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RESUMO: No presente trabalho foi usado a seguinte normatizacdo do DNIT
(DNIT/IPR-742) para verificar as condi¢cdes de contorno da ponte. Dessa forma foi
escolhida um exemplo de umasuperestrutura de uma ponte com40 metros de vdo em
concreto protendido Classe 45. Esta estrutura sera analisada pelo Método Finito dos
Elementos (MEF) e dimensionada juntamente com a apresentacao clara das etapas
e normatizacdes utilizadas, havendo ainda o estudo da influéncia das transversinas
no tabuleiro para a determinacdo do numero de transversina a serem utilizadas. Para
projeto de andlise estrutural, estudo da influéncia da quantidade de transversinas, e
guantitativos, foram utilizados os seguintes softwares da plataforma BIM, Autodesk
Revit 2019, RobotStructural Analyse 2018 e o dimensionamento das longarinas e
transversinasfoi realizadopelo Excel. A maquina utilizada foi um notebook Acer Nitro
5, com placa de video de 4 GB, 16 GB de RAM, SSD de 500 GB com o sistema
operacional Windows 10 Home Basic Original.
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ABSTRACT:In this present academic work, the following DNIT (a brasiliangovernment
agency for highways), with DNIT/IPR-742 (a standardization for highways dimensions)
was used to verify the dimensions of the bridge. An example of superstructure of a
bridge with 40 meters of span in Class 45 prestressed concrete was chosen. This
structure will be analyzed by the Finite Element Method (FEM) and dimensioned
together with a clear presentation of the steps and standardizations used, with a study
of the influence of transverses on the deck to determine the number of transversals to
be used.For the structural analysis project, study of the influence of the quantity of
cross beams and quantitative elements, usingsoftware’swith the BIM platform,
Autodesk Revit 2019, Robot Structural, was used Analyze 2018 and the calculations
of beams and cross beams has done in the Excel. The computer used was an Acer
Nitro 5, with a 4GB video card, 16gb RAM, 500gb SSD with the Windows 10 Home
Basic Original.
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1. INTRODUCAO

Segundo Muller (2004), A histoéria das constru¢cdes das pontes esta
estreitamente vinculada a evolucdo das civilizagdes, pois, através destas, obstaculos
naturais e fronteiras politicas existentes sédo superadas, beneficiando desta forma toda
a comunidade envolvida. Nas construgdes de pontes, diversos materiais podem ser
utilizados, dentre os mais comuns, como por exemplo a madeira, ago e 0 concreto.
Em geral, as pontes sdo divididas em trés partes principais: Infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura. (Figura 01).

A infraestrutura ou fundacdo, é a parte da ponte por meio da qual sédo
transmitidos ao terreno de implantacdo da obra. A mesoestrutura, constituida pelos
pilares, € o elemento que recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a
infraestrutura. J4 a superestrutura, € composta geralmente de lajes e vigas principais
e secundarias, é justamente a parte da ponte que ficard em contato direto com o
trafego de veiculos.

Figura 01 — Partes principais de uma ponte
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Fonte: PFEIL, Walter

Além da classificacdo em relacdo aos materiais, existem diferentes formas de
se projetar uma ponte, podendo variar conforme o seu desempenho estrutural e a sua
forma geométrica, gerando assim, critérios de classificacao de pontes.Segundo Arcieri
(2019), as pontes mais comuns na malha rodoviaria brasileira s&o do tipo pontes em
vigas, sendo 0 mais antigo,mais simples e mais comum tipo de ponte. Ela é composta
por uma estrutura horizontal que tem um suporte em cada extremidade, outros
suportes, chamados pilares, podem dar apoio a ponte ao longo de sua extenséao. Uma

tabua ou tronco ligando as duas margens de um riacho é a forma mais basica desse
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tipo de ponte. As pontes modernas sobre vigas sao executadas tanto em ago,concreto

armado ou concreto protendido

2. FUNDAMENTOS DO CONCRETO PROTENDIDO

O Concreto Protendido pode ser entendido como uma espécie de refor¢co do
Concreto Armado. Segundo Carvalho (2018), nos elementos fletidos de concreto
armado a armadura longitudinal, compostageralmente de barras de aco, sao
simplesmente colocadas na estrutura e s6 passam a trabalhar quando a estrutura de
concreto comecga a se deformar, por conta disso, as armaduras do concreto armado
sdo classificadas como “passivas”. Ja o concreto protendido, pode ser considerado

como um“concreto armado” em que parte ou quase a totalidade de armadura é ativa.

As armaduras ativas sao constituidas por barras, fios isolados ou cordoalhas.
Atualmente, no Brasil, a técnica mais empregada é a que utiliza cordoalhas
engraxadas, essa técnica € empregada principalmente para a construcdo de lajes
protendidas, as cordoalhas engraxadas sdo capas tubulares contendo armaduras
envoltas com graxa, elas possuem uma grande vantagem em relacéo a conservacéaoja
que com a capa protetora a corrosdo da armadura pelo acesso de intempéries ao aco,
tornasse quase impossivel.

O concreto protendido possui grandes vantagens, tais como: baixa
necessidade de manutencdo, permite a construcao de projetos arquitetdbnicos mais
ousados, garante um melhor controle de fissuras, pode ser utilizado em ambientes
mais agressivos etc.Porém, possui desvantagens, como o requisito por mao de obra
especializada, melhor controle na execucdo, cuidados especiais com o0 aco de

protensdo, ndo é viavel em pequenas obras etc.

3. DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DA SUPERESTRUTURA MODELO

Para o exemplo de dimensionamento de uma superestrutura de uma ponte
sobre vigas com 40 m proposto na introducéo, sera definida uma largura total de

13,00m, sendo este o mesmo valor da pista de rodagem que sera conectada a mesma
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conforme a normatizagcédo do DNIT, IPR-742, a ponte em questdo sera composta por
uma pista de mao dupla com cada faixa ocupando 3,60m, com 2,50m de acostamento
para cada faixa e duas fileiras de guarda rodas com 40cm cada, totalizando 13 m de

acordo com a Figura 02 abaixo.

Figura 02 — Largura de Ponte Classe |
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Fonte Araujo (1999).

4. ANALISE ESTRUTURAL DA LAJE DA SUPERESTRUTURA APRESENTADA

4.1 CALCULO DO COEFICIENTE DE IMPACTO

Para o calculo do Coeficiente Final de Impacto (CFl) levando em consideracéo
a superestrutura proposta como exemplo. Tendo como base a ABNT NBR 7188:2013,
para o célculo do CIV (Coeficiente de Impacto Vertical), sera calculado conforme o
roteiro de calculo abaixo, como a ponte possui 40 m de vao, o valor do CIV sera igual
a:

CIV =1+ 1,06 * ( ) _ 12356 Equagio 01

40 + 50
Dando sequéncia ao roteiro de calculo, deve-se calcular o valor de CNF

(Coeficiente do numero de faixas) tendo como numero de faixa o valor de n=2, o

seguinte valor € obtido:
CNF=1-005x(n—2)=>09=1 Equacdo 02

Ja em relagcédo ao coeficiente CIA (Coeficiente de impacto adicional), como a

ponte sera construida em concreto protendido, o valor de CIA sera igual a 1,25. Para
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que seja obtido o coeficiente de impacto sem a carga, como € especificado pela
equacao apresentada no item 5.1 da NBR 7188:2013, neste presente trabalho do
proposto um produto de todos os coeficientes de impactos que sera representado pela

sigla CFl, cuja o valor final ser4 del,5445, sendo este valor adimensional

4.2 ACOES DE PROJETO ATUANTES NAS LAJES

As cargas permanentes a serem consideradas no projeto serdo compostas
basicamente pelas seguintes cargas especificadas na Tabela 01, porém tendo uma
espessura prévia de laje igual a 25 cm e uma camada de pavimentacao,
desconsiderando as inclinagdes, de 10 cm. Vale lembrar que o dimensionamento das
lajes ndo sera feito neste trabalho, pois o foco é a analise e dimensionamento das

longarinas e transversinas.

Tabela 01 — Cargas Permanentes atuantes na laje da superestrutura

Cargas Permanentes atuantes na Laje da Superestrutura

Peso proéprio 25 kN/m2 * 0,25 m = 6,25Kn/m?2

Camada de Pavimentacdo 22 kN/m3* 0,10 m = 2,2 Kn/m?2
Carga adicional de Recapeamento 2 kN/m?2
Barreiras de protecdo New Jersey 5,8 KN/m

Fonte: Autoria Prépria, 2021
Ja em relacdo as cargas variaveis, serdo considerados as seguintes cargas

moveis de classe 45 com a majoracao do coeficiente de impacto.

Tabela 02 — Cargas Variaveis atuantes na Laje

Cargas Variaveis atuantes na Laje da Superestrutura

Carga Valor da Carga Coeficiente de Valor Total a ser
Impacto considerado
TB-450 (Roda) 75 kN 1,5445 115,84 kN
Carga Trafego 5 kN/m2 1,5445 7,72 KN/mz2

Fonte: Autoria propria, 2021
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5. ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS E
TRANSVERSINAS

5.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS DIMENSOES DAS LONGARINAS

No calculo das longarinas deve-se ser feita uma disposicdo em que haja a
melhor distribuicdo de cargas entre elas, quando essa disposicao € feita de maneira
correta, h4 momentos fletores nas lajes semelhantes, tanto negativos quanto
positivos.

Com as distancias entre as longarinas ja definidas, deve-se por meio de um
abaco que relaciona pontes sobre vigas de concreto protendido ja existente, esse
abaco relaciona o comprimento do vdo com a altura da longarina, sendo representado

pela Figura 03 abaixo.

Figura 03 - Pré-dimensionamento das Longarinas
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Fonte: THOMAZ, Concreto Protendido Pontes: Vigas Pré-moldadas

Seguindo o abaco da Figura 03, a altura que serd escolhida para pré-
dimensionada nas longarinas serd de 2,5 m, tendo como referéncia uma altura
equivalente a mais do que 90% das longarinas do levantamento apresentado acima.
Outra dimensédo importante € a largura da alma da viga, normalmente essa largura

nao pode ser menor do que 17 cm, pois uma viga com a alma estreita pode ocasionar
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em seérios problemas com a fluéncia do concreto. Na figura 04 pode-se notar os

cuidados e espacamentos necessarios para uma boa concretagem da viga.

Figura 04 — Especificacdes de concretagem de Vigas Protendidas
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Fonte: THOMAZ, Concreto Protendido Pontes: Vigas Pré-moldadas 1975

Ja as demais dimensdes, como largura e altura da base, e também a largura e
altura da mesa, serdo especificadas de acordo com as caracteristicas geométricas
gue serdo necessarias para o dimensionamento das armaduras de protensao. Essas

caracteristicas seréo especificadas na figura 05 abaixo:

Figura 05 — Dimens@es geométricas das longarinas
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Fonte: Autoria Prépria, 2021
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5.2 INFLUENCIA DO USO DE TRANSVERSINAS NA DISTRIBUICAO DE CARGAS
DO TABULEIRO

Para se realizar a Andlise Estrutural das longarinas, é necessario verificar a
influéncia que as transversinas terdo no tabuleiro (conjunto das longarinas), isso é
importante justamente para determinar a quantidade viavel de transversinas para que
haja estabilidade no tabuleiro.

Assim, antes de tudo € necessario conhecer a importancia do uso das
transversinas no tabuleiro da ponte, as transversinas sao utilizadas para equilibrar as
tensdes nas longarinas para que cada uma delas receba uma carga proxima a média
de cargas, mesmo que haja uma ma distribuicdo, seja pelo carregamento ou pela laje,
as transversinas tém uma grande importancia no equilibrio do tabuleiro. Além disso,
as longarinas ajudam no equilibrio das longarinas diminuindo o momento torcor
atuante.

Para determinar a quantidade necesséarias de transversinas na ponte,sédo
utilizados diversos métodos para o calculo da influéncia das transversinas no
tabuleiro, porém como o objetivo deste trabalho € a incorporacdo dos softwares
BIMs,ser4 utilizado para esta andlise o Software Autodesk Robot, que
semelhantemente ao SAP2000, ambos usam o trabalha com o Método dos Elementos
Finitos — MEF para a obtencao dos resultados. Conforme Azevedo (2003)o método
dos Elementos Finitos (MEF) temcomo objetivo a determinacao do estado de tenséo
e de deformacdo de um sélido degeometria arbitraria sujeito a acées exteriores tem
uma grande importancia nessa analise, além de ofertar uma andlise completa de
problemas complexos, o MEF oferta resultados incrivelmente precisos, isso se deve
ao fato de a laje ser analisada como uma grelha para a determinacéo real das tensfes

que serdo distribuidas as longarinas.

Para esta andlise, serdo consideradas trés situacdes, com as trés situacdes
apresentando apenas cargas moveis, pois as cargas permanentes possuem uma
pequena variabilidade de cargas entre as longarinas. Essas trés situacbes serao
compostas por: superestrutura sem transversinas intermediarias, superestrutura com
uma transversina e superestrutura com duas transversinas, sendo as analises
representadas pelas Figuras 06, 07 e 08 respectivamente. E logo apos cada figura,

serdo expostos os resultados da andlise das quatro longarinas com trés diferentes
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configuragbes conformeas Tabelas 03, 04 e 05 respectivamente. Nas tabelas, as

quatro longarinas serdo numeradas da esquerda para a direita.

Figura 06 — Andlise com cargas variaveis sem transversina
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Tabela 03 — Resultados da analise com cargas variaveis sem transversina

Momentos Fletores nas longarinas da superestrutura sem Transversina

Longarina 01 3412,04 kN.m
Longarina 02 4673,67 KN.m
Longarina 03 4673,71 KN.m
Longarina 04 -13,07 kKN.m

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Tabela 04 — Resultados da analise com cargas variaveis com uma transversina

Momentos Fletores nas longarinas da superestrutura com uma Transversina

Longarina 01
Longarina 02
Longarina 03
Longarina 04

4301,41kN.m
3931,10kN.m
3931,08kN.m
4301,43kN.m

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 08- Andlise com cargas varidveis com duas transversinas
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Tabela 05 — Resultados da analise com cargas variaveis com duas transversinas

Momentos Fletores nas longarinas da superestrutura com duas Transversinas

Longarina 01 3920,62kN.m
Longarina 02 4165,37kN.m
Longarina 03 4165,39kN.m
Longarina 04 3920,61kN.m

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Em todas as andlises acima, foram consideradas apenas as acoes variaveis,
sendo a principal o trem tipo TB-450, que em todos os casos foi posicionado na
posicdo mais desfavoravel para a estrutura, a 90 cm da extremidade da
superestrutura.

Assim, ao analisar os resultados, fica evidente a importéancia do uso de
transversinas para a distribuicdo das cargas moveis a todo o tabuleiro, pois na
superestrutura sem transversina ha uma variabilidade de carga extremamente grande
entre as longarinas, ja com uma transversina ha uma melhora na distribuicdo, ja com
duas transversina ha uma melhora na distribuicdo, porém a diferenca de distribuicdo
entre uma estrutura com duas transversinas da que possui apenas uma, € muito
pequena para justificar o custo da execucdo de uma transversina adicional.
Consequentemente, para o dimensionamento da superestrutura a ser calculada, sera

considerada apenas uma transversina intermediaria.

5.3 ANALISE ESTRUTURAL DAS LONGARINAS E TRANSVERSINAS

Definida a quantidade de transversinas a serem utilizadas na superestrutura,
pode-se dar inicio a analise estrutural tanto das longarinas quanto das transversinas.
Vale ressaltar, que as longarinas serdao dimensionadas em concreto protendido, e para
esse dimensionamento, a analise estrutural deve ser separada em Cargas de Peso
Préprio, permanentes e Variaveis, pois o dimensionamento das estruturas protendidas

exige diferentes combinacdes entre esses trés grupos de a¢des. Assim, nas Tabelas
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06 e 07 serdo expostos todos os dados da analise estrutural feita no Software

RobotStructure.
Tabela 06
Momentos Fletores das Longarinas
Peso Préprio da Estrutura 4350,00 KN.m
Carga permanente 6871,42 kN.m
Carga Variavel 4301,43 KN.m

Fonte: Autoria prépria, 2021

Tabela 07
Forcas Cortantes das Longarinas
Peso Proéprio da Estrutura 435,00 kN
Carga permanente ‘ 674,05 kN
Carga Variavel ‘ 456,33 kN

Fonte: Autoria prépria, 2021

Ja em relacéo as transversinas, os esforcos horizontais que sdo transferidos
pelas longarinas sado desprezados, uma vez que sao de pequena intensidade e nao
alteram significa mente o resultado final conforme as analises realizadas nas figuras
06, 07 e 08. Na estrutura em gquestéo, as transversinas nao sao conectadas as lajes,
ou seja, ndo receberdo carregamentos verticais oriundo das cargas da laje.
Consequentemente, as transversinas devem ser dimensionadas considerando
apenas 0 peso proprio. Assim, o resultado da analise estrutural da transversina sera

detalhado na Figura 09 e Tabela 08 abaixo.

Figura 09 — Peso Préprio na Transversina
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Fonte: Autoria propria, 2021
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Tabela 08 — Resultado da analise das transversinas

Resultado da Andlise Estrutural da Transversina

Momento Fletor Positivo

Momento Fletor Negativo

Forca Cortante

8,80 kN.m
11,00 kN.m
18,9 kN

Fonte: Autoria Propria, 2021

5.4 COEFICIENTE DE MAJORACAO DAS CARGAS

O primeiro passo para dar inicio ao dimensionamento das longarinas

protendidas e transversinas de concreto armado, € a majoracao das cargas oriundas

da analise estrutural (Tabelas06, 07 e 08). A carga oriunda do peso proprio da

estrutura sera majorada de acordo com a Tabela 01 da NBR 8681:2004 (Tabela 09),

sendo para as longarinas pré-moldadas com combinacdes de a¢des normais, um

coeficiente igual a 1,30, ja transversinas moldadas no local, um coeficiente de 1,35.

Tabela 09 — Coeficientes de majoragéo para cargas oriundas do peso préprio

Agées permanentes (yg) " °

Diretas
Peso préprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées | paco préprio 'Pe?o moldadas no elementos Peso proprio _
proprio de local e de . de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas p - industrializados
- pré- construtivos _ em geral e
metalicas . L com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais

(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0}

Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20

de construgdo {1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0

Excepcionais

(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Fonte: ABNT NBR 8681:2004




¢33 REVISTA METODISTA FACO 2022

J& para as cargas permanentes, sera utilizada a Tabela 2 da NBR 8681:2004
(Tabela 10), sendo utilizado neste caso, uma edificacdo Tipo 1 e pontes em geral, pois
a estrutura a ser calculada ndo possui peso préprio igual ou superior a 75 % de toda
as cargas (Grandes Pontes) e também néo possui carga de trafego maiores do que 5
kN/m2 (estruturas Tipo 2). Assim, o coeficiente escolhido em uma combinacao

normalmente sera de 1,35.

Tabela 10 — Coeficientes de majoragéo para cargas permanentes

Efeito
Combinagao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral” 1,35 1.0
Edificacdo tipo 27 1,40 1,0
_ Grandes pontes” 1,20 1,0
Especial ou de Edificaces tipo 1 e pontes em geral” 1,256 1.0
construgao o

Edificagao tipo 2 1,30 1.0
Grandes pontes”’ 1,10 1,0
Excepcional Edificages tipo 1 e pontes em geral® 1,15 1.0
Edificacao tipo 2” 1,20 10

Fonte: ABNT NBR 8186:2004

E para as cargas moveis, de acordo com a NBR 8186:2004, as acdes variaveis
que ndo sao favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo m2, igual a 1,50 quando as
acOes variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2 ou 1,40
guando isso ndo ocorrer. Com todos os coeficientes de majoracao obtidos,as cargas
gue serdo consideradas no dimensionamentoserdao calculadas nasTabelasll e 12
abaixo, considerando as cargas obtidas pela andlise estrutural (Tabelas 06, 07 e 08).

Tabela 11 — Cargas Majoradas das Longarinas protendidas pré-moldadas

Cargas Majoradas das Longarinas

Tipo da Carga Célculo Total
Momento FletorPeso Préprio da Estrutura 4350,00 * 1,30 5.655,000 kN.m
Momento Fletor Carga permanente 6871,42 * 1,35 9.276,417 kKN.m
Momento Fletor Carga Variavel 4301,43*1,4 6.022,002 KN.m
Cortante Peso Préprio da Estrutura 435,00 * 1,30 565,5 kN
Cortante Carga permanente 674,05 * 1,35 909,967 kN
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Cortante Carga Variavel ‘ 456,33 * 1,4
Fonte: Autoria prépria, 2021

Tabela 12 — Cargas Majoradas das Transversinas de Concreto armado

Cargas Majoradas das Transversinas

638,862 kN

Tipo da Carga Célculo Total
Momento Fletor Positivo 8,80 * 1,35 11,80 kN.m
Momento Fletor Negativo 11,00 *1,35 14,85 kN.m

Forca Cortante 18,9* 1,35 25,515 kN

Fonte: Autoria prépria, 2021

Além dos coeficientes de majoracdo, a NBR 8681:2004 também estipula os

fatores de combinagao W0, expressa em norma relativa ao tipo de construgao e de

material considerados, estdo indicados na tabela 13 abaixo, juntamente com o0s

fatores de reducgao w1 e Y2 referentes as combinacdes de servi¢co. Na superestrutura

a ser calculada, sera considerado os fatores: @1 =0,7, y2=0,5e w3 =0,3.

Tabela 13 — Fatores de Combinacao

Agdes Wa W1 1+||231.-1|
Cargas acidentais de edificios
Locais em gue ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 05| 04 | 03
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentractes
de pessoas’
Locais em que ha predominincia de pesos de eguipamentos que permanecem | 0.7 | 06 | 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragoes de pessoas”
Bibliotecas, arguivos, depdsitos, oficinas e garagens 08| 07 0.6
Vento

06| 03 0

Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variaghes uniformes de temperatura em relacdo a media anual local 06| 05| 03
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 (04 |03
Pontes rodoviarias 07 105 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 (07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 110 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 |08 |05

]

Fonte: NBR 8681:2004
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55 CALCULO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO DAS
LONGARINAS

O calculo das propriedades geométricas, sera feito com base nas dimensdes
da Figura 04. Através do comando “massprop” do Software AutoCAD, é possivel obter
de forma simples e rapida os valores da area da secao (Ac), centro de gravidade (Cg)
e inércia (I). Com essas trés propriedades encontradas, pode-se calcular o momento

resistente superior (ws) e inferior (wi) utilizando as seguintes equacoes:

Ws = Equacao 04

- (H+Cg)

I
Wi = @ = Equacao 05

Os valores obtidos tanto pelo comando “messprop” quanto pelas duas férmulas

acima serao apresentados na Tabela 14 abaixo:

Tabela 14 — Propriedades geométricas da secao

Propriedades Geométricas da Segéo

Area da Secao (Ac): 8.700 cm?
Centro de Gravidade (Cg): 142,18 cm
Momento de Inércia (1): 69.643.505,74 cm4
Momento Resistente Superior (ws): 645.947,20 cm?3
Momento Resistente Inferior (wi): 489.812,90 cm3

Fonte: Autoria prépria, 2021

Ja em relacdo ao tracado dos cabos de protensdo nas Longarinas, o primeiro
passo do calculo das cordoalhas € o pré-dimensionamento do cabo colaborante.
Segundo Carvalho (2017) “Em vigas com pos-tracdo, em geral, todos os cabos podem
ser representados por um unico ficticio obtido através da unido do centro de gravidade
de todos os demais”. Assim, todo o pré-calculo do concreto protendido é feito
considerando um cabo colaborante, que deve ser tracado através de um pré-

dimensionamento, para simplificar os calculos, jA sera entregue um pré-
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dimensionamento pronto, o pré-dimensionamento do cabo colaborante sera

representado pela Figura 10 abaixo:

Figura 10 — Tragado do cabo colaborante

1.42m

i

0.15m J
Fonte: Autoria prépria, 2021

’_7

Assim, a altura do cabo colaborante, de acordo com a Figura 10, sera igual a

Cb =15 cm. Sera considerado uma perca de protenséo de 25 % neste exemplo.

5.6 CALCULO DA ARMADURA ATIVA DA LONGARINA PRE-MOLDADA
PROTENDIDA

Para dar inicio aos célculos, deve-se antes definir todos os dados de entrada,
tanto referente ao concreto quando as cordoalhas, que serdo especificados nas

Tabelasl15 e 16 abaixo.

Tabela 15 — Dados de entrada do concreto

Caracteristicas Geométricas e do Concreto

Comprimento (L): 40 m
FCK do Cimento: 70 MPA
Elasticidade do aco (EP): 200000 MPA
Comp. Metade da viga (It): 20 m
Tempo pra protensao (t): 14 dias
Percas de Protensao (AP): 25 %
S - Tipo do Cimento: 0.38

Fonte: Autoria propria, 2021

Tabela 16 — Dados de entrada da cordoalha

Dados da Cordoalha
Tipo da Cordoalha: CP190
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Fptk: 1900 MPA
Fyk: 1710 MPA
Fonte: Autoria Diametro da Cordoalha: 15.2 mm prépria, 2021
as (tipo da Secdo): 1,2
Altura do cabo a borda (Cb): 15 cm

Apresentados os dados de entrada para célculo, seguira abaixo o roteiro de
calculo dividido em etapas para as longarinas protendidas pré-moldadas. Primeiro
seradimensionado a pec¢a considerando o cabo colaborante do pré-dimensionamento
e depois que obtida a quantidade de cordoalhas, é feito o dimensionamento final, pois
dependendo da quantidade de cordoalhas a excentricidade de protensédo (cb) muda.

O primeiro passo sera o célculo das tensdes na peca devido a cada uma das
trés combinacdes de cargas vista no capitulo anterior.

e TensOes devido ao Peso Proprio (pp) da longarina:

—M.pp
as(pp) = We = -8754.59 kN/m?
M.
agi(pp) = % = 11545.23 kN/m*

e TensOes devido a Carga Permanente (g) na Longarina:

—-M.g

os(g) = Ws ~ -14361 kN/m?
M.

Ji{g)=%= 18938.7 kN/m?*

e Tensodes devido a Carga Acidental (g) na Longarina:

—M.
as(g) = qu = -9322.75 kN/m*

) M.q
gi(g) = wr = 1229449 kn/m?

Como serd utilizada uma protenséo nivel 2 (Protensdo Limitada), de acordo
com a NBR 6118:2014, é necessario analisar as combinacdes de Servigo Frequente
(ELS-F) e Quase Permanente (ELS-D), para assim encontrar as tensdes iniciais

devido a protenséo.
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e Combinacéo de Servico Frequente (ELS-F):
Fd(F),sup = os(pp) + as(g) + (Y1 +os(q)) = -27776.9 kN.m

Fd(F),infe = agi(pp) + gi(g) + (¥1 *oi(q)) = 36631.17 kN.m

e Combinacéo de Servico Quase Permanente (ELS-D):

Fd(QP),sup = os(pp) +as(g) + (Y2 xos(g)) = -25912.4 kN.m

Fd(@P),infe = ci(pp) + gi(g) + (Y2 = ci(g)) = 34172.27 kN.m

e TensOes devido a protensédo no tempo infinito:

Ep=Cg—Cb= 1271839 m

! Ep 0.819527 kMN/m?
gson = — + —— = .
dc Ws /
-1 Ep o
o =———= -
ol e :’ 3.74601 kMN/m

Com todas as tensbes definidas, pode-se dar inicio as verificacdes, sendo elas:
Verificagcdo de Formacdo de Fissuras, que utiliza a combinacédo frequente para

calculo, e Verificacdo do Estado Limite de Descompresséo, que utiliza a combinacao
quase permanente.

ELSce =06 * FCK = 42 MPA

2
Fetk, inf = (ﬂ.21 " (Fcf{ﬁ)) cas= 4.280218 MPA

_ Fd (F),inf — (Fctk, inf « 1000) _
B |gioo|

Poo

8636.117 kN

ELSce = Resisténcia do concreto no ELS a compressao.

Fctk,inf = Resisténcia do concreto a tracédo no ELS.

Poo = Forca de protensdo que sera introduzida no concreto.
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g8 = (0§ = Poo) + Fd(F),sup = -20699,4 kN/m?  ou -20,6994 MPA
Passou Na Verificacdo

oi = (giw * Peo) + Fd(F),infe = 4280,218 kN/m?  ou 4,280218 MPA
Passou Na Verificacdo
O valor de (os) corresponde as tensdes que deverdao ser resistidas pela
resisténcia a compresséao do concreto, logo, como o valor em questdo é menor que a
resisténcia a compressado do concreto no ELS, a peca passou na verificacdo. Ja no
(oi) o conceito € o mesmo, porém utilizando a resisténcia do concreto a tragéo, que é

bem inferior a compressao por sinal.

e Verificacdo do Estado Limite de Descompressao:

_ Fd(QP),Infe B

, — 9122,319 kN
|gico]
s = (0500 * Poo) + Fd(QP),sup = -18436,4 kN/m? ou -18,4364 MPA
Passou na Verificacdo
oi = (giw = Poo) + Fd(QP), infe = 0 kN/m?  ou 0 MPA

Passou na Verificacdo

A verificacdo do Estado Limite de Descompressao possui uma peculiaridade
em relacdo a anterior, nesta verificacdo ndo € considerada a resisténcia do concreto
a tracdo. Por isso que na equagéao do (oi) o resultado tem que ser menor ou igual a
zero, no caso se o resultado for negativo, significa que estardo atuando tensdes de

compressao.

e Determinagao da quantidade de cordoalhas a serem utilizadas:

Poo
Pi3 = m = 12163,09 kN

3 (Pi) é igual a forga que deve ser aplicada no macaco hidraulico
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Por ocasido da aplicacido da forga Pi, a tensdo opi da armadura de protensao
na saida do aparelho de tracdo deve respeitar os limites 0,74 Fptk e 0,87 Fpyk para
acos de classe de relaxacdo norma, e 0,74 Fptk e 0,82 Fptk para acos de classe de

relaxagéo baixa.

- 0,74 = Fptk
apl = T = 140.6 kN/m*
OBS: Considerar 140.22 kN/m?
0.82  Fovk o MENCR valor ' m
f *
api = pr = 140.22 kN/m?

e Calculo da Area de Protensdo

Pi A
Ap=——= 86.74292 cm? Qtd Ld

- = 57.06771
opi

- Acordoalha

Ao todo, deverdo ser utilizadas 58 cordoalhas, porém como elas serdo
distribuidas em cinco bainhas, é necessario arredondar a quantidades de cordoalhas
para um numero multiplo de cinco, no caso = 60 cordoalhas, resultando em 12
cordoalhas CP190 de 15,2mm por bainha.

Ao se calcular o valor final de cabos a serem utilizados na estrutura, deve-se
redimensionar a pegca com base na excentricidade das bainhas calculadas. O calculo
da excentricidade do cabo colaborante (cb) devera ser feito somando a excentricidade
de cada bainha e dividindo pelo nimero encontrado de bainhas, neste caso, havera
trés bainhas com 10 cm, uma bainha de 15 cm e a outra de 25 cm de excentricidade,
somando os valores das excentricidades, chague-se em 70 cm, e dividido por cinco
bainhas, o valor de (cb) sera igual a 14 cm.

Assim, podemos dar inicio ao dimensionamento final das Longarinas:

e Excentricidade de protensao real no meio do véao:

Ep(n)=Cg— Ch(n) = 142.0439 cm ou 1.420439 m
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e TensOes de protensdo no tempo infinito:
-1 Ep(n) )
gesoe(n) = i + we = 1.049576 kN/m
_ -1 _Ep(n) 1
acice(n) =4 T -4,04939 kMN/m
e Verificagao do Estado Limite de formacéo de Fissuras:
Fd(F) — (Fctkinf = 1000
Poo(n) = F) -~ ( , / ) _ 7989,096 kN
|gico(n)]
os = (gsoo(n) * Poo(n)) + Fd(F)sup = -19391,7 kN/m? ou -19,3917 MPA

Passou na Verificacdo

gl = (Jiw{n) * Pw(n)) + Fd(F)infe = 4280,218 kN/m?

Passou na Verificacdo

e Verificagcao do Estado Limite de Descompressao:

Fd(qp)infe _

Poo(n) = |gicon)|

8438,873 kN

os = (gso(n) + Poo(n)) + Fd(qp)sup = -17055,1 kN/m>

Passou na Verificagdo

ou 4,280218 MPA

ou -17,0551 MPA

gi = (JEDO(H) »cPDO(n)) + Fd(gp)infe = 0 kN/m? ou 0 MPA
Passou na Verificagdo
e Determinacao da quantidade de cordoalhas:
Poo(n) Pi
Pi=———= 1125183 kN Ap=—= 80.24412 cm*
(1—APID) api

@td (calculada) =

Ap
Acord. 52.79218



¢33 REVISTA METODISTA FACO 2022

e Limite de Compressdo e Tracdo no concreto no dia da realizacdo da

protensdo (14dias apds a concretagem):

2842
1- (T ) ] = 0.854361 ADM

Fckj = FCK = Bl = 59.80529 MPA

Bl =EXPi5

Eci = e = 5600,/ Feki = 43300.97 MPA

ELSce = 0,70 « Fekj =  41.8637 MPA

2
ELSce = 1,2+ 0,3+ Fckj3 = 5.505485 MPA

A resisténcia do concreto aos 14 dias, que sera a data para a realizagdo da
protensao, sera: 41,86 MPA para compresséao e 5,51 MPA para tracao. Esse célculo
€ de extrema importancia para sabermos se a peca tera resisténcia suficiente para

resistir aos esforgos gerados devido a protensao.
e Forcas Oriundas da Protenséo:

Qtd(escolhida) = 55 Cordoalhas
Ap = Qtd * Acord = 83.6 cm®
Pi = Ap =opi = 11722.39 kN

Poo = Pi+ (1 — APi) = 8791.794 kN
e Verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELU — ATO):

ogs = os(pp) + (1,1 » oscon = Pi) = 4779,316 kN/m? ou 4,779316 MPA
Passou na Verificagdo

gi = gi(pp) + (1,1 = gicon = Pi) = -40670,1 kN/m? ou -40,6701 MPA
Passou na Verificagdo
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Uma das particularidades do concreto protendido é o fato de seu
dimensionamento ser o contrario do concreto armado, no concreto protendido
primeiramente é calculado o Estado Limite de Servico (ELS) para realizar o
dimensionamento e posteriormente sendo verificado o Estado Limite Ultimo (ELU).

No dimensionamento do Estado Limite Ultimo, foi calculado que o concreto
necessita de uma resisténcia de 40,67 MPA de compresséo e 4,78 MPA de tracao,
porém o concreto escolhido aos 14 dias terd uma resisténcia de 41,86 MPA de
compressédo e 5,51 MPA de tracdo. Logo a peca é capaz de resistir aos esforcos de
compressao e tracdo. Mas na execucao podera ocorrer erros que podera prejudicar a
resisténcia do concreto aos 14 dias, mas mesmo com a estrutura dimensionada, é
imprescindivel o rompimento de corpos de provas antes da protensdo para verificar

se 0 concreto atingiu a resisténcia de calculo.

5.7 CALCULO DAS ARMADURAS PASSIVAS DA LONGARINA PROTENDIDA
PRE-MOLDADA

Uma estrutura protendida também necessita de armaduras passivas na sua
execucdo, dentre elas serdo calculadas as armaduras de pele e transversais. E
importante destacar que ambos os dimensionamentos necessitam ne basear na NBR
6118:2014, afinal ambos os calculos sdo os mesmos empregados em estruturas sem
armadura ativa.

Na ABNT NBR 6118:2014, as recomendacdes sobre armaduras de pele
encontram-se no item 17.3.5.2.3. A armadura de pele é obrigatoria em vigas com
altura de secao maior que 60cm, seguindo a hormatizacao, deve-se considerar nessas
vigas uma armadura de pele minima correspondendo a 0,10% da Area da Alma da

viga.

= 3.6 cm?
100 * Ac, alma

As, pele =
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Para o dimensionamento das armaduras transversais, sera considerado um

estribo com bitola de 12,5 mm com armacéao simples, e seguindo o roteiro de acordo

com a NBR 6118:2014, foi elaborado o roteiro de maneira a se encontrar o

espacamento final a ser utilizado, podendo ser majorado para um valor menor para

facilitar a execucao.

VRD2 =027+ av2 « Fed « Bw+d = 87075 kN Passou no WRD2
FCK
2=1—-—— 1= 0.80
a ( 25{:)
Fctd = 0,15 * Y FCK? = 1.604981 MPA ou 1604.981 kN/m?

Ve=06=Fctd=Bw+d = 1444.483 kN

Vsw =Vsd — Vo= 669.8459 kN

Espacamento =

50

(As, bitola * n®ramos) * 0,9+ d + ——%

1,15

Vsw = 36.51067 cm

5.8 PROJETOS E QUANTITATIVOS DAS LONGARINAS

Figura 11 — Armaduras Passivas das Longarinas

— 116x N°3 $12.5 c=276 cm
S ¢

22x N°4 ©10.0 c=3995 cm 4 - 116x N°1 ¢12.5 c=533 cm

i’ %71 16x N°2 $12.5 c=173 cm

Fonte: Autoria propria, 2021
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Figura 12 — Projeto do Tracado dos cabos de protensdo

S-01 S-02

17.50m

foifofy
[]]]

r 0.25m

1 1

L &

0.80m odomd 015m= T
OBS: As ancoragens ativas serdo serao espagadas com 30cm

S-01 S-02

{
0.80m

0.30m —f i r 0.10m

0.25m

Fonte: Autoria propria, 2021

Ao modelar todo o detalhamento das armaduras passivas e ativas, através do

BIM é possivel obter facilmente o quantitativo das armaduras e volume de concreto

de acordo com as tabelas 17, 18 e 19 abaixo.

Tabela 17 — Quantitativo das armaduras passivas das Longarinas

Quantitativo das Armaduras Passivas

Tipo Diametro Comp. Total0 Barras (12m)
CA 50 10,0 mm 3.515,600 293
CA 50 12,5 mm 4.558,665 379,9

Fonte: Autoria prépria, 2021

Tabela 18 — Quantitativo das armaduras ativas das Longarinas

Quantitativo Armaduras Ativas

Tipo Quantidade
Comprimento bainha 75 mm de aco 404,248 m
Cordoalhas 15,2 mm 4.446,728 m
Ancoragem Passiva 20 un
Ancoragem Ativa 20 un

Fonte: Autoria propria, 2021
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Tabela 19 — Quantitativo de concreto das Lonagrinas

Quantitativo de Concreto

Tipo ‘ Quantidade
Concreto 70 MPA ‘ 139,20 m3
Fonte: Autoria prépria, 2021

6.DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS EM CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento das Transversinas, sera considerado um
dimensionamento de uma viga continua de concreto armado, as acdes a serem
consideradas no dimensionamento ja foram encontradas na Tabela 08 e majoradas
na Tabela 12. As transversinas terdo dimensdes de 20cm de largura e 180cm de

altura, elas serdo engastadas nas quatro longarinas protendidas pré-moldadas.

Tabela 20 — Dados de Entrada da Transversina

Dados da Viga - (V1) Converséo
Carga (p) - Distribuida: 9 KN/m
Bw (Largura da Viga): 20 cm 0.2 m
Mk+ (Momento Positivo): 11.8 KkNm
M- (Momento Negativo): 14.8 KkNm
5
Vk (For¢a Cortante Maxima): 25,5 kN
1
FCK: 25 MPA 2500 kN/m?
0
Tipo do Ago: (CA): 50

Fonte: Autoria propria, 2021

O primeiro passo para o célculo de qualquer estrutura de concreto armado sédo

as areas de aco, nesse roteiro em especifico ndo sera utilizado abacos.

e Area de Aco Positiva

Md

KMD = ——mM =
Bw *d? * Fcd

0,01

Md

As = m = 0.214731 cm*
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e Area de Aco Negativa

KMD = Md — 0.001837
ST Bw xd2x Fed
N t;i'MD
KX = 3 — = 0.002705

A
K= ('l —3* R’X) = 0.998918

Md

- " _ 0.268926 cm®
(KZ) #d » Fyd

As

e Armaduras Minimas e Maximas

ASpnin = Pmin * Ac = 48.136095 cm?

ASpae = « Ac = 1283.6292 cm?

100

De acordo com a NBR 6118, devem ser calculados os espacamentos minimos
entre as barras para garantir uma boa concretagem, assim, utilizando a brita 2 com
diametro de particulas em torno de 25 mm, os espacamentos horizontais e verticais
serdo calculados abaixo respeitando os trés critérios a serem seguidos, tendo

obviamente que adotar o maior valor.

e Espacamento Horizontal Minimo entre barras

En

Eu

2em

¢
1 ’ zd?ﬂ ax

2em

¢
0,50 gz

cm

1.25

cm

cm

Espagamento Vertical Minimo entre barras
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No dimensionamento de uma viga de concreto armado, deve-se levar em
consideracdo 0 esmagamento das bielas de concreto. Esse calculo é feito

comparando os valores de “vsd” e “VrD2”, sendo necessario que o “VrD2” seja maior

que “vsd”
Vsd = 1,4+ VK = 35.714 kNm
2=11 FCRY _ 0.9 MPA
ae= 250 )~ :
VRd2 =027 #av2 «+ Fed » bw +d =  1544.785714 kNm

E por fim, em relagdo ao dimensionamento das armaduras transversais, deve-
se primeiramente calcular as tensdes que serdo absorvidas pelo concreto (trelica de

Morsch “Vc”) e as tensdes que deverao ser resistidas pelas armaduras (“Vsw”).

F 3
Fetd = 0,15+ FCK3 = 1.28248196 MPA
Ve=06=Fctd+Bw=+d = 273.9381467 kN
Vsw=Vsd —Vc=  -238.2241467 kN

e Calculo da Tensao resistidas pelos estribos minimos de 6.3 mm

Fctm = 0,3 + 3/ Fck? = 2.564964 MPA

[ Fetm 0.001026
swW, min = = 0O
p Fywk

Vsw, (resistido pelos minimos estribos) = 644 « Bw + d = (p.wu. min = Fywd + 0,10 # FCH%) = 238.2832 Kn

e Espacamento Longitudinal dos Estribos

Ao término do roteiro de célculo, verifica-se primeiramente que devido as

_ N°de estribos por secio » As(estribos)

5= - = 30.38294 cm
Bw # psw, min

dimensdes das longarinas, tanto as armaduras longitudinais positivas e negativas

deverdo seguir a armacdo minima de flexdo de acordo com a NBR 6118:2014. J&
referente as armaduras transversais, verificou-se que o0s estribos minimos com
espacamento de 30 cm séo suficientes para absorverem as tensdes de cisalhamento

gerada pelos esforcos cortantes, além disso, a NBR 6118 determina 80 cm de
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espacamento transversal entre os estribos, o que significa que como a secao da

transversina possui 180 cm, deverao ser postos 3 ramos com 60 cm de espagamento.

36x N°1 $6.3 c=386 cm—f =

Figura 13 — Projeto Transversina

1.80m

_\.

0.20 m
—F—

Fonte: Autoria propria, 2021

Tabela 21 — Quantitativo das Armaduras

Quantitativo das Armaduras

i 14x N°2 $20.0 c=1045 cm

10x N°3 $12.5 c=1045 cm

b 4—14x N°2 $20.0 c=1045 cm

Tipo
CA 50
CA 50
CA 50

Diametro Comp. TotalO Barras (12m)
10,0 mm 139,135 12

12,5 mm 104,5 9

6,3 mm 292,6 245

Fonte: Autoria propria, 2021

Tabela 22 — Quantitativo de Concreto

Quantitativo de Concreto

Concreto 25 MPA

Quantidade
4,16 m3

Fonte: Autoria propria, 2021
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7. CONSIDERACOES FINAIS

E visivel a grande vantagem ao se utilizar a plataforma BIM para a andlise e
projeto de pontes em concreto protendido, afinal, essa plataforma pode oferecer
vantagens de vital importancia, como a optimizacdo do tempo e a precisdo nas
analises estruturais. Além disso, os softwares dessa plataforma possibilitam a geracao
de quantitativos rapidos e exatos.

O software utilizado, o AutoderskRobot, possui uma interface muito semelhante
ao Software SAP 2000, que possui uma maior popularidade principalmente no Brasil,
porém, apesar de semelhantes, mesmo ainda sendo muito desconhecido, o
Autoderskrobot possui analises mais precisas, conforme apresentado no trabalho de
Lanzoni (2019), e contanto com uma compatibilizac&do direta com o Autodersk Reuvit,
possibilitando assim a geracdo rapida dos quantitativos e apresenta uma interface
intuitiva para a modelagens de estruturas.

Porém, apesar das grandes vantagens da plataforma BIM, se tratando da
modelagemestrutural de uma ponte, nota-se uma caréncia de familias previamente
disponibilizada, tanto pelo proprio software quanto por sites especializados, impondo

assim um maior trabalho para modelar as pecas estruturais.

Durante as andlises foi concluido que se deve analisar diversas formas de
disposicéo tanto das longarinas quanto das transversinas para uma melhor otimizacéo
estrutural, na situacdo apresentada neste trabalho pode-se perceber que com uma
analise mais avancgada que o numero de transversinas no tabuleiro pode ser reduzido

conforme a distribuicdo de cargas na superestrutura.

Neste artigo em questdo, o dimensionamento néo foi realizado em softwares
BIM, pois a intencdo é apresentar todas as etapas, de forma simplificada e didatica,
para o dimensionamento dos mais diversos elementos de uma superestrutura. Para o
dimensionamento, foi utilizado o Office Excel, com uma planilha programada
exclusivamente para este trabalho, ressaltando assim a importancia da verificacdo de

calculos, tanto manualmente quanto pelo Excel.
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