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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 17

VIGAS DE PONTES PROTENDIDAS ENTRE 20 E 40

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissgo: 24/03/2020

Leonardo Lunkes Wagner

Universidade Federal da Fronteira Sul, Programa
de Pos-graduacé&o em Ambiente e Tecnologias
Sustentaveis, Cerro Largo - RS, http://lattes.cnpq.
br/7685184380691851

Denizard Batista de Freitas

Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missbes, Departamento de Engenharias

e Ciéncias da Computacéo, Santo Angelo — RS,
http://lattes.cnpq.br/1255144035579430

RESUMO: A utilizacdo de vigas em concreto
protendido como solugdo de pontes torna-se
uma alternativa simples e econémica quando
(PFEIL,
1988). Entretanto, sua utilizacdo esta atrelada

necessita-se vencer vaos médios

ao conhecimento de projetistas sobre esta
metodologia tanto para concepc¢ao de projetos,
dimensionamento, refinamento e execucao,
principalmente em areas mais afastadas dos
grandes centros urbanos. Para isto propds-se
uma solugcéo com quatro vigas “V” protendidas,
onde foram simuladas em quatro ciclos de
célculo para vaos entre 20 e 40 metros e
variagcdo de dois metros, onde ao final, a partir
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das dimensdes impostas e variagcdo de altura,
atendendo aos critérios de relagdo entre vao e
altura, excentricidade e tensdes condizentes ao
limite, definiu-se uma proposta de altura para
secao “V” correspondentes a vaos de 20 a 40

metros.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas protendidas.
Vigas de pontes. Pontes protendidas.

Dimensionamento protendido.

BRIDGE OF BEAMS PROTECTED BETWEEN
20 AND 34 METERS

ABSTRACT: The use of beams in prestressed
concrete as bridge solution becomes a
simple and economical alternative when it is
necessary to overcome mean spans (PFEIL,
1988). However, its use is linked to designers’
knowledge about this methodology, both for
project design, sizing, refinement and execution,
especially in areas further away from large urban
centers. For this, a solution was proposed with
four prestressed “V” beams, where they were
simulated in four calculation cycles for spans
between 20 and 40 meters and variation of two
meters, where at the end, from the imposed
dimensions and variation of height, considering
the criteria of relation between span and height,
eccentricity and tensions consistent with the
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limit, a proposal of height for section “V” corresponding to the spans of 20 to 40 meters was
defined.

KEYWORDS: Prestressed beams. Beams of bridges. Prestressed bridges. Prestressed
sizing.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas de concreto protendido vem ganhando espaco nos
canteiros de obras devido a sua capacidade de vencer maiores vaos com secdes de
menor dimens&do e maior capacidade de carga quando comparadas ao concreto armado.
No entanto, a sua utilizacdo longe dos grandes centros néo é tao significativa, isto deve-
se a falta de profissionais com conhecimento e dominio desta tecnologia. Atrelado a isso,
ocorre desconhecimento de softwares para auxilio no processo de dimensionamento.

A utilizacdo de vigas pré-fabricadas protendidas permite a utilizacdo de secdes
transversais variadas, ou seja, considerando um mesmo mddulo resistente, para secoes
diferentes, levando a reducdo e racionalizacdo dos materiais empregados em obras
gerando uma maior economia. Conforme Pfeil (1991) os projetos com vigas pré-moldadas
sé&o muito econémicos para vaos de 15 a 30m em edificios e de 20 a 40m para pontes.

Para preencher a lacuna de dimensionamento foram verificadas a usabilidade de
uma solugcao em quatros vigas “V”, elaborando-se uma tabela com a definicdo de possivel
altura da secao a ser utilizada para vaos de 20 a 40m com variacao de dois metros.
Para isto, as mesmas passaram por quatro ciclo de calculos através do dimensionamento
tedrico e verificacdo no software VPro.

2 | DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE PONTES EM CONCRETO PROTENDIDO

2.1 Concreto Protendido

As ideias de utilizagdo de estruturas em concreto protendido ndo séo novas. Os
conceitos de protensado sao utilizados desde a antiguidade. Conforme Pfeil (1991) aros
metalicos eram aquecidos e utilizados para reforco de rodas de carretas, ao esfriar, ele
ficava sob tensé&o, comprimindo a estrutura de madeira da roda. Barris de madeira com
persiana metéalicas, que quando apertadas criam um estado de compressao permitindo
resistir as tensdes periféricas produzidas pela presséo interna do liquido.

Conforme Leonhardt (2013) pontes em concreto protendido surgem a partir de
1938, tendo seu desenvolvimento interrompido pela guerra e somente apds conquistar
espaco, com vigas protendidas com vaos de até 230m.

Concreto protendido significa a introducédo de esforgos internos contrarios aos
atuantes (FAUCHART, 1975). A introducdao dos esforcos é feita por meio de cabos
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adequadamente posicionados que sao tracionados por mecanismos (macacos) e ancorados
no préprio elemento estrutural de tal forma a manterem o esforgo introduzido. Pfeil (1991,
p. 1) define que “a protensdo € um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um
estado prévio de tensdes, capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob
diversas condi¢Oes de carga”.

A NBR 6118:2014 no item 3.1.4 define elementos de concreto protendido como:

aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicbes de servico, impedir ou
limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor
aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado-limite ultimo (ELU). (ABNT, 2014)

Ainsercao dafor¢a da protensédo em estruturas pode variar de acordo com os critérios
dos projetistas, local onde a mesma sera executa, dentre outros fatores. Conforme a NBR
6118:2014, a protenséo € dividida em trés niveis: protensdo completa, limitada ou parcial.
“Conhecido o ambiente onde a estrutura sera construida pode-se definir a intensidade da
protensao a ser aplicada sem o risco de ter diminuida a vida util dos elementos em relacéo
ao que é esperado como normal”. (CARVALHO, 2012, p.241)

Segundo a NBR 6118:2014 a combinacao das a¢des deve “ser feita de forma que
possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacao da
seguranca em relacdo aos estados-limites ultimos e aos estados-limites de servigo deve
ser realizada em funcao de combinacgdes ultimas e de combinacgdes de servico [...]".

2.2 Dimensionamento

O dimensionamento das estruturas em concreto protendido leva em consideracao
acdes permanentes, variaveis e excepcionais. A metodologia de calculo a ser utilizada e
descrita no presente trabalho considera protenséo completa. O dimensionamento a flexao
baseia-se nos conceitos da NBR 6118:2014 e em metodologias adaptadas a partir da
mesma, utilizadas na disciplina de concreto protendido definida por Freitas (2018), onde
pode-se dividir este processo em trés etapas basicas:

- Definicao de cargas de utilizacdo mais permanente e propriedades geométricas.

- Definicado de demais elementos necessérios ao dimensionamento, como
excentricidade dos cabos, forca de protensdo, numero de cordoalhas.

- Por fim, verificagdo do dimensionamento, através de verificacéo de tensdes.

Estastrés etapas saorepetidas diversas vezes, adicionado das perdas de protenséo,
para que assim se obtenha uma estrutura funcional e econémica.
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CARGA CARGA PERMANENTE + DE
PERMANENTE UTILIZACAO (ACIDENTAL)

PARA PROTENSAOQ

DIMENSIONAMENTO ‘
TOTAL

Figura 1 - Distribuicao de tensdes protensao total (FREITAS, 2018)

A metodologia utiliza por Freitas (2018), figura 1, onde, apds a definicdo dos
carregamentos acidentais, consegue-se definir o médulo resistente e assim a altura da
secao a ser utilizada. A resisténcia limite do concreto é limitada a partir do coeficiente
a, conforme Fauchart (1975), que varia de 0,4 a 0,6, tendo como finalidade minorar a
resisténcia do concreto.

Ao determinar as propriedades da secdo, apoOs definicdo do modulo resistente,
e seguindo as especificagdes da figura 1, consegue-se definir a forca de protenséo,
observando a forca limite dos cabos, aos quais devem ser minorados conforme a NBR
6118:2014, estabelece em seu item 9.6.1.2.1, onde:

- Para armadura pré-tracionada deve respeitar o limite de 0,77fptk (resisténcia a
tracdo a ruptura) e 0,85fpyk (resisténcia ao escoamento convencional) para acos de baixa
relaxacéo;

- Para armadura pos-tracéo deve-se respeitar o limite de 0,74fptk e 0,82fpyk para
acos de baixa relaxacgao;

-Para armadura poés-tragao cordoalha engraxadas 0,80fptk e 0,88fpyk para agos de
baixa relaxacgao;

Assim definidos todos as for¢as, momentos e propriedades geométricas, consegue-
se verificar as tensdes restritas aos afck para compressao e o limite de tracdo conforme
a norma NBR 6118:2014. Teoricamente, por se tratar de uma estrutura em protensao
completa deve-se primar pela inexisténcia da tracdo em qualquer situacdo em que a
secao seja imposta.

Em sec¢bes de viga “V”, diferentemente de vigas retangulares, necessita-se de um
tratamento diferenciado, devido ao seu moédulo resistente. Isto deve-se as propriedades
geométricas da mesma, pois, por ndo serem simétricas o comportamento estrutural

modifica-se.
2.3 Pontes

Existem diversos tipos construtivos de pontes, contudo conforme autores como

227
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Leonhardt (2013) e Marchetti (2008), pontes em vigas consistem no sistema mais facil de
executar. As vigas se apoiam em pilares, podendo estas, serem de um so6 vao, continua
com dois ou mais apoios, sobre dois apoios com balanco e vigas apoiadas no balangco
(vigas Gerber), entre outras. As vigas podem ser de a¢o, concreto armado, ou protendido,
moldadas “in situ”, ou entdo, muitas vezes pré-fabricadas.

Conforme Leonhardt (2013) a escolha da secdo transversal deve levar em
consideracéao alguns fatores como tamanho do véo referido e sistema estrutural adotado,
altura estrutural disponivel ou esbeltez desejada, processos construtivos adotados, bem
como equipamentos e meios disponiveis, economia dos processos escolhido e relagao
carga movel: peso proprio.

A largura a ser adotada pela ponte sendo ela rural ou urbana, deve ser a largura
total da estrada (pista + acostamentos) para melhor acondicionamento psicoldégico do
motorista. Isto deve-se, segundo Pfeil (1990) que em pontes mais antigas reduzia-se a
largura ou eliminando os acostamentos, produzindo um estrangulamento psicol6gico na
estrada, o qual resulta em reducédo do escoamento do trafego.

Conforme a NBR 7187:2003 em seu item 7.1.1 e 7.1.2 define, 0s pesos especificos
a serem utilizados na avaliacdo das cargas devidas aos elementos estruturais, sendo
respectivamente, os pesos especificos de 25kN/m?3 para elementos em concreto armado
ou protendido e de 24kN/m?3 para a pavimentacdo, prevendo-se uma carga adicional de
2kN/m2 para atender um possivel recapeamento, que pode ser dispensada a critério do
proprietario da obra ou em casos de grandes vaos.

Esta mesma norma dispbe das dimensdes minimas a ser consideradas nos
elementos estruturais. O item 91.1 define que lajes maci¢cas devem ter alturas minimas
de:

a) lajes destinadas a passagem de trafego ferroviario: h = 20 cm;

b) lajes destinadas a passagem de trafego rodoviario: h = 15 cm;

c) demais casos: h =12 cm.

E em seu item 9.1.4 Vigas, define que:

a) as vigas de secao retangular e as nervuras das vigas de secao T, duplo T ou
celular concretadas no local, nas estruturas de que trata esta Norma, ndo devem ter
largura de alma bw menor do que 20 cm.

b) em vigas pré-moldadas de secdo T ou duplo T, fabricadas em usina, com a
utilizacao de técnicas adequadas e controle da qualidade rigoroso, a largura da alma bw
pode ser reduzida até o limite minimo de 12 cm.

Ja para as dimensdes minimas do revestimento asfaltico a ser realizado sobre lajes
estruturais, conforme a norma DNIT 122:2009, quando ja consideradas as inclinacdes

transversais de 2%, aplica-se uma fina camada de concreto asfaltico, da ordem de 5,0cm.
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31 METODOLOGIA

A partir dos conhecimentos expostos sobre concreto protendido e pontes,

desenvolveu-se o dimensionamento e verificacdo de vigas protendidas de pontes com

vaos de 20 a 40m, em secéo “V”, com dimensdes fixas conforme figura 2, inserida em uma

rodovia classe lll, ondulada, com caracteristicas descritas pelo DNER (1999) como duas

faixas de rolamento de 3,3m e acostamentos laterais com dois metros, totalizando 10,6m.

120 )
085 017

foF
» .‘--.-l

d

0.15

oo

SecaoV

Figura 2 - Dimensdes fixas se¢ao “V”

Para o calculo das vigas, considerou-se para o carregamento acidental o carro padrao

TB 450 com suas cargas simplificadas, resultantes em 5kN/m para cargas distribuidas e

em 60kN para cada uma das seis cargas concentradas. Para a carga permanente uma

laje com 20cm de espessura ao longo de toda a secéo transversal, com uma camada

adicional de 5cm de revestimento asfaltico betuminoso.

Devido a utilizagédo de solugado com quatro vigas, a carga acidental necessita ser

posicionada nas piores situagdes para a viga central e lateral. Para isso utilizou-se a

linha de influéncia obtida a partir do software Ftool. Para a viga lateral, considerando a

disposicao mais desfavoravel do carro padrao, resultou nos carregamentos conforme a

figura 3.
60kN 60kN
SKkN/m 5KkN/m 5kN/m
T T T
1.00 | 2.86 2.88 2.86 1.00
10.60
Figura 3 - Carregamento acidental viga lateral
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Ja para uma das vigas central, a pior posicéo do carro padrao resultou na disposi¢cao
segundo a figura 4.

60kN 60kN

5kN/m 5kN/m 5kN/m

1.00 2.86 . 2.88 2.86 1.00
10.60

Figura 4 - Carregamento acidental viga central

A partir destas disposicOoes obteve-se os carregamentos da secdo transversal
incidentes nas vigas central e lateral, apresentadas na tabela 1.

Carregamentos Para Quatro Vigas - Lateral (Retirado FTOOL)

Acidental 12,5kN
Concentrados Acidental 120,7kN
Permanente Lajes, Protecdes e Pavimento 16,7kN
Carregamentos Para quatro Vigas - Central (Retirado FTOOL)

Acidental 17,6kN
Concentrados Acidental 97,8kN
Permanente Lajes, Protecbes e Pavimento 17,6kN

Tabela 1 - Carregamentos

A partir dos carregamentos incidentes nas vigas, desenvolveu-se quatro ciclos de
calculo. Para o dimensionamento foi considerado um concreto com fck de 50MPa com um
coeficiente minorador do concreto a de 0,55, resultando em afck de 27,5MPa.

No primeiro ciclo, definiu-se teoricamente as propriedades geométricas necessarias
da secao, onde a partir do modulo resistente calculado, definiu-se a altura, peso préprio
da viga, demais propriedades geométricas necessarias, numero de cordoalhas e forca de
protensdao. Como itens de aceitacdo e padronizacao, a altura da sec¢ao deveria obedecer
ao critério vao/15 e vao/20 e a excentricidade do cabo resultante se posicionar-se dentro
da secao.

No segundo ciclo, foram verificadas as tensdes a partir do arredondamento da altura
da secdo para multiplos de cinco com duas casas de aproximacédo, e arredondamento
do numero de cordoalhas. Como critério de aceitacdo das se¢des, as mesmas deviam
respeitaram a tensdo de compressado do concreto limitada a 27,5MPa e de tracao de
2,035MPa.
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No terceiro ciclo inseriu-se as perdas, recalculando-se o numero de cordoalhas
necessarias, distribuindo-as em bainhas, com a juncdo maxima 12 cordoalhas. Apés esta
distribuicao, as mesmas foram posicionadas na secao.

O quarto ciclo, correspondeu, a verificacdo das dimensdes da secdo propostas
no Software VPro, analisando os Estados Limites de Servico de fissuracdo (ELS-F),
Estados Limites de Servigco de Descompressao (ELS-D) e o Estado Limite Ultimo no Ato
de Protensédo (ELU-ATO). Ao final destes quatro ciclos os dados foram compilados a
tabelados em uma tabela referéncia para auxiliar no pré-dimensionamento de vigas.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Primeiro ciclo de calculo

No primeiro ciclo de calculo foram dimensionadas 22 se¢cbes sendo destas 11 laterais
e 11 centrais. Na tabela 2 apresenta-se os dados do primeiro ciclo de célculo para quatro
vigas laterais.

4 Vigas V - Lateral
fck 50 a 0,55
Vdo | Altura(h) | hmin | hmax.| Area Y (CG) Excent. Aceitacéo Motivo
20 1,173 1,000 | 1,333 | 0,4153 | 0,566 | 0,426665 Atende
22 1,253 1,100 | 1,467 | 0,4422 | 0,607 | 0,478789 Atende
24 1,332 1,200 | 1,600 | 0,4685 | 0,646 | 0,532939 Atende
26 1,409 1,300 | 1,733 | 0,4944 | 0,685 | 0,589091 Atende
28 1,485 1,400 | 1,867 | 0,5199 | 0,723 | 0,647263 Atende
30 1,560 1,500 | 2,000 | 0,5452 | 0,761 | 0,707312 Atende
32 1,634 1,600 | 2,133 | 0,5999 | 0,798 | 0,769609 Atende
34 1,707 1,700 | 2,267 | 0,5947 | 0,835 | 0,833645 Atende
36 1,779 1,800 | 2,400 | 0,6189 | 0,871 0,899914 | Na&o Atende | Excent. superior ao limite
38 1,850 1,900 | 2,533 | 0,6429 | 0,907 | 0,968286 | Nao Atende Excent. superior ao limite
40 1,922 2,000 | 2,667 | 0,6671 0,943 | 1,038186 | N&o Atende | Excent. superior ao limite

Tabela 2 - Quatro vigas - lateral: 1° ciclo de célculo

A solucdo com quatro vigas laterais consegue atender a proposta, como solucéo
de secé&o em vigas para os vaos de 20 a 34m. Para os vaos de 36 a 40m, a solucéo foi
descartada pois a excentricidade excede o limite da secéo.

Devido aos critérios impostos, algumas se¢des foram descartadas, no entanto, as
mesmas, poderiam ter sua altura elevada, sem alterar as dimensdes fixas, para assim
serem verificadas no segundo ciclo e assim caso se ndo passantes nas tensdes limites
serem descartadas.

A tabela 3 apresenta-se os resultados de dimensionamento no primeiro ciclo
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para a solucdo em quatro vigas, com posicionamento do carro padrédo na posicao mais

desfavoravel para a viga central.

4 Vigas V - central
fck 50 a 0,55
Véo | Altura(h) | hmin h max. Area Y (CQG) Excent. Aceitacao Motivo

20 1,158 1,000 1,333 0,4105 0,559 0,433414 Atende

22 1,244 1,100 1,467 0,4393 0,602 0,487039 Atende

24 1,329 1,200 1,600 0,4677 0,645 0,542600 Atende

26 1,413 1,300 1,733 0,4958 0,687 0,600124 Atende

28 1,496 1,400 1,867 0,5237 0,729 0,659580 Atende

30 1,578 1,500 2,000 0,5512 0,770 0,721055 Atende

32 1,660 1,600 2,133 0,5788 0,811 0,784329 Atende

34 1,741 1,700 2,267 0,6058 0,606 0,849590 Atende

36 1,823 1,800 2,400 0,6332 0,893 0,916785 Nao Atende | Excent. superior ao limite
38 1,902 1,900 2,533 0,6602 0,933 0,985882 | Na&o Atende | Excent. superior ao limite
40 | 1,981 | 2,000 | 2,667 | 06872 | 0973 | 1,056892 | N&o Atende A't“raer:(';' . d‘:"ce”t'

Tabela 3 - Quatro vigas - central: 1° ciclo de célculo

A solugcéo com quatro vigas central, consegue atender bem aos critérios de altura

e excentricidade de 20 a 34m como a viga lateral. As secdes correspondentes aos vaos

de 36 a 38m tem a excentricidade superior a secédo. Ja a se¢ao correspondente ao vao de

40m, a sua altura é menor que a minima e a excentricidade é excedida.

4.2 Segundo ciclo de calculo

No segundo ciclo, verificou-se as tensdes das vigas passantes, onde, primeiramente,

a altura das secdes foi ajustada para multiplos de cinco, com duas casas decimais e 0

numero de cordoalhas ajustado para numeros inteiros. A tabela 4 apresenta o resultado

do segundo ciclo de calculo para a viga lateral.

4 Vigas - Lateral - 2° ciclo de calculo
fck 50 | a 0,55
Véao | Altura | h min h max. Area Y (CG) | Excent. | n° de cord. Aceitacao Restricdes
4 Vigas V - Lateral
20 1,20 1,000 1,333 0,4245 0,580 | 0,426665 32 Atende
22 1,30 1,100 1,467 0,4579 0,630 | 0,478789 34 Atende
24 1,35 1,200 1,600 0,4747 0,656 | 0,532939 36 Atende Tensbes
26 1,45 1,300 1,733 0,5082 0,706 | 0,589091 38 Atende
28 1,50 1,400 1,867 0,5250 0,731 | 0,647263 40 Atende Tensbes
30 1,60 1,500 2,000 0,5586 0,781 | 0,707312 41 Atende
32 1,65 1,600 2,133 0,5755 0,806 | 0,769609 43 Atende
34 1,75 1,700 2,267 0,6091 0,857 | 0,833645 45 Atende
Tabela 4 - Quatro vigas - lateral: 2° ciclo de calculo
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Atabela 5 apresenta-se os resultados do segundo ciclo para a viga central da solugdo

com quatro vigas.

4 Vigas - Central - 2° ciclo de calculo

fck 50 a 0,55
Véao Altura h min h méx. Area Y (CG) Excent. 2;%6 Aceitacdo | Restricdes
4 Vigas V - Central
20 1,20 1,000 1,333 0,4245 | 0,580 0,433414 32 Atende
22 1,25 1,100 1,467 0,4412 | 0,605 0,487039 34 Atende Tensbes
24 1,35 1,200 1,600 0,4747 | 0,656 0,542600 36 Atende Tensdes
26 1,45 1,300 1,733 0,5082 | 0,706 0,600124 38 Atende
28 1,50 1,400 1,867 0,5250 0,731 0,659580 40 Atende TensGes
30 1,60 1,500 2,000 0,5586 | 0,781 0,721055 42 Atende Tensbes
32 1,70 1,600 2,133 0,5923 | 0,832 0,784329 44 Atende
34 1,75 1,700 2,267 0,6091 0,857 0,849590 46 Atende Tensdes

Tabela 5 - Quatro vigas - central: 2° ciclo de calculo

A partir dos dados apresentados nas tabelas 4 e 5, observa-se que todas as secoes
atendem aos requisitos, porem com algumas restricOes. Estas restricoes estao em
primazia no fato de que as tensdes de compresséo em algumas das secdes excederam
a tensao limite imposta de 27,5MPa. Este fato deve-se ao arredondamento do numero
de cordoalhas do calculo te6rico para um numero inteiro, pois a quantidade teérica das
mesmas, em algumas situagdes, considerando a cordoalha n&o inteira corresponde a
menos de 75% da for¢ca de uma cordoalha majorada. Outra situacdo, deve-se ao fato de
que ao arredondar a altura das sec¢bes, as mesmas conseguem absorver este aumento
de tensdes devido ao arredondamento das cordoalhas, nao ultrapassando o limite das
secOes, no entanto, em algumas, este arredondamento é pequeno, de modo a nao
conseguir este efeito.

Porém, as sec¢des que tem suas tensdes fora dos limites da tensdo imposta de
27,5MPa, obtida pela majoracdo da resisténcia do concreto de 50MPa, utilizado neste
estudo, e seu coeficiente minorador a de 0,55, que varia de 0,6 a 0,4, a tensdo, em todas
as secdes nao passantes, fica dentro desta variacao imposta pelo coeficiente minorado a.
Sendo assim as sec¢Oes foram consideradas aceitas.

4.3 Terceiro ciclo de calculo

O terceiro ciclo de calculo caracterizou-se, de maneira geral, pelo novo posicionamento
da excentricidade nas se¢des, pois 0 mesmo alterou-se devido ao posicionamento das
cordoalhas, ap06s a insercéo das perdas referentes a se¢cdo. Para o presente trabalho
considerou-se para as perdas imediatas 12,4% e para as perdas deferidas 17,9%, obtida
através da metodologia de calculo indicado pela NBR 6118:2014 e calculado para uma
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secéo intermediaria e considerada para as demais. Na tabela 6 apresenta-se os resultados

do terceiro ciclo de calculo para a viga lateral.

4 Vigas - Lateral - 3° ciclo de calculo
= ; Excentricidade n° cord. | n°cord. ¢/ n° de Excentricidade
Vao Altura Area Y (CG) calculada s/perda perdas Bainhas adotada
4 Vigas V - Lateral
20 1,20 0,4245 | 0,580 0,426665 32 42 4 0,41
22 1,30 0,4579 | 0,630 0,478789 34 44 4 0,4604
24 1,35 0,4747 | 0,656 0,532939 36 47 4 0,4837
26 1,45 0,5082 | 0,706 0,589091 38 50 5 0,5393
28 1,50 0,5250 | 0,731 0,647263 40 52 5 0,5675
30 1,60 0,5586 | 0,781 0,707312 41 53 5 0,6193
32 1,70 0,5923 | 0,832 0,769609 43 56 5 0,6736
34 1,75 0,6091 | 0,857 0,833645 45 59 6 0,6391
Tabela 6 - Quatro vigas - lateral: 3° ciclo de célculo
Na tabela 7 apresenta-se os resultados do terceiro ciclo de calculo para a viga
central.
4 Vigas - Central - 3° ciclo de calculo
= ; Excentricidade | n°cord.| n° cord. n° de Excentricidade
Vao Altura Area Y(CG) calculada s/perda | c/perdas Bainhas adotada
4 Vigas V - Central

20 1,2 0,4245 0,58 0,433414 32 42 4 0,41

22 1,25 0,4412 0,605 0,487039 34 44 4 0,4604
24 1,35 0,4747 0,656 0,5426 36 47 4 0,4837
26 1,45 0,5082 0,706 0,600124 38 50 5 0,5393

28 1,5 0,525 0,731 0,65958 40 52 5 0,5675
30 1,6 0,5586 0,781 0,721055 42 55 5 0,6221

32 1,7 0,5923 0,832 0,784329 44 57 5 0,6749
34 1,75 0,6091 0,857 0,84959 46 60 6 0,6356

Tabela 7 - Quatro vigas - central: 3° ciclo de calculo

As secOes central e lateral que n&o apresentaram a mesma altura, foram igualadas,

entretanto, a maioria ja estava com esta dimenséo igual, devido ao posicionamento das

vigas, propositalmente, carregar as vigas de modo a gerar se¢cbes com dimensdes e

caracteristicas semelhantes.

Neste ciclo pode-se observar, principalmente nas sec¢des correspondentes aos

vaos maiores, que a excentricidade calculada teoricamente € diferente da adota, onde

quando maior o vao, mais diferenca ha entre as mesmas.
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4.4 Quarto ciclo de calculo

O quarto ciclo caracterizou-se pela insercdo dos dados das secbes no software
VPro e a verificacdo dos estados limites ELS-F, ELS-D e ELS-ATO.

Para a solugcdo com viga “V” lateral e central, correspondente ao vao de 20m, a
mesma ultrapassa o ELS-D, sendo considerada passante, somente com a reducdo de
seis cordoalhas, passando de 42 para 36. Se mantida esta alteracdo a mesma deve ser
protendida em duas fases segundo o ELU-ATO.

De 22 a 34m as vigas “V” lateral e central correspondentes atendem perfeitamente
aos requisitos de ELS-F e ELS-D, sendo que todas devem ser protendidas em duas fases
conforme o ELU-ATO.

4.5 Compilacao de dados

Apéds o dimensionamento e verificagcdo da secéo “V”, com dimensoes fixas conforme
a figura 2, resultou-se na proposta, tabela 8, de altura em funcéao do vao, para auxiliar no
pré-dimensionamento de vigas protendidas com secao “V” similar a situacéo adotada.

4 Vigas

vao Formato Altura
20 “V” 1,20
22 “W" 1,25
24 “V” 1,35
26 “V” 1,45
28 “V” 1,50
30 “v” 1,60
32 “W" 1,70
34 “V” 1,75
36 - -
38 - -
40 - -

Tabela 8 - Proposta de alturas para viga “V” com solugdo em quatro vigas

51 CONCLUSAO

A partir dos dados analisados anteriormente pode-se concluir que considerando
a secao e o posicionamento apresentado nédo se conseguiu atender a todos os véaos
propostos. No entanto os vaos de 20 a 34m apresentam dados que podem ser utilizados
como possivel solucéo de vigas protendidas de pontes. As secdes referentes aos vaos
de 36 a 40m também podem ser utilizadas, onde, somente ndo apresentaram resultados
satisfatorios no presente trabalho devido aos requisitos de aceitacdo impostos pelos
mesmo.
Conclui-se também que, em determinados casos, a excentricidade calculada

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 17




teoricamente fica longe da excentricidade adotada, devido ao posicionamento dos cabos,
sendo que isto acaba por deixar algumas se¢des no limite das tensdes, sendo que neste
caso recomenda-se aplicar um quinto ciclo de célculo para refinamento da se¢céo ou em
casos mais extremos a remodelagem das dimensdes da mesma, para que assim consiga-
se atender plenamente os critérios.

A busca por referenciais para dimensionamentos de vigas protendidas pré-
fabricadas varia conforme as necessidades impostas. Contudo as solugdes com vigas em
secdo V necessitam de menos concreto que se¢des macicas, como vigas retangulares.
O presente artigo ndo apresenta uma comparacao direta entre estes tipos de secéo,
contudo retrata uma abordagem sobre uma alternativa a sec¢éo retangular.
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