara
(protensao elv
completa) ELS-D2 Combinagao frequente

® A critério 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 IV, exige-se que as cordoalhas nac aderentes
tenham protecio especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.




Tabela 4- Classes de agressividade ambiental.
Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

Agressividade Risco de
Classe de Clzgslftlgacio 9?’.:' d;tlw.:: deterioracao da
agressividade SIaSIRRpa S Ga piue estrutura
ambiental
Rural e i
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha @
1] Forte { Grande
Industrial & ©
Industrial 8. ¢
v Muito forte § < Elevado
Respingos de mare

Pode-se admitir um microciima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
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 regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangqueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Tabela 5- Combinacdes de servico.
Fonte: ABNT-NBR 6118/2014

Combinacgoes
de servico Descricao Calculo das solicitagcoes

(ELS)
Com!::::;;oes Nas combinagoes quase permanentes

a de servico, todas as agoes variaveis sao F —TF ¥

p‘e’rmaneptes consideradas com seus valores quase dser = ZFgix + Z¥2iFqx
e servico
(cap) permanentes w2 Fgk
Nas combinacoes frequentes de servico,
i a iavel principal Fg4
Combinacgoes £ AENC0 I q
€ tomada com seu valor frequente »
':“r:f';%,‘_.’;’ w1 Fatk © todas as demais agbes variaveis | | 252" = = Fo% + V1 Fau + 292 Fax
¢ sao tomadas com seus valores quase
permanentes o Fak
Nas combinacoes raras de servigo, a acao
Combinacgoes vanavel principal Fg4
raras de € tomada com seu valor caracteristico Fgik | Fd.ser = X Fgix + Fauw + ZyFqx
servigo (CR) | e todas as demais agbes sao tomadas com
seus valores frequentes w4 Fox

onde

Fdser € o valor de calculo das acoes para combinagoes de servigo;

Fqik
i

w2z

€ o valor caracteristico das agoes variaveis principais diretas;
€ o fator de reducao de combinacgao frequente para ELS;

€ o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.




Neste trabalho iremos da destaque a protensdo limitada, pois iremos fazer os calculos
da forca de protenséo utilizando seus parametros.

5.2.1. Verificacdo do Estado-Limite de Formacéo de Fissura — Combinacédo Frequente.

Para especificar o nimero de cordoalhas necessarias, constata-se as tensdes no ato da

protensdo para o estado limite de compresséo excessiva e formacéo de fissuras.

No estado-limite de compresséo excessiva ELS-CE, a norma néo fala especificamente
qual é esse limite para um tempo infinito de tensdo, porém ha uma convencdo entre varios
projetistas que adotam entorno de 60% do fck para tensdo maxima de compressao no concreto
(ac).

Logo:

o. < 0,6.fck;

Ja no estado-limite de formacdo de fissuras ELS-F, admite-se formacéo de fissuras

guando a tensdo maxima de tracdo atinge a resisténcia do concreto a tracéo na flexdo. Portando

a tensdo de tracdo o, que podemos ter no concreto € de:

2/3
0r < fooy = 1.2fseaims = 0,252.£/

Para segOes T, e:

2
or < fct,f = 1»5fctk,inf = <0'315'fc:?c>'“5

Para secdes retangulares.

Com base na tensdo de tracdo méaxima podemos determinar a forca de protensao

necessaria para obedecer a este limite, para isso temos:



ch.freq_i - (fCtk,inf- 1000)

(o)

O-ip
Feito isto, a obtencéo das tensdes de tragdo e compressao sao dadas da seguinte forma:

Os = (O-Sp' Poo) + Fdfreq,s

0o; = (O'ip.Poo> + Fdfreq,i

Se os valores das tensdes apresentadas acima obedecerem ao ELS-CE e ELS-F, entdo a
forca de protensdo obtida é aceitavel.

5.2.2. Verificacao do Estado-Limite de Descompressdo — Combinagdo Quase Permanente.

Para o estado-limite de descompressdo ELS-D, um ou mais pontos da secédo transversal
atingem tensd@o nula. A NBR (6118:2014), impde que ndo pode ter tracdo em nenhum ponto da
peca, como 0 carregamento permanente e acidental geram grandes tragdes na borda inferir,
sugere-se que a soma das tensdes atuantes na borda inferior deve resultar em zero. Com base
nisso, a forca de protensao necessaria para zerar as tracoes da borda inferior pode ser dada desta

maneira:

ch.q.p,i

p =
® |Uip|

De forma similar ao paragrafo anterior, as tensdes de tracdo e compressdo sao dadas

deste modo:

or = (asp. Pm) + Fdgperm,s



O, = (O-ip' P(X)) + Fdeerm,i

Se o valor da tenséo de compresséo (o,) for igual a zero, entéo satisfazem as condicGes
impostas.
A forca de protensdo a ser adotada serd aquela em que obedece as duas condicdes de

verificacdes, na maioria das vezes o valor adotado é o maior entre os encontrados nas equagoes.
5.3. Perdas de Protensao

Vimos que, podemos definir uma peca como concreto protendido quando a mesma esta
sujeita a um sistema de forcas perpétuo, que séo as forgas de protensdo. Ainda que essas for¢as
precisam ser de carater permanente, elas estdo sujeitas a alteragdes na sua intensidade,

provocando assim as perdas de protensao.

De acordo com a NBR (6118:2014) no item 9.6.3, devem ser calculado as perdas de
protensdo em associa¢do a forca inicial empregada. Como iremos tratar de uma peca protendida

na pos-tracao, a NBR indica o calculo das perdas imediatas e progressivas.
5.3.1. Perdas Imediatas da Forca de Protensao

As perdas imediatas no decorrer da transferéncia de forca no tempo t = t,, podem ser
determinadas e controlada quando apresentada a sua manifestacdo. A NBR (6118:2014) no item
9.6.3.3.2 diz que, para o0s sistemas usuais de protensdo, as perdas imediatas sdo as devidas ao
encurtamento imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao

deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodacéo dos dispositivos de ancoragem.
Encurtamento imediato do concreto

Conforme a NBR (6118:2014), a perda por encurtamento pode ser calculada pela

equacao:

4o, = ay(0cp +0c5)(n—1)
2n




Em que:

a,, € arelagdo entre 0 modulo de elasticidade do ago de armadura ativa E, e 0 mddulo
de elasticidade inicial do concreto E;;

O¢p, € atensdo inicial no concreto, ao nivel do C.G da armadura de protensdo, devido a
protensdo simultéanea dos cabos;

0.4, € a tensdo inicial no concreto, ao nivel do C.G da armadura de protenséo, devido a
acdo das cargas permanente mobilizadas pela protenséo;

n, numeros de cabos protendidos sucessivamente um a um.
Perdas por atrito

Ao longo da aplicacdo das forgas de protencdo, o deslocamento dos cabos no interior
das bainhas ou no concreto fazem que sofram perda de protenséo por atrito, essas perdas séo
mais acentuadas nos trechos curvos, por conta das elevadas pressdes de contato nos desvios do
tracado dos cabos. Conforme a NBR 6118:2014, essas perdas podem ser calculadas pela

expressao:
AP(x) = Pj[1 — e~(WZa+kx]
Onde:

P;, é a forca maxima aplicada a armadura de protensdo pelo macaco hidraulico

x, é a abscissa, em metros, do ponto onde se calcula 4P, medida a partir da ancoragem
em metros

Ya, € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o0 ponto de abscissa X, em
metros;

U, € o coeficiente de atrito entre cabo e bainha. Na falta de dados experimentais, pode
ser estimado como:

u = 0,50 - Entre cabo e concreto (sem bainha);

u = 0,30 - Entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;

u = 0,20 - Entre fios lisos ou cordoalhas e bainhas metalica;

u = 0,10 - Entre fios lisos ou cordoalhas e bainhas metalica lubrificada;



u = 0,05 - Entre cordoalhas e bainha de polipropileno lubrificada (engraxada).
k, é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo.

Na falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01. u (1/m).

Perdas devido a acomodagéo

As perdas devido a acomodacao ocorrem apds o alongamento da armadura ativa, quando
a armadura escorrega alguns milimetros retornando para bainha depois que é solta do cilindro
hidraulico, provocando estas perdas em determinado trecho nos cabos. A NBR (6118:2014) diz
que essas perdas devem ser determinadas experimentalmente ou adotados os valores indicados

pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem.

5.3.2. Perdas Progressivas da Forca de Protensao

As perdas progressivas estdo relacionadas a fenbmenos que provocam perdas ao longo
do tempo, o concreto € um material suscetivel a retracdo e fluéncia, assim como 0 ago € sujeito
a relaxacdo, termos que estdo diretamente ligados as perdas ao longo do tempo. Para o calculo
das perdas progressivas, a NBR (6118:2014) indica no item 9.6.3.4.3 0 processo aproximado

para acos de relaxacdo baixa RB, mostrado a seguir:

ap
18,7°

AP(x) =74+ [QD(too; to)]1'07- B+ Gc,pOg)

Onde:

a,, € a razdo entre os modulos de elasticidade do aco de protensdo e do concreto no
tempo t,,;

¢ (ty, to), é 0 coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente, aplicadas no instante t,;

Ocpog. € @ 1ensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e

pela carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se for de compressao.



Vale ressaltar que, alguns projetistas estimam que as perdas totais acarretadas na pos-
tracdo podem variar entre 20 a 25%, na auséncia de dados podemos utilizar esses valores para
perdas totais.

5.4. Determinag&o do numero de cordoalhas

Com o estudo das perdas de protenséo, as forcas de protensdo sao caracterizadas em trés
tipos de forcas aplicadas nos cabos de protensdo P;, Py, P,.

Onde:

P;, € aforca que se aplica no macaco de protensao;
P,, é a forca que vai ter na viga, apés as perdas imediatas;

P, é a forca que vai ter na viga, apés todas as perdas.

Logo, para determinar o nimero de cordoalhas necessario na protensdo, primeiro
precisamos saber qual € a forca que vai ser utilizada no macaco hidraulico, que pode ser

representada da seguinte forma:

p= o
T (1-4P)

Onde:
AP, € a perda de protensao.

Antes de determinar o nimero de cordoalhas a norma prescreve mais uma verificagéo,
para determinar qual a tensdo maxima que se pode aplicar em cada cordoalha. No item 9.6.1.2.1

na NBR (6118:2014), diz que para armaduras na pds-tracdo temos:

< 0,74. fpek

Opi < {0:87-fpyk (para agos de classe RN)

0,74.
Opi < { Toc (para agos de classe RB)

0,82. foyk



Com isso, utilizaremos a tensdo que apresentar o menor valor.

Agora podemos determinar o nimero de cordoalhas através da expressao:

i
n®de cordoalhas =
Gpi-Acord

Onde:

Acora, € @ érea da secdo transversal de uma cordoalha.

5.5. Verificacdo para o estado limite altimo no ato da protenséo

Esta verificacdo é uma das mais importantes no processo de dimensionamento da
estrutura protendida, pois a peca ¢ dimensionada para estar atuando sobre os carregamentos
acidentais, permanentes e peso proprio, porém, no ato da protensdo a peca sé estara sobre acao
do peso proprio.

Com isso, os limites de tracdo e compressdo do concreto podem ser atingidos, atraves
do rompimento por esmagamento do concreto, que seria uma ruptura mediante a compressao
excessiva ou uma ruptura por tracdo. Portanto, se a peca passa nessa verificacdo, muito
provavelmente ndo tera problemas nas verificagdes posteriores, pois esse € o0 estado mais critico

da estrutura.

Sendo assim, a NBR (6118:2014) no item 17.2.4.3.2 diz que a seguranc¢a em relacao ao
estado-limite Ultimo no ato de protensdo seja verificada no estadio | (concreto néo fissurado e

comportamento elastico linear dos materiais), desde que respeitem as seguintes condigdes:

A tensdo maxima de compressdo na secdo de concreto, obtida através das solicitacdes
ponderadas de Y,, = 1,1 e Yy = 1,0, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fy
prevista para a idade de aplicacdo da protensdo. Pode-se determinar esta resisténcia da seguinte

forma:



YV V V V

Para verificagdes com data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:
fckj = By fek
De modo que:
B, = elsli-@28/0*/?]}

Onde:
S=0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
S=0,25 para concreto de cimento CPI e Il;
S=0,2 para concreto de cimento CPV-ARI;
t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias.
Com isso, podemos expressar a condi¢do da seguinte forma:

O. < 017-fckj

A outra condicdo que a norma determina € que a tensdo maxima de tracdo do concreto

ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tracdo f., correspondente ao valor f;

especificador, apresentado da seguinte forma:

or < (1,2).(0,3). fur; "

Desta maneira, as tensdes atuantes na peca no ato da protenséo podem ser expostas desta

forma:
Os = Ospp + (Yp. Osp. Pi)
o; = O-i,pp + (Yp.O'L-p.PL-)

5.6. Determinacéo da armadura passiva resistente a flexao



A principio, partimos da hipotese que apenas a armadura ativa é capaz de resistir aos
esforgos solicitantes. Porém, quando o momento para a combinacdo ELU sdo maiores que 0
momento interno da secdo, se faz necessario a adicdo de armadura complementar, que tem a

finalidade de aperfeicoar o comportamento e a ductilidade a flexao.
Considerando uma viga T apresentada na figura 10, o célculo da armadura passiva para

suportar a flexdo parte do equilibrio dos esforcos internos, onde é necessario que a reagdo do

concreto comprimido seja igual a reacdo de tracdo na armadura ativa e passiva.

Rpt + RSt = Rcc,mesa + Rcc,nervura

Onde:

R,;, € areacdo das tensdes de tracdo da armadura ativa;

> Ry,
> R, é areacdo das tensdes de tracdo da armadura passiva;
> Reccmesa, € @reacao das tensdes de compresséo na mesa (regioes I e I11);
> Recnervurar € @ reacdo das tensdes de compresséo na nervura (regido ).
b,
b-b, b.-b,
2 b, "2 br-bu @ Bu
£:4< 3,5 %o ©
.k Vel
> (=]
el ® B LN _ o
uw
€nd,inic + Ecd enc DICI.
pré-alongamento ©
&P A Epdyitt < 10 %o — Rel
'/‘/7’ Eaa — Rst
b 7
= Epd tot o

)

Figura 16- Esquema relativo das Tensdes e Deformacdes no ELU as hipoteses basicas de

calculo

Com isso, as forcas resultantes nas armaduras e no concreto comprimido sdo:

> Rpt = O-pd'Ap;



> RSt = O-Sd'AS;
> Rcc,mesa = 0;85fcd- (bf - bw). hf;
> Recners = 0,85f:4.0,8.x. by,

YV V.V VYV V V

Em que:

Ay, representa a area de aco da armadura protendida,
Ag, representa a area de aco da armadura passiva;
0pq, € atensdo no aco de protensdo (1710/1,15);

054, € atensdo no aco CA 50 (500/1,15);

0,85f.4, € a maxima tensdo permitida no concreto;

x, representa a altura da linha neutra.

Dessa forma, podemos obter o valor de area da armadura passiva representada pela
equacao:

4 0,85f.q. (b — by ). hs + 0,85f,4.0,8.x. b, — 0,4. 4,

N

Osq

Pode acontecer casos em que a taxa de armadura passiva dé negativa, isso ocorre quando
nédo hé a necessidade de armadura complementar na viga. Porém, a NBR (6118:2014) determina
a utilizacdo de armadura minima. Na norma, trata a taxa minima de armadura de flexdo para

vigas como:



Valores de pmin®
%
Forma da secao fac| 20 25 30 35 40 45 50
®min
Retangular 0,035 0,150 | 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T 0,024 0,150 | 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197
(mesa comprimida)
T 0,031 0,150 | 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 | 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575

* Os valores de py, estabelecidos nesta tabela pressupéem o uso de aco CA-50, y. =14 ey =
1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin
dado.

*Nas secdes tipo T, a area da secéo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acresci-
da da mesa colaborante.

omin = taxa mecéanica minima de armadura Iongitudinal de flexao para vigas = As minfya/Acdfca

Figura 17- Fonte: ABNT-NBR 6118/2003

De modo que:

_ Pmin

As,min = W-Ac

Onde:
A, € aarea de concreto da secao simples da viga.
5.7. verificacdo do dominio 3

Os dominios de deformacdo podem ser definidos como as posi¢des da secdo transversal
no momento de ruptura, conforme o tipo de solicitacdo atuante. As vigas protendidas sdo
dimensionadas na maioria das vezes para 0 dominio 3, com secdo subarmada no ELU, onde

procura-se aproveitar o maximo possivel da capacidade do aco antes do colapso.

Esta verificacdo também é importante, pois precisamos avaliar a capacidade de
resisténcia da peca ja dimensionada, para isso, cujo ja sdo conhecidos 0s matérias utilizados, a
geometria da secdo, armadura ativa/passiva, ainda precisamos determinar a deformacéo de pré-

alongamento da armadura ativa.



5.7.1. Pré-Alongamento da armadura ativa

O pré-alongamento simbolizado por Ae,;, esta relacionado de modo direto a forca
ultima de protensdo, ou seja, a forca obtida depois de calculado todas as perdas de protenséo.
Para o calculo do pré-alongamento iremos nos basear na explicacdo de (Cholfe, Luiz e Bonilha,
Luciana,2013), onde devem ser utilizado a hipdtese do estado de neutralizacdo da secdo
protendida, que podem ser representados pela tensdo normal nula na se¢do de concreto na

correspondente ao centro de gravidade da armadura ativa, de acordo com a ilustracéo a seguir:

‘Segao deformada Segdo neutralizada
) e )
o T s
ffffffffffff AN W
B ; —
I =) Np e 6 ; e an
= B = =
| ] )
el : 1
&) 7,
SECAO TRANSVERSAL VISTA LATERAL DEFORMADA TENSOES
PROTENSAO

Figura 18- Efeito da protenséo / obtencao da neutralizacdo
Fonte: Concreto protendido: teoria e pratica, 2013.

Onde:

N.

»n, € a forca externa que anula a tensdo no CG de A4,, que pode ser representada da

seguinte forma:

Ny

n = Np + AN,
Em que:

N,, é a forca de protensdo

AN, ¢ a parcela de N,,, que recupera a deformagdo &,

De modo que;
Ocp _ ANy |
ng - l
E¢ Ap.Ep



Resultando:

E E
AN, =2 A , como a,, = -2
14 E¢ D.Ocp p E¢

Com isso, temos:

an = Np + ap-Ap.an
Npna =Y, (N, + a'p.Ap.UCp)

Sendo que;

Y,, € uma minoracéo da foca;

ocp, € atensdo no concreto produzida pela protenséo, na posi¢do do CG da A, expressa;

Y,. N, Y,,.Npep2
Ocp = A + I

Com isso, podemos caracterizar o pré-alongamento como:

ANpnqg
A

A ‘gpi =
p.Ep

Lembrando que 0 Aey; ;i € de 7,43%o

5.7.2. A verificacdo do dominio

Conhecidos os materiais utilizados, geometria da secdo, area de armadura protendida
As, area da armadura passiva A, e a deformacdo de pré-alongamento Ae,,;, podemos determinar
o dominio em que a peca se encontra e calcular a capacidade resistente de calculo Mg, que tem
como condicdo ser maior ou igual ao momento solicitado.
Mpq = Msq



O roteiro a seguir, apresentar de forma direta a determina¢do do dominio assim como a

capacidade resistente de calculo, que serdo baseadas no arranjo das deformaces e do equilibrio

de uma se¢éo da figura a seguir:

4 deformada |, 3,5%o
e no Dominio 3
. B S
x 7/ y &1, |51
d |d /
p |7 z)z
\ “ ‘
1 A — di
- — - : ‘ N,
A T HI . |
S Aep, Aeﬂi
E[nf
8.\'1{
10%o0
€

SECAO TRANSVERSAL
Figura 19- Deformagéo no dominio 3, arranjo do equilibrio

Fonte: Concreto protendido: teoria e pratica, 2013.

5.7.2.1. Roteiro de calculo

1) Determinacdo das tensdes de tracao:

2) Determinacdo das forcas de tracdo
di = Ap. O-pd



Nsd = As- Osd

Nig = Npg + Ngg

3) Determinacdo da tensdo no concreto:

4) Equilibrio das forcas na se¢do:

Tracao = Compressao

Nig = Neg

5) Determinacdo da area comprimida e posicao da linha neutra:

Com a area podemos calcular o y atraves da geometria adotada que esta representada

na figura. Com isso, podemos calcular a posicao da linha neutra:

6) Verificagdo do dominio 3:
De acordo com a NBR (6118:2014), uma peca estd compreendida dentro do domino 3,

quando o concreto esta a €., que € a deformacdo de encurtamento perto da ruptura, que no

Nosso caso esta a 3,5%o € 0 ago esta entre £y,4 € 10%o. Com isso, temos:

Ssyd < Esd < 10%o0



Para armadura passiva, e:
Epd = Epyd
Para que a armadura de protensdo atinja a fase do escoamento do aco em servico.
Sabendo os pardmetros necessarios, podemos encontrar as deformacgdes da seguinte

forma:

d, —x
Esd =(Sx—) .3,5%0

De modo que:

Epa = A&pq + A&y,

7) Determinacdo dos bragos de alavanca:

y, € aposicdo do CG da area comprimida de alturay, em que o.4 é constante.

8) Determinacdo no momento resistente:

MRd = di.Zp + NSd'ZS



9) Por fim, a verificacdo de seguranga:
Mpq 2 Msq
Assim, satisfazemos a condigdo de seguranga no ELU.

6: APLICACAO

No Brasil, as vigas protendidas tém sido muito usadas em construcGes de pontes,
portanto, 0 uso mais comum se da com a protensdo na pos-tracdo. Desta forma, as pegas sao
executadas em fabricas, transportadas até o local, icadas e colocadas na posi¢do final para

servirem de apoio das lajes.

Portanto, o processo de dimensionamento deste trabalho consiste em analisar trés pontos
no desenvolvimento da longarina, o dimensionamento em servigo (com todas as cargas atuando
conjuntamente na estrutura), o dimensionamento sem servi¢co (onde ndo atuard cargas

acidentais nesse intervalo de tempo) e por ultimo o dimensionamento para o transporte.

A aplicacdo sera feita conforme a figura abaixo, trata-se de uma ponte de secdo
transversal e carregamentos lineares, em que suas dimensdes sdo de 24 metros de comprimento
e 9 metros de largura. A laje do tabuleiro serd dimensionada para uma espessura de 210
milimetros, utilizando um sistema de pré-laje de 100 milimetros, e balangos laterais de 1100
milimetros de largura, a mesma sera apoiada em 4 longarinas pré-fabricadas com 1900

milimetros de altura.
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Figura 20- Ponte modelo
Fonte: (Cortés, 2010)

Como o projeto é a nivel académico e ird servir como um manual ilustrativo para 0s
estudantes, ndo se faz necessario a obtencdo dos carregamentos na longarina considerando
apoios elasticos. Com isso, todos os carregamentos obtidos nos calculos a seguir serdo

considerados apoios rigidos.
6.1. Determinacdo das cargas permanentes

Na montagem dos carregamentos, considera-se faixas de 1.0 metro de largura no sentido
transversal do tabuleiro, onde os guarda rodas contribuem com uma carga distribuida de 15
KN/m, revestimento asfaltico com peso especifico de 22KN/m3 e espessura 12 cm, sendo 0S
primeiros 7cm de capeamento e 5¢cm de recapeamento, além do peso especifico do concreto de

25 KN/mé.

Sendo assim, as cargas serdo distribuidas da seguinte forma:

> PP tabuleiro = 021x25 = 5,25% = 0,525%



» PP guardarodas = 15 _ 37,5ﬂ = 3,75z
0,4 m m

y

» PP revesasfaltico = 0,12x22 = 2,641;—1\’ = 0,264%

De modo que, no trecho em que se encontra o guarda rodas, ndo se faz necessario a

aplicacdo do revestimento asfaltico. Utilizando o programa conhecido como Ftool podemos
discretizar as cargas e obter as reagcdes nas respectivas longarinas.

4.27501 tiim

427501 tiim
0.78800 tfim 0.78800 tiim 0.78900 tfim 0.78300 tfim
¥

0.78900 tfim 0.78800 tfim
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+ :" + *
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Figura 21- carregamento permanente no tabuleiro

Fonte: Autor

Sendo assim, as rea¢des nas longarinas séo:

2.28
183

0.15

=1

1.05 tf

o 3.89

9000 mm

Figura 22- Diagrama de esforco cortante e as reacdes de apoio nas longarinas

Fonte: Autor

Onde:

> Qeper1 = 3,89 tf, € areacdo das cargas permanentes do tabuleiro na longarina 1;

> Qeperiz = 1,05 tf, € areacdo das cargas permanentes do tabuleiro na longarina 2.



5.2. Determinacao das cargas acidentais

Como explicado nos itens 3.3 e 4.1, foi feita a busca da posicdo mais desfavoravel
possivel do trem-tipo, e 0s pontos que geram as maiores solicitacfes sao:

0.50000 t'm
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Figura 23- Representacéo das cargas no ponto de esforgco maximo apresentado na longarina
1

Fonte: Autor

Onde, a primeira peca representa parte do carregamento Q; 4.4, @ Segunda representa o
carregamento do trem-tipo TB, a terceira uma combinacdo entre as cargas do trem-tipo e
multiddo, por fim, a quarta representa a pior situacao da peca somente sobre a atuacdo da carga

de multidéo Q. gciq-

Desta forma, teremos as seguintes reacdes na longarina 1, que sera o nosso objeto de

estudo:
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Figura 24- Diagrama de esforco cortante e as reacGes de apoio no ponto de esforco maximo
apresentado na longarina 1

Fonte: Autor

Onde:

> Qi,acid,ll = 0,20 tf
» TB, =927 tf

> Qe,acid,ll = 0,93 tf

6.3. Determinacdo dos momentos solicitantes

Conhecida todas as cargas que atuam na estrutura, podemos entdo determinar o
momento maximo atuante em cada trecho da viga. Para isso, foi elabora uma planilha onde
determinamos o confidente de majoracao e a combinacao das cargas na longarina representados
no capitulo 2 no item 2.3 e no capitulo 3 no item 3.2 e 3.3 respectivamente. A tabela sera

apresentada a seguir:



Liong 24,00
Qe 6,73
Qi 5,42
TT 20,87
n 20

s 1,04
Pplong 1,29
CIv 1,286
CNF 1,000
CIA 1,250

Tabela 6- Fonte autor

m
tf/m
tf/m
tf

m
tf/m

Comprimento da Longarina

Carga de Multiddo

Carga de Multiddo

Carga do Trem-Tipo

Qtd de espacamentos
Espagamento dos pontos

Peso Proprio da Longarina
Coeficiente de Impacto Vertical
Coeficiente de Namero de Faixas

Coeficiente de Impacto Adcional

Feito isso, podemos encontrar as maiores solicitacbes de acordo ao item 4.3 deste

trabalho. No primeiro momento, obtivemos o momento maximo referente as cargas

permanentes atuantes na estrutura, onde:



Tabela 7- Fonte: Autor

DADOS DESCRICAD

Qe per 3,89 tf/m Reagdo nalongarina devido ao PP do tabuleiro
Qe acid 0,00 tf/m Reagdo nalongarina devido a multidio

Qi per 3,89 tf/m Reacdo nalongarina devido ao PP do tabuleiro
Qi acid 0,00 tf/m Reagdo nalongarina devido a multiddo sem o TB
TB 0,00 tf Carga do Trem-Tipo

PP long 1,29 tf/m Peso Proprio da Longarina

n 20 Qtd de espagamentos

Propriedade da Ponte

L= 24,00 m Comprimento da Ponte

NF= 2,00 Mumero de Faixas

Tipo Concreto Tipo da Ponte pode ser de Aco ou de Concreto

MOMENTO MOMENTO
Qe Total

Com isso, obtivemos o0 momento no valor de:

-300

-350

5§ &

Envoltoria do Momento Total

-

10 15 20 23

Figura 25- Fonte: Autor

De modo analogo, adquirimos 0 momento acidental maximo.



Tabela 8- Fonte: Autor

DADOS DESCRICAD

Qe per 0,00 tf/m Reacdo nalongarina devido ac PP do tabuleiro
Qe acid 0,92 tf/m Reacdo nalongarina devido a multiddo

Qi per 0,00 tf/m Reacdo nalongarina devido ac PP do tabuleiro
Qi acid 0,20 tf/m Reagdo nalongarina devido a multidio sem o TB
TB 9,27 tf Carga do Trem-Tipo

PP long 0,00 tf/m PesoProprio daLongarina

n 20 Qtd de espagamentos

Propriedade da Ponte

L= 2400 m Comprimento da Ponte

NF= 2,00 Mamero de Faixas

Tipo Concreto Tipo da Ponte pode ser de Ago ou de Concreto

Com o momento no valor de:

o

S0

-100

-150

]

MOMENTO MOMENTO
Qe Total

Mmax.acid 423,54 Ttm

Envoltoria do Momento Total

\/

5

10 15 20 25

Figura 26- Fonte: Autor

Apds termos obtidos os momentos, podemos partir para as etapas do dimensionamento

da longarina.



6.3. Dimensionamento da longarina

Na superestrutura de concreto a (NBR 6118, 2014) recomenda a consideragdo de uma
atuacdo monolitica entre o encontro da laje com a viga, ou seja, supondo que as duas trabalhem

de forma simultanea.
A principio, iremos apresentar as caracteristicas geométrica da longarina que vai ser
estudada, para isso, suas dimensdes foram aplicadas em uma planilha no Excel. de modo que

pode ser apresentada a seguir:

Tabela 9- Fonte: Autor

‘ PROPRIEDADE DA SEGCAO DESCRITO POR CAMADAS (DO TOPO A BASE)
Unidade:| m
Viga Protendida| P01
cam |-2r9|Larg Esp Dista A A S N
adas | Ura | ura | " | ncia L,\JJ
do | da até o
0,9 0,9 0,21 0
0,44 0,44| 0,08] 0,21 i
0,44| 0,12| 0,06| 0,27
0,12| 0,12| 1,53| 0,33
0,12| 0,22| 0,07| 1,86 T7°
0,22| 0,44| 0,07| 1,93
044|039 0,12 2 an) 12
0

105

W |~DH|D | (W=

Figura 27- Fonte autor
Onde:

A camada 1 representa a laje e as demais camadas representam a longarina. Desta forma,

as propriedades da secdo podem ser apresentadas a seguir:



Tabela 10- Fonte: Autor

Propriedade da SecéoPeso da Peca
H= 211 m 12,9 KN
Area = 0,92 m"2
l,= 0,2843 m"4
Vi = 0,77 m
Yeg= 1,34 m
ws = 0,37 m"3
wi= 0,21 m'3
l,= 0,0192 m"4

Dando continuidade ao dimensionamento, iremos adotar a locacdo de duas bainhas na
longarina de modo que a excentricidade ndo atrapalhe no cobrimento, posicionamento das

amaduras passivas, estribos e espagcamentos entre as armaduras.

Forca de Protensdo

Figura 28- Fonte: Autor

A NBR (6118) admite o calculo da excentricidade e, da bainha considerando um Unico
fio, porém, a mesma devera obedecer a uma média entre as bainhas utilizadas. Desta forma, a

ep € dada da seguinte maneira:

0,15 + 0,30
ep = Yoy = (——y——

Com isso, temos:



0,15+ 0,30

ep=1,34‘_( 2

)= 1,12 m

Com os dados geométricos da longarina conhecidos, podemos determinar as tensfes
atuantes na peca conforme apresentado no item 5.1 deste trabalho.

Sendo assim, temos as tensdes provenientes dos carregamentos:

_ Mgcia _ 4.2354 kN.m 201686 kN
Oigeia = w; - 0,21 - el ™ m2

_ M,cia _ 4.2354 kN.m — 114470 kN
Osacia = VVS - 0,37 - : " mz2

. Myer  4.569,8 kN.m
per W, 0,21

kN
=21.760,9 —
m

. Myer  4.569,8 kN.m
Sper WL 0,37

kN
= —12.3508 —
m

E as tensbes devido as forcas de protenséo:

—( 1+el°>P—( - +1’12>P—11P
%= \"a, "Tw) e T \Tos2 T 037) e T e

—( : eP)P—( ! 1’12)13— 7,26.P,
i = o =\To5 021) 0T T e

De acordo com que foi apresentado nos itens 5.1.1 e 5.2 deste trabalho, para o célculo
da forca de protensdo na longarina, serdo utilizados os parametros na pos-tracdo com
classificacdo de protensdo limitada. Com isso, sera feita a verificacdo do estado-limite de
formacédo de fissura para a combinacdo frequente e combinacao quase permanente de modo que

respeitem os limites abordados no item 5.2.1 de compresséo excessiva e tracéo.



Desta forma, utilizando um £, de 40 Mpa nossos limites de tragcdo e compresséo seréo

apresentados a seguir de forma respectivamente:

0,315 2 0315 2
L = .403.1,2 = 2,95 MPa

or < fer,r = fetkinf = (1,—5]2?c 15
0. < 0,6.f =0,6.40 = 24 MPa
Parametros da combinacdo frequente:
Fie preqs = Osper + W1+ Osg = —12:350,8 —0,4.11.447,0 = —16.929,6 KPa
Fagreqi = Oiper T W1+ Oigeq = 21.760,9 + 0,4.20.168,6 = 29.828,34 KPa
Com isso, podemos obter uma forca de protenséo no valor de:

Faqsreqi — fetking-1000)  29.828,34 — 2.950
Fp = : = =3.702,2 kN
oy | 7,26

Feito isto, a obtencdo das tensdes de tracdo e compressao sao dadas da seguinte forma:

o5 = (05p- Po) + Fy =1,1.3.702,2 — 16.929,6 = —12.857,2 kN

c.freq,s

0; = (01p-Py) + F4 = —7,26.3.702,2 4+ 29.828,34 = 2.950 kN

c.freq,i
A forca obtida obedece as duas condicdes de limite imposta sobre a viga.

Parametros da combinacdo quase permanente:

Fapops = Ospor + W2. 05, 1y = —12.350,8 — 0,3. 11.447,0 = —15.784,9 KPa

=0, 4,0,  =217609+0,3.20.168,6 = 27.811,5 KPa
per acid

dc.q.p,i



De forma similar a forga para obedecer ao critério de descompresséo sera:

b - Fa qpi 278115

o |Uip| - 7,26 = 3830,8 kN

E as obtencdes das tensdes de tracdo e compressdo séo:
05 = (05p- ) + Fa,,,, = 1,1.3.830,8 = 15.784,9 = — 11,5 MPa
0 = (0ip-Po) + Fa,,,,, = —7,26 .3.830,8 + 27.811,5 = 0 kPa

Nesta verificacdo a peca ndo pode apresentar tragdo em nenhum ponto, portando, a
condicéo foi respeitada

Podemos notar que a forca obtida atraves da combinacao quase permanente obedecente
os limites de descompressdo e compressdo excessiva. Desta forma, a for¢a que sera utilizada

no dimensionamento sera de:
P, = 3.830,8 kN
6.3.1. Determinacéo da forca no ato da protensao e numeros de cordoalhas necessarios
Para determinar a forca que sera aplicada no macaco de protensao, iremos definir uma
perda de 20%, foi adotado esse valor por falta de dados necessarios para o calculo das perdas

imediatas e progressivas. Desta maneira, temos:

p_ P _ 38308
T (1—-4P)  1-0,20

= 4.788,5 kN

Segundo o item 5.4 deste projeto, a tensdo maxima que pode ser aplicada em cada

cordoalha é dada como:



_ (074 o = 0,74 1900 = 140,6 kPa
Opi = {o,sz.fpyk =0,82.1710 = 140,22 kPa

Com isso, utilizaremos o valor da tensdo de 140,22kPa. De modo, que ao nimero de
cordoalhas com didmetro de 15,4 mm sera:

P, 47885
Opi-Acora  140,22.1,43

n? de cordoalhas = = 23,88

Como precisamos de um numero inteiro, serdo necessarias 24 cordoalhas que serdo

dividias entre duas bainhas com 12 cordoalhas em cada.
6.3.2. Verificacdo para o estado limite Gltimo no ato da protenséo

Como exibido no item 4.5, € preciso determinar a resisténcia no dia da protenséo, para
isso, iremos adotar que a protensdo sera feita 14 dias ap0s a concretagem, pois é um valor que
a maioria dos projetistas costumam utilizar. Desta forma, o valor da resisténcia sera:

By = els[1-28/0"?]} — o{038[1-(28/14)"/2]} — 0,854
Logo:
ferj = Br- for = 0,854.40 = 34,16 MPa
Com isso, as verificacbes da compressdo e tracdo podem ser feitas a partir dos seguintes

parametros:

0 < 0,7. fo; = 0,7 .34,16 = 23,91 MPa

2 2
or < (1,2).(0,3). fu1;3 = 1,2.0,3.34,163 = 3,79 MPa



Desta maneira, as tensdes atuantes na pec¢a no ato da protenséo podem ser expostas desta

forma:

12,9 .242
05 = Ospp + (Yp. 05p. P;) = —%+ (1,1.1,1.4.788,5) = 3.283.8 KPa
12,9242
61 = Gipp + (Yp.0yp- P;) = —5o— = (11.7,26 .4.7885) = —33818,1 kPa

Como visto acima, a peca nao passou nos limites de compressao, ou seja, ela estar sob
compressdo excessiva no ato da protensao. Para resolver tal situacdo, sera necessario a divisao
da protensdo em duas etapas, onde na primeira etapa sera feita a protensdo na bainha 1 para o
transporte da peca, e em seguida, no momento no posicionamento da longarina no local

desejado sera feita a segunda protenséo na bainha 2.

Desta forma, a forca que sera utilizada para a nova verificagdo no ato da protensao sera

a equivalente ao numero de cordoalhas de uma bainha, podendo ser expressa como:

P.
n?de cordoalhas = !
Upi-Acord
Onde:
12 = b
" 140,22 .1,43
Com isso:

P; = 2.406,17 kN
Fazendo uma nova verificacao, temos:

12,9.242
8

037 +(1,1.1,1.2.406,17 ) = 401,2 KPa

O5 = Ospp T (Yp.asp.Pi) = —



12,9.242
8

o021 (1,1.7,26.2.406,17) = —14.792,8 kPa

o; = ai,pp + (Yp'o—ip'Pi) =

Assim, as tensdes no ato da protensdo para o0 transporte respeitam 0s parametros
adotados.

6.3.3. Determinacéo da armadura passiva

Como foi visto no item 4.6, podemos determinar a area de aco da armadura passiva

através do equilibrio das forgas que chega na seguinte equac&o:

s 0,85f.q. (b — by ). hs + 0,85f,4.0,8.x. b, — 0,4. 4,
S Osq
Porém, ainda ndo temos conhecimento da altura da linha neutra da peca, esse valor pode

ser encontrado através da expressao:

d 2. My,
x=-.[1- [1-——=¢_
2 . foq. b.d2

Com as caracteristicas geométricas em maos e 0 momento M., sendo a soma entres 0s

momentos acidentais e permanentes, a linha neutra tem o valor de:

2070 2.880,52.107
= — = 229,1mmou 0,2291m

x= 08 ° ~0,85.28,57.1000.20702

Desta maneira, a armadura passiva pode ser:

4= 0,85.2,857.44 .21+ 0,85.2,857.0,8.22,91.12 — 148,69 .34,32
s 435

A, = —53,44 cm?



O valor negativo da area significa que ndo é necessério a utilizacdo de amadura

passiva. Porém, a NBR (6118) determina a utilizacdo de uma armadura minima.

_pmin A _0,158

Asmin = Tpg+Ac = 1gg-+5900 = 9,322 em

Desta forma, obtemos (5@16mm) equivalente a 10 cm2.
6.3.4. verificagdo do dominio 3

Como ja foi apresentado neste trabalho, primeiro iremos determinar o pré-

alongamento da armadura ativa. Para isso, temos:

ANpnqg

Aé'pl' = A

p.Ep

Onde:

_ Yo Ny YpNpep?  09.47885  09.47885.1,12°

= = 10.727,4 kP
%0 =Ty I 052 0,2843 .

Seguindo a linha de raciocinio deste trabalho, temos:

Nona = Yp(Ny + ety Ap o ) = 0,9(4.788,5 + (6,274 .34,32.107.10.727,4 ))

= 45175 kN
Com isso:

_ 4.517,5.107%.1000
Pt ™ 200000.34,32.10—*

Ae = 6,58%0

Com o pré-alongamento da armadura ativa conhecido, podemos seguir o roteiro de

calculo para a verificacdo do dom 3 e 0 momento resistente da peca.



6.3.4.1. Roteiro de calculo

A = 10,00 cm?

A, = 34,32 cm?
M,, = 880,52 tf.m
Aey; = 6,58%0

Acgo CP-190

YV V V VY V

1. Determinacdo das tensdes de tracéo:

foye 1710
Opd Y, 0.15 87 a
500
_ I — 435 MPa

%a =y T 115
2. Determinacéo das forgas de tracéo:
Npq = Ap.0pq = 34,32.107%.1.487 = 5,1 MN
Nyy = As.055 = 10.107%.435 = 0,345 MN
Nia = Npg + Ngg = 0,345 + 5,1 = 5,445 MN
3. Determinacdo da tensdo no concreto:

40
Opq = ac.{;—k = 0,85. = 24,29 MPa
c )

4. Equilibrio das forcas na secéo:

Ntd = ch = 5,4'45 MN



5. Determinacdo da area comprimida e posicéo da linha neutra:

Neq 5445
Ocq 24,26

= 0,225 m?

cc =

Acc = Amesa t Along = (0,9.0,21)+(0,12.(y —0,21))
y=051lm

0,335
0,8

X

=0,64m
6. Verificagcdo do dominio 3:
dg=h—-—c=211-0,04=2,07m

dy=e,+(h—Y,)=112+(211-134) =189m

gs‘d - ( x) . 3;5 /00 2, : . (315 /00) : ’82 /00
X 0,61

€pq = Aepg + Aey; = 6,83 + 6,58 = 13,41%

€pa > 7,43%o, em escoamento. Ok!

2,07 < &4 < 10%o0, em escoamento no dominio 3 confirmado. Ok!

Agpq < 10%o, confirmado. Ok!

7. Determinagao dos bragos de alavanca z, € z:



y = 0,25

z,=d,—y=189-025=164m

z,=d;,—y =207-025=182m
8. Determinagdo no momento resistente:

Mgpg = Npg.zp + Ngg.zs = 5,1.1,64 + 0,345.1,82 = 8,992 MN.m
9. Verificacdo da seguranca:
Mgq = Msq
899,2 tf.m > 880,52 tf. m

Assim, satisfazemos a condicdo de seguranca no ELU.

Sendo assim, a armadura pode ser discretizada da seguinte forma:

Ap 12 3 15,4mm

Ap 12 3 15,4mm

As 53 16mm

Figura 29- Discretizacdo das armaduras longitudinais

Fonte: Autor



7: CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do vigente estudo tratou-se de uma andlise detalhada do
funcionamento das estruturas de concreto protendido, e como € feito as verificagdes das cargas
que compdem uma ponte, de modo que, pode ser apresentado um roteiro de calculo do

dimensionamento de uma longarina.

Para isso, foram desenvolvidas duas planilhas no Excel com as equagdes apresentadas
nesta pesquisa, estes mecanismos serviram para acelerar o processo de obtencédo de dados, onde
é possivel determinar os carregamentos maximos da peca de forma préatica, em que, com uma
simples modificacéo foi possivel determinar as cargas acidentais, permanentes e peso proprio.
Além de, exibir os balancos da quantidade de cordoalhas, forca de protenséo e caracteristicas

geomeétricas da estrutura.

Vale ressaltar que, 0 objeto de estudo desta pesquisa tratava-se de uma longarina que ja
tinha sido estudada na Tese de doutorado do professor Carlos Frederico Macédo Cortés, nesta
as analises e dimensionamentos foram todos de forma computacional, em que a utilizacdo e
verificacdo de se¢Oes muito otimizadas acarretaram em diversas analises para conseguir a

verificacdo da secao.

A maior dificuldade durante a execucdo dos calculos desta pesquisa, foi por causa da
secdo da peca que ndo poderia ser modificada, no desenvolvimento do processo de
dimensionamento, isso foi consequente do ato laborioso de efetuar os calculos seguindo a linha

de raciocinio apresentada nesta pesquisa.

A leitura deste trabalho proporciona um o6timo embasamento tedrico a nivel de
graduacdo para os leitores que procuram um manual completo de como se deve dimensionar a

longarina de uma ponte nos rigores das normas brasileiras de estruturas.

Devido ao fato de ser um estudo restrito a uma ponte, é possivel perceber que existem
uma gama de contetdos que podem ser aprofundados sobre o tema. Sendo valido mencionar

que ndo foram abordados no processo de célculo a construcdo das perdas de cargas, pois trata-



se de um método interativo ndo trivial, podendo servir de proposta para um trabalho futuro,

afim de tornar o projeto mais completo.
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