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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo da superestrutura de uma ponte
rodoviaria em concreto protendido com vigas multiplas. O estudo baseia-se em um projeto de
referéncia desenvolvido por Stucchi e Skaf (2006), adaptado e reanalisado por meio do software
CsiBridge, com o objetivo de comparar os esfor¢os obtidos pela modelagem computacional
com aqueles calculados pelo método de Fauchart, utilizado pela referéncia.

Foram determinados os diagramas de momento fletor e forga cortante para cargas
permanentes, assim como as envoltorias para cargas moveis, realizando as combinagdes para
Estado Limite Ultimo e de Servigo. A partir desses esforgos, procedeu-se a defini¢do da area
de armadura ativa necessaria e o calculo das perdas de protensao.

Os resultados, em suma, indicaram esforgos acima dos obtidos por Stucchi e Skaf (2006)
no caso de carga mdvel méxima e bastante precisdo nos outros esfor¢os. Além disso, as forcas

e as tensdes de protensdo finais apresentaram conformidade com os valores de referéncia.

PALAVRAS CHAVES: Esforgos Internos. Andlise Estrutural. Ponte em Vigas Multiplas.



ABSTRACT

This work presents a comparative study of the superstructure of a prestressed concrete
road bridge with multiple girders. The study is based on a reference project developed by
Stucchi and Skaf (2006), which was adapted and reanalyzed using Csibridge software. The
objective was to compare the internal forces obtained through computational modeling with
those calculated using the Fauchart method, employed in the reference project.

Bending moment and shear force diagrams for permanent loads were determined, as
well as envelopes for moving loads, performing combinations Ultimate and Service Limit
States. Based on these internal forces, the required active reinforcement area was defined, and
the prestress losses were calculated.

The results, in summary, indicated higher internal forces compared to those obtained by
Stucchi and Skaf (2006) for the maximum moving load case, while showing considerable
accuracy for other loads. Furthermore, the final prestressing forces and stresses conformed to

the reference values.

KEYWORDS: Internal Forces. Structural Analysis. Multi-Girder Bridge.
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1 INTRODUCAO

Nomeia-se ponte o elemento utilizado para superar obstaculos (rios, vales etc.), dando
continuidade a uma via qualquer. Quando tal obstadculo nao ¢ um corpo d’agua, discretiza-se
essa obra de arte, chamando-a de viaduto.

Projetar uma ponte implica fazer o gerenciamento de multiplas variaveis, de modo que
as condicdes exigidas para cada uma delas seja atingida. Por um lado, avalia-se a forma
arquitetonica da construg¢dao, observando a estética em comunhdo com o paisagismo € a
viabilidade financeira, visto que sdo obras de elevados custos. Por outro lado, analisam-se as
possibilidades estruturais de cada tipo de ponte, levando em consideracdo suas vantagens e
desvantagens, de modo a garantir a seguranca, por meio das normas técnicas e literaturas
disponiveis atualmente.

As primeiras pontes conhecidas foram construidas pelos romanos ha mais de dois mil
anos. Essas eram feitas de pedra e tinham formato de arco semicircular e cobriam até trinta
metros de vao. No inicio do século XX, surgiram as primeiras pontes de concreto armado e,
somente a partir de 1938, a protensdo do concreto passou a ser uma tecnologia possivel para a
construcdo dessas obras de arte. (EL DEBS e TAKEYA, 2007)

“Protensao ¢ um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio
de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condigdes de
carga.” (PFEIL, 1983)

Através da protensdo, conferiu-se mais esbeltez as pecas estruturais, ensejando vaos
mais longos, quando comparadas as pecas de concreto armado convencional. Isso ocorre por
causa da introducdo de tensdes de compressao no concreto, por meio da armadura protendida,
previamente ao carregamento da estrutura. Tal procedimento permite a diminuic¢do dos esfor¢os
de tracdo no concreto, os quais correspondem ao seu menor desempenho, atenuando suas
deflexdes e fissuragoes.

Nesse contexto, uma solucao em concreto para diversos casos ¢ a ponte com multiplas
vigas, comumente chamada de “grelha”. Isso se deve a distribuicdo dos esforcos de modo a
permitir a redu¢do da altura das vigas em comparagdo a pontes com apenas duas vigas e, por
consequéncia, a diminuicdo do peso proprio. Além disso, esse modo construtivo proporciona
grande rigidez ao sistema a medida que se adiciona uma quantidade maior de vigas. Também,
com a possibilidade de pré-moldagem das pecas, possibilita-se trabalhar com cronogramas

menores, reduzindo os custos gerais da obra.
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Entdo, este texto ¢ dividido em 8 capitulos: a introdu¢do (1°), os objetivos do trabalho
(2°), a metodologia (3°), a revisdo bibliografica do tema (4°), o desenvolvimento (5°), a
discussao dos resultados obtidos (6°), a conclusao, sintetizando o que foi estudado na realizagao

do trabalho (7°), e sugestdes para futuros trabalhos (8°).

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise estrutural da superestrutura de uma ponte previamente
dimensionada por elementos finitos, utilizando o software CSiBridge com o intuito de verificar
os reforgos obtidos para as longarinas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar as bibliografias focadas em projeto estrutural de pontes e em projeto de
concreto protendido, por meio de livros e normas, interligando as disciplinas.
Além disso, através de manuais, estudar o funcionamento do CSiBridge;

e Fazer o langamento estrutural da ponte no software em questao;

e Extrair os resultados de momento fletor e for¢a cortante, além de realizar as
combinacgdes necessarias desses esforgos;

e (alcular, por meio de planilhas, as tensdes e as forgas de protensdo, a partir das

perdas.

3 METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se no dimensionamento da superestrutura da ponte contida nas
notas de aula dos professores Fernando Rebougas Stucchi e Kalil Jos¢ Skaf da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

A ponte rodovidria de classe 45 € biapoiada, com sete longarinas, formando uma grelha.
A secdo transversal das vigas € feita no formato “I” e tem a presenga de cabos protendidos para
vencer o vao de 39 m imposto pela topografia.

Ademais, utilizou-se o software CSiBridge para comparacao dos momentos fletores e
das forgas cortantes com aqueles descritos por Stucchi e Skaf (2006).

Por fim, calcularam-se as perdas de protensdo, do instante da aplicagdo dessa sobre as

vigas até a estabilizacdo dessa forca utilizada.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 PROJETO DE PONTES

4.1.1 Elementos de uma ponte

Dividem-se as pontes em trés fases construtivas, segundo as suas fung¢des estruturais, de

acordo com El Debs e Takeya (2007), sendo elas:

e Superestrutura: tem fungdo primordial de vencer obstaculos. Pode ser dividida em
duas partes: a estrutura principal responsavel por superar o vao proposto e a
estrutura secundaria, a qual é composta pelo tabuleiro, recebendo a agdo direta
das cargas e a transmitindo para a estrutura principal,

e Mesoestrutura: composta pelo aparelho de apoio (transmissor das reacdes da
superestrutura para os pilares e permissor de deslocamentos na estrutura), pelo
encontro (situado nas extremidades da ponte e serve de suporte € de arrimo do solo)
e pelo pilar (responsavel por transmitir os esfor¢os vindos da superestrutura para a
infraestrutura);

e Infraestrutura: representada pela fundacio (elemento responsavel por receber as
cargas dos pilares e por fim distribui-las para o solo).

Os elementos citados em cada uma das partes construtivas das pontes sao demonstrados

na Figura 1.

Figura 1: Elementos de uma ponte

Superestrutura

-~

-—-\_\_\_______‘

Aparelho de apoio

Encontro

| Pilar

| o

Fundagio

Fonte: El Debs e Takeya (2007)

Ainda para El Debs e Takeya (2007), tém-se os seguintes elementos de uma ponte,
segundo a sua se¢ao transversal:
e Pista de rolamento: largura definida para trafego de veiculos, podendo ser dividida

em faixas de acordo com a pista;
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Acostamento: largura adicional utilizada em caso de emergéncias dos veiculos

usuarios da pista;

Defensa: concede protecdo aos veiculos, impedindo-os de sofrer queda da ponte;

Passeio: largura adicional com o intuito de permitir a passagem segura de pedestres

ao longo da ponte;

Guarda-roda: impede a invasdo do passeio pelos veiculos que, porventura, se

descontrolarem;

e  Guarda-corpo: protecao dos pedestres em relagdo a quedas da ponte.

Tais elementos podem ser observados na Figura 2.

Figura 2: Elementos da se¢do transversal

Pista de rolamcnio

0,40 2 0,50 7,00 a 8,00 0.4020.50
Deefensa

ACOSIETETD Faixa | Faixa Acostamento : \
2,50 a 3,00 3150 a4.00 ‘ 3.50 a4.00 2500a 300 |
0,80 a 0,90
e g

Egh

2

Guarda-corpo
- Passeio Pavimentagio

]
| Guarda-rodas

[ }i\\

0,25 0,30 f Trell

SAASSS S S SIS SIS SIS LS.

Fonte: El Debs e Takeya (2007)

Para a se¢do longitudinal da ponte, El Debs e Takeya (2007) estabelece os seguintes

conceitos:
e Comprimento da ponte: distdncia entre as extremidades da ponte, também
chamado de vao total;
e Vio: distancia entre os centros geométricos de dois suportes consecutivos;
e Vio livre: distancia entre as faces internas de dois suportes consecutivos;

e Altura de construcdo: distancia entre os pontos extremos verticais da

superestrutura;
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e Altura livre: distincia entre a extremidade inferior da superestrutura e o ponto mais
alto do obstaculo vencido pela ponte.
Esses conceitos sdo vistos na Figura 3.

Figura 3: Elementos da se¢do longitudinal

Comprimento da ponte

, Vio | , Vio 2
| H
: [ Altura de construgso
| 1]
Vio lvre
Altura livre
MN.A.
vl |

Fonte: El Debs e Takeya (2007)

4.1.2 Cargas permanentes

Segundo Marchetti (2008), as cargas permanentes sdo representadas pelo peso proprio
estrutural acrescidos dos elementos fixados a estrutura da ponte. Esses podem ser: guarda-
corpo, guarda-rodas, defensas, passeio, pavimentagao etc.

As cargas permanentes podem ser distribuidas ou concentradas. No caso de cargas
permanentes distribuidas, calculam-se por meio do volume relativo ao comprimento unitario
do elemento juntamente ao peso especifico do material. Para isso, utilizam-se os valores da
Figura 4.

Figura 4: Peso especifico dos materiais

Material y (tf/m?) ¥ (kN/m?)
Concreto armado 2,6 25
Concreto protendido 2.5 25
Concreto simples 2.2 22

Aco 7,85 78,6
Madeira 0,8 8,0

Fonte: Marchetti (2008)
A partir do volume (V) e do peso especifico (y), pode-se calcular o peso proprio por

meio das Equacdes 1 e 2:
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Carga permanente distribuida: ¢ = y.v [kN/m] (1)

Carga permanente concentrada: G = y.V [kN/m] (2)

Vale ressaltar, ainda sobre o peso proprio, que ao estabelecé-lo anteriormente a
realizagdo do projeto, tem-se um valor estimado, visto que ao realizar os dimensionamentos e
verificagdes pertinentes a ponte, € possivel que haja alteragdes geométricas em algum elemento,
como, por exemplo, a se¢do transversal de uma longarina. Por isso, segundo El Debs e Takeya
(2007), € necessario comparar o peso proprio estimado ao peso proprio definitivo e, em caso de
discrepancia superior a 5% entre os valores, ¢ recomendavel refazer os calculos das solicitagdes
relacionadas ao peso proprio.

Deve-se notar, também, que sobre o tabuleiro, hd uma camada de pavimentagdo, cujo
peso especifico a ser adotado ¢ de, no minimo, 24 kN/m?>. Outrossim, é interessante considerar

uma carga adicional destinada ao recapeamento do pavimento, utilizando, segundo El Debs e

Takeya (2007), 2 kN/m?.

4.1.3 Cargas moveis

De acordo com a ABNT NBR 7188:2024, a carga mével rodoviaria, TB-450, utilizada
no Brasil, ¢ equivalente a um veiculo-tipo de 450 kN, com seis rodas, ou seja, 75 kN para cada
uma. Essas rodas sdo dispostas em trés eixos de carga que equidistam um do outro 1,5 m. A
4drea ocupada pelo veiculo é de 18 m?. A 4rea restante da pista sofre a acdo de uma carga
uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme a Figura 5. Os passeios, por sua

vez, recebem uma carga uniformemente distribuida de 3 kN/m?.

Figura 5: Veiculo-tipo TB-450

Sacio A A

T

SacSc 8B

gin [ [ [ min

Fonte: ABNT NBR 7188 (2024)
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A ABNT NBR 7188:2024 também salienta que os guarda-corpos e estruturas auxiliares
devem ser dimensionados com o objetivo de suportar uma carga linearmente distribuida de 2,0
kN/m acrescida ao peso proprio do elemento.

H4é, segundo a ABNT NBR 7188:2024, a necessidade de ponderar as agdes verticais por
meio de trés coeficientes:

e Coeficiente de impacto vertical

O coeficiente de impacto vertical (CIV) simula o efeito dindmico dos veiculos
automotores. O valor de 1,35 ¢ adotado para vaos inferiores a 10 metros. Para vaos superiores
a 200 metros, deve-se realizar um estudo especifico. Ja para vaos entre 10 e 200 metros, o

coeficiente ¢ dado pela Equagao 3:

CIV =1+ 1,06.( 20 ) 3)

LIV+50

LIV representa o vao no caso de estruturas isostaticas, a média aritmética dos vaos para
estruturas continuas e o comprimento do balango para estruturas em balango.

e Coeficiente de niimero de faixas

O coeficiente de nimero de faixas (CNF) calcula a probabilidade de haver a carga movel
em n faixas, vide a Equagao 4.

CNF =1-0,05.(n—2),com 1,0 > CNF = 0,9 4)

e Coecficiente de impacto adicional

O coeficiente de impacto adicional (CIA) tem como objetivo majorar a carga mével
caracteristica, considerando imperfeicoes ou descontinuidades na pista de rolamento, no caso
de juntas de dilatacdo e de extremidades das obras, além de estruturas de transi¢do e acessos.
Deve-se utilizar esse coeficiente até a distancia de 5 metros para cada lado de uma junta ou

descontinuidade. Para o caso do concreto, o CIA adotado ¢ de 1,25.

4.2 CONCRETO PROTENDIDO

4.2.1 Conceitos basicos

Segundo Ishitani e Franga (2002), elementos de concreto protendido sao “aqueles nos
quais partes das armaduras sdo previamente alongadas por equipamentos especiais de protensao
com a finalidade de, em condi¢cdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo e os
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no
ELU” e armadura de protensdo ¢ “aquela constituida por barras, por fios isolados, ou por
cordoalhas destinada a producdo de forgas de protensdo, isto ¢, na qual se aplica um pré-

alongamento inicial.



17

A protensao pode ocorrer por dois métodos construtivos: pré-tracio ou pos-traciao. O
primeiro ocorre ao utilizar os macacos hidrdulicos para tracionar as cordoalhas anteriormente
ao langamento do concreto, enquanto para o segundo, esse processo ocorre apos o langamento
e a aquisicao da resisténcia necessaria do concreto.

Classifica-se a protensdo, também, segundo a Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118:2023,
quanto ao seu nivel em parcial, limitada ¢ completa. Para o primeiro nivel, analisa-se a
combinacdo frequente de agdes, para o segundo, analisam-se as combinagdes frequente e quase

permanente, e para o terceiro nivel, as combinagdes rara e frequente, conforme a Figura 6.

Figura 6: Tabela 13.4 da NBR 6118:2023

Tipo de . Classe de Combinacgio de
concrelo Tmn:;u agressividade Exbg:;::;mlathu aches am Servigo
estrutural ponia ambiental (CAA) s a utilizar
Concredo

simples - CAAla CAA IV MNao ha -

- Canl BELS-W wiy < 0,4 mm
Concreto - Comibinacao
armads - Caslle Caam ELS-W wig < 0,3 mm frecuente
— CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm
Concreto Pré-tracio CAA|
protendido nivel ELEW e <02 Comibinacao
Tiprotensdo | neevarss | CAMle CAAIN R frecuente
parcial)
Verificar as duas condicdes abaixo
Concreto Pré-tia CAAle CAAI
protendico nivel o ELSF C::h"‘“f“
2 (protensdo & . — -~ .
limitaca) - Combinacdo quase
Piée-tracio CAAla CAA IV ELS-D permanents
Verificar as duas condicBes abaixo
Concreto Préracio | CAAla CAAIV
protendico nivel ELS-F Combinacdo rara
3 (protensdo | B % NE — 23
Combinac3o
a
completa) Piée-tracho CAAla CAA IV ELS-D fres s
Para as classas de agressividade ambental CAA-IIl e IV, exige-s= que 85 cordoahas ndo aderentes tenham
prote;do especial na regio de sUS s BNCOMBQENS.
Mo caso de pré-regSo em estufuras de concreto pré-fatwicado, devemn ser stendidos os requisitos da
ABNT NBR 2062
MOTA1  As definiches de ELS-W, ELS-F e BLS-D encontram-se em 3.2
MOTA2 No projpto de lajgs lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para 8 combinagdo
frequents das agdes, em todas a5 classes de agressividade ambiental
* A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, =50 mm (ver Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

4.2.2 Armadura ativa
O ago utilizado para armadura ativa tem resisténcia bastante superior ao aco usado no
concreto armado convencional. Algumas resisténcias usuais sao CP-175, CP-190 e CP-210, por

exemplo, que representam, respectivamente 1750, 1900 e 2100 MPa de resisténcia
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caracteristica a tracdo. Outra caracteristica notoéria desse tipo de material ¢ a auséncia do

patamar de escoamento em seu diagrama tensdo-deformagdo, como ¢ visivel na Figura 7.

Figura 7: Diagrama tensao deformagao para agos de armadura ativa

fotkd —— ————— — i —————

/
l fpld
k== /|

fl:l'ﬁl'd' | e

amtgl:Ep]

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
Esse diagrama ¢ construido tal que:
e E, —modulo de elasticidade do ago de armadura ativa;
® fpea —resisténcia de calculo a tragdo do ago de armadura ativa;
® fpex — Tesisténcia caracteristica a tragdo do ago de armadura ativa;
® fpya —resisténcia de célculo ao escoamento do ago de armadura ativa;
® fpyk —resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura ativa;
® &, —deformagéo especifica do ago de armadura ativa na ruptura.

Além disso, a ABNT NBR 6118:2023 especifica modulo de elasticidade de 200 GPa e

massa especifica de 7850 kg/m?> para o aco de armadura ativa na falta de dados especificos.

4.2.3 Perdas de tensdo na armadura

Hanai (2005) define perdas de protensdao como as diminui¢des da intensidade da forga
de protensao. Essas podem ser divididas em imediatas ou progressivas.

No caso de pos-tragdo, o primeiro caso ocorre pela acomodacdo das ancoragens, pela
deformacdo imediata do concreto e pelo atrito dos cabos. J4 o segundo caso ¢ causado por

retracdo e fluéncia do concreto, além da relaxagao do acgo.
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O diagrama contido na Figura 8 apresenta, de forma detalhada, as perdas de tensdo para

o caso de pos-tracionamento, colocando a for¢a de protensdo da armadura ativa em fun¢do do

tempo da pecga protendida.

Estiramento do 1° cabo

Figura 8: Diagrama forca de protensao x tempo para peca protendida pds-tracionada

Pds-tracao

_ perda por deformagao imediata do concreto
ene ™ nelo estiramento dos cabos restantes

AP, = perda por relaxagio inicial da armadura
AP+ AP+ AP, {AF‘C51 = perda por retragao inicial do concreto
AP, = perda por fluéncia inicial do concreto

AP,, = perda por relaxag&o posterior da armadura
AP+ AP+ AP {ﬂF’csf perda por retragdo posterior do concreto
AP, = perda por fluéncia posterior do concreto
D-E
t
(tempo)

. —
L.

estiramento dos
cabos restantes

Fonte: Bastos (2024)

E importante notar que ha diferentes forcas de protensio (P) para tempos distintos (t).

e P; corresponde a forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo macaco
hidraulico, anterior a ancoragem dos fios ou cordoalhas;

e P, ¢ a forca de protensdao no tempo t = 0 e, portanto, corresponde ao valor que
de fato ¢ transferido ao concreto. Isso ocorre, pois, a partir da forca P;,
diminuem-se os valores das perdas consequentes do atrito nos cabos (AP,;,.), do
escorregamento dos fios ou das cordoalhas e acomodagdo da ancoragem (AP,,,.).
Além disso, ha o decréscimo de tensdes por meio da deformacdo imediata do
concreto causada pelo estiramento dos cabos (AP,) e as perdas iniciais por
retracdo (AP, ) e fluéncia (AP..;) do concreto e relaxagdao da armadura (AP,.).

e P, ocorre quando se alcanca a estabilidade em relacdo as perdas. Apos a

relaxacdo posterior da armadura (AP,,), a retragdo posterior do concreto (AP.,)
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e a fluéncia posterior do concreto (AP..,), a curva do diagrama converge para

esse valor.

4.2.3.1 Perda por atrito

Determina-se a perda por atrito por meio da Equacdo 5, presente no item 9.6.3.3.2.2 da
ABNT 6118:2023.

APy = P; X [1 — e~ (WxZatkn)] (%)

Onde:

P; ¢ a forga de protensao inicial, ou seja, sem perdas;

x ¢ a abscissa do ponto onde se calcula AP a partir da ancoragem em metros;

Ya ¢ a soma dos angulos de entre a ancoragem ¢ o ponto de abscissa em radianos;

u é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Adota-se 0,20 rad™~! para
o caso entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

k ¢ o coeficiente que descreve a perda por metro provocada por curvaturas nao

1

intencionais do cabo. Como nao ha dados experimentais, adota-se 0,01 pm™", ou seja,

0,002 m™1.
O diagrama exposto na Figura 9 apresenta as tensoes gy, 05 € 0. A primeira € relativa
ao ponto inicial da protensao, a segunda ocorre no ponto de mudanga de cabo curvo para cabo

reto e a terceira, no caso deste projeto, acontece no meio do vao.

Figura 9: Diagrama de perda por atrito

On

OB
o

PERDAS POR ATRITO

Fonte: Stucchi e Skaf (2006)
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O angulo da curvatura AB ¢ calculado segundo a Equagdo 6.

a,p = arctan (2 j—z) (6)

E importante notar que o Ay refere-se a distancia vertical entre as posi¢cdes de um mesmo
cabo na extremidade e no ponto em que o cabo se torna reto. Para Ax, a mesma regra ¢ valida

considerando a distancia horizontal entre os dois pontos.

4.2.3.2 Perda por encunhamento

Segundo o item 9.6.3.2-b) da ABNT NBR 6118:2023, o escorregamento de fios na

ancoragem deve ser determinado experimentalmente ou deve-se adotar o valor indicado pelo
fabricante do dispositivo de ancoragem. Para esse projeto, considerou-se § = 6 mm.

O diagrama exposto na Figura 10 representa as perdas por encunhamento. E importante
notar que o valor de a pode ser: menor do que 4x,, maior do que 4x; ou menor do que Ax, ou
maior do que Ax,. Por isso, supde-se a primeira possibilidade, € no caso de incoeréncia, testa-

se a segunda, deixando a terceira apenas ao caso de as duas outras provarem-se absurdas.

Figura 10: Diagrama de perdas por encunhamento

y
M Ax1 " Ax2 -

Fonte: Stucchi e Skaf (2006)

4.2.3.3 Perda por encurtamento elastico do concreto

De acordo com o item 9.6.3.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2023, para os elementos

estruturais com pos-tracao, a protensao sucessiva de cada um dos n grupos de cabos protendidos
simultaneamente provoca uma deformacdo imediata do concreto. Isso causa o afrouxamento
desses cabos.

A perda de protensdo proveniente desse fator pode ser calculada por meio da Equagao
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apx(cp+ocg)x(n—1)

Op = (7

2Xn
Onde:

A

a, € arazdo de E, e E;

0¢p € a tensdo inicial no concreto causada pela protensdo simultinea de cabos;

¢4 € a tensdo no concreto causada pela carga permanente mobilizada pela protensdo ou
simultaneamente aplicada com protensao;

n ¢ a quantidade de cabos.

Calculam-se a4 € 0, por meio das Equagdes 8 € 9.

M

Oeg =28 x ¢ @®)
P P

Ocp :Z+7X€2 (9)

4.2.3.4 Perdas progressivas

A Tabela A.2, representada na Figura 11, relaciona os fenomenos de fluéncia e retragdo
por meio do coeficiente a.
Figura 11: Coeficiente de relagdo entre fluéncia e retragao

Tabela A.2 — Valores da fluéncia e da retragdao em fungao da velocidade de
endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) Fluénci Retrach
uéncia ragao

De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes

de resisténcia) !

De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes 2 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Legenda:

CP | e CP |-5 - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F & CP II-Z - Cimento Portland compaosto

CP Il = Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozol&nico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

Fonte: Autor (2025)
Segundo o Anexo A.2.4.2 da ABNT NBR 6118:2023, espessura ficticia pode ser

definida de acordo com a Equacao 10.
24,
heie = — (10)

Uar

Onde:

U, € a parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar



% Deformacio por retracio do concreto

Segundo o Anexo A.2.3.1 da ABNT NBR 6118:2023, entre os instantes to e t, a retragao

¢ dada pela Equagao 11.
s (L tg) = €cso X [Bs () — Bs (to)]

Por meio da Figura 12, encontra-se o valor de &; e através da Equacdo 12, encontra-se

o valor de €,;.

Figura 12: Determinacdo da fluéncia e da retragdo

23

(11)

Fluéncia Retragdo
@l .ac 10%1 be
Umidade
Ambiente LII o Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 ¥ o
cm
0-4 5-9 10- 15 0-4 5-9 10- 15
Ma dgua - 0.6 08 1 + 10 + 1,0 + 1,0 30,0
Em ambiente
muito dmido
MUt Hm 90 1,0 13 1,6 1,9 25 31 5,0
imediatamente
acima da agua
Aoarlivre, em
W 70 1,5 2,0 2,5 3,8 5,0 6,2 15
geral
Em ambiente
! 40 2.3 3,0 3.8 -4.7 -6,3 -7.49 1.0
seco
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
3342Xhg;
_ fic
€25 = Jo8t3xhy; (12)
’ fic
Para determinagao de [, utiliza-se o grafico da Figura 13.
Figura 13: Variagdo de S (t)
§ B8
1,0 — ——
ik PR e s aP
. “_,.-"' = =" L= %
0.8 Pl ..ff ul ./'/ '_.-"'f f’
/
0.7 %,?bj‘:!/@* 1 1 (/
0.6 Qﬂ:'éjb' Q-"\ / ..af ),r‘ A
5 » 6\
s LA o /] / /
0,5 tf’qﬁf - Fa - / .
D.“' f/ .'_// G.rh/ H /
0.3 Pal ..a/ _.""'#, ﬁ?ﬁ}‘ | ,@-/
nlz T~ AT e A2
; - e > -
0,1 11 L -1 Pad
ﬂ'ﬂ L_t=t=1 a .-—-"'"".‘H.-_.--.--"""I'. _-—-'""'..r i
i 3 10 100 1000 0000

Idade ficticia do concreto, em dias

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
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% Deformacao por fluéncia do concreto
Segundo o Anexo A.2.2.3 da ABNT NBR 6118:2023, no instante t, o coeficiente de
fluéncia ¢ dado pelas Equagoes 13 e 14.

Ptto) = Pa + Proo[Br(t) = Br(to)] + Paoo Ba (13)
Xe=14+050(ty) (14)
Onde:
@, € o coeficiente de fluéncia rapida, dado pela Equagao 15:
¢a=08[1- ;((:i))] (15)
% ¢ o valor de f3; obtido na Equagdo 16:

28\2
o= 6] a9
@1, € obtido pela Figura 12;
@, . € obtido pela Equagdo 17:
020 = o (17)

@€ 0 valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel;

P4 € o valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel que ¢ considerado
igual a 0,4;

Ba € o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel em fun¢do do tempo t — t,

decorrido apds o carregamento, dado pela Equagao 18.
Ba(t) =

fr € obtido por meio da Figura 14.

t—tg+20
t—to+70

(18)
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Figura 14: Variacdo de Bf (t)

1 B
1,0 = _jl
—— - :
09 B e e
L~ #“Jgff#Jff =
08 et -
s L
07 /4-/ g
.ﬂ,_"?.-ag}ﬁ\ Iluﬁ‘ f’/
ﬁﬁ w@:,ﬁ //F‘?"ﬂ _,,
0.5 e*”f@?”/ Soadbal
: . <
aéf&f?” PEg A5
0,4 f.}’fg# g ?ﬁ*z
0.3 #4“".—!‘"#! =11
Jﬂﬁpr T
0.2 1|
0.1
0,0 -t
1 3 10 100 1000 10 000

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)
+ Deformacio por relaxacio do aco
A Figura 15, segundo a ABNT NBR 6118:2023, mostra os valores do coeficiente de
relaxagao y1o0o.

Figura 15: Valores de w1000, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Spo Barras
RM FB RN RE
0.5 fow 0 0 0 0 0
0,6 fou 35 1.3 2.5 1,0 1.5
0,7 foik 7.0 25 50 20 4.0
0,8 fok 12,0 3.5 85 3.0 7.0
Onde
EM & a8 relaxagio normal;
RE é a relaxacao baixa.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

Pelo item 9.6.3.4.5 da ABNT NBR 6118:2023, tem-se o coeficiente de relaxacao do ago
no instante ¢ para protensao e carga permanente mobilizada no instante 79 na Equagdo 19:

t—to

Y(t, to) = Y1000 (_)0‘15 (19)

41,67
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Pelo item 9.6.3.4.2, tém-se, nas Equagdes 20 e 21, os calculos do coeficiente de fluéncia
do aco e o coeficiente de relaxagdo do ago de protensdo, respectivamente:

x(t,tp) = —In[1 — (¢, to)] (20)

X =1+ xtt) 21

4.2.3.5 Tensdes iniciais no concreto

Tém-se, do item 9.6.3.4.2 da ABNT NBR 6118:2023 as Equagdes 22 e 23:

n=1+eix" (22)
h
_ (Mgxep) Py
OCpog = — - + an X1 (23)
Onde:

0Cpog € a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito

conjunto da protensdo apds todas as perdas e pelo efeito da carga permanente mobilizada no

instante #, sendo positiva se de compressao.

4.2.3.6 Célculo das perdas progressivas

Tem-se ainda do item 9.6.3.4.2 da ABNT NBR 6118:2023 a Equagao 24.

A
pp =22 (24)

A perda total ¢ dada pela Equagdo 25:

—&cs(tto)XEp—apXacpogx(t,ty)+apoxx(t,to)
XptXcXApXNX pp

Aop(t, ty) = (25)

5 DESENVOLVIMENTO

5.1 PROJETO BASE

Para a realizacdo da proposta deste trabalho, foi utilizado como base o projeto de
superestrutura em concreto protendido de uma ponte em grelha de Stucchi e Skaf (2006). Essa

¢ formada por sete longarinas de secao transversal “I”’, conforme a Figura 16.
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Figura 16: Secdo transversal da ponte (medidas em cm)

50 760 L 760 0

Laje total = 20 ¢m

1

K Pré laje = 7 cm fJ:
Fer , T T e T e e L TS L T T T o) I
i ¥l 1 W7
60, 250 L 250 L 250 250 250 160

| 1620 |

Fonte: Stucchi e Skaf (2006)
A ponte biapoiada deve vencer um vao de 39 metros, representado na vista longitudinal

na Figura 17.

Figura 17: Vista longitudinal da ponte (medidas em cm)

4000 ,
3900 L1, 50
11

\g\ o /fL/

Fonte: Stucchi e Skaf (2006)

50

As longarinas de se¢do em “I” foram simplificadas para facilitar o langamento no
software utilizado. Na longarina original, percebe-se um alargamento da alma de 20 cm para
30 cm préximo aos apoios. Ja na estrutura adotada para esse trabalho, desconsidera-se essa
mudanca de se¢do transversal. Na Figura 18, encontra-se a se¢do transversal da viga utilizada
para todo o seu comprimento. J& na Figura 19, encontra-se a se¢do de uma viga de extremidade

com a sua laje colaborante.
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Figura 18: Secdo transversal da longarina pré-moldada (medidas em cm)

120 .
1 il

S

135

20

20

e

70

25

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)

Figura 19: Secdo transversal de V1 e V7 (medidas em cm)

185

20

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)
Para essas se¢Oes transversais, Stucchi e Skaf (2006) apresentam os valores de diversas

caracteristicas geométricas, conforme a Figura 20.
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Figura 20: Caracteristicas geométricas das se¢des transversais

Viga Extrema (V1 e VT) Viga Interna (V2 a V6) Viga Premoldada
(meio do vio) imeio do vio) (me1o do vio)
A=1105m" A=1235m" A=0735m"

1 =0685m" 1 =0.747m" 1 =03884m"
v, =083 m ¥, =075m v, =0995m
v, =137 m vy, =145m v, =L005m
W =0825m’ W, =0,996 m’ W. =0,3904m’
W, =0.,500m : W, =0,515 m’ W, =0,3865 m’
k., =0.74Tm k, =0806m k, =05312m
k. =0452m k,=0417Tm k, =05259m
1, =0,0103 m’ 1, =0,0120 m”

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)
Os dados de momento fletor e forca cortante para cada se¢do transversal obtidos por
Stucchi e Skaf (2006) encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2, sendo M, e V devidos

a carga permanente da estrutura (peso proprio, guarda-rodas, pavimentacdo e repavimentacao).

Tabela 1: Momentos fletores de Stucchi e Skaf (continua)

Secdo X Mg Ma.mix Ma.min
[m] [kN.m] [KN.m] [kN.m]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,95 1504,16 725,11 -67,85
2 3,90 284214 1372,33  -128,44
3 5,85 4013,96 1941,67 -181,78
4 7,80 5019,61 2433,13 -227,87
5 9,75 5864,18 2846,70 -266,70
6 11,70 6555,13  3182,39  -298,28
7 13,65 7092,54 344513  -322,96
8 15,60 7476,40 3639,84 -341,10
9 17,55 7706,72  3756,66  -351,98
10 19,50 7783,49 3795,60 -355.,61
11 21,45 7706,72  3756,66  -351,98
12 23,40 7476,40 3639.84 -341,10
13 25,35 7092,54  3445,13  -322,96
14 27,30 6555,13  3182,39  -298,28
15 29,25 5864,18 2846,70 -266,70

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)



Tabela 1: Momentos fletores de Stucchi e Skaf

(conclusdo)

Sec¢do X M, Mg mix Mg,min
[m] [kN.m] [KN.m] [kN.m]
16 31,20 5019,61  2433,13  -227,87
17 33,15 4013,96 1941,67 -181,78
18 35,10 284214  1372,33  -128,44
19 37,05 1504,16 725,11 -67,85

20 39,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)

Tabela 2: Forgas Cortantes de Stucchi e Skaf

Secdo X Ve Vamix Vemin
[m] [kN] [kN] [kN]
0 0,00 813,97 391,82 -36,65
1 1,95 728,76 362,30  -34,21
2 3,90 643,54 33391 -32.89
3 5,85 558,33 306,65 -43,17
4 7,80 473,11 280,51 -54,67
5 9,75 393,71 25549 -67,29
6 11,70 31496 231,61 -81,05
7 13,65 236,22 208,84  -95,93
8 15,60 157,48 187,21 -111,93
9 17,55 78,74 166,70 -129,06
10 19,50 0,00 147,32 -147,32
11 21,45 -78,74 129,06 -166,70
12 2340 -15748 111,93 -187,21
13 25,35 -236,22 95,93  -208,84
14 27,30 -31496 81,05 -231,61
15 29,25  -393,71 67,29  -255,49
16 31,20 -473,11 54,67 -280,51
17 33,15 -558,33 43,17 -306,65
18 35,10 -643,54 32,89 -333,91
19 37,05 -728,76 3421 -362,30
20 39,00 -813,97 36,65 -391,82

Fonte: Adaptado de Stucchi e Skaf (2006)

5.2 COMPATIBILIZACAO

30

Ao levar em consideragdo a normatizagdo de acdes em pontes nao mais vigente,

percebe-se que ha nos valores de momento fletor e de for¢a cortante uma ponderacdo. Portanto,
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¢ necessario retirar o coeficiente de impacto que era adotado na ABNT NBR 7188:1982,
conforme a Equacao 26.
¢ =1,4-0,0071 (26)
Tem-se que [ representa o valor do vao da ponte: 39 m. Entdo, obtém-se ¢ = 1,127.
Como esse coeficiente majora os esfor¢os da ponte nas Tabelas 1 e 2 por meio da multiplicagao,
realiza-se a divisao desses por aquele a fim de obter os valores caracteristicos da estrutura, de
acordo com as Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Momentos fletores caracteristicos de Stucchi e Skaf

Secdo X Me Ma.mix Ma.min
[m] [kN.m] [kN.m] [kN.m]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,95 1504,16 643,40 -60,20
2 3,90 284214 1217,68 -113,97
3 5,85 401396 1722,87 -161,30
4 7,80 5019,61 215894  -202,19
5 9,75 5864,18 252591  -236,65
6 11,70 6555,13  2823,77 -264,67
7 13,65 7092,54  3056,90 -286,57
8 15,60 7476,40  3229,67 -302,66
9 17,55 7706,72 333333  -312,32
10 19,50 7783,49  3367,88  -315,54
11 21,45 7706,72  3333,33  -312,32
12 23,40 7476,40  3229,67 -302,66
13 25,35 7092,54  3056,90 -286,57
14 27,30 6555,13  2823,77 -264,67
15 29,25 5864,18 252591  -236,65
16 31,20 5019,61 2158,94  -202,19
17 33,15 401396 1722,87 -161,30
18 35,10 2842,14 1217,68 -113,97
19 37,05 1504,16 643,40 -60,20
20 39,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4: Forcas Cortantes caracteristicas de Stucchi e Skaf (continua)

Vg Vq,méx Vq,min

S50 N] [kN][kN]
0 0,00 813,97 347,67 -32,52
1 1,95 728,76 321,47 -30,35
2 3,90 643,54 296,28 -29,18
3 5,85 558,33 272,09 -38,31

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 4: Forcas Cortantes caracteristicas de
Stucchi e Skaf (conclusdo)

Seciio X Ve Vq,max Vg,min
[m] [kN] [kN] [kN]
4 7,80 473,11 248,90 -48,51
5 9,75 393,71 226,70 -59,71
6 11,70 31496 205,51 -71,92
7 13,65 236,22 185,31 -85,12
8 15,60 157,48 166,11 -99,32
9 17,55 78,74 14791 -114,52
10 19,50 0,00 130,72 -130,72
11 21,45 278,74 114,52 -147091
12 23,40 -157,48 99,32 -166,11
13 25,35  -236,22 85,12 -185,31
14 27,30 -314,96 71,92 -205,51
15 29,25  -393,71 59,71 -226,70
16 31,20 -473,11 48,51 -248,90
17 33,15 -558,33 38,31 -272,09
18 35,10 -643,54 29,18 -296,28
19 37,05 -728,76 30,35 -321,47
20 39,00 -813,97 32,52 -347,67

Fonte: Autor (2025)

5.3 ANALISE COMPUTACIONAL

Visando a comparacdo com os valores apresentados

software de analise e dimensionamento de pontes CSiBridge.

na secdo 5.2, foi utilizado o

Primeiramente, foi estabelecido o tragado da pista, juntamente as suas faixas. Em

seguida, fez-se o langamento estrutural das longarinas, discretizando dimensdes das segdes

transversais das vigas e da ponte em totalidade, além de definir as condigdes de apoio,

permitindo coeréncia nos dados obtidos.

Por fim,

0s carregamentos permanentes

(pavimentacao, repavimentacao e guarda-rodas) e moveis (trem-tipo) foram aplicados.

E importante observar que o peso proprio da estrutura de concreto é obtido

exclusivamente pela andlise do programa, diferentemente das outras cargas permanentes que

sdo quantificadas pelo usudrio inicialmente e inseridas no software.

Uma visdo isométrica da ponte ¢ apresentada na Figura 21.
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Figura 21: Vista isométrica da ponte

Fonte: Autor (2025)
5.3.1 Diagramas de momento fletor
Por meio do software utilizado, obtiveram-se o diagrama de momento fletor para cargas

permanentes e a envoltoria para cargas moveis, conforme as Figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 22: Diagrama de momento fletor de cargas permanentes

Bridge Response Plot
-8000, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: g

5000, Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 75653133  Min = -16,9484 (KN-m)

Fonte: Autor (2025)



Bridge Response Plot

Figura 23: Envoltoria de momentos fletores de cargas moveis
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-4000,

BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: TB-450 (Max/Min)

4000,

(= - = =] [=3
Moment About Horizontal Axis (M2): Max = 3972 3556 Min = -297 4177 (KM-m)

Fonte: Autor (2025)

Os dados do diagrama e da envoltdria sdo extraidos e apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Momentos fletores - CSiBridge

Secdo X Mg Mgmix Mgmin
[m] [KN.m] [kKN.m] [kKN.m]

0 0,00 0,00 24,42 -21,54
1 1,95 1481,44 800,01 -60,34
2 3,90 2769,93 148027 -105,49
3 5,85 3904,31 2071,25 -148,21
4 7,80 4884,20 2577,99  -186,96
5 9,75 5711,16  3002,50 -220,59
6 11,70 6385,78 3355,88  -248,52
7 13,65 6908,31 3630,77 -270,38
8 15,60 7278,91 3824,31  -285,83
9 17,55 7497,80  3937,93  -294,73
10 19,50 756531 3972,36  -297,42
11 21,45 7498,46  3936,06 -29591
12 23,40 7283,45 3822,25 -287,74
13 25,35 6918,10 3627,77  -272,76
14 27,30 6402,83  3350,94 -250,76
15 29,25 5737,88 299564 -221,94
16 31,20 492280 2566,23  -189,01
17 33,15 395520 2056,87  -150,82
18 35,10 278428  1460,05 -108,70
19 37,05 1519,28 776,85 -63,53

20 39,00 -3,72 10,46 -7,94

Fonte: Autor (2025)
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5.3.2 Diagramas de forca cortante

Em consonancia com os momentos fletores apresentados, o diagrama de forca cortante
para carregamentos permanentes € a envoltoria para carregamentos moveis sdo apresentados
nas Figuras 24 e 25.

Figura 24: Diagrama de for¢a cortante de cargas permanentes

Bridge Response Plot
1000, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: g

)
=]
&

-1000, Shear Vertical (V2): Max = 8214296 Min = -822 2939 (KN)
Fonte: Autor (2025)

Figura 25: Envoltdria de forca cortante de cargas moveis

Bridge Response Plot

500, BOBJ - Left Exterior Girder, Load Combe: TB-450 (MaxMin)
(=3
=) 8 1
&
= =]
& =)
= =
= < T T T
<
na = & i
5 =
& s € i c T
= - = i
—
s
s g
g
- =)
-500, Shear Vertical (V2): Max = 4059995  Min = -4087171 (KM)

Fonte: Autor (2025)

Os dados do diagrama e da envoltdria sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Forgas cortantes — CsiBridge (continua)

X Ve Vagmax  Vgmin
[m] [kN] [kN] [kN]
0 0,00 822,29 408,72 -18,72
1,95 754,04 393,74 -24,59
390 670,95 364,22 -39,21
5,85 587,89 33496 -53,90
7,80 504,74 306,10 -66,52
9,75 421,54 277,774 -79,05

Fonte: Autor (2025)

Secao

D W N =




Tabela 6: Forcas cortantes — CsiBridge

(conclusdo)

o X Vg Vq,max Vg,min

610 Im] KNl [KN]  [kN]
6 11,70 338,30 250,03 -92,08
7 13,65 255,06 223,11 -105,71
8 15,60 171,82 197,83 -119,59
9 17,55 88,60 173,98 -134,94
10 19,50 -1,86 151,56 -152,60
11 21,45 -89,00 134,72 -174,15
12 23,40 -172,21 119,57 -197.91
13 25,35 -255,40 105,56 -222,95
14 27,30 -338,57 91,91 -249.89
15 29,25 421,66 78,775 -277,65
16 31,20 -504,63 66,18 -306,01
17 33,15 -587,44 53,58 -334)75
18 35,10 -670,14 39,16 -363,59
19 37,05 -753,07 28,38 -392,35
20 39,00 -821.43 36,63 -406,00

Fonte: Autor (2025)

5.4 ESTADO LIMITE ULTIMO
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A partir dos esforgos obtidos por meio do CSiBridge, ¢ possivel calcular a combinagdo

do estado limite ultimo (ELU). Contudo, a priori, € necessario ponderar os esfor¢os de carga

movel segundo a ABNT NBR 7188:2024.

Esse calculo ¢ feito pelo produto dos trés coeficientes apresentados na secdo 4.1.3:

impacto vertical, nimero de faixas e impacto adicional. O ultimo desses ¢ utilizado apenas nos

primeiros cinco metros contados a partir de cada um dos apoios, isto €, para as segoes 0, 1, 2,

18,19 e 20.

CIV = 1+ 1,06. (—)
+ LIV + 50

=1+ 1,06.(

39 +50

) = 1,238

CNF =1—-0,05.(n—2) =1—0,05.(4—2) = 0,90

CIA = 1,25

¢, =1,238x 0,90 x 1,25 = 1,393

¢, =1,238x 0,90 = 1,114

Entao, feita essa ponderacao, majoram-se os esfor¢os para o calculo da combinagdo de

estado limite ltimo, de acordo com a Equagao 27, retirada da ABNT NBR 8681:2003.

Fq = VgFg,k + Vqu,k

27
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A propria ABNT NBR 8681:2003 estabelece y; = 1,35 para o caso desfavoravel e y, =
1,0 para o caso favoravel. Além disso, estabelece y, = 1,5 para pontes.

Portanto, t€ém-se nas Tabelas 7 e 8 o calculo do estado limite ultimo, de modo que os

valores destacados representem os casos extremos, tanto de maximo, quanto de minimo.



Tabela 7: Estado limite tltimo (momentos fletores)

1 2 3 4 243 244 143 1+4

Secio M, 135My (™ T o SN LSMamin Matme Mot Mams M
, [kN.m] [kN.m] ,DOMgmax  1,90QVlgmin d1,méx d1,min d2,méx d2,min

[kN.m]  [kN.m] [kNm]  [KN.m] [kN.om] [kN.om] [kN.m]  [kN.m]

0 0,00 000 2442 2154 1393 51,02  -4501 2442 -4501 51,02 -45,01
I 148144 199994 800,01 -6034 1,393 1671,59 -126,07 279995 1873,87 3153,04 135537
2 276993 373940 148027 -10549 1,393 309296 22043 521967 3518,98 5862,89 2549,50
3 390431 5270,82 2071025 -14821 1,114 346224 247,75 7342,07 5023,07 7366,56 3656,56
4 488420 6593,67 2577,99 -18696 1,114 430930 -312,52 9171,66 6281,15 9193,50 4571,68
5 571116 7710,06 3002,50 220,59 1,114 5018,90  -368,73 10712,56 7341,33 10730,05 5342,42
6 638578 8620,80 335588 -24852 1,114 5609,59 -41542 11976,68 8205,38 11995,37 5970,36
7 690831 932622 3630,77 -27038 1,114 6069,10 -451,96 1295699 887426 12977,41 6456,35
8 727891 982653 382431 -28583 1,114 6392,62 -477,78 13650,84 9348,75 13671,53 6801,13
9 7497,80 10122,03 3937,93 -29473 1,114 6582,54 -492,66 14059,96 9629,37 14080,34 7005,14
10 756531 10213,17 3972,36 29742 1,114 6640,08 -497,16 1418553 9716,02 1420540 7068,16
11 749846 10122,92 3936,06 -29591 1,114 657942  -494,64 14058,98 962828 14077,88 7003,82
12 728345 9832,65 382225 -287,74 1,114 6389,16  -480,98 13654,90 9351,67 13672,61 6802,47
13 6918,10 933944 3627,77 -272,76 1,114 606409 -455,93 12967,21 8883,51 12982,19 6462,17
14 6402,83 8643,82 3350,94 -250,76 1,114 560134  -419,16 1199476 8224.66 12004,17 5983,67
15 5737,88 7746,13 299564 221,94 1,114 5007,43 -370,98 1074177 737515 1074531 5366,90
16 492280 6645,78 256623 -189.01 1,114 428964 -315,95 9212,01 6329,84 921244 4606,86
17 395520 5339,52 2056,87 -150,82 1,114 343821  -252,10 739639 5087,42 739341 3703,10
18 278428 3758,78 1460,05 -108,70 1,393 3050,72 -227,13 5218,82 3531,65 583500 2557,15
19 151928 2051,02 776,85 -63,53 1,393 162321 -132,75 282788 191827 3142,49 1386,53
20 372 503 1046 <794 1393 21,86  -1658 544 21,61 1814  -2031

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 8: Estado limite ultimo (forgas cortantes)

1 2 3 4 2+3 2+4 1+3 1+4
Segao Vg 1,35V, \[/lif\nIT \[llgf\lm]n ¢ 1,50Vgmax 1,50Vgmin ~ Vdimax Vd1,min Vd2,max Vd2,min
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 822,29 1110,10 408,72 -18,72 1,393 854,00 -39,11 1518,81 1070,99 1676,29 783,19
1 754,04 1017,95 393,74 -24,59 1,393 822,70 -51,39 1411,69 966,57 1576,74 702,65
2 670,95 905,78 364,22 -39,21 1,393 761,03 -81,93 1270,00 823,85 1431,97 589,01
3 587,89 793,65 33496 -5390 1,114 559,91 -90,10 1128,60 703,54 1147,79 497,78
4 504,74 681,40 306,10 -66,52 1,114 511,68 -111,19 987,51 570,21  1016,42 393,55
5 421,54 569,08 277,74 -79,05 1,114 464,26 -132,13 846,82 436,94 885,80 289,41
6 338,30 456,71 250,03 -92,08 1,114 417,94 -153,92 706,74 302,79 756,25 184,38
7 25506 344,33 223,11 -105,71 1,114 37294 -176,71 567,43 167,62 628,00 78,35
8 171,82 231,95 197,83 -119,59 1,114 330,69 -199,90 429,78 32,06 502,50 -28,08
9 88,60 119,61 173,98 -134,94 1,114 290,81 -225,56 293,59 -105,95 379,42  -136,96
10 -1,86 -2,51 151,56 -152,60 1,114 253,34 -255,09 149,04  -257,60 251,48 -256,95
11 -89,00 -120,15 134,72 -174,15 1,114 225,20 -291,10 14,57 -411,25 136,20 -380,10
12 -172,21 -232,48 119,57 -19791 1,114 199,86 -330,83  -11291  -563,30 27,66 -503,03
13 -255,40 -34480 105,56 -222,95 1,114 176,46 -372,68 -239,23 717,47 -78,95 -628,08
14 -338,57 -457,07 91,91 -249.89 1,114 153,64 -417,72 -365,15 -874,78 -184,93 -756,28
15 -421,66 -569,24 78,75 -277,65 1,114 131,63 -464,11  -490,49 -1033,35 -290,03 -885,77
16 -504,63 -681,25 66,18 -306,01 1,114 110,62 -511,52 -615,07 -1192,77 -394,01 -1016,15
17 -587,44 -793,05 53,58 -334,75 1,114 89,56 -559,55  -73947 -1352,60 -497,89 -1146,99
18 -670,14 -904,68 39,16 -363,59 1,393 81,82 -759,71  -865,52 -1664,40 -588,31 -1429,85
19 -753,07 -1016,64 28,38 -392,35 1,393 59,29 -819,81  -98826 -1836,45 -693,78 -1572,88
20 -821,43 -1108,93 36,63 -406,00 1,393 76,54 -848,32  -1072,30 -1957,25 -744,89 -1669,75

Fonte: Autor (2025)
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Com o intuito de ter uma melhor visdo desses esforgos, foram tragadas as envoltorias de

momento fletor e de forca cortante e apresentadas nas Figuras 26 e 27, respectivamente.

Momento Fletor [kKNm]

Forca Cortante [KN]

-2000,00
0,00
2000,00
4000,00
6000,00
8000,00
10000,00
12000,00
14000,00
16000,00

2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00

-2000,00

Figura 26: Envoltoria de momento fletor - ELU

Secdo
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20

e\ max ==@=Mmin

Fonte: Autor (2025)

Figura 27: Envoltoria de forga cortante - ELU

012 3 45 6 7 8 17 18 19 20

Secdo

eV Mmix ==@=Vmin

Fonte: Autor (2025)
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5.5 ESTADOS LIMITES DE SERVICO
No estado limite de servigo, majoram-se os esforcos, segundo a ABNT NBR 8681:2003,
para tré€s combinagdes distintas: rara, frequente e quase permanente. Essas sdo calculadas por

meio das Equacoes 28, 29 e 30.

Facr = Fgr + For (28)
Facr = Fgp +WiFqx (29)
Facop = Fgi + WaFg (30)

Os valores estabelecidos para os coeficientes ¥; e W, de pontes rodoviarias pela ABNT
NBR 8681:2003 sao de 0,5 e 0,3, respectivamente.
As Tabelas 9 e 10 apresentam os calculos do estado limite de servigo para as trés

combinagdes possiveis de momento fletor e forca cortante.

Tabela 9: Estado limite de servico (momentos fletores)

Rara Frequente Quase Permanente

Secao
Mméx [kN.m] Mlnin [kN.m] Mméx [kN.m] Mmin [kN.m] Mméx [kN.m] Mmin [kN.m]

0 34,02 -30,01 17,01 -15,00 10,20 -9,00

1 2595,84 1397,39 2038,64 1439,42 1815,76 1456,23
2 4831,90 262298 3800,92 2696,45 3388,52 2725,84
3 6212,48 3739,15 5058,39 3821,73 4596,76 3854,76
4 7757,06 4675,85 6320,63 4780,02 5746,06 4821,69
5 9057,09 5465,33 7384,12 5588,24 6714,93 5637,41
6 10125,51 6108,83 8255,64 6247,31 7507,70 6302,70
7 10954,38 6607,00 8931,34 6757,66 8122,13 6817,92
8 11540,66 6960,39 9409,79 7119,65 8557,44 7183,36
9 11886,16 7169,36 9691,98 7333,58 8814,31 7399,27
10 11992,03 7233,88 9778,67 7399,59 8893,33 7465,88
11 11884,74 7168,70 9691,60 7333,58 8814,34 7399,53
12 11542,89 6962,79 9413,17 7123,12 8561,28 7187,25
13 10960,83 6614,15 8939,47 6766,13 8130,92 6826,92
14 10137,06 6123,39 8269,94 6263,11 7523,10 6319,00
15 9076,16 5490,56 7407,02 5614,22 6739,36 5663,68
16 7782,56 4712,17 6352,68 4817,49 5780,73 4859,61
17 6247,34 3787,13 5101,27 3871,17 4642,84 3904,78
18 4818,09 2632,86 3801,19 2708,57 3394,42 2738,85
19 2601,42 1430,78 2060,35 1475,03 1843,92 1492,73
20 10,85 -14,78 3,56 -9,25 0,65 -7,04

Fonte: Autor (2025)




Tabela 10: Estado limite de servigo (forgas cortantes)

Rara Frequente Quase Permanente
Seqio Bgﬁﬁ Bgza Bgﬁﬁ Vinin [KN] Vings [KN] Vi [KN]
0 1391,63 796,22 110696 809,26 993,09 814,47
1 1302,50 719,78 1028,27 736,91 918,58 743,76
2 117830 616,33 924,62 643,64 823,15 654,56
3 961,16 527,82 774,52 557,85 699,87 569,87
4 845,86 430,61 675,30 467,68 607,08 482,50
5 731,05 33345 576,29 377,49 514,39 395,11
6 616,93 235,69 477,62 287,00 421,89 307,52
7 503,68 137,25 379,37 196,15 329,64 219,71
8 392,28 38,55 282,05 105,19 237,96 131,84
9 282,48  -61,77 185,54 13,41 146,76 43,49
10 167,03 -171,92 82,58 -86,89 48,81 -52,88
11 61,13  -283,07 -13,94 -186,03 -4396  -147,22
12 -38,96 -392,76 -105,58 -282,48 -132,23 -23837
13 -137,77 -503,85 -196,59 -379,63 -220,11 -329,94
14 -236,14 -617,05 -287,35 -477,81 -307,84 -422.11
15 -333,90 -731,06 -377,78 -576,36  -395,33  -514,48
16 -430,88 -845,64 -467,76 -675,13 -482,50 -606,93
17  -527,774 -960,48 -557,59 -773,96 -569,53  -699,35
18 -615,59 -1176,61 -642,86 -923,37 -653,77 -822,08
19  -713,54 -1299,61 -733,30 -1026,34 -741,21 -917,03
20 -770,41 -1386,98 -795,92 -1104,20 -806,12 -991,09

Fonte: Autor (2025)

5.6 ESTIMATIVA DA PROTENSAO NECESSARIA
De acordo com a Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118:2023, no caso de po6s-tragdo para
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protensdo limitada, € necessario verificar o estado limite de formacao de fissuras (ELS-F), no

qual hé o inicio da formacao de fissuras, e o estado limite de descompressao (ELS-D), no qual,

em um ou mais pontos da se¢do transversal a tensdo normal € nula. Vale ressaltar que se usa,

neste projeto, a distancia de 15 cm do centro da armadura a fibra inferior.

5.6.1 ELS-F (Combinacao frequente de a¢des)

Tem-se que a tensdo maxima nesta verificagdo ocorre quando for igual a f;; . Portanto,

sabendo que ferp ing = 2,25 MPa, calcula-se pela Equagdo 31:

fct,f = 1:2fctk,inf

€2y
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fery = 1,2 X 2,25 = 2,7 MPa

Na fibra inferior, observa-se pela Equagdo 32 o célculo da tensdo devida ao momento

da combinagao frequente de agdes:

M
ocr =22 (32)

_9778,67

OcrF ——05

A soma das tensoes normais causadas pelo momento fletor dos carregamentos da ponte

= 19557,35 kN/m?

e pela forca de protensdo deve ser igual ou inferior a tensdo maxima.
Ocr + Opowest < 2700 KN/m® = 0pges¢ < —16857,35 kKN/m?
Entdo, para extrair o valor de P, ¢, realiza-se a soma das tensdes dadas pela forga axial
e pelo momento fletor vindo da excentricidade do ponto de aplicacdo da protensao.

POO,est + POO,est X (yi - d,)
Ac Wi
Porest  Pooest X (1,37 — 0,15)
1,105 05
Py o5t < —5039 kN

< GPw,est

< —16857,35 kN/m?

Na fibra superior, ¢ verificado se a soma das tensdes de protensdo e das cargas da ponte

¢ inferior em valores absolutos a resisténcia média do concreto:

MCF + POO,est POO,est X (yi - d,)

>-0,7
VVS AC Wi = fck
977867 5039  -5039x (137-015) . ..
3} _
~0,825 ' 1,105 0,5 o

= — 8961 kN/m?* > —24500 kN/m?

5.6.2 ELS-D (Combinac¢ao quase permanente de acoes)
Hé nesse estado-limite um ponto de tensdo nula e apenas compressao nos demais. Por
meio da Equagdo 33, calcula-se a tensdo devida ao momento fletor da combinacdo quase

permanente de agdes:

M
Ocop = VCVQP (33)

i

8893,33 i

No caso de descompressdo, a soma das tensdes dadas pelo momento fletor dos

carregamentos da ponte e pela forga de protensao deve ser no maximo igual a zero.
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Ocop + Opwest <0 2 Opooest < —17786,66 kKN/m?
Entdo, para extrair o valor de P, ¢, realiza-se a soma das tensdes dadas pela forga axial

e pelo momento fletor vindo da excentricidade do ponto de aplicagao da protensao.

POO,est n Poo,est X (yl- —-d")
AC Wi
POO,ESt Poo,est X (1,37 - 0,15)
1,105 0,5
Poo,est S _5317 kN

< Opw,est

< —17786,66 KN /m?

Na fibra superior, ¢ verificado se a soma das tensdes de protensdo e das cargas da ponte

¢ inferior em valores absolutos a resisténcia média do concreto:

MCF + POO,est + Pw,est X (yi - d,)

> 07
VVS AC Wi = Ol ka

_ 9778,67 N —5317 N —5317 x (1,37 — 0,15) > 0.7 x 35000
—0,825 ' 1,105 0,5 -

= — 7729 kN/m? > —24500 kN/m?
Portanto, adota-se P, es; = —5320 KN.

5.7 DETERMINACAO DA AREA DE ARMADURA ATIVA

De acordo com o item 9.6.1.2.1-b) da ABNT NBR 6118:2023, armaduras pds-
tracionadas aderentes devem respeitar a equagdo op; < 0,77 fy .

Considera-se para este projeto 25% na estimativa das perdas totais de protensdo. Logo,

tem-se que:

Por ot 5320
~1-025 075
0p; < 0,77 X 190 = 0p; < 146,3 kN/cm?

P, = —7093 kN

Segundo o catdlogo da Belgo, presente na Figura 28, a area aproximada do cabo de 12,5

mm ¢ de 101,4 mm?.
Figura 28: Catalogo de acgo de protensdo CP190

Especificacées dos Produtos

Diametro Massa | Carga Minima Curagu:‘zl :;':"u Along.
Produtos N(Dmil;ﬂl . | Minima | Aprox. de Ruptura Alongamento CZ?;a
mm) g
®N) | kol | GN) | (kg [(CRECEEN

Cord. CP 190 RB 3x3,0 6,5 21,8 21,5 171 40,8  4.080 36,7 3.670 35
Cord. CP190RB3x35 7.6 30,3 30,0 238 570 5700 51,3 5130 35
Cord. CP190RB 3x40 88 38,3 37,6 304 71,4 7144 643 6430 35
Cord. CP 190 RB 3x4,5 9.6 46,5 46,2 366 87,7 8770 78,9 7.890 35
Cord. CP190RB 3x50 11,1 66,5 65,7 520 124,8 12.480 1123 11230 3,5
Cord. CP 190RB 9,5 9.5 55,5 54,8 441 104,3 10430 939 93%0 35
Cord. CP 190 RB 12,5 12,7 101,4 98,7 792 187,3 18.730 168,6 16.860 3,5
Cord. CP 190RB 152 15,2 143,5 140,0 1.126 2658 26.580 2392 23920 3.5

Fonte: Belgo (2004)
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Assim, calcula-se a area de protensdo necessaria e, por consequéncia, o numero de

cabos.
Apese = ot =203 _ 4848 cm?
pest = 5 T Tap3 oo
Apest 4848
— Cpest _ — 47,82 = 48
" Ao 1,014

Adota-se a quantidade de 5 cabos de 10 ¢ 12,5 mm (50,7 cm?).
A tensdo op; € recalculada de acordo com o valor adotado de area de protensao e vale

139,91 kN/cm?.

5.8 HOMOGENEIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL

O concreto e o ago possuem propriedades mecanicas muito diferentes. Dentre elas,
destaca-se o modulo de elasticidade, que € bastante superior no ago em relagdo ao concreto.
Portanto, quando esses materiais trabalham juntos, caracteristicas como a posi¢do da linha
neutra e 0 momento de inércia nao devem ser calculados a partir de uma simples soma das areas
de cada material. H4 a necessidade de transformar a se¢do transversal real em uma secao
transversal ficticia equivalente formada por apenas um material. Para isso, utiliza-se a Equacao
34, a qual converte a area do ago em area de concreto, por meio do coeficiente a,, (razdo entre
os modulos de elasticidade dos dois materiais).

Ap=Ac+ (ap — 1) X 4, (34)

Para a conversao das outras caracteristicas geométricas, foi utilizado o AutoCAD como
auxiliar. Todas essas varidveis sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas geométricas homogeneizadas

V1eV7  Vigapré-moldada

Ac 11050,00 7350,00 om?
Op 7,10 7,10 -

Ay 50,70 50,70 om?
As 11359,27 7659,27 om?
Vih 128,38 91,57 cm
Ve 91,62 -108,43 cm
I, 8243921543  44434101,35  cm*
Wi 64213748 485244,72 o’
W.  -899819,53  -409797,16 om?

Fonte: Autor (2025)



46

5.9 TRACADO DOS CABOS

Para que seja possivel algum grau de comparacdo entre os resultados encontrados neste
trabalho e o projeto base, considera-se o tragado dos cabos realizados por Stucchi e Skaf (2006)
para os calculos posteriores. Assim, esse tracado € visivel na Figura 29.

Figura 29: Tragado dos cabos

gS

2000

t

g

1800 200

1500 500 :E.T
CABD 2

\

1200 200 :'&T
CaBo 3

1000 1000 =mT

CABD 4

—

-

A00 1400 =:l-T

CABO &

2,
ol

Fonte: Stucchi e Skaf (2006)

5.10 CALCULO DAS PERDAS DE PROTENSAO

5.10.1 Perdas por atrito

Para calcular a perda por atrito, utiliza-se o procedimento apresentado na se¢do 4.2.3.1
deste trabalho, através das Equacdes 5 e 6, as quais objetivam encontrar a tensdo no ponto
especifico e o angulo a, respectivamente. Isso ¢ ocorrido do diagrama presente na Figura 9, que
mostra trés tensdes em pontos importantes de se analisar: o inicio da viga, a mudancga de cabo

curvo para cabo reto e o meio do vao (onde ocorre a menor tensao).
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Na Tabela 12, é possivel observar os calculos realizados para as tensdes nos pontos A,

B e C de cada cabo. Os valores para o ponto C, ocorridos no meio do vao, sdo notoriamente

menores. Portanto, esses serao considerados para os calculos das perdas posteriores.

Tabela 12: Célculo das tensdes de protensao

X [m] Axa[m] Ay [m] a(rad) o (MPa)

A - 18 1,59 0,175 1399,08

Cabo 1 B 18 - - 0,175 1303,23
C 20 - - 0,175 1298,02

A - 15 1,19 0,157 1399,08

Cabo 2 B 15 - - 0,157 1315,67
C 20 - - 0,157 1302,58

A - 12 0,91 0,151 1399,08

Cabo 3 B 12 - - 0,151 1325,40
C 20 - - 0,151 1304,36

A - 10 0,51 0,102 1399,08

Cabo 4 B 10 - - 0,102 1343,78
C 20 - - 0,102 1317,17

A - 6 0,11 0,037 1399,08

Cabo 5 B 6 - - 0,037 1372,29
C 20 - - 0,037 1334,40

Fonte: Autor (2025)

5.10.2 Perdas por encunhamento

Encontra-se o valor das perdas por encunhamento a partir do processo descrito na se¢ao

4.2.3.2, com base no diagrama apresentado na Figura 10.

% Cabo 1

Supde-se a < Ax; e utilizam-se as Equagdes 35, 36 e 37, adaptadas de Bastos (2024):

_ 0pA OB
Br="50

Ep %8
a= |2—
B1

_1399,08 —1303,23

Bi =

18

-

20000 x 0,006

5,33

= 5,33 MPa/m

= 15,01 m < 18 m - hipotese correta

(35)

(36)
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P(5)=ocxA, (37)
(i) _ 1298,02 x 10 x 101,4 — 131619 kN
2 1000 '
s Cabo 2
Supde-se a < Axq:
1399,08 — 1315,67
= = 5,56 MPa/m

1= 15

= 14,69 m < 15 m - hipotese correta

_ 20000 x 0,006
a= 5.56

l 1302,58 x 10 x 101,4
P (E) = 1000 = 1320,81 kN
% Cabo 3
Supde-se a < Axq:
1399,08 — 1325,40
= = 6,14 MPa/m

1= 12

20000 x 0,006 ., .
a= = 13,98 m > 12 m - hip6tese incorreta

6,14

Supde-se 4x; < a < /2 eutilizam-se as Equacdes 38 e 39, adaptadas de Bastos (2024):

_ OB —Oc
B, = ayen (38)
_ 132540130436 _ .
2= 20 — 12 - a/m
. \/pr‘s_ﬂxll:x(ﬁﬁ—ﬁz) (39)
2

= 16,25 m < 20 m - hipétese correta

20000 x 0,006 — 122 x (6,14 — 2,63)
2,63

5) = = 1322,62 kN

1000

(l) _1304,36 x 10 x 101,4

% Cabo 4

Supde-se a < Axq:
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_1399,08 — 1343,78
1= 10

= 5,53 MPa/m

= 14,73 m > 10 m - hip6tese incorreta

_ 20000 x 0,006
= 553

Supde-se Ax; < a < l/2:
~1343,78 —1317,17
2 20 — 10

= 2,66 MPa/m

20000 x 0,006 — 102 x (5,53 — 2,66) o
a= X = 18,52 m < 20 m - hipdtese correta

= 1335,61 kN

p (l) _1317,17 x 10 x 101,4
2 1000

s Cabo 5

Supde-se a < Axq:
1399,08 — 1372,29
1= 6

= 4,46 MPa/m

20000 x 0,006 L ]
a= = 16,40 m > 6 m - hipdltese incorreta

4,46
Supde-se Ax; < a < l/2:

_ 1372,29 — 1334,40
2= 20— 6

= 2,71 MPa/m

20000 x 0,006 — 62 x (4,46 — 2,71) o ]
a= = 21,06 m > 20 m - hipébtese incorreta

2,71

Supde-se a = /2 e utilizam-se as Equagdes 40 ¢ 41, adaptadas de Bastos (2024):

EpX8—(B1XAXZ+2X By X Ax1 X Axp+ By xAX3
AO_ — 14 (.81 1 BZ 1 2 BZ 2) (40)

AX1+AX2

20000 X 0,006 — (4,46 X 62 + 2 X 2,71 X 6 X 14 + 2,71 X 14?)
Ao = 7 = 2,71 MPa

P (%) = (oc —Ao) XA, (41)
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p (l) (133440 -2,71) x 10 x 101,4

> 1000 = 1350,34 kN

¢ Protensao total apos perdas por atrito e encunhamento

P (é) = —6645,58 kN (representa 6,31% de perda)

5.10.3 Perdas por encurtamento elastico do concreto
Para o calculo das perdas por encurtamento elastico do concreto, utilizam-se as
Equacdes 7, 8 ¢ 9, presentes na se¢do 4.2.3.3 deste trabalho.
Entao, tem-se que:
3486,47
Ocg = 04443
—6645,58 —6645,58

x (0,9157 — 0,15) = 6,01 MPa

+ X 0,765772
Oop = —20732 (1'3333 = —17,81 MPa
200000
% = 33130 ~ 04
6,04 x (—17,810+ 6,01) x (5—1)
Ao, = T = —28,50 MPa
—28,50x5x%x10x 101,4
P, = —6645,58 — ( 1000 > = —6501,08 kN
6501,08 ,
O'po = —W = —128,23 kN/Cm

Portanto, o total de perdas imediatas dessa viga ¢ de 8,35%.

5.10.4 Perdas progressivas
Para o célculo das perdas progressivas, € necessario supor: abatimento do concreto de 8
cm, umidade relativa do ar (U) de 70%, temperatura média diaria do ambiente (T) de 20°C,
tempo inicial (to) de 10 dias, tempo final (t») de 10000 dias e cimento Portland CP L.
Logo, calcula-se a idade ficticia para cada um desses fendmenos:
e Retragdo: 10 dias (proporc¢ao de 1 vez de acordo com a Figura 11);
e Fluéncia: 20 dias (proporcao de 2 vezes de acordo com a Figura 11).

Entdo, pela Equagdo 10, € possivel encontrar o valor da espessura ficticia:
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2X11359,27
hfic = T = 0,39 m
% Deformacao por retraciao do concreto
A primeira das perdas progressivas calculada ¢ a deformagao por retracdo do concreto.

O procedimento para isso € apresentado na se¢ao 4.2.3.4, por meio das Equagdes 11 e 12 e das

Figuras 12 e 13. Desse modo, obtém-se os valores:

g1 = —5 x 107%, por meio da Figura 12;

&5 = 0,76705, conforme a Equacao 12;

Bs (10000) = 1 ¢ B (10) = 0,04, de acordo com a Figura 13;

ges (5 tg) = =5%x107* x 0,76705 X (1 — 0,04) = —3,68 X 1074, pela Equacdo 11.

s Deformacio por fluéncia do concreto

Em seguida, calcula-se a deformagao por fluéncia do concreto pelas Equacdes 13 a 18
e pelas Figuras 12 e 14.

Portanto, tém-se os seguintes resultados:

B = 0,845, pela Equacao 16;

Br(10000) = 0,94 e B7(20) = 0,28, pela Figura 14;

@q = 0,124, pela Equagdo 15;

@1, = 2, pela Figura 12;

@, = 1,372, pela Equagdo 17;

Ba(t) = 0,995, pela Equagio 18;

¢(10000,20 ) = 3,101, pela Equagéo 13.

Xc = 2,550, pela Equagao 14.

s Deformacio por relaxacio do aco
Enfim, calcula-se a ultima das perdas progressivas: a deformagao por relaxagao do aco.

De acordo com a Figura 15, constata-se que:
opg 128,23
foti 190

= 0,675 > 0,5 .. ha perda por relaxa¢do no aco

Ainda pela Figura 15, tem-se que Y1000 = 1,8% para 0,675f,,. Portanto, pelas

Equagoes 19, 20 e 21, calculam-se, respectivamente:
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10000 — 10\%*°
1(10000,10) = 11000 X (Tw) =0,0410

%(10000,10) = 0,0419
Xp = 1,0419

+» Tensdes iniciais no concreto

Tém-se pelas Equagdes 22 e 23:

11359,27

8243921543
756531,33 x 113,88 —6501,08

O-Cpog = + X
82439215,43 11359,27

n =1+ (128,88 — 15)? x 2,77

2,77 = —0,5456 kN /cm?*

% Calculo das perdas progressivas
Tém-se pelas Equagoes 24 e 25:
pp = 4,46 x 1073
Aop(10000,10) = 189,19 MPa
Entdo, a perda total ¢ dada por:

Perda = 14,8% < (25% — 8,35%) = 16,65%

Perda por retragdo: 62,71 MPa, que corresponde a 4,89%;
Perda por fluéncia: 82,88 MPa, que corresponde a 6,46%;
Perda por relaxagdo do aco: 43,60 MPa, que corresponde a 3,40%.

Logo,
Opoo = Opy — AdP = 128,23 — 18,92 = 109,31 kN/cm?
Py = Ope X Ay = —109,31 X 50,70
P, = —5541,89 kN
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5.11 RESUMO DAS PERDAS DE PROTENSAO

A Tabela 13 mostra o resumo das perdas de protensdo que foram calculadas.

Tabela 13: Resumo das perdas de protensao

Perdas imediatas

Perda por atrito e encunhamento 6,31%
Perda por encurtamento 2,04%
Perdas imediatas
Retragdo do concreto 4,9%
Fluéncia do concreto 6,5%
Relaxacdo do ago 3,4%
Total 23,10%

Fonte: Autor (2025)

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a modelagem da ponte por meio do software CSiBridge, adaptando o projeto
de Stucchi e Skaf (2006), foram necessarias simplificacdes, como, por exemplo, desconsiderar
o enrijecimento da alma das vigas proximo aos apoios. Além disso, foi preciso retirar o
coeficiente de impacto presente na ABNT NBR 7188:1982 e inserir o coeficiente de impacto
presente na ABNT 7188:2024.

Assim, foi possivel obter os diagramas e as envoltérias de esforcos para cada
carregamento € compara-los com o projeto original.

Percebe-se, pela Figura 30, a coeréncia entre os valores de momento fletor de cargas

permanentes obtidos neste trabalho e calculados por Stucchi e Skaf (2006).
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Figura 30: Compara¢ao de diagramas de momento fletor (cargas permanentes)

Secdo
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,00
1000,00
"2 2000,00

—a— Stucchi e Skaf (2006) —e— Autor

Fonte: Autor (2025)

Por outro lado, ¢ perceptivel, pela Figura 31, que os momentos maximos para carga
movel obtidos neste trabalho sdo, em torno de 600 kN, maiores do que aqueles calculados por
Stucchi e Skaf (2006) no meio do vao. Ainda assim, € notdria a proximidade entre as curvas de

momento minimo.

Figura 31: Comparagdo de envoltdrias de momento fletor (cargas moveis)

Secdo

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-500,00

0,00

500,00
1000,00
1500,00
2000,00
2500,00
3000,00
3500,00
4000,00
4500,00

kNm]

—

Momento Fletor

—a— Stucchi e Skaf (2006) —e— Autor

Fonte: Autor
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Percebe-se, pela Figura 32, assim como no caso de momentos fletores de cargas

permanenetes, a coeréncia entre os valores de forca cortante de cargas permanentes obtidos

neste trabalho e calculados por Stucchi e Skaf (2006).

Figura 32: Compara¢ao de diagramas de for¢a cortante (cargas permanentes)

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

-200,00

Forga Cortante [KN]

-400,00
-600,00
-800,00

-1000,00

01 2 3 45 6 7 8 910 13 14 15 16 17 18 19 20

Secdo

—a— Stucchi e Skaf (2006) —e— Autor

Fonte: Autor (2025)

Vé-se, também, pela Figura 33, que as curvas de forca cortante distam entre si em maior

intensidade em seus valores extremos: cortante maxima para o apoio presente na secao 0 e

cortante minima para o apoio presente na sec¢ao 20.
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Figura 33: Comparacao de envoltoria de forga cortante (cargas moveis)

-500,00
-400,00
-300,00
-200,00
-100,00
0,00
100,00

Forga Cortante[kN]

200,00
300,00
400,00
500,00

0

Secdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—a— Stucchi e Skaf (2006) —e— Autor

Fonte: Autor (2025)

Além disso, foram calculadas as perdas de protensdo e obtidos as forcas para cada

instante. A Tabela 14, compara os valores de forgas e tensdes encontradas no projeto original e

neste trabalho.

Tabela 14: Comparagao entre esforgos e tensdes de protensao

AUTOR STUCCHI E SKAF

Tensoes efetivas

opi -13991 [kN/em?] o, -137,59  [kN/cm?]

oro -128,23 [kN/em?] opy -122,68 [kN/cm?]

6pe  -109,307 [kN/em?] op -113,79  [kN/em?]
Forgas efetivas

Pi  -7093,33 [kN] Pi  -7114,67 [kN]

Po -6501,08 [kN] Po -6343,69 [kN]

P. -5541,89 [kN] P. -5615,39 [kN]

Fonte: Autor (2025)
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7 CONCLUSAO

Realizando este trabalho, desde a extragcdo dos esforgos, por meio do CSiBridge, até o
calculo das forgas e tensoes de protensao, € perceptivel que os resultados obtidos pelo software
apresentam coeréncia ao serem comparados com os de Stucchi e Skaf (2006).

Em suma, a partir da comparacao entre os esfor¢os provenientes de carga movel deste
trabalho com os de Stucchi e Skaf (2006), percebe-se que na utilizacdo do software,
encontraram-se valores mais elevados. Entretanto, apesar de haver essa diferenca, nao ha

consideravel influéncia nos calculos das forcas e tensdes de protensao.

8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Em prosseguimento a este trabalho, podem ser realizadas as seguintes atividades:
e Obten¢do das combinagdes de esforgos diretamente pelo CSiBridge;
e Modelagem da infraestrutura e da mesoestrutura da ponte pelo CSiBridge;
e Andlise da protensdo no software, de modo a obter as tensdes ¢ esforgos por esse

meio.
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