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RESUMO

BASSO, F. Estudo de pontes com vigas | segmentadas pré-
fabricadas de concreto protendido, utilizando o sistema de pré-tracédo e
pos-tracdo. 195 p. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construgdo Civil) -
Universidade Federal de S&o Carlos. S&o Carlos, SP. 2018.

Nos dias atuais a fabricacdo de vigas | de pontes com sec¢éo de vigas
multiplas € feita no local usando a pré-moldagem. No entanto se essas vigas
fossem pré-fabricadas poderiam ter mais qualidade em aspectos executivos,
além de todas as vantagens que a pré-fabricacdo proporciona. Entende-se
porem que a utilizacdo da pré-moldagem no local da montagem, proporciona
economia no transporte e na logistica das mesmas. Esses dois fatores tornam-
se fatores decisivos para a escolha do sistema em pré-moldado na maioria das
vezes, ao invés do pré-fabricado. O grande problema em se empregar a pré-
fabricacdo para a execucdo de vigas | de pontes, é o transporte, normalmente,
caro e a logistica do transporte, além da montagem que muitas vezes sdo
complexas, tornando-se inviavel a pré-fabricacdo desses elementos. Dessa
maneira, o presente trabalho traz como alternativa diminuir os custos da
fabricacdo e principalmente os de transportes nas vigas. A solu¢do proposta é
executar essas vigas de grande comprimento de forma segmentada, assim, o
transporte torna-se simples, podendo ndo ser mais um fator decisivo na escolha
entre os sistemas. Para verificar esta solugao proposta, foi estudado um modelo
de ponte, obtido através de uma memoéria de céalculo de um viaduto real. Apos a
adocao do modelo proposto, foi calculado na flexdo simples uma viga da sec¢éo
transversal para trés situacfes diferentes de execucédo: pré-fabricada com pré-
tracdo; pré-moldada no local com pés-tracdo e pré-fabricada de forma
segmentada com montagem no local e uso da pos-tracdo. O estudo do
dimensionamento da viga segmentada indicou ser necessaria apenas armadura
passiva minima no primeiro estagio de fabricacdo. Quando essas vigas chegam
na obra, é feita a ligacdo dos segmentos, utilizando entéo, a pés-tracao para
obter a viga com o véo final. A partir das geometrias obtidas fez-se um estudo
técnico do transporte das vigas pré-fabricadas e as segmentadas. A simulacdo
do custo real de transporte, envolvendo as vigas pré-fabricadas, sendo
transportadas inteiras, comparando com as mesmas sendo transportadas de
forma segmentada, mostrou grande economia para o segundo caso.

Palavras-chave: Pontes, Concreto protendido, Pré-fabricado, vigas | segmentadas.



ABSTRACT
BASSO, F. Study of bridges with prefabricated prefabricated concrete

beams I, using the pre-traction and post-traction system. 195 p. Dissertation
(Master in Structures and Civil Construction) - Federal University of S&o Carlos,
SP. 2018.

Nowadays the manufacture of | beams of bridges with section of multiple
beams is made in the place using the preforming. However if these beams were
prefabricated they could have more quality in executive aspects, in addition to all
the advantages that the prefabrication provides. It is understood, however, that
the use of the preform in the place of the assembly, provides economy in the
transport and the logistics of the same. These two factors become decisive
factors in choosing the precast system most of the time, rather than the
prefabricated one. The great problem in using prefabrication for the execution of
I-beams of bridges, is the usually expensive transportation and transportation
logistics, in addition to the assembly that are often complex, making it impractical
to pre-fabricate these elements. In this way, the present work has as an
alternative to reduce the costs of manufacturing and especially the transport of
the beams. The proposed solution is to perform these long beams in a segmented
way, thus, the transport becomes simple, and may no longer be a decisive factor
in the choice between systems. To verify this proposed solution, we studied a
bridge model, obtained through a calculation memory of a real viaduct. After the
adoption of the proposed model, a cross-section beam was calculated for three
different execution situations: prefabricated with pre-tension; pre-cast in place
with post-traction and prefabricated segmented with on-site assembly and post-
traction use. The study of the sizing of the segmented beam indicated that only
minimal passive reinforcement was required in the first stage of fabrication. When
these beams arrive in the work, the segments are connected, using post-traction
to obtain the beam with the final span. From the obtained geometries a technical
study of the transport of the prefabricated and segmented beams was carried out.
The simulation of the real cost of transport, involving the prefabricated beams,
being transported in full, comparing with them being transported in a segmented
way, showed great savings for the second case.

Keywords: Bridges, Precast concrete, Prefabricated, Segmented | beams.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pontes sdo obras que sao projetadas e executadas para que uma via
transponha um obstaculo de agua (rio, lago, braco e mar etc), outra via sem
interrupcéo de transito (normalmente viadutos), ou vale profundo. S&o obras que
acompanham o homem desde seus primordios e hoje em dia, em geral, para sua
execugao necessitam de grandes investimentos. O projeto de uma ponte
também requer, normalmente, calculos mais detalhados e seu projeto acaba
sendo mais complexo que o de projetos de obras usuais, por exemplo, de
edificacdes de pequeno porte. Existe ja uma terminologia consagrada, usada
pelos 6rgaos técnicos governamentais em que as pontes sdo referenciadas
como obras de arte especiais, DNIT (2018) 1.

Para detalhar o estudo de pontes costuma-se dividir o sistema estrutural
em superestrutura e subestrutura, sendo esta subdividida em mesoestrutura e

infraestrutura como apresentado na Figura 1.1 a seguir.

Figura 1.1 - Divisdo de uma ponte em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

|
superestrutura |

N
| m] = T

infraestrutura

Fonte: Carvalho (2016)

A superestrutura € aquela que suporta a laje e as vigas, que por sua vez,
sob o ponto de vista de sua finalidade, constitui a parte util da obra (PFEIL, 1983).
Neste trabalho procura-se estudar a superestruturas de pontes com vigas
multiplas. Na figura 1.2 € mostrada uma perspectiva esquematica de uma viga

1
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multipla e na figura 1.3 uma secao transversal tipica deste tipo de seuperestrura.
Nota-se que o formato da viga € em | para aproveitar a eficiéncia, desta forma
na rigidez a flexéo e facilidade de detalhamento da armadura longitudinal.

Figura 1.2 - Perspectiva esquematica de uma ponte em vigas mdltiplas.

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 1.3 - Secéo transversal tipica.

50 760 L 760 S0
- Laje total = 20 cm ']. -
o I\, Pré laje=7 cm 2% J 20 |I r
—_: Toe —"".—:I;—:_!T-,—*——'—T—‘——‘_T-,T——T-—-—.—.-—-1—'"-—_:*——"———L_—.—T.,—_:"'——'—:T'-_Tg-._a_"r”" _, __

il | | | | | I

1 1 1 | 1 1 1
! V1 ! V2 ! \E ! V4 ! Vs ! Ve ! V7
6{)’L 250 ’L 250 'L 250 ’L 250 'L 250 J 25 'J,GG
1620

Fonte: Carvalho (2018)

As vigas que compdem a superestruturas, atualmente, sdo executadas de
forma pré-moldada (Figura 1.4) ou pré-fabricada (Figura 1.5), utilizando-se o

sistema de pos tracao aderente e pré-tracdo aderente respectivamente.
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Figura 1.4 - Execucdo de viga de ponte protendida (p6s-tracdo) Pré-moldada. A viga
esta sendo executado no canteiro da obra préximo ao local da sua posicéo final

Fonte: Préprio autor (2011)

Figura 1.5 - Execucdao de viga de ponte protendida (pré-tracao) Pré-fabricada,
executada em fabrica, ndo necessariamente proéxima a obra, neste caso com o uso de
formas metalicas.

Entre um sistema e 0 outro, na qual sdo executadas atualmente essas
vigas, existem diversas vantagens e desvantagens. Este trabalho apresenta

essas desigualdades e com isso prop0e a execucdo dessas vigas de forma
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segmentada, com a finalidade de unir as vantagens de ambos e ganhar ainda
outras, assim também eliminar ao maximo as desvantagens que ambos somam.

Na Figura 1.6 pode ser visto um esquema de uma viga |, executada em
trés segmentos. Os segmentos podem ser feitos em pistas de protensdo ou
pistas sem protensao, executadas em fabricas ou canteiros proximos a obra, ja
com as bainhas de pos-tracdo devidamente posicionadas em cada segmento.

Neste estagio pode ser necessério utilizar apenas armadura minima passiva.

Figura 1.6 - Segmentos no primeiro estagio de fabricacdo de viga | segmentada.

Fonte: Préprio autor (2018)

Apbs a confecgcdo sdo transportadas para o canteiro. No canteiro sdo
colocadas de forma a compor a viga | final, ou seja o trecho 1 posicionado com
sua interface ligada ao trecho 2 e assim consecutivamente seguindo o projeto.

A Figura 1.7 ilustra esta situagdo em detalhes.

Figura 1.7 — Ligacao dos trechos segmentados

Fonte: Préprio autor (2018)

Feita a ligacdo dos segmentos utilizando a protenséo, esta viga ganha a
mesma forma (figura 1.8) e integridade, como as feitas atualmente de forma pré-
moldada e pré-fabricada, ambas executadas inteiras.
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Figura 1.8 - Viga segmentada montada.

Fonte: Préprio autor (2018)

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho propde estudar a possibilidade técnica e econémica, do uso
de vigas | pré-fabricadas protendidas, de forma segmentada em pontes com
superestrutura de vigas multiplas

Além disso, o presente trabalho também tem alguns objetivos
secundarios, que sao aprofundar os estudos a assuntos pertinentes de analise

ligados a;

e Viga segmentada
o Etapas para desenvolvimento do projeto

o Calculo da armadura longitudinal de flexdo

e Sistemas de protensédo
o Pré tracdo e pos tracdo
o Dimensionamento
o Perdas de protensdo
o Detalhamento final das armaduras

e Transporte das vigas pré fabricadas
o Logistica
o Acessibilidade

o Custo
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1.3 JUSTIFICATIVAS

Na regido sudeste do Brasil, a maioria das pontes sdo em vigas
executadas em canteiro. Segundo NIEDO (2014), no Mato Grosso e em outros
paises como Estados Unidos (TRADOS, 2003 apud NIEDO, 2014), It4lia e entre
outros, executam pontes em vigas pré-fabricadas. Ha outras empresas no Brasil
que também desenvolvem vigas | ou retangulares para pontes como sdo 0s
casos da PREMAG (2018) (ha 36 anos em funcionamento) e da PP Painéis
(2018).

A execucao da vigas pré-moldadas de pontes no canteiro tem como
principal vantagem (além da economia de formas e escoramento), em relacéo
as pré-fabricadas, a eliminacéo do custo de transporte da fabrica até a obra.

Héa porem algumas desvantagens como pode ser visto na figura 1.9 tais
como: o armazenamento dos materiais de forma inadequada, as formas de
madeira com improvisos, andaimes improvisados para 0s operarios, canteiro de
obra ao lado da rodovia com risco iminente de acidentes, falta de equipamentos
de maior precisdo (centrais de concreto) para confeccionar o concreto entre
outros.

Executando as vigas de forma segmentada, o objetivo é facilitar a
fabricacdo, simplificar o transporte, além de reduzir significativamente o custo
destas etapas, mantendo as vantagens técnicas do processo de pré-fabricacao.

Com isso, as vigas de pontes pré-fabricadas, poderiam concorrer com as atuais
vigas pré-moldadas em canteiro.

Figura 1.9 - Execucao de viga de ponte protendida (pos tracdo) Pré-moldada em
canteiro proximo a obra

an

El
=
-
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Utilizando a pré-fabricacdo das vigas, tem-se um cenario totalmente
diferente que o da pré moldagem no local, uma vez que o ambiente é controlado,
mantendo-se a qualidade da producdo, armazenamentos adequados de
materiais, seguranca para 0s operarios no ambiente de trabalho, além de
ferramentas e equipamentos apropriados para os mesmo utilizarem. Ainda assim
as vigas pré-moldadas em fabrica precisam ser transportadas da fabrica até o
local da obra. Neste caso sao problemas recorrentes o custo do transporte e a
dificuldade de fazé-lo (discutido em capitulo a parte). O tamanho das vigas e o
peso sdo um grande obstaculo para o uso de equipamentos usuais, assim como
acabam obrigando a obtencao de licencas especiais de transporte e idealizar
percursos possiveis de se fazer o transporte com elementos de grande porte.
Desta forma surgiu a ideia de se diminuir o efeito destas desvantagens usando
as vigas segmentadas, diminuem o comprimento e o peso dos elementos
componentes da viga. A possivel desvantagem de um ndamero maior de
elementos transportados praticamente desaparece com o0 uso de caminhdes
mais simples e equipamentos de elevacdo de pequena capacidade. A questéo
principal é: E possivel mesmo para um projeto feito com vigas moldadas no local
adapta-lo para vigas pré-moldadas em vigas pré-fabricadas segmentadas? Este
trabalho discute e mostra, pelos para um exemplo numérico que ha esta

possiblidade e com um custo relativamente baixo.

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi levantado referencial tedrico em
livros, revistas contendo artigos técnicos, sites, periddicos, normas e teses. Foi
feito também uma pesquisa especifica em relacdo aos transportes das vigas pré
fabricadas com empreséarios do meio, para avaliar custo deste transporte.

Para desenvolver esta dissertacdo, foram necessarios estudos de temas
variados, assim decidiu separar cada tema em capitulos separados. Dessa
forma a reviséo bibliografica € composta por cinco capitulos.

Com a revisdo bibliografica concluida foram resolvidos um exemplo
numerico de trés formas diferentes: utilizando o sistema de pds tracéo e viga pré-
moldadas em canteiro, sistema de pré-tracdo e viga executada em fabrica e

finalmente usando a pdés-tracdo e viga constituida por segmentos construidos

7
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em fabrica. Para esta resolucao foi utilizado uma viaduto projetado e calculado
por Faria (2015). Com este modelo a proposta € analisar uma situacao real,
possibilitando uma visdo mais critica e analitica do modelo de viga segmentada
proposto, em comparacao aos modelos de vigas com pos tracdo pré-moldadas
em canteiro e vigas pré-fabricadas com pré-tracdo, feitas em fabrica e
transportadas para o canteiro.

Portanto, o estudo é do tipo tedrico e analitico, utilizando-se de revisédo

bibliografica e do raciocinio dedutivo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € organizado em onze capitulos, sendo o capitulo
inicial composto pelas ideias gerais que impulsionaram essa pesquisa, bem
como a justificativa, o objetivo e a metodologia utilizada na mesma.

Entre os capitulos dois e seis, reinem-se 0s elementos tedricos, de forma
resumida, que permitem fazer a analise comparativa entre os diversos sistemas
de execucao da viga de uma ponte com sec¢do em vigas multiplas. O capitulo 2
mostra resumidamente além das acfes a considerar o modelo analitico
empregado para a obtencdo de esforcos em uma viga. O terceiro capitulo
apresenta 0s conceitos necessdarios para dimensionamento da armadura
longitudinal em concreto protendido. O quarto capitulo estuda a execucao de
estruturas em pré-fabricado, apresentando os aspectos qualitativos e executivos
do sistema. O quinto capitulo estuda-se o transporte rodoviario, uma vez que
esse assunto influéncia de forma direta os custos e por sua vez na viabilizacéo
financeira da ponte a ser executada em pré-fabricado. Por fim, o capitulo 6
estuda a segmentacéo das vigas.

No sétimo capitulo apresenta-se 0 modelo estrutural estudado. A partir
deste modelo resolvido, desenvolveu-se os diferentes modelos de célculo
apresentados nos capitulos posteriores.

Os capitulos oito, nove e dez, sdo feito as diferentes resoluc¢des de calculo
da armadura longitudinal. Comec¢ando pelo capitulo oito, resolveu a viga do
exemplo como sao feitas pré-moldadas no canteiro de obra, utilizando o sistema

de pds-tracao. No capitulo nove calcula-se a mesma viga, mas executada como
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pré-fabricada, utilizando-se a pré-tracdo. JA no décimo capitulo é estudada a
viga de forma segmentada.

O capitulo onze apresenta a concluséo deste estudo. Apresenta-se essa
conclusao de forma técnica, executiva e as consideracdes do transporte das
vigas estudadas. De forma geral é feita uma analise sobre os resultados obtidos
no presente estudo, assim também sugestdes para futuros estudos sobre o

tema.
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2 PONTES EM VIGAS MULTIPLAS

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para desenvolvimento
do calculo das acdes em vigas de pontes com secdo transversal de vigas

multiplas.
2.1 A(;@ES A CONSIDERAR EM PONTES DE CONCRETO

A NBR 7187:2003 define as a¢bOes a serem consideradas em pontes de
concreto armado e protendido.

As acles a serem consideradas sdo classificadas como permanentes,
variaveis e moveis. Ha diversos tipos de acdes a se considerar em estruturas de
pontes, porem s6 séo citados aqueles que interferem diretamente no célculo das
armaduras das vigas. As acdes horizontais com empuxo de terra, agao de vento
embora sejam necessarias para o calculo da meso e infraestrutura ndo sao aqui

tratadas. A seguir é feito uma descricdo de cada tipo de acao.

2.1.1 Acdes permanentes

As acdes permanentes sdo consideradas como constantes ao longo da
vida util da obra de arte ou que crescem no tempo tendendo a um valor
constante.

As agOes permanentes a serem consideradas em uma ponte s&o:

e Peso proprio,

e Pavimentacao,
e Revestimentos,
e Guarda-corpos,

e Forcas de protenséo,

2.1.2 Acgdes variaveis

Além das acdes permanentes, devem ser consideradas em um projeto de

pontes as acdes variaveis, que sao:
10
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e Cargas verticais,

e Efeito dindmico das cargas moveis.
2.1.3 Ac¢les moveis

A diferenca das pontes em relagdo as demais estruturas sdo as acgdes
mobveis, ndo somente pela intensidade assim como pela possibilidade de
ocorrerem em diversas posicOes da estrutura e ainda pelo fato de serem
dindmicas, o que requer normas especificas para 0 seu Uso e processos mais
detalhados de calculo.

As acBes mdveis nas pontes sdo de grande intensidade, se comparadas,
por exemplo, as de edificagBes residenciais. Desta forma, sdo necessarias
normas especificas que regulamentam, para efeito de célculo e fiscalizacdo de
uso, valores maximos de cargas moveis (ou acidentais) que poderdo estar
atuando nas obras de arte (pontes e viadutos). A NBR 7188 (ABNT, 2013) € a
norma que especifica as acdes médveis maximas chamadas também de trens-
tipos.

As cargas moéveis de pontes rodoviarias sdo especificadas pela NBR
7188/2013 em duas classes:

e classe 45 (rodovias classe |)

e classe 30 (rodovias classe Il)

Os valores das referidas classes representam os pesos em toneladas-
forca dos veiculos de calculo, como apresentado a seguir:
e 45 (450 kN),
e 30 (300 kN)
Os Quadros 1 e 2 apresentam as classes de pontes com 0s respectivos

pesos e cargas distribuidas.

Quadro 1- Cargas dos veiculos

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe das - Peso Total q q . o
pontes Tipo N N/mZ | KN/m?2 Disposicado da carga
45 45 450 5 3 Carga q em toda a pista.
30 30 300 5 3 Carga g’ nos passeios.

Fonte: ABNT (2013)
11



Quadro 2 - Caracteristicas dos veiculos

Descricao Unidade | Tipo 45| Tipo 30
Quantidade de eixos Eixo 3 3
Peso total do veiculo kN 450 300
Peso de cada roda dianteira kN 75 50
Peso de cada roda traseira kN 75 50
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50
Largura de contato b: de cada roda dianteira m 0,50 0,40
Largura de contato bs de cada roda traseira m 0,50 0,40
Largura de contato b2 de cada roda intermediaria m 0,50 0,40
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20*b | 0,20*b
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50
Distancia entre os eixos de roda de cada eixo m 2,00 2,00

Fonte: ABNT (2013)
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Segundo Carvalho (2016), o trem tipo sempre é considerado na direcao

aplicada em toda a pista descontando a posicéo do veiculo tipo.

do trafego e na posi¢cdo mais desfavoravel da estrutura, e a carga distribuida &

Na Figura 2.1 é apresentada, em elevacao e planta, o trem tipo visto de

carga concentrada de 150 kN em cada eixo.

Figura 2.1 - Trem Tipo para a classe 45 — Geometria e cargas (cotas em cm)
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Fonte: Carvalho (2016)

N

150

N\

frente e lateralmente da classe 450 kN, que corresponde a um veiculo com 6 m

de comprimento, 3 m de largura, com distancia de 1,5 m entre seus eixos e com

12
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2.2 DETERMINACAO DO TREM TIPO LONGITUDINAL MAXIMO NA VIGA

Para determinacao do trem tipo longitudinal maximo das vigas ha alguns
processos nos quais sdo utilizados para resolver este problema. Entre os

métodos destaca-se o de Fauchart, o qual é utilizado neste trabalho.

2.2.1 Processo de Fauchart

De acordo com STUCCHI (2006), para o método de calculo simplificado
de Fauchart, para pontes de vigas multiplas sem transversinas intermediarias,
através do sistema de grelhas, devem ser adotadas as seguintes hipoteses:

e Aslongarinas trabalham de acordo com a Resisténcia do Materiais;
e As longarinas séo biapoiadas e tem inércia constante;

Esquematicamente o que se esta fazendo € o indicado na figura 2.2

Figura 2.2 - A secao de ponte com se¢ao em vigas multiplas. Ao se isolar uma longarina
(Viga longitudinal) substituindo pelo efeito de uma mola vertical e de rotagdo (torgao)
tem-se um sistema a resolver em as vigas séo substituidas por molas a flexao e a torgéo.

faixa de laje
com 1 mde
largura

Fonte: Carvalho (2018)

e O trabalho longitudinal das lajes pode ser desprezado;

e Da superestrutura considerada, isola-se uma viga i.

A Equacéo 2.1 fazendo referéncia a direita e esquerda da viga

pi=p+vy,—v,€ m;=my—m,, (2.1)

A equacéo 2.2, da Resisténcia dos Materiais obtém-se:

13



A\ PPGECiv

d*y; i d?o; m;
Yo Plegi i T (2.2)
dx* El; ~ dx? Gl

Ainda baseado em STUCCHI (2006), desenvolvendo as carga pi € mi em
uma série de Fourier e com os deslocamento yi e 8ié possivel transformar ambas
as equacdes diferenciais anteriores em equacfes algébricas. Isso permitira
transformar a situagcdo em um problema unidimensional (z).

Nas equagbes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, considerando-se as condi¢cbes de
contorno para vigas bi apoiadas e engastadas a tor¢cdo nos apoios, e escolhendo

a série adequada, tem-se:

pi = ijijseng (2.3)

m; = ijijsenj% (2.4)

yi = ijijsen$ (2.5)

0, =30, sen—" (2.6)

Assim, apresenta-se na equacao 2.7 e 2.8 para cada termo j, tem-se:

pij = kfijyij € mij = ktijeij (27)
Com:;
k= (’7”) El; ek, (’T”) Gl,; (2.8)

Dessa forma, para cada termo j da série o problema se reduz a calcular

uma faixa unitéria da laje.
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Transforma-se assim um problema bidimensional em uma série de
unidimensionais. Ocorre que o primeiro termo da série ja é suficiente, assim tem-
se um unico problema unidimensional, com j=1. Apresentado nas equac¢des 2.9
e 2.10.

() &
Kﬁj—(gj El (2.9)
Ky :(%j -Gl (2.10)

Assim ao se aplicar as equacdes 2.9 e 2.10 para cada longarina da se¢éo
transversal da ponte tem-se um sistema de equacgdes lineares a resolver para
obter a linha de influéncia de ac¢des na vigas quando uma carga unitaria se
movimenta ao longo da secdo transversal. Finalmente para resolver a

hiperestacidade do problema pode-se usar o Ftool como indica a figura 2.3.

Figura 2.3 - Uma secdao transversal de ponte com viga multiplas (sete vigas no caso)
e com as constantes de molas a flexao e a torcao. Usando o artificio de considerar a
Linha de influéncia de normal, ou mesmo de cortante pode-se obter o trem tipo
Longitudinal das longarinas

[»| nan| namTw aamTw nan| nan1 nan| nan| namT| nanw nanw nant nanw aamw
w(/_\m
T0e+02 kN

2’ E 9 10e+02 kNir = g 10e+02 kNim E a 102402 kM E E 8 7102402 kN E’

Fe ool Feeerd TIATT 7777 be 77

E80e+D2 kim £0e o 28083 im 768 ,
0.0 om

~02

2 iNim 8.2802402 KN/m 8.380e+2 kim £.260e+402 K/m N
| . 250.0 em 250.0 em 250.0 em 250.0 em 250.0 em 250.0 em il

Fonte: Préprio autor (2018)
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3 CONCRETO PROTENDIDO

Este capitulo apresenta a teoria, resumida, necesséaria para o

dimensionamento a flexdo das vigas | das pontes de vigas multiplas.

3.1 INTRODUCAO

“Considera-se que os elementos de Concreto Protendido séo aqueles
nos quais parte das armaduras sdo previamente alongadas por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em
condicdes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e o0s
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de
acos de alta resisténcia no ELU (estado limite dltimo)” (ABNT NBR
6114, 2014, p.3).

Normativamente, o principio do concreto protendido ao se introduzir
tensdes de compressao em regides € diminuir a fissuracao do concreto, no qual
gue por conta de outras acdes no elemento estrutural, existem tensdes de tracao.
Como o concreto simples possui uma baixa resisténcia a tracdo, ao projetar-se
uma estrutura de concreto protendido, o objetivo é eliminar todas ou quase todas
as tensdes de tracdo no concreto, atendendo assim todas as combinacdes de

acOes possiveis na estrutura (CARVALHO, 2017).

3.2 APLICACAO DO CONCRETO PROTENDIDO

Segundo Carvalho (2017), a aplicacao do concreto protendido se estende

a varios tipos de estruturas. O concreto protendido, é utilizado em elementos
onde se necessita aplicar uma carga de protensdo para se levar a compressao
em regides onde se tem tensdes indesejaveis de tracdo. Esses elementos
podem ser:

e Pilares pré-fabricados,

e Vigas de estruturas pré-fabricadas,

e Vigas de pontes moldadas ou pré-fabricadas,

e Lajes de pavimentos utilizando o sistema de pds-tracdo nédo

aderente,
e Silos,
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e Reservatorios cilindricos,

e Tirantes,

e Grampeamento de solo com protenséo,
e Cortinas atirantadas,

e Monumentos,

e Elementos de fundacdes,

e Lajes alveolares e entre outros

Portanto, o uso da protenséo é bem abrangente e destina-se a varios tipos

de elementos estruturais em situacdes variadas.

3.3 VANTAGENS DO CONCRETO PROTENDIDO

Segundo o catalogo da Rudloff (2015) utilizar uma estrutura de concreto
protendido é fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura.
Quando se diz inteligente, € pelo fato de se utilizar o maximo da capacidade dos
seus materiais, 0 aco e 0 concreto, assim gerando estruturas mais econoémicas;
sendo eficaz, devido a sua superioridade técnica sobre solu¢des convencionais,
proporcionando estruturas seguras e confortaveis; duradoura, porque possibilita
longa vida (til aos seus elementos. Entre essas vantagens, pode-se destacar
também o seu 6timo custo beneficio, além de permitir outras caracteristicas
como:

e Grandes vaos;

e Controle e reducéo de deformacdes e da fissuracéo;
e Possibilidade de uso em ambientes agressivos;

e Projetos arquitetdnicos ousados;

e Aplicacado em pecas pre-fabricadas;

e Recuperagéo e reforgo de estruturas;

Carvalho (2017) apresenta outro argumento importante no qual 0s acos
de protensdo nem sempre alcancam a maxima tensdo, devido as perdas
imediatas e ao longo do tempo sofridas nos sistemas protendidos. O autor
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também comenta outras vantagens advindas da protensdo como, por exemplo,
a diminuicdo da fissuragdo que compensam estas perdas e que ndo sdo

encontradas nos sistemas de concreto armado.
3.4 SISTEMAS DE PROTENSAO

Embora existam outros sistemas de protensdo, para a presente pesquisa
foram abordados os sistemas de pré-tracdo aderente e de pds-tracdo aderente,

0S quais sdo detalhados nos itens seguintes.

3.4.1 Pré-tracdo aderente

O sistema em pré-tracdo aderente ou também chamado de concreto de
protensdo de aderéncia inicial, é executado utilizando apoios desvinculados do

elemento estrutural a ser protendido, como pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquema simplificado de pista de protensao, para fabricacéo de pecas

Férma
Cilindro Cabo da peca Ancoragem
hidraulico ‘passiva
("macaco”) X -
e g
\ Pista de
protengao

Bloco de
reagao

Fonte: Bastos (2015)

Ap6s a montagem da forma, com as devidas armaduras passivas,
passam-se as cordoalhas de protensédo, como indicado no projeto. Realiza-se
um pré-alongamento inicial nesses cabos com o objetivo de ndo deixa-los soltos
na pista e, principalmente, para ser realizada uma referéncia nos cabos para
poder ter o alongamento final do cabo, como forma de conferir com o
alongamento tedrico calculado. ApGs ser realizado o processo de protensado €
realizada a concretagem do elemento, assim apés obter o fek minimo para

liberacdo dos cabos dos apoios, € feito o cortes dos cabos, tendo, a partir deste
18
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momento, o inicio da acdo da protensdo, através da aderéncia obtida com o
concreto ja endurecido (BUCHAIM, 2007).

3.4.2 POs tracdo aderente

O sistema de pés-tracdo aderente ou também chamado de concreto com
protensdo de aderéncia posterior, é executado, inicialmente, concretando o
elemento estrutural, de acordo com as prescricbes em projeto, contendo suas
devidas armaduras passivas, nichos, ancoragens e principalmente as bainhas

metalicas exatamente posicionadas como no projeto (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Moldagem da pega com bainha metélica

Fonte: Rudloff (2016)

Assim, tendo o elemento concretado e curado, e atingindo-se 0 fck
especificado, é realizada a execucdo da protensdo, como apresenta a Figura
3.3. Essa execucao pode ser realizada utilizando-se uma ancoragem ativa e uma
passiva ou duas ancoragens ativas, por exemplo; como também, dois macacos
simultaneos ou protender um lado de cada vez. Esta decisdo € unica e exclusiva

do projetista.
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Figura 3.3 - Operacao de estiramento da armadura de protensdo, ap6s o concreto da
peca ja apresentar a resisténcia a compressao necessaria

A

Fonte: Rudloff (2016)

Apos o término da protensdo € inserida a nata de cimento dentro das

bainhas metalicas até seu total enchimento, como apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Preenchimento da bainha com nata de cimento para criar aderéncia entre
a armadura e o concreto da peca

et |

- L L

Fonte: Rudlof (2016)

Ao endurecer a nata, 0 ago e o concreto passam a trabalhar por aderéncia,

tendo a partir deste instante a finalizagéo do processo de protenséo e assim, o
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inicio do trabalho do sistema do concreto com protensao de aderéncia posterior
(BUCHAIM, 2007).

3.5 MATERIAIS

O concreto protendido € composto de concreto de alta resisténcia, com
resisténcia caracteristica minima a compresséo de 25 MPa e aco especial de
protensdo, armadura passiva, dispositivos de ancoragem, bainhas metélicas,
cunhas, emendas, nichos plasticos entre outros, dependendo do sistema de

protenséo a ser adotado.

3.5.1 Concreto

As obras de concreto protendido exigem um controle de qualidade mais
rigoroso do concreto. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck)
normalmente fica entre 30 e 50 MPa, obtendo-se estruturas com menos peso
proprio e maiores vaos, quando comparadas as de concreto armado. E muito
comum na pré-fabricacdo de elementos protendidos, utilizar concretos de
resisténcia superior a 50 MPa.

Segundo Bastos (2015), concreto com resisténcias elevadas sao
desejaveis pelos seguintes motivos:

a) As solicitacBes prévias causadas pela forca de protensdo podem ser

muito elevadas;

b) Permitem a redugcédo das dimensdes das pecas, diminuindo o peso

préprio, importante nos grandes vaos e pecas pré-moldadas;

c) Possuem maiores modulos de elasticidade (Ec), o que diminui as
deformacgbes imediatas, a deformacé&o lenta e a retracédo, ou seja, as

flechas e as “perdas de protensédo” sdo menores;

d) Geralmente sdo mais impermeaveis, 0 que é importante para diminuir
a possibilidade de corrosdo da armadura de protenséo, que, por estar

pY

sob tensdes muito elevadas, sao mais suscetiveis a corrosao. A
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aplicacdo do cimento CP V ARI € muito comum, porque possibilita a
aplicacéo da forca de protensdo num tempo menor, no caso da poés-
tensdo. Especialmente nas pecas de Concreto Protendido, a cura do
concreto deve ser cuidadosa, afim de possibilitar a sua melhor
qualidade possivel. A cura térmica a vapor é frequente na fabricacéo
das pecas pré-fabricadas, para a producdo de maior quantidade de
pecas. Como exemplo, cita-se o proprio cimento CPV ARI, no qual,
utilizando-se a cura a vapor, consegue-se, em 12 h, cerca de 70 % da

resisténcia a compressao aos 28 dias de cura normal.

No projeto das estruturas de Concreto Protendido, 0s seguintes
parametros sdo importantes, e devem ser especificados pelo projetista:
e Resisténcias caracteristicas a compressao (fck) e a tracéo (fexj), na
idade j da aplicacdo da protensao e na idade de 28 dias;

e Modulo de elasticidade do concreto na idade to (Eci), quando se
aplica uma acdo permanente importante, como a forca de

protensdo, bem como também aos 28 dias de idade;

e Relagao a/c do concreto.

3.5.2 Aco de protensao

Por conta das perdas que ocorrem nas armaduras protendidas, devido a
fluéncia, a retracao e a relaxagéo, os acos de protensdo tem alta resisténcia. Isto
ficou claro por volta do ano de 1940 com os estudos de FREYSSINET, que para
poder aplicar a protensdo e continuar tendo estas tensées mesmo apdés um
grande periodo de tempo, seria necessario aco de grande resisténcia, mesmo
que para isso fosse preciso ultrapassar o valor do alongamento especifico de
1%, limite para se manter a aderéncia entre o concreto e 0 a¢o, no sistema de
concreto armado. Com isso, 0s agos de armadura ativa tém os valores de
escoamento bem maiores do que os usados, por exemplo, no concreto armado
(CARVALHO, 2017).
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3.5.2.1 Tipos de ago

Os acos de armadura ativa sao identificados pela sigla CP (concreto
protendido), seguido do valor em kgf/mm?2, da tenséo aproximada de ruptura do
aco que compbem a cordoalha, cordbes ou fio. Adiciona-se ainda na
denominacéo as siglas RN ou RB indicando se o aco € de relaxacdo normal ou
baixa (CARVALHO, 2017).

Os acgos de protensédo podem ser fornecidos em barras, fios, corddes e

cordas (cordoalhas). Assim pode-se classificar da seguinte maneira:

e Barras

Elementos fornecidos em segmentos retos com comprimento

normalmente compreendido entre 10 e 12 m.
e Fios

Elementos de diametro nominal ndo maior que 12 mm cujo
processo de fabricacdo permita o fornecimento em rolo, com
grande comprimento, devendo o diametro do rolo ser, pelo menos,

igual a 250 vezes o diametro do fio.
e Corddes

Os grupamentos de 2 ou 3 fios enrolados em hélice com passo
constante e com eixo longitudinal comum. Na revisdo de 2005 a

norma ja especifica a designacao de cordoalha de 3 fios.
e Cordoalhas

Grupamento de pelo menos 6 fios enrolados em uma ou mais
camadas, em torno de um fio cujo eixo coincida com 0 eixo
longitudinal do conjunto. Na pratica costuma-se designar as cordas
por cordoalhas. No Brasil as cordoalhas séo fabricadas com 7 fios,
conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Cordoalha de sete fios engraxada e ndo engraxada

a1 //

Fonte: ArcelorMittal (2016)

Segundo Carvalho (2017), os fios de protensao sao indicados apenas pelo
seu diametro, enquanto que os demais conjuntos sdo chamados genericamente
de cordoalhas de dois e trés fios pela designacdo, por exemplo, de 2x2,00
(cordoalhas de dois fios de diametro de 2mm) e 3x3,00 (cordoalha de 3 fios de
3mm de diametro). As cordoalhas de sete fios possuem um fio central,
normalmente, com diametro cerca de 2% maior que os demais, e mais seis
outros enrolados em forma de hélice e sdo denominadas como cordoalhas de
diametro igual ao didametro do circulo circunscrito a todos e, portanto ndo permite
que se calcule a area da secdo transversal de forma direta pois, é preciso
conhecer o didmetro do fio central e dos fios periféricos da cordoalha. Desta
maneira uma cordoalha de ® de %" (aproximadamente 12,7 mm) n&do tem a area
de 1,25 cm? e sim de 1,01 cm?2. A Figura 3.6 mostra os tipos diferentes de aco de

protenséo.

Figura 3.6-Tipos de armaduras com aco de protensao (de cima para baixo e da
esquerda para direita):Fio isolado,corddes de 2 e 3 fios e cordas (cordoalhas) de 7
fios.

Fonte: Carvalho (2017)
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Um cabo é formado por varias cordoalhas acondicionadas dentro de uma
bainha, por exemplo, uma bainha que abrigue 12 cordoalhas de 12,7mm recebe
a designacao de cabode 12 ® 1/2”. A Tabela 1 apresenta o tamanho das bainhas

com sua respectiva designacao.

Tabela 1 - Cordoalhas para Protenséo - especificacdo dos produtos

Didmetro | Area Area Massa Carga Carga minima a | Alongamento
Produto nominal | aprox. | minima aprox. minima de 1% de apos ruptura
(mm) (mm?) (mm?2) | (Kg/1.000m) | ruptura (KN) | deformagdo (KN) (%)
Cordoalhas 3 fios CP 190
a0 2L L 6,5 22 22 171 41 37 35
3x 3,0
Cord. CP150RB |, 30 30 238 57 51
3x 3,5
Cord. CP150RB | oo 38 38 304 71 64
3x 4,0
Cord. CP150RB | o 47 46 366 88 79
3x 4,5
e | 67 66 520 125 112
3x5,0
Cordoalhas 7 fios CP 190
Cord. CP150RB | 4 ¢ 56 55 441 104 94 3,5
9,50
Cord. CP 190 RB
12,70 12,7 101 99 792 187 169
Cord. CP 190 RB
15,20 15,2 143 140 1.126 266 239
Cord. CP 190 RB
15,70 15,7 150 147 1.172 279 246
Cordoalhas de 7 fios CP 210
Cord. CP 210 RB
12,70* 12,7 101 99 792 203 183 3,5
Cord. CP 210RB
15,20* 15,2 143 140 1.126 288 259
*QOs fios podem ser fabricados sob consulta. As cordoalhas CP 210 serdo cintadas com cinta metalica cinza azulada

Fonte: ArcelorMittal (2016)

3.5.2.2 Acondicionamento

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de acondicionamento das

cordoalhas, conforme catalogo da fabricante ArcelorMittal.

Tabela 2 - Acondicionamento das cordoalhas

Acondicionamento de cordoalhas nuas para protensao
. Diametro | Diametro | Largura
Tipo de .
Peso (Kg) interno externo do rolo
cordoalha
(cm) (cm) (cm)
3e7fios | 1.800 \ 3.000 76 120 80

Fonte: ArcelorMittal (2016)
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A Figura 3.7 mostra como séo os rolos de fio e cordoalhas.

Figura 3.7 - Rolos de fio e cordoalha

"1 B
| VY f peey

Fonte: ArcelorMittal (2016)

3.5.2.3 Quanto ao tratamento

Como visto anteriormente, 0s acos de protensdo vém com a denominacéo
RN ou RB, siglas que indicam se 0 a¢o é de relaxacdo normal ou baixa. Os acos
de relaxacdo baixa sdo obtidos através de procedimento de fabricacdo em que
recebem um alongamento com temperatura controlada permitindo uma menor
perda devido a relaxacdo (CARVALHO, 2017).

Segundo Bastos (2015), a relaxacéo é a perda de tensdo com o tempo
em um aco estirado, sob comprimento e temperatura constantes. Quanto maior
a tensdo ou a temperatura, maior a relaxagéo do acgo:

e Aco de relaxagao normal (RN);

e Aco de relaxacdo baixa (RB): sdo aqueles que tem suas
caracteristicas elasticas melhoradas para reduzir as perdas de
tensdo por relaxacdo, que é cerca de 25 % da relaxacdo do aco
RN.
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3.5.2.4 Designacgéao ou categoria do ago

A Designacdo ou a categoria do aco de protensdo € a resisténcia

caracteristica minima a tragcdo do material. A seguir sédo listados exemplos de

designacgao:

CP — 175 RN: Aco para Concreto Protendido, com resisténcia
caracteristica minima a tracéo (fpi) de 175 kN/cmz2 (1.750 MPa) e
de relaxacéo normal,

CP — 190 RB: Aco para Concreto Protendido, com resisténcia
caracteristica minima a tracao (fp) de 190 kN/cmz? (1.900 MPa) e

de relaxacéo baixa

No Brasil as categorias fabricadas sdo CP145RB, CP150RB, CP170RN,
CP175RB, CP175RN, CP190RB, e CP210RB. J4 no caso de uso em pontes
estaiadas tem-se os CP177RB e CP210 RB.

3.5.2.5 Normas brasileiras

As normas brasileiras que regulamentam sobre o0s acos de protensao sao

apresentadas a seguir:

NBR 6349:2008: “Barras, cordoalhas e fios de aco para armaduras

de protenséo — Ensaio de tracdo” (ABNT, 2008a);

”

NBR 7482: “Fios de ago para Concreto Protendido - Especificagédo
(ABNT, 2008b);

NBR 7483:2008: “Cordoalhas de aco para Concreto Protendido -
Especificacado” (ABNT, 2008c¢);

NBR 7484:2009: “Barras, cordoalhas e fios de aco destinados a
armaduras de protensdo - Meétodo de ensaio de relaxacéo
isotérmica” (ABNT, 2009).

27



A\ PPGECiv

3.5.2.6 Massa especifica, coeficiente de dilatagdo térmica e moédulo de
elasticidade

A NBR 6118:2014 adota a massa especifica de 7.850 kg/ms3, e o
coeficiente de dilatacao térmica de 10-5/°C, para intervalos de temperatura entre
- 20°C e 100°C. Para o modulo de elasticidade a norma permite adotar 200 GPa
(200.000 MPa = 20.000 kN/cm?) para fios e cordoalhas, quando o valor n&o for
obtido em ensaio ou néo for fornecido pelo fabricante do ago. Em seu item 8.4.6
a Norma apresenta caracteristicas de ductilidade do aco e no 8.4.7 apresenta a

resisténcia a fadiga.

3.5.2.7 Diagrama tensdo-deformacgéo

A NBR 6118:2014 (item 8.4.5) especifica que o diagrama tensé&o-
deformacéo deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido em ensaio realizado
segundo a NBR 6349 (ABNT, 2008a).

De uma maneira geral os valores ultimos a serem usados para a

caracteristica do aco sdo dados pelas equacdes 3.1 e 3.2:

_ fpyk

fpyd = 115 (3.1)
_ fptk

fptd = 115 (3.2)

Na falta deles a NBR 6118:2014 permite, nos estados-limite de servico e
altimo, utilizar um diagrama simplificado (Figura 3.8), para intervalos de

temperaturas entre - 20° C e 150° C.
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Figura 3.8 - Diagrama tenséo-deformacao simplificado para acos de protenséo.
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Legenda:

tga = Ep = mddulo de elasticidade = 200 GPa para fios e cordoalhas (na falta de dados do
fabricante e de ensaio);

foyk = resisténcia caracteristica de escoamento convencional, correspondente a deformacao
residual de 0,2 %.

Fonte: ABNT (2014)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os valores caracteristicos da
resisténcia ao escoamento convencional fpyk, da resisténcia a tracao fpx € 0
alongamento apdés ruptura das cordoalhas, devem satisfazer aos valores
minimos estabelecidos na NBR 7483 (ABNT, 2008c). Os valores de fpyk, fotk € do
alongamento apos ruptura euk dos fios devem atender ao que é especificado na
NBR 7482 (ABNT, 2008b).

Segundo Carvalho (2017), a curva de tensdo do aco € apresentada nas
equacodes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.

fryd
P —_— 3.3
ara ep < Ep (3.3)
Tem —se: opd =Ep.ep (3.4)
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Assim:

Para

Tem —se: opd = fpyd + (

d
ep > foy

Ep

frd — fpyd
eu— eyd

) . (et — eyd)

A PPGECiv

(3.5)

(3.6)

O Ensaio de cordoalhas néo resultara em tensées, mas sim em forcas de

escoamento e ruptura em virtude de ndo ser homogénea a distribuicdo das

tensdes em relacdo aos fios. Assim, em geral, as tensées usadas no célculo,

obtidas pela razédo Forca / area da armadura sdo convencionais. A Norma NBR

7483:2008 especifica ha sua tabela 1 caracteristicas para as cordoalhas de sete

fios de baixa relaxacdo uma das mais usadas no mercado brasileiro e

reproduzida em parte aqui no Quadro 3 (Carvalho, 2017).

Quadro 3 - Caracteristicas das cordoalhas de sete fios com relaxacdo baixa

Area da segdo de
O = aco da cordoalha £ % sz .§§
- o SE|[EE| nomina(mm) | B £ 8 E B | @<
g S £E|JE e8| 5= | == | 23| £;
g & | 52|e3 S| 8| sg™| g | 83
8| g |28|st 35| 8 |88 | &= | :8
& S5 . .| 85|58 |8E | 52| 82
ES(g%|gl2|g|= |8 [°s | B8|§
S |2 (=8]8 8 == | 2
RB CP10RBYS| 95 5491562 | 57,3 | 4410 | 1043 939
190 CP190RB 12,7| 127 98,6 1100,9( 1029| 7920 | 1873 168,6
CP190RB152| 152 | +04 [139,9(1434|1463| 11260 | 2658 239,2 35 35
- CP210RB9S5| 95 |-02 549562573 4410 | 1153 103,8 i '
210 CP210RB12,7| 127 98,6 |100,9(1029| 7920 | 207,0 186,3
CP210RB152| 152 139,9(1434(146,3| 11260 | 2938 2644

Para se determinar a tensdo na armadura de protenséo, no estado limite

Fonte: Carvalho (2017)

altimo (ELU), podem-se usar os valores propostos por Vasconcelos, Augusto

Carlos (1980) apud Carvalho (2017). Vasconcelos reuniu os dados médios de

diversos ensaios realizados pela Belgo Mineira (fabricante dos acos de

protensao) e os apresentou conforme Quadro 4.
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Quadro 4 - Tensdo no ago os¢ (MPa) (adaptado de VASCONCELOS)
g(%0) | 325 16,794 | 7438 | 8,167 | 9,000 | 9962|1000 | 12,50 | 15,00 | 17,5
CP175 ) 1025 | 1264 | 1316 | 1344 | 1365 | 1368 [ 1368 | 1378 | 1388 | 1397
CP190 | 1025 | 1314 | 1411 | 1459 | 1482 | 1486 | 1486 | 1496 | 1507 | 1517

g(%0) |20.00 22,50 2500 |27.5 |30,00 [32.50 3500 |37.50 |40.00
CP175 11407 | 1416 [1426 1436 | 1445 | 1455 1464 [14.74 | 1434
CP190 | 1527 | 1538 | 1548 | 1559 | 1569 (1579 | 1590 |1600 | 1611

Fonte: Carvalho (2017)

3.5.3 Outros materiais e dispositivos necessarios

Além do concreto e do aco de protensdo que Sdo 0s principais materiais
gue compdem o concreto protendido, as armaduras passivas e o0s dispositivos
de protensdo como: bainhas metdlicas; calda de cimento; espacadores,
ancoragens ativas e passivas; emendas; cunhas; nichos de ancoragem; macaco

hidraulico etc (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Dispositivos utilizados no sistema de pds tracéo aderente

Purgador Nicho para o bloco Purgador Purgador

Fretagem Bainha

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Fonte: Rudloff (Concreto protendido) (2016)

Os materiais a serem utilizados na protensédo, depende do sistema em
gque esta sendo feito. Por exemplo, no caso da pré-tracdo, ndo se usa nichos,
bainhas, calda de cimento e ancoragens ativas e passivas, pois sao dispositivos
e materiais exclusivamente para uso do sistema de poés tracao.

A calda de cimento, ou a nata de cimento tem funcdo de proteger a
armadura, além de transferir os esfor¢cos entre cordoalha e concreto ao longo do
elemento. Esta nata de cimento é inserida dentro das bainhas metélicas que
variam de 0,1 a 0,35mm, assim sdo posicionadas ao longo do elemento até seu

total preenchimento. Essa nata utiliza de 36 a 44 litros de agua para cada 100kg
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de cimento. A norma NBR 7681 (“Calda de cimento para inje¢ao”) fixa as
condi¢Oes exigidas para as caldas (BASTOS, 2015). A Figura 3.10 apresenta um

equipamento na qual é utilizado para inje¢do da nata.

Figura 3.10 - Equipamento Rudloff para inje¢éo

Misturador

Coletor

Bomba Injetora

Fonte: Rudloff (Concreto protendido) (2016)

3.6 PERDAS DE PROTENSAO

“As diminuicBes do esfor¢co de protensdo que ocorrem ao longo dos
cabos sdo normalmente chamadas de perdas e podem ser classificadas
de imediatas e diferidas ou ao longo do tempo. As primeiras séo devidas
principalmente a forma como se procede a protensdo as propriedades
elasticas do aco e do concreto. As perdas diferidas ou ao longo do
tempo se devem as propriedades visco elasticas tanto do concreto
como do ago”. (CARVALHO, 2012, p. 126).

Em um sistema de protensao, tem-se dois tipos de perdas, como ja citado
acima. As perdas que ocorrem no instante da protensédo, chamadas de perdas
imediatas, sdo aquelas que ocorrem no instante da protenséo e do término da
concretagem até a cura, ou vice versa, dependendo do sistema a ser utilizado,

pré-tracdo aderente ou a pds-tracdo aderente.
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No caso da pré-tracao aderente, os cabos séo protendidos, inicialmente,
e em seguida ocorre a concretagem. A primeira perda inicial ocorre neste
intervalo, entre a protensdo, onde o macaco ao protender os cabos até ele
“solta” a cordoalha e a mesma trava na cunha, ocorrendo nesse instante a perda
por deformacdo da ancoragem. A outra perda inicial considerada na pré-tracédo
€ a perda que ocorre na cordoalha de ago, que acontece no instante da
protensdo do cabo até a sua efetivacdo, chamada de perda por relaxacédo da
armadura. Por fim, tem-se a perda por deformacé&o imediata do concreto, que
ocorre no momento do “corte dos cabos protendido”, causando uma deformacéao
imediata no concreto.

No caso das perdas iniciais na pés-tracdo elas ocorrem da mesma
maneira no caso da deformacédo da ancoragem e da deformacao imediata do
concreto que na pré-tracao, portanto, exceto no caso da perda por relaxacao da
armadura, pois na pos-tracao ela acontece por atrito (normalmente cabo-bainha
e nos pontos de desvio da trajetoria do cabo).

O outro tipo de perda que ocorre na protensado sao as perdas ao longo do
tempo ou as chamadas perdas diferidas. Neste tipo de perda, elas ocorrem da
mesma maneira tanto na pré-tracdo quanto para a pos-tracao. A primeira perda
considerada € a perda pelo fenbmeno da retracdo do concreto, que é nada
menos que 0 encurtamento que acontece no concreto ao longo do tempo,
causando perda de tensdo na armadura ativa. O outro fenbmeno que ocorre no
concreto e que também gera a perda de tensdo das armaduras ativas, é o
fenbmeno da fluéncia que também como a retracéo ocorre ao longo do tempo,
ou seja por toda a vida util do elemento estrutural, essa perda é entdo chamada
de perda por fluéncia do concreto. Por fim, tem-se a Ultima perda de protenséo
a ser considerada em ambos os sistemas que € a perda por relaxacdo da
armadura, a qual, ao contrario da perda por relaxacdo considerada nas perdas
imediatas que ocorre na execucgéo da protensao, ocorre ao longo do tempo, isto
€, considera-se a perda de energia de protensao ao longo do tempo.

Portanto, as perdas a serem consideradas em cada sistema séo descritas

nos itens seguintes.
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3.6.1 Pré-tracao

Esquematicamente as perdas de protensdo na pré-tracdo sao

representadas por Bastos (2015) na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diagrama forca de protensao x tempo para peca
protendida pré-tracionada.

Pré-tracao

.1 = perda por relaxag¢ao inicial da armadura
AP_,, = perda por retragao inicial do concreto

ey B s RS o e R s e L R S e
I }
: ! AP, = perda por deformagéo inicial do concreto
| |
F————— i s Lttt
! : AP, = perda por relaxacao posterior da armadura
: ! AP, + AP+ AP { AP_,, = perda por retragao posterior do concreto
: : AP_. = perda por fluéncia posterior do concreto
© : : ‘\
- S eSS e ————
= i 2
= ! of
3| | 5
ol : 8: °
o ’ P
ol %\ Qf - 8
e o B
El g% g3
] o2 lg 2
E: 88 2]8 t
| £i8 & B (tempo)
t-2 t-1

Fonte: Bastos (2015)

3.6.1.1 Perdas imediatas (instantaneas)

As perdas imediatas sédo as seguintes:

e Perda por deformacdo da ancoragem
e Perda por relaxacédo da armadura
e Perda por deformacao imediata do concreto

3.6.1.2 Perdas diferidas (ao longo do tempo)

As perdas diferidas s&o as seguintes:

e Perda por retracdo do concreto
e Perda por fluéncia do concreto
e Perda por relaxacdo da armadura de protenséo
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3.6.2 Pros tracao aderente

Esquematicamente as perdas de protensdo na pos tracdo sé&o
representadas por Bastos (2015) na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Diagrama forca de protensao x tempo para peca
protendida pos-tracionada.

P ” 3
Pos-tracao
______ EE L5 U O e R S S
AP, = perda por atrito ao longo da armadura
APy + APgoe { perda por escorregamento dos fios na
anc= ancoragem e acomodacéo da ancoragem
% AP. = perda por deformacéo imediata do concreto
Nk ® = pelo estiramento dos cabos restantes
I RN
i '\ AP,, = perda por relaxagao inicial da armadura
i \ e ) AP, + AP+ AP, {APCS‘ = perda por retragao inicial do concreto
i ~p *5 AP_., = perda por fluéncia inicial do concreto
% i AP, = perda por relaxagao posterior da armadura
oo AP+ APcot+ AP, {APCSZ = perda por retragao posterior do concreto
é AP_., = perda por fluéncia posterior do concreto
L= LI RO N SO | O s oS S
3
5 o
i

b

estiramento
dos cabos
restantes

Fonte: Bastos (2015)

3.6.2.1 Perdas imediatas (instantaneas)

As perdas imediatas sédo as seguintes:

e Perda por atrito (normalmente cabo-bainha e nos ponto de desvio
do cabo)

e Perda por deformacao da ancoragem

e Perda por deformacao imediata do concreto

3.6.2.2 Perdas diferidas (ao longo do tempo)

As perdas diferidas s&o as seguintes:

e Perda por retracdo do concreto
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e Perda por fluéncia do concreto

e Perda por relaxacdo da armadura de protenséo

3.7 CRITERIOS DE PROJETO

Os estados-limites devem ser considerados na verificagdo da seguranga
das estruturas em Concreto Protendido. Apresentam-se a seguir as definicdes

dos estados-limites conforme descritos no item 3.2 a NBR 6118:2014.

3.7.1 Estado limite altimo (ELU)

A NBR 6118:2014 define o estado-limite ultimo como o “estado-limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que

determine a paralisacédo do uso da estrutura”.

3.7.2 Estado limite de servi¢o (ELS)

Segundo a NBR6118:2014 os estados-limites de servico sao definidos
como “aqueles relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia
e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacao

as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

"Quando uma estrutura alcanga um estado-limite de servigo, 0 seu uso
fica impossibilitado, mesmo que ela ainda ndo tenha esgotada toda a
sua capacidade resistente, ou seja, a estrutura ndo mais oferece
condicdes de conforto e durabilidade, embora n&o tenha alcancado a
ruina”. BASTOS (2015, p.50)

A seguir sédo descritos os estados limites de servigo definidos pela NBR
6118:2014 no seu item 3.2:

e Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F)
Estado em que se inicia a formacédo de fissuras. Admite-se que este

estado limite é atingido quando a tenséo de tracdo maxima na secéo transversal
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for igual a fctr. NO item 4 da norma quando € definida a simbologia o valor da
tenséo é definido.

fctf— resisténcia do concreto a tracdo na flexao

Por outro lado no 17.3.1 da NBR6118:2014 esclarece que o valor da tensao
de tracdo a ser usada na verificacao ligada a fissuracéo € o valor de fctinf€ que,
finalmente, a relagéo entre a tensao de tracdo na flexdo a tenséo de tragcao direta
€ dada por a com:

a=1,2 para secdes T, duplo T

a=1,3, para sec¢oes | ou T invertido

a=1,5 para sec¢des retangulares

Assim o limite de tenséo de tracao para a formacdao de fissuras é calculado

através da equacéao 3.7.
c=07.a.fct,m (3.7)

e Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W)

Este estado é alcancado quando as fissuras tém aberturas iguais aos
valores maximos especificados pela norma no item 13.4.2. No caso das
estruturas de Concreto Protendido com protensao parcial, a abertura de fissura
caracteristica esta limitada a 0,2 mm, a fim de ndo prejudicar a estética e a
durabilidade;

e Estado-limite de descompressao (ELS-D)

Estado no qual, em um ou mais pontos da secao transversal, a tenséo
normal é nula, ndo havendo tragéo no restante da secao (representado na Figura
3.13). Situacdo na qual a sec¢do comprimida pela protensdo vai sendo
descomprimida pela acado dos carregamentos externos, até atingir o ELS-D. Esta
verificagdo deve ser feita no estadio | (concreto nédo fissurado, comportamento
elastico linear dos materiais), item 17.3.4 da NBR 6118:2014.
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Figura 3.13 - Tensfes normais devidas a forca de protensdo e ao momento fletor
externo, com tensao nula num ponto (base)

Fonte: Bastos (2015)

e Estado limite de descompresséao parcial (ELS-DP)
Estado no qual se garante a compressao na sec¢ao transversal, na regiao
onde existem armaduras ativas. Essa regido deve-se estender até uma distancia

Ap da face mais préxima da cordoalha ou da bainha de protensao (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Dimenséao a, no ELS-DP

Bainha Z v
ol comprimida

/ ’_«{_‘]‘

\Regiao
tracionada

Fonte: Bastos (2015)
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e Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE)

Estado em que as tensGes de compressao atingem o limite convencional
estabelecido. E usual no caso de Concreto Protendido na ocasido da aplicacéo
da protensdo. Sob tensdo de compressao superior a 50 % da resisténcia a
compresséo, acentua-se a micro fissuracao interna do concreto. Acima de 70 %
a micro fissuracéo fica instavel. Por isso é recomendada a tenséo de servico de
apenas 60 % da resisténcia do concreto. Para verificacdo simplificada no estado-
limite ultimo no ato da protensédo a NBR 6118 fixa o limite de 0,7 fc (item
17.2.4.3.2).

e Estado-limite de deformacg@es excessivas (ELS-DEF)

Este estado é alcancado quando as deformacdes (flechas) atingem os
valores limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados em 13.3 da norma.
Os elementos fletidos como as vigas e as lajes apresentam flechas em servico.
O cuidado que o projetista estrutural deve ter € de limitar as flechas a valores

aceitaveis, que nao prejudiquem a estética e causem insegurancga aos USUArios;

3.7.2.1 Niveis de protenséao

Determinado pelo projetista a classe de agressividade e tipo de edificagao
(prédio publico, ponte e etc) ficam fixados valores de A/C (fator agua cimento
maximo do concreto), fec minimo e cobrimentos minimos de armadura, ambos
atendendo as prescricdes da NBR 6118:2014. Assim, define-se o sistema de
protensdo a ser utilizado, pré-tracdo ou pos-tracéo, utilizando-se o item 13.4.2,
Tabela 13.4, reproduzida neste trabalho no Quadro 5, encontra-se o nivel de
protensao ou o tipo de concreto estrutural, na qual deve-se atender as suas

respectivas exigéncias de durabilidade previstas pela Norma.
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Quadro 5 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo a protecao da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tipo de concreto . . - N Z .
ambiental (CAA) e tipo relativas a acdes em servico a
estrutural 4 : . L
de protenséo fissuracéo utilizar
Concreto simples CAAlaCAA LV N&o ha --
CAA | ELS-WWk=<04
mm
Concreto armado CAA ll e CAAII ELS-W Wi< 0,3 Combinagao
mm frequente
CAA IV ELS-W Wk<0,2
mm
Concre:]ci)vzzt)ltendldo Pre—trac;aooﬁom CAA ELS-W Wi <0,2 | Combinacio
(protenséao parcial) Pdés-tragcdo com CAA L e ll mm frequente

Pré-tracdo com CAA I

Verificar as duas condi¢fes abaixo

Concretg protendido ou ELS-F Combinacéo
nivel 2 . ~ frequente
rotensao limitada) Pos-tracdo com CAA lll e —
(P Y, ELS-D D Combinagéo quase

permanente

Concreto protendido

Verificar as duas condi¢fes abaixo

nivel 3 Pré-tracdo com CAA lll e ELS-F Combinacao rara
(protensdo completa) v 1 Combinacao
ELS-D
frequente

1) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 25mm (figura 3.1).

NOTAS:

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

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl E IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protec¢éo especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: ABNT (2014)

A seguir é apresentado as exigéncias para cada nivel de protensdo
seguindo as prescricdes da NBR 6118:2014:

e PROTENSAO PARCIAL (NIVEL 1)
Para elementos de Concreto Protendido pré-tracionados em classe
de agressividade ambiental | ou pos-tracionados em ambientes | e
I
o Exigéncia a ser atendida:
= Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W), com

wk = 0,2 mm, para combinacéo frequente de acdes.
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e PROTENSAO LIMITADA (NIiVEL 2)
Para elementos de Concreto Protendido pré-tracionados em classe
de agressividade ambiental 1l ou pds-tracionados em ambientes Il
elV:
o Exigéncias a serem atendidas:
= Estado-limite de descompressdo (A critério do
projetista 0 ELS-D - ou ELS-DP com Ap = 50 mm),
com combinacgéo quase permanente de acoes;
» Estado-limite de formacédo de fissuras (ELS-F) com

combinacao frequente de acdes.

e PROTENSAO COMPLETA (NIVEL 3)
Para elementos de Concreto Protendido pré-tracionados, em
classes de agressividade ambiental Il e IV:
o Exigéncias a serem atendidas:
= Estado-limite de descompressao (ELS-D) com
combinacdo frequente de acbBes (A critério do
projetista o ELS-D pode ser substituido por ELS-DP
com ap = 50 mm);
= Estado-limite de formacéo de fissuras (ELS-F) com
combinacao rara de acoes.
A seguir, é realizada a descricdo de cada tipo de concreto estrutural, com

suas respectivas consideragdes, segundo Bastos (2015, p. 53):

“a) Na protensdo completa ndo se admitem tens@es normais de
tracao, a ndo ser em combinacgdes raras (ocorréncia de apenas algumas
horas na vida (til), até o ELS-F (sem fissuras);

b) Na protensé&o limitada admitem-se tensdes normais de tragdo, sem
ultrapassar o ELS-F (sem fissuras). Podem surgir fissuras somente para
a combinacdo rara, que seriam fechadas apds cessada essa
combinagéo;

c) Na protensdo parcial admitem-se tensées normais de tracdo e
fissuras com aberturas de até 0,2”.
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3.7.2.2 Combinagdes de calculo para o estado limite de servigo

Determinado o nivel de protensao, sao feitas as combinacfes de célculo

para atender as exigéncias do estado limite de servico, através do item 11.8.3

da NBR 6118:2014 tem-se as seguintes combinacdes de acdes, representadas

nas equacoes 3.8, 3.9 e 3.10.

Quase permanente

A combinacdo quase permanente de acfes € representada na

equacao 3.8;

m n
Fd,serZng,k+ Z‘I’Zj.qu,k (3.8)
i=l j=1

Frequentes

A combinacéo frequente de acdes é representada na equacao 3.9;

m n
Fd,serz Fgi,k + Wj.Fql k + Z w2 . Fqj, k (3.9)
i=1 =

Raras

A combinacéo rara de ag0es € representada na equacéao 3.10;

m n
Fd,serz Fgi,k + FqLk + > W1j.Fqjk (3.10)
i=l =2

]
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No Quadro 6 séo apresentados os valores dos fatores de combinacéo e

de reducdo para as a¢Oes variaveis, segundo a NBR 8684:2004.

Quadro 6 - Valores dos fatores de combinacado e de reducédo para as acfes variaveis

Acles Yo | Pp1 P23
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas | 0,5 0,4 0,3
concentracdes de pessoas
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 0.7 0.6 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragées de pessoas 2
Bibliotecas, arquivos, depodsitos, oficinas e garagens 0,8 | 0,7 0,6
Vento
Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 | 0,3 0
Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias néo especializadas 0,8 | 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

D Edificacdes residenciais, de acesso restrito.

2) Edificagcdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

8 para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se para p2 o

valor zero.
4)

pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Para combinac¢8es excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de reducgao p2

Fonte: ABNT (2004)
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4 EXECUCAO DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Neste capitulo é apresentado os conceitos e procedimentos da execugao
em pré-fabricado. A proposta deste capitulo € mostrar os aspectos qualitativos,
seguranca dos operarios e a qualidade do produto final, quando esses sao pré-

fabricados.
4.1 INTRODUCAO

“A industrializagdo da constru¢do é o emprego, de forma racional
e mecanizada, de materiais, meios de transporte e técnicas
construtivas, para se conseguir uma maior produtividade”
(Ordéfiez apud DEBS, 2000; p.5).

A estrutura pré-fabricada tem sido utilizada de forma crescente no Brasil
em diversos setores: transportes, infraestrutura, habitacdo, industria e comercial.
Essa estrutura € solicitada sempre que a agilidade na construcéo e a qualidade
sdo importantes para a viabilidade da obra (DONIAK; GUTSTEIN, 2012).

Segundo Chastre e Lucio (2012), o processo produtivo de estruturas com
elementos pré-fabricados difere significativamente das estruturas executadas
em canteiro pelo fato de uma parte, ou a totalidade, dos elementos da estrutura
serem produzidos em fabrica, em condi¢cbes de producdo melhoradas em
relacdo as condi¢cbes da obra e serem, posteriormente, transportados para a
obra, onde séo, finalmente montados.

A Produgdo de elementos pré-fabricados se da em empresas
especializadas e em ambientes protegidos das intempéries, confeccionados por
mao de obra fixa e qualificada, com formacdo especifica e aptos para
procedimentos normalizados. Para estes autores, a industria do pré-fabricado &
inovadora, produzindo novos materiais e desenvolvendo novas tecnologias. A
variedade de estruturas que podem ser fabricadas industrialmente em concreto
abarca diversas formas, tamanhos, cores e texturas. Além disso, em fabrica &

mais facil implementar sistemas de controle de qualidade do que diretamente na
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obra, oferecendo, além da qualidade, inclusive, maior durabilidade (CHASTRE;
LUCIO, 2012).
Por outro lado, um ponto levantado pelos autores € sobre a desvantagem
em relacdo ao custo de transportes do pré-fabricado da fabrica para a obra.
Segundo DEBS (2000), existem diversos tipos de concreto pré-moldado,

além do pré-fabricado (Quadro 7).

Quadro 7 - Tipos de concreto pré-moldado

Tipos de concreto pré-moldado

Quanto ao local de producéo dos elementos Pre—mpldado de Pre-moldgdo de
fabrica canteiro
Quanto a incorporagéo de material para Pré-moldado de Pré-moldado de
ampliar a secdo resistente no local de = » .
utilizagso definitivo segdo completa segéo parcial
Quanto & categoria do peso dos elementos Pr“e-molda”do Pré-moldado “leve”
pesado
Quarlto ao papel desempenhado pela Pré-moldado normal Pre—r_nolfja_do
aparéncia arquitetdnico

Fonte: DEBS (2000)

De acordo com DEBS (2000), o pré-moldado de fébrica, também
conhecido como pré-fabricado, é executado em local diferente daquele espaco
onde é utilizado. Pode-se dizer que é produzido em uma fabrica e depois
transportado para a obra. J& o Pré-moldado de canteiro ndo produz gastos com
transportes em longa distancia, pois € fabricado no canteiro. Este tipo de
elemento ndo € sujeito a impostos referentes a producao.

Por outro lado, o Pré-moldado de se¢do completa é aquela peca que é
fabricada fora do seu local definitivo. Com este tipo de execugéo pode ocorrer o
concreto moldado no local, mas nao visando ampliar a secao resistente. O Pré-
moldado de sec¢é&o parcial seria a peca moldada apenas com a parte resistente
final, que é completada na posi¢ao definitiva com o concreto moldado no local.

O Pré-moldado “pesado” a medida que necessitar de equipamentos
especiais para montagem e o transporte dos elementos. O Pré-moldado “leve”
nao necessita de equipamentos especiais, podendo preparar 0os equipamentos
para cumprir a disposicdo em que a montagem até possa ser de trabalho manual.
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O Pré-moldado normal € aquele que ndo ha preocupacdo com relacdo a
aparéncia da peca. Ja o moldado arquitetdnico explora totalmente a aparéncia

da peca, com suas formas, texturas que atribui com um efeito de acabamento.

4.2 EXECUCAO DOS ELEMENTOS

Conforme DEBS (2000) deve-se dar énfase ao pré-moldado de fébrica, sendo

gue estes podem ser divididos em trés fases de execugédo (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Etapas envolvidas na execucado de pré-moldados da fabrica

.. Execucgao ..
Atlyld_ades > propriamente - Athldf_jdes
preliminares : posteriores
dita
e Preparacdo dos materiais e Preparacdo da férma e Transporte interno
e Transporte dos materiais e Colocacdo do concreto e Acabamentos finais
e Cura do concreto e Armazenamento

Fonte: DEBS (2000, p34)

4.2.1 Atividades envolvidas

Dentro das atividades preliminares estdo os trabalho na qual precedem
0s servicos de execucao, como por exemplo a preparacdo dos materiais e o

transporte interno dos materiais. A seguir é detalhada cada etapa.

4.2.1.1 Preparagéo dos materiais

Destaca-se nesta fase o armazenamento das matérias-primas (Figura
4.2), a dosagem e mistura do concreto, o preparo da armadura e a montagem

da armadura (Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Armazenamento de areia, brita e silo contendo cimento
(Usina de concreto)

F

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.3 - Ferragem armada de viga protendida

Fonte: Préprio autor (2013)

4.2.1.2 Transporte dos materiais ao local de trabalho

Transporte das armaduras, formas, desmoldantes, insertos metalicos,
espacadores entre outros, de acordo com a necessidade do trabalho a ser

executado.
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4.2.2 Procedimentos de execucéo

Dentro dos procedimentos de execucdo podemos destacar a preparacao
das formas, a concretagem, o processo de cura e a desmoldagem do elemento

da forma. A seguir é apresentado cada etapa de forma detalhada.

4.2.2.1 Preparacdo da forma e da armadura

Limpeza da férma, aplicacdo de desmoldante, montagem da armadura na
forma (Figura 4.4), insercdo de pecas complementares, como fechamento de

forma (Figura 4.5), insertos metalicos, aplicacao da pré-tracdo na armadura.

Figura 4.4 - Peca sendo montada na forma

5 @ 3 =y el
1 et : w;‘& 1
!._ .\‘ - -

-

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.5 - Fechamento de forma
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Apos o fechamento e seu devido travamento, a forma esta apta a receber

0 concreto, como pode ser observado nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 - Forma pronta para receber o concreto (Vista 1)

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.7 - Forma pronta para receber o concreto (Vista 2)

- .

Fonte: Proprio autor (2013)
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4.2.2.2 Concretagem (moldagem)

Lancamento e adensamento do concreto (Figura 4.8), acabamentos

preliminares ainda na concretagem (Figura 4.9).

Figura 4.8 - Concretagem do elemento estrutural

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.9 - Concretagem do elemento estrutural

Fonte: Préprio autor (2013)
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4.2.2.3 Curado concreto

A cura corresponde ao periodo em que o elemento moldado fica na forma

até atingir a resisténcia adequada.

4.2.2.4 Desmoldagem

Liberacdo da forca de protensdo, quando for o caso, e retirada do
elemento da férma. E importante frisar que o desmolde das formas (Figura 4.10
e 4.11) é independe da protensao, isso €, a liberacdo das forcas de protensdo
depende da resisténcia do concreto calculada no ato da protenséo, enquanto as
formas apenas uma resisténcia minima para soltar as formas e nao danificar a

geometria dos elementos.

Figura 4.10 - Desmolde do elemento estrutural

\!

Fonte: Préprio autor (2013)
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Figura 4.11 - Detalhe do desmolde do elemento estrutural

e 7 el L

Fonte: Préprio autor (2013)

4.2.3 Atividades posteriores

Nas atividades posteriores estdo 0s servicos apds a concretagem e a cura
do elemento estrutural, como, o transporte interno, acabamentos finais e o

armazenamento do elemento.

4.2.3.1 Transporte interno

O transporte interno (figura 4.12) é a fase na qual ocorre o transporte do local da
concretagem até o local de armazenamento, onde a peca ficara até ser transportada

para a obra.
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Figura 4.12 - Transporte do elemento estrutural do local da concretagem até o local de
armazenamento
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Fonte: Préprio autor (2013)

4.2.3.2 Acabamentos finais

E a fase da execucdo na qual os elementos concretados recebem os
devidos cuidados, como Inspec¢do, tratamentos finais, eventuais remendos e

maquiagem. A figura 4.13 mostra os operarios fazendo os devidos servicos.

Figura 4.13 - Pecga recebendo acabando no local armazenado

Fonte: Préprio autor (2013)
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4.2.3.3 Armazenamento

Periodo em que os elementos permanecem em local apropriado (figura
4.14) até o transporte final para a obra.

Figura 4.14 - Pecas armazenadas

S o =T 'V

Fonte: Préprio autor (2013)

4.2.4 Atividades finais

Além das etapas citadas por DEBS (2000) ha ainda as etapas de
carregamento, transporte e montagem da obra.
4.2.41 Carregamento

E a fase que o elemento estrutural é transportado pelas pontes rolantes
(Figura 4.15) até o veiculo de transporte (Figura 4.16), na qual o transportara até

o local da montagem.
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Figura 4.15 - Transporte interno final até o veiculo de transporte

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.16 - Carregamento do veiculo de transporte

i

Fonte: Proprio autor (2013)

4.2.4.2 Transporte

Esta é uma fase importante no pré-fabricado, pois muitas vezes deixa-se
de executar uma peca pré-fabricada por conta dos altos custo do transporte,
executando vigas de forma pré-moldada, por exemplo.
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O capitulo 6 deste trabalho abordara de forma detalhada esse assunto,
na qual é parte fundamental para o desenvolvimento e viabilidade deste trabalho,
onde o seu objetivo principal é viabilizar os custos do pré-fabricado em relacao
ao pré-moldado.

A seguir as Figuras 4.17 e 4.18 apresentam exemplos de vigas pré-

fabricadas sendo transportadas da fabrica até o destino de montagem.

Figura 4.17 - Transporte dos elementos pré-fabricados para a obra

Fonte: Préprio autor (2013)

Figura 4.18 - Transporte dos elementos pré-fabricados para a obra

Fonte: Préprio autor (2013)
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4.2.4.3 Montagem do pré-fabricado

E a etapa onde se monta a estrutura de forma definitiva (Figuras 4.19 e

4.20), seguindo a ordem de montagem, logisticas e prazos.

Figura 4.19 - Montagem de elementos pré-fabricados

Fonte: Préprio autor (2013)
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5 TRANSPORTE RODOVIARIO

Este capitulo apresenta o transporte rodoviario, uma vez que este € 0
principal meio de transporte das vigas pré-fabricadas. A importancia deste tema
para o desenvolvimento deste trabalho, esta relacionado a logistica necessaria
e seus custos, principalmente quando é feito transportes especiais, como por

exemplo as vigas de pontes.
5.1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario € um dos principais tipos de transporte do Brasil,
além de ser extremamente importante para o transporte de cargas. Este tipo de
transporte € composto pelas rodovias, estradas e ruas. Sao nelas que veiculos
como carros, 6nibus, caminhdes, dentre outros, realizam o transporte. Depois de
um visado geral mostra-se como podem ser feitos o transporte de pecas pré-

fabricadas usando o meio rodoviario

5.1.1 Orgéos relacionados ao transporte terrestre no brasil

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, criada pela Lei n®
10.233 de 2001 e vinculada ao Ministério dos Transportes, é o érgdo responsavel
pela concesséo de ferrovias, rodovias e transporte ferroviério, relacionadas a
infraestrutura. Realiza a permissédo do transporte coletivo regular através dos
meios rodoviario e ferroviario e autorizacdo do transporte de passageiros por
meio de empresa de turismo, além do transporte internacional de cargas,
transporte multimodal e terminais no Brasil; e também no transporte dutoviario.

O Departamento de Infraestrutura de Transporte — DNIT é um 6rgéo
responsavel pela operacdo, manutencéao restauracao/reposicdo e ampliacdo do

Sistema Federal de Viacgao.

5.1.2 Nomenclatura e classificagdes

As autoestradas (ou vias expressas) sdo chamadas no Brasil de rodovia.
Essa rede rodoviaria no pais é dividida em dois tipos: estradas regionais
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(geralmente de menor importancia e inteiramente dentro do territério de um unico
estado) e estradas nacionais (de grande importancia nacional). O termo rodovia
no Brasil é geralmente empregado as estradas que ligam dois ou
mais municipios, com uma distancia consideravel separando os extremos da
estrada.

As estradas regionais do pais recebem a classificacdo YY-XXX, onde YY
€ a sigla do estado onde a rodovia esta localizada e XXX € um nuamero (por
exemplo, SP-280, onde SP significa que a rodovia esta localizada inteiramente
no estado de Séao Paulo). As estradas nacionais séo classificadas como BR-XXX
(ex: BR-101) e conectam multiplos estados, além de serem de grande
importancia para a economia nacional e na ligacao terrestre com paises vizinhos.
Segundo o DNIT (2018) 2, o significado dos numeros de cada rodovia sao:

e Rodovia radial (000-099): significa que a estrada funciona
radialmente, a partir de Brasilia. E uma excegio para 0s casos
abaixo;

e Rodovia longitudinal (100-199): significa que a rodovia foi
construida no eixo norte-sul;

e Rodovia transversal (200-299): significa que a rodovia foi
construida no eixo leste-oeste;

¢ Rodovia diagonal (300-399): significa que a estrada foi construida
de forma diagonal. Rodovias com numeros impares seguem 0S
eixos noroeste-sudeste ou nordeste-sudoeste;

e Rodovia de ligagéo (400-499): significa que a rodovia interliga duas
importantes rodovias;

Muitas vezes as rodovias brasileiras recebem nomes (de pessoas
famosas, por exemplo), mas continuam a ter um nome baseado no sistema
AA/BR-XXX (exemplo: a Rodovia Castelo Branco, também denominada SP-
280).

5.1.3 Transporte de cargarodoviario

O Transporte rodoviario € meio o mais utilizado no Brasil, sendo o pais
um dos mais dependentes desse tipo de transporte para a carga. Com o
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transporte rodoviario, ha mais facilidade de se chegar a maior parte do territério
nacional; porém, enfrentam-se ainda problemas como falta de conservagcédo da
infraestrutura (estradas esburacadas, placas de sinalizagéo depredadas, etc.) e
seguranca precaria. Fatores que determinam a demora nos prazos e até mesmo
encarecem o frete. Os responsaveis por esse transporte sdo 0s caminhoneiros
gue levam os produtos e chegam em locais que outros meios de transporte n&o
conseguem chegar (MEIO DE TRANSPORTE, 2017).

5.1.4 Principais tipos de cargas

As cargas sdao tipos de mercadorias inseridas em embalagens especificas
para serem transportadas. Assim, as cargas sao transportadas de acordo com a

sua natureza que podem ser:

e Carga Geral
e Carga a Granel
e Carga Frigorificada

e Carga Perigosa

5.1.5 Veiculos de transporte

A seguir sdo apresentados 0s veiculos mais usuais para transporte de
carga;
e Caminhbes
¢ Veiculo Urbano de Carga (V.U.C)

e Carretas

5.1.6 Tolerancia na pesagem de cargas rodoviarias

Com a publicagédo da Resolugdo CONTRAN N526/2015, na fiscalizagao
de peso dos veiculos por balanga rodoviaria, passam a ser admitidas tolerancias:

| — 5% (Cinco por cento) sobre os limites de pesos regulamentares para o
peso bruto total (PBT) e peso bruto total combinado (PBTC);

60



A\ PPGECiv

Il — 10% (dez por cento) sobre os limites de peso regulamentares por eixo
de veiculos transmitidos a superficie das vias publicas.

Nota: No carregamento dos veiculos, a tolerancia maxima prevista neste
artigo ndo pode ser incorporada aos limites de peso previstos em

regulamentacao fixada pelo CONTRAN.”

5.1.7 Sistemética de transbordo

De acordo com a publicacdo da resolucao 526/15, independentemente da
natureza da carga, o veiculo podera prosseguir viagem sem remanejamento ou
transbordo, desde que os excessos aferidos em cada eixo ou conjunto de eixos
sejam simultaneamente inferiores a 12,5% (doze e meio por cento) do menor
valor entre 0s pesos e capacidades maximos estabelecidos pelo CONTRAN e

0S pesos e capacidades indicados pelo fabricante ou importador.

5.1.8 Autorizacdo especial de transporte (AET)

A Autorizacao especial de transporte (AET) é necessaria para os veiculos
que transportam cargas indivisiveis, com pesos ou dimensdes excedentes
(art.101 e resolucéo e resolucdo 210/2006 do CONTRAM).

Pode ser necessario até 10 dias uteis para receber a autorizacao especial
de transporte solicitado, nos caso de cargas nao divisiveis. Os valores sao

variaveis, podendo variar de acordo com o peso e sua dimensdo (DNIT, 2018).

5.1.9 Veiculos utilizados para o transporte e montagem do pré-fabricado

Os veiculos usuais para o transporte e para a montagem do pré-fabricado
sao apresentados nos itens seguintes, assim como imagens da montagem,

utilizando, simultaneamente, dois tipos de veiculos na execucédo da obra.

e Veiculos para o transporte

A Figura 5.1 ilustra um veiculo com capacidade maxima de carga de 14

toneladas, enquanto que na Figura 5.2, o Bitruck, possui capacidade maxima de
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carga de 19 toneladas. As dimensdes maximas na qual se pode transportar em

ambos os veiculos sao 9 metros de comprimento por 2,50 metros de largura.

Figura 5.1 - Truck carga seca

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 1

Figura 5.2 - Transporte de cargas com bitruck carga seca

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 2

A carreta ou semirreboque (Figura 5.3) tem capacidade maxima de carga

de 33 toneladas e dimensfes maximas para transportar de 15 metros de
comprimento por 2,50 metros de largura.
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Figura 5.3 - Semireboque carga seca

s VEICULO LONGO
COMPRIMENT020.20m

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 3

J& a carreta extensiva (Figura 5.4) tem capacidade méaxima de carga de
33 toneladas e dimensGes méaximas de 35 metros de comprimento por 2,50
metros de largura para transportar. Destaca-se que a utilizacdo deste veiculo €
por conta de seu comprimento exceder, por exemplo, o tamanho da carreta no
seu tamanho original, sendo assim, necesséria a solicitacdo da Autorizacao

Especial de Transporte (AET) para utilizacéo de veiculo.

Figura 5.4 - Carga seca extensiva

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 4

A Dolly de arrasto, apresentada na Figura 5.5, tem capacidade maxima
de carga de 25 toneladas. Este veiculo ndo tem valor maximo para transporte da
carga, uma vez que fica travado no proprio elemento a ser transportado. A

largura maxima a ser transportado neste veiculo é de 3,20 metros. Além disso,
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como citado para o veiculo anterior, para a utilizacéo da dolly de arrastro também

€ necessaria a solicitagdo de AET.

Figura 5.5 - Dolly de arrasto

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 5

Na Figura 5.6 € ilustrado o transporte de uma viga de ponte por meio da

utilizacado de uma dolly de arrasto.

Figura 5.6 - Chegada da viga em dolly de arrasto na obra

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 6

e Guindastes

Os guindastes da mesma forma, ou até mais importante, sao
indispensaveis para o transporte final dos elementos pré-fabricados ou pré-
moldados. No caso estudado neste trabalho, as vigas de pontes, € indispensavel
a sua utilizacdo, como para qualquer elemento pré-fabricado, pois os guindastes
fazem o ultimo transporte do elemento pré-fabricado ou pré-moldado, podendo
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este estar em bercos proximo a estrutura a ser executada ou em caminhdes,
transportando estes elementos até sua posicao final na estrutura.
Na Figura 5.7 segue uma modelo de guindaste utilizado para a montagem

de pré-fabricados.

Figura 5.7 - Guindaste STC 75

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 7

A logistica do guindaste também é muito relevante, além dos seus
elevados custos que normalmente sao contabilizados por horas trabalhadas ou
diarias, precisa ser muito bem estudada sua utilizagdo quanto ao acesso ao local
e a sua utilizacdo. Dependendo do local tanto por conta do acesso como por
conta do dificil manuseio do guindaste por conta do seu tamanho, muitas vezes
sdo utilizados dois guindaste de menor capacidade ao invés de um de grande

capacidade, conforme Figura 5.8.

Fonte: TORK TRANSPORTES (2017) 8
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6 ELEMENTOS SEGMENTADOS

6.1 INTRODUCAO

Caracteriza-se a construcdo segmentada, a constru¢cao sendo executada
por trechos da superestrutura, podendo estes segmentos ou aduelas serem pré-
fabricados ou pré-moldados no local. Estes segmentos séo juntados ou ligados
posteriormente com o uso de protensdo (PALIGA, 2015).

Cada segmento € produzido de modo que possa ser passada as
armaduras continuas, como determinado em projeto. As juntas deverdo ser
projetadas de forma que garantam a transmissdo dos esforcos ao longo da
estrutura, além de garantir a estanqueidade entre as pec¢as. Ao longo dos anos,
este procedimento construtivo vem sendo aperfeicoado, se beneficiando das
novas tecnologias do mercado. Os elementos estruturais sdo definidos a partir
do tipo de sistema construtivo de segmentacdo a ser utilizado, sendo esta
definicdo associada diretamente aos fatores técnicos e econdmicos do projeto
(ROCHA, 2012).

Segundo Rocha (2012), no ano de 1994 foi feita uma pesquisa pela
América, Bridge segmental Institut (ASBI), avaliando-se 96 pontes executadas
nos Estados Unidos e no Canada por diferentes métodos de segmentagéo. O
resultado desta pesquisa indicou que 98% das pontes foram consideradas como
satisfatoria em relacdo a durabilidade e ao desempenho (FHWA, 2003 apud
SALLED e SALLED 73 apud ROCHA, 2012). O resultado deste estudo mostrou
que as pontes utilizando o sistema de segmentacdo sdo mais duraveis e

economicamente viaveis que qualquer outro tipo de pontes.
6.2 EMENDA ENTRE OS SEGMENTOS

A Uni&o entre os elementos segmentados sao feitos utilizando cabos de
protensdo, podendo estes cabos serem definitivos ou provisorios, apenas
utilizados para unido dos elementos. A protensdo nos elementos segmentados,

podem ocorrer de duas maneiras. Uma delas € a utilizacao da protenséo externa,
66



A\ PPGECiv

onde ela é feita fora da se¢do concretada. No outro caso, tem-se a protecéo
interna, neste caso podendo ser tanto aderente como a nao aderente ao
concreto. Na emenda dos segmentos é utilizada para ligacao cola polimerizavel
a base de resina epoxy, esta ligacdo também pode ser em junta seca, isto € sem
a utilizacdo da resina (PALIGA, 2015).

Uma das importantes fungdes da resina epéxi € de lubrificar as faces das
juntas, estas sao limpas por jateamento de area além de preencher pequenas
imperfeicbes da superficie. Com a estrutura finalizada, o epd6xi tem outras
finalidades, como proteger as juntas contra a umidade, assim aumentando a vida
atil do elemento estrutural. Outra importante funcdo do epoxi é de transmitir as
tensdes de cisalhamento. Estas forcas cisalhantes também sdo transmitidas
através de dentes posicionados entre as juntas, no qual € chamado de dentes
de cisalhamento. Este dente também além de transmitir esforcos tem funcao de
alinhar os elementos no momento de fazer a ligagéo entre eles (ROCHA, 2012).

Na Figura 6.1 sdo apresentados 0s materiais mais usados no

preenchimento das juntas, de acordo com a sua espessura.

Figura 6.1 - Materiais usados no preenchimento das juntas conforme sua espessura
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Fonte: ROMBACH apud ROCHA, 2012.
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6.3 COMPORTAMENTO DAS JUNTAS

Al-Sherrawi et al (2018) fez estudos de juntas de vigas segmentadas.
Nessa pesquisa foi feito 4 protéticos como apresenta a figura 6.2, denominados

G1, G2, G3 e G4, ambos testados na flexao simples até a falha.

Figura 6.2 - Geometria tipica das amostras testadas (dimens6es em mm) (a) se¢éo
transversal, (b) elevacbes
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Fonte: Al-Sherrawi et al (2018)

O segmento, G1, foi executado monoliticamente e usado como referéncia
para 0s demais testes segmentados. As demais vigas consistiram em cinco
segmentos unidos com resina Epoxy usando tipos diferentes de configuracao,
tendo em comum cada segmento contendo comprimento de 2,40m. Os trés
modelos estudados de forma segmentados, foram estudados com junta multi-
chave, junta simples e chave simples, respectivamente denominadas G2, G3 e

G4. A figura 6.3 apresenta de forma esquematica os diferentes tipos de juntas.

Figura 6.3 - Detalhes das juntas-chave (a) junta multi-chave, (b) junta simples e (c) junta

simples
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A Figura 6.4 apresenta a configuracao de como foi feito os testes de carga.

Figura 6.4 - A configuracdo do teste (as dimensdes estdo em mm)
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Fonte: Al-Sherrawi et al (2018)

e Os resultados obtidos nos ensaios realizados, apresentou uma
semelhanca com pequenas diferencas entre os quatro tipos de
vigas estudadas.

e A porcentagem de mudanca na carga final das vigas segmentais
em comparagado com o valor correspondente da viga monolitica,
estava na faixa de 1,7% a 6,6%. O limite inferior deste intervalo
correspondia ao segmento com juntas multi-chave, enquanto o
limite superior correspondia ao segmento com juntas simples.

e Nas vigas segmentares com diferentes tipos de juntas, notou-se
gue as rachaduras nas juntas ocorreram na Coberturas de concreto
ligadas a argamassa epOxi, que podem ser atribuidas a maior
resisténcia a tracdo da argamassa epdxi em comparagdo com o
concreto.

e Os resultados de deformacdo na armadura de cisalhamento da
viga de referencia (G1) mostraram menos valores em comparacao
as vigas segmentadas. A principal razdo para isso foi a
continuidade do concreto, na qual contribuiu na absorcdo dos

esforcos de cisalhamento.

Nos estudos feitos por LE et al (2018), podemos notar a importancia da
determinacao do corte ou tamanho dos segmentos. A figura 6.5 apresenta de

forma esquematica os segmentos e as cargas como foram aplicadas.
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Figura 6.5 - Configuragéo do teste de carga e tamanho do segmentos (as dimensdes
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Nas imagens reais do ensaio reproduzidos a seguir na figura 6.6, notamos
que praticamente houve abertura consideravel na juncdo do meio, denominada
J2, e nas demais J1 e J3, a abertura foi desprezivel. Isto ocorreu para 0s
diferentes tipos de juntas feitas neste ensaio, ou seja, juntas secas ou com Epoxy

como mostra na figura 6.6.

Figura 6.6 — Imagens dos ensaios realizados

Fonte: LE et al (2018)
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Segundo Rocha (2012), quando a viga segmentada esta submetida a uma
forca de compressdo que mantém a secao da junta totalmente comprimida, o
seu comportamento é muito parecido ao de uma viga monolitica. Quando isto
nao ocorre, 0 carregamento atuante provoca a abertura das emendas e a viga
se comporta como uma estrutura fissurada em locais determinados, ou seja, as
aduelas funcionam como blocos de concreto.

A seguir apresentam-se algumas conclusdes relevantes de autores que

estudaram a segmentacao:

“Ocorrendo a abertura das juntas, o0 comportamento da estrutura
passa a depender muito do tipo da junta (justaposta ou colada
com resina epoéxi) e de dimenséo da abertura dessas juntas. A
ductilidade (capacidade que o material tem de se deformar sem
romper) e a resisténcia Ultima da viga sdo maiores caso seja
usada resina epoxi entre as juntas” (PERINGEIRO apud ROCHA,
2012; p.36).

“Em aduelas difere da viga monolitica por possuir apenas dois

estados bem definidos: o primeiro de maior inclinagéo,
correspondente ao estado de ndo abertura das juntas; e o
segundo estado, referente a abertura das juntas e fissuracéo das
aduelas (conforme a relacdo comprimento/altura dos mesmos).
Assim, como na viga monolitica, este dUltimo estado é
caracterizado pela perda de rigidez da viga” (ARAUJO apud
ROCHA, 2012; p.36).

“Em seu estudo compara os resultados de uma viga monolitica
com uma viga segmentada e conclui que nao hé diferengas entre
0s modelos, desde que todas as juntas estejam fechadas. Nas
sec¢Oes fora das juntas as deformagfes trabalham proximas do
regime elastico”(ROMBACH apud ROCHA, 2012; p.36).

“Uma caracteristica tipica das vigas construidas em aduelas é a
concentragdo de deformagéo nas juntas entre duelas. Observa-
se que a deformacdo na junta tende a crescer com o incremento
da carga aplicada, atingindo alta concentracdo de deformacao
nos instantes proximos da ruptura. Nas regifes mais afastadas
da junta, as secdes menos solicitadas” (ARAUJO apud ROCHA,
2012; p.36).

“Apb6s a abertura da junta, com a perda da rigidez inicial,
observado um aumento significativo da forca na amadura
protendida. Os resultados experimentais mostram que a variagao
tem tensdo que ocorre nos cabos de protecdo nas vigas em
aduelas é menor do que a observacdo nas vigas monoliticas”
(MARTINS apud ROCHA, 2012; p.36).

“APARICIO e GONZALO utilizaram um modelo numérico para
avaliar a capacidade de vigas protendidas com cabos externos.
Este trabalho desenvolveu uma formulacao baseada no método
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dos Elementos Finitos e teve como objetivo estudar as fases de
servicos, de pré-ruptura e de pontes de concreto com protensao
externa, construidas monoliticamente e com segmentos pré-
fabricados. Utilizando uma formulag&o que incluiu os efeitos de
nao linearidade mecanica devido ao comportamento real dos
materiais, e ndo linearidade geométrica. Também simularam a
protenséo interna aderente como um caso particular de protecéo
externa; assim no caso das aduelas, esta armadura era
considerada passante pelas juntas analisadas neste estudo”
(APARICIO e GONZALO apud ROCHA, 2012; p.36).

“Depois de alguns testes APARICIO e GONZALO chegaram a
um modelo que eliminou problemas numéricos da matriz de
rigidez global da estrutura. Para isso, implementaram um
elemento numérico de comprimento finito, que simulava a
abertura da junta, através de micro fissuracdo entre a junta e 0s
segmentos de concreto” (APARICIO e GONZALO apud ROCHA,
2012; p.36).

“Para 0 caso de armadura aderente passante na junta, o
comportamento era diferente, ou seja, quando a junta abre surge
um aumento de tens&o no cabo e este incremento de tenséo se
prolonga até as secgdes vizinhas da junta, até um determinado
comprimento. Para considerar os efeitos da amadura protendida
aderente na junta, os autores adotaram parametros de
comprimento de aderéncia disponiveis na literatura, em fungéo
da tenséo no cabo” (ROCHA, 2012; p.49).

Na Figura 6.7 é ilustrado um modelo de junta com micro fissuracao.

Figura 6.7 - Modelo de junta com micro fissuragcédo
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Fonte: APARICIO e GONZALO apud ROCHA,2012.
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A Figura 6.8 ilustra o comportamento de uma junta utilizando cabo de

pretenséo aderente.

Figura 6.8 - Modelo de junta com micro fissuracéo

Fonte: APARICIO e GONZALO apud ROCHA,2012.

Os autores APARICIO e GONZALO fizeram outra importante concluséo,

na qual o texto é apresentado a seguir na integra:

“Para validar os modelos adotados, os autores avaliaram alguns
testes existentes na literatura técnica e chegaram a concluséo de
gue o0s resultados analiticos levam a previsdes de
comportamento muito proximos dos resultados experimentais.
Este modelo permitiu estabelecer critérios de ruptura na regido
proxima a junta, isso permitiu identificar nas andlises o instante
em que ocorre esmagamento da fibra mais comprida do concreto.
O modelo permite a alteracdo na deformag&o do concreto de
acordo com o material existente entre as aduelas. A tensdo ao
longo do cabo é representada de forma satisfatéria, no momento
da abertura hd um acréscimo de tensdo no cabo, este efeito foi
implementado utilizando a relacdo entre tensdo de aderéncia e
deslizamento. O estudo concluiu que pontes segmentadas
possuem uma deformacdo maior quando comparadas com vigas
monoliticas e a ruptura da viga é fragil” (APARICIO e GONZALO
apud ROCHA, 2012; p.50)
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6.4 FORMULACAO NUMERICA PARA JUNTAS EM VIGAS
SEGMENTADAS

O comportamento global das estruturas segmentadas sofre interferéncia
direta das juntas ou emendas entre 0os elementos, como deslocamento, deflexao
e tensOes nas secgbes de concreto. A Juntas fisicamente séo as regides de
interface entre aduelas consecutivas, e por representar uma regido de ligacao
entre elementos, para implementa-la numericamente € necessario um estudo
minucioso de seu comportamento utilizando dados experimentais, € muito
importante também uma discretizacdo refinada do modelo nesta regido
(ROCHA, 2012).

Segundo ROMBACH E SPECKER apud ROCHA, 2012, a deformacéao e
a capacidade maxima a flexdo em vigas segmentadas sédo determinados pelo
comportamento das juntas. Ao decorrer dos testes, notou-se em seu estudo que
a falha ocorre com abertura gradativa das juntas resultando no escoamento do
aco e deslocamento do eixo para a zona de compressdo resultando no
esmagamento da laje superior.

A regido de contato é de dificil solucéo, pois envolve a determinacdo de
diversos parametros, como rigidez da superficie de contato, penetracao e atrito
entre os corpos. Por ser um problema que esté relacionado com alteracdes nas
restricbes ou vinculacdo da estrutura, apresenta forte ndo linearidade. Podemos
fazer a analise desses problemas a partir de modelos analiticos, experimentais
ou simulagcbes numéricas. Por apresentar grande complexidade fisica,
geométricas e complexidades nédo lineares, fica limitada a resolucdo de forma
analitica a este problema. As andlises experimentais ficam pouco viaveis, pois
para se obter um modelo, além de gastar muito tempo, tem-se um alto
investimento para se realizar os ensaios necessarios. Com a evolugédo da
tecnologia, os computadores estdo mais potentes, dessa forma a resolugéo
numeérica para problemas de contato vem sendo amplamente utilizadas, pois ha
0 ganho de tempo e o baixo custo (GARCIA apud ROCHA, 2012).

Neste trabalho utiliza-se o conceito de secdo monolitica, conforme

Rombach apud Rocha (2012), que conclui em seu estudo que os resultados de
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uma viga monolitica com uma viga segmentada séo iguais. A condicao para que
isto aconteca é que todas as juntas estejam fechadas. Desta forma utilizar-se-a
a protensdo completa, ou seja, sé haverd abertura de fissura na combinagéo

rara.

6.5 VIGAS | SEGMENTADAS

Fazendo-se as vigas | segmentadas, umas das inUmeras vantagens € que
pode-se mesclar os sistemas de protensao, assim absorvendo as vantagens que
cada sistema oferece. Além da vantagem de utilizar ambos sistemas de
protensdo, a maior vantagem proposta para a utilizacdo deste sistema esta nos
transportes. Utilizando a segmentagéao em vigas | protendidas, ou outra secao, a
economia no transporte pode ser muito grande, além de ndo depender de trafego
especial, licencas especiais, logistica complexa e transportes especiais de
grande capacidade. Utilizando a segmentacdo, as vigas de pontes feitas in loco
por conta do alto preco do transporte, ou até mesmo por conta de problemas de
acessibilidade entre o local de fabricacdo até o local da obra, podem ser
resolvidas utilizando esta técnica. No caso da execucao em processo fabril em
comparacao da execucdo pré-moldada, o ganho de qualidade por conta do
processo fabril € enorme. Além do controle de materiais, formas regulares e mais
seguras, equipe especializada, seguranca no ambiente de trabalho (Vigas de
pontes pré-moldadas, contam com grande risco de acidentes, uma vez quem
essas sdo executadas a beira de uma rodovia na maioria das vezes) entre outros
beneficios da pré-fabricacao.

Em relacdo a questéo técnica, € muito importante ao se fazer a diviséo
dos segmentos, conhecer os esfor¢os solicitantes da viga e as suas respectivas
armaduras, assim pode-se otimizar o dimensionamento de forma a fazer a fatia
ideal da viga, podendo esta ter inUmeros segmentos, mas é extremamente
importante serem sempre segmentos impares, isto €, para que a se¢cdo do meio
(No caso de vigas bi apoiadas) onde atua 0 maior momento na viga em situacao

final, ndo estar na junta de emenda. Estes segmentos podem ser em junta seca
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ou utilizando cola polimerizavel a base de resina epdxi, como visto anteriormente
nesta revisdo bibliografica.

Usa-se neste trabalho o conceito de sec¢do monolitica, conforme
ROMBACH apud ROCHA (2012), que conclui em seu estudo que os resultados
de uma viga monolitica com uma viga segmentada séo iguais. A condicdo para
que isto aconteca € que todas as juntas estejam fechadas. Desta forma utiliza-
se a protensdo completa, ou seja, s6 havera abertura de fissura na combinacao
rara.

No caso das ligacfes entre os segmentos, utiliza-se além da resina epoxi
a protensdo em poés-tracdo aderente, para as demais etapas, pode-se usar tanto
pés-tracdo, pré-tracao e até mesmo o uso apenas de armadura passiva, como é
apresentado neste modelo a ser estudado.

No caso de vigas bi apoiada, como a do modelo estudado, os esforcos
maximos solicitantes estdo no segmento do meio do vao, assim os demais
segmentos sempre estardo com menos esforcos, consequentemente menos
armadura. Nesta etapa é onde se pode gerar economia, pois tendo-se a
protensdo calculada para suportar a junta de ligacdo, o segmento ligado esta
dimensionado com essa armadura pos-tracionada, neste caso, nas fases
transitorias estes segmentos deverdo ser verificados apenas com o0 peso proprio
do segmento (Em situacdo na qual a viga € simplesmente bi apoiada) , podendo
estes ser dimensionados com armadura passiva (quando calculado com
armadura minima) pré-tracdo ou até mesmo pos tracdo, tendo em vista que esta
decisdo é Unica e exclusiva do projetista, que devera levar em conta a

disponibilidade e a viabilidade econémica no local da execucéo.

Para estudar a viga segmentada, sao feito as seguintes consideracgodes:
e Projeto
e Execucéao

e Transporte
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6.5.1 PROJETO

O desenvolvimento do projeto € dividido em duas etapas:
e Escolha da divisdo dos segmentos (numero e localizacéo)
e Célculo e detalhamento
o Caélculo das armaduras longitudinais (ELU e ELS) e
armaduras minimas
o Calculo e detalhamento das secdes do feixe limite
o Detalhamento dos cabos longitudinal

o Detalhamento das emendas

6.5.1.1 Divisdo dos segmentos

No caso estudado faz-se inicialmente o estudo do comprimento ideal.

Neste caso deve-se levar em conta alguns critérios:

¢ Momentos fletores atuantes na secéo

e Forca Cortante na se¢éo da junta de ligacéo

e Tamanho dos segmentos visando a economia no
dimensionamento e nos transportes, evitando, por exemplo, o

transporte especial:
6.5.1.2 Calculo e detalhamento

Para o calculo e detalhamento das armaduras de protensdo, sao
atendidas as prescricdes da NBR 6118:2014.

6.5.2 EXECUCAO

Séo feitas algumas consideracbes para a execucdo das vigas |

segmentadas, nos itens seguintes.
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6.5.2.1 Pistas de protenséo

Para aplicacdo deste sistema construtivo, ndo ha necessidade de ter
pistas de potensdo. Utilizando este modelo, a fase inicial da fabricacdo dos
segmentos, pode-se, por exemplo, utilizar armadura passiva nesta primeira
etapa, com isso, usa-se a protensdo em pos tracao apenas na obra, para ligacédo
dos segmentos e complemento do dimensionamento para atender os estados
limites. Dessa maneira as pistas de protensdo seriam desnecessarias nas
fabricas para a execucao desse tipo de elemento estrutural.

As formas para executar as vigas segmentadas, podem ser do tipo mais
simples, como as feitas de madeira. Neste sistema pode-se também utilizar as
formas com maior tecnologia, na qual tem nas grandes fabricas de pré-
fabricados. Independentemente do tipo de forma a ser utilizado, a vantagem da
segmentacdo € a menor quantidade de formas a ser utilizada em comparacéo

as feitas de forma integral como séao feitas atualmente.
6.5.2.2 Fabricagéo do concreto

A fabricacdo do concreto também pode ser outra vantagem importante
para este sistema. Em caso de fabricas o material pode ser produzido pelos
misturadores contando com toda qualidade e tecnologia de controle fabril que o
processo oferece. Outra solucao também é a utilizacdo de caminhdes betoneiras
no qual transporta o concreto usinado de outro local. Pode-se também fazer este
material no local, através de betoneiras mais simples, na qual o investimento
para a fabricacdo seria muito baixo. A vantagem dos caminhfes betoneiras
acoplados com caminhdes bombas, € a facilidade do manuseio ao concretar,
pois utiliza-se mangueiras para despejar o concreto, assim tendo pouco
desperdicio, com menos mao de obra necessaria, para realizar os trabalhos de
concretagem dos elementos estruturais.

Levando em consideracao que 0s segmentos sao executados inicialmente
utilizando apenas armadura passiva (como a do modelo apresentado neste
trabalho), esta etapa pode-se ganhar outra vantagem no caso da pré-fabricacéo,

na qual utiliza-se normalmente o cimento CPV ARI (alta resisténcia inicial), assim
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o tempo de desforma pode ser muito menor, em relacdo aos de uma viga
protendida de grande porte. Com isso, 0 aumento da produtividade pode ser

consideravelmente maior.
6.5.2.3 Montagem da armadura

Por se tratar de pecas segmentadas, € consideravel a vantagem em armar
uma peca menor como as do segmento desse trabalho, em comparacédo as de
23 m inteiras como mostra a figura 6.9. A diferenca do impacto direto no custo,
pois para armar vigas de 6m comparadas as de 23m por exemplo, é necessario
menos espaco, menos armadores, equipamento de baixa capacidade ou
nenhum para o transporte interno dessas ferragens, além de ser mais rapida a
execucgao, assim, dando frentes de servicos para os demais setores como a

concretagem.

Figura 6.9 - Ferragem armada de viga de ponte
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Fonte: DNIT (2017)

6.5.2.4 Procedimento de execucédo

Os procedimentos de execu¢do sdo 0s mesmos abordados para o pré-
fabricado, descritos nos item 4.2 e ilustrado na Figura 4.1 desta pesquisa.
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6.5.2.5 Armazenamento de pecas prontas na fabrica

O Armazenamento das pecas € um grande problema no processo de pré-
fabricacdo, na qual quando ocorrem atrasos em montagens, por exemplo, o
estocamento dessas pecas pode afetar de forma significativa a producédo das
demais pecas ou outros elementos na qual se fabrica no local. Com a
segmentacao, este problema pode ser amenizado de forma significante, pois
apesar das pecas segmentadas ocuparem o mesmo espaco fisico da peca
fabricada de forma integral, o ganho em relacéo a este processo é aproveitar 0s
espacos de forma inteligente.

Por exemplo, uma viga feita de forma integral no caso dos exemplos a
serem apresentados neste trabalho, contem 23m de comprimento. Para
armazenar esta peca além do espaco fisico minimo de 23m disponivel para
assentar a peca, outros cuidados devem ser providenciados, como a maneira de
apoiar, pois como essa peca é protendida, ela tem locais exatos de apoios
(Préximo das extremidades) assim fica também limitada as quantidades de vigas
sobrepostas, pois existe um eminente perigo de tombamento dessas pecas, pois
sdo esbeltas. Outro grande problema para pecas grandes é o transporte delas
dentro do local de fabricacéo, neste caso depende de potentes pontes rolantes
ou até mesmo um guindaste de grande capacidade ou dois até, por conta do
perigo de tombar essa peca no transporte.

No caso das vigas segmentadas como, por exemplo, as vigas
apresentadas neste trabalho, a vantagem jA comeca pelo tamanho, pois ha
pecas de 4,60 m e outras de 13,80 m. Além de ser mais facil de manusear no
local de armazenamento, o transporte no local delas sdo mais simplificados.
Neste caso as Vigas 13,80m e 4,60m ainda ndo estdo protendidas e assim
podem ser apoiadas de forma simples, podendo por exemplo apoia-las
diretamente sobre toda superficie da viga.

Portanto, considerando a segmentacao, por se tratar de pecas menores,
podendo essas ao invés de serem protendidas serem armadas nessa fase inicial

por exemplo, essas pecas sdo muito mais simples de serem armazenadas e
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resultando em menores custos e

investimentos, além de ganho de produtividade.

6.5.2.6 Fabricas

O investimento para obter uma fabrica, na qual teria capacidade para se

executar vigas pretendidas de 23 m de comprimento € muito elevado. Dependem

de equipamentos modernos, mao de obra treinada e um bom capital financeiro

para bancar despesas provenientes de questdes técnicas, trabalhistas e

principalmente tributarias, na qual as fabricas séo obrigadas a recolher.

Por outro

lado, para se produzir os elementos segmentados o

investimento é muito menor em comparacgéo as fabrica de pré-fabricados. Isso

tudo sem perder no desempenho técnico. No Quadro 8 é apresentado um

comparativo direto entre uma fabrica convencional e uma para se executar vigas

segmentadas.

Quadro 8 — Comparativo entre elementos inteiros x segmentados (Continua)

Elementos para
a execucao

Fabrica de pré-fabricados
(convencional)

Fabrica de pe¢cas segmentadas

Local

Terreno amplo para acomodar
todas as necessidades do
processo fabril. Entre eles, locais
para armazenamento de
materiais, fabricacéo,
armazenamento, escritérios,
almoxarifados e etc.

Os locais a serem feitos podem ser
terrenos menores, nao tendo
necessidade de serem em locais
industriais, por exemplo, umavez que
estes segmentos vao ser executados
como se fosse uma obra comum de
pequeno porte.

Pistas para
protenséo

Depende de grande espaco e
segurancga, como isolamento, por
conta da protensdo dos cabos.
Essas pistas também utilizam
chapas metdlicas e fundagbes
especiais para apoio da pista e
principalmente dos blocos de
ancoragens na qual sdo fixados
os cabos de protenséo, no caso
da pré-tracdo, onde é muito
comum nas fabricas.

Dispensam-se pistas de protenséo,
pois para a segmentacdo, pode-se
utilizar os conceitos de concreto
armado e protensdo em poés-tracado,
no qual ndo precisa de infraestruturas
para a tal execucdo, em quesitos
pistas especiais e ancoragens.

81



A\ PPGECiv

Quadro 8 - Comparativo entre elementos inteiros x segmentados (Continua)

Elementos para
a execucéao

Fabrica de pré-fabricados
(convencional)

Fabrica de pecas segmentadas

Equipamentos

Sdo equipamentos de extrema
importancia nas fabricas. Sendo

No caso de equipamentos de
protenséo, podemos também
dispensar, levando em conta que
podemos armar com armadura

passiva esse segmento ou até

de - mesmo em casos que se precisar de
~ necessaria o uso de uma bomba ~ .
protensao ~ protensd@o, podemos optar pela pos-
e dos macacos de protenséo. ~ ) .
tracdo, na qual existem diversas
empresas que trabalham  por
empreitadas, para execucao dos tais
Servicos.
As Formas para a segmentagdo
podem ser padronizadas como na
L . ré-fabricacdo, mas em menor
Este sem d(vidas é um dos | P &
) . . . escala. Essas formas podem ser
maiores investimento, pois o0 - .
; . metalicas ou até mesmo em
processo fabril depende muito de . L x
e madeiras, pois sdo pegas menores e
repeticées, para se ter - i
) . de facil manuseio. Dependendo da
vantagens. Com isso as fabricas o ) .
logistica a se fabricar as vigas, pode-
normalmente tem um grande . :
. se produzir a mesma quantidade de
acervo de formas especiais para | . :
a fabricacéo dos diversos tipos de vigas por um custo muito menor, uma
Formas vez que as pecgas protendidas tem

elementos estruturais. No caso
estudado, as vigas, além de
precisar de grandes pistas, as
formas também devem
acompanhar a mesma
guantidade, isso também, com
variacdo de secdes.

idades minimas para se retirar da
forma, enquanto que no caso do
elemento segmentado, este quando
armado com armadura passiva, hao
precisa, por exemplo, esperar pelo
mesmo tempo (Resisténcia minima
do concreto) para desformar. Assim
pode-se a partir da cura do concreto
para desmoldar a pec¢a, pode fazer
outros elementos no mesmo dia.

Usinagem do
concreto

Outro quesito indispensavel nas
fabricas, sdo as wusinas de
concreto, na qual exige a
presenca de silos de cimento e
baias de armazenamento do
material para ser carregado até o
misturador. Estes equipamentos
tem custo elevado, dependendo
da capacidade e da tecnologia do
equipamento.

A concretagem desses elementos
pode ser feita no local, utilizando
betoneiras ou por concreto usinado,
utilizando transporte de caminhdes
betoneiras. Estes concretos podem
conter a mesma qualidade em
comparacdo aos feitos nas fabricas
modernas, uma vez que este produto
tenha boa procedéncia, extracdo de
corpos de prova e boa fiscalizacao.
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Quadro 8 - Comparativo entre elementos inteiros x segmentados (Fim)

O Transporte interno dos segmentos
€ outra vantagem na qual esse
Equipamento indispensavel nas | sistema construtivo tem. Pois séo
fabricas sdo as pontes rolantes, | equipamentos de menor capacidade
normalmente mais de uma. Para | em relacdo aos utilizados para os de
Transporte instalacdo dessas pontes, | 23m. Por exemplo, podem-se utilizar
interno depende de trilhos fixados no | caminhdes muques de baixa
solo ou pilares e vigas | capacidade para mover as pec¢as de
preparadas para a utilizagdo | um local ao outro ou até mesmo
destes equipamentos. carregar 0s  caminhdes  que
transportaram as vigas até a obra
final (Ponte ou viaduto).
Partindo do pressuposto que a
segmentacdo pode ser feito em
A empresas de pré-fabricados | canteiros de obras normais, ou até
sao obrigadas a pagar o0 imposto | mesmo fabricas moveis
ICMS, na qual reflete no custo do | (Equipamentos como formas,
Impostos ! ; o

produto final, elevando de forma | betoneiras, cobertura provisoria,
significativa o valor do produto | contéineres de escritorio,
final. almoxarifados e outros equipamentos
necessérios para execucédo de obra),

este imposto ndo sdo cobrados.

Quanto aos canteiros préximos a obra, ou o caso da fabrica mével
(equipamentos como formas, betoneiras, cobertura provisoéria, contéineres de
escritério, almoxarifados e outros equipamentos necessarios para execucao de
obra), a ideia € nédo utilizar acostamentos ou locais proximos da montagem das
vigas que ficam longe das cidades. Isto por conta da perda de qualidade na
execucao in loco em relacao a fabril.

Este trabalho propde a segmentacdo, de modo a obter maior qualidade
como a do tipo fabril, tendo um baixo custo, como citados a cima no comparativo,
pois mesmo com 0s canteiros adaptados e outros equipamentos de baixa
capacidade, é possivel se manter toda a qualidade do processo fabril,
diferentemente das executadas in loco atualmente, ao lado das pontes.

Em relacdo a execucéao in loco, isso é no caso de pontes, nas proprias
rodovias, 0 risco de acidentes € iminente, bem como os problemas de
intempéries e a producdo a céu aberto, demora pra chegada de materiais como
0 concreto, possiveis problemas com operarios, na qual quando se precisar de
socorro, por exemplo, o mesmo estara distante, com isso acarretara
perturbacdes nos trabalhos realizados e etc. A ma fiscalizacdo dos servigos é

outro ponto importante para este tipo de execugéo, quando distante das cidades.
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6.5.2.7 Transportes

Quanto a pré-fabricacdo, o transporte pode se tornar o ponto critico em
relacdo ao custo final do produto. Com isso ha maioria das vezes opta-se pela
execucao in loco, pois com esse processo construtivo, o transporte € descartado.
Com a técnica de segmentar as vigas |, este problema torna-se menos nocivo.

Foi feito um estudo em relacéo ao transporte das vigas em questéo neste
trabalho. Assim foram consultadas algumas empresas que realizam este tipo de
transporte, com destaque a empresa Torke transportes
(https://torktransportes.com.br/), do empresario Gabriel Ramos, no qual
gentilmente atendeu as questdes impostas neste trabalho.

Em relacdo a logistica das vigas foram propostos dois diferentes
carregamentos. Um dos carregamentos seriam as vigas inteiras, isto € com os
23m protendidas, como é feito nos dias atuais quando feitas pelas fabricas,
utilizando carretas extensivas, na qual obrigatoriamente necessitam de AET
(Autorizacao especial de transporte).

A outra situacdo proposta para o carregamento foi das vigas
segmentadas, assim seriam transporte normais, isso é, sem necessidade de
obtencdo de AET (Autorizacéo especial de transporte). Outra vantagem de fazer
essas vigas segmentadas, € que as pecas podem apoiar-se diretamente no
assoalho (pois ndo sdo protendidas) da carreta, obviamente tomando alguns
cuidados importantes, como colocar algum tipo de lona protetora, espuma,
neoprene ou similar entre o assoalho e as pecas, a fim de amortecer o impacto.

Outro ponto importante, ndo para o elemento estrutural, mas para o
veiculo de transporte, esse analisado com o0 empresario e proprietario da
transportadora Torke transportes, sao os tipos de carregamento. Com esse tipo
de carregamento distribuido, os veiculos ndo sao prejudicados, como estourar
os assoalho ou entortar chassis no caso de grande cargas concentradas, que é
0 caso das vigas protendidas, pois elas sdo apoiadas em dois pontos. Nesse
caso os veiculos sdo muito prejudicados, tendo mais gastos com manutencao,

assim refletindo sobre o custo deste tipo de transporte.
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Outra consideracdo Importante é a acessibilidade dos veiculos, pois
dependendo do trajeto, a viabilidade fica comprometida, como grandes fluxos,
horarios de transito para AET e acessos que as carretas extensivas conseguem

acessar, isso por conta do seu comprimento.
. Custo do transporte

Foi feito uma simulagédo de custos, envolvendo os dois carregamentos
propostos. Estes valores sdo de um or¢camento real, realizado pela empresa
Torke transportes, a qual considerou um trecho de 300Km (Araraquara-SP até
Sdo Paulo-SP). Estes valores contém nota fiscal, e no caso das carretas
extensivas a AET.

Para o tipo de carga com vigas executadas de forma integral, assim
utilizando carretas extensivas, o0 valor orcado de cada carga €é de
aproximadamente R$ 7.300,00.

Para o outro tipo de carregamento proposto, onde as vigas sédo de forma
segmentadas, resulta em cargas de carretas normais, sendo o valor or¢cado de
cada carga igual a R$ 2.100,00, aproximadamente.

Em relacéo ao custo direto dos dois tipos de carregamentos, tem-se uma
diferenca expressiva de mais de 3 vezes, que pode ser maior ja que, tendo-se
as vigas segmentadas, os espacos do veiculo de transporte podem ser

otimizados e as quantidades de carga reduzidas, em relacao as vigas inteiras.
6.5.2.8 Montagem dos segmentos

by

Os segmentados ao chegarem a obra devem ser interligados, assim
formando-se a peca original, na qual € montada na ponte ou o viaduto em

questéao.
. Berco de infraestrutura

Os bergos de infraestrutura, extremamente importante para este sistema

construtivo, devem ser realizados ao lado da estrutura a ser montada, sendo
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Progroma o s Groaong

muito importante garantir a resisténcia da base e o alinhamento para montagem
dos segmentos.

Este berco pode ser feito utilizando dormentes de madeiras sobre um solo
compactado e com britas. Encima dos dormentes pode-se montar com formas
provisorias de chapas metalicas, assim formando um assoalho, na qual os
segmentos sao colocados na ordem de montagem e alinhados entre si. Outra
maneira €, ao executar as vigas pré-moldadas, utiliza-se uma base compactada,

um lastro de concreto onde a viga € apoiada (Figura 6.10).

Figura 6.10 — Berco de lastro de concreto

Fonte: FORMA TEC FORMAS, 2017.

As duas alternativas sao validas, sendo que a primeira pode ser reutilizada
para outras obras, enquanto que a de lastro de concreto é perdida. Em ambos
os tipos de berco apresentados, € muito importante aplicar algum produto
lubrificante, sobre essa base, para a peca quando for ligada através da

protensao, deslizar de forma suave, sem qualquer tipo de resisténcia por atrito.

. Ligacdo dos segmentos

A proposta deste trabalho para a ligacdo dos segmentos é utilizar a prépria
protensao para interligar os segmentos. Desta maneira, ao descer 0s segmentos
do transporte, posiciona-se sobre os bercos de formas proximas e o mais

alinhado possivel, em seguida sdo passados os cabos de protensdo, como
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proposto no projeto. Assim, iniciaria a protensdo pelos cabos na qual atendem
apenas o segmento do meio. Finalizando a protensao deste trecho central, na
qual ndo tem ligacdo com os demais segmentos, repete-se o procedimento para
os demais trechos.

Ao passar os devidos cabos entre 0s segmentos a se ligar, o operador do
macaco de protenséo, deve de forma cuidadosa, aplicar a protensao, de forma
a aproximar as pecas (Lembrando que na poés tragdo os cabos sdo ancorados
nas proprias pecas), assim alinhando as pecas, na qual terd um guia no proprio
segmento de macho e fémea. Feito este alinhamento e de forma passiva
encaixar 0os segmentos através da protensdo (Lembrando que para esta
operacdo, a carga de protensdo € muito baixa, pois 0s segmentos estardo
deslizando sobre os bergos, na qual tera algum tipo de lubrificante, assim néo
gerando resisténcia na operacao).

Encaixado os segmentos, e devidamente alinhados através dos guias do
proprio segmento, da-se continuidade nos trabalhos de protensao. Ao finalizar a
protensdo, é inserida a nata de cimento nas bainhas. Ao atingir a resisténcia
necessaria de projeto dessa nata, a pec¢a esta pronta para ser montada de forma
segura.

No caso de utilizar a resina epoxi, esta resina devera ser passada antes

de se iniciar a ligacdo dos segmentos através da protenséo.

6.5.2.9 Montagem final da obra

A montagem da obra ocorre da mesma forma no qual é feita atualmente.
A patrtir da utilizacdo de um guindaste de capacidade compativel ao elemento a
ser montado, este guindaste retira a peca dos bercos e leva até o local de

montagem da mesma (Figuras 6.11 a 6.13).
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Figura 6.11 - Transporte final da viga, do bergo até o elemento estrutural

Fonte: RADIO SENTINELA, 2017

Figura 6.12 - Transporte final da viga, do bergo até o elemento estrutural

Fonte: Pellegrino (2012)
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Programa de Rs-Graduacho em Estrtures € Corsirugho O

Figura 6.13 - Transporte final da viga, do bergo até o elemento estrutural

-’ Y

Fonte: Pellegrino (2012)
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7 MODELO ESTRUTURAL ESTUDADO

Neste capitulo séo calculados os esfor¢os de flexdo de uma viga de uma
ponte com secao em vigas multiplas. A partir desta resolucdo, sao feitos os

dimensionamentos da armadura da viga, nos capitulos posteriores.

7.1 CONSIDERACOES DO MODELO ESTRUTURAL ESTUDADO

Para realizar a comparacdo dos processos de protensao, escolheu-se
aplicar a teoria conhecida, para calcular a armadura de uma viga de um viaduto
real, projetado, originalmente em pés-tracéo, refazendo os calculos da armadura
na situacao de pré-tracdo. Neste Ultimo caso utilizaram-se como referéncia, além
da norma NBR6118 (2014), os trabalhos de Inforsato (2009) e Trevizoli (2015).
No caso da poés-tracdo utilizou-se, além das prescricbes normativas, as
presentes em Carvalho (2017). Por fim adota-se os resultados colhidos para
elaborar o projeto da mesma viga de maneira segmentada.

O projeto real realizado por Faria (2015) € de um viaduto no sistema de
vigas multiplas projetado com pds-tracdo. Para desenvolvimento dos calculos,
foi escolhida apenas uma das vigas deste viaduto.

O viaduto utilizado tem uma extenséo de 24,0m e é constituido por um
tabuleiro (laje) em concreto armado com largura de 16,0m, apoiado em vigas
multiplas (sete vigas) em concreto protendido. A laje tem espessura final de
20cm, €& constituida por pré-lajes de 7,0cm, apoiadas nas vigas e com
capeamento de 13,0cm. As vigas sdo em concreto protendido, com altura total
de 1,40m (incluido a espessura da laje de 0,20m). Os encontros possuem lajes

de aproximacédo e muros de ala contiguos as paredes.

7.1.1 Dimensdes basicas da estrutura
As dimensbes basicas da estrutura sdo apresentadas a sequir:

e Altura Livre: h =5,50m

90



A\ PPGECiv
e Va&o total no sentido do trafego da rodovia: / 1ong = 24,0m

e Vao livre no sentido do trafego da rodovia: ¢ 1ong = 23,0m

e Largura total no sentido transversal: / transv = 16,8m

e Largura livre no sentido transversal: ¢ @V = 16,0m

Nas Figuras 7.1 e 7.2 sdo apresentadas, respectivamente, as secoes

secao longitudinal e transversal da estrutura estuda.

Figura 7.1 - Corte longitudinal (Cotas em cm)

2400

S0 2300 S0

N e

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.2 - Corte transversal no meio do véo (Cotas em cm)

A0, 1600 40

Laje total =20 cm
\ Pré laje =7 cm I

[
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1680

Fonte: Préprio auto (2018)

A viga escolhida para ser estudada nos exemplos posteriores é a viga V2,
Ou seja, a segunda da esquerda para a direita, conforma Figura 7.2.

Para efetuar os célculos das caracteristicas geométricas da secéo pre-
moldada (ou pré-fabricada) denominada simples e, na fase final a denominada,
ja funcionando com a laje do tabuleiro, composta sdo apresentadas as medidas

da secéo transversal nas Figuras 7.3 e 7.4,
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Figura 7.3 - Secao simples

100

il T
Y \ | ;: Caracteristicas geométricas da
{ B viga V2 em segédo simples:
—0 & " o A=0,4280 m?
LY e 1200724 m*
: | 1 e ys (superior) = 0,5079 m
e i (inferior) = 0,6921 m
; E) e WSs (superior) = 0,1425 m3
l o e Wi (inferior) = 0,1046 m3

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.4 - Secdo composta

¥ - t Caracteristicas geométricas da
laje colaborante

viga V2 em sec¢do composta:

e A=0,9280 m?2

e [=0,1593 m*

e ys (superior) = 0,3804 m

e i (inferior) = 1,0196 m
V2a Ve e Ws (superior) = 0,41884 m?

e Wi (inferior) = 0,1562 m?3

140

Fonte: Préprio autor (2018)

7.1.2 Consideragdes e materiais

A Ponte estudada encontra-se em regido urbana, com industrias a sua
volta, com ambiente de alto indice de polui¢cdo, assim pela tabela 6.1 da NBR
6118:2014, considera-se a classe de agressividade ambiental como sendo a lll.
Desta forma, em virtude da tabela 7.2 da NBR 6118:2014, é preciso usar um
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concreto com fek = 35,0 MPa e fator 4gua cimento A/C< 0,55. O aco adotado para
armadura ativa € o CP 190 RB: fpik = 1900 MPa.

7.2 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

E descriminada a viga V2, para determinacéo dos esforcos solicitantes e
consequentemente o dimensionamento estrutural desta nos capitulos

posteriores.

7.2.1 Peso proprio daviga V2 (gl)

Através das equacbes 7.1 e 7.2 € determinado o peso proprio da viga V2.
Nota-se dois valores diferentes de area, isso € por conta da geometria da viga,
na qual altera a largura no decorrer da viga. Assim como podemos notar nos
apoio a area da sec¢ao € 0,496 m2 e no vao € 0,428 mz.

e Secdo do apoio daviga V2:

kN

gri=7yc- Ac=25-0,4960=12,4— (7.1)
m
e Secédo do vao daviga V2:
kN
gir1=7ve-Ac=25-0,4280=10,7— (7.2)
m

Para facilitar o entendimento da resolucdo e dos calculos, é feita uma
média entre os valores, como mostra a equac¢ao 7.3. Essa média ndo altera de
forma significativa os resultados do exercicio, pois a diferenca é absolutamente

pequena.

e Secdo média (tamanho constante) da viga V2:

10,7+ 124

kN
gl > - gl =11,55 P (7.3)

Apos calculado o valor do carregamento da viga V2 por metro linear, €

calculado através do programa desenvolvido por Martha (2012), comercialmente
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conhecido como Ftool os esforcos solicitantes referentes ao peso proprio da viga

V2, como demostrado nas figuras 7.5 a 7.7.

Figura 7.5 - Carregamento da V2 apenas com peso proprio

11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m 11.55 kN/m
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Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.6 - Diagrama de momento fletor da v2 apenas com peso préprio

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.7 - Diagrama de esforco cortante da v2 apenas com peso proprio

Fonte: Préprio autor (2018)
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7.2.2 Peso dalaje + capa (g2)

Para calculo do peso da laje + capa, que contribui para a viga V2, é
considerada 0,07 m de pré-laje + 0,13m de capeamento, considerando uma area
de contribuicdo de 2,50 m. Assim através da equacdo 7.4 calcula-se o valor do

carregamento por metro linear da viga V2 referente ao peso da laje + capa.

kN
§2=020.25.250 - g2=1220 — (7.4)

Apés calculado o valor do carregamento g2 da viga V2 por metro linear, é
calculado através do programa Ftool, os esforcos solicitantes referentes ao peso
préprio da laje + capa na qual contribuem para a viga V2, como demostrado nas
Figuras 7.8 a 7.10.

Figura 7.8 - Carregamento da v2 apenas com peso da laje + capa

OO LT T T L T T L T L L L T T L T LT

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.9 - Diagrama de momento fletor da v2 apenas com peso da laje + capa

1 1 1 T
\

Fonte: Préprio autor (2018)
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Figura 7.10 - Diagrama de esforco cortante da v2 apenas com peso da laje + capa

Fonte: Préprio autor (2018)

7.2.3 Sobre carga permanente (ga3)

O carregamento da pavimentacdo e do recapeamento é considerado como

sendo kN/m?, assim as reacGes de apoio sobre as vigas sdo em kN/m:

e Guarda corpo (guardarodas)

A contribuicdo do guarda rodas para a viga V2, € calculado através da
equacdo 7.5. Para o célculo é considerada a area do guarda corpo multiplicado

pela massa especifica do concreto armado;

kN
g 3,1 = Agcorpo. Yc — g3,1=0,2138.25->g3,1 =535 g (7.5)

e Pavimentacao

Para o calculo da pavimentacdo é considerado a espessura do
pavimento multiplicado pela massa especifica do pavimento. Assim

através da equacéo 7.6 tem-se:
kN
g3,2=epav. Ypav —»g3,2=0,07.24->g3,2=1,68 o (7.6)
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e Recapeamento

Segundo a NBR 7187:2003, no seu item 7.1.2 é considerado um

KN . ~ .
carregamento de 2,0 — para consideragdo do recapeamento. Assim,

soma-se 0s trés itens acima mencionados e calculados, chegando no

valor final de g3, portanto através da equacédo 7.7 tem-se:

kN
Guarda corpo = 5,35 o

+
kN kN
g3 = Pavimentagdo = 1,68 — =9,97 —
m m

+

(7.7)

kN
Recapeamento = 2,00 —
m

Depois de calculado o valor do carregamento g3 da viga V2 por
metro linear, é calculado através do programa Ftool, os esforcos

solicitantes referentes a sobre carga permanente na qual contribuem para
a viga V2, como demostrado nas figuras 7.11 a 7.13.

Figura 7.11 - Carregamento da viga V2 apenas com g3

[T T T T L T T T L T T T T T LTI T

Fonte: Préprio autor (2018)
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Figura 7.12 - Diagrama de momento fletor da viga V2 apenas para g3

[

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 7.13 - Diagrama de esforgo cortante da v2 apenas para g3

Fonte: Préprio autor (2018)

7.2.4 Célculo dos esforcos devido as cargas moveis

A norma atual para carga mével em pontes é a NBR 7188 (1984).

7.2.4.1 Determinacdo do trem tipo longitudinal
Para o céalculo do trem tipo longitudinal maximo, referente as acdes de
cargas moveis, é considerado o TB45 (Veiculo para classe 45). Assim, calcula-

se atraves das equacdes 7.8 e 7.9 os valores de Q e Q.

Q =p.CIV.CNF.CIA (7.8)

q=p.CIV.CNF.CIA (7.9)
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e Coeficiente de impacto vertical (CIV)

Para calcular o coeficiente de impacto de pontes de vaos entre 10 e 200

metros, utiliza-se a equacao 7.10.

20
Clv=1+1,06. (—) 7.10
+ Liv + 50 ( )

Resolvendo a equacao 7.10, obtém-se o valor de CIV = 1,29.

e Coeficiente do nimero de faixas (CNF)

Para o calculo do coeficiente do nimero de faixas, € utilizada a equacao
7.11.

CNF = 1,0 — 0,05. (n —2)>0,9 (7.11)

Considerando-se n = 3, na equagéao 7.11, obtém-se o CNF = 0,95.

e Coeficiente de impacto adicional (CIA)

Para obras em concreto ou mistas, a ser utilizado em juntas estruturais e
na extremidade da obra o valor do CIA = 1,25.

Encontrado os valores dos coeficientes de impacto vertical, do nUmero de
faixas e impacto adicional, substitui os valores nas equacdes 7.8 e 7.9, 0

gue resulta nas equacdes 7.12 e 7.13, respectivamente.

Q=129.095.P=1,23.P (7.12)

q=1,29.0,95.p=123.p (7.13)

Dessa forma, através dos valores obtido nas equacdes 7.12 e 7.13 pode-
se determinar o trem tipo longitudinal, na qual é utilizado para determinar
os esforgcos maximos e minimos referente a carga moével no tabuleiro da

ponte.
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7.2.4.2 Determinacdo do trem tipo longitudinal através do processo de
“Fauchart”

ApOGs serem calculados os valores maximos e minimos do tabuleiro, é
utilizado o processo de “Fauchart” (Figura 7.14), para determinar o quanto de

esforcos da carga movel vai para cada viga que compde o tabuleiro da ponte.

Figura 7.14 - Exemplo da tabela de “Fauchart”

51
% —
} 2 7
i Z
+
| 3 a4 3
1 | 2 |
|
1 ! ! :
A . | | ,
o | | 1 |
T B | | |
= o | !
5 J : ] I T ' i
r | r S
k3 : 2 - 13 = i _’1_
| [ — E
| —F
" ! T LINHA
(o8 T
s : (k=1,2,3,4,5)
|
|
| e
rd
1 l\,’ Linha de influéncia do esférco cortante relativa a se¢dio Sz da transversina.

Fonte: Faria (2015)

Desta maneira, sdo obtidos os esforgos solicitantes da viga V2,
apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Resumo do trem tipo longitudinal maximo da viga V2

Tipo de carregamento Carga
Carga por eixo (kN) 78,22
Multiddo ao lado do veiculo (kN/m) 3,59
Multiddo fora do veiculo (kN/m) 9,72

Fonte: Préprio autor (2018)

7.2.4.3 Calculo dos esforgos solicitantes referente a carga movel

Com os valores do trem tipo longitudinal determinado para a viga V2, é

feita, através do programa Ftool, a analise de esforgos solicitantes. A Figura 7.15

100



A\ PPGECiv

apresenta a viga com seus respectivos carregamentos referente ao trem tipo

longitudinal.

Figura 7.15 - Esquema estrutural da viga V2 com seu respectivo trem tipo longitudinal

COT LTI L T T T v d LTI DT DL LT T ITTIITTIT

78.220k

75.220 k
.=

78.220 ki

les 150 m e 150 m smbe 150 m b 150 m =

Fonte: Préprio autor (2018)

A Figura 7.16 apresenta a linha de influéncia de momento fletor no ponto
central da viga, com o0s posicionamentos para o calculo de valores maximos e

minimos, obtidos pelo Ftool.

Figura 7.16 - Linha de influéncia de momento fletor no ponto central da viga V2

73220 kN
272 kNim

uuuJuuuﬂiuuuuuu LTI LD T T LTI

Fonte: Préprio autor (2018)

Desta maneira, utilizando o programa Ftool, apresenta-se através da

Figura 7.17, a envoltoria de momento fletor da viga V2.

Figura 7.17 - Envoltéria de momento fletor da viga V2

TETE 975

18233 18234
2088 2 pYrr Z088.2

Fonte: Préprio autor (2018)
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A Figura 7.18 apresenta a linha de influéncia de esfor¢o cortante no ponto
da extremidade da viga, com o0s posicionamentos para o calculo de valores

maximos e minimos, obtidos pelo Ftool.

Figura 7.18 - Envoltéria de esfor¢o cortante da viga V2

1.0000

2 kN/m

78.220 kN
73220 kN
50 kMM

78.220 kN

NHLHLHHllllllllllllllllllllllllﬂlllllllllllllllllllllllll

2

Fonte: Préprio autor (2018)

Desta maneira, utilizando o programa Ftool, apresenta-se através da

Figura 7.19, a envoltdria de esfor¢o cortante da viga V2.

Figura 7.19 - Envoltéria de cortante da viga V2

205,062

113 662
-1523.352

-385.062

Fonte: Préprio autor (2018)

7.2.5 Esforcgos solicitantes de calculo para aviga V2
Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de cada carregamento
considerado para o calculo dos esforcos e as respectivas combinagcdes de

calculo consideradas.
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Para estes valores estdo sendo considerados os coeficientes de impacto

vertical CIV = 1,29, de majoracéo da carga permanente = 1,35 e de majoracéo de carga

mével = 1,50, assim, obtém-se os valores de ruptura da viga V..

Tabela 3 - Esforgos de calculo méximo da viga V2

L. L. 0. 0.
Segio|x{m) M - M- Mg3 | CIV. O, 13 1D (Mgl +Mg2+Mg3) +| (MaL+Mg2+M1g3) +| (Mgl +hig2+gd) +| (Mgl Hg2+hg3) +
knm | knom | kh.m | Mg.hax | Ma.bin | (MglHdg2+g3) | (Mgl +hg2+hdg3) , ,
15.CV.mgmax | 15 CV.mgmin | 15 CV.mgmax | 15, CV.mg.min
ofofololo| 0| o 0 ! ! ! ! !
s (23 20|20 09m3) W78 | 0 108351 30,6 2797 108351 199,45 802,6
$2 | a6 (40|53 4208| 14023 | 0 1926, 45 1427 40233 1936,45 3530, 45 1477
§ [ 69 |eoLs e a8l 18234 | 0 7528,415 18729 563,515 7529,415 409 18729
s |92 |7e32|7as eans) 92| 0 798381 21405 502361 188381 52744 21405
§5 [10,5|763,7 (6067 58,2 | 21911 | 0 3010095 97 628,745 010,095 5501, 35 97
§6 (138|702 745 eana| 092 | 0 283,81 2406 502361 188,81 59744 2406
§ (161|600 676 | S5a8| 18234 | 0 7928,415 18723 5263315 7928,415 409 18723
s (194|488 (5063 4209| 14023 | 0 1926, 45 1427 40233 1976,45 3530, 45 1477
$9 (207|274 (20,8 2973|750 108351 30,6 1T 108351 1939,5 8026
o falofo o] o | o 0 ! ! ! ! !

Fonte: Préprio autor (2018)
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8 MODELO DE CALCULO 1- VIGA PRE-MOLDADA EM
CANTEIRO COM POS-TRACAO ADERENTE.

Para o modelo de célculo 1 é considerado a execu¢do em pré-moldado,
utilizando o sistema de pdés-tracdo aderente. Dessa forma, o objetivo deste
modelo é reproduzir de forma integra as consideracdes quando as vigas de
pontes que sdo executadas in loco.

Para resolugéo deste modelo, séo, inicialmente, apresentados os dados
para ser realizado o dimensionamento da viga em questdo. A seguir é feito o pré-
dimensionamento da viga, o calculo das perdas de protensédo, e finalmente é
verificado os ELU e ELS com as perdas reais calculadas.

Para simplificar o entendimento, sdo apresentados os dados e as
equacdes a serem usadas para o calculo. Em relacdo as perdas de protenséo,

sdo apresentados apenas os valores finais calculados.

8.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

E feito o pré-dimensionamento da viga para este modelo, considerando

0s seguintes dados:

Considerando CAA I, pés-tracao:

fek = 35,0 MPa;

Aco CP 190-RB;

Md = 6281,75 KN.m (momento méaximo na se¢édo do meio do vao)
d’ = 0,15 m (Assim é adotado o valor de d = 1,25 m)

Perdas de protensao imediatas (adotadas) = 10%

Perdas de protensao progressivas (adotadas) = 15%

8.1.1 ELU -t=a(Estado limite ultimo no tempo infinito)

Através da equacao 8.1 calcula-se o valor de kmd:
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g Md 6281,75 6.
md = - :
b.d%.fed 250, 1,2552. (351%

kmd = 0,0626

Assim, pela tabela 6.2 em Carvalho (2012, p. 202), apresenta-se o0s valores
através da tabela 4;

Tabela 4 - Valores para céalculo de KMD

kx=0,096
k:=0,962

& = 1,060/00
&s =10,0%0

kmd =0,0626— tabela —»

Fonte: Carvalho (2012)

e Linhaneutra

O proéximo passo € verificar onde a linha neutra esta passando na viga.
Sendo assim, se ha linha neutra estiver passando dentro da mesa (x < hf),
calcula-se como secdo retangular, caso contrario, como secao T. Através da

equacdao 8.2, é feito a verificacao.
X
kx= = > x=lx.d -0,09.125 (8.2)

x=0,120m

Portanto, a linha neutra esta passando dentro da mesa (hf=0,20m), dessa

forma, calcula-se como sec¢éao retangular.
e Tensdes iniciais

Segundo a NBR 6118:2014 no seu item 9.6.1.2.1 no caso da armadura

pés-tracionada, por ocasido da aplicacdo da forca de Pi, a tensdao opi da
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armadura de protensao na saida do aparelho de tracdo deve respeitar os limites

para cada tipo de cordoalha, segundo mostra as equacodes 8.3 e 8.4;

. 0,74 . ftk

opi < {0,87.fyk — Paraaco RN (8.3)
. 0,74 . ftk

opi < {0,82.fyk — Paraaco RB (8.4)

Portanto, para o cabo RB, utiliza-se a equacéo 8.4 apresentada acima,

assim verifica-se 0 menor valor obtido atraves das equacdes 8.5 e 8.6.

opi < 0,74.fptk = 0,74.1900 = 1406 MPa (8.5)

opi < 0,82.fpyk = 0,82.(0,90.1900 = 1402,2 MPa (8.6)

O menor valor obtido através da equacao 8.6 é:

oy = 1402 MPa

e Calculo de o,

Considerando perdas finais de protensdo na ordem de 25% (sendo 10%

imediatas e 15% progressivas) através da equagdo 8.7, obtém-se o valor de opy,;

Opta = 0p; -(1 —perdas finais) — 1402.(1-0,25) (8.7)

Opta = 1052 MPa — 1050 MPa

Utilizando se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012, p.197),

reproduzida de forma parcial na Tabela 5, calcula-se a deformac¢éo do aco.

Tabela 5 - Tensdo no ago

€ /e 5,25 X 6,794

CP 190 | 1025 | 1050 | 1314

Fonte: Préprio autor (2018)
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Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x= 5,385, ou

seja:
€p=5,385 %
Assim através da equacao 8.8 calcula-se o valor da deformacéo total do
aco.
g = &+ & — 10,00 + 5385 (8.8)

€t=15,385 %

Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012,
p.197), representada abaixo na Tabela 6. Portanto, interpolam-se os valores e,

assim, encontra-se a tensao de calculo.

Tabela 6 - Tensdo no ago

g/ 15,00 | 15,385 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1508,1

ou seja:
g,q = 1508,1 MPa (tenséo de calculo)

e Calculo da area de aco de protenséao (A;)
Através da equacao 8.9 é calculada a area de protenséo necessaria.

Md 6281,75

A = 8.9
P“kz.d.f,q _ 0962.1,25.150,81 (89)

A, = 33,68 cm?
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e Calculo do numero de cabos (n cordoalhas)

A seguir na equacao 8.10 é calculado o numero de cabos necessarios.
Foi adotado cordoalhas CP190RB ®15,2mm, na qual a area é 1,40cm>.
Ay 33,68

doalhas = —_— 1
n cordoalhas A (D15,2mm) - 140 (8.10)

n cordoalhas = 24,06

Portanto é necessario 4 cabos contendo 6 cordoalhas de CP190RB

®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=q).

8.1.2 ELS

A Condicao anterior refere-se ao ELU. Agora, é preciso verificar as
condicBes de estado limite de servico (ELS). Com as perdas arbitradas, séo
calculadas as forcas normais de protensdo, e desta maneira a armadura
necessaria de forma que atendam as condic6es de protensao.

Como apresentado neste trabalho no capitulo 7, a estrutura estudada é
considerada construida em um ambiente cuja classe de agressividade é a lll.
Assim, através da tabela 13.4 NBR 6118:2014, é exigida para o sistema em p0s-
tracdo a protenséo limitada.

No caso da protensao limitada, as tensdes no concreto precisam atender,
simultaneamente, as duas condi¢cdes dadas: o estado-limite de descompresséo
(ELS-D) com a combinacédo quase permanente de acles; e o estado-limite de
formacéao de fissuras (ELS-F) com a combinacéo frequente de acdes.

e O Estado Limite de Servigco De Formacao de Fissuras (ELS-F)

E aquele em que se inicia a abertura de fissuras no concreto. Admite-se
que este estado € atingido quando a tensdo normal de tracdo maxima € igual a
feis (resisténcia do concreto a tragdo na flexdo). Para este tipo de verificagédo

(abertura de fissuras) usa-se o valor da resisténcia inferior de tragdo. Desta
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forma, considerando que se tem ja a resisténcia a compressao do concreto 0s

valores a se utilizar sdo os dados nas equacoes 8.11 e 8.12;
fck,inf =0,7. fct,m (8'11)

2
fct,m =03 -fck5 (8'12)

Portanto os limites de tensdo normal para o estado limite de servico de
formacao de fissura (ELS-F), considerando também a compressdo excessiva

(0,7.fck), a serem utilizados séo dados na equagéo 8.13:

—0,21.3/fck2 < Oum < 0,7 . fur (8.13)

-2247.0 ’:n—N < olim < 24500 1’;—’"

E apresentado nas equacdes 8.14 e 8.15 as verificagdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
combinacéo frequente (ELS-F). Para as tensdes de tracdo é usado o sinal

negativo e para tensdes de compressao o sinal positivo.

Combinacéao frequente (ELS-F)

Borda inferior

Nye | My Mgty M,

g= No - Np-e | My (8.14)
A Wi,simples Wi,simples Wi,composta

Borda superior

GS=&$ N, e + Mo iM93+%'Mq . yk (8.15)
A W W, W,

s,simples s,simples s,composta

e Estado Limite de Servigco de Descompresséao (ELS-D)

E o estado no qual, em um ou mais pontos da sec¢&o transversal, a tens&o
normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da mesma. Os limites a serem
considerados é dado pela equacgéo 8.16:

0 <0im=<07.fx (8.16)
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0 ’;—"’ < olim < 24500 ’;—"’

E apresentado nas equacdes 8.17 e 8.18 as verificacdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
combinacdo quase permanente (ELS-D). Para as tensdes de tragcdo é usado o

sinal negativo e para tensées de compresséao o sinal positivo.

Combinacéao quase permanente (ELS-D)

Borda inferior

o= Dog Mo ) Mug , Mty M, (8.17)
A Vvi,simples Vvi,simples Vvi,composta

Borda superior
N N -e M M+, -M

oo = 2 ® 4 Move | Ve TV W, . yk (8.18)
A W W, W,

s,simples s,simples s,composta

Utilizando a NBR 6118:2014 s&o feitas as combinacbes de acdes
prescritas na tabela 11.4 utilizando os coeficientes de ponderac¢des das agcdes
no estado limite de servigo (Af2), indicados no item 11.7.2 da mesma Norma.
Assim, pela NBR 8681:2004, os valores dos fatores de combinacéo e de reducéo

para as agdes variaveis (W), no caso de pontes rodoviarias séo:

A2 = W1 = 0,5 para combinacdes frequentes
A2 =W¥2 = 0,3 combinagdes quase permanentes:
A2 =1 Combinagdes raras

Observagao:

W1 = Fator de reducao de combinacao frequente para ELS

W2 = Fator de reducado de combinacao quase permanente para ELS
Apresenta-se na Figura 8.1 a secdo simples e na Figura 8.2 a sec¢ao

composta, com seus rescpectivos dados.
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Figura 8.1 - Secéo simples

i i K ) Dados:
2 = A=0,4280 m?
C"” = 1=0,0724 m*
™ i - i » ys (superior) = 0,5079 m
= % » i (inferior) = 0,6921 m
oﬁ < * Ws (superior) = 0,1425 m?3
R o )
Y Y = Wi (inferior) = 0,1046 m
= e=0,5421
® CG da aramadura longitudinal{segdo S5)
Fonte: Préprio autor (2018)
Figura 8.2 - Se¢do composta
A } Dados:

= A=0,9280 m2

1 = 1=0,1593 m4

= ys (superior) = 0,3804 m

= i (inferior) = 1,0196 m

= Ws (superior) = 0,41884
. r m3

» Wi (inferior) = 0,1562 m3
= e=0,1804

| 0,3804

1,4

1,0196
0,8696
0,1804

[ ] CG da aramadura longitudinal (sec&o S8)

Fonte: Préprio autor (2018)

e Esforgos solicitantes na segdo S5

Segue abaixo as informacdes dos esforgos solicitantes referente a secéo
S5 da viga V2.

mg1 = 763,74 KN.m
mg2 = 806,73 kN.m
mgs = 659,27 kN.m
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CIV . CNF . mg™* =2181,1 kN.m
CIV . CNF . mg™™ =0,00 kN.m

e Tensdo no cabo

A equacdo 8.19 apresenta a méaxima tensdo inicial considerando as
perdas finais de 25% adotadas inicialmente.

0pe = 0,75.1402 - op, = 1050 MPa (8.19)

e Calculo do ELS-F (Combinacéao frequente)

Substituindo os dados nas equactes 8.17 e 8.18 calcula-se 0 ELS-F com
combinacgao frequente.

Borda inferior Mgmax

Np Np -0,5421 763,74+806,73 659,27+0,5-21811 kN
Gis= + - - >—2247—
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np>3144,67kN
N N _-0,5421 .
- P, B 763,74+806,73_ 659,27+0,5 21811£24500k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
Np <6701,90kN
Borda inferior Mgmin
Np Np -0,5421 763,74+806,73 659,27+0,5-0 kN
Gis= + — — >—2247—
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
Np>22593kN
N N_-0,5421 .
S P, Vo B 763,74+ 806,73_ 659,27+0,5-0 <2450 kN
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np <5817,0kN
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Borda superior Mgmax

N, _Np'0,5421 763,74+806,73 659,27+0,5-21811 kN

oie= + + 0,1804<24500—
0428 01425 0,1425 0,4188 m?2
Np> —-8684,82kN
N, N, 05421 76374+806,73 659,27+05- 21811 kN

Oi,s

= + + :0,1804>— 2247
0428  0,1425 0,1425 0,4188 m2

Np <953816KkN

Borda superior Mgmin

N, N,-05421 763,74+806,73 659,27+0,5-0 kN

Gis= - + + -0,1804<24500—
0,428 01425 0,1425 0,4188 m?2
Np = —8990,0kN
N N_-0,5421 .
L N N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,5-0 1018045 — 2247k_N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
Np<92330kN

e Célculo do ELS-D (Combinacao Quase Permanente)

Novamente substituindo os dados nas equacdes 8.17 e 8.18, agora

calcula-se o0 ELS-D com combinagao quase permanente.

Borda inferior Mgmax

_ N, N,-05421 763,74+806,73_659,27+03-21811 kN
T 0428 0,1046 0,1046 01562 m

Np >308936kN

Ois
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N N_-05421 .
e P, e B 763,74+ 806,73_ 659,27+0,3 21811S24500k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np < 6347,75kN
Borda inferior Mgmin
Np Np -0,5421 763,74+806,73 659,27+0,3-0 kN
Ois= + — — >0 (8.30)
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np >25581kN
N N_-0,5421 .
o= P, Vo B 763,74+ 806,73_ 659,27+0,3-0 S2450ok_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
Np <5817,0kN

Borda superior Mgmax

N, _Np'0,5421 763,74+806,73 659,27+0,3-21811 kN

Gis= + + -0,1804<24500—
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
Np > —8806,90kN
N N_-05421 .
ez P N 763,74+ 806,73+ 659,27+0,3-21811 1018043 0 k_N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
Np <788520kN
Borda superior Mgmin
Np Np -0,5421 763,74+806,73 659,27+0,3-0 kN
Ois

= - + + -0,1804<24500—
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m2

Np > -8990,00kN

114



PPGECiv

N N, -05421 .
L B N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,3-0 101804 0 k_N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m2
Np <7702,0kN

e Resumo dos limites da forgca normal de protensédo (Np) para

atender o ELS na sec¢éo sb5

3144,67 KN < NPlim < 5817,0 KN

Assim, calcula-se o numero de cabos através da equacédo 8.20 para
atender o ELS:

NP = N° cabos . area ¢15,2mm . oy, (8.20)

Considerando o valor arbitrado das perdas de protensdo de 25% é

calculado os limites inferior e superior através da equacéo 8.20.

Opta = 1050 MPa

3144,67 =n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 1050000 — 21,39 cordoalhas

5817,00 = n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 1050000 — 39,57 cordoalhas

Portanto o numero de cabos para atender o ELS fica no intervalo de 22 a
40 cordoalhas CP190 ¢15,2mm.

8.2 PERDAS DE PROTENSAO

ApoOs realizar o pré-dimensionamento do numero de cabos necessarios
para atender as condi¢des do ELS e ELU -t = q, utilizando perdas protensao

arbitradas, é feito o calculo real das perdas.
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Foi considerado para o calculo das perdas as prescricbes da NBR
6118:2014. N&o é apresentado neste trabalho a memoria de célculo das perdas
de protenséo, pois sdo muito extensas. Assim é apresentado de forma resumida

os valores calculados na Tabela 7.

Tabela 7 - Perdas de protenséo reais

Perdas iniciais 13,48%
Perdas progressivas 9,32%
Perdas totais 22,86%

Fonte: Préprio autor (2018)

No pré-dimensionamento da estrutura, foi considerado perdas totais de
25% (10% imediatas e 15% ao longo do tempo), o que se verificou foi uma perda
de 22,8% (13,48% imediatas e 9,32% ao longo do tempo).

Com as perdas reais calculadas, € novamente calculado os Estado
Limites Ultimo e Servigo.

8.3 DIMENSIONAMENTO

Obtida as perdas de protensao reais, é calculado os estados limites Ultimo
e Servico, considerando os seguintes dados:

Considerando CAA I, pés-tracao:

fek = 35,0 MPa;

Aco CP 190-RB;

Md = 6281,75 KN.m (momento méaximo na se¢édo do meio do vao)
d’ = 0,15 m (Assim é adotado o valor de d = 1,25 m)

Perdas de protenséo imediatas (calculadas) = 13,48%

Perdas de protensao progressivas (calculadas) = 9,32%

8.3.1 ELU -t =a (Estado limite ultimo no tempo infinito)

Com as perdas reais calculadas no valor de 22,8% (sendo 13,48% imediatas e

9,32% progressivas) através da equagdo 8.21, obtém-se o valor de op,,:
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e Calculo de oy,
opi = 1402 Mpa
Opta = Op;i . (1 —perdas finais) — 1402.(1—0,228) (8.21)
Opta = 1082 MPa

Utilizando se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012,
p.197), reproduzida de forma parcial na Tabela 8 abaixo, calcula-se a

deformagé&o do ago.

Tabela 8 - Tens&o no aco

el 525 | x | 6,794

CP 190 | 1025 | 1082 | 1314

Fonte: Proprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x= 5,41, ou

seja:
€p=541 L.
Assim através da equacdo 8.22 calcula-se o valor da deformacéo total do
aco.
& = &+ &g — 10,00 + 5,41 (8.22)
€t=1541 /

Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012,
p.197), representada abaixo na Tabela 9. Portanto, interpolam-se os valores,

encontrando-se assim a tensdo de calculo.

117



A\ PPGECiv

Tabela 9 - Tensdo no a¢o

g 15,00 | 15,41 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Proprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1508, ou seja:

0,q = 1508 MPa (tensao de calculo)

e Calculo da area de ago de protenséo (4,)
Através da equacao 8.23 é calculada a area de protensao necessaria.

Md 6281,75

= 8.23
P“kz.d.f,q _ 00962.1,25.150,8 (8.23)

A

A, = 33,69 cm?

e Célculo do numero de cabos (n cordoalhas)

A seguir na equacao 8.24 é calculado o niumero de cabos necessarios.
Foi adotado cordoalhas CP190RB ®15,2mm, na qual a area é 1,40cm>.

A 33,69

_ P
n cordoalhas = A (@15, 2mm) - 140 (8.24)

n cordoalhas = 24,06

Portanto é necessario 4 cabos contendo 6 cordoalhas de CP190RB

®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=q).
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8.3.2 ELS

Obtidas perdas reais fianais calculadas no valor de 22,8%, verifica-se 0s

valores de tensdo no ELS:

e Verificacado dos limites de tenséao

Os valores limites da forca normal de protenséo (NP) para atender o ELS

na secao S5 (Meio do vao) sdo apresentados abaixo:
3144,67 KN < NPlim < 5817,0 KN

Assim, o numero de cabos para atender o ELS € apresentada na equacao
8.25:

NP =n cordoalhas . area ¢15,2mm . g, (8.25)

Considerando o valor real das perdas de protensédo de 22,8%, € calculado
o limite inferior e superior através da equacéao 8.25.

Optq = 1082 MPa
3144,67 =n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 1082000 — 20,75 cordoalhas
5817,00 = n cordoalhas . 1,40 x10”"-4 . 1082000 — 38,38 cordoalhas

Portanto o numero de cabos para atender o ELS fica no intervalo de 21 a
38 cordoalhas CP190 ¢$15,2mm.

Nota-se a pequena diferenca no valor estimado inicialmente para o valor
real calculado, na qual o intervalo de cabos era entre 22 a 40 cordoalhas. Essa
pequena diferenca é por conta do valor adotado inicial ter sido praticamente o

mesmo do valor real calculado.
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8.3.3 ELU -t =zero (Estado limite ultimo no tempo zero)

Verifica-se o Estado Limite Ultimo no tempo zero, ou também chamado
“Ato da protensado”. E feito através da equacéo 8.26 a verificacdo na secéo do

meio.

O'=E+ NP. e + (mg1) (826)

AC ~ wsimples ~ wsimples

e = Variavel para cada secéo a ser verificada

Generalidades segundo o item 17.2.4.3.1 da NBR 6118:2014:
Para esta verificacdo, admitem-se o0s seguintes valores para o0s

coeficientes de ponderacdo, com as cargas que efetivamente autuarem nessa

ocasiao:
yc =12
ys =1,15

yp = 1,0 (na pré-tracao)
yp = 1,1 (na pds-tracao)
yf = 1,0 (para agbes desfavoraveis)

yf = 0,9 (para agbes favoraveis)

e Calculo dos limites de tensdes

Na poés-tragéo, diferentemente da pré tragdo, a resisténcia do concreto
considerada para se fazer esta verificacéo, € a resisténcia final, ou seja, usa-se

0 fcx de projeto e ndo f.; como é utilizado na pré-tracédo. Assim calculam-se os

limites de tensédo através da equacéo 8.27:

-1,2 . fctm < olim < 0,7 . fck (8.27)

-0,2.0,3.3/fck?* <0olim<0,7 . fck
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o Verificacdo na secdo S5
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Utilizando a equacgéo 8.28 é feito a verificagdo da borda superior e em

seguida a borda inferior ambos na secao S5. A primeira equacéao verifica-se 0s

limites de resistencia a tracédo e a segunda equacdo com o limite de resistencia

a compresséo do concreto:

NP.1,1
= +

NP.1,1. ¢ + (mg1 S5)

(O]
AC

~ wsimples ~ wsimples

= Borda superior

> 3852 ’;—N

< 24500 Z—”

KN

2 -3852 e

Np.1,1 Np.1,1. 0,5421 + 763,74
0,428 0,1425 0,1425
Np.1,1 Np.1,1. 0,5421 763,74
0,428 0,1425 0,1425
=  Borda inferior
Np.1,1 Np.1,1. 0,5421 763,74
0,428 0,1046 0,1046
Np.1,1 + Np.1,1. 0,5421 763,74
0,428 0,1046 0,1046

< 24500 Z—”

(8.28)

—  Np =5705,40 KN

— Np =-11854,55 KN

—  Np=417,06 KN

—  Np < 3844,96 KN
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Portanto os limites para atender o ELU- t = zero;

o Meio do vao

417,06 kN < olim < 3844,96 kN

O valor de 417,06 kN significa que € necessério a utilizacdo de cordoalhas

para atender os quesitos de tracdo no concreto.
Com as perdas iniciais reais em 13,50% calcula-se atraves da equacao

8.29:

Opt=0 = Opt; - (1 — perdas iniciais ) (8.29)

Ope=o = 1402,2.(1— 0,135) — 0,40 = 1212,90 MPa

Calculada a tensdo maxima no ato da protenséo no valor de 1212,90Mpa,
calcula-se atraves da equacao 8.30 as quantidades minimas e maximas de
cordoalhas.

NP = n cordoalhas . area ¢15,2mm . g, (8.30)

417,06 = 1,40 x10"4 . 1212900 — 2,46 cordoalhas ® 15,2mm CP190

3844,96 .= 1,40 x10"-4 . 1212900 — 22,64 cordoalhas ® 15,2mm CP190

No meio do vao é necessario o intervalo de 3 a 22 cordolhas para atender

0S quesitos de tensao no ato da protensao.
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9 MODELO DE CALCULO 2 - VIGA PRE-FABRICADA COM
PRE-TRACAO ADERENTE

Para o modelo de célculo 2 é considerado a execucao em pré-fabricado,
utilizando o sistema de pré-tracdo aderente. Dessa forma, o objetivo deste
modelo é reproduzir de forma integra, as condi¢cdes quando essas vigas de
pontes sdo executadas em fabricas.

Para a resolucédo deste modelo, sera inicialmente apresentado os dados
para ser realizado o dimensionamento da viga em questao. A seguir é feito o pré-
dimensionamento da viga, o calculo das perdas de protensédo, e finalmente é
verificado os ELU e ELS com as perdas reais calculadas.

Para simplificar o entendimento, sdo apresentados os dados e as

equacdes a serem usadas para o calculo.

9.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

E feito o pré-dimensionamento da viga para este modelo, considerando

0s seguintes dados:

Considerando CAA lll, pré-tracéo:

fek = 35,0 MPa;

Aco CP 190-RB;

Md = 6281,75 kKN.m (momento maximo na se¢édo do meio do vao)
d’ = 0,15 m (Assim é adotado o valor de d = 1,25 m)

Perdas de protenséo imediatas (adotadas) = 8%

Perdas de protenséo progressivas (adotadas) = 17%

9.1.1 ELU - t=a(Estado limite ultimo no tempo infinito)

Através da equacao 9.1 calcula-se o valor de kmd:
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g Md 6281,75 0.1

md = - .
b.d%.fed 250, 1,2552. (351%

kmd = 0,0626

Assim, pela tabela 6.2 em Carvalho (2012, p. 202), tem-se os dados
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores para calculo de KMD

kx=0,096
k:=0,962

ec =1,06%0
€s =10,0%0

kmd=0,0626— tabela —

Fonte: Carvalho (2012)

e Linhaneutra

O préximo passo é verificar onde a linha neutra esta passando na viga.
Sendo assim, se ha linha neutra estiver passando dentro da mesa (x < hf),
calcula-se como secao retangular, caso contrario, como secdo T. Através da

equacao 9.2, é feito a verificacao.

X
kx = Pl —»x=kx.d - 0,096.1,25 (9.2)
X =0,120m

Portanto, a linha neutra esta passando dentro da mesa (hf = 0,20m),

dessa forma, calcula-se como sec¢ao retangular.

e Tensdes iniciais

Segundo a NBR 6118:2014, no seu item 9.6.1.2.1, no caso da armadura

pés-tracionada, por ocasido da aplicacdo da forca de Pi, a tensdao opi da
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armadura de protensao na saida do aparelho de tracdo deve respeitar os limites

para cada tipo de cordoalha, segundo mostra as equacgdes 9.3 e 9.4:

. 0,77 . ftk

opi < {0;90-1:}’1( — Paraaco RN (9.3)
. 0,77 . ftk

opi < {0,85.fyk — Paraaco RB (94)

Portanto, para o cabo RB, utiliza-se a equacéo 9.4 apresentada acima,

assim verifica-se 0 menor valor obtido atraves das equacdes 9.5 e 9.6.
opi < 0,77 .fptk = 0,77.1900 = 1463 MPa (9.5)

opi < 0,85.fpyk = 0,85.(0,90.1900) = 1453 MPa (9.6)

O menor valor obtido através da equacao 9.6 é:

Opi = 1453 Mpa

e Calculo de oy,

Considerando perdas finais de protensédo na ordem de 25% (sendo 8%

imediatas e 17% progressivas) através da equacao 9.7, obtém-se o valor de op.,:

Opta = Op;i - (1 —perdas finais) — 1453.(1—0,25) 9.7)

Opeq = 1089,75 MPa

Utilizando-se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012,
p.197), reproduzida de forma parcial na Tabela 11, calcula-se a deformacéo do
aco;
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Tabela 11 - Tensdo no aco
g/ 5,25 X 6,794

CP 190 | 1025 | 1089,75 | 1314

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x= 5,60 ou
seja:

€p = 5,60 /-

Assim através da equacao 9.8 calcula-se o valor da deformacéo total do

aco.
& = &+ & — 10,00 + 5,60 (9.8)

€1=1560 /-

Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012, p.197),
representada abaixo na Tabela 12. Portanto, interpolam-se os valores encontrando se

assim a tenséo de calculo.

Tabela 12 - Tensé&o no ago

€/ 15,00 | 15,60 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1509,4 ou seja:

0pq = 1509,4 MPa (tenséo de calculo)

e Calculo da area de aco de protensao (4,)

Através da equacdo 9.9 é calculada a area de protensao necessaria.
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Md 6281,75
= -
P kz.d Sya 0,962.1,25.150,94

A (9.9)

A, = 33,65 cm?

e Célculo do numero de cabos (n)

A seguir na equacao 9.10 é calculado o niumero de cabos necessarios.
Foi adotado cordoalhas CP190RB ®15,2mm, na qual a area é 1,40cm>.

doalhas = A 33,65 9.10
—_ —_ — .
n cordoalhas A (15,2mm) 140 (9.10)

n cordoalhas = 24,04

Portanto é necessario 4 cabos contendo 6 cordoalhas de CP190RB

®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=q).

9.1.2 ELS

Agora sao verificadas as condi¢cdes no estado limite de servico (ELS).
Com perdas arbitradas, séo calculadas as forcas normais de protensao, assim a
quantidade de armadura devera atender as condi¢cdes de protensdo completa
(Pré-tracdo) como determina a NBR 6118:2014. A Estrutura estudada é
considerada construida em um ambiente cuja classe de agressividade ¢ a lll.
Assim, através da tabela 13.4 da NBR 6118:2014 ¢ exigido para a pré-tracdo a
protensao completa.

No caso da protensdo completa exige-se o atendimento simultaneo das
tensdes no concreto do estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F) com a
combinacgao de acgdes rara; e 0 estado-limite de descompressao (ELS-D) com a

combinacgao de ag¢bes frequente de acgoes:
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e Estado Limite de Servico De Formacgéo de Fissuras (ELS-F)

E aquele em que se inicia a abertura de fissuras no concreto. Admite-se
gue este estado € atingido quando a tensdo normal de tracdo maxima € igual a
feis (resisténcia do concreto a tracdo na flexdo). Para este tipo de verificagdo
(abertura de fissuras) usa-se o valor da resisténcia inferior de tracdo. Desta
forma, considerando que se tem ja a resisténcia a compressao do concreto os

valores a se utilizar sdo os dados nas equacoes 9.11 e 9.12:
fck,inf =0,7. fct,m (9-11)

2
fct,m =0.3. fex3 (9.12)

Portanto os limites de tensdo normal para o estado limite de servico de
formacgéo de fissura (ELS-F), considerando também a compressdo excessiva

(0,7.fck), a serem utilizados séo dados na equagéo 9.13:
—0,21.3/fck2 < Oum < 0,7 . fur (9.13)

-2247.0 k—IZ < olim <24500 k—lg
m m

E apresentado nas equacdes 9.14 e 9.15 as verificacdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
combinacdo rara (ELS-F). Para as tensfes de tracdo é usado o sinal negativo e

para tensdes de compresséo o sinal positivo.

Combinacéo rara (ELS-F)

Borda inferior

o &1 N, -e . M 1.q0 i|\/|93+1-|\/|q (0.14)
A Wi,simples Wi,simples Wi,composta

Borda superior
N N,-e M M,,+1-M

Ge= _p¢ p + g1+g2 + g3 a yk (915)
A W W, W

s,simples s,simples s,composta
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e Estado Limite de Servigo de Descompresséao (ELS-D)

E o estado no qual, em um ou mais pontos da se¢éo transversal, a tensio
normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da mesma. Os limites a serem

considerados é dado pela equacao 9.16:

0 < 0ym < 0,7 . fur (9.16)
0% <olim <24500 &
m m

E apresentado nas equacdes 9.17 e 9.18 as verificacdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
combinacéo frequente (ELS-D). Para as tensfes de tracdo € usado o sinal

negativo e para tensdes de compressao o sinal positivo.

Combinacéo frequente (ELS-D)

Borda inferior

Np-e  Myg  Mg+y, M,

N

ci= " F P +_ 9lre? (9.17)
A Wi,simples Wi,simples Wi ,composta

Borda superior
N N, -e M M,+w,-M

o= Py " 4 Mo Mo TV Wa (9.18)
A W W, W

s,simples s,simples s,composta

Utiizando a NBR 6118:2014 s&o feitas as combinagbes de acoes
prescritas na tabela 11.4 utilizando os coeficientes de ponderacdes das agdes
no estado limite de servigo (Af2), indicados no item 11.7.2 da mesma Norma.
Assim, pela NBR 8681:2004, os valores dos fatores de combinacéo e de reducéo
para as agdes variaveis (W), no caso de pontes rodoviarias sao:

A2 = WY1 = 0,5 para combinagdes frequentes
A2 =W2 = 0,3 combinagdes quase permanentes:
Af2 =1 Combinacbes raras

Observagao:
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W1 = Fator de reducédo de combinacao frequente para ELS

Y2 = Fator de reducdo de combinacédo quase permanente para ELS

Apresenta-se na Figura 9.1 a secdo simples e na Figura 9.2 a sec¢ao

composta, com seus rescpectivos dados.

Figura 9.1 - Secao simples

A L
J .
§ A CG
vy 5 5 s ‘

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 9.2 - Secao composta

0,3804
x
\

!

1,4

1,0196
0,8696

Fonte: Préprio autor (2018)

0,1804

Dados:

A =0,4280 m?

| =0,0724 m*

ys (superior) = 0,5079 m
yi (inferior) = 0,6921 m
Ws (superior) = 0,1425 m?3
Wi (inferior) = 0,1046 m?3
e =0,5421

Dados:

A =0,9280 m?

| =0,1593 m*

ys (superior) = 0,3804 m
yi (inferior) = 1,0196 m

Ws (superior) = 0,41884 m?3

Wi (inferior) = 0,1562 m?3
e =0,1804

e Esforgos solicitantes na segdo S5

Segue abaixo as informacdes dos esfor¢cos solicitantes referente a secéo

S5 da viga V2.
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mgi = 763,74 KN.m
mg2 = 806,73 kN.m
mgs = 659,27 kN.m

CIV . CNF . mg™* = 2181,1 kN.m
CIV . CNF . mg™™ = 0,00 kN.m

e Tensao no cabo

A equacdo 9.19 apresenta a maxima tensdo inicial considerando as
perdas finais de 25% adotadas inicialmente.

op, = 0,75.1453 - op, = 1089,75 MPa (9.19)

e Calculo do ELS-F (combinacéo rara)

A seguir trocando os dados das equacbfes 9.14 e 9.15 é feita as
verificacbes do ELS-F com combinacéo rara.

Borda inferior Mgmax

N, N,-05421 763,74+806,73 659,27+1-21811 kN
Gie= —— + - - >_ 2247

0428  0,1046 0,1046 0,1562 m?
Np>40300kN

N, N N, - 0,5421_ 763,74+806,73 659,27+1- 218],1<2 kN

Gis= <24500—
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
Np <7587,3kN
Borda inferior Mgmin
N, N,-05421 763,74+806,73 659,27+1-0 kN
Gis= + - - >—2247—
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
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Np>22593kN
N N_-0,5421 .
o 1 _ 763,74+806,73 659,27+1-0 S24500k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np <5817,0kN
Borda superior Mgmax
N N, - 05421 :
e ? s . 763,74+ 806’73+ 659,27+1-21811 -0,1804324500k—N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m2
Np > -8380,0kN
N, N,-05421 763,74+806,73 659,27+1-21811 KN

Oi,s

= - + + .0,1804>— 2247~
0,428  0,1425 0,1425 0,4188 m?

Np <98430kN

Borda superior Mgmin

N N, 05421 .
N, N, , 763.74+806,73 65927+1-0 0100 oo kN
0,428 01425 0,1425 0,4188 m2

Oi,s
Np=> —8990,0kN

N N -05421 .
_ N, N, L 763.74+806,73 659.27+1:0 (oo oo\ kN
0,428  0,1425 0,1425 0,4188 m2

Oi,s

Np <92330kN

e Célculo do ELS-D (Combinacgéo frequente)

A seguir trocando os dados das equacbGes 9.17 e 9.18 é feita as

verificacbes do ELS-D com combinacéao frequente.
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Borda inferior Mgmax

N, N,- 0,5421_ 763,74+806,73 659,27+0,5- 218],1> 0 KN

i,s= + ZzU——
o 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
Np >3444,0kN
N N, -05421 .
oa P, o B 763,74+ 806,73_ 659,27+0,5 21811S24500k—N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2

Np<67019kN

Borda inferior Mgmin

N, N N, - 0,5421_ 763,74+806,73 659,27+0,5-0> 0 kN

Oi,s

- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
Np>25581kN
N N_-0,5421 )
. P, _763,74+806,73_ 659,27+0,5 OS24500k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
Np<5817,0kN
Borda superior Mgmax
N N_ - 05421 .
S B +763,74+806,73+ 659,27+0,5 21811-0,1804s24500k—N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
Np > —86850kN
N N_-0,5421 .
L N 763,74+806,73+ 659,27+0,5-21811 1018042 0 k_N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
Np <8007,0kN
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Borda superior Mgmin

N, N,-05421 .
N, N , 763.74+806,73 659274050 1o o \co kN
0428 01425 0,1425 0,4188 m?

Gi,s
Np>—-8990,00kN

N, N, 05421 .
_ N, N, , 763.74+806,73 659.27+05:0 (o0 o kN
0428  0,1425 0,1425 0,4188 m?

Gi,s

Np<77020kN

e Resumo dos limites da forga normal de protensao (np) para

atender o ELS na sec¢éo sb5

4030,0 KN < NPlim < 5817,0 KN

Assim, calcula-se o nimero de cabos através da equacdo 9.20 para
atender o ELS:

NP = n cordoalhas . area ¢15,2mm . g, (9.20)

Considerando o valor arbitrado das perdas de protensdo de 25% é

calculado os limites inferior e superior através da equacao 9.20.

Opeq = 1089,75 MPa

4030,00 = n cordoalhas . 1,40 x10™-4 . 1089750
n cordoalhas = 27 cordoalhas

5817,00 = n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 1089750

n cordoalhas = 38 cordoalhas
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Portanto o numero de cabos para atender o ELS fica no intervalo de 27 a
38 cordoalhas CP190 ¢$15,2mm.

9.2 PERDAS DE PROTENSAO

ApGOs realizar o pré dimensionamento do nimero de cabos necessarios
para atender as condi¢cdes do ELS e ELU -t = q, utilizando perdas protenséo
arbitradas, é feito o calculo real das perdas.

Foi considerado para o calculo das perdas as prescricdes da NBR
6118:2014. Nao é apresentado neste trabalho a memaria de célculo das perdas
de protensdo, pois sdo muito extensas. Assim sdo apresentados, de forma

resumida, os valores calculados na Tabela 13.

Tabela 13 — Perdas de protensdao reais

Perdas iniciais 17,99%
Perdas progressivas 13,28%
Perdas totais 31,27%

Fonte: Préprio autor (2018)

No pré-dimensionamento da estrutura, foi considerado perdas totais de
25% (8% imediatas e 17% ao longo do tempo), o que se verificou foi uma perda
de 31,27% (17,99% imediatas e 13,28% ao longo do tempo).

Com as perdas reais calculadas, é novamente calculado os Estado

Limites Ultimo e Servico.
9.3 DIMENSIONAMENTO

Obtida as perdas de protenséo reais, sao calculados os estados limites

Ultimo e Servico, considerando os seguintes dados:

Considerando CAA lll, pré-tragéo:
fek = 35,0 MPa;
Acgo CP 190-RB;
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Md = 6281,75 KN.m (momento maximo na se¢éo do meio do vao)
d’ = 0,15 m (Assim é adotado o valor de d = 1,25 m)
Perdas de protensao imediatas (calculadas) = 17,99%

Perdas de protensao progressivas (calculadas) = 13,28%

9.3.1 ELU -t =a (Estado limite ultimo no tempo infinito)

Com as perdas reais calculadas no valor de 31,27% (sendo 17,99% imediatas e

13,28% progressivas) através da equagéo 9.21, obtém-se o valor de op,:

e Calculo de oy,

opi = 1453 Mpa
Opta = Op; . (1 —perdas finais) — 1453.(1—0,3127) (9.21)
Opta = 998,65 MPa

Utilizando se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012,
p.197). O valor calculado ndo se encontra na tabela, assim adotou-se mais

préoximo. A tabela foi reproduzida de forma parcial na Tabela 14, calcula-se a

deformacéo do aco.
Tabela 14 - Tensdo no acgo

g 5,25
CP 190 | 1025

Fonte: Proprio autor (2018)

Dessa maneira obtém-se: €p =541 %

Assim atraveés da equacéo 9.22 calcula-se o valor da deformacdo total do
aco.
& = &+ g — 10,00 + 5,25 (9.22)

€t=1525 /-
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Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012,
p.197), representada abaixo na Tabela 15. Portanto, interpolam-se os valores

encontrando se assim a tenséo de calculo.

Tabela 15 - Tensédo no ago

g 15,00 | 15,25 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1507, ou seja:

g,q = 1507 MPa (tenséo de calculo)

e Calculo da area de aco de protensao (4,)

Através da equacao 9.23 é calculada a area de protensdo necessaria.

Md 6281,75

A = 9.23
P“kz.d f,q  0962.1,25.1507 (9-23)

A, = 34,66 cm?

e Calculo do numero de cordoalhas (n)

A partir da equacao 9.24 é calculado o numero de cordoalhas necessério.

Foram adotadas cordoalhas CP190RB ®15,2 mm, na qual a area € 1,40 cm?2.

Ap 34,66
ﬁ
A (P15,2mm) 1,40

n cordoalhas = (9.24)

n cordoalhas = 24,76
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Portanto & necessario 4 cabos contendo 6 cordoalhas de CP190RB

®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=q).

9.3.2 ELS

Obtidas perdas reais finais calculadas no valor de 31,27%, verifica-se 0s

valores de tensdo no ELS:

e Verificacdo dos limites de tenséao

Os valores limites da forca normal de protensdo (NP) para atender o ELS

na secao S5 (Meio do vao) sédo apresentados abaixo:
4030,0 KN < NPlim < 5817,0 KN

Assim, o numero de cabos para atender o ELS € apresentada na equacao
9.25:

NP = n cordoalhas. area ¢15,2mm . oy, (9.25)

Considerando o valor real das perdas de protensdo de 31,27%, €
calculado os limites inferior e superior atraves da equacao 9.25.

Opta = 998,65 MPa
4030,0 =n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 998650

n cordoalhas = 29 cordoalhas

5817,0 = n cordoalhas . 1,40 x10"-4 . 998650

n cordoalhas = 42 cordoalhas

Portanto o numero de cabos para atender o ELS fica no intervalo de 29 a
42 cordoalhas CP190 ¢15,2mm.
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9.3.3 ELU -t =zero (Estado limite ultimo no tempo zero)

E feito a verificacdo do Estado Limite Ultimo no tempo zero, ou também
chamado “Ato da protensdo”. E feito através da equacdo 9.26 a verificacdo na

secdo do meio e posteriormente a da extremidade.

O'=E+ NP. e + (mg1) (926)

AC ~ wsimples ~ wsimples

e = Variavel para cada secéo a ser verificada

Generalidades segundo o item 17.2.4.3.1 da NBR 6118:2014;

Para esta verificacdo, admitem-se 0s seguintes valores para o0s
coeficientes de ponderacdo, com as cargas que efetivamente autuarem nessa
ocasiao:

yp = 1,0 (na pré-tracao)

e Calculo dos limites de tensodes

Nota-se que na pre-tracdo € considerado o valor de f.; = 30 Mpa,

diferentemente da pos-tracdo, na qual foi itilizado o valor do f,, = 35Mpa. Assim

calculam-se os limites de tenséo através da equacao 9.27.

-1,2 . fetm < 0lim £ 0,7 . fe (9.27)
-0,2.0,3. /fck? <olim<0,7 . f«

-0,2.0,3.3/30*<0lim<0,7 .30
-3476 & < glim < 21000 X%
m m

o Verificagdo na sec¢éo S5

Utilizando a equacédo 9.28 é feito a verificagdo da borda superior e em

seguida a borda inferior ambos na sec¢ao S5. A primeira equagéao verifica-se 0s
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limites de resistencia a tracédo e a segunda equacdo com o limite de resistencia

a compresséao do concreto:

AC ~ wsimples ~ wsimples

os= NP _NP.e  (mg1ss) (9.28)

= Borda superior

Np__ Np.05421 _ 76374
0,428 0,1425 0,1425

> -3476 I;TN — Np <6019,76 KN

Np Np. 0,5421 + 763,74
0,428 0,1425 0,1425

<21000 3 — Np2-1065597 KN

= Borda inferior

Np . Np. 05421 76374
0,428 0,1046 0,1046

> 3476 I;TN —  Np =508,78KN

Np | Np. 05421 76374
0,428 0,1046 0,1046

< 21000 % —  Np<3763,98 KN

o Préximo ao apoio

E calculado o local mais critico da viga para verificacdo do ato da
protensdo. Neste local considera-se que 0 peso proprio da viga € minimo e a
carga referente a protensdo € maxima. Assim, através da equacéao 9.29 calcula-

se o valor de fy,,4:
3 2z
Fopa = NP1 . NP2 . 0,21 —V’;"" (9.29)

Segundo o item 9.2.1 da NBR6118:2014 s&o definidos dois valores

diferentes para os tipos de aco a ser utilizado:

np1 = 1,2 (para cordoalhas)
np2 = 1,0 (boa aderéncia)

Assim, trocando os valores na equagéo 9.29 obtém-se o valor de f},,:
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3\/ 302

1,4

fopa =1,2.1,0.0,21.

fopa = 1,74

e Comprimento de transferéncia (Ibpt)

Segundo o item 9.4.5.2 da NBR 6118:2014 através da equacao 9.30 &

calculado o comprimento de transferencia (lp,;):

lbpt = 0,5 . tbp . opt0 . 1,25 (9.30)
_ 7.¢ .fpyd _ 0,5.7.¢ .fpyd.opto _ 4375 . ¢. opto

lopt = 36 fbpd lbpt = 36 fbpd fpyd 125 — lbpt = 36 fbpd

|bpt — 4,375 . 0,0152. 1233,31 N |bpt — 1’31m

36.1,74

e Comprimento de regularizagao (lypq)

Segundo o item 9.4.5.3 da NBR 6118:2014 através da equacdo 9.31 &

calculado o comprimento de regularizagao (lpyq):

lopd = y/h2 + (0,6 . Ibpt)? (9.31)

lpd = /1,202 + (0,6 .1,31)> — lopa = 1,44m
Assim tem-se:

|bpd > |bpt

Portanto utiliza-se o maior valor obtido entre os dois. Assim o0 ponto mais

critico da viga esta a 1,44m da extremidade.
e Calculo do momento a 1,44 m da extremidade

A figura 9.3 apresenta a posi¢cao onde 0 peso proprio € minimo e a carga

de protensédo é maxima na viga.
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Figura 9.3 - Esquema do comprimento de regularizagcéo

1,44m 1,44m

Cordoalha

Fonte: Préprio autor (2018)

Através da equacédo 9.32 é calculado o momento atuante na secdo 1,44m

da extremidade:

Mprox. =2 . Ibpd - L1224 (9.32)

Morox. = 11'525 23 144 - 1155% - Mprox. = 179,29 KN.m

o Verificacdo da extremidade (1,44m)

Utilizando a equacgéo 9.33 é feito a verificacdo da borda superior e em
seguida a borda inferior ambos na secéo proxima ao apoio. A primeira equacao
verifica-se os limites de resistencia a tracdo e a segunda equacao com o limite

de resistencia a compressao do concreto:

g = E + N.P. e + (mg1 p'rox apoio) (9.33)
Cc wsimples wsimples
»= Borda superior
N Np. 0,5421 179,29 KN
b _ 2P + 2-3476 — — Np < 3225,44 KN
0,428 0,1425 0,1425 M?
N Np. 0,5421 179,29 KN
p__Np + < 21000 — — Np 2 - 13450,3 KN
0,428 0,1425 0,1425 M?
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= Borda inferior

Np . Np. 05421 17929
0,428 0,1046 0,1046

> .3476 % — Np = -234,33 KN

Np . Np. 05421 17929
0,428 0,1046 0,1046

< 21000 ’;,—N - Np < 3020,87 KN

Portanto os limites para atender 0 ELU- t = zero;

o Meio do vao

508,78 KN < gim < 3763,98 KN

O valor de 508,78 kN significa que € necessario a utilizacdo de cordoalhas
para atender os quesitos de tragdo no concreto.

o Préximo do apoio (1,44m)

0 KN < aim < 3020,87 KN

O valor de zero obtido no célculo do limite inferior, significa que ndo ha
necessidade de utilizacdo de cordoalhas para atender os requesitos de tracao
no concreto na extremidade a 1,44m, na verificacdo do ato da protenséo.

Com as perdas iniciais reais em 17,99% calcula-se atraves da equacéo
9.34:

Opt=0 = Opt; - (1 — perdas iniciais ) (9.34)
Opt=0 = 1453.(1— 0,1799) — o0p= = 1191,61 MPa

Calculada a tens&o maxima no ato da protenséo no valor de 1212,90Mpa,
calcula-se atraves da equacdo 9.35 as quantidades minimas e maximas de

cordoalhas.

NP = n cordoalhas . area ¢15,2mm . gy (9.35)
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= Meio do vao
508,78 = n cordoalhas . 1,40 x10”-4 . 1191610

n cordoalhas = 3 cordoalhas ® 15,2mm CP190

3763,98 .= n cordoalhas . 1,40 x10™-4 . 1191610

n cordoalhas = 22 cordoalhas ® 15,2mm CP190

No meio do vao é necessario o intervalo de 3 a 22 cordolhas para atender

0S quesitos de tensao no ato da protensao.

= Extremidade 1,44m

3020,87 = n cordoalhas . 1,40 x10"-4 . 1191610
n cordoalhas = 18 cordoalhas ® 15,2mm CP190

Na extremidade a 1,44m ndo € necessario a utilizacdo de corodoalhas

para atender os quesitos de tracdo enquanto que para atender a compressao, o
namero de cabos maximos permitido € de 18 cordoalhas.
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10 MODELO DE CALCULO 3 - VIGA SEGMENTADA

No modelo de célculo 3 é estudada a viga de forma segmentada,
utilizando o sistema de pds tracdo aderente. Dessa forma, considera-se a viga
executada e transportada de forma segmentada, sendo somente montada e
protendida no local da montagem da mesma. Para a fase transitoria, & utilizado
armadura passiva no dimensionamento.

Neste modelo a primeira etapa a se fazer é verificar as condicées do ELU
e ELS na situacao final. Sabendo-se o numero de cabos para atender os estados
limites na situacao final (Segmentos montados) faz-se as verificagdes das pecas
de forma individual, ou seja, por segmentos isolados.

Separando 0os segmentos nas secdes S2 e S8 é feito o célculo e o
dimensionamento do elemento, calcula-se 0s momentos maximos nas emendas
destas sec¢Oes segmentadas, assim podemos otimizar o dimensionamento. O
Momento maximo € calculado na Secédo S5, pois € onde teremos 0 maximo
momento atuante na situacéo final da viga V2.

Para este exemplo dividiu-se os segmentos nas se¢des S2 e S8. Assim
obtem-se 3 pecas, sendo uma de 13,80m e duas com 4,60m, uma em cada
extremidade.

Utilizando-se os dados do modelo de calculo 1, na qual sdo os memso
para este modelo na situacao final, é feito o dimensionamento utilizando as
perdas reais calculado neste modelo. Assim néo é feito o pré-dimensionamento

como nos modelos anteriores apresentados.

10.1 DIMENSIONAMENTO

Obtida as perdas de protenséo reais, sao calculados os estados limites

Ultimo e Servico, considerando os seguintes dados:

Considerando CAA Il (protensdo completa para tender o conceito de

sec¢ao monolitica, segundo ROMBACH), pos-tracdo aderente:
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fck = 35,0 MPa;

Aco CP 190-RB;

Md = 6281,75 KN.m (momento maximo na se¢do do meio do vao)
d’ = 0,15 m (Assim é adotado o valor de d = 1,25 m)

Perdas de protenséo imediatas (calculadas) = 13,48%

Perdas de protensao progressivas (calculadas) = 9,32%

10.1.1 ELU -t=a (Estado limite ultimo no tempo infinito)

Com as perdas reais calculadas no modelo 1 apresentado, no valor de
22,8% (sendo 13,48% imediatas e 9,32% progressivas) através da equacédo

10.1, obtém-se o valor de op,:
e Calculo de oy,
opi = 1402 Mpa
Opta = Op; . (1 —perdas finais) — 1402.(1-0,228) (10.1)
Opta = 1082 MPa

Utilizando se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012,
p.197), reproduzida de forma parcial na Tabela 16, calcula-se a deformacéo do

aco.
Tabela 16 - Tensédo no ago
gL 5,25 X 6,794
CP 190 | 1025 | 1082 | 1314
Fonte: Préprio autor (2018)
Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x= 5,41, ou
seja:

€p=541 L.
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Assim através da equacédo 10.2 calcula-se o valor da deformacéo total do
aco.
g = &+ & — 10,00 + 541 (10.2)

€t=1541 .

Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012,
p.197), representada abaixo na Tabela 17. Portanto, interpolam-se os valores e,

assim, encontra-se a tensao de calculo.

Tabela 17 - Tensdo no ago

g 15,00 | 15,41 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1508 ou
seja:
0,q = 1508 MPa (tenséo de calculo)

e Calculo da area de aco de protensao (4,)

Através da equacao 10.3 é calculada a area de protensdo necessaria.

p Md 6281,75
= -
P " kz.d . fyq 0,962.1,25.150,8

(10.3)

A, = 33,69 cm?

e Calculo do numero de cabos (n cordoalhas)

A seguir na equagéo 10.4 é calculado o numero de cabos necessarios.

Foram adotadas cordoalhas CP190RB ®15,2mm, na qual a area é 1,40cm>.
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A, 33,69

10.4
A(D152mm) 1,40 (10.4)

n cordoalhas =

n cordoalhas = 24,06

Portanto € necessario 4 cabos contendo 6 cordoalhas de CP190RB
®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=q).

O Dimensionamento do niumero de cabos na sec¢do S5 ja é conhecido,
agora € calculado nas secfes S2 e S8, onde tem-se as emendas do segmento.

O Caélculo é efetuado considerando o momento fletor maximo na secao
Md = 4029,9 kN.m, que corresponde ao maximo momento fletor de calculo nas

secOes S2 e S8 referente a viga V2.
Através da equacédo 10.5 calcula-se o valor de kmd:

kg Md 4029,9 (105)
md = g .
b.d%.fed 350, 125%. (222

1,4

kmd = 0,0403

Assim, pela tabela 6.2 em Carvalho (2012, p. 202), tem-se os dados

apresentados na Tabela 18

Tabela 18 — Valores para calculo de KMD

kx=0,0603
k:=0,9759

& = 0,6410/(1)
&s =10,00%0

kmda =0,0626— tabela —

Fonte: Carvalho (2012)
e Linhaneutra
O préximo passo € verificar onde a linha neutra esta passando na viga.

Sendo assim, se ha linha neutra estiver passando dentro da mesa (x < hf),
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calcula-se como secao retangular, caso contrario, como secdo T. Através da

equacao 10.6, é feito a verificacao.

X
kx = yl -»>x=kx.d - 0,0603.1,25 (10.6)
X =0,075m

Portanto, a linha neutra esta passando dentro da mesa (hf=0,20m), dessa

forma, calcula-se como sec¢éao retangular.

e Tensdes iniciais

Segundo a NBR 6118:2014 no seu item 9.6.1.2.1 no caso da armadura
pos-tracionada, por ocasido da aplicacdo da forca de Pi, a tensdo opi da
armadura de protensdo na saida do aparelho de tracéo deve respeitar os limites

para cada tipo de cordoalha, segundo mostra as equacdes 10.7 e 10.8:

0,74 . ftk

opi < {0,87.fyk — Paraaco RN (10.7)
. 0,74 . ftk
opi < {O,82.fyk — Para ago RB (10.8)

Portanto, para o cabo RB, utiliza-se a equacdo 10.8 apresentada acima,

assim verifica-se 0 menor valor obtido através das equacdes 10.9 e 10.10.

opi < 0,74.fptk = 0,74.1900 = 1406 MPa (10.9)

opi < 0,82.fpyk = 0,82.(0,90.1900 = 1402,2 MPa (10.10)

O menor valor obtido foi através da equagéo 10.10:
Opi = 1402 MPa
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e Calculo de oy,

Considerando perdas finais de protensdo na ordem de 22,8% (sendo
13,48% imediatas e 9,32% progressivas) atraves da equacgédo 10.11, obtém-se o

valor de op,:
Opta = 0p; - (1 —perdas finais) — 1402.(1—0,228) (10.11)
Opta = 1082 MPa

Utilizando se a tabela de Vasconcelos apresentada em Carvalho (2012,

p.197), reproduzida de forma parcial na Tabela 19, calcula-se a deformacéo do

aco.
Tabela 19 - Tensé&o no ago
g 5,25 X 6,794
CP 190 | 1025 | 1082 | 1314
Fonte: Préprio autor (2018)
Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x= 5,41 ou
seja:
€p=541 L.
Assim através da equacédo 10.12 calcula-se o valor da deformacéo total
do aco.
& = &+ g — 10,00 + 5,41 (10.12)

€t=1541 /
Assim utiliza-se a tabela de Vasconcelos novamente em Carvalho (2012,

p.197), representada abaixo na Tabela 20. Portanto, interpolam-se os valores e,

assim, encontra-se a tensao de célculo.
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Tabela 20 - Tensdo no aco

g 15,00 | 15,41 | 17,50

CP 190 | 1507 X 15,17

Fonte: Préprio autor (2018)

Interpolando os valores na tabela acima, obtém-se o valor de x = 1508, ou
seja:
g,q = 1508 MPa (tenséo de calculo)

e Calculo da area de aco de protensao (4,)

Através da equacédo 10.13 € calculada a area de protensdo necessaria.

Md 4029,9
E
P kz.d . fya 0,9759.1,25.150,8

A (10.13)

A, = 21,38 cm?

e Calculo do numero de cabos (n cordoalhas):

E calculado o numero de cabos necessarios. Foi adotado cordoalhas

CP190RB ®15,2mm, na qual a area é 1,40cm?.

A 21,38

_ P
n cordoalhas = A (D15, 2mm) - 140 (10.14)

n cordoalhas = 15,27 — 16 cordoalhas

Portanto & necessario 2 cabos contendo 8 cordoalhas de CP190RB
®15,2mm, para atender o estado limite ultimo no tempo inifito (ELU-t=a), nas

secOes S2 e S8.
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10.1.2ELS

Agora séo verificadas as condi¢cdes no estado limite em servigo (ELS). A
estrutura estudada é considerada construida em um ambiente cuja classe de
agressividade é a Ill. Neste caso como determina a NBR 6118:2014 através da
tabela 13.4 no caso da pos tracdo utiliza-se a protensado Limitada, mas como ja
explicado anteriormente, utilizara a protensdo completa, para se atender o
conceito de secdo monolitica, conforme estudado por ROMBACH apud ROCHA
(2012).

Com perdas reais ja calculadas no exemplo anterior, sdo calculadas as
forcas normais de protenséo, assim a quantidade de armadura devera atender
as condicdes de protensdo completa como determina a NBR 6118:2014.

No caso da protensdo completa exige-se o atendimento simultaneo das
tensdes no concreto do estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F) com a
combinacgao de acgdes rara; e o0 estado-limite de descompressao (ELS-D) com a

combinacéo de acfes frequente de acdes:

e Estado Limite de Servico De Formacéo de Fissuras (ELS-F)

E aquele em que se inicia a abertura de fissuras no concreto. Admite-se
gue este estado € atingido quando a tensdo normal de tragdo maxima é igual a
fert (resisténcia do concreto a tracdo na flexdo). Para este tipo de verificacédo
(abertura de fissuras) usa-se o valor da resisténcia inferior de tracdo. Desta
forma, considerando que se tem ja a resisténcia a compressao do concreto 0s

valores a se utilizar sdo os dados nas equacoes 10.15 e 10.16:

fck,inf =0,7. fct,m (10.15)

2
feem = 0.3 foi3 (10.16)

Portanto os limites de tens&o normal para o estado limite de servigo de
formacéo de fissura (ELS-F), considerando também a compressao excessiva

(0,7.fek), @ serem utilizados sao dados na equacgao 10.17:
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~021."[fu’ < oum <07 f (10.17)

22470 % < olim < 24500 5

k
m2

E apresentado nas equacdes 10.18 e 10.19 as verificacdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
combinacdo rara (ELS-F). Para as tensfes de tracdo é usado o sinal negativo e

para tensdes de compresséao o sinal positivo.

Combinacéo rara (ELS-F)

Borda inferior

N N -e M M 1-M

=z _p'®  Moug Mg + q (10.18)
A Wi,simples Wi,simples Wi,composta

Borda superior
N N -e M M_,+1-M

Oe= —PF__P T 4 Towe2 4 Te 9 yk (10.19)
A W W wW

s,simples s,simples s,composta

e Estado Limite de Servico de Descompressao (ELS-D)

E o estado no qual, em um ou mais pontos da sec&o transversal, a tenséo
normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da mesma. Os limites a serem

considerados é dado pela equacao 10.20:

0 < oym < 0,7 fr (10.20)

0% <olim <24500 &
m m

E apresentado nas equagdes 10.21 e 10.22 as verificagdes a serem feitas
para as bordas inferiores e superiores respectivamente, ambas considerando a
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combinacédo frequente (ELS-D). Para as tensbes de tracdo € usado o sinal

negativo e para tensées de compressao o sinal positivo.
Combinacéo frequente (ELS-D)

Borda inferior

N Moge  Mgs +1M,

N, -e
o = _pi P + 91+g2 (1021)
A Wi,simples Wi,simples Wi ,composta
Borda superior
N N, -e M M,+w,-M
o= 2w 4 Vo | Ve tVi Mg (10.22)
A W W, W

s,simples s,simples s,composta

Utilizando a NBR 6118:2014 sdo feitas as combinacfes de acdes
prescritas na tabela 11.4 utilizando os coeficientes de ponderacdes das acdes
no estado limite de servigo (Af2), indicados no item 11.7.2 da mesma Norma.
Assim, pela NBR 8681:2004, os valores dos fatores de combinacgéo e de reducgéo

para as agdes variaveis (W), no caso de pontes rodoviarias séo:

A2 = W1 = 0,5 para combinacdes frequentes
A2 =W2 = 0,3 combinagdes quase permanentes:

A2 =1 Combinacbes raras
Observagao:
W1 = Fator de reducdo de combinacao frequente para ELS

W2 = Fator de reducado de combinacao quase permanente para ELS

Apresenta-se na figura 10.1 a sec¢ao simples e na figura 10.2 a secéo

composta, com seus rescpectivos dados.
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Figura 10.1 - Secéo simples

A K )
o
5
w0
o
Y .
o A o A
o
& b
3 o
[=]
. |1
!
] CG da aramadura longitudinal{secédo S5)

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 10.2 - Secdo composta

1,4

A

A\ PPGECiv

Dados:

A =0,4280 m?

| =0,0724 m*

ys (superior) = 0,5079 m
yi (inferior) = 0,6921 m
Ws (superior) = 0,1425 m?3
Wi (inferior) = 0,1046 m?3
e =0,5421

| 03804

1,0196

L] CG da aramadura longitudinal {segao 55)

Fonte: Préprio autor (2018)

0,8696

0,1804

Dados:

A =0,9280 m?

| =0,1593 m*

ys (superior) = 0,3804 m
yi (inferior) = 1,0196 m
Ws (superior) = 0,41884 m?3
Wi (inferior) = 0,1562 m?3
e =0,1804

Esforgos solicitantes da viga V2

da viga V2.

Na tabela 21 séo apresentadados os esforcos solicitantes (mg1, Mg2 € Mg3)
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Tabela 21 - Esforgos solicitantes (Mg1,Mg2 € Mg3) nas Secdes

~ Mgl Mgz Mgs
Secao

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
S1 2749 290,4 237,3
S2 488.,8 516,3 421,9
S3 641,5 677,6 553,8
S4 733,2 774,5 632,9
S5 763,7 806,7 659,3

Fonte: Préprio autor (2018)

Na tabela 22 sédo apresentados os esforcos de momentos maximos e

minimos referentes a carga movel (Mgmax € Mgmin).

Tabela 22 - Esforgos maximos e minimos da carga movel

Momento fletor
Secdo | Maximo | Minimo
KN.m kN.m
SO 0 0
S1 797,50 0
S2 1402,30 0
S3 1823,40 0
S4 2089,20 0
S5 2181,10 0

Fonte: Préprio autor (2018)

Com perdas finais calculadas em 22,8% e o, = 1082 MPa, calculam-

se os limites de forga normal de protenséo, através da equagéo 10.23.

NP = n cordoalhas . area $15,2mm . opt =0 (10.23)

Através da equacédo 10.23, inserirndo seus respectivo numero de cabos,

calcula-se os limites da forca de prontencéo para as secdes S1, S2, S8 e S9.
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16 . 1,40 x10"-4 . 1082000 — Np =2424,8 KN

Através da equacado 10.23, inserirndo seus respectivo numero de cabos,

calcula-se os limites da forca de prontencao para as secdes S3, S4, S5, S6 e S7.

21 .1,40 x10"-4 . 1082000 — Np =3182,6 KN

10.1.2.1 Calculo e detalhamento do feixe limite

"Feixe limite, por definicdo é a regido da sec¢do transversal
gue o centro da aplicacao da forca de protenséo deve estar
para que as condicbes de fissuracdo estejam
atendidas."(CARVALHO, 2012).

> Apontaparabaixo

< Apontaparacima
—Acimadalinhaneutra
+ Abaixodalinhaneutra

Convencgoes:

Para a secao SO os cabos saem do cg da secéo.

e Secdo S5

Calculo do ELS-F (Combinacéo rara)

Borda inferior Mgmax

3182,6 31826-e 763,74+806,73 659,27+1-218110 kN
ois = + - - >—2247——
*7 0428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
e=>0,7729m
_ 31826 31826e 763,74+806,73_ 659,27+1-218110 .0 kN
*7 0428  0,1046 0,1046 0,1562 m2
€ <1,6519m
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Borda inferior Mgmin

3182,6 3182,6-e 763,74+806,73 659,27+1-0 kN
Gis = + - - > 2247
°7 0428  0,1046 0,1046 0,1562 m2
€>0,3139m
_ 31826 31826 763,74+806,73 65927+1-0_, . KN
*7 0,428  0,1046 0,1046 0,1562 m2
e <11930m

Borda superior Mgmax

oram 3182,6 31826-¢ N 763,74+ 806,73+ 659,27+1-218110 -0,1804S24500k—N
0,428 01425 0,1425 0,4188 m?2
e>=-0,2158m
oz 3182,6 31826-¢ N 763,74+ 806,73+ 659,27+1-218110 01804>— 2247k_N
0428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e<0,9818

Borda superior Mgmin

s 3182,6_ 3182,6- e N 763,74+ 806’73+ 659,27+1-0 -O,1804£24500k—N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2

e > —-0,2579m

_ 31826 31826-¢ 763,74+806,73 669.2741-0 yg0, ops kN
~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2

e <0,9397m

Calculo do ELS-D (Combinacéao frequente)

Borda inferior Mgmax
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3182,6_|_ 3182,6-e 763,74+806,73 659,27+0,5- 218],10> 0 kN

%= 0428 01046 0.1046 0.1562 ~ T m2
e>0,6172m

_ 31826 31826 76374+80673_659.27+05-218110 ), 0 kN
*~ 0428 01046 0,1046 0.1562 m?
€<1,4225m

Borda inferior Mgmin,
3182,6 3182,6-e B 763,74+ 806,73_ 659,27+0,5- O> 0 kN

i,s= + =
o 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
€>0,3878m
. 3182,6+ 3182,6-e 763,74+806,73 659,27+0,5-0 £24500k—N
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e <1,1930m

Borda superior Mgmax

s 3182,6_ 3182,6¢e N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,5-218110 -0,1804324500k—N
© 0428 0,1425 0,1425 0,4188 m2

e>-0,2368m

s 3182,6_ 3182,6- e N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,5-218110 1018042 0 k_N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?

£<0,8601m

Borda superior Mgmin

. 3182,6 3182,6-e N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,5-0 -0,1804324500k—N
~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2

e>—0,2579m

. 3182,6 3182,6-e N 763,74+ 806’73+ 659,27+0,5-0 101804 0 k_N
- 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
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€<0,839Im

A figura 10.3 ilustra a posicéo do feixe limite calculado para a secdo S5.

Figura 10.3 - Feixe limite da sec¢do Secdo S5

b
| O

0,3804

1.4

i 0,7729m
oo | 1
Y Y 0,8391m
S5
Fonte: Préprio autor (2018)
e Secédo S4
Célculo do ELS-F (Combinacéo rara)
Borda inferior Mgmax
3182,6 3182,6-e 733,2+774,5 632,9+1-208920 kN
Gi,s= + - - >—2247—
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e>0,7282m
om 3182,6+ 3182,6.e B 733,2+ 774,5_ 632,9+1- 2089’20£2450 : kKN
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e <1,6073m
Borda inferior Mgmin
3182,6 3182,6-e 733,2+774,5 632,9+1.0 kN
Gis= + - — >—2247—
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e >0,2887m
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o 3182,6+ 3182,6-e B 733,2+ 774,5_ 632,9+1-0 <24500C kN
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e <11677m

Borda superior Mgmax
3182,6_ 3182,6-e 733,2+ 774’5+ 632,9+1-208920 kN

e + .0,1804<24500
*7 0428 01425 0,1425 0,4188 m2

e>-0,2378m

_ 31826 31826-e 7332+7745 6329+1:208920 (o oo KN
*7 0428  0,1425 0,1425 0,4188 m2

e <0,9598

Borda superior Mgmin

o m 3182,6 31826-¢ N 733,2+ 774,5+ 632,9+1.-0 -0,1804324500k—N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?

e>-0,2781Im

o m 3182,6 3182,6-¢ N 733,2+ 774’5+ 632,9+1-0 01804>— 2247k_N
© 0,428  0,1425 0,1425 0,4188 m?

€<0,9195m

Calculo do ELS-D (Combinacao frequente)
Borda inferior Mgmax

3182,6 31826-e 733,2+7745 632,9+05- 2089,20> 0 kN

= + >

T 0428  0,1046 0,1046 0,1562 m2

e >0,5823m

. 31826 31826-e 7332+7745 6329+05-208920 , . kN
*~ 0428 0.1046 0,1046 0,1562 m?

€<1,3875m
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Borda inferior Mgmin
3182,6+ 3182,6-e B 733,2+ 774,5_ 632,9+0,5-0 >0 kN

Oi,s=

0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
€>0,3625m

o 3182’6+ 3182,6- e _733,2+ 774,5_ 632,9+0,5-0£2450:kN

0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
e <11677m

Borda superior Mgmax

om 3182,6_ 3182,6- ¢ N 733,2+ 774,5+ 632,9+0,5-208920 -0,1804§24500k—N

© 0428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e>-0,2580m

3182,6 31826-e 733,2+7745 632,9+0,5-208920 kN

Gis= - + + -0,1804> 0 —

- 0428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
€<0,8390m
Borda superior Mgmin
om 3182,6_ 3182,6- ¢ N 733,2+ 774’5+ 632,9+0,5-0 -O,l804£24500k—N

© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e>-0,2781m
om 3182,6_ 3182,6-e N 733,2+ 774’5+ 632,9+0,5-0 .01804> 0 k_N

~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e<0,8189m

A figura 10.4 ilustra a posigéo do feixe limite calculado para a secao S4.
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Figura 10.4 - Feixe limite da secdo Secéo S4

I
| ]

0,3804

1.4

1,0196

0,7282m
T4 % v 7
0,8189m
Y Y
S4
Fonte: Préprio autor (2018)
e Secdo S3
Calculo do ELS-F (Combinacéo rara)
Borda inferior Mgmax
3182,6 3182,6-e 6415+677,6 5538+1-182340 kKN
Gis= + - — >—2247—
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e >0,5964m
om 3182’6+ 3182,6.e B 6415+677,6 B 5538 +1-182340£2450 : kKN
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
e <1,4755m
Borda inferior Mgmin
o 3182,6+ 3182,6-e _ 6415+677,6 _ 5538+1-0 2_2247k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
€>0,2128m
om 3182,6+ 3182,6-e B 6415+677,6 B 5538+1-0 £24502kN
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
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e <1,0918m

Borda superior Mgmax

o 3182, 6 3182,6- e 64l5+ 6776 N 5538+1-182340 01804<24500k—N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188

e >-0,3037m

o 3182, 6 3182,6-e 6415+6776 5538+1-182340 .01804>— 2247k_N
© 0,428 0, 1425 0,1425 0,4188 m?2

e <0,8939m

Borda superior Mgmin

o s 3182,6 31826-¢ 64],5+ 677,6 N 9538 +1-0 01804<24500k—N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e >—-0,3389m
o s 3182,6 3182,6-e N 6415+677,6 N 5538+1-0 101804>— 2247k_N
© 0,428 00,1425 0,1425 0,4188
e <0,8587m

Célculo do ELS-D (Combinacéo frequente)

Borda inferior Mgmax
3182,6 3182,6-e 6415+677,6 553,8+0,5~1823,40> 0 k_N

= + — — 2
T 0428  0,1046 0,1046 0,1562 m2
e >0,4784m
. 31826 31826 ¢ 6415+6776 5538+05-182340 _, 4500k_N
* 0428  0,1046 0,1046 0,1562
€<1,2837m

Borda inferior Mgmin
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3182,6+ 3182,6-e 6415+6776 5538+0,5- O> 0 KN

o= 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 ~ m2

€>0,2866m

o m 3182,6+ 3182,6-e 6415+6776 5538+0,5- 0§2450:kN
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2

e <1,0918m

Borda superior Mgmax

o m 3182,6_ 3182,6- e N 6415+ 677,6 N 5538+0,5-182340 ~O,1804£24500k—N
- 0428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e>—-0,3213m
o m 3182,6_ 3182,6- ¢ N 6415+677,6 N 5538+0,5-182340 1018042 0 k_N
" 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e<0,7757m
Borda superior Mgmin
oz 3182,6_ 3182,6- e N 6415+ 677,6 N 5538+0,5-0 -0,1804£24500k—N
- 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e>-0,3389m
oz 3182,6_ 3182,6-e N 6415+677,6 N 5538+0,5-0 .01804> 0 k_N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e<0,7581m

A figura 10.5 ilustra a posicéo do feixe limite calculado para a secdo S3.
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Figura 10.5 - Feixe limite da sec¢do Secédo S3

A
Y .
l

0,3804

14

1,0196

0 5964m
4 N
T 2% T
0,7581m
Y Y
S3
Fonte: Préprio autor (2018)
e Secédo S2
Calculo do ELS-F (Combinacéo rara)
Borda inferior Mgmax
24248 24248-e 4888+5163 4219+1-140230 kKN
Gis= + — — >—2247—
" 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e>0,5770m
om 2424’8+ 2424 8e B 4888 +516,3 3 4219 +1-1402,30S24500k_N
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
e <1,7308m
Borda inferior Mgmin
om 2424,8+ 2424.8-e _ 4888+516,3 _ 4219+1-0 > 2247k_N
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e >0,1897m
o 2424,8+ 2424.8- e B 4888+516,3 B 4219+1-0 <2450C kN
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e <1,3435m

A\ PPGECiv
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Borda superior Mgmax

o 2424,8_ 2424.8- e N 4888 +516,3 N 4219+1-140230 -0,1804324500k—N
© 0,428 01425 0,1425 0,4188 m?2
e>-0,6462m
_ 24248 24248-e 488845163 4219+1140230 ooy oog kN
~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
€ <0,9257m

Borda superior Mgmin

o 24248 24248 e 4888+5163 4219+1-0 .0’1804324500k_N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m2

e>—-0,6817m

o m 2424,8_ 2424 8- e N 4888 +516,3 N 4219+1-0 101804>— 2247k_N
~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2

€ <0,8902m

Célculo do ELS-D (Combinacéo frequente)
Borda inferior Mgmax
24248 24248 -e B 4888 +516,3 B 4219 +0,5-1402,30> 0 k_N

= + 2
o 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e >0,4803n
o m 2424,8+ 2424 .8- e B 4888+516,3 B 4219 +0,5-1402,30£24500k_N
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
e<1537Im

Borda inferior Mgmin

2424,8+ 2424,8-e  4888+5163 4219+0,5-0 >0 KN
0,428 0,1046 0,1046 0,562 ~  m2

€>0,2866m

GCi,s—
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o m 2424,8+ 2424,8-e 4888+5163 4219+0,5- OS2450:kN
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
e <1,3435m
Borda superior Mgmax
o m 24248 24248 - e N 4888 +516,3 N 4219+0,5-140230 -0,1804s24500k—N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e>—-0,6639m
o s 2424,8_ 2424 8- e N 4888+516,3 N 4219+0,5-140230 1018043 0 k_N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e<0,7759m
Borda superior Mgmin
o s 2424,8_ 2424 8- e N 4888+516,3 N 4219+0,5-0 -0,1804§24500k—N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e>—-0,6817m
oz 2424,8_ 2424 8- e N 4888+516,3 N 4219+0,5-0 1018042 0 k_N
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e<0,7581m

A figura 10.6 ilustra a posicao do feixe limite calculado para a secao S2.
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Figura 10.6 - Feixe limite da se¢éo Secdo S2

!
i) ]

0,3804

14

S 0.5770m
- N N
T 2% T
0,7581m
Y !
S2
Fonte: Préprio autor (2018)
e Secédo S1
Calculo do ELS-F (Combinacéo rara)
Borda inferior Mgmax
24248 24248-e 2749+2904 237,3+1-797,50 kN
Gis= + - - >—2247—
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2
e>0,1776m
oz 2424’8+ 2424 8e B 2749 +2904 3 237,3 +1-797,50S2450 : kN
- 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?
e <1,3314m
Borda inferior Mgmin
2424,8 24248-e 2749+2904 237,3+1-0 kN
Gis= + — — >—2247—
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e >0,0426m
om 2424’8+ 2424 8- e B 2749+ 2904 B 237,3+1- O£2450 : kN
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e<11111m

A\ PPGECiv
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Borda superior Mgmax

_ 24248 24248-e 2749+2904 2373+1.79750 o o0 o yeo kN
0428 01425 0,1425 0,4188 m2

e >—-0,8475m

_ 24248 24248-e 2749+2904 2373+1.79750 oo oo yrkN
0428 0,1425 0,1425 0,4188 m2

e <0,7243m

Borda superior Mgmin
24248 24248-e 2749+2904 2373+1-0 kKN

Gis= + + -0,1804<24500—
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m2

e>-0,8677m

o m 2424,8_ 2424.8- e N 2749+ 2904 N 237,3+1-0 1018045 2247k_N
0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2

e <0,704Im

Calculo do ELS-D (Combinacao frequente)
Borda inferior Mgmax

24248 24248-e 2749+2904 2373+0,5- 797,50> 0 kN

= + >

7 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2

e>0,1644m

o m 2424’8+ 2424,8-e  2749+2904 2373+05- 797,50324500k_N
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2

e<12213m

Borda inferior Mgmin

2424,8+ 2424.8-e 2749+2904 2373+0,5-0 >0 kN
0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m2

€>0,0543m

GCi,s—
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o m 2424,8+ 24248 e 2749+2904 2373+0,5-0 S2450:kN
© 0,428 0,1046 0,1046 0,1562 m?2
e<1111Im

Borda superior Mgmax
24248 2424 8- e N 2749 +2904 N 237,3+0,5-797,50 kN

Ois= -0,1804<24500—
© 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e>-0,8576m
o 2424,8_ 2424 8- e N 2749+ 2904 N 237,3+0,5-797,50 101804 0 k_N
~ 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e<0,5822m
Borda superior Mgmin
o m 2424,8_ 2424 8- e N 2749+ 2904 N 237,3+0,5-0 -O,1804§24500k—N
- 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?
e<-0,8677m
oz 2424,8_ 2424.8- e 4 2749+2904 4 237,3+0,5-0 .01804> 0 k_N
- 0,428 0,1425 0,1425 0,4188 m?2
e<0,572Im

A figura 10.7 ilustra a posicdo do feixe limite calculado para a secdo S1.
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Figura 10.7 - Feixe limite da se¢éo Secédo S1

| S

\L \L' 0,1776m

0,3804

—

-
0
@

14

10156
—

T 0.5721m

S1

Fonte: Préprio autor (2018)

e Tracado longitudinal dos cabos de protenséo

Na Figura 10.8 é apresentado o detalhamento longitudinal dos cabos na

viga V2, atendendo os ELS .

Figura 10.8 - Tracado longitudinal dos cabos de protenséo

T [ L

Fonte: Préprio autor (2018)

10.1.3 ELU - t =zero (Estado limite ultimo no tempo zero)

E feito a verificacdo do Estado Limite Ultimo no tempo zero, ou também
chamado “Ato da protensao”. E feito através da equacdo 10.26 a verificacdo na

secao do meio.

O'=E+ NP. e + (mg1) (10.26)

AC ~ wsimples ~ wsimples

e = Variavel para cada secao a ser verificada
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e Generalidades segundo o item 17.2.4.3.1 da NBR 6118:2014:

Para esta verificacdo, admitem-se 0s seguintes valores para O0s

coeficientes de ponderacdo, com as cargas que efetivamente autuarem nessa

ocasiao:
yc =12
ys =1,15

yp = 1,0 (na pré-tracao)
yp = 1,1 (na pos-tragao)
yf = 1,0 (para agbes desfavoraveis)

yf = 0,9 (para acbes favoraveis)

e Calculo dos limites de tensdes

Na pos-tragdo, diferentemente da pré-tragcdo, a resisténcia do concreto
considerada para se fazer esta verificacdo, € a resisténcia final, ou seja, usa-se

0 fcx de projeto e ndo f.; como é utilizado na pré-tracdo. Assim calculam-se os

limites de tenséo através da equacéo 10.27.

-1,2 . fctm < olim < 0,7 . fck (10.27)
-0,2.0,3. /fck? <olim<0,7 . fck
0,2.0,3.352<0lim<0,7.35

-3852 < < glim < 24500 =
m m

o Verificagdo na segédo S5

Utilizando a equagédo 10.28 é feito a verificagdo da borda superior e em
seguida a borda inferior ambos na secao S5. A primeira equacéao verifica-se 0s
limites de resistencia a tragéo e a segunda equacéo com o limite de resistencia

a compressao do concreto:

NP.1,1 , NP.1,1. 1
oS = 1y 1.e , (mg1ss)

(10.28)

AC ~ wsimples = wsimples
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Borda superior

763,74

Np.11 Np.1,1.0,5421

0,428

Np.1,1  Np.1,1.0,5421

0,1425

> -3852 % — Np <5705,40 KN

0,1425

763,74

0,428

Np.1,1

0,1425

Np.1,1. 0,5421 763,74

< 24500 =% — Np2-11854,55 KN
0,1425 M

Borda inferior

0,428

0,1046

Np.1,1. 0,5421 763,74

2-3852% —  Np=417,06 KN

0,1046

Np.1,1
Doy

0,428

0,1046

<24500 -3 —  Np<3844,96 KN

0,1046

Portanto os limites para atender 0 ELU -t =zero;

o Meio do vao

417,06 KN < Oiim

3844,96 KN

O valor de 417,06 kN significa que € necessario a utilizacéo de cordoalhas

para atender os quesitos de tragdo no concreto.

Com as perdas iniciais reais em 13,50% calcula-se atraves da equacao

10.29:

Opt=0 = Opti - (1 — perdas iniciais ) (10.29)

Opemo = 1402,2.(1— 0,135) — 0y = 1212,90 MPa

Calculada a tens&o maxima no ato da protensao no valor de 1212,90Mpa,

calcula-se atraves da equacao 10.30 as quantidades minimas e maximas de

cordoalhas.

NP = N° cordoalhas . area $15,2mm . o, (10.30)
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417,06 = 1,40 x10"-4 . 1212900 — 2,46 cordoalhas ® 15,2mm CP190
3844,96 .= 1,40 x10"-4 . 1212900 — 22,64 cordoalhas ® 15,2mm CP190

No meio do vao é necessario o intervalo de 3 a 22 cordolhas para atender

0S quesitos de tensao no ato da protensao.

10.2 VERIFICACOES COMPLEMENTARES

Nesta etapa é feito o célculo de armadura complementar, armadura
minima considerando a viga no 1° estagio (Vigas em segmentos sem protensao)
e verificagdo de armadura minima para as mesmas. Assim também, € verificado

0 momento fissuragéo da viga.

10.2.1 Célculo da armadura complementar
Célculo de armadura passiva para complementar as armaduras de

protensao, atendendo 0 ELU -t=q.

Dados:

Ap =22.1,4 cm?
Kz = 0,962
d=1,25m

fya = 150,8 kN/cm?
Mg = 6281,75 kN.m

Foi utilizado na viga 22 cordoalhas de 15,2mm CP190 RB. Portanto,
22 . 1,40 = 29,40cm2,

Através da equacdo 10.31, verifica-se a quantidade necessaria de

armadura passiva, para complementar as de protensdo na qual € necessario

para atender o ELU - t=q.
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Ap . Opd . As . fya = = (10.31)

500000 _ 6281,75
1,15 0,962 .1,25

22 . 1,40x10"* . 1508500 + As .

As = 0,000997 m? — As = 9,97cm?

A guantidade necessaria de armadura passiva para complementar o ELU-
t=a = 9,97cm? (2 ® 25mm CA-50).

10.2.2 Céalculo de armadura

Nesta etapa, € apenas calculado armadura para as pecas segmentadas,
isto é, na situacdao inicial, na qual é fabricada e transportada até o local da obra.
Nesta fase o Unico esfor¢o solicitante na qual é dimensionada a armadura, € de
peso préprio do elemento.

Assim como ja conhecido o valor do peso proprio por metro linear, apenas
calcularemos para o tamanho de cada segmento.

Depois de calculada as armaduras minimas necessarias é verificada se a
minima de norma atende as dimensionadas para cada segmento. Em seguida é
verificado o calculo do momento de fissuracéo, isto é, € verificado se na fase
transitoria entre a fabricacdo, transporte e até a montagem, os elementos néo
abram fissuras mediante ao peso préprio. Para os devidos calculos e
verificacOes, serdo utilizados os conceitos apresentados por Carvalho (2013).

10.2.21 Célculo de armadura passiva

Célculo de armadura passiva para as vigas segmentadas para o primeiro
estagio (Fabricacdo-secéo simples).

Dados:

=045
d
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Concreto = 30 Mpa
Aco = CA 50
d=1,15m

Sera calculado através da equacdo 10.32 a quantidade de armadura

passiva para o segmento:

Md Md

— As =
Z fyd (d—0,4.0,45.d) .fyd

(10.32)

e Segmento do meio do vao

Mda=1,4.267,04
Md = 373,86 KN.m

373,86
As =

- 50
(1,15-0,4.0,45.1,15 )E

As = 9,12 cm?
e Segmentos das extremidades
Mda =1,4 . 30,55

Mda = 42,77 KN.m

_ 42,77
- 50
(1,15-0,4.0,45.1,15).7 ¢

As = 1,04 cm?
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10.2.2.2 Verificagdo de armadura minima

Segundo o item 17.3.5.1 da NBR6118:2014:

“A ruptura fragil das secfes transversais, quando da
formacdo da primeira fissura, deve ser evitada
considerando-se, para o0 calculo das armaduras, um
momento minimo dado pelo valor correspondente ao quer
produziria a ruptura da secdo de concreto simples,
supondo que a resisténcia a tragao do concreto seja dada
por fexsup devendo também obedecer as condi¢des
relativas ao controle da abertura de fissura dados em
17.3.3. A especificagcdo de valores maximos para as
armaduras decorre da necessidade de se assegurar
condi¢cBes de ductilidade e de se respeitas 0 campo de
validade dos ensaios que deram origem as prescricdes de
funcionamento do conjunto aco-concreto (ABNT, 2014).”

Pela tabela 17.3 da NBR 6118:2014, para concreto fck = 30MPa, tem-se o
valor de dmin = 0,150%.
Através da equacéao 10.33, calcula-se a quantidade minima necessaria de

armadura passiva ha viga.

Srmin = 220 (10.33)

Ac

0,150
Brmin = 222
min 100

(4280)

As,min = 6,42 cm?2

Portanto para as vigas da extremidade, a quantidade de acgo a ser utilizada
€ a dimensionada pela armadura minima exigida pelo item 17.3 da
NBR:6118:2014 a quantidade calculada em 6,42cm? ou 8 ¢ 10 mm CA-50, pois
essa € maior que a necessaria para suportar o momento referente ao peso
préprio do elemento. O segmento do meio do vdo a armadura minima calculada
€ menor do que a necessaria para o momento fletor referente ao peso préprio da

viga, assim a mesma tera 9,12cm? ou 5 ¢ 16 mm CA-50.
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10.2.3 Célculo do momento fissuracao (Mr)

Segunda a NBR 6118:2014, no seu item 17.3.1, nos estados limites de
servico, as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no
estadio Il. A separacdo entre esses dois comportamentos € definida pelo

momento de fissuragdo. Esse momento € calculado equacéo 10.34:

My = 2Lebmle (10.34)

Yt

Sendo:

a=1,2 parasecbes TouduploT

a = 1,3 para secoes | ou T invertido

a = 1,5 para se¢des retangulares

Onde:

a — E o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracéo
na flexdo com a resisténcia a tracéo direta.

Yt — E a distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais
tracionada.

lc — E o momento de inercia da secéo bruta de concreto.

fct — E a resisténcia a tracao direta do concreto, conforme o item 8.2.5;

Para concretos de classes até C50; feem= 0,3 fek 2/3

fck € fe,m SA0 expressos em megapascal (MPa)

e Calculo do momento fissuracao

Abaixo segue os dados para o célculo do momento fissuracao:
a = 1,3 para secoes |

Ic =0,0724 m™4

Yt=0,6921 m

fck = 30 MPa

fam=0,3.302/3 — fom=2,8965 MPa — fom= 2897,0 %
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_1,3.2897.0,0724
- 0,6921

Mr Mr = 393,97 KN.m

e Peso proprio da viga com secao simples (gl):
E calculado o momento referente ao peso proprio da viga na segdo S5:

gl=11,55 %N —%lz—» Momento no meio do vao mg1 = 763,74 kN.m

e Para o segmento do meio (Segmento correspondente entre as

secOes S2 Até S8) tem-se:

E calculado o momento referente ao peso préprio da viga entre as secdes
S2 Até S8:

_ kN
gl=11,55—
| = 13,60m

p; — 1155% Momento da viga do segmento do meio = 267,04 kN.m

e Verificacdo do Momento de fissuracao (S2 até S8)

Momento atuante = 267,04 kN.m < Mr=393,97 kN.m

Portanto atende.

Para os segmentos da extremidade (Segmento entre as se¢cbes SO Até
S2 e S8 até S10):

= kN
g1=11,55—
| =4,60m
pélz — %4602 — Momento nas vigas da extremidade = 30,55 kN.m
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e Verificacdo do Momento de fissuragdo (SO Até S2 e S8 até S10)

Momento atuante = 30,55 kN.m < Mr =393,97 kN.m

Portanto atende.
Conhecendo o0 momento maximo dos segmentos em fase de execucdao,

verificou-se que ndo ha necessidade de armadura para 0 momento fissuragéo,

0 mesmo é atendido pela resistencia a tracado do proprio concreto.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo procura-se resumir as conclusdes possiveis de se chegar

a partir dos estudos e calculos feitos.

11.1 Técnica

No calculo original da ponte, apresentado neste trabalho, considerando
pos-tracdo de forma integral (23m), resultou na quantidade de 3 cabos contendo
7 cordoalhas de 15,2mm CP190RB e ainda um acréscimo de armadura passiva
de 28,14cm? do tipo CA-50 (em 6 barras de 25mm).

No estudo em pré-tracdo, nao foi possivel concluir de forma satisfatoria,
atendendo todos os requisitos de norma. Nesta solucdo em pré-tracéo, resultou
em 24 cordoalhas de 15,2mm distribuidas na mesa inferior da viga atendendo o
ELU-t=00. Para atender as condicbes do ELS, o numero de cordoalhas
necessarias estaria no intervalo de entre 29 a 42. Ja para atender as condicdes
do ELU-t=0, 0 nimero maximo de cordoalhas no meio do vao eram de 18
cordoalhas de 15,2mm. Com isso Nao foi possivel atender as condicdes
necessarias de projeto na pré-tracdo. Seria necessario, para atender a todas as
verificacBes normativas, mudar a geometria da peca na fase inicial.

Ja no estudo utilizando a solu¢do da segmentacédo da viga, adotando os
estudos de ROBACH como base da teoria da segmentacédo, obtém-se a mesma
quantidade de aco praticamente, para atender o ELU-t=00. Portanto, para atender
0 ELU-t =00, ELS-F, ELS-D e o0 ELU-=0 é utilizado 2 cabos contendo 8
cordoalhas de 15,2mm CP190 RB atendendo ELU-t=00 Nnas sec¢bes SO, S1, S2,
S8, S9 e S10, e 1 cabo de 6 cordoalhas de 15,2mm CP190 RB no segmento do
meio, indo da secdo S2 até S8 somando-se com as outras 16 cordoalhas. Para
0 ELU-t=00 no meio do é utilizado armadura passiva de CA-50 para completar a
area de aco no qual falta para atender o dimensionamento. A quantidade de
armadura CA-50 calculada é 9,97cmz, portanto 2 barras de 25mmm.

Portanto, para as vigas da extremidade (aqui estudadas), a quantidade de

armadura passiva a ser utilizada € a dimensionada pela armadura minima

182



A\ PPGECiv

exigida pelo item 17.3 da NBR:6118:2014 a quantidade calculada em 6,42cm?
ou 8 ¢ 10 mm CA-50, pois essa € maior que a necessdaria para suportar o
momento referente ao peso proprio do elemento. O segmento do meio do véao, a
armadura minima calculada € menor do que a necessaria para o momento fletor
referente ao peso proprio da viga, assim a mesma tera 9,12cm2 ou 5 ¢ 16 mm
CA-50.

Nota-se, portanto, que utilizando a segmentacgéo, foi obtida uma economia
de 6 cordoalhas na viga 2. Essa economia resulta em 7% de cordoalhas a
menos, em relacéo as demais solucdes, uma vez que no sistema de pos tracao
convencional utilizou 483m de cordoalhas (23m x 21 cordoalhas) contra 450m
de cordoalhas (13,80m x 21 cordoalhas + 9,20m x 16 cordoalhas) na solucéo
segmentada.

Em relacdo a armadura passiva, a diferenca entre uma solucéo e outra, €
desprezivel, pois € muito pequena. Considerando que a quantidade de armadura
minima necessaria para todos os modelos é a mesma, seria entdo de 6,42cmz2.
No caso do segmento do meio, na qual precisou-se de mais armadura para
atender a fase transitéria de fabricacdo, seria necesséaria a quantidade de
9,12cm? de aco CA50. Esta diferenca € de 2,70 cm? de area de aco CAGO.
Portanto € muito pequena pra ser considerada.

Nota-se que a diferenca entre um sistema e outro, € muito pequena em
relacdo a armadura longitudinal. Em favor da segmentacdo, foi obtida uma
diferenca favoravel de quantidade de armadura de protens&do, como vimos acima
chega a 7% a menos até. Deve-se atentar se que neste modelo estudado, foi
feito apenas 3 segmentos, sendo esta a quantidade minima de segmentos a ser
feito, como ja argumentado anteriormente. Portanto, com mais segmentos feitos
na viga, em vigas maiores, por exemplo, estd economia deve aumentar, pois a
cada trecho de segmentacéo obtido, podemos ter economia de armadura de
protensao.

Quanto a armadura passiva, € muito baixa a diferenca, podendo se
concluir que usa se a mesma quantidade de armadura passiva, entre um sistema

€ outro.
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Em relacdo ao cisalhamento, o estudo limita-se a considerar a resina
epoxi como solugdo das emendas, uma vez que para poder considerar outros
mecanismos como os dentes de cisalhamento, a armadura curva da protensao

Ou outro mecanismo que seja, precisa-se de mais estudos dos mesmos.

11.2 Execucgéo

Na guestéo executiva, mostrou se neste trabalho, que ao se executar a
segmentacao pode-se fazer economia de forma expressiva.

Primeiro que para este sistema nao precisa se de grandes investimento,
podendo assim ter um baixo custo para producao, obtendo-se melhor qualidade.
Importante lembrar que na hip6tese de se usar a confecgédo no canteiro € muito
comum essas vigas serem executadas ao lado de rodovias, sendo assim,
perdendo se muito na questdo de qualidade, uma vez que o controle de
execucao in loco € muito baixa. Neste caso as vigas sdo executadas a céu
aberto, tendo problemas de intempéries, como chuvas, poeiras, polui¢cdo quimica
e entre outros que diminuem a qualidade do elemento estrutural. Outro agravante
€ 0 risco iminente de acidente ao se executar essas vigas, uma vez que sao
feitas ao lado de acostamentos. Problemas como atrasos de materiais, como a
chegada do concreto, mado de obra e outros, sdo muito comuns, pois
normalmente a execucdo esta afastada do grande centro, que seria um
facilitador para a logistica da producédo em geral.

Utilizando a segmentacéo, ao invés de executarmos essas vigas ao lado
das rodovias, essas vigas podem ser feitas dentro do municipio mais proximo da
obra, utilizando o conceito de “fabricas méveis”, isso €, utilizando um pequeno
espaco, tendo a logistica de fabricacéo facilitada, como a chegada de materiais,
ferramentas e mao de obra. A figura 11.1 ilustra a fabrica movel, simulando a

execucao das vigas segmentadas.
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Figura 11.1 — “Fabrica moével” executando vigas segmentadas

Fonte: Préprio autor (2018)

Nota-se que executando-se a viga de forma segmentada, 0s espacos para
fabricacao utilizados sdo pequenos, além de se utilizar equipamentos e de baixa
capacidade nesta fase transitéria.

O principal argumento ainda, d4 se ao ganho de qualidade, um vez que
utilizando este espago para fabricacdo, este mesmo pode contar com melhor
controle de execugdo e seguranca para 0s operarios, em relagdo aos canteiros
ao lado das rodovias.

Para demonstrar de forma direta, a diferenca entre a execucédo da viga
segmentada e a viga inteira, a figura 11.2 ilustra a mesma fabrica mével, agora
simulando a fabricagdo dessas vigas de forma inteira.
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rogroma e s Gaduagho e Estor

Figura 11.2 — “Fabrica moével” executando vigas inteiras

Fonte: Préprio autor (2018)

Nota-se a baixa produtividade, neste caso a fabricagdo fica
comprometida, pois se utiliza o0 mesmo espaco na qual sdo armazenadas as
vigas. Os equipamentos de maiores capacidades para locomocéo das vigas, e
claro, o comprimento do veiculo de transporte.

Para esta demonstragdo, considerou-se um terreno de 15 metros de
frente, por 45 metros de comprimento. Todos o0s objetos na ilustracéo estdo em
escala, inclusive as vigas, que seguem a mesma forma e medidas proposta
neste trabalho.

Portanto, considerando o canteiro de obras proposto executando vigas
segmentadas, foi possivel executar (em relacdo a capacidade de
armazenamento no espaco de fabricacdo proposto) 18 pecas, enquanto que
quando séo feitas as pecas inteiras, foi possivel fabricar apenas 3 pecas. Assim
h&a uma ganho consideravel de produtividade de aproximadamente 6 vezes a

favor da segmentacéao.
186



A PPGECiv

11.3 Transporte

Este quesito € a maior vantagem do processo com segmentacao. Nota-
se no estudo feito em relacdo ao transporte, que esta vantagem néo limita se
apenas ao elemento estrutural, mais também a vida atil dos veiculos de
transporte, na qual sofrem com as grandes cargas concentradas quando
transportam vigas protendidas.

Neste estudo foi feito um estudo de custo para o transporte das vigas,
sendo feito uma simulac&o real na qual foi comparada o transporte das vigas de
forma segmentada, com elas feita de forma integral. Ambas sendo feito pela
mesma fabrica. Foi considerado que esta fabrica esta localizada na regido de
Araragquara-SP, e o local da entrega das pecas, estaria localizada em Sao Paulo-
SP, assim o percurso or¢cado contém 300Km aproximadamente.

A seguir tem-se o0 dois tipos de carregamentos proposto, sendo o
carregamento 1 contendo as vigas de 23m (Inteiras) e o carregamento 2, as
vigas de forma segmentadas:

e Carregamento 1

Para o tipo de carga 1, no qual tem-se 7 cargas de carretas extensivas
(Vigas inteiras), o valor orcado de cada carga custara aproximadamente R$
7.300,00. Assim totalizando-se R$ 51.100,00 para realizar-se o transporte das 7
cargas propostas. A figura 11.3 ilustra o veiculo de transporte utilizado para a

carga 1.

Figura 11.3 — Carreta tipo dolly de arrasto - transportando a viga inteira

Fonte: Proprio autor (2018)
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e Carregamento 2

Para o tipo de carga 2, no qual tem-se 6 cargas de carretas normais (Vigas
segmentadas), o valor orcado de cada carga custara aproximadamente R$
2.100,00. Assim totalizando-se R$ 12.600,00 para realizar-se o transporte das 6
cargas propostas. A figura 11.4 e 11.5 ilustram os veiculos de transporte que

podem ser utilizados para a carga 2.

Figura 11.4 — Caminhdo tipo truck - transportando a viga segmentada

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 11.5 — Carreta tipo normal (até 14m) - transportando a viga segmentada

Fonte: Préprio autor (2018)
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e Resultados

Com estes valores podemos analisar o impacto financeiro, na qual tem-
se uma grande vantagem econdmica em relacdo ao transporte das vigas
segmentadas. Essa diferenca chega a 4,05 vezes a mais do valor do transporte
do carregamento 1 em relagdo ao carregamento 2.

Outra questdo importante esta relacionada a necessidade de licenca
especial para o transporte do carregamento 1, além de batedores, na qual tem
horarios determinados para rodar nas estradas e precisa-se de estudo detalhado
do percurso a ser feito, por conta do comprimento da carga. Ja o carregamento
2, ndo necessita de licenca especial, assim sendo 0 seu transporte muito mais

simples e seguro também.
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12 CONCLUSAO

Nota-se através do presente estudo a grande vantagem de se ter o
sistema construtivo proposto de forma segmentada. Assim tanto o elemento
sendo fabricado nas usuais fabricas de pré-fabricado ou em canteiros adaptados
do tipo “fabrica movel”, o sistema se sobressai quando comparado com o
modelo de vigas executadas em canteiros ao lado das rodovias. Deve-se sempre
levar em conta, a qualidade e confiabilidade do processo fabril em relacdo aos
executados no local, em canteiros sem infraestrutura.

Portanto o presente trabalho mostrou que segmentando as vigas | de
pontes, essas podem ser mais viaveis, pois além de econdmicas, obtém-se
vantagens técnicas e de logistica em si. Feito os modelos, para um exemplo de
viaduto real, no qual foram comparados os diversos sistemas, uns com 0s outros,
nota-se que tecnicamente a viga segmentada atende todas recomendacodes de
Norma, enquanto que os demais modelos tiveram algumas limitacdes ou até
mesmo ndo podem ser atendidas todas as condicdes e necessitariam de
algumas alteracdes na geometria das vigas. Além de atender as prescricdes de
Norma, notou-se também um dimensionamento mais econdmico na viga,
chegando até 7% a menos de armadura ativa. Considerando a execuc¢éo das
vigas sendo fabricadas de forma segmentada, obteve-se um grande ganho de
produtividade (em relagcdo a capacidade de armazenamento no espaco de
fabricacédo proposto), chegando a 6 vezes em comparacgéo, quando essas vigas
sao feitas de forma inteira, no mesmo espaco proposto. Nos aspectos referentes
ao transporte das vigas segmentadas, ele torna-se simples e muito mais
econdmico em relacdo as vigas inteiras. Na simulacdo feita de custos de
transporte, obteve-se uma economia de 4 vezes no transporte das vigas

segmentadas em comparagao com as inteiras.

e Sugestdes futuras

1. Estudar as diferentes possibilidades de ligacédo das vigas |

segmentadas, sendo essas:
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a. Com dentes de cisalhamento com resina do tipo epoxy e sem

epoxy;

b. Utilizando barras de aco, do tipo macho e femea, com Epoxy e

sem epoxy;

c. Utilizando dentes de cisalhamento, com barras de aco de

transpasse do tipo macho e femea, com epoxy e sem epoxy;
d. Estudar o comportamento das juntas apenas com a protensao.

. Estudar o comportamento da viga quando aumenta-se o numero de

segmentos na mesma.

. Estudar o detalhamento das interface das emendas.

. Desenvolver mecanismos que facilitem a montagem dos segmentos na

obra.

. Estudar o comportamento da viga segmentada em relacdo aos esforcos

cortante.
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