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RESUMO

No Brasil, a quantidade de obras-de-arte especiais em concreto armado que se
encontram obsoletas € muito grande. Os principais motivos que tornam essas obras,
em grande parte viadutos e pontes rodoviarias, defasadas, sédo a falta de inspecgao e
manutencdo das mesmas e a incapacidade dessas obras em resistir os acréscimos
de cargas devido aos novos veiculos de grande porte existentes. Entre os métodos
de reforco estrutural disponiveis, este trabalho analisa a utilizagcdo da protensao
externa, os requisitos necessarios para sua aplicagéo, seu desempenho como reforgo
através de um exemplo de aplicacédo e a abordagem do conteudo por parte das

normas e da literatura brasileira.

Palavras-chave: Protensdo externa. Reforgo estrutural. Pontes.



ABSTRACT

In Brazil, the number of special constructions in reinforced concrete that are obsolete
is very large. The main reasons that make these constructions, mostly viaducts and
road bridges, out of date, are the lack of inspection and maintenance of them, and the
inability of these constructions to resist the increase in loads due to the new large
vehicles existing. Among the available structural reinforcement methods, this work
analyzes the use of external prestressing, the necessary requirements for its
application, its performance as reinforcement through an application example and the

approach of the content by the standards and the Brazilian literature.

Keywords: External prestressing. Structural reinforcement. Bridges.
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1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas o modal rodoviario sofreu alteragbes em seu volume e
intensidade, deixando grande parte das pontes e viadutos que o compdem com

patologias e problemas que afetam sua capacidade mecanica.

Além do aumento da intensidade e do volume do trafego, outro fator de grande peso
para a obsolescéncia de muitas pontes rodoviarias € a falta de inspecao e manutencao
dessas pelo poder publico.

Dentre os varios problemas e patologias, a incapacidade estrutural das pontes € de
grande importancia, pois afeta diretamente a segurancga da estrutura. Para evitar que
a estrutura se torne incapaz de resistir aos esforgos solicitantes, € possivel intervir por
meio de reforgos estruturais com o objetivo de recuperar a resisténcia mecanica da

mesma.

A protensao externa € um dos métodos de reforgos estruturais existentes e € muito
utilizada nos casos de reforgcos em pontes, inclusive no Brasil, pela possibilidade de
reforcar ativamente a estrutura sem a necessidade de alterar sua secgao original e

interromper o seu uso durante a obra.

1.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a protensdao externa como reforco estrutural para pontes em concreto

armado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar o reforgo estrutural de uma ponte com trés vaos consecutivos em
concreto armado pré-moldado, construida no ano de 1980, para resistir aos
esforcos do trem-tipo 36, de acordo com a norma vigente na época, a
ABNT/NB6:1960;

e Tornar a ponte apta a receber as cargas do trem-tipo 45, apresentado na
atualizagao desta norma, a ABNT NBR 7188:1984;

e Analisar o desempenho da protensao externa como reforgo estrutural,

e Analisar o desempenho das normas e da literatura brasileira quanto ao

conteudo disposto sobre a protensao externa.
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2. REVISAO BIBILIOGRAFICA

2.1 RODOVIAS E PONTES BRASILEIRAS
As primeiras rodovias brasileiras surgiram por volta da década de 1920 e, com a
criacdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), em 1937, a
malha rodoviaria comegou a ser ampliada, ganhando um forte impulso entre 1940 e
1960, com a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional, a fundagéo da Petrobras e a

implantagéo da industria automobilistica nacional.

As pontes rodoviarias constituem uma importante parte desse modal de transporte.
No Brasil, a primeira ponte em concreto armado construida foi a ponte Irmaos
Rebougas, mais conhecida como ponte do Mirante, inaugurada em 1875, em

Piracicaba, no interior de Sao Paulo.

A primeira norma a tratar sobre cargas méveis em pontes rodoviarias foi a ABNT/NB
6, em 1943. Essa norma determinava que as pontes rodoviarias sao divididas em trés

classes:

e Classe I: pontes situadas em rodovias federais e estaduais ou nas estradas de
ligagdo entre as mesmas, onde se previa a passagem de veiculos mais
pesados;

e Classe II: pontes situada em estradas secundarias com previsdo de passagem
de veiculos pesados;

e Classe llI: pontes situadas em vias secundarias nao estdo incluidas na Classe
Il.

De acordo com a mesma norma, para cada classe de ponte rodoviaria € recomendado
um trem-tipo especifico. Denomina-se “trem-tipo” a representagao das cargas méveis
por um veiculo padrao envolto por uma carga uniforme, sendo 0 mesmo posicionado

de modo a obter as agbes mais desfavoraveis de carregamento.

A determinacgao do trem-tipo depende das caracteristicas dos veiculos que trafegam
pelas rodovias e pontes. Por isso, com o0 avango da tecnologia e consequente melhoria
desses veiculos, os mesmos sido atualizados pelas normas que tratam de suas

caracteristicas e utilizagdes.
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Em 1943, a ABNT/NB 6 trazia um trem-tipo composto pela combinacdo de dois

veiculos, um compressor e um caminhao (Figura 1), e por uma carga uniformemente

distribuida que representava a multidao e os veiculos de pequeno porte (Figura 2).

Figura 1 — Representagdo do compressor e do caminhao
de acordo do ABNT/NB 6:1943
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Fonte: Adaptado da ABNT/NB 6:1943

Figura 2 — Esquema para formagéo de um trem-tipo
de acordo com a ABNT/NB 6:1943
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Pontes Rodoviarias (2004)
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Os compressores eram divididos em trés tipos e os caminhdes em dois. No entanto,

em 1950, com a atualizagdo da ABNT/NBG, foi incluido o terceiro tipo de caminhao

(Tipo C), conforme apresentam as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Tipos dos compressores

Unidade | Tipo A | TipoB | Tipo C
Peso total t 7 16 24
Peso da roda dianteira t 5 7 10
Peso de cada roda traseira t 1 45 7
Largura da roda dianteira m 1 1 1
Largura de cada roda traseira cm 10 40 50
Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro m 3 3 3
Distancia entre os meios das rodas traseiras cm 160 160 160

Fonte: Adaptado da ABNT/NB 6:1943
Tabela 2 — Tipos dos caminhdes

Unidade | Tipo A | TipoB | Tipo C
Peso total t 6 9 12
Peso da roda dianteira kg 750 1500 2000
Peso de cada roda traseira kg 2250 3000 4000
Largura da roda dianteira cm 8 12 12
Largura de cada roda traseira cm 18 24 24
Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro m 3 3 3
Distancia entre os meios das rodas traseiras cm 160 160 160

Fonte: Adaptado da ABNT/NB 6:1943 e da ABNT/NB 6:1950

Para cada classe de ponte era indicado determinadas associagdes entre os
compressores e caminhdes, e o calculo da carga uniformemente distribuida devido a

multiddo e aos veiculos de pequeno porte era realizado de acordo com o vao da

estrutura.

Na atualizacao de 1960, a ABNT/NB 6 apresentou 2 novos trens-tipo e conferiu uma
nova denominagdo aos mesmos, de acordo com suas classes de toneladas, sendo

essas 12, 24 e 36, que correspondiam, respectivamente, as classes de pontes

rodoviarias I, Il e Il (Tabela 3).
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Tabela 3 — Classes dos trens-tipo de acordo com a ABNT/NB 6:1960

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da
Tipo Peso p p’ Disposicao da Rodovia
Total (t) | (kg/m?) | (kg/m?) carga
36 36 500 300 -Cargapa Classe |
frente e atras do
veiculo padrao.
24 24 400 300 , Classe I
- Carga p' no
restante no
restante da pista
12 12 300 300 e passeios. Classe Il

Fonte: Adaptado da ABNT/NB 6:1960

A composigao do trem-tipo para obten¢do do carregamento também foi alterada, n&o
dispondo mais dos compressores, somente de um veiculo padrao rodeado pela carga

distribuida (multidao e veiculos de pequeno porte), como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Esquema para formagéo de um trem-tipo
de acordo com a ABNT/NB 6:1960

P = 300 kgf/m?

P =500 kgf/m?| VEICULO P

RNNETANNN
P "= 300 kgf/im?
Fonte: Adaptado da ABNT/NB 6:1960
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A representacao do veiculo padrao também sofreu alteragdes, e passou a ser de um
modelo para o trem-tipo 12 e de outro para os trens-tipo 24 e 36, como ilustra a Figura

4. Na Tabela 4 sao apresentadas as caracteristicas de cada trem-tipo.



Figura 4 — Trens-tipo apresentados pela ABNT/NB 6:1960
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Tabela 4 — Caracteristicas dos trens-tipo apresentados na ABNT/NBR 6:1960
. Trem-tipo | Trem-tipo | Trem-tipo
Unidade 36 24 12
Quantidade de eixos un. 3 3 2
Peso total do veiculo t 36 24 12
Peso de cada roda dianteira t 6 4 2
Peso de cada roda traseira t 6 4 4
Peso de cada roda intermediaria t 6 4 -
Lgrgur_a de contato b1 de cada roda m 0,45 0,35 0,20
dianteira
Larggra de contato bz de cada roda m 0.45 0.35 0.30
traseira
!_argura (_j’e _contato b, de cada roda m 0,45 0.35 i
intermediaria
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Dlstangla entre os centros de roda de m 2.00 2.00 2.00
cada eixo

Fonte: Adaptado da ABNT/NBR 6:1960
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Em dezembro de 1982, a ABNT/NB 6:1960 passou a ser registrada como ABNT NBR
7188, e atualizou os trens-tipo para as classes 12, 30 e 45. Além disso, houve a
alteracdo da disposi¢ao das cargas uniformemente distribuidas, sendo a carga p
distribuida em toda a pista representando os veiculos de pequeno porte e a carga p’

disposta somente nos passeios (Tabela 5).

Tabela 5 — Classes dos trens-tipo de acordo
com a ABNT NBR 7188:1982

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Tioo Peso Total p p' Disposigao da
P (kN) (kN/m2) | (kN/m?) carga
45 450 5 3 - Carga p em
toda a pista.
30 300 5 3 - Carga p' nos
12 120 4 3 passeios.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7188:1982

As medidas dos trens-tipo 12, 30 e 45 s&o apresentadas na Figura 5 e na Tabela 6.

Figura 5 - Trens-tipo apresentados pela ABNT NBR 7188:1982
TIPOS 45 E 30 TIPC 12
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7188:1982



Tabela 6 — Caracteristicas dos trens-tipo apresentados na ABNT NBR 7188:1982
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cada eixo

. Trem-tipo | Trem-tipo | Trem-tipo

Unidade 45 30 12
Quantidade de eixos un. 3 3 2
Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Iaf'argur'a de contato by de cada roda m 0.50 0,40 0,20

ianteira

Larggra de contato b3 de cada roda m 0.50 0,40 0,30
traseira
!_argura (_j}:’ .contato b, de cada roda m 0.50 0.40 i
intermediaria
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20 xb 0,20 xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de m 2.00 200 2.00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7188:1982

Em 2013, a atualizacdo da ABNT NBR 7188 definiu, no item 5.1, um sé trem-tipo para

todos os casos de pontes, denominado Carga Moével Padrao TB-450, com as mesmas

caracteristicas do trem-tipo 45 definidas nas Tabelas 5 e 6, mudando somente a

disposi¢céo da carga uniformemente distribuida, a qual passou a ser considerada igual

para todo o espago ao redor do veiculo padrao e equivalente a 5 kN/m? (Figura 6).

Figura 6 — Carga Mével Padrao TB-450

W
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Fonte: Manual de Inspecao de
Pontes Rodoviarias (2004)
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Entretanto, pontes compostas por apenas uma faixa, situadas em estradas préximas
a municipios, e pontes particulares podem ser dimensionadas considerando o trem-
tipo 24, com as mesmas caracteristicas apresentadas para o mesmo nas Tabelas 3 e
4, exceto a carga distribuida, que deve ser constante e igual a 4 kN/m? para todo o
espaco envolta do veiculo padrao, incluindo os passeios.

2.2 REFORGCO ESTRUTURAL DE PONTES

De acordo com Mendes et al. (2007), 94% das pontes brasileiras cadastradas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) possuem sistema
estrutural em viga de concreto armado ou protendido e 70% tém idade superior a 30

anos.

Como abordado no item 2.1, as pontes podem demandar um reforgco estrutural para
que se tornem aptas a receber uma quantidade maior de cargas do que foram
originalmente dimensionadas para resistir, ou por fatores relacionados aos problemas

e patologias devido a falta de inspe¢cédo e manutengcdo das mesmas.

Um exemplo de problemas acarretados pela falta de manutengao das obras de pontes
em concreto armado séo as fissuras, trincas e deterioragdo do concreto (Figuras 7 e
8). Por servir também como proteg¢ao para as armaduras dos elementos constituintes
da obra (viga, pilar, laje), a auséncia do cobrimento permite o ataque e corroséo
dessas, prejudicando seu aspecto estrutural.

Figura 7 — Deterioragdo do concreto e corrosédo das
armaduras principais de uma viga longarina

Fonte: Vitorio (2008)
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Figura 8 - Deterioragdo do concreto e corrosédo
das armaduras de um pilar

-.'F 544 L) “

Fonte: Vitdrio (2008)

Outras situagdes que justificam o reforgo estrutural de pontes rodoviarias sdo o
alargamento do tabuleiro ou aumento do peso proprio, danos causados pelo uso de
cargas acima dos limites aceitaveis, acidentes causados por choques de veiculos e
de embarcagdes, perdas de protensdo acima das estipuladas e solapamento das
fundacdes (VITORIO, 2008).

Um dos métodos para reforco estrutural € o encamisamento dos elementos
estruturais, utilizado em vigas, pilares e blocos de fundagéo. Essa técnica consiste
basicamente em aumentar a area de ago e concreto da se¢cado do elemento a ser

reforcado, como mostram as Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Encamisamento de uma viga
com armadura passiva
- .r_ 1
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Figura 10 — Encamisamento de um pilar
com armadura passiva

Alguns dispositivos utilizados no reforgo de obras de concreto armado s&o as chapas
e os perfis metadlicos, sendo as chapas aderidas ao concreto com resinas epoxi
(Figuras 11 e 12).

Figura 11 — Chapas metalicas colocadas na
parte inferior de uma laje
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Figura 12 — Perfis metalicos no encontro
do pilar com a viga

=00 Kt

Fonte: Techniques

Existem também exemplos de reforgo estrutural utilizando fibras de carbono, um
composto nao metalico, geralmente laminado e colado a estrutura com resina epoxi
(Figura 13). E importante salientar que esse tipo de reforgo atua somente contra os

esforcos de tracao.

Figura 13 — Compdsito de fibras de
carbono aplicadas em vigas

rm
Fonte: Techniques

Para as fundacdes, um dos métodos de reforgo existentes é a vinculagao de novas

estacas as ja existentes, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Vinculagao de novas estacas
a fundacao da obra

2.2.1 REFORGO ESTRUTURAL ATRAVES DA PROTENSAO EXTERNA

2.2.1.1 Histoérico

Embora as primeiras pontes em concreto protendido tenham sido feitas a partir de
1938, foi apds a Segunda Guerra Mundial que o concreto protendido comecou a ser
empregado com grande frequéncia, por causa da necessidade de se reconstruir
rapidamente um grande numero de pontes destruidas durante a guerra (El DEBS e
TAKEYA, 2007).

Um problema recorrente nas pontes com protensdo externa dessa época era a
corrosao dos cabos devido a falta de conhecimento quanto a essa patologia, o que
ocasionou uma decaida na utilizacido desse método nas décadas de 1960 e 1970.
Com o avancgo dos estudos sobre os materiais utilizados como elementos estruturais,
o conhecimento quanto as caracteristicas e propriedades das armaduras foram
ampliados, e também quanto aos cuidados necessarios para manté-las.

No Brasil, o sistema de protensdo ndo aderente foi utilizado pela primeira vez na

construcéo da ponte do Gale&o, no Rio de Janeiro, em 1949 (Figura 15).



27

Figura 15 — Construgéo da Ponte do Gale&o, no Rio de Janeiro,
utilizando o sistema de protenséo n&o aderente

- - .
- a - = =

s
- -

Fonte: Industrializar em concreto

=

A protensao externa foi utilizada com a proposta de reforgo estrutural em uma ponte
pela primeira vez em 1967, em Aarwangen, na Suica. A ponte em questao tinha cerca

de 78 anos, com 2 vaos de 48 metros, construida sobre o rio Arare (PINHEIRO, 2018).

2.2.1.2 Caracteristicas

A protensdo externa consiste na ancoragem da armadura ativa externamente a
estrutura, por isso também € chamada de protensdo sem aderéncia, pois nao ha unido
direta entre as armaduras e o material da obra, e sim por meio dos blocos de
ancoragem e desviadores, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Protensao externa para
reforco de pontes

Fonte: BBR VT International Ltd
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2.2.1.2.1 Niveis de protensao

Observando a intensidade da forca de protensao e a respectiva excentricidade dos
cabos, € possivel regulamenta-la para atender as exigéncias relativas a classe de
agressividade ambiental (Tabela 7), a fissuracdo e as combinagdes de agdes em
servico (HANAI, 2005).

Tabela 7 — Classes de agressividade ambiental

a ?;22?;3: de Classificagao geral do tipo Risco de
gambiental Agressividade de ambiente para efeito de deterioragao
(CAA) projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa 9
I Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
I Forte Industrial? Grande
I ial3)
IV Muito forte ndustrial 77 Elevado
Respingos de maré

) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove
raramente.
3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2015 define trés niveis de protensédo: completa, limitada e parcial.

Na protensdo completa ndo se admitem tensdes normais de tracado devido a flexao da
peca em toda a sua seg3o. E utilizada geralmente em obras situadas em meios muito

agressivos, quando nao se permite fissuragdes no concreto.

A protensao limitada permite tensdes de tragdo, desde que para as combinagdes
quase permanentes e frequentes de agdes sejam respeitados, respectivamente, os
estados limites de descompresséo e de formacao de fissuras. E usualmente utilizada

na construgao de pontes e passarelas.
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Para a protensao parcial as condigdes a serem respeitadas sdo semelhantes as da
protensao limitada, porém, ela permite que os valores da tensao de tragcao na secao

sejam um pouco mais elevados, com a formagao de fissuras de até 0,2 mm.

A Tabela 8, adaptada da ABNT NBR 6118:2014, apresenta os estados limites de
servico a serem respeitados, bem como as combinagdes de agdes a serem utilizadas

para cada grau de protenséo.

Tabela 8 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a prote¢cao da armadura,
em funcdo das classes de agressividade ambiental

. Classe de Exigéncias Combinagao de
Tipo de concreto ividad lati ~
estrutural agressividade _re atlvas~ agoes
ambiental (CAA) a fissuracao em servico a utilizar
Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha -
CAA I ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAA lla CAA Ll ELS-W wi < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm
Concreto Pré tragcdo com CAA |
protendido ou L
nivel 1 (protensao | Pos tragdo com CAA | ELS-W wi < 0,2 mm | Combinagdo frequente
parcial) elV
Concreto Pré tragio com CAA Il Verificar as duas condi¢cdes abaixo
protendido ou ELS-F Combinagéo frequente
nivel 2 (protensao | Pos tragdo com CAA Combinacio quase
limitada) e IV ELS-D" a0 qu
permanente
Concre_to ) ; Verificar as duas condi¢des abaixo
] protendido ) Pré tragcdo com CAA I ELS-F Combinacéo rara
nivel 3 (protensao elv
completa) ELS-D" Combinagéo frequente
V) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a= 25 mm (figura
3.1 da NBR 6118).
NOTAS:
1. As definicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2 (da NBR 6118).
2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas nao
aderentes tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

A Tabela 9, adaptada do e-book de Hanai (2005), apresenta os estados limites de
servico a serem verificados para cada nivel de protensdo para o caso de vigas

submetidas a momento fletor causado por agdes externas.
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Tabela 9 — Niveis de protensao e estados limites a verificar
(caso particular de viga sujeita a momento fletor externo positivo)

Estados limites de

Formagao de

Abertura de

. Descompressao . .
servigo fissuras fissuras
Estadio la Estadio Ib Estadio Il
© ©
: )
Diagrama do modelo z
de calculo
j o
1,zt T, 0u 1,!”, —>
Combinagao de agdes de servigo
Nivel de protensio Quase- Frequente Rara
permanente (CF) (CR)
(CQP)
Completa Descompressao Descompresséao Fo;irgsalj;;osde
Pré tragao/CAA Il IV (ELS-D) (ELS-D) (ELS-F)
Limitada Descompressio Formacao de
Pré tracao/CAA Il (ELSp- D) fissuras --
Pos tragdo/CAA L, IV (ELS-F)
Parcial ,
Pré tragao/CAA | - =T Sv‘igszsr‘:‘ﬁ‘;’ -
Pés tracao/CAA |, 1 ’ ’

Fonte: Adaptado de Hanai (2005)

2.2.1.2.2 Cordoalhas
Os agos que trabalham como armadura ativa sdo caracterizados por sua elevada
resisténcia e por ndo possuirem patamar de escoamento, como mostra o diagrama

de tensdo-deformagao para esse tipo de ago, na Figura 17, onde f,,x € a resisténcia

caracteristica de escoamento e f, a resisténcia caracteristica de ruptura.

Figura 17 — Diagrama tensao-deformagéao de
acgos para armadura ativa

GS F 3

ptk

» £
P
Euk

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014
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Podem ser classificados em dois tipos de acordo com sua modalidade de tratamento,
gue determinam a sua relaxagao. Sao elas: relaxacao baixa (RB) e relaxagdo normal
(RN).

Os acos RN sao retificados por tratamento térmico, aliviando assim as tensodes

internas de trefilacido, processo que aplica uma forga de tracdo na fabricagao do aco.

Ja os acos RB recebem tratamento termo-mecanico, o qual melhora as caracteristicas

elasticas do ago e diminui as perdas de tensao por relaxagao.

Por possuirem permanente tensdo de tragdo e serem parcialmente encruados
(processo mecanico) antes do tratamento térmico, os efeitos da corrosdo sao mais
intensos nesse tipo de ago, sendo necessario uma maior resisténcia a esse fendbmeno
e também a variagdo de tensdes, a qual pode causar ruptura por fadiga (PINHEIRO,
2018).

Os acos utilizados para protenséo sao encontrados em forma de fios ou cordoalhas.
As cordoalhas sdo a jungédo de dois ou mais fios, enrolados em torno de um fio
longitudinal reto. As normas que tratam desse tipo de ago sdo a ABNT NBR 7482:2020
“Fios de aco para estruturas de concreto protendido — Especificagcdo” e a ABNT NBR
7483:2008 “Cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido -

Especificacao”.
2.2.1.2.3 Ancoragens

As ancoragens e os desviadores sdo os pontos de contato entre os cabos e a
estrutura. As ancoragens podem ser ativas (Figura 18), na qual é feito o estiramento

dos cabos, ou passivas (Figura 19).

Figura 18 — Modelo de ancoragem ativa

Placa

Bloco Alimentador (p/ inje¢do)

Bainha

ummvlnl

Funil

Cunh
4nha Cordoalhas

Fonte: Rudloff (2015)
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Figura 19 — Modelo de ancoragem passiva

Purgador

Bainha

Fonte: Rudloff (2015)

Os desviadores possibilitam a mudanca das direcdes dos cabos, criando o chamado
cabo poligonal. Esse mecanismo permite que, através do tragado do cabo, ambos os
momentos positivo e negativo, caso existam para a mesma estrutura, possam ser
combatidos pelo mesmo cabo. As Figuras 20 e 21 apresentam dois modelos de

desviadores metalicos.

Figura 20 — Modelo de desviador metalico

Fonte: Vitério (2002)

Figura 21 — Modelo de desviador metalico

Fonte: Vitdrio (2002)
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2.2.1.3 Vantagens e desvantagens

A protensdo externa oferece diversas vantagens e desvantagens que devem ser

levadas em consideragao na hora da escolha do reforgo estrutural, de acordo com as

caracteristicas e demandas da obra em questéo.

Dentre as vantagens, pode-se citar:

Nao inviabiliza a utilizacdo da obra enquanto o reforgo é executado;
Facilidade na inspegcdo, manutengcdo e nas possiveis substituicbes das
cordoalhas;

Acresce um baixo peso a estrutura existente;

Facilidade na instalacdo das cordoalhas, por serem externas a segao;
Diversas possibilidades para o tracado dos cabos, sendo possivel combater
momentos positivos e negativos;

Economia com fébrmas e escoramentos;

Reducao das perdas de protensao, pelo fato dos cabos nao apresentarem
aderéncia a estrutura;

Nao ha necessidade de injecado de pasta de cimento;

Facilidade na operagao dos macacos para monocordoalhas devido sua relativa
leveza e capacidade de carga;

Reducgao do consumo de concreto, por eliminar a necessidade de aumentar a

secao do elemento.

Algumas das desvantagens sao:

Por serem externas a estrutura, as cordoalhas ficam mais sujeitas a agdes de
fogo e impactos mecanicos;

Utiliza equipamentos e técnicas que exigem méao de obra especializada;

Exige uma o6tima proteg&o contra intempéries e corrosio;

Os blocos de ancoragem e desviadores devem ter seus pesos incluidos na
carga permanente da estrutura;

Necessita que a estrutura tenha o comprimento necessario para o tragado dos
cabos, levando em consideragao as posigdes dos blocos de ancoragem e
desviadores;

Pode ser necessario o corte de vigas transversinas para a passagem das

cordoalhas.
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3. PROJETO ANALISADO

A ponte a ser utilizada no exemplo pratico da proposta de reforgo estrutural por
protensao externa deste trabalho foi tomada como base do Memorial de Calculo das
Estruturas — Tomo Ill: Melhoramentos em Rodovias com Adequacao de Capacidade
e Seguranga da Rodovia BR-230/PB, do DNIT, de 2016.

Pela falta de determinadas informagdes sobre a geometria da estrutura, foram feitas
algumas consideragdes acerca desses dados, sendo todas especificadas ao longo do

memorial de calculo.
3.1 GEOMETRIA DA PONTE MODELO

A ponte é composta por trés vaos consecutivos de 15 metros cada, totalizando 45

metros. A sec¢ao transversal € uma viga-gerber composta por trés tramos, com 5 vigas
longarinas em perfil I, com uma altura de 195 cm e larguras b,, de 100 cm para as

secodes de apoio e 60 cm para as sec¢des do vao (Figuras 22 e 23).

Figura 22 — Secéo transversal dos apoios
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Fonte: Autor

Figura 23 — Secéo transversal dos vaos
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Fonte: Autor
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A Figura 24 apresenta a sec¢é&o longitudinal da ponte.

Figura 24 — Secao longitudinal da ponte modelo
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Fonte: Autor
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3.2 CALCULO DOS ESFORGOS SOLICITANTES DA PONTE MODELO

A obra a ser reforcada se trata de uma ponte em concreto armado pré-moldado,
construida em 1980. Foi originalmente dimensionada para resistir aos esforgos do

trem-tipo 36, por fazer parte de uma rodovia de 12 categoria.

3.2.1 PESO PROPRIO DAS SEGOES
O calculo da carga permanente pode ser feito de acordo com a Equacgéo (1).
g=v.y (emKkN) ou g = agec,o-v (€M KN/M) (1)
onde:

g = carga permanente, em kN ou em kN/m;
v = volume do elemento estrutural, em m?;
Asecso = Area da segdo, em m?;

y = peso especifico aparente, em kN/m?3.

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, o peso especifico aparente do concreto
armado é de 25 kN/m3.
¢ No apoio:

Area da secdo transversal do apoio retirada do software AutoCAD:

a = 73245,75 cm?

J1a = Asecgaolc (1.1)
_ ) kN _ kN
J1a = 7,325m* x 25 3 183,125 Py

e No vao:

Area da secéo transversal do v3o retirada do software AutoCAD:

a = 68960,55 cm?
kN kN
g1y = 6,896 m? X 25 — = 172,40 —
" " (1.2)

3.2.2 PESO PROPRIO DAS TRANSVERSINAS

As transversinas dos apoios e dos vaos tém espessuras de 40 cm e 20 cm,

respectivamente, com altura de 140 cm e largura de 180 cm.
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e Transversina de apoio:
Area de uma transversina de apoio retirada do software AutoCAD:
a = 14100,00 cm?
Prap = Veap -Ve (1.3)

kN
Prap = (LA1mM? X 04m X 4) X 25 — = 56,4 kN

e Transversina intermediarias (dos vaos):
Area de uma transversina intermediaria retirada do software AutoCAD:
a = 20900,00 cm?
Peint = Vtine- Ve (1.4)

kN
Prine= (2,09 m* X 02m X 4) X 25 — = 41,8 kN

O peso das vigas de fechamento é considerado como sendo resistido pelo Encontro.

3.2.3 PESO PROPRIO DO GUARDA-RODAS

O guarda rodas da ponte modelo é do tipo New Jersey, cuja se¢ao e dimensdes sdo
apresentadas na Figura 25.

Figura 25 — Barreira de concreto
do tipo New Jersey

17.5 1':’.5..>
2\, 2
o

47

87

| ,
Fonte: DNER (1996)
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Area da secdo transversal do guarda-rodas retirada do software AutoCAD:

a = 2441,25 cm?

. kN
92guarda-rodas = 0,24 m?* x 25 ﬁ =6 —

m (1.5)
3.2.4 PESO PROPRIO DO PAVIMENTO

De acordo com o DNIT, o peso especifico do concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), é de 24 kN/m83.

A espessura do pavimento asfaltico € de 10 cm e sua largura 1200 cm. Logo:

kN kN
Yzpavimento = 0,1 m X 12m X 24 3 28,8 g

(1.6)

Dessa maneira, o peso total da sobrecarga permanente (g,) € dado pela Equacgao (2).

g2 = gZpavi mento + gZQuarda—rodas (2)
kN
g, = 34,8 g
Portanto, a carga permanente total (g = g;+g-) varia de 207,20 kN/m no vao para
217,93 kKN/m no apoio.
3.2.5 DETERMINAGAO DO TREM-TIPO LONGITUDINAL
3.2.5.1 Coeficiente de impacto

Pela ABNT NBR 7187:2003, o efeito dinamico das cargas moveis pode ser analisado
assimilando as cargas moveis as cargas estaticas através da multiplicagao da primeira
por um coeficiente de impacto que, nos elementos estruturais de obras rodoviarias, é

definido como a Equacao (3).
¢=14-00071>1 (3)
onde:

@ = coeficiente de impacto, adimensional;

[ = vao tedrico, em m.
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O vao tedrico pode ser tomado como a média de todos os vaos da ponte, portanto [ é

igual a 15 m.

@ =1,4-0,007 x 15 > 1 (3.1)
1,295>1 Ok!

Ja na ABNT NBR 7188:2013, esse efeito pode ser analisado através da Equacgéo (4).

@ =CIV.CNF.CIA (4)
onde:

CI V = coeficiente de impacto vertical;

CNF = coeficiente do numero de faixas;

CI A = coeficiente de impacto adicional.

O coeficiente de impacto vertical amplia a agao da carga estatica, simulando o efeito
dindmico da carga em movimento e a suspens&o dos veiculos Ele pode ser calculado

pela Equacao (5).

ClV = 1—|—106( 20 )
’ L1];+50 (5)

CIV=1+1,06( )E 1,326

15+ 50

O coeficiente do numero de faixas simula a probabilidade de a carga mével ocorrer
em funcao do numero de faixas e é dado pela Equagao (6).

CNF =1— 0,05 (n — 2) (6)
CNF=1-005(2-2)=1

O coeficiente de impacto adicional € destinado a majoragdo da carga movel
caracteristica devido a imperfeicbes e/ou descontinuidades da pista de rolamento,
como juntas de dilatagdo e extremidades da obra, estruturas de transigdo e acessos.
Esse coeficiente s6 se aplica a secbes contiguas as juntas estruturais e

descontinuidades, de até 5 metros.
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Pela ponte em questéao ser relativamente longa, o CI Anao sera considerado no calculo

do coeficiente de impacto. Portanto:
@ =CIV.CNF = 1,326 x 1 = 1,326 (4.1)
O valor de ¢ a ser utilizado nos calculos sera de 1,326.

3.2.5.2 Determinacao da largura colaborante by

As dimensGes necessarias para obtengao da largura colaborante by estao indicadas

na Figura 26.

Figura 26 — Largura da mesa colaborante

~

b
2]
Fonte: Adaptado da ABNT/NB 1:1978

De acordo com os valores da se¢do do vao da ponte modelo, apresentados na Figura

23, sao realizados os seguintes calculos:

e Altura média do balango (Equacao (7))

0,15+ 0,4
- =0.275m
(7)

Para o calculo da largura b,, € necessario saber o valor das dimensoes c; e c,. Para

isso, utiliza-se da Figura 27.

Figura 27 — Dimensdes ¢, € ¢,

v c=12,5 %—&EZQ
o~ 140,
[ ]
60, [em cm]

Fonte: Autor
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c;=04m—-0275m=0,125m (8)
c; =02m
b, = c; + espessurada vi ga+ c, (9)

b, =0125+04+0,2=0,725m

b,=18-02-02=140m (10)

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, para tramos com momento em uma so
extremidade, a distancia a pode ser estimada de acordo com a Equagao (11).

a = 0,751 (11)
a=075Xx15m=11,25m

by < {0;91 . (12)
4
b, = 1,8 — 0,125 = 1,675 m (13)
b < {0,1 a=01x1125=1125m
3 = b4 = 1,675 m
# by =1125m
by < b, OF!
0,5 b,
<
by < { e (14)
{0,5 b, = 0,5 x 1,40 = 0,70 m
b, <
0,1a = 1,125 m
© b, =0,70m
by = b + by + b (15)

by = 0,725+ 0,70 + 1,125 = 2,55m
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3.2.5.3 Calculo da altura hspegio

A Figura 28 apresenta a segao composta pelas dimensdes calculadas para a obtengéo
da largura colaborante by e indica as trés areas a serem utilizadas para o calculo da
altura hepmegi o

Figura 28 — Secao transversal com
a largura colaborante b

, 255 .
| A1 A2l A3 |
. 125 | +90

40
L1

[em cm]

Fonte: Autor

A soma das areas A1, A2 e A3 foi obtida pelo AutoCAD, equivalente a 0,6338 m?.

A = by hemeaio (16)
A 06338

Remedio = by =255 =0,25m

Dessa forma, a secédo T equivalente € apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Secao T equivalente
; 255 ,
| |

40

[ ]
60, [em cm]

Fonte: Autor
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3.2.5.4 Esforgos solicitantes

Os esforcos solicitantes foram obtidos através dos coeficientes de reparticao
transversal, propostos pelo Método de Leonhardt. Esse método estuda o efeito de
grelha aplicado a Teoria das Deformacgdes Elasticas, assimilando o modelo estrutural
da grelha formada por longarinas e transversinas a um modelo menos rigoroso,
representado por vigas biapoiadas, onde sdo determinadas as parcelas de

carregamento correspondentes a cada uma das longarinas.

Além das hipéteses basicas da Teoria das Estruturas, o método de Leonhardt admite

as seguintes hipodteses:

e Todas as transversinas do tabuleiro sido representadas por uma unica
transversina ficticia (virtual), apoiada no meio dos vaos das diversas longarinas;

e Esta transversina ficticia é considerada como simplesmente apoiada nas
longarinas;

e Desprezam-se os efeitos de torgao.

Determina que, sob a acdo de uma carga P, unitaria, o conjunto se deforma,
originando reagdes 1k, 2k, - ik ---» Tnk, d€Nominadas “coeficientes de reparticao

transversal’, onde r;;, € a reagao correspondente a longarina “I” quando a carga

unitaria atua na transversina “k” (ALVES, Eduardo V.; ALMEIDA, Sérgio M. F.;
JUDICE, Flavia M. S., 2004).

A deformabilidade do conjunto e, portanto, os valores dos coeficientes r;;, dependem

do grau de rigidez da estrutura (Equacéao 17).

3
=7z

onde:

(17)

I, = inércia da segdo da transversina, em cm#
I, = inércia da secgao da longarina, em cm?;

L = vao da ponte, em cm;

¢ = afastamento reciproco das longarinas, em cm.

~ 21886578,96 (1500 3

¢ = « ) ~ 160,15
54147506,25 « \2 x 220 17.1)
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Dependendo da quantidade de transversinas da ponte original, majora-se o momento

de inércia da transversina virtual pelo fator “i’ (Tabela 10).

Tabela 10 — Relagao entre o numero de transversinas

e o fator “i”
Numero de
. Fator "i
transversinas
10u?2 1,0
3ou4d 1,6
5 ou mais 2,0

Fonte: Adaptado de Jovem, T. P (2017)

Como a ponte modelo dispde de 10 transversinas, multiplica o grau de rigidez pelo

113

fator “i” equivalente a 2,0.
~{ =160,15 % 2,0 = 320,29

Com o valor do grau de rigidez, através da tabela N° 3 — Caso de Cinco Longarinas,
feita por Leonhardt (Anexo A), obtém-se os valores dos coeficientes de reparticdo
transversal e, posteriormente, os multiplicam pelos valores das cargas do trem-tipo,
propostas pela ABNT NBR 7188:2013.

O posicionamento do veiculo padrao € definido buscando a situacdo mais
desfavoravel, encostando o pneu no guarda-rodas. Dessa maneira, a Figura 30 retrata
o posicionamento do veiculo na secao transversal do vao e a linha de influéncia da
carga unitaria posicionada no primeiro apoio com os coeficientes de reparticao

transversal.
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Figura 30 — Linha de influéncia para o célculo das agées variaveis
do trem-tipo 36

540,29
590,29
790.29
812,79
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5 2 e
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Fonte: Autor

Com os valores adimensionais da linha de influéncia para o trem-tipo 36 e com as
cargas caracteristicas para o mesmo, dispostas nas Tabelas 3 e 4, obtém-se os

valores das agdes a serem utilizadas no FTOOL.
e Efeito das rodas sobre a primeira longarina

P* =60 x (0,746 + 0,557) = 78,18 kN (18)
e Efeito dos outros veiculos sobre a longarina

0,510 x 5,40
p'=5x—————=689kN/m

e Efeito dos outros veiculos a frente ou atras do veiculo padrao

, 0,768 X 8,13
p' =5x——0——=1561kN/m
(20)
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3.2.5.5 Modulo de elasticidade

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, na avaliagdo do comportamento de um
elemento estrutural ou segao transversal, pode ser adotado mdédulo de elasticidade

unico, a tragcado e a compressao, igual ao médulo de deformagéo secante E_;.

E.; = ag 5600 \/fox (21)
onde:
E.; = modulo de elasticidade tangente do concreto, em MPa;

ap = coeficiente que depende do agregado graudo utilizado na produgéo do concreto,
adimensional;

fcx = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa.

E =1x 5600+/30 = 30672,46 MPa

a; =08+0,2 Jox

80 (22)

30
a; =08+0,2 30 0,875

Ecs = aE (23)
onde:

E.s = modulo de elasticidade secante do concreto, em MPa;

E.s = 0,875 x 30672,46 = 26838,41 MPa

Para a obtengdo dos diagramas de momento fletor e forga cortante foi utilizado o
software FTOOL.

A Figura 31 apresenta o esquema estatico das cargas permanentes e o esquema das

cargas moveis para o trem-tipo 36.
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Figura 31 — Esquema estatico das cargas permanentes e

esquema das cargas maoveis para o trem-tipo 36

|
|
|
4

BL

2

X O e Y N

WY 19'5E WiNY LS5

MY ZBL
MY 2
N¥ 8L

AVA AV
%ﬁﬁﬁﬁHqq%aﬁﬁﬁaHﬁﬁqﬁﬁﬁaﬂqaqqﬁﬁﬁaq%qﬁﬁﬁqﬂaaqqqaﬁﬁaaQéqqﬁﬁqaaqaqqﬁﬁaaaqqqqqa

wiNy n_w 1T W/NK 0Z'L02 Wiy 5B LLE WiNY 07 L0Z LN mw L1Z WNY 0F' 202 Ly m*m i1Z
.P .? m .P .F ﬁ. w o
g — —_ oy - - Y — [a5]
Y ] oa In =) [} P o o) s
= b = = x ES = x = o
z Z Z = = Z = z z =

Fonte: Autor



48

3.2.6 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforgos solicitantes de momento fletor e forca cortante obtidos no FTOOL séao

apresentados nas Figuras 32 e 33, respectivamente.

Figura 32 — Diagramas de momento fletor devido as cargas
permanentes e as cargas moéveis (obra original)
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3899.0
47309

Fonte: Autor
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Figura 33 — Diagramas de forca cortante devido as cargas
permanentes e as cargas moveis (obra original)
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3.3 DIMENSIONAMENTO DA PONTE MODELO

3.3.1 SEGOES DE ANALISE

As secbes a serem analisadas quanto aos esforgos de momento fletor sdo as que
apresentaram os maiores esfor¢os para cada vao, apresentadas na Figura 34,

lembrando que a ponte € simétrica.
Figura 34 — Sec¢des de analise

S1 S2 S3
| | |

»> | + | ‘

Fonte: Autor

Sendo:

S1 =entre 5,93 e 5,96 m

S2=15,00m

S3=2250m

Quanto a forga cortante, as secdes de analise sdo as se¢bdes dos apoios, onde o

mesmo atinge os seus maiores valores.
3.3.2 COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS AGCOES

De acordo com a ABNT/NB 1:1978, vigente até novembro de 1980 (ano de construgao

da ponte), os coeficientes de ponderagdo das agdes permanentes (y,) e acidentais

(v4) eram iguais e equivalentes a 1,4.

3.3.3 ESFORCOS TOTAIS

Os esforgcos totais podem ser calculados através da formula para Combinacgdes
Ultimas Normais, descrita no item 5.1.3.1 da ABNT NBR 8681:2003 que, nesse caso
onde a agao variavel é considerada apenas decorrente das cargas moéveis, pode ser

aplicada de acordo com a Equacéao (24).
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Fg = Z Ygi- Fg!’.,k + Vqi- Fql,k
—
I (24)

onde:

F,

yi,x = € 0 valor caracteristico das agGes permanentes;

F,

q1,k = € o valor caracteristico da agao variavel.

3.3.4 DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR

Os esforgos totais de calculo devido ao momento fletor nas trés se¢des de analise sdo
apresentados na Tabela 11, sendo os maiores valores entre as combinagdes da

Equacéo (24).
My = VgMg + Vq(qu (24.1)

My = 14M, + (1,4 X 1,326) M,
My = 1,0M, + (1,4 X 1,326) M,

Tabela 11 — Esforgos totais devido ao momento fletor

Trem-tipo 36
Secao Mmax max (kNm) | Mmin min (kNm)
1 (5,93 - 5,96 m) 12197,94 10467,60
2 (15,00 m) -11570,16 -16573,65
3 (22,50 m) 4493 .44 2829,23

Fonte: Autor

Por ndo ser o objetivo desse trabalho tratar sobre o dimensionamento de pontes em

concreto armado, os resultados do mesmo serao dispostos brevemente.
e Secao S1

Moniy max = 12197,94 kNm

h =195 cm

d =185cm

hs =25cm

fer =30 MPa

fyx = 500 MPa
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fra = fy"/1 15 = 434,78 MPa

onde:
h = altura da secéo, em cm;

d = distancia do CG da armadura de tracao a fibra mais comprimida de concreto, em
cm;

h; = altura da mesa da segéo, em cm;
fyk = resisténcia caracteristica da armadura passiva a tragéo, em MPa;

fya = resisténcia de calculo da armadura passiva a tragdo, em MPa;

Com esses dados, supondo que a linha neutra corta a mesa, obtém-se os valores:

y=12,13cm
_ Y _
x = 08~ 15,26
(25)
Bx = g = 0,0820 ~ Dominio 2
(26)
onde:

x = distancia entre a borda mais comprimida da seg¢ao a linha neutra;

B, = profundidade relativa da linha neutra, adimensional.

A secao T é verificada como falsa, ou seja, a linha neutra corta a mesa da secgao,

atuando essa como retangular.
~ R.c = Rt = 6817,00 kN (27)

onde:
R.. = forca de compressao resistida pelo concreto, em kN;

R,; = forca de tracao resistida pela armadura passiva, em kN.
A area necessaria de armadura é definida pela Equagéo (27).

st

R 2
Ay =—=156,79 cm

va (28)
onde:

Ag; = area da armadura passiva de tragao.
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e Secao S2
Mpin min= 16573,65 kNm
h =195cm
d =180 cm
h; =25cm
fex = 30 MPa
fyx =500 MPa

fya = 434,78 MPa

A suposicao da linha neutra cortando a mesa da sec¢ao nao foi verificada. Além disso,
a primeira tentativa de dimensionamento considerando secdo T verdadeira indicou
que a segao estava trabalhando do Dominio 4, logo, a armadura a tragao nao estava
sendo bem aproveitada. Por essa raz&o, para que a se¢ao passasse a trabalhar no
Dominio 3, adicionou-se a se¢do 2 uma area de ago trabalhando a compressao

juntamente com o concreto.

Portanto, para secdo T verdadeira (com a linha neutra cortando a alma da sec¢éo) e

com armadura de compressao, sao feitos os calculos presentes em 1) e 2).

1) Esforgo resistido pelo concreto

Para que a se¢cdo se mantenha no Dominio 3, é utilizada a relagdo presente na
Equacéo (26), limitando a profundidade relativa da linha neutra ao valor extremo entre

0os Dominios 3 e 4.

X X
L 0,628 =— — 113,04
Puspp =73 = 180 ~ (26.1)

y =08x=9043 cm (25.1)

Yadotado = 85,00 cm

Logo, o momento fletor resistido pela se¢céo de concreto (M . oncreto) € €quivalente a
13091,52 kNm.

2) Esforgo resistido pela armadura de compressao

O momento fletor a ser resistido pela armadura de compresséao € dado pela Equacéao
(29).



54

Mdago = Mg—Maconcreto (29)

Mgqco = 16573,65 — 13091,52 = 3482,14 kNm

Considerando que o CG da armadura de compresséao fica a 30 cm da linha mais
comprimida da secdo a area da armadura passiva de compresséo (A4,.) € igual a
305,51 cm?.

“ Rg = Reey + Reez + Re = 18710,69 kN (30)

~ Ag = 430,35 cm?

e Secdo S3
Mpsx max = 4493,44 kNm
h=195cm
d =185cm
hs =25cm
fer = 30 MPa
fyk =500 MPa

fya = 434,78 MPa

Supondo que a linha neutra corta a mesa:

y =437 cm

y
x =—=5,47

0,8 (25.2)
B, = 0,0312 ~ Domini 02 (26.2)

A secao T é verifica como falsa, ou seja, a linha neutra corta a mesa da se¢ao, atuando

como retangular.
% R.. = Ry = 2457,95 kN
~ Ag = 56,53 cm?
3.3.5 DIMENSIONAMENTO A FORGA CORTANTE

De acordo com o item 17.4.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, para que a resisténcia do
elemento estrutural seja considerada suficiente, é preciso verificar a relagdo presente

na Equagao (31).
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Va < Vpaz (31)
onde:
V,; = forga cortante solicitante de calculo, na sec¢ao, em kN;

Vra2 = forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto, em kN.

Na Tabela 12 sio dispostos os valores dos esforgos totais de calculo devido a forga

cortante, sendo tomados como o maior valor entre as combinag¢des da Equacao (24).

Va =YgVy +vq9Vy (24.2)

V, = 1,4V, + (1,4 x 1,326)V,
V= 1,0, + (1,4 x 1,326)V,

Tabela 12 — Esforgos totais devido a forga cortante

Trem-tipo 36
Secao Vmax max (kNm) | Vmin min (kNm)
Apoio 1 4062,85 3528,69
Apoio 2 - Esquerda 449,94 -1453,97
Apoio 2 - Direita 5025,75 4394,59

Fonte: Autor

A forga resistente de calculo (Vz,4,) € obtida através da Equagéao (32).

fck

VRdZ — 0,27 [1 - 250

75| feabud

Considerando b,, como sendo a menor espessura da longarina, de 40 cm:

0
Vido _027><[1 T X 40 % 185 = 3767657 kN

250]

Todos os valores de V,; presentes na Tabela 11 séo inferiores ao valor de Vg,,.
Portanto, utiliza-se o valor minimo de armadura transversal, dado pelo item 17.4.1.1.1
da ABNT NBR 6118:2014 (Equacéo (33)).

Asw fctm

pSW J
b,,.s. Sen(r fywi

onde:
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A,,, = area da sec¢ao transversal dos estribos;

s = espagamento dos estribos;

a = inclinagao dos estribos em relagédo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
b,, = é a largura média da alma, medida ao longo da altura util da sec¢ao;

fywk = resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal.

fetm = 0:33,’fck2 (34)

foom = 0,3 X (30)*/3 = 2,90 MPa

Considerando que os estribos sejam colocados a 90°, sena = 1.

Agqwmi 2,90
o WR _ 2 fetm b, =02 x X 40 = 0,046 cm?/m
S5 fywk 500

(33.1)
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4. PROPOSTA DE REFORGO ESTRUTURAL UTILIZANDO A PROTENSAO
EXTERNA

O reforgo sera executado para que a ponte original passe a suportar as cargas méveis
devido ao trem-tipo 45 (TB-450), atendendo aos requisitos da ABNT NBR 7188:2013,
apresentados no item 2.1 desse trabalho.

4.1 GEOMETRIA DO REFORGCO ESTRUTURAL

De acordo com o trabalha de Pinheiro (2018), onde o mesmo fez a analise da
influéncia do tragado dos cabos de protensdo nos esforgos obtidos, quanto maior a
distancia entre os cabos e o0 CG da sec¢éao transversal pega, maior os esforgos obtidos
pela protensdo. Assim, o tragado dos cabos na ponte modelo foi executado buscando

atender a esse requisito.

Os blocos de ancoragem e desviadores foram considerados como executados em
concreto, com E_.; = 26838,41 MPa.

As Figuras 35 e 36 exibem, respectivamente, o centro de gravidade (CG) da se¢ao de

concreto e o tragado longitudinal dos cabos.

Figura 35 — CG da secao de concreto

127,21
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[em cm]

Fonte: Autor
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Figura 36 — Tragado longitudinal dos cabos de protenséo
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A Figura 37 contém a distancia da fibra interior ao cabo, a distancia e, entre o cabo e
a linha neutra da segao, a distancia d entre a fibra inferior e a linha neutra (y.;) € a

altura da secao.

Figura 37 — Distancias relacionadas aos cabos e
ao centro de gravidade da sec¢éo transversal
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Fonte: Autor

4.2 CALCULO DOS ESFORGOS SOLICITANTES DA OBRA REFORGADA

4.2.1 BLOCOS DE ANCORAGEM E DESVIADORES

Para as cargas permanentes, ha o acréscimo referente ao peso dos blocos de

ancoragem e desviadores.

e Blocos de ancoragem

Area de um bloco de ancoragem retirada do software AutoCAD:

a = 6000,00 cm?

gb_ancoragen1 - 2 X 0,6 mz X 0,4]’}1 X 25 _3 = 12 kN
m (1.7)

e Blocos desviadores no vao
Area de um bloco desviador retirada do software AutoCAD:
a = 4800,00 cm?

kN
Ib—desviador = 2 X 0,48 m? x 0,4m x 25 ol 9,6 kN 18
1.8
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4.2.2 DETERMINAGAO DO TREM-TIPO LONGITUDINAL

Da mesma forma que foi executado para o trem-tipo 36, o posicionando do veiculo
padrao é definido buscando a situagao mais desfavoravel, encostando o pneu no
guarda-rodas. A Figura 38 retrata o posicionamento do veiculo padrao na segao
transversal do vao e a linha de influéncia da carga unitaria posicionada no primeiro
apoio com os coeficientes de reparticdo transversal, obtidos pelo Método de

Leonhardt, como explicado no item 3.2.5.4.

Figura 38 - Linha de influéncia para o calculo das agdes variaveis
do trem-tipo 45

L AN i sl e
537,79
587,79
787.79
812,79
X o g S —
S —— '
=] =]

Fonte: Autor

Com os valores adimensionais da linha de influéncia para o trem-tipo 45 e com as
cargas caracteristicas para o mesmo, dispostas nas Tabelas 5 e 6, obtém-se os

valores das acdes a serem utilizadas no FTOOL.
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e Efeito das rodas sobre a primeira longarina
P* =75 x (0,744 + 0,555) = 97,42 kN
e Efeito dos outros veiculos sobre a longarina

0,508 x 5,38
T2

!

p'=5 = 6,83 kN/m

e Efeito dos outros veiculos a frente ou atras do veiculo padrao

0,768 x 8,13
p" =5X ———— =1561kN/m
Dessa forma, o esquema estatico das cargas permanentes e o esquema de cargas

moveis para o trem-tipo 45 é apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Esquema estatico das cargas permanentes e
esquema das cargas maoveis para o trem-tipo 45
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4.2.3 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforgos solicitantes de momento fletor e forgca cortante obtidos no FTOOL sao

apresentados nas Figuras 40 e 41, respectivamente.

Figura 40 - Diagramas de momento fletor devido as cargas
permanentes e as cargas moéveis (obra reforcada)
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Figura 41 - Diagramas de forga cortante devido as cargas
permanentes e as cargas méveis (obra reforgada)
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL

4.3.1 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES
4.3.1.1 Classificagao da ponte modelo

Para definir os valores dos coeficientes de ponderagao para as agdes permanentes

(v4i), apresentados na Tabela 13, as pontes s&o classificadas em “grandes pontes”

ou “pontes em geral’.

Tabela 13 — Coeficientes de ponderagéo de acdes permanentes diretas agrupadas

Efeito
Combinacga Tipod trut
ombinagao Ipo de estrutura Desfavoravel| Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,00
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,35 1,00
Edificag&o tipo 2% 1,40 1,00
. Grandes pontes” 1,20 1,00
Ei?;:\(:fr Iuog:e Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,25 1,00
¢ Edificagéo tipo 2% 1,30 1,00
Grandes pontes” 1,10 1,00
Excepcional |Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,15 1,00
Edificagéo tipo 2% 1,20 1,00
) Grandes pontes s&o aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da
totalidade das acdes.
2) Edificagbes tipo 1 s&o aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m>.
% Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m>2.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 8681:2003

Como descrito na Tabela 13, adaptada da ABNT NBR 8681:2003, quando o peso total
da estrutura supera 75% da totalidade das acbes, a ponte é classificada como

“grandes pontes”.

g, _ 210
gi+g, 2448

= 0,857 = 86% > 75%

Logo, a ponte modelo é classificada como “grandes pontes”.

Da Tabela 13, tem-se que y, =1,30.

Para a definicdo do coeficiente de ponderagao para as acdes variaveis, utiliza-se da
Tabela 14, adaptada da ABNT NBR 8681:2003.
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Tabela 14 — Coeficientes de ponderagao de agdes variaveis
consideradas conjuntamente?

Combinacgao Tipo de estrutura Coeﬁmenteﬂde
ponderagao
Normal Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
Edificacdes 1,4
Especial ou de Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
construcao Edificagbes tipo 2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de
ponderagao mostrado na Tabela 13 se aplica a todas as a¢des, devendo-se considerar
também conjuntamente as agbes permanentes diretas. Nesse caso permite-se
considerar separadamente as a¢des indiretas como recalque de apoio e retragao dos
materiais conforme tabela 3 da ABNT NBR 8681:2003 e o efeito de temperatura
conforme a tabela 4 da mesma norma.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 8681:2003

De acordo com a Tabela 14, para combinagéo normal, o coeficiente y, € igual a 1,5.

4.3.2 ESFORGCOS TOTAIS

De acordo com o item 4.3.1.1, os esforcos totais devido ao momento fletor nas trés
secOes de analise sdo apresentados na Tabela 15, sendo os maiores valores entre as

combinagdes da Equacéo (24).
My =ygMy + vq0M, (24.3)
{Md = 1,3M, + (1,5 x 1,326)M,

Mg = 1,0M, + (1,5 x 1,326) M,

Tabela 15 — Esforgos totais devido ao momento fletor

Trem-tipo 45
Secao Mmax max (kNm) | Mmin min (kNm)
1(5,93 -5,96 m) 13167,21 10986,61
2 (15,00 m) -11163,95 -17085,02
3 (22,50 m) 4972,96 2895,92

Fonte: Autor

Fazendo a diferenga entre os esforcos solicitantes da obra reforcada com os esforgos
ja resistidos pela obra original, os momentos a serem resistidos pelo refor¢o por

protensado sao apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Momento de reforgo

Secao Momento de Reforgo (kNm)
1 (5,93 - 5,96 m) 969,26
2 (15,00 m) -511,37
3 (22,50 m) 479,51

Fonte: Autor

Pela Tabela 16 a se¢ao 1 é a que apresenta a maior acréscimo no valor do momento
fletor, portanto, para fins didaticos, nesse trabalho sera abordado o reforgo para essa

secao em questao.

4.3.3 DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR

As caracteristicas do ago utilizado como armadura ativa s&o descritas a seguir:
fptk = 1900 MPa

foyke = 0,9 fper = 1710 MPa

E, = 200 GPa

onde:

fpti = resisténcia caracteristica de ruptura do ago de protensao a tragao, em MPa;
fpyk = resisténcia caracteristica de escoamento do ago de protensdo a tragao, em
MPa;

E, = mbdulo de elasticidade do ago de protenséo, em GPa.

A forga final de protensdo (P .s:) para que o reforgco seja efetivo pode ser obtida
dividindo o momento de reforgo pela distancia entre os cabos de protensdo e o CG da

secao de concreto (e,), como apresenta a Equagéo 36.

Mp = Py et X €) (36)
onde:

Mp = momento de reforco, em kNcm;

Py st = forga final estimada de protensdo, em kN;

e, = distancia entre os cabos e o CG da seg&o de concreto, em cm.
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Panest = o228 _ 773,49 kN

et 12531 T
A forga de protensao aplicada nos cabos no tempo t = 0 (P,) sofre perdas imediatas e
progressivas, que faz com que haja uma diferenga entre essa e a forga de final de

protensao (P est)-

De inicio, sera feita uma estimativa de 18% para o total de perdas. Com isso, obtém-

se a Equacéo (37).

AP, = 18%

P, = et _TT3A8 o0 kN
eest " (1-0,18) (1-0,18)

(37)
onde:

P, st = forca de protensdo estimada no tempo t = 0, em kN;

Ao término da operagao de protensao, a tensao g, da armadura pré-tracionada ou

pos-tracionada decorrente da forca P, nao pode superar os limites estabelecidos no
item 9.6.1.2.1 — b da ABNT NBR 6118:2014, descritos na Equagao (38).

0r8 X fptk
Opo = {

0,88 X fyk (38)
onde:

g, = tenséo devido a forga inicial de protenséo (F,), em MPa.

o { 0,8 x 1900 = 1520 MPa
Po —10,88 x 1710 = 1504,8 MPa

" Opo = 1504,8 MPa
Com isso, tem-se que a area da armadura ativa é dada pela Equagao (39).

o,est

Opo (39)

Ap,est =

onde:

Ay st = a@rea estimada da armadura de protensdo, em cm?.
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943,29

Apest = Te048 6,2685 cm? = 626,85 mm?

Utilizando o catalogo “Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido”, da Arcelor Mittal,
adota-se a cordoalha engraxada e plastificada CP190 RB, composta por 7 fios com
15,20 mm de diametro nominal. A escolha desse tipo de cordoalha se deve ao fato
dessa se comportar muito bem em ambientes externos, pois sua bainha plastica de

polietileno especial garante excelente protegao contra agentes agressivos (Figura 42).

Figura 42 — Cordoalha engraxada e plastificada

Graxa para protecido
permanente contra corrosao

=

Capa plastica Cordoalha

Fonte: Impacto Protensao

A area aproximada de uma cordoalha é de 143 mm?. Portanto, para cobrir a area
necessaria € preciso de no minimo 5 cordoalhas, totalizando 715 mm? de armadura

ativa.

E importante frisar que, para respeitar o equilibrio da obra, é necessario que o nimero
de cordoalhas em cada face da viga seja equivalente, prezando a simetria da peca.
Sendo assim, decide-se posicionar 3 cordoalhas em cada lado da viga, totalizando 6

cordoalhas (858 mm?2).

Apesar da area adotada ser consideravelmente maior do que a necessaria, foi
escolhida essa composi¢ao pois a cordoalha com o diametro abaixo da escolhida nao
atenderia o esforgo solicitante apenas com 6 cordoalhas e, ao adotar o numero par de

cordoalhas acima deste, o dimensionamento ficaria ainda mais superdimensionado.

Desse modo, sendo a secao transversal considerada simétrica, adota-se 0 mesmo

numero de cordoalhas para todas as longarinas, inclusive a central.
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As Figuras 43 e 44 apresentam as sec¢des transversais do apoio e do meio do vao,
respectivamente, ambas reforgadas.

Figura 43 — Segéo transversal dos apoios reforgada
1280
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Fonte: Autor

Figura 44 — Secao transversal dos vaos reforgada
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Fonte: Autor

A Figura 45 exibe a planta da obra reforgada.



Figura 45 — Planta da obra reforcada
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4.3.3.1 Homogeneizacao da peca

A area liquida da se¢ao de concreto e a area da se¢ao homogeneizada sao dadas,

respectivamente, pelas Equagdes (40) e (41).
Ac,ll’q =A;— Ap (40)

onde:
Ac 114 = area liquida da segao de concreto, em cm?;
A, = area da secao de concreto, em cm?;

A, = area da armadura ativa, em cm?.

Como a armadura ativa é posicionada externamente a se¢cado de concreto, a area
liquida é equivalente a propria secao de concreto que, de acordo com o AutoCAD, é
de 13635,00 cm?.

Ap = Aciiqg + a4y (41)

A, = area da secao de concreto homogeneizada, em cm?.
O coeficiente (a,) relaciona os modulos de elasticidade do ago e do concreto

(Equacéo (42)).

E
_ P
“» T E,
(42)
_ 200000 _
% = 2683841
s A, = 13635,00 + 7,452 x 8,58 (41.1)

Ap = 13635,00 + 63,94 = 13698,94 cm?

A inércia da segdo homogeneizada (1) é igual a 43163412,85 cm*.
4.3.3.2 Forga inicial P; e for¢ca ancorada P,

De acordo com Hanai (2005), a forga inicial P; corresponde a forga maxima aplicada
a armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo antes de ser realizada a
ancoragem das cordoalhas e € limitada pelo valor maximo estabelecido na Equacéao
(38), conforme ABNT NBR 6118:2014. Com a nova area devido a quantidade de
barras adotadas, obtém-se a forga inicial P;.
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Pi = O-piAp (43)
P; = 150,48 x 8,58 = 1291,12 kN

Ainda de acordo com Hanai (2005), a forga de ancoragem (P,) corresponde ao valor
da forca de protensao imediatamente anterior a transferéncia de tensdes no concreto
que, no caso em questdo, corresponde ao concreto dos blocos de ancoragem. Para
determinar o valor de P, a partir do valor de P; € preciso considerar o escorregamento
dos fios na ancoragem, o atrito nos desvios da armadura (pelo tracado das cordoalhas
configurarem cabos poligonais), a relaxacao inicial da armadura e a retrac¢ao inicial do
concreto. Essas perdas podem ser estimadas em 3% no caso de acos com relaxacao
baixa (RB).

~P,=(1-0,03)P (43)
P, = (1-0,03) x 1291,12 = 1252,39 kN

pa A
i (45)
_125239 o kN
Opa = 858 "0 em?

A perda de protensao por deformagao imediata do concreto € decorrente do préprio
processo de transferéncia da forga de protensao ao concreto, que sofre a necessaria
deformacéao para ficar protendido (HANAI, 2005). Essa perda é dada pela Equagéao
(46).

2
o = | FaXe
b Ap Iy

(46)
onde:

dcpa = tenséo no concreto na fibra adjacente ao centro de gravidade da armadura ativa

que resulta, portanto, em um numero negativo.

_ 1252,39 4 1252,39 x (127,21 — 5)?
Ocpa = 13698,94 43163412,85

kN
= —0,599 — = —6,00 MPa
cm

Em porcentagem, essa perda pode ser estimada pela Equacgao (47).
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o, X T

AGepq = % X 100%
. (47)
7,452 % 0,599 .
Aepa = "J5p4g - 2I7P

Logo, a tens&o aplicada pelo aparelho de tracédo no tempo t = 0, € definida pela

Equacéo (48).
Opo = Opqg — ApOcpq (48)

kN
Opo = 145,97 — 7,452 X 0,599 = 141,50 —
cm

kN kN
Opo = 141'500m_2 < 150,48 po

Com isso, calcula-se a forga real P, aplicada no tempo t = 0 de acordo com a Equacéo
(49).

P, = 0p0d, (49)
P, = 141,50 X 8,58 = 1214,03 kN

P, = 1214,03 kN # P, ., = 943,28 kN

O erro entre a forga definitiva P, e a for¢a estimada P, .;; € da ordem de 30% devido
a quantidade de armadura ativa adotada sem relativamente maior do que a
necessaria. Entretanto, sendo o dimensionamento a favor da seguranga, decide-se
prosseguir com o calculo das perdas de protensdo para fins didaticos, mas é

necessario ressaltar que esta opgao ndo € a mais econdémica.

4.4 PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Hanai (2005), as perdas de protensdo podem ser do tipo imediato ou

progressivo, ao longo do tempo.

e Perdas imediatas: ocorrem pela acomodagcdo das ancoragens, pela
deformacao imediata do concreto e pelo atrito nos cabos, no caso de pos-
tracao;

e Perdas progressivas: ocorrem ao longo do tempo e devem-se principalmente a

retracao e a fluéncia do concreto e a relaxagdo do aco de protenséo.
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4.4.1 PERDAS PROGRESSIVAS
4.4.1.1 Fluéncia do concreto

O calculo da fluéncia do concreto é feito com base no Anexo A da ABNT NBR
6118:2014 e é dada pela Equagao (50).

@©(0,t5) = Qg + @ + @q (50)

onde:
¢ (oo, t,) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao e carga

permanente, aplicadas no instante t = 0;

@, = coeficiente de fluéncia rapida;

@5 = coeficiente de deformagao lenta irreversivel;

¢, = coeficiente de deformacao lenta reversivel.

A idade ficticia do concreto é dada pela Equacéo (51), do item A.2.4.1 da ABNT NBR
6118:2014.

T, + 10

t = Tﬂteﬁf

onde:

t = é a idade ficticia do concreto, em dias;

a = é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta
de dados experimentais, permite-se o emprego dos valores constantes da Tabela 17;
T; = é a temperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius (°C);

At.r; = € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente

(T;) pode ser admitida constante.
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Tabela 17 — Valores da fluéncia e da retragcdo em funcao da velocidade de
endurecimento do cimento

a
i Portl P
Cimento Portland (CP) Fluéncia | Retragcao
De endurecimento lento (CP Il E CP IV, todas as classes de 1
resisténcia)
De endurecimento normal (CP | E CP I, todas as classes de 2 1
resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Legenda:

CP 1 e CP I-S - Cimento Portland comum

CP lI-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto

CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

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: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a Tabela 17, considerando que a obra tenha sido construida com

cimento CP lll, geralmente utilizado em obras de pontes, a = 1,0.

Considerando que o reforgo é realizado no ano de 2020, e a ponte em questao foi
construida em 1980, t, corresponde a 14600 dias e, considerando um “tempo infinito”
de 10000, t., € equivalente a 24600 dias.

20+ 10
£ = 1,00 x ——-— x 14600 = 14600 dias
(51.1)

20+ 10
t=1,00Xx x 24600 = 24600 dias

(51.2)

Tem-se, portanto:
(p(oo, to) = <P(24600, 14600) = Pq T (pfoo[ﬁf(oo) - ,Bf(to)] + Pacwfa

e Coeficiente de fluéncia rapida

fe(to)

0o = 0,8 X [1 e

], para concretos C20 a C45;

Pelo calculo da fluéncia estar sendo feito apds 40 anos da construgdo da ponte em

questao, o coeficiente de fluéncia rapida nao exerce influéncia sobre o mesmo.
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o Coeficiente de deformacao lenta irreversivel

Pfoo = P1cP2¢, Para concretos C20 a C45;

Pela Tabela A.2 da ABNT NBR 6118:2014, percebe-se que a variagao do coeficiente
pr para os tempos em questdo sdo equivalentes a zero, ndo havendo, portanto,
influéncia da parcela referente ao coeficiente de deformacéo lenta irreversivel a

fluéncia do concreto.

e Coeficiente de deformacéo lenta reversivel

¢4 = parcela reversivel da deformacéo lenta;

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, ¢4, € o valor final do coeficiente de

deformacéo lenta reversivel, considerado igual a 0,4.

Ainda de acordo com a mesma norma, [, € o coeficiente relativo a deformacgao lenta
reversivel em fungdo do tempo (t —t,) decorrido apds o carregamento, dado pela

Equacéo (52).

t—t, +20

ﬁd:t—to+70 (52)

_ 24600 — 14600 + 20
47 24600 — 14600 + 70

By = 0,995

“Pd = PaewbBa (93)

@q = 0,4 X 0,995 = 0,398

=~ ¢(24600,14600) =0+ 0 + 0,398 = 0,398

Com o valor de ¢(x,t,), é possivel calcular o valor do coeficiente de fluéncia do

concreto através da Equacéao (54).
XC = 1 + O;Sq)(oo; tO) (54)

X.=1+0,5%x0,398 =1,199
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4.4.1.2 Relaxagao do ago de protensao

De acordo com o item 8.4.8 da ABNT NBR 6118:2014, a relaxacdo de fios de

cordoalhas de ago (1900), apds 1000 horas e para tensGes variando de 0,5f,:, a
0,8f,¢k, para efeito de projeto, pode ser obtida através dos valores da Tabela 18,

adaptada da mesma norma.

Tabela 18 — Valores de 11409, €M porcentagem

- Cordoalhas Fios Barras
po RN RB RN RB
0,5 fpek 0 0 0 0 0
0,6 fpek 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptx 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fyek 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacao normal;
RB € a relaxagao baixa.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

0,

o 141,50

7 =90 ~ 0,74 > 0,5 ~ harelaxagao do ago
pek (55)

Fazendo interpolagdo dos valores presentes na Tabela 18, entre 0,7 f,,1 € 0,8 fyx,

para cordoalhas de ago RB, obtém-se que a relaxagao do ago é de 3%.

Y(oo,t9) = 2,5 Y1000 (56)
1 (24600,14600) = 2,5 x 0,03 = 0,075

O coeficiente de fluéncia do ago é dado pela Equacgao (57).

X (o0, tg) = —In [1 —1h(oo, t)] (57)
X (24600, 14600) = —In[1 — 0,075] = 0,0780

Através do coeficiente de fluéncia do ago, obtém-se o coeficiente de fluéncia do aco

para o caso de pré-tragao (Equacao (58)).

X, =1+ 0,0780 = 1,0780 (58)
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4.4.1.3 Tensao inicial na segcdao de concreto no nivel da armadura

protendida

A perda de protensdo devido a tensao inicial na segcdo de concreto no nivel da

armadura protendida pode ser calculada através da Equacao (59).

M. e P Pe
_p"p  |fo  To%p

S e (59)

M, e P A

_ pP=p [ c
Ocpo = I —A—C[1+Z€£]
em que:
A
n= [l + I—:QE] 0)
= [1 + 13635,00 x 122,21%| = 4,761
1= 1" " 52147506,25 i B
Sendo I, a inércia da se¢ao de concreto.
) _ 96926,28 x 122,21 1214,03 « 4761 = —0.205 kN — 205 MP
" 9epo = 5414750625 13635,00 = /0N T TUAR iz T T4 @
A taxa de armadura de protensao é dada pela Equacéo (61).
_A

pp - A

€ (61)

_ 858 _ 0,000629

Pr = 13635,00

Pelo item 9.6.3.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, as perdas e deformagdes progressivas
do concreto e do aco de protensdo, na posicdo do cabo resultante, podem ser dadas

pela Equacgéo (62).

—Ecs (t; tG)Ep - apgcpoqp(m; to) + Upax(mr tﬂ)
Xy, + Xea,np,

Ao, (t,ty) =
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No caso em questado, por se tratar de um reforco a ser executado 40 anos apos a
construgdo da obra, ndo se considera a perda percentual devido a retracdo do

concreto.

_apo—cpo(.o(oo’ to) + O'pOJC(OO, to)
Xp + Xcapnpy

- Ao—p(tl tO) =

ro (bt = ~7452 x (~2,10) x 0,398+ 141495 X 0,0780 _
9\t T 710780 + 1,199 x 7,452 X 4,761 X 0000629 @

Desse modo, a perda percentual devido as perdas progressivas € obtida dividindo o

valor de Aagy, (¢, t,) pOr gy,.

105,41 MPa 0,0745 = 7,45 %
—_— =, =/, 0
1414,95 MPa (63)

4.4.2 PERDAS IMEDIATAS

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para os sistemas usuais de protensao, as
perdas imediatas sdo as provenientes do encurtamento imediato do concreto, do atrito
entre as armaduras e as bainhas ou entre o concreto, do deslizamento da armadura

junto a ancoragem e da acomodagao dos dispositivos de ancoragem.

Sendo a perda pela deformagéo imediata do concreto ja considerada no célculo de

0cpa» @ perda pelo escorregamento dos fios na ancoragem adotada como 3% (HANAI,

2005) e a perda por acomodacgao das ancoragens ser praticamente desprezivel para
pistas longas, a perda de protensao imediata é influenciada apenas pela perda por

atrito.

4.4.2.1 Perda por atrito

De acordo com o item 9.6.3.3.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, nos elementos estruturais
com pos-tragao, a perda por atrito nos desvios pode ser determinada pela Equagéao
(64).

APy (x) = Pj[1 — e~(WZatkn)] (64)

onde:

P; = for¢a de protensédo no “macaco” hidraulico, em kN;
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u = € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha, em 1/radianos;

Y. a = soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abcissa x, em
radianos;

x = abcissa do ponto onde se calcula AP,,., medida a partir da ancoragem, em m;

k = é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do

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

No mesmo item, é indicado que o valor de u para cordoalha e bainha de polipropileno

lubrificada é equivalente a 0,05.
Sendo:

x=34m

Z a=0,244 rad

k =0,01 x 0,05 = 0,0005
APatr(x) — 1214’03[1 _ e—(0,05><O,244+0,0005><3,4-)]

APy, (x) = 16,76 kN

Portanto, a perda percentual devido a perda imediata é obtida pela divisdo de AP, (x)

por P,.

16,76 kN

e —— = 0,
121403 kN 0,0138=1,38%

(65)

Somando as parcelas das perdas progressivas e imediatas obtém-se a perda de

protensao total.
Perdatotal de protensao = 2,97% + 3,00% + 7,45 % + 1,38 % = 14,80 % (66)

14,80 % < 18 % Ok!

O valor da perda total de protensao foi inferior ao valor de 18% estimado no inicio dos

calculos.
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4.5 ESFORGOS DEVIDO A PROTENSAO EXTERNA

Os calculos para a obtengao das cargas devido a protensao externa sao detalhados

nos seguintes pontos, sendo os blocos numerados da esquerda para a direita.

e Bloco de ancoragem:

Fup = P,cos14° = 1177,97 kN
Fypa = P,sen14® = 293,70 kN
MBA = FHBA(1'30 - 0,89) = 4‘82,97 kNm

e Bloco desviador 1:

Fugpy = P, — P,cos14° = 36,06 kN
Fygpy = —P,sen14® = —293,70 kN
MBDl = FHBD1(1’30 - 0,05) = 4‘5,08 kNm

e Bloco desviador 2:

Fypps = P,cos19° — P, = —66,14 kN

Fypp, = —P,sen19° = —395,25 kN

Mgpy = Fypp2(1,30 — 0,05) = 82,68 kNm
e Bloco desviador 3:

Fuppsz = P, — P,cos19° = 66,14 kN

Fysps = P,sen19° = 395,25 kN

MBD3 == FHBD3(1’35 - 1,30) = 3,31 kNm

As Figuras 46 e 47 apresentam, respectivamente, a distribuicdo das agdes e o
diagrama de momento fletor, e os diagramas de esforgo cortante e normal, devidos a

protensao normal.

Pelo diagrama de esforco cortante da Figura 46, percebe-se que os esforgos
decorrentes da protensdo aplicada sdo mais que suficientes para combater o

acréscimo de esforco cortante devido ao reforgo aplicado a estrutura.



Figura 46 — Distribuicdo de ag¢des e diagrama de momento fletor

devido a protensio externa
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Figura 47 — Diagramas de esforcos cortante e normal
devido a protensao externa
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4.6 VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS

De acordo com a Tabela 8, para protensao parcial, deve ser respeitado o estado limite
de formacéo de fissuras (ELS-W wk < 0,2 mm).
O ELS-W é considerado verificado quando pelo menos uma das desigualdades

presentes na Equacéao (67) for satisfeita.

@; 0y 30y
12;57?1 ‘r:.si ;’—ctm

.
g BRI
12.57?-1 E‘:L p?’i )

onde:

@; = diametro da barra, em mm;

Eg; = modulo de elasticidade do ago da barra considerada, em MPa;

n, = coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada;

os; = nos elementos estruturais com protenséo, € o acréscimo de tenséo, no centro de
gravidade da armadura, entre o estado-limite de descompresséo e o carregamento

considerado. Deve ser calculado no estadio I, considerando toda a armadura ativa.

Para o estadio Il, supondo que a se¢ao funcione como retangular, ou seja, a linha

neutra corte a mesa da segéo, x;; € dado pela Equagao (68).

(A + AL
= ) \/
w

onde:

22.:{

A+ Al
ae(s s) +be(d:‘qg+t1’4;)

by

A, = armadura tracionada;
A; = armadura comprimida;

t = cobrimento da armadura comprimida;

O calculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a
resisténcia a tracdo do concreto) pode ser feito considerando a relagéo «, entre os

maodulos de elasticidade do ago e do concreto igual a 15.
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‘ (69)
~15% (8,58 +0) |[15x (858)]° 2x15
n gy = o + = + =5 (185X 8,58) = 26,11 cm
(68.1)
X =2611cm = hf = 25 cm Nao ok!

Para secao T verdadeira, quando a linha neutra corta a alma da secéo, x;; € obtido

pela Equacéo (70).

0,5bsh? + a,Asd
X =
T behy + a A

(70)

0,5 X 255 x 252 + 15 X 8,58 X 185
255 x 25+ 15x 8,58

X = =1591cm < hy =25cm Nao ok!
Considerando que com a suposi¢éo da secao T verdadeira foi negativa e que o valor

de x;; para segéo T falso foi muito proximo do valor de hs, decide-se prosseguir com

os calculos utilizando x;; = 26 cm.

Para secgéo T falsa, no estadio Il,a inércia da secéo (I;;) € dada pela Equacgéo (71).

b, x3
I = WTU + a As(d — xp)? + a ALt — xp)?
(71)
60 X 263
Iy = =———+15 x 8,58 x (185 — 26)* + 0 = 360,52 m*

O valor de g,; pode ser obtido pela Equacgao (72).

o l':Ie|‘]ll'1’rs,mé~x|("j-l B x”)

Ogmax —

I'H

(72)

15x 13011,72 x (1,85 — 0,26) kN
Osmax = 360,52 = 860,78? = 0,86 MPa

Pelo item 9.3.2.2, o valor de n, para cordoalhas de trés e sete fios é de 1,2.
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15,20 y 0,86 N 3x0,86
©12,5x 1,27 200000 2,90

oW =3,88x 10 °mm

(67.1)

wi, =3,88 X107 mm K wy,, =02mm  Ok!

Portanto, o estado limite de abertura de fissuras é verificado.
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5. CONCLUSAO

Pela analise dos pontos propostos nesse trabalho, € possivel constatar que a
protensao externa € um método de reforgo valido para pontes de concreto armado
pré-moldado por ser capaz de cobrir todos os esforcos acrescidos a estrutura sem
causar grandes modificagbes a obra original. Quanto ao desempenho das normas e
da literatura brasileira no assunto, ambas se mostram aptas a tratar do conteudo,
possibilitando que as obras atendam aos requisitos necessarios com segurancga.
Contudo, novamente se ressalta a importancia da inspecdo e manutengao das obras,

inclusive as de reforgo, para que sua capacidade e vida util sejam preservadas.



89

REFERENCIAS

ALVES, Eduardo V.; ALMEIDA, Sérgio M. F.; JUDICE, Flavia M. S. Métodos de
analise estrutural de tabuleiros de pontes em vigas multiplas de concreto
protendido. ENGEVISTA, v. 6, n. 2, p. 48-58, ago. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10520:
Informacdo e documentacdo — Citagdes em documentos - Apresentacdo. Rio de
Janeiro: ABNT, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 14724:
Informagao e documentacgéo — Trabalhos académicos - Apresentagéo. Rio de Janeiro:
ABNT, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT/NB 6: Carga mével em
pontes rodoviarias. Rio de Janeiro: ABNT, 1943.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6023: Informagao
e documentacao — Referéncias - Elaboragao. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7187: Calculo e
execucao de pontes em concreto armado — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT,
1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7187: Projeto de
pontes de concreto armado e de concreto protendido — Procedimento. Rio de Janeiro:
ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7188: Cargas
modveis em pontes rodoviarias. Rio de Janeiro: ABNT, 1960.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7188: Carga
movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre. Rio de Janeiro: ABNT, 1984.



90

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7188: Carga
movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.
Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8681: Acdes e
seguranga nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

CAVALCANTI, Paulo de S. P. Pontes: Trens-tipo de projeto AP-02. 2004.

CNTTL. Modal Rodoviario: Histéria do transporte rodoviario no Brasil. Disponivel
em: https://cnttl.org.br/modal-rodoviario. Acesso em: 10 jul. 2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Manual de projeto
de obras-de-arte especiais. Rio de Janeiro, 1996.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Manual de inspecao de pontes rodoviarias. 2. ed. Rio de Janeiro, 2004.

EL DEBS, Mounir K.; TAKEYA, Toshiaki. Introdugao as pontes de concreto. Sao
Carlos, 2007.

FERNANDES, Gilson B. Solicitagoes normais: calculo no estado limite ultimo.
Campinas, 2006.

GEOGRAFIA OPNATIVA. Os modais de transporte no Brasil. 2019. Disponivel em:
https://www.geografiaopinativa.com.br/2017/01/os-modais-de-transportes-no-
brasi.html. Acesso em: 10 jul. 2020.

HANAI, J. B. Fundamentos do concreto protendido. Sdo Carlos, 2005.

IHGP. Ponte do Mirante, em Piracicaba. 2015. Disponivel em: https://www.
ihgp.org.br/ponte-do-mirante-em-piracicaba-completa-140-anos/. Acesso em: 10 jul.
2020.


https://cnttl.org.br/modal-rodoviario
https://www.geografiaopinativa.com.br/2017/01/os-modais-de-transportes-no-brasi.html
https://www.geografiaopinativa.com.br/2017/01/os-modais-de-transportes-no-brasi.html

91

JOVEM, Tércio P. Estudo analitico e numérico de reparticio de carga em
tabuleiros de pontes retas com longarinas multiplas de concreto armado.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, 2017.

NETO, Aiello G. A. Pontes - Método de Leonhardt. Disponivel em:
https://pt.scribd.com/document/352762373/Pontes-Cap-2. Acesso em: 29 nov. 2020.

PINHEIRO, Libanio M.; MUZARDO, Cassiane, D.; SANTOS, Sandro P. Flexao
simples na ruina: se¢ao T — Capitulo 9. Sao Carlos, 2004.

PINHEIRO, Luis Henrique B. Refor¢co de pontes em concreto armado por
protensao externa. Campinas, 2018.

PORTOGENTE. Rodovias no Brasil. Disponivel em: https://portogente.com.br/
portopedia/73422-rodovias-no-brasil. Acesso em: 10 jul. 2020.

SCHMID, Manfred T. Perdas da forga de protensao. 2. ed. Rev. 01. 1998.

SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO DNIT NO ESTADO DA PARAIBA.
Elaboracao de Projeto Executivo de Engenharia para Melhoramentos em
Rodovias com Adequacao de Capacidade e Seguranga da BR-230/PB. Vol. 3E,
2016.

TEJEDOR, Cristina M. Patologias, recuperagao e reforgo com protensao externa
em estruturas de pontes. Rio de Janeiro, 2013.

VERISSIMO, Gustavo de S.; CESAR JR, Kléos M. L. Concreto Protendido:
fundamentos basicos. 4. ed, 1998.

VITORIO, José A. P. Conservagdo, seguranga estrutural e reforco de pontes
rodoviarias de concreto. 2015.


https://pt.scribd.com/document/352762373/Pontes-Cap-2
https://portogente.com.br/%20portopedia/73422-rodovias-no-brasi
https://portogente.com.br/%20portopedia/73422-rodovias-no-brasi

92

ANEXO A



TABELA N.° 3

CASO DE CINCO LONGARINAS

/L

N

- NRIRY
~ RN

o &
;‘*‘\\\
A
o RN

T2y == Tq5 = Igq = Iy F3qg =T33 = I'z3 = gy

Fss = Ty =Ty = Py,

§ | ="rgs "Az="ul"n="su Fi¢=Ts3 | Fys=Tg [T22=T P33 =T |T23,=T4 Fas [
| . N

1,0 0,890 0,187 | -0,044 | -0,035 0,601 | 0,571 | 0,261 | 0,016 | 0,565 1,0
1,2 | 0.879 0,201 { -0,039 | -0,039 | -0,001 | 0,546 | 0,266 | 0,026 0,546 1,2
1,4 0,869 0,212 | -0,035 | -0,043 | -0,004 | 0,526 ! 0,27 0,035 | 0,530 1,4
1,6 | 0,860 0,222 | -0,030 | -0,045 | -0,007 | 0,509 | 0,272 | 0,042 0,517 1,6
1,8 | 0,852 0,230 | -0,026 | -0,047 | -0,010 | 0495 ] 0,273 | 0,049 0,505 1,8
20| 0,381t 0,238 | -0,021 | -0,048 ! -0,013 | 0,483 | 0,27 0,054 | 0,495 2,0
2,2 | 0,837 0,244 | -0,617 | -0,049 | -0,016 (- 0,472 | 0,274 | 0,059 | 0,485 2.2
2,41 0,831 0,250 | -0,012 | 0,050 | -0,019 | 0,463 | 0,274 | 0,063 | 0,477 24
2,6 | 0,825 0,256 | -0,063 | -0,050 | -0,022 | 0,455 | 0,274 | 0,066 0,469 2,6
2,81 0,819 0,261 | -0,004 | -0,051 | -0,25 | 0,447 0,273 | 0,070 | 0,461 2,8
3,0 0814 0,265 10,0002 -0,051 | -0,6¢28 | 0,441 | 0,273 0,072 0,455 3,0
4,01 0,791 0,283 0,013 | -0,050 | 0,062 | 0416 | 0,269 | 0,082 0,426 4,0
2,0 | 0,773 0,297 0,033 | -0,048 | -0,655 | 0,399 | 0,265 | 0,088 0,404 5,0
6,0 { 0,758 0,307 0,046 | -6,016 | -0,0(5 | 0,386 | 0,261 | 0,092 0,386 6,0
70 0,746 0,315 0,057 | -0,044 | -0,075 | 0,377 | 0,257 | 0,095 0,371 7,0
80| 0,736 0,322 0,067 | -0,042 | -0,083 { 0,369 | 0,254 | 0,097 0,359 8,0
90 | 0,726 0,328 0,075 | -0,040 { -0,690 | 0,363 | 0,251 0,098 | 0,348 9,0
10 { 0,719 0,333 0,083 | -0,038 | -0,096 0,358 | 0,218 | 0,099 | 0,339 10
12 | 0,705 0,511 0,095 | -0,034 | -0,107 | 0,350 | 0,243 0,100 | 0,323 12
14 | 0,695 0,317 0,105 | -0,031 | 0,116 { 0314 | 0,239 0,101 | 0,311 14

16 | 0,086 0,352 0,114 | -0,029 | -0,123 | 0,339 | 0,236 | 0,101 | 0,301 16

18 | 0,679 | 0356 | 0121 [ —0,027 | -0,029 | 0236 | 0,233 | 0102 | 0203 | 18
20 | 0,673 0360 | 0,127 | -0,025 | -0,135 | 0,333 | 0,231 | 0,102 | 0286 | 20

N
(2}

0,661 0,366 0,138 | -0,021 | 0,45 | 0327 | 0,226 | 0,102 | 0,272 25
30 | 0,053 0,371 0,147 | —0,013 | -0,152 | 0,323 | 0,223 | 0,102 | 0,262 30
5| 0,647 0,375 0,153 | -0,016 | -0,158 | 0,320 | 0,220 | 0,102 | 0,254 35
10 7 0,642 0,378 0,158 | -0,015 | -0.163 ; 0318 | 0,218 | 0,102 | 0,248 40
45 | 0,637 0,380 0,162 | -0,013 | 0,166 | 0,316 | 0,216 | 0,102 | 0,244 45
50 | 0,634 0,382 0,165 | -0,012 | -0,169 | 0,314 | 0,215 | 0,102 | 0,240 50
60 | 0,629 0,384 0,171 | -0,010 | -0,174 | 0,312 | 0,213 | 0,102 | 0,234 60
80 | 0,622 0,388 0,177 | -0,008 | -0,180 | 0,309 | 0,216 | 0,101 | 0,226 80

100§ 0,618 0,390 0,182 | -0,007 | 0,181 | 0,307 | 0,208 | 0,101 | 0,221 | 100

250 | 0,608 0,396 | 0,192 | -0,003 | -0,193 | 0,303 | 0,203 | 0,100 | 0,209 | 250

500 ¢ 0,604 0,398 0,196 { -0,001 { -0,197 { 0,302 | 0,202 | 0,300 | 0,205 | 500
« | 0,600 0,100 0,200 0,000 | -0,200 | 0,300 | 0,200 { 0,100 | 0,200 ®

e ———
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