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RESUMO

LINHARES, B. T. Analise de Pontes em Estruturas Mistas de Aco-Concreto de Secao
Caixao com Protensdo Externa. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Estruturas Mistas de Aco-Concreto t€m sido usadas extensivamente na constru¢ao de pontes e
viadutos urbanos, especialmente a partir da segunda metade do século XX. A popularidade
desse tipo de solucdo, com se¢des caixdo, cresceu devido a sua alta capacidade a flexdo,
rigidez a tor¢do e uma secao transversal fechada que reduz a superficie exposta a corrosao.

Este trabalho discorre sobre o comportamento estrutural, procedimentos de andlise e
verificagdo em Estado Limite Ultimo (ELU) de pontes mistas de se¢do caixdo com aplicagdo
de protensdo externa. Em vista da escassez de literatura sobre o assunto e inexisténcia de
norma brasileira, o trabalho objetiva produzir um roteiro de analise para a determinagdo da
capacidade a flexdo em ELU de estruturas mistas de se¢do caixao protendidas. Embasado na
norma americana AASHTO-LRFD:2012 e na revisdo bibliografica, propos-se um estudo de
caso para verificacdo/dimensionamento analiticos da estrutura, tratando de Momentos
Fletores Resistentes (positivos e negativos), Esforco Cortante Resistente e conectores de
cisalhamento. Apos esta etapa inicial, aplicou-se protensdo a estrutura e, por meio de métodos
analiticos, e auxilio do método dos trabalhos virtuais, obtiveram-se as perdas de protensao ¢ a
relacdo entre a deformag¢do adicional do cabo de protensdo em fun¢do do momento externo
aplicado a estrutura. Deste modo pdde-se fazer o equilibrio de forcas horizontais, através do
método da Bissec¢do, e obter-se o valor de incremento de Momentos Fletores Positivos e
Negativos Resistentes da estrutura. Observou-se, com a protensao, um aumento de resisténcia
importante na regido de Momentos Fletores Negativos em ELU (~40%); para a regido de
flexdo positiva esse incremento foi pouco superior a 7%, em relagdo a estrutura nao-
protendida. Por fim, modelou-se a estrutura em elementos finitos de casca com o software
SAP2000, a fim de confrontar a andlise inicial, feita em modelo de barras de poértico espacial,
preconizada pela norma AASHTO-LRFD:2012. Os resultados mostram que o modelo em
barras de portico espacial, em termos de deslocamentos e tensdes, ¢ adequado a analise deste

tipo de estrutura.

Palavras-chave: estruturas mistas; secao caixdo; protensao externa; método dos trabalhos
virtuais; perdas de protensao.



ABSTRACT

LINHARES, B. T. Analysis of Steel-Concrete Composite Box Girder Bridges with
External Prestressing. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Steel-Concrete Composite Strutures have been used extensively in the construction of bridges
and urban viaducts, especially from the second half of the twentieth century. The popularity
of this type of solution, with box sections, has increased due to its high flexural capacity and
torsion stiffness combined with a closed cross section that reduces the exposed surface to
corrosion. This paper discusses the structural behavior, analysis and verification procedures in
the Ultimate Limite State (ULS) of Composite Box Girder Bridges with application of
external prestressing. In view of the paucity of literature on the subject and the absence of
Brazilian standard, this work aims to produce a analysis script to determine the flexural
capacity of prestressed composite box girder structures in ULS. Grounded in the American
Standard AASHTO-LRFD:2012 and the literature review, we propose a case study for
analytical verification/dimensioning of the structure, concerning positive and negative
bending moments, shear and shear connectors. After this initial stage, prestressing was
applied to the structure, and with de aid of analytical methods, and the virtual work method,
the prestress losses and the relation between the additional strain of the tendons and the
external applied moment were obtained. Thus, it was possible to make the horizontal forces
balance through the Bisection Method and obtain the increment of positive and negative
flexion strength. It was observed, with prestressing, an important increase of capacity in the
negative bending region for ULS (~40%); for the positive bending region, the increase was
somewhat higher than 7%, compared with the non-prestressed structure. Finally, a finite
element model with shell elements was held with aid of the software SAP2000 to confront the
initial analysis, made in space frame bars model, recommended by AASHTO-LRFD:2012
standard. The results show that the space frame bars model, in terms of displacements and

stresses, is appropriate to analyze this type of structure.

Keywords: composite structures; box girder; external prestressing; virtual work method;
prestress losses.
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1 INTRODUCAO

Pontes e Viadutos em Estruturas Mistas de Ac¢o-Concreto, nas quais lajes de concreto sdo
solidarizadas a perfis de aco por meio de conectores de cisalhamento, tomaram grande
impulso logo apds a Segunda Guerra Mundial. Devido a escassez de recursos, foi necessario
buscar maneiras de se usar os materiais disponiveis mais eficientemente.

Gragas a avangos na tecnologia de fabricacdo, se¢des caixao de aco tornaram-se populares. A
rapida montagem, alta capacidade a flexdo, economia e estética fazem com que sejam mais
favoraveis que outros sistemas de constru¢do. Uma secdo caixdo tipica na forma de U, agindo
em conjunto com uma laje de concreto, apresenta uma vantagem adicional em relagdo ao
perfil de alma cheia: alta rigidez a torcao, de 100 a 1000 vezes a rigidez de uma segdo
comparavel de alma cheia-I (ODEN; RIPPERGER, 1981).

Antes da cura do concreto da laje, entretanto, a secdo caixdo de ago ¢ aberta e possui pouca
rigidez a tor¢do. Para estabilizd-la durante a fase de construgdo, contraventamentos internos
sdo necessarios. Dois tipos sao os mais usados: em forma de X e em forma de K (figura 1).
Adicionalmente, travamentos superiores em forma de X podem ser posicionados nas mesas

superiores. Obs.: ao longo do trabalho, figuras sem referéncia sdo de arquivo pessoal do autor.

Figura 1: Secdo caix@o tipica de forma U com contraventamentos K

A protensdo ¢ um método para se melhorar o comportamento estrutural do material. Nao se
limita a estruturas de concreto, sendo objeto de varios estudos internacionais em estruturas
mistas. Objetiva aliviar tensdes na estrutura, reduzir deslocamentos de servico e aumentar a

capacidade ultima da secao.

Andlise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixao com Protensao Externa



18

Nas ultimas décadas, tem havido um rapido crescimento do volume e peso dos veiculos na
malha rodovidria nacional. Consequentemente, pontes rodovidrias e viadutos urbanos
construidos com as prescrigdes da antiga NB-6:1982 (valida até 1984) ndo estdo
dimensionadas adequadamente para o trafego atual. Essa tendéncia ¢ mais pronunciada nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, onde ha um acelerado crescimento econdmico.
Em consequéncia disso, as estruturas sofrem danos e deterioragdo, tanto por condicdes
ambientais, como corrosdo das armaduras e do aco estrutural, e fadiga devido a sobrecarga.
Varios métodos para reforcar as pontes existentes sdo conhecidos da literatura: refor¢os com
fibras de carbono, adicdo de material estrutural (aco ou concreto), posicionamento de
armaduras adicionais (cisalhamento e flex@o0) e a protensdo externa.

Segundo Klaiber e Wipf (1999), a aplicacdo da protensdo como refor¢o ¢ usada, desde os anos
60, em estruturas de ago, trelicas e longarinas. Nos ultimos 40 anos tem sido aplicada no

refor¢o de estruturas em segao caixao.

Figura 2: Protensdo externa de reforgo — Ponte Condet (Indonésia)

No Brasil, at¢ o momento da publicagdo deste trabalho, ndo ha uma norma sobre
pontes/viadutos em estruturas mistas. A NBR 8800:2008 se limita a estruturas de edificios, o
que leva o engenheiro a buscar nas normas internacionais os critérios para verificacdo e
dimensionamento de pontes mistas. Entre essas, destaca-se a norma americana AASHTO-
LRFD:2012 (American Association of State Highway and Transportation Officials), que
regula os parametros de construgdo e projeto de pontes nos Estados Unidos desde 1931.

O trabalho, portanto, se concentra nos critérios fixados por essa Norma para a
verificagdo/dimensionamento de pontes em estruturas mistas de secdo caixdao e o emprego da

protensdo neste tipo de estrutura. Porém, neste trabalho, a protensdo nio ¢ adotada como

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015
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reforco de uma estrutura ja em uso, mas sim, como a¢do aplicada na fase de construcgdo,
contribuindo para o aumento da capacidade ultima da se¢do e reducdo de deslocamentos e
tensoes.

Deste modo, o trabalho visa a compilar os conhecimentos especificos para estruturas mistas

de secdo caixdo, com especial aten¢ao a aplicacao de protensao.

1.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS

Segundo Pfeil (2009), entre 1780 e 1820 construiram-se as primeiras pontes em arco €
trelicadas, com elementos de ferro fundido, trabalhando em compressdo. Bellei (2007)
comenta que a primeira ponte a usar ferro fundido foi construida pelo exército prussiano em
1734. Porém, a primeira ponte toda em ferro fundido foi a de Coalbrookdale, na Inglaterra em
1779, tratando-se de um arco com vao de 30m. No Brasil, a ponte sobre o rio Paraiba do Sul,
Estado do Rio de Janeiro, foi inaugurada em 1857, com vaos de 30m em arcos atirantados de
ferro fundido, mostrada na figura 3. Acredita-se ser esta a ponte mais antiga do pais. Devido a

boa resisténcia a corrosdo, varias obras feitas com esse material ainda se encontram em

perfeito estado até hoje.

Figura 3: Ponte sobre Rio Paraiba do Sul, Rio de Janeiro (Pfeil, 2009)

Em meados do século XIX, o ferro fundido foi substituido pelo ferro forjado, que oferecia
maior seguranga. No entanto, o grande nimero de acidentes que se sucederam tornou
necessaria a pesquisa de materiais com melhores caracteristicas. Durante a década de 1870-

1880 nos Estados Unidos, mais de 200 pontes ruiram. Na Escocia em 1879, 13 vigas da ponte

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa
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do mar de Tay foram derrubadas pelo vento quando um trem de passageiros a estava

atravessando (BELLEI, 2007).

O ago, que ja era conhecido desde a Antiguidade, popularizou-se a partir do final do século
XIX. O ago-carbono, liga formada por ferro e carbono, com adicdes de Manganés (Mn),
Cobre (Cu) e Silicio (Si), foi usado quase exclusivamente ao longo da primeira metade do
século XX. A¢os de maior resisténcia comecaram a ser usados a partir da década de 1950,

difundindo-se os acos de baixa liga.

Segundo Mason (1976), os agos de baixa liga sdo em geral utilizados na constru¢do de pontes.
Estes acos contém carbono, pequenas porcentagens de enxofre (S), fosforo (P) e outros
elementos, tais como Manganés (Mn), Silicio (Si), Vanadio (V), Molibdénio (Mo) e Titanio
(Ti). Estes ultimos aditivos quando aplicados em quantidades adequadas garantem um
aumento da resisténcia mecanica, e a adicdo de Cobre (Cu) eleva a resisténcia a corrosdo. E o
que ocorre com os acos denominados CORTEN, ou agos patinaveis. O ago CORTEN, de alta
resisténcia, foi desenvolvido nos Estados Unidos na década de 1930. Esse aco forma a patina,
uma camada de 6xido de ferro de cor avermelhada e textura fina que adere ao substrato
agindo como uma barreira a corrosdo. Além de em alguns casos dispensar pintura e apresentar

c A . I . ~ 7 1
resisténcias até 8 vezes maior que o ago-carbono comum, sua taxa de corrosao ¢ decrescente .
Como vantagens das estruturas de ago, destacam-se:

a) alta resisténcia nos diversos estados de tensdo (tragdo, compressao);

b) oferece grande margem de seguranca no projeto; material homogéneo, com
limite de escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem definidos;

¢) permite reforcar ou substituir os elementos da estrutura;

d) reaproveitamento de material.

A principal desvantagem ¢ a suscetibilidade a corrosdo, o que requer o emprego de tintas ou

outra prote¢ao.

Atualmente, as estruturas de aco sdo aplicadas em praticamente todos os setores da construcao
civil. Para a constru¢do de pontes, empregam-se primordialmente chapas soldadas de alta
resisténcia com espessuras variando de 6mm podendo chegar a 100mm em casos especiais
(MASON, 1976). Perfis laminados ou soldados sdo frequentemente usados em pecgas especiais

como transversinas e enrijecedores (figura 4).

! Acesso ao artigo, estando no site < http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-
ler.php?codConteudo=201> Acesso em: .25 ago. 2014.
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Figura 4: Enrijecedores e travamentos de perfis (DUAN et al., 1999)

No final do século XIX surgiram as pontes em concreto armado, sendo a primeira registrada
na Franca em 1875. Na época o concreto armado era usado inicialmente nas lajes dos
tabuleiros e nas nervuras dos arcos. Aproximadamente uma década depois, surgiram as pontes

em vigas e porticos com vaos de até¢ 30m.

Apesar da evolugao tecnolégica do concreto nas ultimas décadas, suas limitagdes para grandes
vaos acabaram sendo superadas pelo advento do concreto protendido, continuando o concreto

armado a ser largamente utilizado nas fundac¢des e mesoestruturas.

O concreto protendido surgiu na Alemanha na década de 1930 e desenvolveu-se
principalmente apos a Segunda Guerra Mundial devido, em grande parte, ao trabalho do
engenheiro francés Eugéne Freyssinet (VITORIO, 2002). O concreto protendido é atualmente
o material mais empregado na superestrutura de pontes rodoviarias, devido ao fato de poder
vencer vaos maiores com reducao da altura de vigas. As figuras 5 a 8 ilustram estruturas em

concreto armado/protendido.

LI —

Figura 5: Montagem de Longarinas Protendidas

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa



Figura 6: Ponte Ferroviaria Mildo-Roma, proxima a Modena (Italia) — se¢do
transversal 6mega do viaduto (MACCHI; MACCHI, 2010)

Figura 7: Constru¢do da Rodovia Egnatia (Grécia) — balangos sucessivos
(TZAVEAS; GAVAISE, 2010)

Figura 8: Pontes sobre o Rio Jacui — Obras Sul e Norte, Porto Alegre BR-290

22

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



23

Os sistemas com estruturas mistas para pontes, visam a combinar esses dois materiais para
obter, assim, a maxima eficiéncia de ambos. Foram introduzidas a época da reconstrugdo
europeia no pos-guerra € mostraram-se, nas ultimas cinco décadas, como um dos sistemas
mais adequados para o uso de materiais compositos em aplicagdes em rodovias. O trabalho

conjunto se da através de ligagao por conectores de cisalhamento.

Os primeiros elementos mistos utilizados foram as vigas; os perfis eram envolvidos com
concreto sem fun¢do estrutural a fim de aumentar a resisténcia ao fogo, porém com o
desenvolvimento de resisténcias maiores para o concreto, ele passou a ser levado em conta na

resisténcia do conjunto.

A primeira norma a abordar exclusivamente o dimensionamento e verificacdo de elementos
mistos foi a norma europeia Eurocode 4, que serviu de diretriz para a elaboracio do texto de
revisdo da NBR 8800:2008. Atualmente a NBR 8800:2008 contempla o dimensionamento de

lajes mistas, vigas mistas, pilares mistos e ligagdes mistas para estruturas de edificios.

De acordo com De Nardin e Souza (2008), a utilizacdo de elementos mistos ago-concreto
amplia de maneira consideravel o conjunto de solugdes em concreto armado e em ago. A
crescente utilizagdo de estruturas mistas deve-se a fatores como: maior transparéncia da
estrutura, redug¢do das dimensdes da se¢do transversal, peso proprio menor, maior rapidez e
facilidade de execucao e possibilidade de dispensar formas e escoramentos, reduzindo custos

com materiais € mao de obra.

A acdo composta ndo s6 reduz os esfor¢os das cargas varidveis, como também as deflexdes
devido ao aumento da rigidez a flexdo. Isso ¢ garantido pela presenca dos conectores de
cisalhamento fixados a viga. Se¢Oes mistas e tipos de conectores sdo mostrados nas figuras 9
a 11, porém os conectores flexiveis, ou Stud Bolts, tornaram-se os mais utilizados atualmente

e sdo exemplificados na figura 12 (KLAIBER; WIPF, 1999).
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Longliudinal stiffener
Transverse stiffene

Figura 9: Se¢do mista de alma cheia. Trad.: Concrete Deck (Laje do Tabuleiro),
Barrier (Barreira Rigida), Shear Stud (Conector de Cisalhamento), Cross Frame
(Travamento Transversal), Longitudinal Stiffener (Enrijecedor Longitudinal),
Transverse Stiffener (Enrijecedor Transversal) e Top Flange (Mesa Superior)
(DUAN et al., 1999)
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Tap Bracing
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Figura 10: Secdo caixdo mista. Trad.: Concrete Deck (Laje do Tabuleiro), Barrier
(Barreira Rigida), Diaphragm (Diafragma), Shear Stud (Conector de Cisalhamento),
Top Flange (Mesa Superior), Bottom Flange (Mesa Inferior), Web (Alma), Top
Bracing (Travamento Superior), Transverse Stiffener (Enrijecedor Transversal),
Longitudinal Stiffener (Enrijecedor Longitudinal) e Web Longitudinal Stiffener
(Enrijecedor Longitudinal da Alma) (SALEH; DUAN, 1999)
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(d) (e)

Figura 11: (a) Stud Bolts soldados; (b) perfis U; (¢) espiral; (d) 4ngulo enrijecido; (e)
barra inclinada plana (KLAIBER; WIPF, 1999)

Figura 12: Conectores de cisalhamento Stud Bolts soldados

As vigas mistas também podem ser compostas com lajes de concreto pré-fabricado. O uso de
lajes pré-fabricadas ¢ uma solug¢do rapida com a vantagem de dispensar formas. Os painéis
pré-fabricados recebem furos ou rebaixos diretamente nas posi¢des dos Stud Bolts no ago
estrutural. Os conectores soldados sdo entdo posicionados através dos furos na laje. A agdo
composta sera garantida ao preencherem-se os furos bem como as juntas entre os painéis e as

vigas de aco com concreto de cura rapida e de baixa retracdo (Figura 13).
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Figura 13: Rebaixos para conectores e aplicagdo de grout nas juntas. Tradugao:
Precast Deck (Laje Pré-fabricada), Mortar (Argamassa), Shear Pocket (Rebaixo
para Cisalhamento), Steel Beam (Viga dAgo), Prestressing Tendons (Cabos de
Protensdo), Rubber Strip (Tira de Borracha), Spacer (Espagador)
(SHIM et al., 2010)

A vantagem da acdo composta pode ser vista na figura 14. Neste grafico ¢ mostrada a
diminui¢do das tensdes na mesa superior do perfil de ago. Trata-se de resultado da acdo

composta em uma ponte mista com vao simplesmente apoiado e laje de espessura 20cm.
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0 1 ] ! ]
20 30 a0 50 60 70
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Figura 14: Tensdes normais de flexdo na borda superior da laje - secdo mista x se¢ao
ndo-mista [1Ksi ~ 6,90 MPa] (KLAIBER; WIPF, 1999)

O ensaio levou em conta a carga padrio, HS20, da AASHTO-LRFD:2012. Dois
espagamentos (Stringer Spacing) entre perfis foram tomados constantes, 1,80m (6ft) ¢ 2,40m
(8ft), enquanto o vao variou de 6,10m (20ft) a 21,30m (70ft). Percebe-se que para 12,20m
(40ft) de vao e espacamento de 2,40m (8ft) entre vigas, hd uma reducdo das tensdes de
aproximadamente 68%, de 152MPa (22ksi) para 48MPa (7ksi) em comparagdo com estruturas
convencionais nao-compostas (KLAIBER; WIPF, 1999).
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Segundo estudos comparativos de Plecnik e Ahmad (1989 apud PLECNIK; HENRIQUEZ,
1999) sobre cargas permanentes de pontes, para varios tipos de tabuleiros, convencionais e
mistos, constatou-se que para pontes convencionais a estrutura mista reduz a carga
permanente total da superestrutura em mais de 54%. Se a comparacao for feita somente entre
os tabuleiros das pontes, tabuleiros com estruturas compostas t€ém aproximadamente de 20 a
30% do peso de tabuleiros de concreto convencionais. Os estudos levaram em conta duas
pontes convencionais de 16,3m de vao e uma ponte basculante de 76,2m. A reducdo do peso

dos tabuleiros traduz-se em:

a) Aumento das cargas varidveis permitidas resultantes do trafego na ponte;
b) Reducao dos custos de construgio;

b) Reducao considerdvel na infraestrutura.

Em comparacdo as estruturas convencionais, as longarinas de aco podem suportar o peso
proprio do concreto em estado plastico durante construcdo, reduzindo ou eliminando os

escoramentos. A figura 15 ilustra essa diferenca.

Figura 15: Fases construtivas - ponte convencional com escoramentos e ponte mista
sem escoramentos (HALLMARK; COLLIN, 2009)

O viaduto sobre a Av. Bento Gongalves em Porto Alegre, figura 16, ¢ um exemplo de

estrutura mista de se¢do caixao.
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Figura 16: Trabalhos no viaduto sobre Av. Bento Gongalves (Porto Alegre)

Plecnik e Henriquez (1999) destacam como desvantagem das estruturas mistas um maior
custo inicial. Embora a superestrutura reduza o peso proprio, para grandes vaos esse peso
reduzido pode resultar em vibragdes excessivas. Apesar disso, materiais compdsitos
aumentam o amortecimento da estrutura. Rodrigues (2012) apresenta um estudo comparativo
de custos entre as opg¢des de estrutura mista e concreto protendido para uma ponte ferrovidria
de vao isostatico de 20m e largura de 6m. Em suas conclusdes, apesar da redugdo do peso
proprio para a primeira solugdo ser de 48%, chega a um custo para as estruturas mistas, 26%

maior que a estrutura em concreto protendido.

Pontes e viadutos projetados a partir de normas antigas sofrem deterioragao gradativa devido
as cargas de trafego atuais. Em geral, o refor¢o da estrutura com a aplicagdo de protensao
externa ¢ uma alternativa econdmica e eficiente a implantagdo de uma nova estrutura. As
vantagens dessa técnica sdo: estender o comportamento eldstico da ponte, aumentar a
capacidade ultima, aumentar a capacidade a fadiga e diminuir deslocamentos.
Adicionalmente, ¢ de facil instalagdo e manutencdo, ja que os cabos ficam acessiveis e a

interrup¢do do trafego ¢ minima.

A protensdao externa também pode ser usada para converter uma estrutura isostatica em
hiperestatica, ao desenvolver continuidade da mesma. Desde os anos 1950, a protensdo
externa vem sendo usada para refor¢ar longarinas e trelicas de ago, secdes caixdo de concreto
e pontes mistas. A figura 17 ilustra algumas configuragcdes de cabos externos, que tanto

podem ser aplicadas em se¢des de concreto como de aco e/ou mistas.
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Figura 17: Configuracdes de cabos para protensdo externa (KLAIBER; WIPF, 1999)

A configuragdo (f) da figura 17, foi usada para transformar a ponte sobre o canal Welland
(Canada) de 5 vaos isostaticos em concreto armado de secdo T, em hiperestatica, alterando

. . .. 2
assim o comportamento estrutural e reduzindo os momentos fletores positivos”.

No caso de uma ponte mista, a laje de concreto € mais efetiva na regido de momentos fletores
positivos. Obtém-se uma grande area de compressdo (laje), elevando-se a posi¢do da linha
neutra. Assim, a maior parte da secao de ago estd sob tragdo. Na regido de flexdo negativa, a
laje estd sujeita a tensdes de tracdo e, portanto, sera menos efetiva, devido a fissuragdo sob
cargas de servigo. Essa fissuragdo, reduz a contribui¢do da laje no equilibrio e pode permitir a
entrada de agentes agressivos ao aco passivo. A aplicagdo da protensdo neste caso visa a
manter a laje sob tensdes de compressao, evitando sua fissuragdo e aumentando a capacidade

ultima da sec¢ao.

\

Figura 18: Gassino Bridge (Torino-Italia) — Ponte Mista de Segdo Caixdo Protendida
em Balangos Sucessivos

2 VERNIGORA, E.; MARCIL, J. R. M.; SLATER, W. M.; AIKEN, R. V. Bridge rehabilitation and
strengthening by continuous post-tensioning, J. PCI, 14(2) 88-104, 1969.
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Figura 19: Cabos de Protensdo - Gassino Bridge

Como exemplo complementar, ligado diretamente ao escopo do trabalho, cita-se o viaduto da
Av. Julio de Castilhos em Porto Alegre. Trata-se de uma sucessdao de 9 vaos que variam de
23m a 36m. A se¢do ¢ composta por chapas de ago CORTEN ASTM AS588, enrijecidas

longitudinalmente por perfis laminados tipo cantoneira.

Figura 20: Viaduto Av. Julio de Castilhos — igamento

Contraventamentos em forma K sdo posicionados a cada 2m aproximadamente. Travamentos
superiores em forma de X com perfis laminados sdao definidos, para garantir rigidez a torgao,
especialmente durante fase de montagem. A altura da se¢do varia ao longo da peca, indo de

1,20m no centro a 1,80m nos apoios. Os conectores de cisalhamento sdo do tipo Stud Bolt.
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Figura 22: Lajes pré-moldadas com rebaixos (furos retangulares) para encaixe e
ligagdo com os conectores de cisalhamento. Rebaixos para posicionamento da
armadura negativa de continuidade (ao fundo)

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Devido a inexisténcia de normatizagdo brasileira e escassez de materiais nacionais, como ja
mencionado, faz-se necessario um estudo dos procedimentos de calculo/verificagdo de
estruturas mistas para obras de arte. Pontes mistas de secdo caixdo apresentam grandes
vantagens para as obras viarias, mostrando-se eficientes, rapidas, com grande capacidade de
carga e pouca interferéncia com o ambiente. O assunto vem ganhando espago no meio técnico
nos ultimos anos, porém os estudantes e profissionais de engenharia no Brasil pouco sabem

sobre este tipo de solucao.

;.

O estudo da protensdo ¢ importante para este tipo de estrutura, pois, como ja citado, o
crescente desenvolvimento nacional tende a fazer com que o volume de trafego possa

submeter a estrutura a cargas excessivas no futuro proximo. A protensdao ¢ uma alternativa
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para a atenuagdo desses efeitos, sendo que para as estruturas mistas caixao, devido a sua secao

transversal vazada, ha a possibilidade para a instalacdo da protensdao em seu interior.

Sendo assim, o objetivo do trabalho ¢ propor o estudo de um caso, uma ponte mista de secdo
caixdo continua tangente de 2 vaos, proceder a sua verificagcdo analitica segundo os critérios
da norma AASHTO-LRFD:2012, deteminar sua resisténcia em Estado Limite Ultimo (ELU) e
definir conectores de cisalhamento. Com isso, aplicar uma for¢a de protensao a estrutura, que
respeite suas tensdes admissiveis, e apresentar o método para a verificagdo em ELU com a
protensdo. O foco ¢ dado especialmente ao estado ultimo da flexdo negativa, na regido de
continuidade dos vaos. A verificagdo da regido de flexdo negativa em estruturas mistas
normalmente ¢ omitida ou apresentada sem os devidos detalhes em manuais técnicos e livros,
tratamento diferente do caso da flexdo positiva. Deste modo, entdo, pretende-se construir um
método de verificagdo da flexdo na regido de momento negativo, com aplicagdo de protensao,

para estruturas mistas de se¢do caixao e apresentar o incremento de resisténcia em ELU.

A andlise estrutural inicial ¢ realizada por meio de modelo em barras de portico espacial
através do software STRAP 2013. Por fim, um modelo em elementos finitos, com elementos
de casca, ¢ efetuado, com auxilio do software SAP2000, para confrontar/validar os resultados
do modelo inicial, especialmente em termos de tensdes e deslocamentos. Convém destacar

que o modelo em barras de portico espacial tem anuéncia da norma AASHTO-LRFD:2012.

O modelo em elementos finitos com SAP2000 justifica-se por este software possuir op¢des de
elementos de casca fina (Thin Shell) e casca grossa (Thick Shell), ao passo que o software

STRAP 2013 somente disponibiliza elementos de casca fina.

1.3 ESTRUTURA

O trabalho estd divido em 8 capitulos, além dos Anexos A, B, C e D, que apresentam as

rotinas e programacdes das verificacdes e dimensionamentos analiticos.

No primeiro capitulo foi apresentado um panorama geral do problema a que se propde o
trabalho, conceituacao e historico das estruturas mistas e vantagens da aplicacdo da protensao,

bem como a justificativa e objetivos do trabalho.

O capitulo 2 trata das caracteristicas das pontes em geral. Conceitos de subestruturas, suas
fungdes, bem como critérios para definir os carregamentos permanentes € moveis segundo as

normas brasileiras: NBR 8681:2003 ¢ NBR 7188:2013.
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No capitulo 3, trata-se das fases de carregamento das estruturas mistas, seus modelos de
anélise e determinagdo das combinagdes de cargas para Estado Limite Ultimo (ELU) e de

Servigo/Fadiga (ELS).

O capitulo 4 se encarrega de apresentar as prescrigdes da AASHTO-LRFD:2012 para as
verificagdes de pontes mistas de secdo caixdo quanto ELU (flexdo, cisalhamento) e ELS

(conectores de cisalhamento).

O capitulo 5 apresenta inicialmente a protensdo focada a estruturas de concreto para depois
evoluir ao caso das estruturas mistas e a aplicagdo no modelo do caso estudado. No capitulo 6

¢ proposto um estudo de caso.

No capitulo 7 apresentam-se os critérios e resultados da analise da estrutura em Elementos

Finitos com o auxilio do software SAP2000.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros ficam a cargo do capitulo 8. As referéncias

bibliograficas sdo apresentadas na sequéncia.
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2 PONTES

Este capitulo aborda conceitos basicos de pontes, como suas subestruturas e fungdes e, na

sequéncia, trata dos carregamentos aplicados as Obras de Arte, segundo normas especificas.

2.1 SUBESTRUTURAS E FUNCOES

Segundo Mendes (2003), pontes sdo estruturas em Obras de Arte destinadas a vencer
obstaculos como cursos d’agua e vales profundos. De um modo geral, quando o obstaculo ¢

um centro urbano ou uma via expressa, a ponte recebe o nome de viaduto ou elevado.

Basicamente, uma ponte ou viaduto ¢ constituida de trés subestruturas: superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura.

A superestrutura corresponde a parte da obra que recebe as cargas do trafego. Compde-se de
lajes, longarinas, transversinas, cortinas, dentes Gerber, consoles. A mesoestrutura compoe-
se dos aparelhos de apoio, pilares e vigas de contraventamento. Os aparelhos de apoio sdao
elementos em borracha vulcanizada (conhecida como neoprene), ldminas de chumbo, roletes e
esferas de ago, articulagcdes Freyssinet ou superficies de aco inoxidavel com PTFE
(Politetrafluoretileno, conhecido como Teflon). Transferem o peso proprio da superestrutura e
a carga de trafego para os pilares. Os pilares, por sua vez, transferem as cargas para as
fundagoes. A infraestrutura sio as fundacdes. Podem ser blocos, estacas, tubuldes e sapatas

que transmitem as cargas para o solo. A figura 23 ilustra o exposto.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso
¥ ¥ ¥

h

Mesoestrutura

Infraestrutura

Figura 23: Subestruturas de uma ponte padrao (MARCHETI, 2009)
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Existem ainda elementos complementares que sdo necessarios ao entendimento mais amplo

das pontes/viadutos. Destacam-se:

Os Encontros, que tém por fungdo receber os empuxos de aterros de acesso e impedir que
essas cargas sejam transferidas aos pilares ¢ as Lajes de Transi¢cdo, que t€m por fungdo

acompanhar os recalques dos aterros.

superestrutura
777 Sv % N L
pa= =
|aparelho de [
apoio
pilar
E Encontro Vs
S T~
camada i B oaead

resistente do

terreno
laca de_transicao j
P ce. c 1a]§:_\
7 Pt T = P R T
: de_nte =, transversina -
o . cortina de apoio
sapata .
corrida- - - -, -
- oo ééﬁh aparelho de epoio

. .pilar

fundagao

Figura 24: Encontro e Laje de Transi¢ao padrdes de uma ponte (MENDES, 2003)

Essa configuracao estrutural de pontes supracitada aplica-se também as pontes em estruturas
mistas, sendo a principal diferenga a superestrutura, que passa a ser composta pela laje de

concreto e o perfil (ou secdo caixdo) de aco.

As figuras seguintes ilustram alguns componentes das subestruturas comentadas até aqui.
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Figura 25: Aparelhos de apoio de concreto com placa de chumbo e rolete de aco
(vinculos de 2° e 1° ordem, respectivamente)

Figura 26: Dente Gerber (superestrutura)

Figura 27: Aparelhos de apoio em neoprene fretado (vinculo elastico). Equivalem no
modelo matematico a vinculos elésticos ou vinculos de 2° ordem
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Figura 28: Aparelhos de apoio Cernoflon Unidirecional (CU) e Rundflon
Unidirecional (RU) (PROTENDE)

Os aparelhos da figura 28 permitem translacdes em uma dire¢do e giros em uma e multiplas

direcdes, respectivamente. Equivalem no modelo matemaético a vinculos de 1° ordem.

2.2 CARREGAMENTOS DE PONTES

Nesta secdo, apresenta-se o processo de carregamento de uma ponte. Entre as cargas,
destacam-se: cargas permanentes, cargas moveis (trafego), vento, retragao e fluéncia. Especial

atencdo ¢ dada para a composi¢do dos trens-tipo de cargas moveis a aplicar sobre o modelo.

2.2.1 Cargas Permanentes da Superestrutura

De acordo com a NBR 7187:2003, as cargas permanentes compreendem as agdes cuja
intensidade pode ser considerada constante ao longo da vida util da estrutura. Sao
representadas pelo peso proprio dos elementos estruturais e também dos elementos que estao
permanentemente fixos a estrutura da ponte, tais como guarda-corpos, guarda-rodas, defensas,

passeios, pavimentacgdo, postes de iluminacao, trilhos e lastros (MARCHETI, 2009).

2.2.2 Cargas Moveis da Superestrutura

Todas as condigdes exigiveis de cargas moéveis a serem consideradas no calculo de pontes
rodoviarias no Brasil sdo fixadas pela norma NBR 7188:2013. As classes de cargas moveis
rodoviarias sdo classificadas em: Ponte classe 45, classe 30 e classe 12. Trata-se de veiculos
com 3 eixos e peso total de 450kN, 300kN e 120kN, respectivamente. Além do veiculo, €

prevista também uma carga distribuida por todo o tabuleiro, exceto na posi¢cdo do veiculo,

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa



38

chamada de carga de multiddo e que corresponde a SkN/m?. A composicdo da carga

distribuida mais o veiculo resulta no trem-tipo de projeto.

O trem-tipo final é calculado em fun¢do do numero de vigas principais, se possui ou nao laje
inferior e, depende sobretudo, das dimensdes transversais do tabuleiro (MENDES, 2003). As

figuras 29 e 30 ilustram os trens-tipo bem como a carga de multidao.

Tipos 45 e 30 Tipo 12
dustitishathote S - A 1

ya B

f\@f*p "(D)— /@_J

Dimensoes em m

S ey | S

| = En | vl =i
L - 6,00 — _.: | 6,00

Figura 29: Veiculo Classes 45, 30 e 12 (MARCHETT, 2009)

L

E
/ veiculo 4
P -
—
| 6,00 m L,
T e

Figura 30: Carga de multiddo (SkN/m?) (MENDES, 2003)

o

A sec¢do transversal em caixdo celular, como considerado neste trabalho, apresenta grande
rigidez a tor¢do devido a existéncia da laje. Em toda a analise ¢ considerada a se¢do integral,
ou seja, as cargas moveis sdo distribuidas sobre toda a pista de rolamento, independentemente

do niimero de almas (perfis verticais) que compdem o tabuleiro.
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2.2.2.1 Trem-tipo de Flexao

O processo consiste em dispor o trem-tipo longitudinalmente em qualquer trecho da segdo
transversal, sendo o restante preenchido com a carga de multiddo, atras, a frente e pelos lados
do veiculo. Na sequéncia, fazem-se 2 cortes transversais sobre estes carregamentos. O
primeiro passando pelo veiculo (A-A), onde sdo determinadas as cargas provenientes das
rodas e o segundo (B-B), fora da faixa do veiculo, no qual sdo determinadas as cargas

provenientes da multidao. A figura 31 ajuda a fixar este método de distribuicdo de cargas.

* Aplicag@o das cargas mdveis sobre o tabuleiro * Analise do corte A-A

P P (kN)

f ral SN m e wnal

1

* Andlise do corte B-B

p (kN/m?)

L LT T T

1,511,9
[==] %:1

o

=]

o

Yy
-~
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] U
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Figura 31: Cortes no veiculo tipo e na carga de multiddo (MENDES, 2003)

A partir dos cortes A-A e B-B, por simples calculos de reagdes [RP = 2P; Rp; = p(L-3); Rpy =
3p], chega-se ao trem-tipo longitudinal de flexdo, mostrado na figura 32. Neste ponto, ¢
importante salientar que foi definido um tnico trem-tipo para a se¢do caixao. No caso de uma
secdo com vdrias longarinas (secdo em grelha), a rigor dever-se-ia determinar um trem-tipo

para cada longarina.

Entre os métodos para determinar o trem-tipo de cada longarina para uma ponte/viaduto com
estrutura em grelha, estdo o método das linhas de influéncia de Guyon-Massonet € o método
da rigidez de Engesser-Courbon (MENDES, 2003). Ambos os métodos fogem ao escopo do

trabalho, haja vista ser tratado o assunto das segdes caixao.

Em posse do trem-tipo de flexao, pode-se aplica-lo finalmente sobre as linhas de influéncia do

modelo.
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RP' = RP - ARP

R[ T‘l )
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ARP =22 T
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Figura 32: Trem-tipo final de flexdo (MENDES, 2003)

2.2.2.2 Trem-tipo de Torcao

Os momentos torgores sdo analisados em relagdo ao eixo médio do tabuleiro. O procedimento
¢ 0 mesmo anterior, porém agora, analisando-se duas situagdes: o tabuleiro totalmente
carregado e o tabuleiro parcialmente carregado. O tabuleiro totalmente carregado corresponde
a situacdo ja tratada na figura 31. O tabuleiro parcialmente carregado ¢ apresentado na figura
33. Geralmente, a situagdo parcialmente carregada fornece o trem-tipo de tor¢ao de projeto.
Ao aferirem-se os momentos em torno do eixo da se¢dao, compde-se o trem-tipo final de

tor¢do a aplicar sobre as linhas de influéncia de tor¢do do modelo (MENDES, 2003).

104 2,0 4 |
1 I

. - p (kN/n)
1 l 1P (kN/n®) |:]
1
=

Figura 34: Trem tipo final de tor¢do (MENDES, 2003)
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2.2.2.3 Carga de Impacto

O efeito dinamico das cargas moveis deve ser analisado pela teoria Dindmica das Estruturas.
E permitido, no entanto, assimilar cargas moveis a cargas estaticas, a partir de coeficientes de
impacto. Estes, sdo parametros definidos a partir da vaos da estrutura. Trata-se de fatores

aplicados sobre as cargas moveis, ou seja, sobre os trens-tipo.

Os passeios, que sao os espagos destinados aos pedestres, sdo carregados somente pela carga
de multiddo ndo-majorada pelo coeficiente de impacto. O coeficiente de impacto ndo se aplica
a carga distribuida (5kN/m?). A expressao do coeficiente ¢ dada a seguir, onde L [m] € o vao

analisado (NBR 7187:2003):
®=14- 0,007L>1,0 (1)

O coeficiente de impacto de majoragdo das cargas estaticas segundo a AASHTO-LRFD:2012,
¢ dado por (onde IM é o fator de carga dindmica = 33, para Estados Limites Ultimos e 15%

para Estado Limite de Fadiga):
® =(1+1IM/100) (2)

Este coeficiente, como o anterior, deve ser aplicado somente as cargas do trem-tipo. Pelo fato
de o trabalho estar tratando de cargas méveis definidas pelas normas brasileiras, optou-se por

utilizar o coeficiente da equacao (1).

2.2.2.4 Frenagem e Aceleracao

Admitindo-se um valor para a aceleracao do veiculo, supostamente constante, verifica-se que
o esforco longitudinal F corresponde a uma fragdo (igual a a/g — a=aceleracdo do veiculo; g =
aceleracdo da gravidade) do peso do veiculo. Para pontes rodovidrias, a norma NBR
7187:2003 estabelece os seguintes valores para o calculo dos esforgos longitudinais, devendo-

se adotar o maior dos dois:

a) aceleragdo — 5% da carga movel aplicada sobre o tabuleiro;

b) frenagem — 30% do peso proprio do veiculo

A alinea (a) corresponde a aceleracdo de a = 0,5m/s?, com a qual a velocidade de 80km/h ¢
atingida na extensdo de 500m. Ja a frenagem de 30% (alinea b) corresponde a aceleragao
negativa a = -3m/s? com a qual um veiculo de 80km/h pode ser imobilizado numa extensdo de

82m.
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2.2.2.5 Forga Centrifuga
A norma NBR 7187:2003 fixa como forca centrifuga a considerar para pontes rodoviarias:

a) R <=300m - Fc= 0,25 do peso proprio do trem-tipo;
b) R >300m — Fc = 75/R do peso proprio do trem-tipo — R = raio de curvatura
[m]

Forgas essas aplicadas no nivel do pavimento com coeficiente de impacto.

2.2.3 Cargas de Vento na Superestrutura

Seguindo os preceitos da NBR 7187:2003, o vento é considerado uma forga horizontal agindo
normalmente ao eixo da estrutura e uniformemente distribuido ao longo desse eixo. O valor

dessa forga é:

a) Ponte descarregada — carga de 1,5kN/m? agindo sobre uma superficie
representada pela projecdo da estrutura sobre um plano vertical normal a
direcdo do vento.

b) Ponte carregada — carga de 1kN/m? atuando sobre a projecdo de um plano
normal a dire¢cdo do vento, acrescida de uma faixa de altura de 2m, simulando
a ponte carregada por veiculos pesados.

Adota-se como carregamento, o maior dos dois mencionados. A figura 35 ilustra a explicagdo

anterior.

-—

2,00m

T
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Figura 35: Vento em pontes rodoviarias (PFEIL, 1985)
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2.2.4 Fluéncia e Retracao

A fluéncia, também chamada de deformacao lenta, ¢ um fendmeno que ocorre no concreto, ao
longo do tempo, decorrente da atuagdo de cargas de longa duracdo. A retragdo é a variagao
volumétrica do concreto, que, em geral, ¢ devida a saida de 4gua por evaporagdo, hidratacao

do cimento ou por carbonatacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Deste modo, esses fendmenos dependem além do tempo, de variaveis como temperatura,

umidade, volume/superficie da peca e quantidade de 4gua no langamento do concreto.

Para o caso das estruturas mistas, poucos sdo os estudos que lidam com o assunto. As
dificuldades para o célculo preciso se devem a complicada inter-relacdo entre fluéncia e

retragdo.

Saadatmanesh et al.’, citados por Wu e Bowman (2000), propuseram um procedimento
simples para incluir o efeito da fluéncia no célculo das tensdes e deformagdes em uma
estrutura mista sujeita a cargas permanentes (longa duracao). Este procedimento converge a
solugdo proposta pela norma AASHTO-LRFD:2012, tratada nos capitulos seguintes. A
solugdo consiste em triplicar a razdo n (=E¢/E.) entre os mddulos de elasticidade do ago (Es) e
do concreto (E.), usada para transformar a laje de concreto em uma secdo ficticia de ago
(homogeneizagao). Com este artificio, que sera apresentado no capitulo 3, reduz-se a inércia

resultante da secao mista, simulando-se, assim, maior deformacao devido a fluéncia.

Para estruturas de pontes mistas consideradas neste trabalho, definem-se lajes pré-moldadas
conforme visto para o viaduto Julio de Castilhos no capitulo 1. As lajes definidas sofrem cura
umida por 28 dias até serem posicionadas sobre a estrutura de aco. Para este caso, adota-se o
procedimento de calculo da retragdo pelo ACI 209.R-92 (American Concrete Institute)
apresentado por Neville e Brooks (2013). Este método leva em conta o efeito da cura umida
na aceleragdo da retracdo antes de a peca ser colocada em sua posi¢do final. Deste modo a

peca sofrera apenas parte de sua retracao quando estiver solidarizada ao perfil (caixdo) de ago.

A retracdo para cura imida de 28 dias ¢ dada por (NEVILLE; BROOKS, 2013):

t_to

ECS(t, tO) = mshw (3)

Em que

3 SAADATMANESH, H.; ALBRECHT, P.; AYYUB, B. Guidelines for flexural design of prestressed
composite beams. Journal of Structural Engineering, ASCE, 115(11), 2944-2961, 1989c.
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Sheo = 780.107 .k kykskykskok, (4)
k, =14 —0,010U (40 < U < 80) (5)
k3 — 1,2 e—0,00473.(V/S) (6)
k, = 0,89 + 0,00264s (7)
ks = 0,30 + 0,014 m (8)
A,
ke = 0,75 + 0,00061y (9)
k, = 0,95 + 0,008A (10)

Sendo

k; — 0,86 para cura imida de 28 dias;  k, — coef. de umidade, U [%];

ks — coef. sobre dimensdo do elemento e relacdo volume/superficie exposta (V/S) [mm];

k4 — coef. que leva em conta o abatimento de tronco de cone do concreto [s - mm];

ks — relagdo entre agregado miudo (An,)/agregado total (A¢) em massa;

k¢ — coef. do consumo de cimento, y [kg/m?*]; k7 — coef. do teor de ar, A (%);

t, t0 — idades do concreto (tempo considerado ¢ inicial, respectivamente) [dias].

Neville e Brooks (2013) comentam que, na pratica, mede-se a retragdo simplesmente como
uma deformacgdo linear. Wu e Bowman (2000) propdem considerar o efeito da deformacgao
por retragdo como a aplicacdo de uma forga e momento fletor equivalentes a se¢do, devido a

deformacdo negativa do concreto. O momento fletor deve-se a excentricidade da carga em

relacdo ao centro geométrico (CG) da se¢do mista.

shrinkage /—concrete deck shrinkage
| \
”’9”' ”97’\— steel girder ‘“E”:

.‘f_;;, i‘fsh

Psh Psi'f

Figura 36: Esforgos por retragdo em se¢do mista. Trad: Concrete Deck (Laje de
Concreto), Steel Girder (Viga de Aco), Shrinkage (Retracao)
(WU; BOWMAN, 2000)
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Assim, em posse da deformacdo de retragdo e.(t,to), pode-se aplicar, no modelo matematico,

uma carga de temperatura excéntrica equivalente em relagdo ao CG da se¢ao mista. Outra

maneira de simular a a¢cdo da retracdo ¢ definir uma forga de protensao ficticia excéntrica. As

equacdes (11) a (14) ajudam a entender o método.

Simulagdo da retracdo por uma varia¢do negativa de temperatura no concreto:

AL , AL
T = a.AT - fixar T = —&.5(t,t0)

€cs (4, t0)
a

AT = —

Onde
AT — variagao de temperatura equivalente para simulagao da retragao (°C);

a — coeficiente de dilatagdo térmica do concreto (=1,2.10°°C™).

Simulagdo da retragdo por uma forca equivalente ficticia de protensdo excéntrica:

o.=E.e>F=A.E.¢
Foeq = Ac Ec.€c5(t,10)
Onde

Fpeq — forca de protensao ficticia equivalente no CG da laje de concreto;

A., E. — area de secdo transversal da laje e modulo de elasticidade do concreto.

(In

(12)

(13)
(14)

Neste trabalho, considera-se cura imida de 28 dias, na qual as lajes pré-moldadas sdo cobertas

com aniagem periodicamente umedecida e se mantém em contato com a dgua durante a cura.

Ap0s a cura, as pegas serdo posicionadas e solidarizadas ao caixdo de aco. Neste caso, a

retracdo/forga aplicada a estrutura mista sera resultante da retracdo que ocorre apods os 28 dias

de cura.

Apos a retragdo inicial em cura umida, €.(28,0), considera-se como tempo final de retracdo a

idade de 3 anos (~1000 dias). Portanto, a retracdo a que estara submetida a estrutura mista ¢ a

diferenca: A = £,(1000,0) - £.(28,0).
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3 PONTES MISTAS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para a andlise de uma ponte em estrutura

mista, segundo critérios da AASHTO-LRFD:2012.

O capitulo versa inicialmente a respeito das fases de constru¢do e sua influéncia no modelo
elastico linear de andlise (superposicdao). Na sequéncia, aborda-se o tipo de modelo a ser
utilizado na anélise, bem como das combinagdes de cargas para defini¢do das envoltdrias de

esfor¢os em Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS).

3.1 FASES DE CONSTRUCAO SEGUNDO AASHTO-LRFD:2012

Para o caso de estudo, bem como para estruturas padrdo com esse tipo de solucdo, ha
basicamente quatro fases de construgdo a considerar. Cada uma dessas fases tera uma analise
separada, com suas propriedades geométricas proprias, condigdes de contorno proprias €
cargas proprias. A partir da superposicao dos efeitos em cada fase tém-se, com a envoltéria

das agoes, os esforgos finais utilizados na verificagdo/dimensionamento da estrutura.
Neste trabalho, denominam-se as fases de constru¢ao da seguinte maneira:

a) Fase Secao Caixao Isostatica;

b) Fase Secdo Caixdo Hiperestatica;

¢) Fase Secdo Mista de Curta Duragao;
d) Fase Secdo Mista de Longa Duracao.

A avaliagdo das propriedades das segOes transversais (momentos de inércia, momentos
estaticos, area, rigidez a tor¢ao) deve ser feita para cada fase, pois cada uma sofrera um
carregamento especifico. As denominagdes Longa Duragdo e Curta Duragdo, também sio
usadas nas prescricdes da NBR 8800:2008 com referéncia aos efeitos de retragdo e fluéncia.
Discute-se nos itens seguintes, do que se trata cada fase. A figura 37 exemplifica uma secao

caixao mista com seus componentes tipicos, € que € o objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 37: Secao tipica de ponte mista com se¢do caixdo (MENDES, 2010)

3.1.1 Fase Sec¢ao Caixiao Isostatica

Conforme ilustrado nas figuras 21 e 22 (Viaduto Julio de Castilhos, item 1.1), a pega principal
de aco que compde a superestrutura da ponte/viaduto ¢ montada em fabrica e trazida para o

canteiro de obras.

Ao ser icada e posicionada sobre os pilares, considerando que ndo ha escoramento, essa se¢ao
de aco trabalhara como uma viga isostatica, suportando o seu peso proprio. As propriedades
geométricas da se¢do transversal sdo, portanto, propriedades da propria secdo das chapas que
compdem o perfil caixdo. Assim, tem-se a primeira analise da estrutura isostatica sob cargas

permanentes g1 (peso proprio).

3.1.2 Fase Secao Caixao Hiperestatica

Nesta segunda etapa, as vigas isostaticas sdo solidarizadas por solda as vigas dos vaos
adjacentes. Tornam-se assim, vigas de aco hiperestaticas. E importante lembrar que onde
forem previstas juntas de dilatagdo, ndo ocorre essa solidarizagdo por completo, apenas uma
ligagcdo construtiva para permitir que a estrutura possa trabalhar sob efeitos de temperatura e

retragao.

Seguindo nesta fase, as lajes pré-moldadas sdo posicionadas sobre as vigas de aco. Essa
estrutura ainda ndo trabalha como estrutura mista, mas sim como uma se¢ao de aco com

continuidades sobre os pilares (solidarizagdo por solda) e rotuladas sobre outros (juntas).

Desse modo, a segunda fase se compdem de vigas de aco hiperestaticas suportando as cargas

das lajes pré-fabricadas (cargas permanentes g2) que nela s3o apoiadas, para posterior

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa



48

composicdo da se¢do mista. As propriedades geométricas das se¢des continuam a ser as

mesmas do item anterior.

3.1.3 Fase Secao Mista de Curta Duracao

Esta fase corresponde ao estdgio em que a se¢do ja estd trabalhando como viga mista, ou seja,
j& se procederam a concretagem e cura dos rebaixos das lajes (ligagdo dos conectores de
cisalhamento) e a solidarizagdo com a se¢do de aco. Diz-se ser de curta duragdo, pois nela sdo

aplicadas as cargas de curta duragdo, ou seja, as cargas moveis e vento.

Para a determinacdo das propriedades de secdo transversal dessa fase, usa-se o conceito de
homogeneizag¢do da secdo. Isso se faz transformando-se a se¢do da laje de concreto em uma
secdo ficticia equivalente de aco, através da relagdo (o) entre os modulos de elasticidade do

aco (E;) e do concreto (E.), conforme relagdao abaixo (AASHTO-LRFD:2012):

a=— (15)

b, b.lcx

—————

Viga mista Secao
homogeneizada

Figura 38: Homogeneizagao de se¢do mista (PFEIL, 2008)

Deste modo, obtém-se as propriedades geométricas homogeneizadas necessarias para a

analise do modelo nesta fase.

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



49

3.1.4 Fase Se¢ao Mista de Longa Duracao

\

Esta fase corresponde a estrutura também funcionando como estrutura mista, porém
submetida a cargas permanentes, que sao cargas de longa duragdo, pois solicitardo a estrutura
permanentemente. Destaca-se que cargas permanentes (gl e g2) ja haviam sido computadas
nas duas primeiras fases. Entretanto, as cargas permanentes desta fase (g3) sdo cargas que nao
solicitam a estrutura durante a constru¢do. Exemplos: peso proprio do pavimento, guarda-

rodas, postes de iluminacao, defensas.

Sob carga permanente, o concreto apresenta uma deformacao imediata e continua a deformar
ao longo do tempo. No tempo infinito, a deformacdo final observada é cerca de trés vezes
maior que a inicial (fluéncia). Para levar em conta essas deformagdes lentas (efeito de longa
duragdo devido as cargas g3), reduzem-se as propriedades geométricas da secdo, conforme
visto no item 2.2.4, através da relagao entre modulos de elasticidade 3a, onde o é dado na

equacdo (15) (BARKER; PUCKETT, 2007).

3.2 MODELO DE ANALISE

Dependendo da complexidade da estrutura e da natureza das cargas aplicadas, modelos bi ou
tridimensionais podem ser usados. Na maioria dos casos, elementos de barras sdo usados para
modelar uma estrutura de ponte. A figura abaixo ilustra o modelo em barras de portico

espacial, de uma se¢do caixao curva e seus pilares.

Figura 39: Tipico modelo de ponte em elementos de barra
(BARKER; PUCKETT, 2007)
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Os esfor¢os solicitantes obtidos, deste modo, na forma de momentos fletores, torgores,
esforgos cortantes e esforcos axiais, simplificam a avaliacdo dos elementos. Obviamente o
cuidado com a direcdo dos eixos locais dos elementos de barra deve ter atencdo especial sob

pena de interpretagdo equivocada das solicitagdes.

Para estruturas mais complexas, como vigas em perfil de alma cheia em curva ou para
analises mais detalhadas, um modelo em elementos finitos deve ser considerado.
Especialmente se elementos dentro da superestrutura precisarem ser avaliados, tais como
travamentos, cavernames ¢ enrijecedores. Porém, como os resultados sdo obtidos em termos
de tensoes e deformagdes para cada componente da estrutura em nivel detalhado, ha maior
dificuldade na determinagdo das solicitacdes globais atuantes na estrutura (KRIMOTAT;

SHENG, 1999).

Figura 40: Modelo em elementos finitos de ponte com longarinas em perfil soldado
(KRIMOTAT; SHENG, 1999)

Segundo Barker e Puckett (2007), é tradicional obter os esforgos para Estado Limite Ultimo
(ELU), de Servico (ELS) e fadiga através de uma andlise eldstica linear. No caso de
avaliacdo/reforco de uma ponte existente, pode ser mais razoavel usar uma analise linear

elastica para os Estados de Servigo e uma analise ndo-linear para os Estados Ultimos.

Neste trabalho, propde-se analisar a estrutura por um modelo em elementos de barras de
portico espacial. Por fim, conforme ja mencionado, corroborar seus resultados com um
modelo em elementos finitos de casca. A figura 41 exemplifica a aplicacdo do modelo em

barras de portico espacial para um viaduto em estrutura mista.
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Figura 41: Modelo em barras para viaduto em estrutura mista (STRAP 2013)

Figura 42: Viaduto em estrutura mista de se¢do caixdo

3.3 COMBINACOES DE CARGAS

O modelo elastico linear, como visto, tem quatro estagios de analise que, através de sua
superposi¢do, representam os esfor¢os finais sobre a estrutura. Por meio da envoltoria das

combinagoes de cargas envolvendo cada estagio, obtém-se os esfor¢os finais de avaliagdo.

Para a verificacdo da capacidade ultima da se¢do, deve-se compor as combinagdes de carga
em Estado Limite Ultimo (ELU). Segundo a NBR 8681:2003, 0 ELU ¢ o estado, que pela sua
ocorréncia, determina a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso de uma estrutura. De modo
semelhante, os deslocamentos sdo aferidos com as combina¢des em Estado Limite de Servigo

(ELS). Estes consistem nos efeitos estruturais que nao respeitam as condicoes especificadas
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para o uso normal da construg¢ao, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da

estrutura.

Como se esta tratando de cargas moveis definidas pela NBR 7188:2013, convém abordar as
combinagdes de carga segundo a norma brasileira NBR 8681:2003. Basicamente, as
combinagdes de cargas para pontes sao:

a) Combinagdes Ultimas Normais: a¢des permanentes e a agdo variavel

principal, com seus valores caracteristicos e as demais acdes varidveis
(secundarias), com seus valores reduzidos de combinagao o;

b) Combinag¢des Quase Permanentes de Servico: todas as agdes variaveis sao
consideradas com seus fatores quase permanentes y»;

¢) Combinagdes Frequentes de Servico: a acdo varidvel principal é tomada com
seu valor frequente y; e todas as demais agdes variaveis sao tomadas com seus
valores quase permanentes .

As expressOes para as combinagdes supracitadas sdo, conforme NBR 8681:2003,

respectivamente:
m n
Fg = Z Ygi Feix +Vq |Forx + Z Yo;Fojk (16)
=1 =2
m n
Fop = Z Foin + Z Y2iFojk 17)
i=1 =
m n
Frreq = Z Foix + Y1Fp1 + Z Y2iFojk (18)
i=1 j=2
Onde:

Ye1 = 1,25 (peso proprio de estruturas metalicas - Fase Se¢do Caixao Isostatica); v = 1,30
(peso proprio das lajes pré-moldadas - Fase Se¢do Caixdo Hiperestatica); y,3 = 1,40
(elementos construtivos industrializados com adigdo in loco - Fase Se¢do Mista de Longa

Duragao);

vq = 1,50 (acdes varidveis em geral — cargas moveis - Fase Secdo Mista de Curta Duragdo); vy,

= 1,40 (agdes de vento — cargas moveis - Fase Se¢ao Mista de Curta Duragao);

yo = 0,7 (cargas rodoviarias); yo = 0,6 (cargas de vento); y; = 0,5 (cargas rodoviarias); y; =

0,3 (cargas de vento); y, = 0,3 (cargas rodovidrias); y, = 0 (cargas de vento).
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No capitulo seguinte, as prescricoes da norma AASHTO-LRFD:2012 serdo introduzidas.
Expdem-se as verifica¢des analiticas quanto ao Estado Limite Ultimo e de Fadiga aos quais se
deve proceder a partir das envoltorias dos resultados do modelo em barras. Foi reservado um

subitem especial nesse capitulo para combinag¢des de fadiga, ja que estdo ligadas diretamente

a verifica¢dao dos conectores.
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4 NORMAS

Neste capitulo, aborda-se a norma AASHTO-LRFD:2012, com foco especial dado nas
verificacdes do Estado Limite Ultimo em flexdo, cortante ¢ na determinacdo dos conectores

de cisalhamento. Porém, ¢ importante, inicialmente, comentar as assertivas da NBR

8800:2008.

4.1 NBR 8800:2008

A norma NBR 8800:2008 cita ja no seu titulo tratar-se de: Projetos de Estrutura de Aco e de
Estrutura Mista de A¢o e Concreto de Edificios. No item 1.4, declara que seus principios
gerais aplicam-se as estruturas de edificios destinados a habitagdo, edificios de uso comercial
e industrial e edificios publicos, sendo também aplicdvel as estruturas de passarelas de
pedestres e suportes de equipamentos. Trata de estruturas mistas, em seu anexo O, no qual
prescreve verificagdes para estruturas que consistem em um componente de aco simétrico ao

plano de flexdo, podendo-se tratar de perfil I, secdo caixdo, tubo retangular ou trelicas mistas.

A titulo de ilustracdo, a verificagdo em Estado Limite Ultimo & flexdo para viga mista com
perfil de alma cheia é exposta abaixo. Determina-se a posicdo da Linha Neutra Pléstica

(LNP), a partir do balan¢o de forcas plasticas do concreto e do ago, conforme figura 43.

bc‘.
) ’ 0857, /% 085%, /%
[ = Th 23 — 3 ] —
' === i hp Fy< Reg y# [ 1e—T Ve
Z C?.c
z
h ¥ 2z
h 4 I v v
1CG da secao E=R Sy, T g
td td F.=R..-C..
de aco = Mg~ ad |
b4 [ | b 4
£ i A

(@) (b) (c)

Figura 43: Posi¢do da LNP em sec¢des mistas — perfil I, a partir do equilibrio
horizontal de forgas plasticas: (a) se¢do mista, (b) LNP na laje, R.=0,85fh/y;
Fq=0,85fux/y; Fia=tyh/ya1; () LNP no perfil, C,¢=0,5(Ryg- Rea)
(PFEIL, 2008)
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Esse caso se aplica a determinagao do momento fletor positivo resistente para o caso no qual
os perfis sdo compactos, ou seja, quando respeitam as relagdes de esbeltez especificadas pela
Norma. Com a posi¢do da LNP, faz-se um somatorio de momentos resistentes em relagdo a
um ponto da se¢do ou em relacdo a LNP e o Momento de Plastificagdo Resistente estd
determinado. Na figura 43, Req e Feq sd0 as resultantes total e parcial da laje; Ry € Fyg sdo as

resultantes total e parcial do perfil e C,q € a parcela de aco comprimido para o caso (c).

Na determinagdo das propriedades geométricas da secdo transversal (inércia, area, momentos
estaticos), a norma brasileira considera os efeitos de longa e curta duracdo das cargas, levando
em conta o efeito da fluéncia do concreto. Porém, a definigdo dos conectores de cisalhamento
é feita em Estado Limite Ultimo, a partir do menor valor entre as resultantes plasticas da laje e
da secdo de ago, sem levar em consideracdo o efeito da fadiga. Esse fato se justifica, ja que a
NBR 8800:2008 trata de estruturas de edificios, onde as cargas sdo de pouca variabilidade. De
fato, Pinho e Bellei (2007) j& comentavam a ndo existéncia de normas brasileiras para pontes

metalicas e mistas, recomendando ao projetista, portanto, recorrer a normas estrangeiras.

A propria NBR 8800:2008 recomenda que, na falta de solu¢des ndo cobertas pela mesma, o
responsavel técnico deve usar procedimentos aceitos pela comunidade técnico-cientifica, bem

como uso de normas estrangeiras.

Com isso, justifica-se a ado¢do do texto americano para pontes/viadutos em estruturas mistas,

abordado neste trabalho.

4.2 AASHTO-LRFD:2012

A AASHTO-LRFD:2012 foi a primeira norma nacional americana a tratar de pontes,
publicada inicialmente como AASHO (American Association of State Highway Officials) em
1931. Com o advento do automoével e o estabelecimento dos departamentos rodoviarios,
aquela época, o projeto, construgdo e manutencdo da maior parte das pontes americanas

tornou-se responsabilidade desse departamento.

Segundo a norma americana (Load and Resistance Factor Design), as pontes devem ser

projetadas segundo o método dos Estados Limites.

Nos itens seguintes tratar-se-a de pontes mistas de se¢do caixao tangentes e classificadas pela
Norma como compactas, ou seja, respeitando parametros de esbeltez das chapas que a

compoem.
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4.2.1 Momento Fletor Plastico

As tensdes elasticas e propriedades geométricas sdo calculadas a partir da homogeneizagao da
secdo. Para isto, a se¢do de concreto da laje ¢ transformada em uma segao de aco ficticia pela
divisdo de sua area pela relacdo entre os modulos de elasticidade dos materiais n (=E¢/E,).

Assunto ja tratado no capitulo 3 e resumido na figura abaixo.

- 3530 mm 2l
o5 | |
/—J- I“‘ L..;\° . - ”.‘.:-“";' . oﬂe'. e; S :cvo A ‘-‘.c—"’p" 2 - n-°. x G‘r_—‘|
HOmnr} ] : 5/_ _ _NA for n composite sectlon
460 x 2 . _MATor 3n comp’)s.-’re section
|l _~A ror nob-composite section
g
N 2440 x 16 — S ¢
N g5 8 3
nl »n| «
i ] 1

/

Figura 44: Secdo transversal para as diferentes fases de analise.
Tradugdo: N.A. for n, 3n, non composite section (Linha Neutra Plastica para se¢do
compdsita n, 3n ¢ ndo-compadsita)

(DUAN et al., 1999)

460 x 45

A anélise de esfor¢os na condi¢do em vazio, isto €, sem cargas variaveis (trafego, vento),
somente sob cargas de peso proprio e peso proprio das lajes pré-moldadas, ¢ feita com a
inércia da propria secdo de aco, na figura 44 chamada de nao-composita. Trata-se das fases
Secdo Caixao Isostatica e Secdo Caixao Hiperestatica, vistas no capitulo anterior. Esta analise
¢ feita considerando as etapas de construgdo e posicionamento da se¢do caixao de aco, quando

ainda nao ha ligagdo entre as lajes e 0 aco, ou seja, a estrutura ainda ndo ¢ mista.

Para a andlise de curta duracdo, (cargas de curta duragdo, trafego, vento), a secdo ja mista é

homogeneizada com a relagdo n. Trata-se da Fase Se¢ao Mista de Curta Duracgao.

A andlise de longa duracdo (cargas permanentes na estrutura como pavimento, guarda-rodas,
sinalizagdes) seguem o0 mesmo processo, porém com a relagdo de homogeneizacdo 3n, ou

seja, a Fase Se¢ao Mista de Longa Duracio.

Com esses passos € os carregamentos de cada fase, monta-se o modelo eléstico-linear, de
onde se obtém os esfor¢os solicitantes finais com superposicdo das 4 fases comentadas acima.

Finalmente, comparam-se estes esfor¢os finais com os momentos fletores resistentes.
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4.2.1.1 Momento Fletor Resistente Positivo

A AASHTO-LRFD:2012 determina, em ELU, o balango de forgas plésticas horizontais na

secdo para definir o momento de plastificacdo resistente (figura 45).

PNA

I
i
i

|
‘ bs CASE | CASE 11 CASE 111

Figura 45: Forgas plasticas e posi¢des possiveis de linha neutra plastica (PNA) para
o equilibrio horizontal: Caso I —na alma do perfil; Caso II — na mesa superior do
perfil; Caso III — na laje de concreto (AASHTO-LRFD, 2012)

No qual as resultantes plasticas sdo dadas por: Py = 0.85f:bsts (resultante da laje, sendo f; a
resisténcia do concreto e ts, espessura da laje); P = Fyb.t. (resultante da mesa superior do
perfil); P, = F,Dt,, (resultante da alma do perfil); P, = Fybt; (mesa inferior do perfil; F, =
tensdo de escoamento do aco); PNA — Linha Neutra Pléstica; Ay ¢ Ay sdo as armaduras

superior e inferior, respectivamente, da laje.

Assim como na NBR 8800:2008, o balanco das forcas plasticas horizontais, resultard uma
posicdo da Linha Neutra Plastica (LNP). Com a posicao da LNP, procede-se a um somatdrio
de momentos dessas forgas plasticas em torno da LNP e, assim, tem-se o Momento Plastico
Resistente (Mp). A equagdo (19) ilustra o somatdrio das forcas pléasticas F, segundo suas

correspondentes distancias em relagdo a LNP (Y) :

4
My = ) B, (19)

Para que isso seja valido, a secdo deve ser compacta, isto &, capaz de atingir a plastificagdo
total sem flambagens locais. Esta exigéncia ¢ dada pela equagdo (20), que avalia a esbeltez da

alma comprimida do perfil (func¢do da posicao da LNP):

D E
P <376 |— (20)
w Fy

Em que:
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D, = altura da alma comprimida no equilibrio plastico horizontal (posi¢do da LNP a partir do

topo); E = modulo de elasticidade do ago.

Para garantir o momento de plastificag¢do, ainda é necessério verificar a relagdo entre D, ¢ a
altura total da segdo mista Dy. D, é a distancia do topo da laje até a Linha Neutra Plastica. E

dada por:

Deste modo, segundo Wittry (1993 apud AASHTO-LRFD:2012)%, aplica-se uma margem de
seguranca adicional ao valor tedrico do momento positivo resistente se esta relagdo nao ¢é
respeitada. Essa verificacdo visa a garantir adequada durabilidade a estrutura, evitando
esmagamento prematuro da laje, garantindo adequada ductilidade a se¢ao mista. Resume-se o
exposto pela equagao (22):

M, se D, < 0.1D;

M, = (22)

Dp
sendo Mp (1.07 —0.7 D_>
t

Na equagdo (22), M, ¢ o momento nominal positivo resistente.

Finalmente, sendo vaos continuos, ou seja, havendo continuidade da superestrutura entre

vaos, tem-se como Momento Resistente Positivo Nominal final, o menor dos valores:
M,, = min(M,,1,3M,) (23)

Na equacgdo (23), My ¢ o momento positivo das cargas externas (trafego) capaz de causar o
inicio do escoamento na se¢ao caixao de ago. O inicio do escoamento pode ocorrer no topo da
mesa superior ou na face externa da mesa inferior; My, portanto, ¢ o menor momento externo

que inicia um desses dois processos.

4.2.1.2 Momento Fletor Resistente Negativo

Nas regides de momento fletor negativo, o célculo do momento resistente nao envolve o
momento de plastificagdo da se¢do, mas sim a limitacdo das tensdes nas mesas tracionadas e

comprimidas.

* WITTRY, D. M. An Analytical Study of the Ductility of Steel Concrete Composite Sections. Master Thesis.
University of Texas, Austin, 1993.
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Como a regido estd submetida a momentos negativos, a laje estard sujeita a tensdes de tragao
e, portanto, ¢ ignorada no célculo. As propriedades geométricas da secdo transversal, para fins
de verificagdo/dimensionamento, serdo calculadas, entdo, com a se¢do caixdo de ago ¢ as
armaduras negativas da laje. A AASHTO-LRFD:2012 permite que a armadura seja

desprezada ou nao, a critério do projetista.

Neste caso, tém-se a mesa inferior da secdo caixdo comprimida e as superiores tracionadas.
As mesas tracionadas ficam limitadas pela propria tensdo de escoamento do ago. A tensdo na
mesa comprimida (F,.) dependeréd da esbeltez da mesma, da presenga ou ndo de enrijecedores
longitudinais, sua esbeltez entre enrijecedores, das tensdes de St. Venant advindas da torgao e
do coeficiente de flambagem do enrijecedor longitudinal. Resumindo: oy, = Fy; Gliminf = Foc

(tensdo de compressdo limite — ver Anexo A).

Basta calcular um momento fletor minimo de carga externa que leve a se¢do sob momento
negativo a atingir essas tensoes. Em posse desse momento fletor, as trés parcelas da soma que

definem o momento resistente negativo da se¢ao sdo obtidas:

[ gt R T TR R B

ok, g?ig 3 T
e 1 ~C L
Top Flange /
—— Web Plate
wT
= T ]

Bottom Flange

Figura 46: Influéncia do enrijecedor longitudinal (WT) na capacidade em momento
fletor negativo ultimo. Trad.: Top flange (mesa superior), Web plate (alma), Bottom
flange (mesa inferior)

(SALEH; DUAN, 1999)

Determina-se 0 momento resistente, pelas seguintes equagoes da resisténcia dos materiais:

inf _ Mp1 Mp,  Map™

Oim = i ¥ i T T inf (24)
Wperfil Wmista Wmista
sup __ MDl MDZ + MADsup (25)
lim — sup Sup sup
M/perfil Wmista Wmista
M;lrefs = Mp; + Mp, + min(Mup *F, Myp inf) (26)
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Em que:
1™ = Fy; Glim™ = Fne; Mures™® = momento fletor resistente negativo.
Mp; = momento negativo de calculo para perfil de ago isolado sob peso proprio (gl);

Mp; = momento negativo de calculo para perfil de aco com ligagdes continuas (solda) sob

peso proprio (g2) (cargas das lajes sobre perfil caixdo — montagem);

Map = sobrecarga de calculo (carga extra — cargas moveis e demais cargas) responsavel por

fazer as mesas inferior e superior atingirem as tensdes limites;
Woerfit = modulo de flexdo da mesa para segdo de ago isolada;

Winista = modulo de flexao das mesas para secao mista caixao de aco + armaduras negativas da

laje;

4.2.2 Esforco Cortante Resistente

Para a resisténcia ao esforco cortante de almas de perfis sem enrijecedores transversais nao ¢
considerada a agdo do campo de tensdes e a resisténcia ¢ dada ou pelo escoamento em
cisalhamento ou pela flambagem por cisalhamento. A relagdo entre essas duas grandezas ¢

feita pela constante C. A expressdo (27) elucida a explicacao:
Vo = Vo = CV, onde V,, = 0.58F,.D.t, (27)

Por outro lado, almas de perfis enrijecidas, ou seja, com presenga de enrijecedores
transversais ou enrijecedores transversais e longitudinais, sdo capazes de desenvolver

resisténcia ao cisalhamento pos-flambagem devido a agdo do campo de tensdes (figura 47).

Figura 47: A¢do de campo de tensdes entre enrijecedores. Trad.: Outer tension field
(campo de tensdo externo), Principal tension field (campo de tensdo principal)
(DUAN et al., 1999)
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A resisténcia ao cisalhamento neste caso pode ser computada somando-se a acdo de viga e a

acao do campo de tensao poés-flambagem como mostrado na equagao (28):

0 87(1 — C) 2D t,,
(bfctfc + byetyt) =
1 +
) 0.87(1—C)
sendo V| C +
do\*  d,
1+ (ﬁ) + D

Se a primeira condi¢do ndo ¢ satisfeita, significa que a area total das mesas dentro do trecho
do campo de tensdes € pequena em relagdo a area da alma e, assim, a capacidade total pds-
flambagem nao pode ser desenvolvida. A segunda condicao, mais conservadora para o caso
de pods-flambagem, da a solucdo desprezando o aumento da tensdo no campo de tensdo

externo, na fatia da alma entre enrijecedores (figura 47).

A relagdo C, entre a resisténcia a flambagem por cisalhamento e a resisténcia ao escoamento

por cisalhamento ¢ dada nas equagdes (29) e (30):

D E k
1,0 se —<1.12
1 12 112 E.k
C = A F, (29)

1.57
kg(ﬂ,) S€E>14‘0 Fy

tw

k=5+ (30)

Sl& | n
N————
N

(

Sendo:

D = altura da alma do perfil;

k = coeficiente de flambagem por cisalhamento;

do = distancia longitudinal entre os enrijecedores transversais;
V,, = resisténcia ao escoamento por cisalhamento;

b €ty = largura e espessura da(s) mesa(s) comprimida(s);
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bg €ty = largura e espessura da(s) mesa(s) tracionada(s);

4.2.3 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento devem ser calculados para resistir ao Estado Limite de Fadiga.
A quantidade de conectores provenientes dessa verificagdo deve ser maior ou igual a

quantidade aferida no Estado Limite Ultimo (ELU).

O esfor¢o cortante requerido para a verificacdo dos conectores resulta das combinagdes de
cargas de fadiga. As combinagdes de fadiga levam em conta apenas as cargas transientes
(trafego) com seus fatores de fadiga. Como as cargas transientes sao cargas de curta duragao,

o fluxo de cisalhamento deve advir da andlise de curta duracdo, ou seja, com a

homogeneizagdo da segdo transversal a partir de n (=Es/Ec).

A resisténcia ao cisalhamento para um conector ¢ determinada a partir de um parametro
dependente do niimero de ciclos a que a estrutura estara submetida em sua vida 1til. Tendo-se
a resisténcia de um conector e a tensdo de cisalhamento atuante na interface, pode-se

determinar o nimero de conectores e seu espagcamento.

Os conectores de cisalhamento devem estar presentes tanto nas regides de flexdo positiva
como negativa, para resistir as tensoes de tor¢ao que existem ao longo de todo o vdo, em

todos os tipos de se¢do mista caixdo (AASHTO-LRFD:2012).

4.2.3.1 Combinagdes de Fadiga

Os conectores sdao dimensionados segundo o fluxo de cisalhamento proveniente das
combinagdes de carga de fadiga. Como se estd tratando de carregamentos definidos pela

ABNT, ¢ conveniente adotar os parametros da NBR 8681:2003 nesta questao.

Segundo essa Norma, na falta de um espectro de carga que defina a frequéncia de repeticdo
dos niveis de carga (regra de Palmgren-Miner), a verificacdo da fadiga pode ser feita para um
unico nivel de carga. Esse nivel de carga ¢ definido pela carga frequente de fadiga (w1 fadFqx).
Portanto, corresponde a carga movel (trafego) caracteristica multiplicada por seu fator

frequente.

Para vigas longitudinais de pontes rodoviarias com véos de até 100m e 2x10° ciclos, o fator é

0,5. Assim, as combinagdes de fadiga sdo: 0,5Fq, Fqx — carga mével (NBR 8681:2003).
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O fluxo de cisalhamento utilizado para a verificagdo dos conectores vem da amplitude
maxima de cisalhamento na se¢do. O esforgo cortante, numa se¢cdo de analise, podera trocar
de sinal de acordo com a linha de influéncia da carga mével. Deste modo, deve-se considerar

a amplitude de variagdo do cisalhamento - V¢ (equagdo 31):

Ve = |4+Vyl + |-Vul (31)

4.2.3.2 Resisténcia a fadiga de um conector tipo Stud Bolt

A resisténcia a fadiga por cisalhamento para um conector ¢ fun¢do do numero de ciclos a que
ele estard submetido. O nimero de ciclos (N), por sua vez, ¢ determinado pelo nimero de
caminhdes por dia em uma dire¢do, para 75 anos de vida util da obra, segundo a AASHTO-

LRFD:2012:
N = 365 % 75 ADTT (32)
ADTT = trafego médio didrio de caminhdes em uma faixa, em toda a vida util da obra.

Com esse dado, e com o didametro do conector (d), encontra-se a resisténcia de um conector a

fadiga (Z;) com:

a = 238—295logN - Z, = a*d* > 19d> (33)

De acordo com a norma americana, pesquisas mostram que o trafego médio diario ¢
fisicamente limitado a 20000 veiculos por faixa, sob condi¢des normais. O nimero ADTT
pode ser determinado ao multiplicar-se esse valor pelo fator de caminhdes em trafego, que,
para viadutos urbanos, ¢ 10%. Neste caso ADTT seria 2000 caminhdes por dia. A norma

assume que esta carga de fadiga, definida para uma faixa, ¢ aplicada em todas as faixas.

Deste modo, aplicando-se os célculos, a resisténcia a fadiga de um conector ¢ 9,364kN

(0,936tf).

Para corroborar este célculo, recorre-se aos valores Cut-off de fadiga, para tensdes de
cisalhamento de conectores Stud Bolts segundo o Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-9: Fatigue. O valor Cut-off ¢ a variagdo de tensdo a partir de 10® ciclos, para a qual,

independente do trafego, a resisténcia a fadiga esta garantida.

Nussbaumer et al. (2011) apresentam o grafico mostrado na figura 48. Para conectores Stud
Bolts o tipo de detalhe é dado pelo codigo 80. Assumindo-se a tensdo de Cut-off, obtém-se, a

partir da figura abaixo, uma tensdo de cisalhamento de aproximadamente 36MPa.
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Shear stress range Aty (N/mm?)
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Figura 48: Curvas de fadiga de cisalhamento (Eurocode 3). Trad.: Shear stress range
(Faixa de tensdo de corte), Number of cycles (Namero de ciclos)
(NUSSBAUMER ET AL., 2011)

Esta tensdo deve ainda ser minorada pelo fator parcial de resisténcia. Segundo o Eurocode 3,
para detalhes construtivos, sob esforcos de fadiga, que apresentam dificuldades de acesso e
inspecdo, ¢ cuja falha leva ao colapso da estrutura, o fator de redugdo ¢ 1,35
(NUSSBAUMER ET AL., 2011). Este ¢ o caso dos conectores de cisalhamento. Deste modo,

para Studs de didmetro 22mm, tem-se:

A
Ffadconector — %cstor. 36MPa = 10,32kN (1,032tf) (34)

Deste modo, adota-se o valor de 9,364kN (0,936tf) pela AASHTO, a favor da seguranca.

4.2.3.3 Fluxo de cisalhamento e espagamento dos conectores

O fluxo de cisalhamento longitudinal (Vsr) entre laje e secdao caixdo € dado pela resisténcia
dos materiais (BEER et. al, 2006). A divisdo por dois ocorre por serem duas almas (se¢ao

caixao).

[ f Qest
Sr 21 c ( )

Qest = momento estatico para a se¢do mista de curta duracao;

I,c = momento de inércia para a se¢do mista de curta duragao.
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Os esforcos torcores também introduzem tensdes tangenciais/fluxos de cisalhamento
transversais. Estes sdo dados pelas tensoes de cisalhamento da tor¢ao de St. Venant, conforme
equacado (36):

Ty

Ve = —2—
st 2ACO7’lt

(36)

Na qual, o fluxo de cisalhamento transversal, Vg, depende de T¢ (esfor¢o de tor¢do para as

combinagdes de fadiga) e Aqont (drea do contorno médio da sec¢do caixao).

Com a soma vetorial dos fluxos Vi e Vg € a resisténcia de um conector (Z;), determina-se o

espagamento e, por consequéncia, o nimero de conectores com:

N x Z,
p =
(37)
Vr® + Vst
Na equagdo (37), p ¢ o espagamento longitudinal entre linhas de conectores € N ¢ o nlimero de

conectores transversais em cada linha.

A Norma americana fixa os espacamentos longitudinais méximos € minimos entre conectores:
60cm (24 polegadas) e 6@ (@ = didmetro do conector), respectivamente. Na dire¢do

transversal, recomenda um espagamento minimo de 4®.

4.2.3.4 Estado Limite Ultimo para conectores

Para o ELU, toma-se a menor resultante de plastificacdo entre o perfil de aco e a laje de
concreto (P) e este valor é comparado a resisténcia nominal de um conector (Q;), obtendo-se

assim, o nimero de conectores minimo (n) para o ELU.

_ L
o

Para casos de vaos simples e vaos continuos em que ndo haja consideragao da laje na flexao

n (38)

negativa, a forca total de cisalhamento, P, ¢ considerada entre os pontos de madximo momento
fletor positivo e o ponto de momento nulo para as cargas moveis de calculo. Para uma viga
isostatica, por exemplo, o nimero de conectores, n, seria definido para '4 vao, ou seja, entre o
momento maximo no centro do vao e o nulo nos apoios extremos. Portanto, para todo o vao,

tém-se 2n conectores.
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Os parametros da equagao (38) sdo expressos por:
P = min(0.85fubct: ; Acaixiofy) (39)
Qr = 0.85min[0.5Aconectory/fekEc i AconectorFu] (40)

Nas equagoes (39) e (40), fux € a resisténcia caracteristica do concreto, b, e t. sdo a largura e
espessura da laje, respectivamente, Aconector € @ area de secdo transversal do Stud Bolt, Acaixio €

a area de se¢do transversal do caixdo de ago ¢ F, ¢ a tensdo de ruptura do a¢o do conector.

4.2.3.5 Retracdo e Protensdo para conectores

Os conectores de cisalhamento, conforme a AASHTO-LRFD:2012, sdo dimensionados para a
varia¢do das tensdes de cisalhamento dadas pelas combinagdes de fadiga (dependem apenas
das cargas modveis) ou para as propriedades ineldsticas dos materiais em ELU (dependem
apenas dos materiais), conforme itens anteriores. Deste modo, o efeito da retracdo e

protensao, nestas analises, ndo ¢ importante.
Propde-se, entretanto, um método para verificar o efeito destas cargas.

Para a retragdo, convém conferir se os conectores definidos pelos critérios anteriores sio
suficientes para absorver o fluxo de cisalhamento induzido. Em posse do fluxo de
cisalhamento de retragdo Vieiacao € da resisténcia Q; (item anterior) para o conector em ELU,

pode-se conferir o espacamento (p) e, consequentemente, o nimero de Studs. Resumindo:

V. <
p = retracao (41)
Qr

Para o caso da protensdo faz-se a mesma analise, porém, a protensdo ¢ um esforco que se
opoe aos demais esforcos. A protensao mobiliza o peso proprio da estrutura. Portanto, o fluxo
a considerar deve ser o resultante da protensdo mais a carga permanente atuante sobre os
conectores. A carga permanente que solicita os conectores logo apods a solidarizagdo com a
secdo caixao sdo as cargas g3. As cargas permanentes gl e g2 ndo solicitam os conectores,

pois a estrutura ainda ndo funciona como se¢ao mista nestas etapas (capitulo 3).

Prescinde-se do efeito da retracdo nesta andlise, pois a mesma atua a favor da carga g3. Deste

modo, com os fluxos das cargas g3 e protensdo, chega-se a:
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_ Vg3 + Vprotenséo

Qr

Essas verificacdes servem para conferir se o nimero de conectores estd adequado, em Estado

(42)

Limite Ultimo, para o ato de protensdo e para o efeito da retragao.
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5 PROTENSAO

A regido de inversao de momentos fletores (laje de continuidade sobre pilares internos) ¢ a
zona mais fragil da estrutura em Estado Limite Ultimo (ELU). Shim et al (2010) ja
recomendavam manter a laje desta regido sob constante compressdo, prevenindo, assim, a
fissuragdo e aumentando a capacidade em ELU, sendo esta a importancia da protensdao como

solucdo para as regides continuas sobre pilares.

Neste capitulo, apresenta-se a protensao para estruturas mistas. O objetivo é dar um panorama
geral sobre a protensdo, sua concepcao e entdo sua aplicagdo em conjunto com as estruturas

mistas.

Inicialmente faz-se um breve histdrico e conceituacio da protensdo. Na sequéncia, estuda-se a
protensdo a partir de estruturas de concreto, tratando de um assunto de grande importancia
para a verificagdo em ELU: as perdas de protensdo. ApOs isso, procede-se a aplicagao da

protensdo em estruturas mistas e sua verificagdo em ELU.

5.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS DA PROTENSAO

Segundo Pfeil (1984), a protensdao pode ser definida como um artificio de introduzir, na
estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu

comportamento, sob ac¢do de diversas solicitagdes.

Eugene Freyssinet, engenheiro francés, ¢ considerado o criador do concreto protendido. Com
ele surgiu em 1928 o primeiro trabalho consistente sobre concreto protendido com a
introducdo de aco de alta resisténcia para a execu¢do de protensdo. Experiéncias anteriores,
com ag¢o doce, tinham apresentado resultados insatisfatérios quando consideradas as perdas
lentas de protensao. Os agos por ele empregados tinham a forma de arames trefilados, ¢ seu

principio de protensdo em estruturas € usado até hoje (GOMES JUNIOR, 2009).

As grandes deformacdes do ago de protensdo podem ser obtidas sem comprometer a aderéncia
com o concreto, ao usarem-se dispositivos como as bainhas. As bainhas sdo dutos corrugados
de ago ou PEAD (Polietileno de Alta Densidade) que evitam o contato do ago de protensao
com o concreto durante a distensdo do primeiro. Desta forma a armadura de protensao pode
alcangar deformagdes finais em ELU superiores ao limite convencional do ago doce em

concreto armado (1%).
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A primeira obra oficialmente realizada no mundo em concreto protendido foi projetada por
Freyssinet em 1941, ponte sobre o rio Marne em Luzancy, Franca. No Brasil, a primeira obra
realizada em concreto protendido foi a Ponte do Galedo (1948), no Rio de Janeiro, com 380m
de comprimento, também projetada por Eugéne Freyssinet. Todos os equipamentos e

materiais utilizados foram importados da Franga.

A partir de 1974, os acos de baixa relaxacao (RB) passaram a ser fabricados no Brasil, em
substituicdo aos acos de relaxagao normal (RN). Os acos aliviados ou de relaxagao normal
(RN) sdo agos retificados por um tratamento térmico que alivia as tensdes internas de
trefilacdo; ja os agos estabilizados ou de baixa relaxagdo (RB) recebem um tratamento termo-
mecanico que melhora as caracteristicas eldsticas, reduzindo as perdas de tensdo por

relaxagdo. Este avanco justificou a preferéncia pelo ago RB, valida até hoje.

De acordo com Carvalho (2012), o concreto protendido apresenta vantagem econdOmica se
considerarmos o custo por kg de ago necessario para desenvolver determinada for¢a ou
tensao. Mesmo se se considerarem as perdas inerentes de protecdo, o concreto protendido
apresenta a vantagem de diminuir a fissuracdo, vantagem que ndo ¢ encontrada nos sistemas

de concreto armado.

Pode-se acrescentar como vantagens: estruturas mais leves que o concreto armado,
durabilidade maior e menor fissuragao, menores deformacdes e adequacdo ao uso de pré-

moldagem.

As desvantagens do sistema protendido sd3o as mesmas que existem (em menor intensidade)
para estruturas de concreto armado, como peso proprio elevado e necessidade de tempo de
cura e escoramento. Soma-se a isso ainda e necessidade de elementos acessorios como

bainhas, cabos e cordoalhas.

5.2 CLASSIFICACAO DA PROTENSAO

Pode-se classificar a protensao quanto a aderéncia (Sistemas de Protensdo) e quanto as

tensoes e fissuracdo em Estado Limite de Servico (Tipos de Protensao).
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5.2.1 Sistemas de Protensao

Genericamente pode-se dividir os sistemas de protensdo em 3 tipos: protensdo com aderéncia

inicial, protensao com aderéncia posterior € protensao sem aderéncia.

Protensiao com aderéncia inicial: ¢ empregada na fabricagdo de pré-moldados. A armadura
ativa ¢ colocada, ancorada em blocos nas cabeceiras e tracionada; o concreto € lancado e a
peca passa pela fase de cura. Ao fim da cura, as formas sdo retiradas e os cabos sdo cortados,

transferindo a forca de protensdo para a peca.

Protensiao com aderéncia posterior: ¢ aplicada sobre uma pecga de concreto ja endurecido e
a aderéncia se da posteriormente, através da inje¢do de pasta de cimento nas bainhas. Os
cabos sdo tracionados por macacos hidraulicos que se apoiam nas proprias pegas de concreto.
Quando a for¢a de protensdo ¢ atingida, os cabos sdo acorados por dispositivos especiais,

como placas de ancoragem, cunhas metalicas e porcas especiais

Protensiao sem aderéncia: ¢ aplicada a uma peca ja endurecida sem que haja aderéncia entre
os cabos e o concreto. A inexisténcia de aderéncia refere-se somente a armadura ativa; a

passiva deve estar sempre aderente ao concreto. Ex: lajes cogumelo, pontes mistas.

Figura 49: Posicionamento do cabo e concretagem da peca, aplicagdo da protensdo,
injegdo da pasta de cimento — protensdo com aderéncia posterior (RUDLOFF)

5.2.2 Tipos de Protensao

Sao relacionados aos Estados Limites de Utilizagdo referentes a fissuracao. A protensao pode

ser completa, limitada ou parcial, conforme seguem as defini¢des da NBR 6118:2014.
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Protensiao completa existe quando, para as combinagdes frequentes de agdes, ¢ respeitado o

estado limite de descompressdo, ou seja, ndo se admitem tensdes de tracdo na secdo para

combinagdes frequentes. Para as combinagdes raras, € respeitado o estado limite de formacgao

de fissuras, isto ¢, admite-se tracdo na sec¢do, porém limitada a tensdo de abertura de fissuras.
E o tipo de protensdo recomendada para ambientes muito agressivos € onde ndo pode haver

tensoes de tracdo e abertura de fissuras. Ex: reservatorios.

Protensiao limitada existe quando, para as combinacdes quase permanentes de agdes, ¢é

respeitado o estado limite de descompressao, nao havendo tragdo na secdo. Para combinacdes
frequentes de acdes, ¢ respeitado o estado limite de formagdo de fissuras. Aplicada em pegas
onde se admitem tensdes moderadas de tracdo em servi¢o, com pequena probabilidade de

fissuracdo. Aplicagdes: pontes, passarelas, viadutos.

Protensdo parcial existe quando, sob as combinagdes quase permanentes de agdes, ¢é

respeitado o estado limite de descompressao e para as combinagdes frequentes, o estado limite

de abertura de fissuras (limitado a fissuras de 0,2mm). Aplica¢des: mesmas da protensiao

limitada, porém admitem-se tensdes de tragao mais elevadas, com fissuras de maior abertura.

I Placa
Bloco Alimentador (p/ injecdo)

Bainha

Funil

h
Lunha Cordoalhas

Purgador Bainha

Figura 50: Exemplos de ancoragens ativa e passiva (RUDLOFF, 2011)

5.3 PROTENSAO EM ESTRUTURAS MISTAS

A protensdao ¢ uma técnica construtiva bastante empregada para solugdes estruturais

envolvendo grandes vaos, coberturas, passarelas e pontes. Ha pelo menos 70 anos vem sendo
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utilizada com sucesso e alto nivel técnico em estruturas de concreto armado e elementos pré-
fabricados. Porém, a técnica de protensdo pode ser aplicada também nas estruturas metalicas e
estruturas mistas de aco-concreto. Com isso resultando em elementos de grande eficiéncia
estrutural, capazes de vencer grandes vaos, resistir a carregamentos elevados com peso e

dimensdes reduzidos e, consequentemente, com economia.

Segundo Nelsen e Souza (2012), a protensdo em estruturas de aco foi utilizada inicialmente
por Squire Whipple em 1847, que aplicou protensdo aos elementos tracionados de treligas tipo
Pratt em ferro fundido, com o objetivo de tornéd-los mais ducteis. No entanto somente a partir
da década de 1930, F. Dischinger na Alemanha e Gustave Magnel na Bélgica deram inicio aos

estudos teodricos e ensaios sobre protensdo em estruturas mistas.

Uma possibilidade de protensdo em estruturas mistas ¢ aplica-la externamente a estrutura, isto
¢, os cabos ficam expostos. Isso tem a vantagem de facilitar a manutengdo em caso de avarias,
mas tem como principal desvantagem, a exposicao as intempéries. Como exemplo, a ponte

Condet na Indonésia, onde os cabos externos foram usados para reforgo da estrutura existente.

Figura 51: Ponte Condet ap6s refor¢o com protensdo externa (NELSEN, 2013)

Cada viga foi refor¢ada usando-se dois cabos, cada cabo consiste de 3 cordoalhas de 12,7mm
de didmetro, com excentricidade de 2m. As cordoalhas engraxadas sdo envoltas por bainha de

polietileno.

Outra possibilidade ¢ protender a laje, na regido de momentos negativos de pontes continuas
(DENG, 2012). O objetivo ¢ eliminar a fissuragdo. A fissura¢do traz desvantagens como perda
da acdo composita e corrosdo das armaduras. Entretanto, esta abordagem ¢ efetiva para a
melhoria das propriedades na regido de momento negativo, ndo sendo verdadeira para a

regido de flexdo positiva.
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Uma terceira possibilidade de protensdo em estruturas mistas ¢ chamada de Sistema Preflex,
introduzida primeiramente na Bélgica, em 1951 (DENG, 2012). Consiste em uma viga de ago
cuja mesa inferior ¢ envolta por uma “caixa” de concreto armado, enquanto a protensdo ¢
aplicada por flexao elastica da viga (sem cabos) ou por cabos tracionados locados dentro da

caixa.

]
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concrete
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Figura 52: Viga Mista Protendida com sistema Preflex. Tradugdo: Rebars
(vergalhdes); Steel (A¢o)
(DENG, 2012)

A viga de ago ¢é pré-flexionada ao aplicarem-se cargas concentradas em seus tercos médios.
Concreta-se a “caixa” inferior e, quando a mesma atingir sua resisténcia caracteristica, as
cargas sdo removidas. A se¢do mista tenderd a retornar a sua posi¢do zero elasticamente,

comprimindo a “caixa” de concreto. Apos isso, concreta-se finalmente a laje superior.

O sistema Preflex tem uma se¢do leve, com alta capacidade a flexdo. No entanto, tem a
desvantagem de necessitar pré-carregar a estrutura e furar a alma do perfil para armar a caixa

inferior de concreto, o que pode aumentar significativamente os custos.

Segundo Nelsen e Souza (2012), embora no Brasil essa solu¢do seja pouco explorada, hd um
amplo interesse internacional sobre o tema e suas variancias. Desde os anos 1950 pesquisas
sobre assuntos como variacdo de espessura de lajes de estruturas mistas, protensdo com
excentricidades constantes, protensdo em estruturas mistas com efeito de retracdo e fluéncia
do concreto, momento de fissuracdo da laje em estruturas mistas continuas, vem sendo

desenvolvidas.
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Figura 53: Protens@o em estruturas de ago - cabos externos (NUNZIATA, 1999)

5.4 CARACTERIZACAO DA PROTENSAO EM ESTRUTURAS MISTAS

Os cabos de protensdo podem ser posicionados fora da secdo ou no interior da mesma ou
mesmo na laje. Esses cabos e acessorios sdo os mesmos utilizados para estruturas de concreto

protendido, porém, com detalhes adequados de ancoragem e desviadores.

Figura 54: Se¢des possiveis para vigas mistas com protensdo externa
(NELSEN; SOUZA, 2012)

A tipologia tradicional de viga mista ago-concreto protendida ¢ formada por uma laje de
concreto armado ou protendido, moldada no local ou pré-fabricada, apoiada sobre a viga de
aco de se¢do I e ligada a esta por meio de conectores. A figura 55 exemplica o tipo tradicional
e também ilustra o desviador (chapas soldadas ou pinos que garantem a geometria do cabo).

Os enrijecedores de ancoragem sdo exemplificados na figura 56.
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Figura 55: Tipologia tradicional de viga mista protendida
(NELSEN; SOUZA, 2012)

Figura 56: Enrijecedores de ancoragem (NUNZIATA, 1999)

O tragado do cabo pode ser retilineo ou poligonal, sendo definido em funcdo dos esforgos
atuantes. O tragado retilineo pode ser ao longo de todo o comprimento da viga ou apenas na
parte central. Cabos com tracado reto sao mais comuns em vaos com momentos fletores

uniformes e devem ser posicionados abaixo do eixo neutro para maximizar a excentricidade.

Em trechos biapoiados os cabos podem ser interrompidos antes dos apoios, pois como nestas
regides os momentos fletores sdo menores e isso evita esfor¢os indesejados proximos as

ligacoes.

Para cabos com tracado poligonal ou parabodlico, a forca de protensdo tem maior valor no
ponto de maior inflexdo do cabo, que deve coincidir com a se¢do mais solicitada. O tragado
poligonal, entretanto, exige maior nimero de desviadores, detalhes construtivos e maior
consumo de material. Nelsen e Souza (2012) comentam que em regides de momento negativo,

os cabos devem ser posicionados proximos a mesa superior do perfil e, neste caso pode-se
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aplicar também uma protensao na laje. A figura 57 mostra algumas possibilidades de tracado

do cabo.
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Figura 57: Possiveis tragados do cabo de protensdo em estruturas mistas
(NELSEN, 2013)

Pode-se classificar a protensdo em estruturas mistas em duas categorias: Pré-tracionada e P6s-
tracionada. Entende-se como pré-tracdo, a protensdo do perfil de ago antes do langamento da
laje de concreto e, por pos-tragdo, a protensdo realizada apds a cura do concreto quando ja ha

o comportamento misto da se¢do.

5.5 PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Carvalho (2012), ao se efetuar a protensao da armadura nao se consegue um esforgo
constante ao longo da mesma. H4 uma diminui¢do do esforgo de protensdo ao longo do cabo,
sendo importante conhecé-la para que, durante a vida da estrutura, sob qualquer

carregamento, em qualquer secdo, as condi¢des em ELS e ELU sejam satisfeitas.

As diminui¢gdes ao longo do cabo sdo chamadas de perdas e podem ser classificadas em
imediatas e diferidas no tempo. As primeiras sdo devidas principalmente a forma como se
procede a protensdo e as propriedades elésticas do aco e do concreto. As perdas diferidas se

devem as propriedades viscoelasticas tanto do concreto como do ago.

As perdas imediatas sdo: perda por atrito, perda por recuo de ancoragem e perda por
deformacdo imediata do concreto. As perdas diferidas no tempo sdo: perda por retragdo do

concreto, perda por fluéncia do concreto e perda por relaxagio da armadura de protensao.
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5.5.1 Perda por Atrito

As perdas por atrito ocorrem em pegas protendidas com pds-tracdo, e variam ao longo do
comprimento da peca. As perdas por atrito ocorrem devido ao rogar dos cabos contra as
bainhas, ao ser aplicada a forca de protensdo. Esse atrito ¢ maior nos trechos curvos, onde

surgem elevadas pressdes de contato devido ao desvio de trajetoria dos cabos.

Mesmo em cabos retilineos haverd perda por atrito devido a sinuosidade inevitavel do duto
(bainha) em todos os planos. A sinuosidade da bainha ¢ chamada de ondulagdo parasita e
deve-se a efeitos como: defeitos de montagem, ineficiéncia dos pontos de amarragdo, empuxo

do concreto durante a montagem.

pontos onde ocorre atrito entre os fios e a bainha
devido as ondulagdes parasitas

Figura 58: Ondulagdo parasita da bainha (VERISSIMO; CESAR JR., 1998)

As perdas por atrito podem atingir valores elevados para cabos de grande comprimento, ja que
sdo proporcionais ao comprimento do cabo e mudangas de direcdo. Pode-se atenud-las
aplicando-se protensdo nos dois extremos dos cabos (duas ancoragens ativas), pois assim se

reduz o comprimento do cabo teérico a metade. A perda de atrito ¢ deduzida abaixo:

Figura 59: Forcas de atrito em cabo curvo (VERISSIMO; CESAR JR., 1998)

P'=P—dP onde » dP = udN (43)

dN = P.da onde — (tang(da) = da) (44)
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BdP B
dP=—P.|1.doc—>f ?:f —u.da (45)
A A

Integrando a equacdo diferencial anterior, tem-se:
Pg = Pj.e™#¢ (46)

Assim, a perda por atrito entre 2 pontos ¢ fun¢do do coeficiente de atrito da bainha (p) e do

angulo do cabo (a) no trecho considerado.

A perda por atrito parasita ¢ considerada a partir de uma ondulagdo média (em radianos) por

unidade de comprimento (). Somando os dois efeitos, resulta:
Py = P, e H@tBL) (47)

Em que:
B — ondulacao média por unidade de comprimento (parasita);
L — distancia entre dois pontos considerados.
Escrevendo de forma generalizada, a perda por atrito entre dois pontos pode ser resumida
como se segue:

AP(x) = P,(1 — e~ #(Fatkx)) (48)
Em que:

P; — for¢a de protensdo inicial; Xa — somatorio dos angulos de desvio entre as abscissas 0 e X;

k — ondulagdo média parasita por unidade de comprimento [radianos/m].

E importante observar que a perda por atrito para protensao sem aderéncia, como no caso de
estruturas mistas, ¢ muito pequena, quase desprezivel, pois a leve mudanca de direcdo dos
cabos ocorre apenas nos pontos dos desviadores e o coeficiente de atrito entre os desviadores

e os cabos ¢ reduzido, ja que sao cordoalhas engraxadas.

5.5.2 Perda por Recuo de Ancoragem

Para sistemas com ancoragem através de cunhas, no momento da liberacdo do macaco de
protensao, sempre ha um pequeno retrocesso do cabo que estava esticado, para a acomodacao

das cunhas.
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Figura 60: Tensdo no cabo antes da ancoragem e apds a ancoragem
(CARVALHO, 2012)

Na figura 60, tem-se o desenvolvimento das tensdes do cabo antes de ser ancorado (trechol-
2), ja considerando as perdas por atrito. Apds a ancoragem, a tensdo no cabo passa a ser
representada pelo trecho 3-4-2, resultando numa queda de tensdo na regido 1-4. A queda de
tensao tem um maximo de Ac e vai diminuindo até 4 porque o atrito cabo-bainha impede a
livre movimentagao do cabo, apds o recuo, para o interior da estrutura. Os pontos 4 e 2 ndo se
movimentam durante a opera¢do de ancoragem e, portanto, neste trecho ndo se verificam

perdas de tensdo por recuo de ancoragem.

Analisando o trecho infinitesimal dx do cabo e considerando-se a lei de Hooke e a defini¢do

infinitesimal da deformacao, resulta-se:

0 =E.e (Leide Hooke) (49)

A(dx
£= (dx ) (Deformacio infinitesimal) (50)

Substituindo a equagdo (50) na equacao (49) e integrando em ambos os lados:

1 L
— | o.dx = al (51)
5,

Assim, o termo a esquerda representa a area do elemento 1-3-4 dividida pelo médulo de
elasticidade do ago de protensdo. A direita tem-se o recuo total que o cabo sofre durante a
ancoragem. Os valores de recuo sao fornecidos pelos fabricantes e podem ser obtidos
experimentalmente. A acomodacdo das cunhas de ancoragem provoca um recuo de 4 a Smm

no alongamento inicial ao qual se chegou antes da cravagdo (RUDLOFF).
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A determinagdo da perda por recuo de ancoragem deve ser aferida apos o calculo das perdas
por atrito, sendo funcdo dessas, e ¢ feita por tentativas ou algum método iterativo, para
determinar qual o ponto dentro da se¢do onde cessa o recuo por ancoragem. No trabalho usa-

se o método da Bissec¢do para encontrar o zero da funcdo, isto é, o ponto de recuo nulo.

5.5.3 Perda por Recuo Elastico do Concreto

Ao receber uma carga de protensdo, a peca de concreto (ou mista) sofre uma deformacao
imediata, encurtando-se. Concomitantemente ocorre um encurtamento da armadura de
protensdo. A este encurtamento da armadura corresponde um alivio de tensodes, ocorrendo

perdas de protensao.

Quando se executa a protensdo de uma peca com aderéncia posterior, ¢ comum fazé-lo por
etapas, isto €, em uma peg¢a com varios cabos ¢ comum protender ¢ ancorar os cabos em
sequéncia. Quando um cabo ¢ protendido, provoca uma deformagao eléstica no concreto (um
encurtamento) que, por sua vez, provoca uma perda de protensdo nos demais cabos ja
protendidos. Assim, por exemplo, em uma pe¢a com 9 cabos, o primeiro sofreria perda devido
a protensdo dos 8 cabos subsequentes; o cabo 2, sofreria perdas dos 7 cabos subsequentes e
assim por diante, até que o ultimo ndo sofreria perda nenhuma. No caso de haver apenas 1

cabo ou mais de um protendidos simultaneamente, ndo se tem perda por deformacao elastica.

Na pos-tragdo, logo apods a protensdo, os cabos sdo ancorados, mas ainda ndo injetados, ou
seja, ndo existe aderéncia inicial com o concreto, assim ndo se tem igualdade de deformagdes

entre concreto € aco.

E necessario entdo calcular o encurtamento da peca de concreto AL. e iguala-lo ao
encurtamento do cabo AL, uma vez que nio ha deslizamento na ancoragem (VERISSIMO;

CESAR JR., 1998). Para uma pe¢a de comprimento L, o encurtamento AL pode ser obtido

por:
L
AL, =f E.dL = ¢g..L (52)
0
Sendo
g = E (53)
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P P,.e M, e
22 p.ep+ L
AC AC IC

Oc = (54)

Se se considerar que a peca estd escorada, o peso proprio pode ndo ser solicitado totalmente.
Assim, ndo haverd influéncia dos momentos M, € do momento de protensdo M, = Py.e; na

deformacdo da peca, que ficara sob o efeito da for¢a normal de protensdo Py/A..
Algumas hipéteses simplificadoras sio tomadas (VERISSIMO, CESAR JR., 1998):

a) Atrito cabo-bainha ¢é desprezado e¢ a for¢ca de protensdo ¢ considerada
constante ao longo da peca;

b) Efeito da deformagdo imediata proveniente da: for¢a normal de protensdo Py
aplicada no centro de gravidade da secdo, do momento fletor de protensdo
Mp=Py.e, e do momento fletor Mg de pesos proprios (gl+g2+g3);

¢) Admite-se que todos os cabos tenham comprimento L da peca.

Suponha-se que existam n cabos com comprimento total L, trechos infinitesimais entre

esforgos dx, e forga de protensdo por cabo po, de tal modo que:
Py =n.pg (55)

Apds a ancoragem do cabo 1, os (n-1) cabos restantes serdo protendidos e ancorados

produzindo (n-1) encurtamentos no cabo 1. Logo:

¥ M,
cabo1l - (n— l)f — (B + Pocy () ep(x) — o) ep(x) | dx (56)
x=0 Ec\Ac Ic Ic
¥ M,
cabo 2 - (n— 2)f — (B + Pocy () ep(x) — s &) ep(x) | dx (57)
- AC Ic c
**1 (po  Poep(x) M, (x)
cabo(n—1) - -L:o E_C<A_C + I ep(x) — I ep(x)> dx (58)
cabo n — ndo sofre encurtamento (59)

O encurtamento total da peca serd a soma das parcelas acima enunciadas:

= *=L 1 (py  Poey(x) M, (x)
ALC ) ;(n - l) ‘LZO E_C<A_(Z‘ + : Ip epX gIc ep(x)) dx (60)

c

Desenvolvendo algebricamente o somatdrio chega-se a:

AL, = (61)

-1 =t
n(n ). <ZZ+P0 ,:(x) ) (x f)ep(x)>dx
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O encurtamento médio por cabo ¢ feito dividindo-se a expressao (61) pelo numero de cabos n.
Procedendo as operagdes, tem-se o encurtamento médio dado por:

My(x)
Ic

ALy m =

(n- D'fx:LEl(& L Poer () ) (x) -
x=0 ~c

3 2 I ep (x)) dx (62)

Na qual e, ¢ a excentricidade da protensdo em relacdo ao centro de gravidade da secdo.
Finalmente, a perda média de tensdo de cada cabo, utilizando a lei de Hooke é:

ALy m-Ep

7 (63)

Ao'p =

Para o caso das estruturas mistas, considera-se a deformagdo imediata da secdo
homogeneizada, sendo validas as equagdes anteriores. Como as cargas de protensdo sio
cargas permanentes de longa duragdo, a area de segdo transversal a considerar nas equacdes
(56) a (62) ¢ a area da Fase Secao Mista de Longa Duracio, e o modulo de elasticidade ¢ o

do Ago.

5.5.4 Perda por Retracio do Concreto

A retracdo ¢ um fendmeno que ocorre em funcdo do equilibrio higrotérmico do concreto com
o meio ambiente. O concreto perde parte da 4gua de amassamento nas primeiras idades,
gradativamente, até atingir uma umidade relativamente estavel. Essa perda produz uma
diminui¢do de volume e um consequente encurtamento da pega que se manifesta ao longo do

tempo.

O valor da deformacao de retragdo [e.(t,to)] no concreto foi tratada no capitulo 2. Para a perda
de protensdo (Acpc), considerando a retragdo como efeito isolado, tem-se (CARVALHO,

2012):

Aopes = &c5(8, to)'Ep (64)

5.5.5 Perda por Fluéncia do Concreto

Para entender a fluéncia, pode-se associar um elemento linear de concreto como sendo um
conjunto, colocado em série, de uma mola associada a um pistdo com liquido viscoso.
Introduzindo um carregamento, ocorrera uma defomagdo imediata, devida a deformagdo da

mola, e uma deformagdo lenta, devida & movimentacdo do pistdo. As agdes que a provocam
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sdo as permanentes, ou seja, as acdes acidentais tém curta duracdo e ndo provocam

deformacgao ao longo do tempo.

pistdo orificios
P mola
———— —— “' \ \ - —_— ——— —— I
—="AMN J—
=
i liguido
i viscoso &

Figura 61: Modelo viscoelastico para fluéncia (CARVALHO, 2012)

Segundo Carvalho (2012), a fluéncia decorrente da protensdo nao € pura, pois o valor da
protensdo tem perdas devido a propria fluéncia. Porém, a favor da seguranga, considera-se

pura, ja que seus valores sdo maiores que a ndo-pura.

A fluéncia ¢ composta de duas partes: uma rapida e outra lenta. A fluéncia rapida (¢,) ¢
irreversivel e ocorre nas primeiras 24h apds a carga. A fluéncia lenta é composta de duas

parcelas: deformacao lenta reversivel (@4 = 0,4) e lenta irreversivel (pfw). A deformacgdo de

fluéncia .. ¢ dada por (NBR 6118:2014):

gcc(t,10) = EU; @(t,£0) = @(t,£0) = Qg + Qoo | Br(t) — Br(t0)] + PacoB(t) (65)
Sendo
hfic — (1 + e(—7,8+0,1.Ur))% (66)
= (4,45 — 0,035U,) [42+—hf“l (67)
Oreo = 1% o0 20 F by
_ B1(s, to)

©Va(S tw,tp) =08 [1 TS (68)

28,03
B.(s.) = 65[1_(T) ] (69)
_t—ty+20 0
ﬁ(t)_t—to+70 (70)

t?+ A.t+B
h®=erceeD a
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A =42.hs.° —350.hpy.” + 588.hyy” + 113 (72)
B =768.hs;.> —3060. hyi” + 3234. hyy — 23 (73)
C = —200.hsi.° + 13.heie” + 1090, hyy + 183 (74)
D =7579.hsi.° —31916. hsy e + 35343 hyye — 1931 (75)

Sendo hg. a altura ficticia da peca [m], A, a area da se¢do transversal da pega [m?], p € o

perimetro da pega [m], U;, a umidade relativa [%] e t e to, as idades do concreto [dias].

5.5.6 Perda por Relaxaciao do Aco

A armadura de protensao estirada e mantida com comprimento constante sofre um alivio de
tensdo ao longo do tempo. A relaxacdo de fios e cordoalhas sob tensdo apds 1000 horas a
20°C (W1000n), para tensdes variando de 0,5fy a 0,8fy (fx — tensdo de ruptura do cabo) é

apresentado no quadro abaixo.

Quadro 1: Relaxacao de cordoalhas a 1000h e 20°C (y100n)

Relaxag¢do do Ac¢o de Protensdo
- Cordoalha
Tensao Inicial
RB (%) RN (%)
0,5 fptk 0 0
0,6 fptk 1,3 3,5
0,7 fptk 2,5 7
0,8 fptk 3,5 12

Percebe-se que as cordoalhas de baixa relaxagdo (RB) apresentam uma perda de tensdo
consideravelmente menor que as de relaxagdo normal (RN); as cordoalhas de baixa relaxagao
recebem um alongamento com temperatura controlada na fabricacdo, o que lhes confere

menor perda por relaxacao.

A determinagdo da taxa de relaxacdo ¢ feita a partir de uma interpolagdo linear com os valores
do Quadro 1. O valor de tensao no cabo a considerar deve descontar as perdas imediatas. Em
posse da taxa de relaxacdo (yi000), 0 coeficiente de relaxacdo do aco (x») ¢ dado por (NBR

6118:2014):
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Koo = _ln(l - lpoo)

5.5.7 Interacao entre Perdas Progressivas

85
(76)

(77)

Os valores parciais e totais das perdas progressivas, decorrentes de retragdo, fluéncia e

relaxacao do ago, devem ser determinadas considerando a interacdo entre as mesmas.

A norma NBR 6118:2014 recomenda um método aproximado, desde que respeite as seguintes

condigoes:

a) A concretagem e protensdao da peca em fases proximas, para que se desprezem

os efeitos de uma sobre a outra;

b) Os cabos devem ter afastamentos pequenos entre si, para que possam ser

supostos equivalentes a um cabo resultante.

Assim, admite-se que o tempo t, as deformac¢des do concreto e do ago de protensdo, na

posicao do cabo resultante, sejam dadas, respectivamente, por:

O, Ao (t,ty)
Agy = EC'pog -(p(t: to) + Xc-zv— + &5 (8, to)
c28 c28
o Ao, (t, ty)
Agpe = 2= X (6, t0) + e Xp
P P

Igualando as deformagdes e manipulando algebricamente, chega-se a expressao final:

Ecs (t' tO)- Ep — @p-Ocpog- (p(t, to) - O-po-)((t' to)
Xp + Xc- Ap-M-Pp

Ao, (t,ty) =

Em que

€es(t,to) — deformacao por retragdo; ¢(t,tp) — coeficiente de fluéncia;

x(t,to) — coeficiente de relaxagdo do ago;

xp = 1+ x(t,t0); xe = 1+0,5 o(t,to); a, = E,/E. (relagdo entre os modulos);

pp— Ap/A. (taxa de armadura de protensio); n = 1+e,”.AJ/I;

Ao.(t,tp) — variacdo resultante da tensdo no concreto adjacente ao cabo entre t € t;

Acy(t,to) - variacdo resultante da tensdo no aco de protensdo entre tg € t;

(78)

(79)

(80)
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Gc,pog — tensdo no concreto na altura da fibra do ago de protensao no tempo to, devido as cargas

permanentes e protensao (g-+prot.), descontadas as perdas imediatas;

Gpo — tensdo no aco de protensdo no tempo ty, devido as cargas permanentes e protensao

(gtprot.), descontadas perdas imediatas.

5.6 ESTADO LIMITE ULTIMO

Neste subitem sdo apresentadas as consideragdes para o calculo do momento fletor resistente
em ELU para estruturas mistas protendidas. E necessario, no entanto, compreender

primeiramente a protensao de estruturas de concreto.

5.6.1 Verificacao do ELU para Concreto Protendido

A determinacdo do momento fletor resistente de uma estrutura de concreto protendido ¢ feita
encontrando-se uma posicao da linha neutra na se¢do, que equilibre as forcas resultantes das
armaduras passivas, ativas (protensdo) e resultante do concreto, dentro dos dominios de

deformacgdo do Estadio III do concreto.

As hipoteses basicas no dimensionamento em Estaddio III de uma secdo transversal de

concreto armado/protendido, submetido a flexdo simples ou composta sio (ARAUJO, 2003):

a) Admite-se a hipdtese das secdes planas (viga de Euler-Bernoulli);
b) Admite-se a existéncia de aderéncia perfeita entre aco e concreto;

c) Despreza-se totalmente a resisténcia a tragdo do concreto.

Deste modo, uma se¢do submetida a flexo-compressdo, como no caso da protensdo, deve
respeitar os dominios de deformagdo do concreto em Estadio III, Estado Limite Ultimo,

mostrados na figura 62.
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Alongamento Encurtamento
] 2%e0 3,5%0
"""""""" o AT B"'" f

Figura 62: Dominios de deformagao para concreto em Estadio III (NBR 6118:2014)

g)

h)

Reta a — tracdo uniforme;
Dominio 1 — tragao ndo uniforme, sem tensdes de compressao;

Dominio 2 — flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do
concreto (g < 3,5%0) e com maximo alongamento permitido para as
armaduras (gs = 10%o);

Dominio 3 — flexdo simples ou composta, com ruptura a compressdo do
concreto e escoamento do ago (&s> &yq);

Dominio 4 — flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do
concreto e ago tracionado sem escoamento (&< &yq);

Dominio 4a — flexdo composta com armaduras comprimidas;

Dominio 5 — compressao ndo uniforme (flexo-compressao), sem tensdo de
tracao;

Reta b — compressao uniforme.

Na figura 62, €., = 3,5%o0 € €2 = 2%o0 para concretos classe até C50 (fx < SO0MPa).

A situagdo de equilibrio (posi¢do da linha neutra) é determinada em fun¢ao desse diagrama de

deformacdes. A partir dos dominios, pode-se montar as equagdes de compatibilidade de

deformagdes para o concreto e armadura em ELU por meio de simples equivaléncia de

triangulos. Considerando fx < 50MPa, obtém-se:

!

d—x

(81)

Dominio 1 (x < 0) » & = 10%o0; & = 10%o0

4

= (82)

Dominio 2 (0 < x < x53) = & = 10%o0; & = 10%0
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Dominio 3 (x5 < x < X3im) d—x x—d'
= 3,59 i &, = 3,59 83
Dominio 4 (x;;, < x < d) ~a oo & oo 3)
x—d x—d

Dominio 4a (d < x < h) - & = 3,5%0 ; & = 3,5%0 (84)

o ., x—d ., x—d
Dominio 5 (x > h) = & = 2%o —3p &2 = 2%o 3R (85)

X — 7 X — 7

];.Lj + 3,5%o0

Sendo

€1, € — deformagdes nas armaduras passivas inferior e superior, respectivamente;

d — altura 1til da armadura passiva inferior a partir do topo da se¢ao;

d’ — altura util da armadura passiva superior a partir do topo da secao;

h — altura total da sec¢do; Es — modulo de elasticidade do aco.

x — profundidade da linha neutra a partir do topo da secao;

X23, Xjim — limites entre dominios 2 e 3 e dominios 3 e 4, respectivamente;

fyq — tensdo de escoamento de calculo do ago (fyi/1,15).

O processo de determinagdo do momento fletor resistente ¢ assunto conhecido no meio
técnico. Normalmente a peca ¢ verificada para que seu equilibrio se dé nos dominios 2 ou 3;

preferencialmente no Dominio 3, no qual os materiais s3o mais bem aproveitados, com

ruptura do concreto e escoamento do aco.

A novidade se encontra na presenca da armadura tensionada de protensdo e como trati-la.
Apresentar-se-30 os diagramas de deformagdo dos materiais e, na sequéncia, as premissas

para a armadura de protensao.
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5.6.1.1 Diagrama Tensdo-Deformacao do Concreto

cd

YO E— e L / WL(_:J

7h 4

Figura 63: Diagrama parabola-retdngulo e diagrama simplificado para o concreto
fox < 50MPa (NBR 6118:2014)

O diagrama tensao-deformagdo do concreto é ndo-linear, como mostrado na parte esquerda da
figura 63. Onde g = 2%o e &, = 3,5%0 (por mil), para concreto fx < S0MPa. Porém, a NBR
6118:2014 permite simplificar o diagrama parabola-retangulo por um diagrama retangular
constante de tensdes no concreto (parte direita da figura, para concretos fy < 5S0MPa). Onde

Ocd = 0,85f4, fed = fek/1,4 € x € a profundidade da linha neutra.

5.6.1.2 Diagrama Tensao-Deformacao do Aco Passivo

o, ‘r

f

yd - — —

-
>~

Cyd &

Figura 64: Diagrama tensdo-deformacio do aco passivo (ARAUJO, 2003)

Segundo a NBR 6118:2014, pode-se adotar o diagrama para o ago passivo indicado na figura
64, para os acos com ou sem patamar de escoamento. Admite-se idéntico comportamento em

tracdo e compressdo. Sendo o modulo do ago Es =210GPa.
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5.6.1.3 Tensdo na Armadura Ativa

A tensdo final da armadura ativa ¢ composta de 3 parcelas de deformacdo, a saber: o pré-
alongamento (g,), ja4 descontadas as perdas imediatas e progressivas, a deformacdo de
descompressao (ep) e a deformagdo (gf) necessaria ao equilibrio dentro dos dominios do

Estadio III (CARVALHO, 2012).

A deformagdo de pré-alongamento (g,) corresponde a tensdo que € aplicada ao cabo no
momento da protensdo. Porém, como se estd trabalhando em ELU, as perdas imediatas e
progressivas ja ocorreram, e, portanto, da tensdo (=deformagao) de pré-alongamento deve-se

descontar essas perdas.

A deformac¢do maxima do ago para se¢des de concreto armado/protendido esta limitada a
10%0 (por mil). Segundo Verissimo e César Jr. (1998), este limite estd relacionado a
fissuragdo do concreto. Sabe-se que o aco rompe com uma deformacdo de 35%o, porém
quando a armadura atinge um valor tdo elevado de deformacdo, o concreto fissura e tem

abertura de fissuras muito grande. Assim, limita-se a deformacao do aco a 10%e.

Ao se aplicar a protensdo, a deformagao e tensao ao longo da se¢do de concreto desenvolvem-

se como ilustrado na figura abaixo:

: L B

L J

Figura 65: Tensoes ao longo da se¢do em fungdo da protensédo
(VERISSIMO; CESAR JR, 1998)

A secdo de concreto sofrerd uma deformagdo na fibra a mesma altura do cabo de protensao.
Essa deformagdo ¢ devida a tensdo de pré-alongamento. Para tratar-se do ELU, assim como
para concreto armado, a deformacgao limite do ago (10%o0) ¢ medida somente a partir da se¢do

neutralizada, ou seja, sem quaisquer deformacgdes. A figura seguinte ilustra o exposto.

B=P+AP B=P+AP

Figura 66: Forca necessaria para neutralizar as tensdes de protensao
(VERISSIMO; CESAR JR, 1998)

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



91

O artificio consiste em aplicar alguma deformacao (ou forca) ficticia ao cabo de protensao,
para que traga novamente a secdo de concreto a deformacdo nula. A partir da se¢do com
tensdes nulas (deformacdes nulas), figura 66, ¢ que a limitagdo de deformacao do ago ¢ fixada
em 10%o. Assim, essa deformagdo adicional ficticia deve ser igual a deformacao sofrida pelo
concreto ao se aplicar a protensdo. Essa deformacdo ¢ chamada de deformaciao de

descompressao (&p).

Na figura 66, a quantidade AP pode ser escrita em termos de sua deformacdo Agy:

Ae, = g, — na posicao da armadura de protensao (87)
Ao o,
p _ Yepo _°p _
E, =L - Ao, = E—C.acpoo - A0, = Ap.Ocpeo (88)
Ao Ay Orpoo
eD:E_:_)SD:% (39)

Sendo

ep — deformagdo de descompressao;

Ag, — acréscimo de deformagdo no ago de protensdo para anular as tensdes na se¢ao;

€. — deformacgdo no concreto a altura do aco de protensdo advinda do pré-alongamento;
Gepwo - tensdo no concreto, a altura do aco de protensdo, advinda do pré-alongamento

(descontadas perdas imediatas e progressivas);

Assim, somando as deformagdes de pré-alongamento (descontadas as perdas de protensdo) e a
deformacgdo ficticia de descompressdo obtém-se a deformacdo de neutralizacido (en), que

anula as tensdes (deformagdes) na se¢do de concreto:
Ev= & t¢&p (90)

A partir deste valor, a deformacao do ago de protensdo esta limitada a 10%o para a verificacao

em ELU e deve respeitar os dominios de deformagao do concreto em Estadio II1.

Deste modo a deformacdo final da armadura de protensdo em ELU ¢ &gpa = & + &n. A

armadura sob tal deformacao apresenta o diagrama tensdo-deformagdo dado na figura abaixo:
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pyk fmc

pyd ]|

: » €
8Lk 4

Figura 67: Diagrama Tensdo-Deformagdo do Acgo de Protensdo (NBR 6118:2014)

fpyd
Para &fing < £~ Opd = Ep. &rinar 91)
P
fpyd fpd fpyd
Para &fina = E. %pa = foya + P (Efi‘nal - gyd) (92)
p u” &

Em que
foya = oy 1,15 = &yq = fiya/Ep (fpyx = 0,9f4; tensdo nominal de escoamento da protensdo);
foa = fpu/ 1,15 (fpu — tensdo nominal de ruptura do ago de protensao);

€y = 35%o (deformagdo de ruptura do ago de protensdo);

5.6.1.4 Armadura Protendida na Regiao Comprimida

No caso de haver mais de um cabo na direcdo da altura da se¢do transversal, a profundidade
da linha neutra de equilibrio pode ocorrer numa posicao tal, que em ELU um dos cabos se
localize na regido de compressdo da se¢do. H4 os casos de elementos pré-fabricados ou
situagdes transitorias, que exigem cabos protendidos, que em Estado Ultimo, estardo

submetidos a esfor¢os de compressao.

Nestes casos, Johannson (1975) estabelece que o encurtamento do concreto reduz o
alongamento do aco protendido, como mostrado na expressao abaixo:
€= Eg0 T Egp (93)

Aqui, & € 0 encurtamento do concreto, sempre negativo, na fibra da zona de compressao que
corresponde ao cabo. A deformagdo devida a protensdo, descontadas as perdas imediatas e

progressivas, ¢ representada por €49. Com o cabo na regido comprimida, ndo ha necessidade
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de limita-lo a deformagao de 10%o, nem conhecer sua deformagao de neutralizagdo. Assim, o
cabo na regido comprimida passa a ser tratado como uma a¢do sobre a se¢do, ao contrario do

cabo na regido tracionada, que ¢ uma reacao aos esfor¢os externos.

5.6.1.5 Equilibrio da Se¢ao Transversal

Ocd Rt
———1 %= p— -7
Rpry
— —l =
Ren
equacdes de equilibrio:
ZH=0 Rc( T Rer - Rprl » Rprl + Rsrl
ZM=0 Mg = Rpn (21) + Rsnn (21122) + Rsp (23124) - Rpr2 (23)

Figura 68: Equi’librio da se¢ao transversal protendida
(VERISSIMO; CESAR JR., 1998)

Em posse das equagdes de compatibilidade de deformagdes, a figura 68 exibe o equilibrio das
forgas resultantes na se¢do transversal. Para cabos locados em qualquer posi¢ao vertical na
secdo transversal, obtém-se sua deformacdo (e consequentemente tensdo) por igualdade de
triangulos, a partir da posicdo da Linha Neutra e dos limites impostos pelos dominios de
deformacdo do concreto. A incognita ¢ a profundidade da Linha Neutra (x), que pode ser
encontrada pelo somatorio de forgas horizontais. Como cada forca na figura anterior depende
da profundidade da Linha Neutra, o zero da fun¢do deve ser encontrado iterativamente por

algum método numérico, como Newton-Raphon e o Método da Bissecgao.

Com a profundidade da Linha Neutra determinada, substitui-se seu valor no equilibrio de
momentos fletores e 0 Momento Fletor Resistente da se¢do protendida em ELU (Mgq) esté

determinado.
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5.6.2 Verificacdo do ELU para Estruturas Mistas Protendidas

Antes de proceder a determinagdo analitica do ELU para estruturas mistas protendidas, deve-
se fazer algumas consideracdes sobre perdas de protensdo e sobre qual método de protensao

adotar.

Dall’Asta e Dezi (1997 apud SAFAN; KOHOUTKOVA, 2001) realizaram estudos analiticos
de diferentes configuracdes de protensdo de vigas mistas continuas. Utilizaram cabos externos
desviados, para estruturas com dois vaos, e concluiram que ¢ mais conveniente, em termos de
prevengdo de fissuracdo, aplicar a protensdo apds a cura da laje (poOs-tensdo) ao invés de

aplica-la ao perfil isolado (pré-tensdo).

. . 5
No trabalho de Nelsen (2013) comentam-se os estudos experimentais de Nouraeyan®, o qual
constatou que ha diferencas pouco expressivas nas tensdes totais das mesas inferiores e
superiores das vigas de aco de estruturas mistas, tanto para o sistema pré-tracionado, como

pos-tracionado.

Deste modo, propde-se a aplicacdo da pos-tragdo, isto ¢, a protensdo apds a cura da laje. Neste
caso, pelo fato de a protensdo ser uma carga permanente, deve ser considerada na Fase Seciao
Mista de Longa Duracgao. Serdo adotados cabos de protensdo internos a se¢ao caixdo, com
cordoalhas injetadas com cera petroquimica. Neste caso, a armadura de protensdo ndo estara
aderida a estrutura, portanto, diferentemente do concreto protendido, a compatibilidade de

deformacdes das segdes nao € valida.

As perdas de protensao por fluéncia sdo consideradas por meio da aplicagdo da razdo modular
da se¢do homogeneizada. Esse topico j4 foi abordado na definicdo da Fase Se¢do Mista
Longa Duracido (WU; BOWMAN, 2000). O quadro 2 resume as etapas de carregamento para

analise elastico-linear de vigas mistas pds-tracionadas.

Quadro 2: Etapas de carregamento em Estruturas Mistas Pos-Tracionadas

Estagio Pds-Tracdo
Fase Secdo Caixao Isostatica Peso proprio viga de aco
Fase Secdo Caixdo Hiperestatica Peso proprio das lajes pré-moldadas
Fase Se¢ao Mista de Curta Duragao Cargas Modveis, Vento
Fase Secdo Mista de Longa Duracdo Demais permanentes + Protensao

> NOURAEYAN, A. Analytical and experimental study on the behavior of prestressed and poststressed
composite girders. 1987. 70p. Thesis (Degree of Master of Engineering) — Concordia University, Montréal,
Québec, Canada, 1987.
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Para determinar a forga de protensdo, busca-se uma forga que respeite a tensdo de escoamento

(Fy) em ambas as mesas inferior e superior da se¢do de a¢o, na regido de momentos positivos,

para as combinacdes de servigo. Do mesmo modo, deve-se garantir a tensdo de compressao

admissivel (Fy,) na mesa inferior do perfil na regido de momentos negativos (NUNZIATA,

2003). As tensoes da laje também devem ser controladas.

Para cada sec¢do (1), no tempo infinito, portanto, a for¢a de protensao fica limitada as tensoes:

S S.P _I_B.P.e 1MSm,
up ALonga N WSL VVS

. .P .P. M
O_ilnf — _ ﬁ iﬁ e i Serv < Fy
ALonga VVIL VVL

< E, ouky

i
Glaje -

B.P +,8.P.e$MSerU< -

- AronGa-Mronga ~ Wer w,

Sendo

cssupi, Ginfi, G]ajei - tensdes nas mesas superior e inferior do perfil e laje, respectivamente;
Aponga — area da secgdo transversal homogeneizada de longa duragao;

Wsr — modulo de resisténcia a flexdo da mesa superior de longa duragao;

Wi — moédulo de resisténcia a flexdo da mesa inferior de longa duragio;

WL — médulo de resisténcia a flexao da laje de longa duracao;

(94)

(95)

(96)

P — for¢a de protensdo; e — excentricidade da protensdo em relag@o ao centro de gravidade da

secao;

W, Wi —modulos de resisténcia a flexao superior e inferior considerando efeitos de longa e

curta durac¢ao, conforme o caso;

Mserv — momento fletor de servico (combinagdes frequentes de cargas);

B — coeficiente inicial considerando perdas, estimativa do autor em 85%.;

o — tensdo na laje = Gy para tensdes de tragdo e 6. para tensdes de compressao;

NLonga - Telacdo entre modulos do ago e concreto para longa duragdo (=3E/E.)
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A tensdo Ogso € a tens@o de abertura de fissuras para o tempo infinito. A tensdo G, ¢ uma

tensdo de compressao admissivel para o tempo infinito. Sdo dadas por (CARVALHO, 2012):

Ofisco = 1’5-fCtkinf; fCtkinf = 0,7 fetm; ferm = 0'3-fck2/3 97)
Oco = 0,7.fck (98)

Para o tempo inicial, isto €, no ato da protensao, as tensdes também devem ser aferidas usando
0 mesmo critério, sem levar em conta, obviamente, as cargas de servico (Mser), j& que ndo ha
trafego. Nesse caso, a resisténcia do concreto ainda ndo atingiu seu valor aos 28 dias. De
acordo com Verissimo e César Jr. (1998), pode-se considerar a resisténcia do concreto no dia j

como 75% do fi.

Para o cado em estudo, ndo seria necessario verificar as tensdes no tempo inicial, ja que as
lajes serdo posicionadas apos 28 dias de cura umida. Porém, para ilustrar o método geral,

optou-se por inserir essa analise. Os calculos podem ser verificados no Anexo B.

5.6.2.2 Momento Fletor Resistente Positivo

O Estado Limite Ultimo para a se¢do mista protendida em regides de flexdo positiva, com
perfil de aco de se¢do compacta, ¢ caracterizado pela completa plastificacdo das se¢des da laje
e perfil de ago, de maneira similar aos conceitos apresentados no item 4.2.1. A diferenca neste

caso ¢ a presenga do cabo de protensdo, que estara submetido a sua tensdo de ruptura

(NELSEN, 2013).

0.85 fck 0.85 fok
| ) ;
e I L = =R - 2 >Ps
| Pe S KNP o> Cad
Pw 23| Py « B e
Pt . Pt «
e T W [ S U1
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP na Laje LNP na Mesa Superior

Figura 69: Equilibrio plastico para se¢des de momento positivo
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A Linha Neutra Plastica (LNP) pode assumir, como antes, tré€s posi¢des: na alma do perfil, na
mesa superior do perfil ou na laje de concreto. A figura 69 apresenta as forcas plésticas para o
equilibrio de uma se¢do mista composta por perfil de alma cheia, porém pode ser estendida da

mesma maneira para uma se¢ao caixao.

! bc !
‘ bs ‘ 0.85 fck
A — F——F
-—"ilt | i‘ .-r'.‘ 4‘-. ja b " * ‘. ~| PS
o —— 3o " Pc
tw T T er ™
=
= - "’]' &
Tw?2 ]
 bi
(e
5 eele— Pt |
- - ¢ Tp (_,lLL "
VIGA MISTA PROTENDIDA LNP na Alma

Figura 70: Equilibrio plastico para se¢des de momento positivo

Sendo:

Ty, = Ap.foa (foa = tensdo de ruptura do ago de protensdo; A, — area do cabo de protensao);
fa = 190kN/cm? (1900MPa) aco CP 190RB; C,q — parcela de compressdo do ago;

Twi, Tw2 — parcelas de compressao e tracao da alma; P = 0,85fkb.t. (forga plastica da laje);
P., Py, P, — forcas plésticas da mesa superior, alma e mesa inferior, respectivamente (P, =

Fytsbs; Py, = Fytwh; Pi= Fytibi)

O processo consiste em determinar a posi¢do da linha neutra pléstica pelo equilibrio de forcas
plasticas horizontais. Uma vez determinada a LNP, somam-se os momentos fletores que essas
forgas produzem em torno dela, o que resulta no Momento Fletor Resistente Positivo

(detalhes do calculo no Anexo D).

5.6.2.3 Momento Fletor Resistente Negativo

Constatou-se que a norma AASHTO-LRFD:2012 estabelece como ELU para regides sob
momento fletor negativo o menor momento fletor entre o que causa escoamento da borda

superior do perfil e o que atinge a tensdo de compressao limite na borda inferior.
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Mantendo o mesmo critério, determina-se o menor momento fletor entre as duas situacoes de

equilibrio em ELU mostradas na figura abaixo (notar a laje desprezada nos célculos).

bs , Fy T ”
i T —.7 2 TP—
— %l E o Tt[:),f} @
I ¥F ?Tt(y) LN .
< tw © IN_ | ’“‘T T , ' L_:L
% ()
Kk N |
al - LT | Fic

VIGA ACO PROTENDIDA Escoamento Mesa Superior Compresstio Mesa Inferior

Figura 71: ELU para se¢do mista protendida sob momento fletor negativo

Onde:

F,c — tensdo de compressao limite da mesa inferior (Anexo A);
LN - linha neutra elastica;

T, — forga no cabo de protensao (fung¢do do giro da se¢do);
Ti(y) — tensdo de tragdo em fungdo da altura y;

Tc(y) — tensdo de compressao em funcgao da altura y.

O equilibrio de forcas horizontais ¢ dado por:

d—LN LN
f Te(y).b.dy + (Fyoeo + 4F,. M) +f T.(y).b.dy =0 (100)
0 0
O somatoério de momentos fletores em torno da linha neutra é:
d-LN LN
M, = f T.(y).b.y.dy +f T.(y).b.y.dy + (Fpeo + 4F,.My).e  (101)
0 0

Sendo
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Fp. - forga no cabo de protensdo descontadas as perdas;
AF, — acréscimo da for¢a de protensdo unitario devido ao momento negativo [kN/kN.m];
M,y — momento fletor ultimo da se¢ao;

Compdem-se por tridngulos equivalentes, as equagdes de compatibilidade de deformacdes

para a compressdo da mesa inferior no caso de ELU com escoamento da mesa superior

(equagao 102). Do mesmo modo, a compatibilidade de deformagdes para a tragdo na mesa

superior no caso de ELU com compressao limite da mesa inferior (equacao 103):

T.(LN) = .E, > compressio mesa inferior (102)

d—LN"”

Tt(LN) = T

.E,c = tracao mesa superior (103)

Conforme estudos de Quinaz (1993) e Choi et al. (2008), o acréscimo da for¢a de protensao,
ou relacdo entre momento fletor negativo e aumento da deformagao do ago de protensdo, pode
ser obtido com o auxilio do método dos trabalhos virtuais (MTV). Deste modo aplica-se um
momento unitdrio na regido do apoio central e uma forga unitiria no cabo. Com o MTV
encontra-se a relagdo entre este momento e a forca adicional no cabo (AF,). Considera-se que

o ponto de inflexdo sobre o apoio central é indeslocédvel (figura abaixo).

W vr

- =10 F=1

A JAY A
/il, L /lI/ L /|I/

Figura 72: Forga unitaria no cabo para integragdo com método dos trabalhos virtuais

A compatibilidade de deformag¢des no apoio central ¢ dada pela relacdo:

510 +AFp.611 = 0 (104)
5 sz Mm 4 (105)
= —dx
10 0 E-ILonga
5 ZUL mm g +fLN1'N1d +fL el d> (106)
= —ax X —aXx
1 o E-lionga o Ep-A, o E-ALonga

Em que
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011 — deslocamento no ponto de apoio central gerado pela forca unitaria do cabo;

010 — deslocamento no ponto sobre apoio central gerado pela for¢a externa (momento unitario

no apoio);

M — momento fletor das cargas externas (carga de momento unitario no apoio interno);

m — momento fletor devido a forga unitaria no cabo;

N, — esfor¢o axial devido a for¢a unitaria no cabo;

A, — area de se¢do transversal do(s) cabo(s) de protensao;

It onga — momento de inércia da secdo mista de longa duracdo;

Aronga — drea da secdo transversal da se¢do mista de longa duragao.

Deste modo a relacdo entre o momento fletor My € o acréscimo de protensdo unitaria AF,

pode ser obtida. Assim, operando-se as equagdes (100) e (101), chega-se a, para a situacdo em

ELU por escoamento da mesa superior:

Tc(LN)

Fy
M (LN) = Fpoo.e +m-1xt(LN) + IN IxC(LN) (107)
e 1—A4F,.e
F T.(LN
Fy(LN) = y _YLN .Sxt(LN) + E,o, + AF,.M4(LN) — Ci N ).SxC(LN) (108)

Sendo

Iy, Ixc — momentos de inércia das se¢des tracionada e comprimida em relacdo a LN;
Sxt, Sxc — momentos estaticos das segdes tracionada e comprimida em relagdo a LN;
My(LN) — Momento Fletor Resistente em funcao da posi¢ao da LN;

Fu(LN) — Somatorio de Forcas Horizontais, em fun¢do da posi¢ao da LN.

Se a for¢a no cabo [Fp.t+AF,.Myq(LN)] ultrapassar seu limite de escoamento, sua forca/tensdo

sera dada pela interpolacdo pos-tensdo de escoamento vista no item 5.6.1.3. Assim:

M, (LN) = [fpyd'Ap + (fzd _?yd) : (%_: — &yp-Ap )] e+ fyLN L(LN) + L. l(ij) L..(LN) 0o
de = 1— (fpd fpyd) AR & (109)
&, — € »E,

SeWN)  (110)

Foa — fpyd> <Fpm + AF,. Mgo (LN) >] T.(LN)
d—IN ' )| T

F
=Y
Fy(LN) = -Sxe(LN) + [fpyd + < E,A, LN

&u —&yp
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Sendo
foya = fpoy/ 1,15 = &yq = fiya/Ep (foyk = 0,9f,4; tensdo nominal de escoamento da protensdo);
foa = fru/1,15 (fou — tensd@o nominal de ruptura do ago de protensao);
€y = 35%o (deformacao de ruptura do ago de protensdo);
E,, A, —modulo de elasticidade e area de ago de protensdo, respectivamente.

Usando os mesmos critérios, pode-se deduzir as equagdes considerando como ELU agora a

compressao limite da mesa inferior.

F T, (LN)
” (LN)=Fp°°'e + 7N b (LN) + 557 - Lt (LN) (111)
¢ 1-A4F,.e
T, (LN K
FH(LN)—d i LA), Sut(LN) + Fyoo + AF,. Mg(LN) = 7. S (LN) (112)

Do mesmo modo, se a for¢a no cabo [Fp.+AF,.Myg(LN)] ultrapassar seu limite de escoamento,

sua forga/tensdo serd dada pela interpolagdo pods-tensdo de escoamento vista no item 5.6.1.3.

Assim:
Fyoo
[f,,yd.Ap + (f";z _gzd) : (g—p — & Ay )] e+ gf(LN) L. (LN) + "CL%N) T (LN)

Mde(LN) - 1 (fpd fpyd) AR i (113)

&~ &y P E,

To(LN - Eyoo + AE,. My, (LN Fye

Fy(LN) = dfg LA)/'S’“(LN) + [fpyd + (f:d _f’yd>.< bt o ( )—gy,,>] — TSk @N) - (114)

u yp p“ip

O momento fletor resistente final ¢ o menor dos dois. As propriedades geométricas
necessarias (momentos estaticos ¢ de inércia das se¢des comprimidas, tracionadas) foram

determinadas pelo método de Green (Anexo D).

Assim, tanto o equilibrio horizontal de forcas quanto o momento fletor (M4) dependem da
posicdo da Linha Neutra Eléstica (LN), ¢ necessario algum método numérico iterativo para a
solugdo, como Newton-Raphson ou Bissec¢do. Nesse trabalho utilizou-se o método da
Bisseccao, que com 10 iteracdes ja fornece bons resultados com erros da ordem de 0,8%. Os

calculos e rotinas estdo no Anexo D.
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5.6.2.4 Esforgo Cortante Ultimo Reduzido

O esforco de protensdo se opde aos esforgos cortantes externos atuantes na estrutura,

conforme se observa na figura 73 (ver Anexo D).

S

—
=

(1

9 O 5 N

\

E\_\q
‘:mp-sln o

Figura 73: Esforgo Cortante Ultimo com Protensdo (NUNZIATA, 2004)

Deste modo, o esforgo cortante solicitante ultimo (V) ¢ reduzido pelo efeito da protensao (P).
O calculo ¢ feito para cada se¢do, levando em conta a inclinagdo do cabo. O esfor¢o cortante

resultante (V;) ¢ dado pela equagdo abaixo:

V. =V, — P.sin(a) (115)
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo propde-se o estudo de um caso de aplicacdo. Uma sec¢do transversal tipo é
estabelecida. Apresentam-se as fases do modelo (definidas no capitulo 3), as consideracdes
para atender a essas fases, os carregamentos e resultados principais que servirdo de base para

a verificacdo analitica da estrutura. As verificagdes analiticas sdo apresentadas no Anexo A.

6.1 SECAO TRANSVERSAL TIPO

Propde-se a se¢do transversal mostrada na figura 74. Trata-se de um viaduto misto composto

por 2 vaos de 25m em tangente.

[ \ L
— y |
0 I 330 / o
e FAIXA ol
) /S
: \\:’9\ ! ! 7 il_r'i
! I

\
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& { 760
‘ |'d
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Figura 74: Secdo transversal tipo

Cada vao de 25m ¢ dividido em 10 aduelas de 2,5m, que sdo soldadas para compor a pega
inteira. A secdo ¢ composta de 2 faixas de 3,30m com largura total de 7,40m. A se¢do caixao
de agco CORTEN (F, = 345MPa) tem altura de 1,20m e inclinagdo das almas de 73,1027°. As
chapas que a compdem tém espessura variavel para atender aos esforcos maximos de flexdo e

cisalhamento. As espessuras s3o dadas no quadro 3.
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Quadro 3: Espessura das chapas das aduelas (polegadas)

Chapas/Espessura |[Aduelas 1 e 2 |Aduelas 3 a 8|Aduelas 9e 10
Mesa Superior 1" 1" 1"
Alma 3/4" 5/8" 3/4"
Mesa Inferior 1" 1,25" 1"

104

A mesa superior, de espessura 1°” em toda a extensdo, tem largura de 40cm, enquanto a mesa
inferior, com espessura variavel conforme quadro 3, tem largura de calculo de 220cm. A laje

tem espessura média de 26cm e ¢ langada com concreto de resisténcia fox = 40MPa.

Na secdo da figura 74, estdo indicados ainda os enrijecedores longitudinais, que se compdem
de perfis L 4’°x 4°°# 3/8”°. Definem-se 5 enrijecedores longitudinais na mesa inferior e 2 em
cada alma. Estes perfis conferem maior inércia a se¢ao e sdo importantes na determinagao da

capacidade da secdo a momentos fletores negativos (esbeltez da mesa inferior).

O contraventamento ¢ feito por cavernames em forma de K. No mesmo plano dos cavernames
estdo os enrijecedores transversais. Os cavernames sdo compostos de perfis L 4°°x 4°°# 3/8°,

e os enrijecedores transversais, de chapas com altura de 10e¢m e espessura de 3/8”’.

Na regido sobre o pilar central, define-se uma armadura de continuidade das lajes composta
de 32 barras de didmetro ¢16mm com cobrimento de 4cm, o que corresponde a uma area

de armadura de 64,33cm?.

Por fim, a figura 74 indica a posi¢cao dos veiculos sobre o pavimento. Informacao importante
para defini¢cdo dos trens-tipo de flexao e tor¢do de andlise da estrutura. As rodas traseiras mais

externas do veiculo encontram-se a 2,60m do eixo da secao.

6.2 MODELO

Nesse subitem, apresenta-se a montagem do modelo. Primeiramente sdo apresentadas as
consideracdes gerais do modelo desenvolvido com o auxilio do software STRAP 2013, ¢ na

sequéncia definem-se as propriedades geométricas e carregamentos.

6.2.1 Consideracoes Gerais

A analise elastico-linear da estrutura foi realizada no software STRAP 2013 (Structural

Analysis Programs), que ¢ um programa que aplica o método da rigidez direta e também o
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método dos elementos finitos (barras, elementos planos e s6lidos). Neste estudo, utilizaram-se

elementos de barras de portico espacial.

O modelo em tangente com dois vaos de 25m conta com trés pilares idénticos retangulares de
altura 6m. No primeiro e ultimo pilares tém-se aparelhos de apoio mdveis que permitem a
livre movimentacgdo e giro da superestrutura sobre estes pilares na diregao longitudinal. Esses
apoios sdo do tipo Cernoflon Unidirecional (CU), conforme viu-se no item 2.1. No pilar
central, considera-se uma ligacdo engastada (continua), visto que se prevé a concretagem de

uma travessa de ligacdo entre os dois vaos (ver item 6.2.3) e armadura de continuidade.

Figura 75: Modelo em barras de portico espacial (STRAP 2013)

As barras que formam triangulos mostradas na figura 75 (primeiro e ultimo pilares) simulam a
transferéncia dos esforgos para os pilares a partir dos aparelhos de apoio. Deste modo, pode-
se alterar o comportamento destes mais facilmente. Ja foi estabelecido que os aparelhos de
apoio sao do tipo Cernoflon Unidirecional. Isso implica, no modelo matematico, que a rigidez
a flexdo e ao cisalhamento das extremidades inferiores das barras verticais dos tridngulos
devem ser desligadas na direcao longitudinal da estrutura (figura 76). Assim, simula-se a livre

movimentagdo que a estrutura terd sobre os pilares extremos.
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Figura 76: Rigidezes a flexdo e ao cisalhamento longitudinais desligadas (rétulas
inferiores)

As barras transversais ao eixo principal vistas nas figuras 75 e 76, tém grande rigidez e
servem para transferir os efeitos de tor¢do produzidos pelo trem-tipo, ndo participando da
rigidez longitudinal nem contribuindo com qualquer peso préprio. As barras longitudinais
mais externas (figura 75) sdo chamadas barras Dummy, ficticias. Elas t€ém a fun¢do unica e
imprescindivel de receber a faixa de trafego por onde se define a passagem do trem-tipo. Nao
tém qualquer rigidez, ou seja, ndo alteram a matriz de rigidez do modelo, apenas transferem
(como barras bi-engastadas) os esforgos para as barras transversais, € sdo propositadamente
colocadas a 2m de cada lado do eixo central (figura 75). Seu objetivo & provocar 0s maximos

esforcos de tor¢ao correspondentes ao trem-tipo de tor¢ao visto no capitulo 2.

6.2.2 Propriedades Geométricas

No capitulo 3, as diversas fases ou estagios que se superpdem na analise elastico-linear do

modelo foram abordadas. Deste modo, sdo aplicadas ao modelo como se segue.

A primeira fase consiste na Fase Se¢ao Caixao Isostatica. Neste caso a se¢do de aco trabalha
de maneira isostatica suportando seu peso proprio (gl). As propriedades geométricas se

resumem as propriedades do caixdo de ago.

A segunda fase ¢ a Fase Secdo Caixao Hiperestatica, na qual os caixdes de ago antes

isostaticos sdo solidarizados por solda sobre os pilares e recebem as lajes pré-moldadas (g2)
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para posterior concretagem. Portanto, o aco estrutural continua trabalhando isoladamente,
porém ndo mais de modo isostatico. A figura 77 ilustra o modelo renderizado para a andlise

dessas duas primeiras fases.

Figura 77: Secdo caixdo para fases Isostatica e Hiperestatica iniciais (STRAP 2013)

Para a Fase Secao Mista de Longa Duracio, a laje da figura 74 ¢ transformada em secao de
aco ficticio através da relacdo 3n. Divide-se sua largura por este fator. Nesta etapa, a se¢do ja
trabalha como estrutura mista e recebe as demais cargas permanentes (g3). A se¢do da laje

resume-se a uma pequena area ficticia de aco sobre a se¢do caixao (figura abaixo).

Figura 78: Fase Se¢ao Mista de Longa Duragdo (STRAP 2013)

A ultima fase, Fase Secio Mista de Curta Duracio, que recebe as cargas moveis, segue o
mesmo processo da anterior, porém a se¢do ¢ homogeneizada pelo fator n apenas. A figura 79
exemplifica o caso. E importante destacar que para a analise elastico-linear, a norma permite
usar a laje de concreto em toda a extensdo do tabuleiro, inclusive sob flexdo negativa nos
apoios internos. Testes indicaram que, desprezar a laje nas regides de flexdo negativa tem

pouco efeito no comportamento elastico global da estrutura (AASHTO-LRDF:2012).
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Figura 79: Fase Se¢do Mista de Curta Duragdo (STRAP 2013)

No método analitico, todas as propriedades geométricas apresentadas: ago isostatico,
hiperestatico, segdes mista de longa e curta duracdes, foram calculadas usando-se o método de

Green (KREYSZIG, 2009). Os resultados estdao no anexo A.

6.2.3 Carregamentos

O carregamento gl corresponde ao peso proprio da secdo de ago na Fase Se¢do Caixdo
Isostatica e ¢ indicado na figura 80, na qual se exibe somente o primeiro vao carregado,
sendo o segundo simétrico. As cargas sdo dadas em toneladas-forca por metro linear [tf/m;
tf=10kN]. O peso proprio dos pilares pode entrar nesta fase. Percebe-se a variagdo do peso

proprio do aco (1,06 a 1,12 tf/m) devido a variagdo da espessura das chapas ao longo do vao.

o
™|
]

Figura 80: Carga gl [tf/m] — STRAP 2013
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O carregamento g2 corresponde a Fase Secdo Caixao Hiperestatica. O mesmo depende das
lajes adotadas. Considera-se uma carga maior junto aos pilares, pois nesta regido ha uma
concretagem interna no caixdo (figura 82). Esse concreto visa a minimizar os efeitos da
inversdo de momentos, contribuindo com a mesa inferior em compressao. A figura 81 exibe

as cargas (6,05 e 4,8 tf/m)..

Figura 81: Carga g2 — lajes sobre se¢do caixao [tf/m] — STRAP 2013

A carga g3, que corresponde as demais cargas pemanentes, como barreiras rigidas,
pavimento, equipamentos elétricos, compde-se ainda das travessas sobre os pilares. As
travessas sao massas de concreto que fazem a solidarizacdo entre a laje e a se¢@o caixdo sobre

os pilares, conforme figura 82.

TRANSVERSINA NO APOIO AHD CORTE AA

DETALHE DA COSTURA
TRANSVERSAL
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A

Figura 82: Travessa de concreto sobre pilares, dentro da secdo caixdo
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Portanto, o carregamento g3 ¢ dado por uma carga distribuida sobre o eixo central e cargas

concentradas de 3,9tf sobre cada pilar, o que corresponde as travessas.

Figura 83: Carga g3 — cargas permanente de longa duragio [tf/m] — STRAP 2013

Seguindo os preceitos do item 2.2.3 define-se uma carga de vento distribuida aplicada na

direcdo transversal e em toda a extensdo da ponte de W = 0,44 tf/m.

A carga de retrag@o foi determinada conforme o método do ACI 209 visto no item 2.2.4. Os
parametros para o calculo da retragdo sdo: 28 dias de cura imida, umidade do ambiente de
70%, abatimento de tronco de cone de 100mm, rela¢do entre agregado miudo/agregado total
de 40%, consumo de cimento de 350kg/m? e teor de ar de 10%. A relagdo volume/superficie
exposta (V/S) obtida foi de 157mm. Com esses dados, obtém-se uma retracdo aos 28 dias
€cs(28dias,0) = 0,01174%. A retragdo para o tempo infinito € &,(1000dias,0) = 0,02552%.
Assim, a retragdo resultante e a forca de protensao ficticia na estrutura mista sdo: Aretragao =
0,01378% ; Ft = Aretragdo.E..A. = 986,63tf. Por simplicidade, e a favor da seguranga,
adotou-se uma forca de 1000tf. Aplica-se a forca em todo o viaduto com excentricidades de

40cm e 45cm em relagdo ao CG da Fase Se¢ao Mista de Longa Duracgio.

Entre as cargas de frenagem e aceleragao (item 2.2.2.4) a frenagem sera determinante e
equivale a uma carga de F = 13,5tf. Esta carga ¢ distribuida sobre o tabuleiro de maneira

uniforme.

Finalmente, tém-se as cargas modveis ou de trafego, cujos procedimentos foram vistos no

capitulo 2. Deve-se obter um trem-tipo que provoque os maiores esforcos de flexdo e que
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também atenda ou simule coerentemente os maximos esforgos de tor¢ao que a passagem dos
veiculos pelo tabuleiro provocara. Deste modo, obteve-se um trem-tipo com carga de eixos Q
=3 x 12tf e distribuida (multiddo) q = 1,65tf/m. Sobre este trem-tipo, ainda aplica-se o fator

de impacto dinamico com L=25m, o que resulta ® = 1,23 (ver item 2.2.2.3).

Com isso, finalmente, todas as cargas sobre o modelo estdo aplicadas, juntamente com as
combinagdes em ELU e Fadiga, e, assim, chega-se aos esfor¢os maximos sobre a estrutura

apresentados no proximo item.

6.3 RESULTADOS

Primeiramente exibem-se os resultados de analise para a secdo ndo protendida, de modo que
em ELU interessam as envoltorias de combinacdes de carga para esfor¢o cortante € momento
fletor; e para a verificacdo dos conectores de cisalhamento, a envoltoria de combinagdes de
fadiga. Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da verificacdo analitica a partir dos
conceitos explicados ao longo dos capitulos. Por fim, sdo tratados a aplicacdo da protensao,
seu incremento de resisténcia a se¢dao e a verificagdo de sua influéncia sobre conectores de
cisalhamento. Serdo expostos somente os resultados finais; os detalhes dos calculos

programados em MathCad estdo no Anexo A.

6.3.1 Seciao Mista nao Protendida

A figura 84 exibe os resultados de envoltéria de combinacdes em Estado Limite Ultimo
(ELU) para Momentos Fletores, e a figura 85, a envoltéria de Esforcos Cortantes Ultimos. Os

vetores em sequéncia exibem os esforgos resistentes e solicitantes.

A condi¢do em ELU estard atendida se os esforcos resistentes forem maiores ou iguais as
solicitacdes ultimas. Portanto, comparam-se estes resultados as resisténcias obtidas pelo

calculo analitico.

Cada vao do viaduto foi dividido em 10 aduelas, como se observa pelas figuras seguintes.
Assim, as verificagdes sdo feitas para 11 se¢des. Os resultados foram apresentados somente
para o primeiro vao. Ha uma pequena diferenca nos resultados entre o primeiro ¢ o segundo
vaos devida a carga de frenagem, definida apenas na dire¢dao do primeiro para o segundo vao

(sentido da via). Esse resultado, no entanto, ndo compromete as verificagdes subsequentes.
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[ STRAP - Mdulo de Resultados T T T WS

Arquive Zoom Rotagdo Visualizar Desenho Remover Opgbes Combinagdes Ajuda
Modelos | Geometria | Cargas Resultados |Meta'lica| Concretol Pontesl

REICATPESYTLAIYOWSLEEAS 22245 -

ESTRUTURAS MISTAS - AASHTO-LRFD 2012 - Shrinkage

MOM. FLETOR HZI(ll'u] COMB.: ENVOLTORIA

L)
Combinago: |Envoltéiia de combinages | Tipa: |M2 | Ewbir> [0. % doméximo

" Caneg. " Comb. * Envolt. Anlet'notl Ptéonmol

Figura 84: Envoltoria de Combinagdes de Momentos Fletores em ELU [tf.m]

0 0 0
0| 41076 0| 4910 0] 11.95
1| 40056 1| 9400 1| 2347
2| 39389 2| 12920 2 32.8
3| 45433 3| 14370 3| 3163
Miom <141 45383] (o vumax < L4 L 14410| e | 4] 3L75)
5| 45610 5| 13040 5| 2859
6| 46113 6| 10320 6| 2238
7| 46887 7| 6260 7| 1335
8| -12373 8| -4490 8| 36.29
9| -13881 9| -97% 9| 7053
10| -14569 10| -17000 10| 116.68

Momento Nominal Resistente (Mnom), Momento Solicitante Ultimo (Mumax) e
Razdo (Mumax/Mn) para cada se¢ao [kN.m]
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[ STRAP - Madluio de Resultacos I

Arquivo Zoom Rotagdo Visualizar Desenho Remover Opc¢des Combinagbes Ajuda
Modelos' Geometria | Cargas Resultados IMeta'Iica | Concreto | Pontes |

RRILFAPESYTA@IOY RS LLEOISa22248 L =

ESTRUTURAS MISTAS - AASHTO-LRFD 2012 - Shrinkage

CORTANTE V3  (tf) COMB.: ENVOLTORIA

4

Combinagdo: |Envohéria de combinagdes | Tipo:|v3 ~| Edbi> [0 % doméaximo
(" Caneg. " Comb. * Envolt. Anteriutl Ptéudiml

Figura 85: Envoltéria de Combinagdes de Esforgos Cortantes em ELU [tf]

0 0 0
0| 4616 0| 1270 0| 2752
1| 4616 1| 1085 1| 2351
2| 4616 2| 793 2| 1717
3| 3454 3| 725 3 21

vl 4] 3%54] o vuaima <L 4 L 63| N Ragio |41 18:28| o,
5| 3454 5| 854 5| 2474
6| 3454 6| 1108 6| 32.09
7| 3454 7| 1311 7| 39.68
8| 4616 8| 1635 8| 3543
9| 4616 9| 1921 9| 41.62
10| 4616 10| 2098 10| 45.45

Esforgo Cortante Resistente (Vn), Esforgo Cortante Solicitante Ultimo (Vualma) e
Razdo (Vualma/Vn) para cada se¢@o [kN]
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Percebe-se pelos resultados anteriores que, para a flexdo, a maioria das secdes atende aos
esforcos em ELU com grande folga nas regides de momento fletor positivo. Nas regioes de
flexdo negativa, haja vista a laje ndo contribuir e limitar-se a capacidade da se¢do as tensdes
do caix@o de aco, o esfor¢o maximo superou em 16,68% a resisténcia ultima da se¢do. Esta
capacidade ¢ garantida pela presenca da armadura negativa desta secdo. No caso de se
desprezar a armadura negativa de continuidade no apoio (32 barras de didmetro ¢16mm), a

razao, nesta se¢do, passaria a ser 137,40%, isto ¢, 37,40% além da capacidade da se¢do. Com

1sso, percebe-se a importancia da armadura negativa de continuidade entre vaos.

No caso do esforgo cortante, as almas espessas (3/4”” ¢ 5/8°”) respeitaram as esbeltezes limites
para a secdo compacta e garantiram com folga (méaximo de 45,45% da capacidade) a
resisténcia da se¢do aos esfor¢os cisalhantes em ELU provenientes do corte por flexdo e

tor¢ao de St. Venant.

A determinagao dos conectores de cisalhamento para as combinagdes de fadiga resulta em um
numero de conectores por aduela para cada alma. Os esforgos cisalhantes por flexao (V1) e
por tor¢do de St. Venant (Tf) para as combinacdes de fadiga estdo mostrados nos vetores

abaixo, bem como o numero de conectores (Bolts) por alma, por aduela.

0 0 0 0 0
0 390 0 540 0 150 0 77 0 45
1 320 1 490 1 123 1 70 1 39
2 300 2 440 2 113 2 63 2 36
3 280 3 410 3 105 N 3 59 N 3 33
Vf =( 4 280| KN Tf =| 4 370| kKN-m Vsr=| 4 105| — Vst=| 4 53| — Bolts=| 4 33
5 300 5 400 5 113 " 5 57 " 5 36
6 290 6 430 6 109 6 62 6 36
7 330 7 470 7 124 7 67 7 39
8 390 8 520 8 150 8 75 8 45
9 440 9 570 9 169 9 82 9 51

Esforcos Cortantes por flexdo (Vf) e tor¢ao de St. Venant (Tf), fluxos de
cisalhamento de flexdo (Vsr) e tor¢do de St. Venant (Vst) das combinagdes de
Fadiga e nimero de conectores por alma por aduela segundo o critério de fadiga
(Bolts)

A posigao 0 (zero) do vetor Bolts indica que sdo 45 conectores tipo Stud Bolts para cada alma
da secdo caixdo de ago na primeira aduela, ou seja, nos primeiros 2,50m do vao, pois o vao de

25m foi dividido em 10 aduelas. E assim por diante.
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Fazendo-se a soma das componentes do vetor, cada alma da se¢do caixdo receberd 393

conectores; resultando para a se¢do caixdo, um total de 2x393 = 786 conectores.

Estes conectores sdo distribuidos em linhas de 3 Studs, com espagcamento transversal minimo
de 40 = 4 x 2,22cm ~ 10cm (adotado), respeitando o limite maximo de espagamento
longitudinal de 60cm e o minimo de 6 = 6 x 2,22cm ~ 13cm. A figura 86 ilustra o

posicionamento dos conectores sobre as mesas superiores da se¢ao caixao.

Figura 86: Posicionamento dos conectores sobre as mesas superiores da se¢do caixdo

Para o Estado Limite Ultimo (ELU) dos Studs (Anexo A), obtém-se um numero total de
2x285=570 Studs. Salienta-se que, para o ELU, o dimensionamento dos conectores ¢
independente de esforcos externos, € depende apenas das propriedades inelésticas da laje, do
aco estrutural do perfil e do ago do conector. Deste modo, constata-se que a fadiga foi

preponderante na determinacao dos conectores de cisalhamento.

Conforme item 4.2.3.5, a retracdo ndo ¢ determinante na defini¢do dos conectores, porém ¢
preciso verificar se o fluxo de cisalhamento induzido por ela é resistido pelos Studs. Assim, os
esforgos caracteristicos (fator y,=1,0) ¢ niimero de conectores sdo apresentadas abaixo (a

retracdo ndo induz tor¢do de St. Venant):
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0 0 0 9
0 253 0 97 0 15 2 Z Bolts_retrac;éoi =300
1| 253 1| 97 1 15 i=0
2| 253 2| 95 2 15
3| 253 3| 95 3 15
Vf =| 4 253 kKN Vsr=|4 95| — Bolts_retragdo =| 4 15
5| 253 5| 95 " 5 15
6| 253 6| 95 6 15
7| 253 7| 95 7 15
8| 253 8| 97 8 15
9| 253 9| 97 9 15

Esforgos Cortantes por retragéo (Vf), fluxos de cisalhamento de retrag@o (Vsr) e
ntmero de conectores por alma por aduela para ELU

Assim, a retragdo causa um fluxo de cisalhamento que ¢ resistido pelo nimero minimo de
conectores por alma por aduela. Portanto, os Stud Bolts definidos para o Estado Limite de
Fadiga atendem aos esforgos de retragao e garantem tensdes de cisalhamento adequadas para

as cargas moveis.

6.3.2 Verificacao do ELU para Secao Mista Protendida

Conforme visto no item 6.3.1, constata-se que a regido de momento negativo apresenta uma
capacidade ultima 16,68% inferior ao maximo momento fletor negativo para as combinagdes
em ELU. Capacidade esta incrementada pela presenca da armadura negativa de continuidade.

Caso contrario, a resisténcia seria 37,40% inferior em ELU.

Aplica-se agora uma protensdao, com o objetivo de aumentar a capacidade em ELU, tanto para
momentos fletores positivos quanto negativos, diminuir as deformagdes em ELS e garantir as
tensdes admissiveis em ELS. Foi estabelecido o desenvolvimento dos cabos conforme figura

87. A linha tracejada define o centro de gravidade (CG) da se¢do de longa duragao.

1250 1250 1250 L 1250
2500 P 2500

Figura 87: Desenvolvimento dos cabos de protensdo — Corte Longitudinal
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Fixa-se protensdo limitada, ou seja, para as combinagdes frequentes de acdes deve ser
respeitado o estado limite de formagao de fissuras. Com isso, € necessario respeitar as tensoes
limites do perfil de aco e a maximas tensdes na laje, de compressao e de formacao de fissuras,

conforme visto no item 5.6.2.1. Define-se uma for¢a de protensao de 1275 tf (12750kN).

Adotam-se 4 cabos de 15 cordoalhas. Cada cordoalha se compde de um feixe de 7 fios

engraxados envoltos por uma bainha de polietileno de alta densidade (PEAD), figura 88.

Figura 88: Cordoalha engraxada em bainha de PEAD

O diametro externo total de cada cordoalha ¢ ®15.2mm (A, = 140mm?/cordoalha) e a for¢a

de ruptura por cordoalha é de 26,58tf (265,8kN). Deste modo:

Protar = 4 % B * 15 % 26,58 = 1275¢tf (116)
1275t
Peapo = Tf = 319tf (117)

Aplica-se B = 0,8 em cada cordoalha, ou seja, 80% da carga de ruptura (valor adotado pelo

autor, baseado em catdlogos de fabricantes).

O conjunto de 15 cordoalhas de cada cabo ¢ reunido em outra bainha de PEAD com didmetro

externo de 110mm preenchida com nata de cimento. A figura 89 ilustra esse tipo de bainha.

Figura 89: Bainha mestre em PEAD preenchida com nata de cimento, para
acomodacdo de varias cordoalhas em protensdo externa (PROTENDE)
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A sec¢do transversal com a locagdo dos cabos, para o caso em estudo, ¢ mostrada na figura 90.

X

o
IEEEEEEEEEEN AN INNEERINNENEN INEEEEANENNENENEEN]

13 4 24 CABOS @11cm
15 Coord. ©15.2mm

Figura 90: Seg¢do transversal com cabos de protensdo

Como exemplo ilustrativo, cita-se o viaduto suigo Bois de Rosset, mostrado na figura 91.

Figura 91: Viaduto Bois de Rosset, Suica (NELSEN, 2013)

Com solugdo por cabos externos com injecao, a estrutura Bois de Rosset foi protendida com 8
cabos de 12 cordoalhas de ®15.2mm. As cordoalhas sdo envoltas com dutos plasticos
preenchidos com graxa. O conjunto de 12 cordoalhas que compdem cada cabo ¢ reunido em

outra bainha externa com diametro de 111mm e preenchida com pasta de cimento.

Voltando ao estudo de caso, a carga de protensao ¢ aplicada no modelo, na Fase Secao Mista
de Longa Duracio, com as excentricidades definidas na figura 87. A protensdo ¢ tratada no
software STRAP 2013 como uma carga excéntrica em relagdo ao centro de gravidade da

secdo, isto €, aplicando uma flexo-compressao a se¢do. Com isso, pode-se analisar o modelo.

A partir dos esforgos permanentes, incluindo a retracao, cargas variaveis/moveis e protensao

(ver Anexo B), obtém-se as tensdes nas secdes, conforme item 5.6.2.1, tanto para o tempo
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inicial como para o tempo infinito. Apresentam-se a seguir os resultados da verificagdo de

tensOes em ELS.

Para o controle das tensdes em tempo infinito, faz-se uma estimativa preliminar de 15% de
perdas de protensdo, baseando-se no trabalho de Nunziata (2004), no qual estima perdas de
10% para estruturas de ago protendidas. O valor adotado, portanto, é conservador. Esse valor

serd confrontado na sequéncia a partir dos célculos das perdas.
Para o tempo inicial (no ato da protensdo), as tensdes limites sdo:
Ago 2 Fy = £345MPa; F,.=-290,889MPa.

Concreto =2 Occ_inicial — -21MPa; Oct inicial = +3,04MPa

0 0 0
0 -88.658 0 -17.066 0 -4.96
1 -119.136 1 -10.982 1 -4.322
2 -138.886 2 -8.464 2 -3.825
3 -144.001 3 -25.118 3 -2.889
os_t0 = & -136.532 -MPa oit0= & ~42.536 -MPa  olaje t0 = “ -1.968 -MPa
5 -116.936 5 -67.018 5 -0.943
6 -112.701 6 -54.681 6 -1.879
7 -96.503 7 -49.477 7 -2.701
8 -66.611 8 -57.558 8 -3.283
9 -26.994 9 -68.614 9 -3.926
10 26.615 10 -89.28 10| -4.458

Tensoes para combinagdes em ELS no tempo inicial (ato da protenséo)

Para o tempo infinito, as tensdes limites (com perdas de protensdo estimadas em 15%) sdo:
Ago 2 Fy = £345MPa; F,.=-290,889MPa.
Concreto = Occ inicial = -28MPa; Gt inicial = +3,68MPa

O sinal negativo indica for¢a de compressao, e o positivo, tragao.
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0 0 0
0 -79.123 0 -7.531 0 -4.506
1 -112.549 1 10.276 1 -4.54
2 -134.725 2 21.585 2 -4.535
3 -142.324 3 7.583 3 -3.901
os_inf = & ~136.489 -MPa  oi_inf = & -6.244 -MPa oclaje_inf = s -3.179 -MPa
5 -118.143 5 -28.995 5 -2.228
6 -110.607 6 -23.392 6 -2.802
7 -90.773 7 -26.579 7 -3.15
8 -53.554 8 -61.102 8 -2.092
9 -10.573 9 -80.574 9 -2.32
10 47.052 10| -113.417 10| -2.206

Tensoes para combinagdes em ELS no tempo infinito

Conforme vetores apresentados, as tensdes foram atendidas paras as combinag¢des em ELS.

Como os dois vaos totalizam 50m, ¢ conveniente definir a protensdo em ambas as
extremidades, com a finalidade de reduzir as perdas por atrito. Com isso, resumem-se 0s

parametros:

a) 4 cabos de 15 cordoalhas ®15,2mm (A, = 140mm?*cordoalha);
b) 319tf por cabo (total = 1275tf);
¢) Supde-se recuo por encunhamento Al = Smm (ver equagado (51));

d) Os 4 cabos sdo protendidos em 2 etapas (2 cabos de cada vez; ocorrendo
perdas por deformacao elastica nos 2 primeiros cabos);

e) Cabo de protensdo com injecdo de graxa ou cera petroquimica (coeficiente de
atrito p = 0,1rad™);

f) Atrito parasita da bainha A = 0,007rad/m.

Fixadas essas diretrizes, determina-se, através de rotinas em MathCad, as perdas de protensdo,
a fim de confirmar ou confontar a perda estimada de 15%. O procedimento consiste em
determinar a perda de protensdo em cada se¢do. Os célculos podem ser conferidos no Anexo

C.

Para as perdas de recuo elastico da se¢do, considerou-se que serdo protendidos 2 cabos,
simétricos, de cada vez. Portanto, sdo 2 etapas de protensdo: inicialmente, cabos 1 e 2 e, por

fim, cabos 3 e 4 (ver figura 90).

A secdo transversal considerada ¢ a Secao Mista de Longa Duracio (inércia reduzida pelo

fator 3n). Com isso, o efeito da fluéncia nas perdas de protensio esta contemplado.
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Usando os parametros para retracdo com cura imida do capitulo 2, mostrou-se, no item 6.2.3,
a definicdo da carga ficticia de retracdo de 1000tf. Esta carga devera causar perdas na
protensdo. Para o célculo das perdas, recorre-se novamente ao método dos trabalhos virtuais
(MTV), baseado em Quinaz (1993). Considera-se que o ponto de inflexdo sobre o apoio

central (figura 87) se mantenha indeslocével. A perda de retracdo (AF,) ¢ dada por:

510 + AFret.511 - 0 (118)
5 2(]L Mm_, +fL1000tf'N1d> (119)
= —_——ax ——————ax
10 0 E-ILonga 0 E-ALonga
5 2( Fmm +fLN1'N1d +fL Ny d> (120)
= —_—ax X —_—ax
H 0 E-ILonga 0 Ep- p 0 E-ALonga

Sendo: M — momento fletor pela excentricidade da retragdo; m — momento fletor devido a

forca unitaria no cabo; N; — esforco axial devido a forca unitaria no cabo.

Assim, chega-se a uma perda total de retracdo de AF,. = - 33,44tf, resultando em perda por

cabo de AF," = -33,44/4 = - 8,36tf. Os resultados podem ser conferidos no Anexo C.

Procedendo as demais perdas, constata-se, que as perdas por atrito sdo baixas, ja que ha
apenas 2 pontos de inflexdo por vao. A média de perdas por atrito para todas as se¢des fica em
torno de 1,6%, confirmando Safan e Kohoutkovéa (2001). Ao final, as perdas imediatas e

progressivas sao:

Protensdo com perdas Imediatas + Taxa final de perdas
- Alongamento do cabo
Progressivas
1 1 AL = 187-mm
1| 269.56 1| 155 A=0747-%
2| 269.97 2] 1537 Amedia_final = 14.5-%
3 270.38 3 15.24
4 270.79 4 15.11 Ponto Nulo Recuo
Fim = 2 2.2 -tf Fim_Taxa = 2 14.99 % raiz = 24.066 m
6 274.1 6 14.07
7 274.5 7 13.95
8 274.9 8 13.83
9 275.29 9 13.7
10| 275.69 10| 13.58
11 272.13 11 14.69

Forga final em cada secdo, taxa de perdas por segdo e perda média
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Percebe-se que a estimativa inicial de 15% de perdas foi uma boa aproximacdo da perda
média calculada, Amédia_final=14,5%. Consequentemente, considerando estas perdas, a
forca total de protensdo passa a ser: (100%-14,5%)x1275tf = 1090tf (ou ~ 273tf/cabo).

Admite-se a perda média de 14,5% constante em toda a extensdo dos cabos.

Cabe ressaltar que com esta forca de protensdo aplicada, houve redugdo de 36,32% dos
deslocamentos permanentes no centro dos vaos (de 4,02cm para 2,56cm) e reducao de

32,10% dos deslocamentos em ELS (de 4,52cm para 3,07cm).

Os pontos onde o recuo de ancoragem cessa sao a 24,066m a partir de ambas as extremidades
da estrutura. Como o atrito ¢ pequeno, a influéncia do recuo da ancoragem aconteceu em

quase toda a extensao dos cabos.

Usando o método dos trabalhos virtuais (item 5.6.2.3), obteve-se uma relagdo entre o
momento fletor negativo na se¢do de apoio e o acréscimo de forca no conjunto de cabos de
protensdo. Para cada M=1tf.m (10kN.m) h4a um incremento de forg¢a no conjunto de cabos de
AF, = 0,01667tf (0,167kN). Com isso foi possivel chegar ao equilibrio da se¢do em estado
ultimo na regido do apoio pelo método da Bissec¢do. Os célculos estdo detalhados no Anexo

D.

Finalmente, verifica-se o ELU a flex@o com as forgas, geometria e perdas ja determinadas, por
meio de rotina em MathCad (Anexo D). Exibe-se a capacidade ultima das seg¢des 0 a 10 para
um vao, sendo simétrico para o outro. A capacidade ultima sem protensdo (Mn_P0), com

protensdo (Md_Protende) e o aumento da resisténcia (AP) sdo mostradas abaixo.

0 0 0
0 39630 0 41076 0 3.65
1 39630 1 40056 1 1.07
2 39390 2 39389 2 0
3 43720 3 45433 3 3.92
Mn_P0 = 4 437201 N Md_Protende = “ 45383| yN'm Razio = |2 38|
5 43720 5 45610 5 4.32
6 43720 6 46113 6 5.47
7 43720 7 46887 7 7.24
8| -12370 8| -15957 8| 28.99
9| -13880 9| -18218 9| 31.25
10| -14570 10| -20506 10| 40.74

Comparagao entre capacidades em flexdo a ELU sem e com protensdo

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



123

0 0
0 4910 0 41076
1 9400 1 40056
2 12920 2 39389
3 14370 3 45433
Mumax = “ 14410 kKN-m Md Protende = “ 45383 kN-m
5 13040 5 45610
6 10320 6 46113
7 6260 7 46887
8 -4490 8 -15957
9 -9790 9 -18218
10| -17000 10| -20506

Comparagio entre Momentos Solicitantes Ultimos (Mumax) e Momento Resistente
com Protensdo

Portanto, percebe-se que, com uma forga de protensdao de 1090tf, quanto a capacidade ultima
da viga mista protendida, hd pouco ganho em resisténcia na regido de momento fletor
positivo, sendo o maximo aumento de 7,24%. Na regido de momento negativo, usando os
critérios para ELU definidos na norma AASHTO-LRFD:2012, obtém-se um significativo
aumento da capacidade Gltima no ponto de momento negativo maximo (sobre o apoio), com
40,74%. Resultado que converge ao trabalho experimental de Safan e Kohoutkova (figura 92),
no qual os autores aumentaram em 30% a capacidade ultima da se¢do em regido de momento

fletor negativo, para um modelo de ponte em estrutura mista continua.

Figura 92: Estudo experimental em Vigas Mistas Continuas Protendidas
(SAFAN; KOHOUTKOVA, 2001)
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Os esforgos cortantes resultantes ultimos (V;) apos a aplicacdo da protensdo sao apresentados

e comparados com o esforco cortante ultimo sem a consideragdo da protensao:

0 0 0
0| 2000 0| 2000 o] o
1| 1630 1| 1038 1| 36
2| 1090 2| 498 2| 54
3] 990 3| 398 3| 60

vu=| 41 801y veo |4 B0 N Razao =[ 2] 01 o

5| 1300 5| 706 5| 46
6| 1770 6| 879 6| 50
7| 2250 7| 1359 7| 40
8| 2730 8| 1844 8| 32
9| 3250 9| 2364 9| 27
10| 3600 10| 271 10| 25

Esforgos Cortantes Solicitantes Ultimos (V,), Esforgos Cortantes Ultimos apos a
protensdo (V,) e Razdo de redugdo de esforcos cortantes

Os esforgos cortantes solicitantes foram reduzidos, no minimo, em 25% (secdo 10). Como a
area das almas dos perfis caixdo ¢é responsavel pela resisténcia ao cisalhamento, uma redugao
da espessura das chapas para 12,7mm em toda a extensdo do vao, ja garantiria a resisténcia

em estado limite ltimo, gragas a protensdo. O que representa economia em ago.

6.3.3 Verificacao dos Conectores para Protensao

Conforme havia sido definido no item 4.2.3.5, os conectores devem ser definidos a partir da
variag¢do das tensdes de cisalhamento para as combinacdes de fadiga ou para o Estado Limite
Ultimo (ELU), com as propriedades inelasticas dos materiais. Fora dito ainda, que a protensio

e/ou retragdo nado influem na determinacdo dos conectores.

No item 6.3.1, os conectores Stud Bolts foram calculados, sendo determinante para tal o

Estado Limite de Fadiga.

No presente item, ¢ necessario verificar se os conectores ja definidos, atendem ao fluxo de
cisalhamento para o caso atual, ou seja, com a atuagdo da protensdo mais a carga permanente

g3. A retracdo ¢ dispensada, por atuar a favor de g3.

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



125

Portanto, o esfor¢o cortante, e, por conseguinte, o fluxo de cisalhamento, sdo dados pela
envoltoria das cargas de protensdo e permanente g3 com seus fatores caracteristicos (1,0F, +

1,0g3). Os resultados sdo:

0 0 0 9
0 250 0 96 0 15 2 z Boltsiretracéoi =300
1 320 1 123 1 15 i=0
2 410 2 154 2 15
3 500 3 188 KN 3 15
Vf =| 4 580 KN Vsr=[g4 218 z Bolts_retragdo =| 4 15
5 910 5 342 5 15
6 820 6 308 6 15
7 730 7 274 7 15
8 660 8 253 8 15
9 560 9 215 9 15

Esforcos Cortantes por g3+Protensao (Vf), fluxos de cisalhamento por g3+Protensdo
(Vsr) e nimero de conectores por alma por aduela para ELU

Percebe-se que os conectores definidos no item 6.3.1 sdo adequados para conter o efeito das
tensdes no ato da protensdao. O nimero de Stud Bolts encontrado ¢ o minimo por alma por
aduela, respeitando o espacamento maximo entre os mesmos. Confirma-se com este resultado,
que os efeitos de retragdo e protensdo ndo sdo determinantes para o dimensionamento dos

conectores de cisalhamento.
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7 MODELO NUMERICO

Neste capitulo se apresenta o modelo numérico do estudo de caso em questdo, realizado com
o auxilio do software SAP2000. Inicialmente se faz uma caracterizagdo geral dos dados de
entrada considerados e, na sequéncia, a comparacdo dos resultados do modelo com os

resultados do modelo de barras de portico espacial, utilizado até o momento.

7.1 DADOS DE ENTRADA

O modelo em SAP2000 foi montado a partir de elementos de casca e de barras de portico
espacial. Para as lajes, foram considerados elementos de quatro nos (figura 93) de casca de
Reissner-Mindlin Shell-Thick (casca espessa) e f,x = 40MPa (E. = 38251MPa). Para as demais
chapas, do perfil caixao de ago, (almas, mesas, enrijecedores), usaram-se elementos de quatro
nods de Kirchoff Shell-Thin (casca fina) e moédulo E; = 200GPa. Os conectores foram
modelados com barras de portico espacial de secdo circular em aco com didmetro $22,2mm e

E; = 200GPa.

Figura 93: Elemento de casca de quatro nds (BATHE, 1996)

A protensdo foi considerada como uma carga excéntrica no interior do caixdo, seguindo as

excentricidades ja definidas na figura 87, portanto nao participa da rigidez da estrutura.

Para a ancoragem da protensdo, foi necessario definir chapas enrijecedoras transversais e
longitudinais nas cabeceiras da se¢do (ver figuras 94, 95 e 98). Essas chapas foram modeladas

com elementos de casca de Kirchoff de espessura 32mm. A aplicacdo dessas chapas de
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ancoragem se justificou em fun¢do da grande concentragao de tensdes e deformacgdes a que as

mesmas e as demais chapas da se¢@o estavam submetidas devido a aplicagdo da protensao.

Figura 94: Vista frontal do modelo completo em SAP2000

Figura 95: Vista interna se¢o caixdo, travamentos, enrijecedores e desenvolvimento
dos cabos de protensdo (linhas de cargas)

A laje foi discretizada, conforme o espagamento longitudinal dos conectores de cisalhamento
(figura 94), fazendo-se coincidir, desta forma, os nés do topo dos conectores com a

intersec¢ao dos elementos da laje.

No nivel das mesas superiores da secdo caixao de ago, barras de portico espacial com secao
transversal cantoneira L 4”x4”#3/8” foram introduzidas para garantir o travamento superior

interno da secdo (figura 96), principalmente devido a aplicagdo das cargas g2 das lajes.

Nessa fase a se¢do caixdo de ago recebe as cargas da laje e funciona como uma estrutura em
aco carregada externamente. Esses travamentos superiores, portanto, t€ém o objetivo de

eliminar deformagdes indesejaveis fora do plano de flexdo durante a fase construtiva.
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Figura 96: Travamentos superiores, conectores de cisalhamento e chapas frontais
enrijecidas de ancoragem da protensdo

O modelo seguiu a divisao de estagios vistas no capitulo 3.

Na defini¢do das fases de carregamento do modelo de barras de portico espacial, a laje era
homogeneizada e sua largura era dividida pela relagdo dos médulos dos materiais (longa e
curta duracdo). Porém, no modelo com o MEF, esta alteragdo também modificaria a
existéncia dos nos entre os elementos da laje. Portanto, a superposi¢do de resultados seria
incoerente. Deste modo, optou-se por manter constante a espessura da laje em 26cm. Assim,
tanto para as cargas de trafego como para as cargas permanentes g3, a laje permanece com a
mesma espessura ¢ largura. A figura 94 ilustra a geometria na qual foram aplicadas as cargas

g3, cargas de trafego e demais sobrecargas.

Conforme se¢do 6.6.3, a forca de protensdo apos as perdas ¢ de 2730kN (273tf) por cabo. No
modelo numérico cada par de cabos ¢ representado por uma linha de cargas (ver figura 95),

deste modo a carga aplicada ¢ de 2 x 2730kN = 5460kN (546tf) em cada linha de cargas.

A defini¢ao da carga movel se deu através de barras Dummy (ficticias) posicionadas entre os
no6s dos elementos da laje. Nao ¢ possivel definir, em SAP2000, assim como em STRAP
2013, um caminho de cargas méveis diretamente nos nds dos elementos, nem sobre as areas
dos elementos, por isso a necessidade das barras Dummy para a transferéncia dessas cargas.

Essas barras transferem as cargas aos nds dos elementos como barras bi-engastadas.

As barras Dummy nao tém qualquer carga permanente ¢ nao alteram a rigidez da estrutura ja
que sua inércia ¢ desprezivel (secdo 1lcm x lem em concreto fi,=40MPa). Seu posicionamento

na laje, a 37cm do topo dos conectores de cisalhamento mais externos, visa a simular a
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locagdo do trem-tipo na posicdo mais desfavoravel possivel sobre o tabuleiro da estrutura

(figura 97).

Figura 97: Barras Dummy na mesma cota vertical do topo dos conectores € a 37cm a
horizontal dos mesmos; barras definidas entre os nds dos elementos da laje (omitida)

A aplicacdo da carga gl (peso proprio do caixdo de ago) ¢ feita sobre a secdo caixdo isostatica

com geometria conforme figura 98.

Figura 98: Estagio 1 — %2 sec@o de ago isostatica (carga gl); chapa enrijecida de
ancoragem da protensdo (ao fundo)

A carga g2 (peso proprio das lajes) € aplicada a se¢do caixdo de ago ja continua (hiperestatica)
e com os cabos de protensdo ja posicionados (porém ndo tensionados), com geometria

conforme figura 99.
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Figura 99: Estagio 2 — se¢do de ago hiperestatico travado nas mesas superiores ¢
com os cabos de protensao ja posicionados (carga g2)

A carga permanente g3 ¢ aplicada a estrutura mista, conforme figura 94, bem como a carga de

protensao.

A vinculagdo da estrutura permite livre translacdo e giro longitudinais nas cabeceiras
extremas (vinculos de 1° ordem, figura 100); no apoio central, as restrigdes impedem a

translacao nas trés direcdes cartesianas (vinculos de 2° ordem, figura 101).

Figura 100: Eixos globais XY e vinculos de 1° ordem na intersec¢édo dos nos da
mesa inferior e das chapas frontais de ancoragem da protens&o

Figura 101: Secdo transversal sobre o apoio central; vinculos de 2° ordem nos nds da
mesa inferior
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Dependendo do grau de hiperestaticidade da estrutura, a superposi¢cdo das cargas permanentes
com a protensdo fica comprometida, devendo-se recorrer a uma analise nao-linear ou mesmo
a consideracdo dos esforcos e deslocamentos ja existentes, sobre os quais a protensdao deve
atuar. Como aconteceu para o modelo de barras de pértico espacial, mesmo sendo a estrutura
uma vez hiperestatica, a superposicdo das cargas g3 + protensdao, ambas definidas
separadamente, fornece o mesmo resultado que uma andlise Uinica com g3+protensdo. Assim,

se dispensa a andlise ndo-linear para esse caso.

A malha final da estrutura resultou em 13304 elementos para a se¢do caixao de ago, 16882
elementos para a laje em um total de 30813 nés. Para os conectores foram 1578 barras de
poértico espacial. Apos a andlise, com processamento de 2minl5s (Core 15-3230M 2.60GHz,
6,00GB RAM), procede-se a montagem das combinagdes de cargas em ELS e ELU, conforme
capitulo 3.

7.2 RESULTADOS

Para a fase aco isostatico, o resultado para o modelo em barras de portico espacial (MBPE)
forneceu deslocamento de -0,97cm no centro do vao de 25m. O em MEF (figura 102) fornece

-1,17cm (20,62% maior).

-0.80
-0.90
-1.00
-1.10

-1.20

Figura 102: Deslocamentos g1 (isostatico) - MEF [cm]

Para a carga g2: MBPE = -1,89cm; MEF = -1,98cm (figura 103) - 4,762% maior.
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Figura 103: Deslocamentos g2 (hiperestatico) — MEF [cm]

Para a composicdo g3 + protensao (combinac¢dao de cargas isoladas), o MBPE resultou

+0,965cm, enquanto o MEF, +1,21cm (figura 104) - 25,38% superior.
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Figura 104: Deslocamentos g3-+protensdo — MEF [cm]

No modelo anterior (MBPE), a envoltéria de combinacdes de Estado Limite de Servigo
(combinagdes frequentes) forneceu como maximo deslocamento no centro do vao -3,07cm.
Para o mesmo caso, o MEF fornece méximo deslocamento de -3,27cm (figura 105) - 6,515%

maior. Embora algumas diferengas porcentuais, os dois modelos apresentaram deslocamentos
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coerentes e convergiram para a mesma ordem de grandeza para a carga g2 e para a envoltoria

de combinagdes em ELS.

As diferencas percentuais de deslocamento para os casos gl e g3-+protensdo foram
consideraveis, porém, cabe ressaltar que essas diferencas (0,97cm para 1,17cm para a carga
gl e 0,965cm para 1,21cm para a combinagdo g3+protensdo) em termos praticos sao pouco

relevantes. Constata-se com isso, que o modelo em MEF encontra-se ligeiramente mais

flexivel que o modelo em barras de portico espacial.
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Figura 105: Envoltoria de deslocamentos em ELS — MEF [cm]

Para o caso das tensoes, apresentam-se somente os resultados da envoltéria de combinagdes
em ELS para as tensdes no plano dos elementos. A estes, comparam-se os valores de tensao

obtidos conforme item 6.3.2 € com detalhes de calculo no Anexo B. Os resultados analiticos

fornecem, para o meio do vdo de 25m, nas mesas superior ¢ inferior, para o tempo infinito,
respectivamente:

s int = -118,14MPa (-11,81kN/cm?) € G; inr = -28,995MPa (-2,899kN/cm?).

Para o modelo numérico, os resultados nessa se¢ao sdo mostrados nas figuras 106 ¢ 107.
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-12.27605

Figura 106: Tensdes na mesa superior - envoltoria de combinagdes em ELS
[kN/cm?]

Figura 107: Tensdes na mesa inferior - envoltoria de combinagdes em ELS [kN/cm?]

A tensdo no plano da mesa superior pelo MEF fornece tensio de o inr = -12,27kN/cm? (3,89%

maior). Para a mesa inferior, 6; inr = -2,28kN/cm? (27,15% menor).

No apoio central, as tensdes dadas analiticamente em servico para o MBPE (ver item 6.3.2)
foram: o jur = +47,052MPa (+4,705kN/cm?) € 6; jor = -113,417MPa (-11,34kN/cm?). Para o
modelo em MEF, a tensdo obtida na mesa inferior ¢ (figura 108): oi iy = -11,63kN/cm?

(2,56% maior).
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Figura 108: Tensdes na mesa inferior (central) - combinagdes em ELS [kN/cm?]

Figura 109: Tensdes na mesa superior (central) - combinagdes em ELS [kN/cm?]

No caso das mesas superiores, figura 109, a tensao € o iy = +4,20kN/cm? (12,02% menor).

Deste modo, apesar das diferencas percentuais entre os resultados dos modelos MBPE e MEF,
ambos os modelos convergem para a mesma ordem de valores e se mostraram adequados para
a analise deste tipo de estrutura. A presenca de enrijecedores ¢ chapas de ancoragem da
protensdo no modelo em MEF, estruturas desprezadas no modelo MBPE, podem ter
contribuido para uma redistribui¢do de tensoes nas chapas das mesas e levado as diferencas de

tensdes encontradas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das estruturas mistas, que comegou em meados no séc. XX, tem se intensificado nos
ultimos anos. Muitos trabalhos tedéricos e experimentais tém sido realizados por todo o
mundo. O assunto tomou impulso no Brasil recentemente, apesar de o pais ndo possuir uma
norma propria para o tema. Uma comissdo de estudos da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) reuniu-se no ano de 2014, para a elaboracdo do cdédigo brasileiro, o que

revela a importancia que o assunto despertou no pais.

As estruturas mistas de se¢do caixao, além das vantagens conferidas pelos perfis de alma
cheia, apresentam grande rigidez a tor¢do. O que ¢ importante quando se trata de

pontes/viadutos, principalmente em curva horizontal.

A aplicacdo da protensdo em pontes/viadutos mistos ¢ um assunto que vem sendo estudado
internacionalmente hé pelo menos 70 anos. No Brasil, ¢ um tema ainda pouco explorado. A
técnica pode ser utilizada tanto para refor¢o das estruturas existentes como para a fase de

projeto, como ¢é o caso do viaduto suigo Bois de Rosset.

O trabalho focou-se principalmente na definicdlo de um procedimento de célculo da
capacidade em Estado Limite Ultimo & flexdo positiva e, especialmente, negativa, para
pontes/viadutos em estruturas mistas protendidas de se¢do caixdo. Paralelamente a isto,
verificagdes de conectores de cisalhamento, esfor¢os cortantes e perdas de protensdo foram

assuntos importantes também abordados.

8.1 CONCLUSOES

Para a norma AASHTO-LRFD:2012, os efeitos de cargas de longa duragdo sdo considerados
sobre a secdo homogeneizada pela relagdo 3n (n=Ey/E;); a qual foi chamada no trabalho de
Secao Mista de Longa Duragdo. Este artificio de reduzir a inércia, visa a simular o efeito da
deformacao lenta por fluéncia. As perdas de protensdo por recuo elastico foram consideradas

sobre esta secdo, que ¢ mais suscetivel a deformagdes.

O Estado Limite Ultimo (ELU) em flexdo positiva é dado pelo equilibrio plastico dos
materiais. Para a flexdo negativa, a laje ¢ desprezada na andlise e a resisténcia fica limitada

pela compressdo das chapas inferiores e tragdo das superiores. Para o esfor¢o cortante, a
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resisténcia ¢ garantida pela capacidade das almas do perfil, limitada ao menor valor entre sua

resisténcia a flambagem por cisalhamento e resisténcia ao escoamento por cisalhamento.

Para o caso estudado, com as espessuras das chapas definidas, percebeu-se uma grande folga
na resisténcia para o ELU em corte e flexdo positiva. Para a flexdo negativa, a resisténcia em
ELU nao foi garantida no ponto sobre o apoio (inversdo de momentos). Obteve-se esforgo
16,68% superior a capacidade da secdo. Isto, levando-se em conta a presen¢a da armadura de
continuidade da laje no célculo das propriedades geométricas da se¢do, caso contrario, o
esforco seria 37,40% superior a capacidade ultima, o que mostra a importancia da armadura

de continuidade da laje.

A aplicacao de protensdo a estrutura mista revelou um pequeno incremento de resisténcia em
flexdo positiva. O momento de plastificacdo da secdo em flexdo positiva aumentou
significativamente (chegando a ser 41% superior a situacdo ndo protendida). Porém, devido
ao critério de seguranga adicional de Wittry (ver item 4.2.1.1), a resisténcia positiva tem
aumento maximo de 7,24%. Mostrando ser pouco vantajosa, segundo o critério da AASHTO

para o estado ultimo, a aplicagdo de protensdo em flexdo positiva para estruturas mistas.

O célculo das perdas de protensao resultou um valor pequeno para o efeito do atrito (média de
1,6%), haja vista haver somente dois pontos de inflexdo no vao. Admitindo-se Smm de recuo
da ancoragem (recuo entre 4mm e Smm, conforme Rudloff), obteve-se uma média de perdas
por recuo para todas as se¢des de 2,6%. Percebeu-se que, devido ao fato de haver pouca perda
por atrito, a influéncia do recuo de ancoragem se deu por 24,066m, onde se localizou o ponto

de recuo nulo.

A perda por deformacdo imediata da estrutura levou em conta a se¢ao de longa duragao
(homogeneiza¢do por 3n), para considerar o efeito da fluéncia. Como dois cabos foram
protendidos por vez, os dois primeiros cabos sofreram efeito da deformacdo imediata,
resultando em perda de 7,82kN (0,782tf). Esta perda foi, finalmente, distribuida igualmente

para todos os cabos.

A perda por retragdo, levou em conta o esforco de 1000tf sobre a estrutura, obtido para a
retracdo da laje, considerando cura imida de 28 dias para o concreto. O método dos trabalhos
virtuais auxiliou a determinagdo da perda de protensdo. Inicialmente, supunha-se que haveria
um incremento da for¢a de protensdao pelo efeito da retragdo (flexo-compressao provocada
pela retracdo), porém os resultados mostraram uma perda de 8,36tf por cabo, j4 que a

compressdo na se¢ao foi mais importante que a flexao.
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A relaxacdo do aco de protensdo provocou perda média por cabo de 24tf. Por fim,
contabilizando-se as perdas progressivas e imediatas, chegou-se a 14,5%. Resultado muito

proximo do valor inicial de 15% arbitrado, para verificagao das tensdes na secao.

Mantido o mesmo critério de ELU para a regido de flexdo negativa, obteve-se, por meio do
método dos trabalhos virtuais, a relagdo entre o acréscimo de tensdo nos cabos ¢ 0 momento
fletor externo unitario sobre o apoio (0,16673kN/kN.m). Ao contrario do concreto protendido,
onde gracas a aderéncia, ha compatibilidade de deformacdes entre o ago e o concreto, no caso
de protensdo externa de estruturas mistas em flexdo negativa, o acréscimo de tensdo esta
ligado ao momento fletor que ocorre na se¢do. Chegou-se a um sistema de equagdes iterativas
entre equilibrio de forcas horizontais € momentos fletores, que foram resolvidas pelo método

da bisseccao.

Os resultados mostraram um incremento de resisténcia consideravel para a flexdo negativa,
com aumentos de capacidade, em relagdo a se¢do ndo protendida, de 28,99%, 31,25% e
40,74% em ELU, com os critérios da AASHTO-LRFD:2012. Resultado que converge ao
trabalho experimental de Safan e Kohoutkova (2001), o qual obteve aumento de 30% da
capacidade ultima da se¢do em regido de momento fletor negativo, para um modelo de ponte

em estrutura mista continua. A protensao foi, portanto, mais vantajosa para a flexao negativa.

Sendo uma forca que se opde aos esfor¢os externos, a protensao diminuiu a magnitude dos
esforcos cortantes em ELU. Os esfor¢os cortantes sofreram redugdes com um minimo de
24,68%, chegando a um maximo de 70% de reducdo. Deste modo, seria possivel reduzir a
espessura das almas do perfil caixdo para 12,7mm (1/2°’), o que ja seria suficiente para

garantir o equilibrio em ELU e manter a se¢gao compacta.

Os conectores de cisalhamento foram verificados inicialmente para a estrutura submetida a
cargas de fadiga e retragdo. Apds a protensdo, passou a ser submetida a retra¢do, protensao e
fadiga. Entretanto, verificou-se que estas cargas permanentes (retragdo e protensdo) nio sao
determinantes para os conectores. Quem os dimensiona ¢ o Estado Limite de Fadiga (variagao
do fluxo de cisalhamento) ou o Estado Limite Ultimo (propriedades inelasticas dos materiais).

No caso estudado, o estado de fadiga foi preponderante.

Para o controle do efeito da protensdo e/ou retracdo, verifica-se se o fluxo de cisalhamento
induzido por estes carregamentos ¢ atendido pelos conectores ja definidos pelos métodos
anteriores. A verificagdo dos conectores para esses efeitos se procede em ELU, o qual

resultou o nimero minimo de conectores.
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Os resultados do modelo em barras de portico espacial (MBPE), com as consideragdes do
faseamento da AASHTO-LRFD:2012 se mostrou coerente ao modelo em elementos finitos
com elementos de casca. As maiores diferengas sao de 6,51% em termos de deslocamento
para ELS e diferenca maxima de 27,15% em tensdes. O modelo MEF apresentou-se

ligeiramente mais flexivel que o MPBE.

A superposicao de cargas g3 e protensao como cargas separadas foi possivel neste caso. Tanto
para o modelo MBPE como para o MEF, a andlise fornece as mesmas tensdes/deformagdes
para as situagdes g3-+protensdo (cargas isoladas) e g3+protensdo (combinacdo de cargas
separadas). A rigor dever-se-ia fazer uma analise nao-linear quando da entrada da carga de
protensdo, levando-se em conta as tensdes/deformagdes ja existentes na estrutura € nao-

linearidades geométrica e fisica, provenientes dos carregamentos anteriores.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns estudos podem contribuir para a evolucdo do conhecimento de pontes em estruturas

mistas:

1) Estudo do efeito combinado da retragcdo e fluéncia nas perdas de protensdo externa

para se¢des mistas;

2) Estudo de estruturas mistas com protensdo longitudinal na laje de concreto e o caso de

aderéncia da armadura de protensao;
3) Estudo da protensdo em estruturas mistas em curvas vertical e horizontal;

4) Estudo da capacidade dos conectores de cisalhamento tanto a fadiga quanto ao estado

limite ultimo, adaptado ao caso das normas brasileiras;

5) Estudo do efeito de retracdo resultante sobre a estrutura, considerando-se juntas entre

as lajes pré-moldadas preenchidas com graute de baixa retragao.

6) Analise considerando ndo-linearidades fisica e geométrica de estruturas mistas
protendidas com efeitos de longa e curta duracdo e determinagdo de sua capacidade

ultima.

7) Anadlise comparativa entre resultados numéricos e analiticos para capacidade ultima de

estruturas mistas.
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ANEXO A

Verificagcdo em ELU (flexdo e corte) e Conectores de Cisalhamento AASHTO-
LRFD:2012

Descritivo:

O anexo apresenta a entrada de dados com os pardmetros de geometria e calculo das

propriedades geométricas a partir do método de Green.
O calculo ¢ realizado somente para um vao do viaduto (25m), sendo simétrico para o outro.

O vao ¢ dividido em 11 sec¢des (contando os extremos), representados por vetores com esse

tamanho, sendo que o célculo ¢ efetuado para cada secao.

Deteminam-se os momentos fletores plasticos, momentos fletores resistentes positivo e

negativo, esforcos cortantes resistentes e conectores de cisalhamento.
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A) ENTRADAS

Dados geométricos

Dados do perfil

Véao
I1:=25m

Balanco
b:=2.2m

Altura Laje
tc := 26cm

Resist. Concreto
fck .= 40MPa

Dist. Topo Almas

Lw:=3m

Propriedades Aco

Escoamento Aco
Fy:= 345MPa

Moddulo Elast. Aco
E := 200GPa

Altura total do caixdo de aco

d:= (120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120)Tcm
Espessura chapas da alma

(33355555333)

T

4 4 4 8 8 8 8 8 4 4 4
Mesas superiores
bs:=(40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40)Tcm

Espessura mesas superiores

s=(1 111 1111111)in

Mesas inferiores

bi= (220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 ZZO)Tcm

Espessura mesas inferiores

fi=(1 1 1 125 125 125 125 125 1 1 1) in

Inclinacdo da alma com a horizontal (rad)
0:= 040617

Enrij. Longitudinais e Transversais

Escoamento aco
Fyenrij := 345MPa

Mddulo de Elast. Aco
Es = 200GPa

Definir com/sem enrijecedores

Enrij. Longitudinais Enrij. Transversais

Espessura
tls:= 0.95cm

Largura
bls := 8cm

Altura enrij. transversal
bstif := 10cm

N° Enrij. Mesa Inferior
n=>5

Espes. enrij. transversal
tstif ;= 1.27cm

transversais

(6 COM ENRIJECEDORES

(" SEM ENRIJECEDORES

Espaco entre enrijecedores
w = 40cm

Espac. entre enrijecedores
d0 :=2m

146

Armadura Negativa

Camada superior

Aneg:=(0 0 0 0 0 00 0 0 3216 6432) cm-
Camada inferior

Aneg2:=(0 0 0 0 000000 0) em

Cobrimento das camadas de aco

cob:=(4 6 )T cm

Armaduras Negativas - sdo as armaduras de continuidade
sobre o pilar intermediario. Sdo usadas para o calculo das
propriedades geométricas da secdo em flexdo negativa (ver
Propriedades da Secdo Mista - Flexdo Negativa abaixo).
Aneg e Aneg2 sdo a primeira e segunda camadas de
armaduras, com cobrimento de 4 e 6cm, respectivamente (ver
vetor cob). Percebe-se que s6 ha a primeira camada no
calculo e que a area de 64,32cm? corresponde as 32 barras
de $16mm definidas nesse trabalho. A area de 32,16cm? na
secao anterior corresponde a uma diminuigdo para 16 barras
$16mm, pois os esforgco € menor nesta segdo. Portanto
metade, somente, das 32 barras se estende até a secdo 10
(posigao 10 do vetor).

Continuidade

Ponte Continua :=
[V Check Box

OBS - Se a estrutura for continua, sua capacidade
em ELU a flexao é definida como min(1.3My, Mp);
caso contrario € determinado por critérios do Mp
(momento plastico). Ver equagdo do momento
nominal resistente final
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ESFORCOS
B) ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Esforcos Maximos de Flexao (ELU)

Momento Fletor permanente de célculo - perfil isolado (g1+g2)

Mdl:= (0 179 300 369 390 363 288 166 -0 -227 —507)th-m

Momento Fletor Permanente de calculo - secdo mista (g3)+retracéo

Md2:= (480 503 496 519 453 356 229 72 -175 -392 —639)th-m

Envoltoria de Momentos Fletores Ultimos (g1+g2+g3+Q)

Mumax = (491 940 1292 1437 1441 1304 1032 626 -449 -979 —1700)th-m

Envoltéria de Esforcos de Cisalhamento (ELU)

Vu:=(200 163 109 99 84 130 177 225 273 325 360)th

Esforcos de Torcao

Momento torcor de calculo - perfil isolado (g1+g2)

Tnc:==(0 0 0 0000000 0)thm

Envoltéria de Momentos Torcores ELU - secdo mista (g3+Q)

Te:= (157 157 144 134 123 119 130 143 157 172 173)th~m

C) ESTADO LIMITE DE FADIGA

Conectores de Cisalhamento (Studs Bolts)

Altura Stud Bolt
hs ;= 15cm

Didmetro Stud Bolt
¢ :=2.22cm

N° Studs transversais/linha
N=3

N° Caminhdes/Dia - Fadiga
ADTT = 2000

Esforcos de Cisalhamento - Comb. de Fadiga

Vf:=(39 32 30 28 28 30 29 33 39 44)th
VT retragio := (38 30 33 37 42 47 52 58 63 69)th
Esforcos de Torcdo - Comb. de Fadiga

T = (54 49 44 41 37 40 43 47 52 57) tf'm

Tensao Ultima Studs
Fu = 450MPa
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D) RESULTADOS
[ 0 0 ]
bi
_n 0
2
bi d
4,1 d
2 tan(9) n
bi d
L d
2 tan(6) n M Definigdo de Nés para Integragdo
bi d das propriedades das se¢des pelo
LI R | d —ts método de Green (KREYSZIG,

2 tan(6) n o 2009). Esta matriz fornece os nés
bi ti tw [d —ts —ti \ que definem a secéo caixao de ago,
S, 0 0,00 0y g portanto, referem-se as propriedades

2 tan(®) sin®) | tan(e) J MM do caixao de ago.
bi ti tw
EREORE)
tan sin
¥(n) = . .
[bl ti tw \
M n n .
- —— = ti
L2  tan(®) sin(6)) n
rbi f tw (d —ts —ti \\—l Definig&o de vetor indicial
- —n + 0 — N + l N N d —ts i=0.1 h(d 1
|2 " tan(®) sin® \ tan®) J] m m j = 0. length(d) —
(bi11 dT] ) OBS - este vetor executa o loop
_kT + o bsﬂ) dTl - tsn para todos os calculos vetoriais
tan(6) abaixo.
( bi d A
n n
- — + —bs d
L2 @) M n
bi d
- — + d
\2  tn(®)) n
bi
_" 0
2
L 0 o ]

Calculo da area da secéo transversal
Ar&aj = la<0

for ie 0..rows(¥(j)) —2
acas 0'5'<'1’0)i,0 * lI’Q)iﬂ,0)'(‘1'0)i+1,1 - w0);, 1)

a
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Momentos Estaticos em relacdo aos eixos x ey

ij =la< 0
for ie 0..rows(T()) -2
y » F@_ L. ‘Il(j)i+1,l_‘l,(j)i,l—| » y H’“h V), ), Tl
a<a+ (J)i+1’1— (J)i’1~l_ (J)i’0~|_ (J)i’1+ 5 J+ (J)i+1’0— (J)i,0~|_ ) + 3 J_|
a
S}j =lac 0
for ie 0..rows(‘11(j))—2
05 o » F\P. L » FW‘ “”U)m,o*‘l’(j)i,oﬂ
RO W YO YD M0 Y0 M0t 3 1
a
Momentos e Produto de Inércia em relacdo aos eixos globais x ey
Ixj = a0
for ie 0..rows(‘11(j))—2
2 2
r r (), 1 1—‘1’0). | —| r (). 1 2-%(j). % ()., | 1—‘1’(j). 1 (), | 1—‘1’(1'). | —H
W) W), UG W), W), (), (), R 1) TP () JN—— & L SA PR &
aear T i1 V0] Vi ir1,1 i1 i1 3 | i+1,0 0] 2 3 4 1l
a
Iy.:= la< 0
j
for ie 0..rows(T()) - 2 Ly
r r T Coordenadas do centro geométrico
2 2
3. 9(). 0 T(j), 1 Of‘l’(j). 0 Sy. Sx.
W), W) W), S WG W), o W), W), ), - xeg, == yog, =
a0 1] 0 i+1,0 0] 2 .00 " Vii10 i.0 4 1] i Are, i A,
a
Ixyj =la0
for ie 0..rows(T()) -2
. y F@_ 2qu. ‘P(j)m,l‘“’(”i,ﬂ y » Fm_ » 2.9G), ‘Il(j)iﬁ—l,l_lll(j)i,l_] » » 2Mj)i,1 LSS A Tl
a<—a+ 0.0 (J)i+1,1— (J)i’1~|_ (J)i,o |_ (J)i,1+ ) J+ (J)i+1’0— (J)i’o |_ (J)i’0~ (J)i’1+ 3 J+ (J)i+1’0— (J)i’o |_ 3 + 4 J_|
a
Momentos de Inércia em relacdo ao centro geométrico Momentos Principais de Inércia Mddulos Resistentes de Flexao Superior
(Teorema de Steiner) e Inferior
2 2
o . 2 e . 2 _ B o _ Ixc + Iyc (Ixc - ch\\ 2 . Ixe+lyc (Ixc - ch\ 2 . Ixc . Ixe
Ixc:j = Ixj Areaj (ycgj) chj = ij Areaj (xcgj) Ixycj = Ixyj Areaj ycgj xcgj Imax := 5 + / K ) ) + Ixyc Imin := 5 \ ) ) + Ixyc Ws = d- yeg Wi:= veg

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Sec¢do Caixdo com Protensdao Externa
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Propriedades da Secao Aco (perfil isolado)

tc i
rbik tw (b tw ) (%*5) |—( bip  tw) (dk+5}—| (bi  tw) bi twk—|

2 2\ 2 2) we 2 2) wo® | \2 2) 2 2

St Venant(k) :=

tsk
0 d - — d - — 0 0
L ko2 ko2 ]
Nos para a determinagao da area do contorno médio das paredes pelo método de Green (KREYSZIG,
2009). Informagao util ao calculo das tensdes de tor¢ao para segéo isostatica de aco.

[ (o) T (o, )] T
biy  tw, (& o) de+ 2) 7( biy  tw,) kdk+2 AR

Venmio= 2 2 \2 2/ w® (2 2) w@o® | \2 2) 2 2

0 a4+ a4+ 0 0

L ko2 ko2 J

Nos para a determinagao da area do contorno médio das paredes pelo método de Green
(KREYSZIG, 2009). Informacao util ao calculo das tensdes de tor¢gdo da segéo mista.

Area do contorno médio sec&o aco isostatico - Tensdo de St. Venant. Area do contorno médio secdo mista - Tensdo de St. Venant.
AOJ. = a0 ch:: a0
for ie 0..rows(St Venant(j)) — 2 for ie 0..rows(Venant(j)) — 2
a<a+ 0.5 StﬁVenant(j)i’O + StﬁVenam(j)i+1 0 . St’Vmam(j)Hl,l - StﬁVenam(j)i’1 a«a+0.5 Venant(j)i’o + Venant(j)iJrl,O . Venam(j)ﬂl,l - Venemt(j)i,1
a a

Funcéo que calcula a segao transversal do contorno médio do caixao de ago

isostatico. Objetiva determinar as tensées de St. Venantde torgao. Fungdo que calcula a secdo transversal do contorno medio da viga mista

aco-concreto. Objetiva determinar as tensdes de St. Venantde torgao.

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015



Propriedades da Secdo Mista - Flex8o Positiva

Largura da laje efetiva para 1 caixdo Relacdo entre Mdédulos de Elasticidade

be 2 (1 e s DS b\ L (item 6.10.1.1)
€= mm@’ .C+T’ )+ W ncurta:= [ 10 if 16MPa < fck < 20MPa

9 if 20MPa < fck < 25MPa
8 if 25MPa < fck < 32MPa
7 if 32MPa < fck < 41MPa
6

Altura das almas do perfil

hi=d-ts—ti

otherwise

Linha Neutra de Longa Duracdo - a partir da mesa inferior

Linha Neutra de Curta Duracédo - a partir

da mesa inferior
nlonga := 3-ncurta LNC:= | for i€0..length(d) — 1

be [_

ncurta c|_

tc—|
(d)i + 7J + Area;-ycg;

be

ncurta

Momento de Inércia de Curta Duracéo

LNL := | for i€0..length(d) — 1
[ el
e (d), + —
1 o2
. Dlonga |_ J
-tc + Area;

+ Area;-ycg;

bc

nlonga

a

Momento de Inércia de Longa Duracé&o
IL:= | for i€0..length(d) — 1

( be 3\

tc

nlonga

|—bc

IC =

2
a; < Ixc; + Areai~(LNLi - ycgi) +

a
Propriedades da Secdo Mista - Flexao Negativa

Centro de gravidade da secdo mista - flexdo negativa

Ym:= | for i€0.. length(d) — 1

Area;-ycg; + Aneg;- (d)i +tc — cob0
aj <«

K 12 ) ' |_nlonga

tc-

(
\

+ Aneg2;- (d)i + tc — cob

2
a; < Ixcj + Areai-(LNCi - ycgi) +

tc
di +— — LNL;
2

for ie€0..length(d) — 1

e N

ncurta

K 12 } +|_ncurta |_

2]
) ]

Momento de Inércia da secdo mista - flexdo negativa

Aneg; + Aneg2; + Area;

a

Ixm:= | for i€0..length(d) — 1

2
a; < Ixc; + Area;(Ymi - ycgi) + Anegi-(di + tc — cob

OBS - Notar que a armadura negativa definida nas Entradas compde a inércia da segdo em flexdo negativa.

-tc + Area;

tc
tc- (d)l +7

e

1]

2
- Ymi) + AnegZi-(di + tc — cob

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa
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Mobdulos Resistentes de Flexdo Positiva

Mesa Superior Curta Duracéo

IC
WwWSC = ——
(d-LNC)
Mesa Inferior Curta Duracao
_ IC
LNC

Mesa Inferior Longa Duracéo

IL
WIL .= ——
LNL
Laje de Concreto Longa Duracéo
IL-nlonga
wCcL=———
(d+ tc — LNL)
Laje de Concreto Curta Duracdo
IC-ncurta
wcC=———
(d+tc — LNC)
Mesa Superior Longa Duracdo
IL
WSLi= ——
(d-LNL)

Moédulos Resistentes de Flexdo Negativa

Mesa Inferior Curta Duracao

. Ixm
Wim =
Ym
Mesa Superior Curta Duracéo
Ixm
Wsm =
d-—Ym

FORCAS PLASTICAS (Apéndice D6)

Resultante plastica da laje

Ps = 0.85-fck-be-te

Resultante plastica da alma

= 2Fy-

h; '
sin(0)

tw;

Resultante plastica da mesa inferior

Resultante plastica da mesa superior

Pcj = 2Fy-bs;ts;

Parcela de compressao aco

Cad := 0.5-(Pc+ Pw+ Pt— Ps)

Posicdo da Linha Neutra Plastica (Apéndice D6)

LNP; =

it (Pt +Pw, +Pc;) > Ps
h (Pt — P — Ps
D B B

) Tk ij

+ 1\ if CadJ > PCj

aj(_ﬁ'(ij+Ptj—Ps
2 K PCj
(Pe; + Pw; + Pt; )

N R

+1  otherwise

aj <« ftc- otherwise

Vetor - Posicdo da Linha Neutra

LNP_Pos;

= |if (Ptj + ij + ch) > Ps

aj <~ "LNPnaalma" if Cad; 2 Pg;
aj; < "LNP na mesa superior" otherwise

a; - "LNP na laje de concreto"  otherwise
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Bracos de alavanca - Determinacdo do Momento Fletor Plastico Resistente

Braco laje Braco mesa superior
ds; = |aj « [t—c+ts- + LNP~\ if LNP_Pos; = "LNP na alma" (‘15 .
J ol Y) - dej = |3 « KY + LNPj) if LNP_Pos; = "LNP na alma"
t
aj < (—C + LNPj\ if LNP_Pos; = "LNP na mesa superior" [tsj )
2 ) - a « \7 +tc — LNP; J if LNP_Pos; = "LNP na laje de concreto"
aj <~ LNP; otherwise )
aj <~ LNP; otherwise

Braco alma Braco mesa inferior
th T . ( ti;
dwj = |aj « |_7 + (ts )j - LNPJ-J if LNP_Pos; = "LNP na mesa superior" ddtj .= |a « k; +hj - LNPJ-} if LNP_Pos; = "LNP na alma"

by
a < —J+tsj+tc—LNPj

\2 )

a; <~ LNP; otherwise (tij
8\ =

(2

ti;
if LNP_Pos; = "LNP na laje de concreto” aj < (?J +hj +ts; —LNP; ~ if LNP_Pos; = "LNP na mesa superior"

)

+ hj 18 +tc— LNPj otherwise

)

Altura da alma comprimida (item 6.10.6.2)

Compacidade; == |a; < "Alma tracionada" if LNP_Pos; # "LNP na alma"

OBS - A fungéo compacidade garante que da alma comprimida

seja compacta. Para a sec¢éo ser considerada compacta e

LNP; E\ assim poder ser verificada sua capacidade plastica, a esbeltez
3 76'\/F:y) da alma comprimida deve respeitar o limite plastico.

if LNP_Pos; = "LNP na alma"

tW.

aj < "Compacta" if k2-
i

aj < "Nao Compacta" otherwise

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa



Relacdes Limites para os componentes da secdo

Momento de Plastificacido

h.
: Je MP;
ir SO 50

Wi

aj < "OK"

Almaj = |9

aj < "Rever alma" otherwise

bi;
Mesa_Infj := |a; < "Esbeltez OK" if —J <120

1 j

aj < "Esbelta" otherwise
h; bs;
Mesas_Sup;j = |a; «- "OK" if [bs~ > ! \ ( < 12\

2 A
6sin(0) ) | 2:ts;

\ ]

a; < "Rever mesas"

; otherwise

OBS - recomendado que as mesas tenham espessura
de no minimo 3/4" (AASHTO-LRFD:2012)

Dp;
aj < "OK" if —
ClJ + tc

Ductilid adej = <042

a; < "Ndo atende" otherwise

|
Condicoes de Ductilidade (item 6.10.7.3)

OBS - a ductilidade é importante para prevenir o

esmagamento permanente do concreto quando a segao
composta atinge MP. E a relagdo entre a altura do topo
da secdo a Linha Neutra e a altura total da se¢éo mista.

ij 2 2
= |ay == (dw;)" +(hj —dw;)" +Ps-ds; + Pcj-de; + Pt;-ddt; if LNP; = "LNP na alma"
2'hy
Pg 2 2 : .
aj < . . (dcj) + (tsj - dcj) + Ps-dsj + Pwj-dw; + Ptj-ddt; if LNP; = "LNP na mesa superior"
j
2
|V(dsj) ~Ps—|
aj « ———— + Pcj-dcj + Pwj-dw; + Ptj-ddt; otherwise
|_ 2-tc J

Distancia do topo da secao a Linha Neutra

Dpj = |aj « (LNP; +t5; + tc) if LNP, = "LNP naalma"

A (tSj > lltW])

aj < (LNPj + tc) if LNP; = "LNP na mesa superior"

aj < (LNPj) otherwise

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015
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MOMENTO FLETOR NOMINAL RESISTENTE (item 6.10.7 e Apéncide D6)

Determinacédo do Momento de Inicio de escoamento

Mad = | for ie0..length(d) — 1
Mdl; Md; Mdl;  Md;
a; « min|_|—WSCi‘(Fy— - ——‘ﬂ 7|—WI i-( y-— __1\—|_| if Mumax; > 0
|_L k WSi WSLI)J |_ K Wli WILI}M
Mdl;  Md; Mdl;  Md2;
aj < minHVWsmi-(Fntf st : \—|,|—Wimi-(Fncif — . \—H otherwise
|_|_ K WSi Wsmi )J |_ k \Nll \NII'Hl )J_|

a

Mad é o momento de externo extra que provoca o inicio do escoamento no caixao de ago.
Essa tensao tanto pode ser na mesa inferior como na mesa superior. E fungcéo das tensées
limites dadas nos itens anteriores para chapas sob compressao.

Momento Nominal Resistente Final (item 6.10.7)

Mn = | for i€0..length(d) — 1
if Mumax; > 0

if Ponte_Continua = 0

a; < MP; if Dp; < 0~1'(di+tc)
Dp; |
(di+tC)J

a; « "ELU sob cargas perm."

aj [1 .07 -0.7- -MP; otherwise

if My, = "Fy com cargas permanentes"

otherwise

a; « "Verificar compacidade"

a; <« min[ 1.3-My;, [ MP; if DpiSO.l-(dithc) | otherwise

Dp;
|—1 07 - 0.7-—1—|~MPi otherwise
L L (di+ )]
otherwise
Mdl;  Md2; Mdl;  Md2;
a < ( Mdl; +Md2; +Mad;) if + < Fng; A + < Fnt
Wii \Vlﬁll WSi Wsmi
a; < "ELU sob cargas perm." otherwise

Momento de Inicio de escoamento para Flexdo Positiva

My := | for i€0.. length(d) -1
if Mumax; > 0
((Mdl; Md2; Mdl; Md2; )
a; < (Mdl; + Md2; + Mad;) if max + , + < Fy
[ Ws;  WSL;  Wi;  WIL; )
a; < "Fy com cargas permanentes" otherwise

a; < 0 otherwise

a

My é a soma dos momentos positivos de cargas permanentes com Mad. Portanto,
trata-se do inicio do escoamento em flexao positiva. E um parametro de controle para
a determinagdo do momento fletor nominal final positivo da secgao.

if (Compacidadei = "Compacta" v Compacidade; = "Alma tracionada”) A My; # "Fy com cargas permanentes"

Momento Fletor Nominal Ultimo

Para se¢des em flex&o positiva (Mumax > 0) e que respeitem a compacidade da
alma, porém sejam estruturas descontinuas (Ponte_Continua = 0, check box), o
Momento Ultimo é fungdo do Momento de Plastificagao.

Quando a altura da Linha Neutra Plastica excede 10% da altura total da se¢do, um
fator extra de segurancga é aplicado garantindo dutilidade a seg&do mista.

Para estruturas continuas (Ponte_Continua = 1, check box), a resisténcia é dada
pelo minimo entre 1.3My e Mp. Permite-se, portanto, uma quantidade adicional de
flexao resistente.

Para a flexdo negativa, a resisténcia € dada pelo momento fletor que provoca o
escoamento da mesa tracionada e/ou a tensdo de compressao maxima permitida
nas mesas comprimidas, o menor valor entre esses.

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa
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VERIFICACAO DO ELU A TORCAO - ITEM 6.11.7.2

Tenséo de torcdo de St. Venant - aco isostatico (mesa inferior)

156

Tenséo de torcdo de St. Venant - secdo

Tthj
fcncj =—
2. AOJ- -t ;

Resisténcia ao cortante de torcéo

Fv = 0.75~1
73

( fenc; + fec; \
Torgéoj = la « Fv

K"Torg:ﬁo OK" )
[ fene; + fec; \\

if (fcncj + fccj) < Fv

aj <~ Fv

\"Néo atende" )

otherwise

mista (mesa inferior)

TCj

fee; = ———
2ACJ 'tlj

]

Tenséo de torcdo de St. Venant - secdo
mista (mesa superior)

TCj

fCtj =—
2~ACj . tSj

Coeficientes de reducio de capacidade de mesas comprimidas em funcdo das torcdes de St. Venant (item 6.11.7.2)

mesa comprimida
em flexdo negativa

,_, NS
A= |1 3kFy)

Verificacdo das almas - Cortante de St. Venant

V_mesa NC := | for ie0..length(d) — 1
Tnc;
a; <
2-A0; corte de St. Venant na
a alma para pefrfil isostatico

p
Koo |13

(Fy)

mesa comprimida
em flexao positiva

V_mesa C:= || for i€0..length(d) — 1
TCi
a; <
2:Ac;  corte de St. Venant na
a alma para segao mista

Soma dos efeitos do corte de St. Venant ao Cortante de Flex&o para ELU para 1 alma (item 6.11.9)

Vu; d; h; d; h;
Vualma; := r i + V_mesa_NCj( ! \ ! —| +V_mesa_C;- ! \ !
hj sul(e) . sm(e)
L \ sine) / ] \ sine) /
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CAPACIDADE DAS MESAS A COMPRESSAO

Esbeltez Enrij. Longitudinal Centro de gravidade do enrijecedor

2
bls™-tls tls
Long_Stiffener := |"OK" if (ﬁ <048 Es \ + (bls — t15)'“5'([315 - _\
K2~tls Fyenrg) Y- 2 \ 2 )

bls-tls + (bls — tls)-tls

"Rever dimensdes" otherwise

Momento de Inércia enrijem relacdo ao CG

3 2 3 2
tls-bl bl bls — tls)-tl tl
Ixxc := % + tls-bls-(—S - Y\ + (bls ~ty)-tls. + (bls — tls)-tls(bls S Y\

2 ) U2 )

Momento de Inércia enrijecedor em relacdo a mesa inferior Tensao Nominal da
mesa tracionada

Ixx := Ixxc + [bls-tls + (bls — tls)-tls]-Y2
Fnt:= Fy

Coeficiente de flambagem por tensées de corte (item 6.11.8.2.3)

[ L
3
534 4+ 2.4] %]
(i)
ksj 1= min L ,5.34

L (n+1)° |

Coeficiente de flambagem dos enrijecedores (item 6.11.8.2.3)

k.:= [ifn=1
1 1

3 3
a e ST ey [ 80 7,

o)y ()

1

3
IS

() )

aj <« 4 otherwise

a <« 1

otherwise
1 1

N Ef 14.3-Ixx 13 . Sf 14.3-Ixx 13

R R

1

[ 1430xx ]°

()

aj <« 4 otherwise

a. <1 if <1
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Momento de inércia minimo enrijecedores longitudinais

Long_Stiffener_In; := | a; « "Inércia OK" if Ixx > 0.1254(kj)3-w-(tij)3

aj < "Rever Inércia" otherwise

Tensdo Nominal da mesa comprimida - flexdo negativa (item 6.11.8.2)

Fcb FyAr if L < 0.57 |k —o
cbi = |a « Fy-A: if —<0.57 [k
j g i i JFy-Aj

[ ( E )
——057 kj-——
FY'Aj ) E w E
aj < Fy Aj—(A;-03)- if 0.57- [k;: <— <095 [kj—
Fy Ayt Fy
095 f - 0.57-
] Fy JU

0.9-E-k;

[w T
L(tiT)jJ Resisténcia a flambagem por compresséo

axial das mesas. Dependente dos
coeficientes de redugédo de tor¢céo de St.

E Venant (item 6.11.8.2).
Fevj = 10.58-Fy 1f—<112 ksJ—
0.65- 1’ Fy-E-ks; ’ ’
—ylf112 ks—<—<l4 ks;-—
w Fy

otherwise

“j Resisténcia a flambagem por cisalhamento
0.9-E-ks: das mesas. Dependente dos coeficientes

L otherwise flambagem dos enrijecedores longitudinais
(w)? (ks) (item 6.11.8.2).

i)

Resisténcia a Compresséao Limite da Mesa Inferior do

Fne; = Feb;- Perfil sob Flex&o negativa (item 6.11.8.2)
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VERIFICACAO DOS ESFORCOS CORTANTES (item 6.10.9)

Coeficiente de lambagem por cisalhamento  Razao entre a Resisténcia a Flambagem por Cisalhamento e a Resisténcia ao

Escoamento por Cisalhamento (Csb)

ka(q) == | for i€0..length(d) -1
5 Csb(q) := | for i€0..length(d) — 1
Aot L2 h E-ka(q)
. Kalq):
((q-sin(6)) a1 if — < 1.12. i
- tw;-sin(0) Fy
L [ N =
1.12 E-ka(q); E-ka(q); h; E-ka(q);
a a < ~if 112 c———— <14 -
Fungdo de dO - espacamento (b ) Fy Fy twi-sin(6) Fy

entre enrijecedores transversais.

Funcéo auxiliar gue envolve Csb

Cs(q) =

a

for i€0..length(d) — 1
0.87-(1 - Csb(q);)

a; < Csb(q); +

- (do-sin(e)\2
L b )

1

a

Esforco Cortante Resistente (item 6.10.9.2)

| { twi-sin() ) |
[ 157 (Eka(ey)]
((w Yo

| { twi-sin() ) |

otherwise

Esforco Cortante Resistente.

Se houver enrijecedores transversais (sel = 1) a
chapa pode desenvolver resisténcia pés-flambagem
devido a agdo do campo de tensdes; acao
semelhante as bielas tracionadas de uma trelica de
Pratt (A ASHTO-LRFD:2012).

Se ndo existirem enrijecedores transversais
(otherwise), a resisténcia ao cisalhamento é dada
pela resisténcia plastica da alma submetida a

]

otherwise

tens&o de Fyw/(3)!2 e n&o pela agdo do campo de

Vn; = |if sel =1
I . 1
hy , i
aj<_(0-58'F}" . -twj-Cs(dO)j\ g Sn®
\ sin(6) ) [ (bsjts; + big i) |
b 0.87-(1 - Csb(d0);
aj < 0.58-Fy: ) .twj.rCSb(do)jJr ( sb( )_])
sin(0) [do ‘ 9\2 o
1+ -sin(0) N -sin(0)
h:
aj<—(0.58~Fy~ ) .twj,Csb(lolocm)j otherwise
\ sin(0) )

tensdes. (item 6.10.9.2)

|
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CONECTORES DE CISALHAMENTO

Estado Limite de Fadiga - item 6.10.10.2

OBS - os conectores de cisalhamento devem penetrar no minimo 5cm
na laje de concreto.

Vetor de numero de aduelas

z:=0..length(d) — 2

( Scm \
hs
4
K"Dimens()es Stud OK" )

h
Dshear := if hs>5cm A 4 < =

"Rever dimensdes" otherwise

Numero de ciclos - Fadiga (item 6.6.1.2.5)

Ns:= | for iez
if I1>12m

a, <= 365-75-1-ADTT if 1 <i < (length(d) —3)
a, < 365-75-1.5-ADTT otherwise OBS - préximo aos
apoios, para vaos maiores
que 12m, o fator de
multiplicagado é 1,5 (item
6.6.1.2.5). Isto significa
diminuir a capacidade a
Fator - item 6.10.10.2-3 - Sistema fadiga dos conectores
Internacional proximos aos apoios.

a, <« 365-75-1-ADTT otherwise

o= 238 —29.5-1og(Ns)

OBS - ADTT é o numero médio de caminhdes por dia em uma direcéo
durante a vida da obra. Para as cargas provenientes das normas brasileiras,
considera-se ADTT ~ 2000, o que corresponde a uma resisténcia a fadiga de
aproximadamente 0,936tf por conector. Essa resisténcia € menor que o valor
de Cut-Off de 1,0321f proposto pelo Eurocode 3: Design of steel structure -
Part 1-9: Fatigue.

Resisténcia de corte a fadiga de 1 conector (item 6.10.10.2)

ZrZ = max OLZ'dDZ ~MPa,(19¢2)-MPa

Momento Estatico Secdo Curta Duracio

Qest:= | for i€ 0..length(d) — 2

bete tc ...

Qi p—— (d)i+l - LNCi+l + > if i < (length(d) — 4)
bet t

Q « =% ().  ~LNC. , +— if i = (length(d) — 4)

1 ncurta i-1 )

bete tc .

Qi “«— m~ (d)i+1 - LNCi+1 + E otherwise

Q
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Momento estatico da laje de concreto em relagdo ao
CG de curta duragao.

Momento de Inércia das n-1 Secdes para Verificacdo dos Stud Bolts

ICstudZ = TZ “— ICZ+ if z < (length(d) —4)

1

T «IC_, if z=(length(d) - 4)

1

T « IC otherwise
z z+1

Fluxo de cisalhamento por flexdo para combinacdes de fadiga

v sz'QeStz OBS - a divisdo por 2 pois séo 2 almas.
Sr =

z' 9 ICstudZ Divide-se o fluxo para cada alma.

Area do contorno médio das n-1 Secdes para Torcéo de St Venant

Ac_Venantz = Tz <« Acer if z < (length(d) — 4)

1

T « Ac | if 7= (length(d) - 4)

T <« Ac otherwise
z z+1

Fluxo Cisalhamento por torcdo de St Venant para combinacdes de fadiga

Vst 1 ( sz \ OBS - a divis&o por 2 pois s&o 2 almas.
st, = E'kZAc_VenantZ) Divide-se o fluxo para cada alma.

Fluxo Cisalhamento Resultante

Soma vetorial dos fluxos de
Resultante := (Vsr )2 + (Vst )2 cisalhamento de flexdo e de
z z St. Venant

Espacamento requerido para os Conectores (Stud Bolts)

p:=|foriez

N-Zr. N-Zr.

4 ¢ ——— if 6-<|><—1 < 60cm
1 R@sultantei Resultantei

N-Zri
a <« 6:¢p if —— <6-
1 ¢ Resu.ltantei ¢

a, < 60cm otherwise

a

pmin := 6-¢ Espagamento minimo entre conectores
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Funcao que calcula o n° de Studs para cada Aduela

Studs = V) omiy-2 < O
Total < 0
for iez
[
Total < Total + ﬁuncw +1-N
P 1 ]
[t A 1
PR ey A
pi 1 ]
(Total )
Lv )

Estado Limite Ultimo - item 6.10.10.4 - AASHTO-LRFD:2012

OBS - O Estado Limite Ultimo para os conectores

de cisalhamento funciona como um balizador, pois geralmente
o Estado Limite de Fadiga define um nimero maior de
conectores.

Modulo de elasticidade do concreto (NBR 6118:2003)

Ec := 0.85-5600-/ fck-MPa

OBS - Emprega-se o maodulo de elasticidade preconizado pela Norma
brasileira (mais conservadora). A diferencga entre as duas ¢é de 0,4%.

Resisténcia nominal de um Stud ao cortante em ELU (item 6.10.10.4.3)

[l ()]
Qn:=min 0.5, —— ~\/ﬁ, —— Fu

L L4 L4 )]

Qr:=0.85Qn

Forca Cortante Horizontal Nominal (item 6.10.10.4.2)

P := min(0.85-fck-be-tc, Area-Fy) menor valor entre resisténcias
plasticas do concreto e do ago

Numero de Studs em ELU

P
num ;= —
Qr
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Propriedades geométricas do caixdo de aco para cada secéo

Area

0
0.122
0.122
0.122
0.129
0.129
0.129
0.129
0.129
0.122
0.122
0.122

Area =

O|lo|N|joja|~|W|IN|FL|O

[y
o

Momento de inércia em x

Momento estatico em x

Momento estatico em y

0
0.052
0.052
0.052
0.048
0.048 3
0.048
0.048
0.048
0.052
0.052
0.052

Sx =

O[N]l |[WIN|FPL]|O

=
o

Momento de inércia em y

0

O[N]l | |[WIN|FPL]|O

-
o

O|O|O|O|Oo|Oo|Oo|O|O|O|O

Produto de inércia xy

0

0.05004

0.05004

0.05004

0.04644

0.04644
Ix =

0.04644

0.04644

0.04644

0.05004

Olo|[N|OoO|lO]|A~|[WIN|PL|O

0.05004

=
o

0.05004

Posicédo do CG em x

0

Xcg =

O|lo|N|joj|~|W|IN|FL]|O

el ol ol ol ol foll floll fol No il Foi fo)

[y
o

cm

0
0.13406
0.13406
0.13406
0.12688
0.12688| 4
0.12688
0.12688
0.12688
0.13406
0.13406
0.13406

Iy=

Ol N~ ]|W|IN|F]|O

[y
o

Posicédo do CG em y

0
42.724
42.724
42.724
37.386
37.386
37.386
37.386
37.386
42.724
42.724
42.724

yeg = cm

O|lo|N|ojO|~|W|IN|FL]|O

[y
o

Ixy

0

Ol N|OoO|lO|A[WIN|FPL|O

[y
o

oO|0O|O|Oo|o|o|o|j|o|o|o|oO
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Propriedades geométricas da secdo mista para cada secao

Linha Neutra de curta duracdo Linha Neutra de longa duracéo
0 0
0 102.072 0 77.941
1 102.072 1 77.941
2 102.072 2 77.941
3 99.172 3 73.569
LNC = 4 99.172 om LNL = 4| 73.569 om
5 99.172 5 73.569
6 99.172 6 73.569
7 99.172 7 73.569
8 102.072 8 77.941
9 102.072 9 77.941
10| 102.072 10| 77.941

Momento de inércia de curta duracdo Momento de inércia de longa duracao

0 0
0| 0.09458 0| 0.06705
1| 0.09458 1| 0.06705
2| 0.00458 2| 0.06705
3| 0.10573 3| 0.07338
c_| 4] 010573| 4 L _|4| oo7338| 4
5| 0.10573 5| 0.07338
6| 0.10573 6| 0.07338
7| 0.10573 7| 0.07338
8| 0.00458 8| 0.06705
9| 0.00458 9| 0.06705
10| 0.09458 10| 0.06705

Posicdo CG e momento de inércia secdo mista na regido de flexdo negativa

0 0
0| 42.724 0| 0.02771
1| 42.724 1| 0.02771
2| 42724 2| 0.02771
3| 37.386 3| 0.02848
ymol 4| 37386 b | 4| 0.02848| 4
5| 37.386 5| 0.02848
6| 37.386 6| 0.02848
7| 37.386 7| 0.02848
8| 42724 8| 002771
9| 45.267 o| 0.0308
10| 47.683 10| 0.03374
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ANEXO B

Verificagao de Tensdes para ELS em Estruturas Mistas Protendidas
Descritivo:

O anexo apresenta a entrada de dados com os esfor¢os das combinagdes frequentes de agdes

para o tempo infinito e esfor¢cos das cargas permanentes para o tempo inicial.
O célculo ¢ realizado somente para um vao do viaduto (25m), sendo simétrico para o outro.

O vao do viaduto ¢ dividido em 11 se¢des (contando os extremos), representados por vetores

com esse tamanho, sendo que o calculo ¢ efetuado para cada secao.

Os vetores de esforgos apresentados sdo montados a partir dos resultados de anélise do

modelo em STRAP 2013.

Comparam-se as tensoes das cargas para tempos inicial e infinito com as tensdes limites de

compressao da laje tensoes de compressdo e tracdo da se¢do caixdo de aco.
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1) Controle de Tensdes - Protensdo tempo infinito (Protenséo

Limitada)

Momentos Fletores - Cargas permanentes g1+g2

qgl g2:= (0 139 233 286 303 283 225 131 -1 —173 -390) -tf:m

Momentos Fletores - Cargas permanente g3 + retracdo

qe3 = (400 408 444 408 351 273 174 53 —140 —304 -490) -tf-m

Momentos Fletores - Cargas variaveis (Moéveis) 0.5Q

qv:=(0 86 145 183 199 195 171 129 -90 -120 —185)T-tf-m

Momentos Fletores - Protens&o
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OBS:

1tf = 10-kN

Protensdo Aplicada:

Ptotal := 1275tf

qprot := (0 —-140 -279 -418 -557 -697 -399 -103 193 490 786)T~tf~m

Esforco Axial - Protensdo

protende := (1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275 1275)T-tf

Tensdes de controle - Protensdo tempo infinito

Mesa Superior Perfil

qgl_g2;  qg3; qQvj 0.85 protende;  0.85 gprot;

Tensbdes Admissiveis

Aco
Fy = 345-MPa
Fnc_inf = 290.889-MPa
Laje

2 1
fetm = O.3~fck3 -MPa3
fetkinf := 0.7fctm
octinf := 1.5 fetkinf = 3.68-MPa
occinf = —0.7-fck = -28-MPa
(+) - tracéo

(-) - compresséao

-4.506

-4.54
-4.535
-3.901
-3.179

os_inf; =
Mesa Inferior Perfil
qgl_g2;  qg3; qvj 0.85 protende;  0.85 qprot;
oi_infj := + + - +
Laje
qg3; qvj 0.85 gprot;  0.85 protende;
olaje_inf; = - - -
WCL;  WCCG WCL; Alonga;-nlonga
0 0

0 -79.123 0 -7.531

1 -112.549 1 10.276

2 -134.725 2 21.585

3 -142.324 3 7.583

os_inf = © -136.489 -MPa ol inf = © -6.244 -MPa

5 -118.143 5 -28.995

6 -110.607 6 -23.392

7 -90.773 7 -26.579

8 -53.554 8 -61.102

9 -10.573 9 -80.574

10 47.052 10| -113.417

olaje inf =

-2.228

-2.802

-3.15

-2.092

O|lo|N|lojo|bh|W[IN]|F]|O

-2.32

10

-2.206

-MPa
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2) Controle de Tensdes - Protensdo tempo inicial (Protensdo

Limitada)

Tensbes de controle - Protensdo tempo inicial

Mesa Superior Perfil

os t0; =

qgl_g2; qg3; prot endej qprot;

! Ws:

i WSL; Alonga;

Mesa Inferior Perfil

qprot;

WSL:

qgl_g2;  qg3;  protende;
— — 4 _

O'i_t()j = +
Wi; WIL; Alonga; WIL;
Laje
qg3; qprot; protende;
olaje_t0; = - -
WCL; WCL;  Alongaj-nlonga
0 0
0 -88.658 0 -17.066
1 -119.136 1 -10.982
2 -138.886 2 -8.464
3 -144.001 3 -25.118
o510 = 4 -136.532 MPa i t0 = 4 -42.536
5 -116.936 5 -67.018
6 -112.701 6 -54.681
7 -96.503 7 -49.477
8 -66.611 8 -57.558
9 -26.994 9 -68.614
10 26.615 10 -89.28
Onde
be-tc
Acurtaj = Areaj +
ncurta
be-tc
Alonga; = Area; +
nlonga

-MPa

Tensdes Admissiveis

Aco

Fy = 345-MPa
Fnc_inicial = 290.889-MPa

Laje

fckj == 0.75-fck
21

fetmj = 0.3~fckj3 ~MPa3

fetkinfj := 0.7fctmj

oct_inicial .= 1.5-fetkinfj = 3.04-MPa
occ_inicial := —0.7-fckj = -21-MPa

-4.96
-4.322
-3.825
-2.889
-1.968
-0.943
-1.879
-2.701
-3.283
-3.926
-4.458

claje t0 =

Ol |N|oojO|[h]j]W|IN|FL|O

=
o

-MPa
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Areas da secdo mista de curta e longa duragio a partir da homogeneizagdo da laje com as relagdes

entre modulos de elasticidade do ago e concreto (ncurta e nlonga).
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ANEXO C

Perdas de Protensao para Estruturas Mistas Protendidas
Descritivo:

O anexo apresenta a entrada de dados com os parametros de geometria, calculo de perdas por
atrito, perdas por recuo de ancoragem, perdas por deformagdao imediata da se¢do e perdas

progressivas.
O calculo ¢ realizado somente para um vao do viaduto (25m), sendo simétrico para o outro.

O vao do viaduto ¢ dividido em 11 se¢des (contando os extremos), representados por vetores

com esse tamanho, sendo que o calculo ¢ efetuado para cada segao.

O calculo das perdas por recuo de ancoragem ¢ feito de modo iterativo a partir das perdas de
atrito e do recuo de ancoragem fixado pelo fabricante. Usa-se o método da bissec¢do para
encontrar o ponto de recuo nulo, ou seja, o ponto no cabo onde os efeitos do recuo de

ancoragem cessam.

O célculo das perdas por retragdo ¢ auxiliado pelo método dos trabalhos virtuais, a partir da

forca de retragdo aplicada pela laje sobre a se¢@o mista.
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A) Dados geom.

B) Dados do perfil

Vao Altura total do perfil
I:=25m d:= (120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120)" cm
Balanco Espessura da alma
b:=22m T
. 3335555533 3\
Altura Laje tw=2 22 2 22 2 22 2 =2 in
tc:= 26cm 4 4 4 8 8 8 8 8 4 4 4

Resist. Concreto

Largura da Mesa Superior

fck := 40MPa bs:= (40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40)Tcm

Dist. entre Espessura da mesa Superior

mesas Sup.

mesas oup. gsi=(1 111111111 1)

Lw:=3m

Larqura da Laie Largura da mesa inferior

Slab := 720cm bi:= (220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 22O)Tcm
C) Prop. Aco Espessura da mesa inferior

Tensdo Escoam.

tic=(1 1 1 125 125 125 125 125 1 1 I)Tin

Fy := 345MPa Inclinacdo da alma em relac&o a horizontal
Modulo Young 9 :=0.4061m e Praiee
E := 200GPa apbo_rarabolico =

[ Check Box

Coordenadas cabos

x:= (0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500)T-cm
y:=(0 -13.55 -27.15 -40.75 -5435 —68 -475 -27.05 —6.6 13.85 34.3)T~cm

Coef. de Atrito (1/rad) Agregado Concreto

b=

Cabo-Concreto Agregado :=
Barras/Fios ¢/ Mossas-Bainha
i0s lisos/cord.-Bainha

Fios lisos/cord.-Bainha Lubrif.

Cordoalha engraxada
Forca Cabo (t0) N° de Etapas Mddulo Elasticidade Protensado

de Protenséao
PO = 319tf n:=2 Ep:= 200GPa Tu aco protens&o
Atrito Parasita N° de cabos Areacabo kN
_— M1 — fptk := 190 —
x = 000724 N Ap := 2100mm” em’
T m Recuo Ancoragem P= mm
B:= 5mm

Parametros para Perda de Longa Duracao

Retracdo
els:= 0.0005 coef.tabelado-item A.2.3.2 NBR 6118

Umidade relativa do Ar

Ur := 70%
Solicitacdes de Flexdo (peso préprio gl+g2+93)

Mg:= (480 682 796 888 843 719 517 238 —175 —619 —1146) tf-n
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CALCULOS
j = 1..length (x)
Perimetro

N = (tc + Slab)-2

Area da Lje de Concreto

Area_Conc := tc-Slab

IT:= |2 if Cabo Parabdlico = 1

1 otherwise

Nos para determinacdo das propriedades geométricas

bik

2

Noeuds (k) :=

bik
2

0 0
bi,
— 0
2
biy d,
— + d
2 tan(0) k
bi, d,
— + —bs d
2 tan(0) k k
3 + dk —bs d, —ts
2 tan(0) k ko 7k
tik twk dk - tsk - tik
+ - + d, —ts
tan(0)  sin(0) tan(0) ko Tk
biy tiy tw, .
— + - 11
2 tan() sin(0) k
biy tiy tw, .
- — + - 11
2 tan(0) sin(0) k
tik twk dk —ts K~ tik
+ - — + d, —ts
tan(0)  sin(0) tan(0) k k
biy d,
- —+ —bs d —ts
2 tan(0) k ko Tk
biy d,
- —+ —bs d
2 tan(0) k k
biy dy
- —+ d
2 tan(0) k
bi
k
— 0
2
0 0

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015

170



171

Calculo da area da secéo transversal

Area(k) := Ja<« 0
for ie 1..rows(Noeuds(k)) — 1
a<a+ 0.5-(Noeuds(k)i’1 + Noeuds(k)iﬂ’ 1)'(Noeuds(k)i+1 2 Noeuds(k)i’z)
a

Propriedades da Secdo Mista

be:= 2min(l,6~tc + E,b\ +Lw largura da laje efetiva para 1 caixao

\8 )

Relacdo entre Médulos de Elasticidade

ncurta:= |10 if 16MPa < fck < 20MPa
9 if 20MPa < fck < 25MPa

nlonga := 3-ncurta

8 if 25MPa < fck < 32MPa Areada Secdo Mista - perdas imediatas
i Slab

7 if 32MPa < fck < 41MPa Aire(j) := Area(j) + a e

6 otherwise nlonga

PERDAS DE CURTA DURACAQ

1) Perdas por Atrito

Angulos Perdas de atrito em cada secéo
angulo := | for ie 1. length(x) r ( i ﬂ
a, < 0 ifi=1 - Z angulog+X\-x;
(My -y ) AP, = |P0o|1 - =1 }J ifj1
i i-1 . J
a, < atan —————— otherwise 0 otherwise

L5175 )

for ie 1. length(x)

b.«0 ifi=1 Protens&o-Atrito para cada secéo
1
if i <length(x) Ai# 1 Pf.:= PO — AP,
J ]
b0 if a—a <10
! o Pfg:= | for ie 1..length(x)
bi —ata otherwise 2.« Pfi
b. < 2-a. otherwise a
1 1
b
Esforco Médio (Alongamento)
length(x) Alongamento do cabo
2. P
Pmed = k=1 AL — Pmed- (max(x) — min(x)) A AL
length(x) Ep-Ap (max(x) — min(x))

Porcentagem de perdas

APj- 100%

Taxa. :=
J PO
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2) Perdas por Recuo de Ancoragem

APcab (t) .= [a « 0 if t <0V t>maxXx)
otherwise
for i€ 1..length (x)

index <~ 1-1 ift<x1

index < 1 otherwise

break if t < X

index

-y Z |angu10k|+7vt

k=1

a<« PO|1—-e

Equacéo para Ponto de Recuo Zero

fungdo (t) := t-APcab (t) — Ap-Ep-p

OBS - 0 zero desta funcéo localiza o ponto dentro
daviga em gue o recuo por encunhamento cessa.

Método da Bisseccao para a Solucao lterativa fungio(t)
Bissec¢do (m,n) ;= |a < m

Y < n

iter < 0

if funcdo (a)-fungdo (y) <0
o+
2

while iter < 30

B«

if funcdo (a)-funcgdo () <0
teste « B

oa+p

=P

P 2

o<« o

iter < iter + 1

otherwise
o<« B

B« |y ifiter=0

teste otherwise

(03

"Intervalo ndo contém solugdo"  otherwise

2x10°
1x10°
0

—1x10°

~2x10°
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raiz := Bissecg¢do (0.0lcm, max(x))

Perdas - Recuo
Recuo = | for i € 1..length (x) if raiz = "Intervalo ndo contém solugao"

a, <« "Indeterm."
Perdas Atrito+Recuo

otherwise
alength(x) <0 g
for i e 1..length (x) 2 SOOK,
w2
. . . . =
index < 1—1 if raiz < e 8 Recuo
. . . 2 200
index < 1 otherwise A~ Pfg
[P JE——
break if raiz < X "2
S 100
for j € 1..index o
=
a. < 2-APcab (raiz) — 2AP. 0
J J 0 5 10 15 20
a X
Abscissa
3) Perdas por deformacéo imediata da viga
Encurtamento médio para cabo cabo
lengt] -1 .PO- .
AL n-(n - 1) engf) 1 2P0 2P0 |y, Mg, ||y,
pm = ——- —-(x —x)- — y. -
M E Vitl V| Ajre(i+ 1) IL, | | 1+1| IL, |

i=1

Perda média para cada cabo

: o ALpm .
" (max(x) — min(x)

Perdas descontados atrito, recuo e def. imediata

Ep-Ap

Aj = | PO - APj — At if raiz = "Intervalo ndo contém solugao"

(PO — APj - Recuoj - At ) otherwise

100%-(APJ. + AT

"

if raiz = "Intervalo nao contém solugao

Taxa Final. :=
J PO

100%-(APJ. + Recuo, + At

otherwise
PO
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4) Método dos Trabalhos Virtuais (Perdas de retracéo)

Inércia Média das Secées (Longa Area de Longa Duracdo Média das

Duracéo) Secdes
10 10 ~
Z - Z Al 010 - deslocamento no cabo provocado pela carga externa de retracéo
i onga;
0 A 011 - deslocamento no cabo provocado por forga unitaria aplicada no cabo
1= i=
Inertia := Alongas = —————
11 11

MI(x) := -0.04%f x  MI11(x) = 0.092f x — 1.6%f -m

M1(x) - momento fletor para forga unitaria no cabo entre 0<x<12,5m

M11(x) - momento fletor para for¢a unitaria no cabo entre 12,5<x<25m

M2(x) = 400tf.m - 25.3tf.x M22(x) = 450tf.m - 25.3tf.x

M2(x) - momento fletor para carga de retragdo para 0<x<5m e para 20m<x<25m

M22(x) - momento fletor para carga de retragdo para 5m<x<20m

Perda de Protensdo por Retracdo (Método dos Trabalhos Virtuais)

Sm r12.5m 20m 25m 25m
MI (x)-M2 MI (x)-M22 f M11(x)-M22 f MI11(x)-M2 f 1000f - 1tf
810 := 2 MM e MM e MM gt MM 4]+ 2 (O I) o
E-Inertia J E-Inertia E-Inertia E-Inertia J E- Alongas
0 5m 12.5m 20m 0
12.5m 25m 25m 25m
MI (x)-M1 f MI11(x)-Ml1 f 1tf - 1tf r 1tf - 1tf
8i1 =2 MM gy, | MUCMIE g1 o)) LD g o) D
E-Inertia E-Inertia J Ep-Ap J E- Alongas
“0 12.5m 0 0
Aret = —o10 Aret = -33.441 ff OBS - Considera-se que o ponto de inflexdo sobre apoio central tem deslocamento nulo.
311
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5) Perdas por Relaxacdo do Aco

Tabela 8.3 NBR 6118:2003 - Interpolacido Relaxacdo Aco de Protensao

0.5 0
A
1.3 2
op0 =
u = -fptk V= %
P 25" Ap
0.8 3.5

Aco CP 190RB

PR ¥1000h := linterp(u, v, cp0)
(=]
S Winf := 2.5W1000h
= 0.03
8 yinf := —In(1 — Winf)
S .
R xp =1+ yinf
<
.8 0.02
3
o v
[}
1
o)
1oy}
g 0.01
=
[}
)]
0
1x10° 1.2x10° 14x10°
u
Relagao de tensdes (kN/cm?2)
Perda Relaxacao do Aco + Perda por Retracédo
GpOj
APlong . := | W¥inf.-op0.-Ap + Aret. if >0.5
£ i I fptk
Aretj otherwise
Perda Final - Imediatas+Progressivas
Fim_Taxa := |"Rever Recuo" if raiz = "Intervalo ndo contém solugio"
10(}%-(AP. + Recuo. + At + |APlong |)
J ] .
otherwise
PO
Perda Média Final
length(Fim_Taxa)
Fim_Taxa}

i=1
length (Fim_Taxa)

Amedia_ final =
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Taxa de Perdas (Atrito)

0.17

0.35

0.52

Taxa =

0.7

%

1.94

2.12

2.29

OO |IN|O|OA|RR]|WIN|F

2.46

[N
o

2.63

[N
[

4.37

Perdas Progressivas

APlong
PO

9.78

9.83

9.87

9.92

9.97

10.3

10.35

10.4

O[N] | |BR][W[IN]|F-

10.44

=
o

10.49

=
[

10.07

%

Taxa Perdas (Recuo)

176

5.47

5.12

4.77

4.42

Taxa Recuo =

4.08

1.58

1.24

0.9

Ol N|oO|O|BAR][W[IN]|F

0.55

[EEY
o

0.21

[EE
[N

Perdas Def. Imediata

AT =0.782-tf

OBS - a protensao foi aplicada
em 2 etapas (2 cabos de cada
vez). Portanto os 2 primeiros
cabos sofrem a perdade
0.782tf. Finalmente, AT é
dividida igualmente entre os 4
cabos.

%

Perdas Imediatas +

Progressivas

Fim_Taxa =

1

15.5

15.37

15.24

15.11

14.99

14.07

13.95

13.83

OlOo|N|ojo|~|[WIN]|F

13.7

[EEN
o

13.58

11

14.69

%

Perdas Médias Finais

Amedia_final = 14.5-%
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ANEXO D

Verificagao de Flexao em ELU para Estruturas Mistas Protendidas
Descritivo:

O anexo apresenta a entrada de dados com os parametros de geometria, para os quais se usa o

método de Green para calcular as propriedades geométricas da secgao.
O célculo ¢ realizado somente para um vao do viaduto (25m), sendo simétrico para o outro.

O vao do viaduto ¢ dividido em 11 se¢des (contando os extremos), representados por vetores

com esse tamanho, sendo que o calculo ¢ efetuado para cada secao.

Os momentos de inércia € momentos estaticos apresentados sao calculados em relagdo a linha
neutra eldstica da secdo, provenientes das deducdes de equilibrio de forgas horizontais e

momentos fletores, conforme visto nesse trabalho.

O método dos trabalhos virtuais ¢ utilizado para determinar o incremento de for¢a nos cabos
devido a um momento fletor unitario negativo sobre o apoio. O cabo de protensdo esta
submetido a for¢a aplicada no ato de protensao (descontadas as perdas) e a esse incremento de
forca, quando da atuacdo de um momento fletor negativo. Com esse resultado é possivel
montar as equagdes de equilibrio horizontais e de momentos fletores, que sdo

interdependentes, e encontrar a solu¢ao pelo método da bissecgao.
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A) Dados geom. B) Dados do perfil D) Armadura Negativa

Altura do Perfil de aco

Armadura Negativa - 1° Camada

I:=25m . T
d:= (120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120) cm Aneg:=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 3216 64.32)Tm
Balanco Espessura da alma
b:=3m B T Armadura Negativa - 2° Camada
. 33 35 55 55 3 3 3
Altura Laje tw::( ——————————— j in Aneg2:=(0 0 0 0 00 00 0O O)Tcm2
tc:= 26cm 4 4 4 8 8 8 8 8 4 4 4

Cobrimento - 1° e 2° Camadas

Largura da mesa superior

Resist. Concreto

L T
fck := 40MPa bs:= (40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40)' cm cob:= (4 6)" cm
Iilst. er:;tre Topo Almas  Espessura mesa superior E) Continuidade

w:=3m

ts:=(1 111111111 1)Tin Ponte_Continua :=
[V Check Box

Largura mesa inferior

C) Propriedades Aco

- T
Tensdo Escoamento bi:= (220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220) cm

Fy := 345MPa Espessura mesa inferior
. - . T. OBS - para as regiées de momento fletor positivo,
l\élc.)iiuzl?)olgla)shmdade = (111125 125 1.25 125 125 1 1 1)7in 55 seria necessario inserir a forca de protensao
- a Angulo entre Alma e Horizontal (Proten), ja que o equilibrio em ELU é feito com sua
6 := 0.40617 forca de ruptura em equilibrio plastico, ndo
F) Protensao dependendo da forga de protenséo.

Forca de Protensdo em cada secdo (descontadas as perdas)

Proten:= 1(1090 1090 1090 1090 1090 1090 1090 1090 1090 1090 109O)T-tf

Excentricidade a partir do topo da laje

ep:= (70 83.6 972 110.8 12435 138 117.5 97 76.6 562 35.75)Tcm

Mddulo Elasticidade Protenséo
Ep:= 200GPa

Tenséo de Ruptura -
Cordoalha RB-190

Area de Protens3o

kN
fptk := 190 —
sz

Ap = 8400mm2
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Célculo das Forcas Plasticas - Flexdo Positiva

Resultante Plastica Mesa Superior Resultante Plastica Mesa Inferior

Resultante Plastica Alma

Resultante plastica da laje

pee lior ic o lonath(d) 1 Pt= | for i€ 0. length(d) ~ 1 Pwi= | for ie 0. length(d)—1 o= 083 fekbete
eIz [for e O Tenethld) = a. « Fy-ti.-bi h Parcela de Compressédo do Aco
8 « 2Fybs;ts, i i 0, < 2Fy—— tw, Cad = 0.5(Pc + Pw + Pt + Prot — Ps)
a ! sin(@) !
a

Posicéo da Linha Neutra Plastica (a partir do topo da secéo dos elementos)
LNP:= | for i€ 0..length(d) — 1
if (Pt. + Pw. + Pc. + Prot.) > Ps

1 1 1 1

h. (Pt. — Pc. — Ps + Prot. \
1 1 1 1 .
ai<—3- s + 1 if C.emdiZPci
\ i J
ts. [Pw. + Pt. — Ps + Prot. \
1 i i 1 .
a, < 7 b + 1 otherwise
\ i )
(Pc, + Pw, + Pt, + Prot, ) .
otherwise
\ Ps )

ai <« tc

Bracos de alavanca - soma dos momentos em torno da LN

braco laje

ds:= | for i€ 0..length(d) — 1

a. « (E + ts. + LNP.\ if LNP_Pos. = "LNP na alma"
i k 2 i 1} i
( tc \ . — ;
a. <, — + LNP. | if LNP_Pos. = "LNP na mesa superior"
i k 2 1} i

a, « LNPi otherwise

LNP _Pos:= | for i€ 0..length(d) — 1

if (Pti + Pw, + Pe, + Proti) > Ps
a, "LNP na alma" if Cadi > Pci
a, < "LNP na mesa superior" otherwise

a, « "LNP na laje de concreto" otherwise

braco alma
dw:= | for i€ 0..length(d) — 1

(h.

a. < - + ts. — LNP. | if LNP_Pos. = "LNP na mesa superior"
i \2 i 1) i

(h.

a. <  — +ts. +tc— LNP., if LNP_Pos. = "LNP na laje de concreto"
i kz i 1} i

a, < LNPi otherwise

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa

179



180

braco mesa superior

braco mesa inferior
dc:= | for i€ 0..length(d) — 1 ddt:= | for ie 0..length(d) — 1
(s, A ( i
a. <, — + LNP.  if LNP Pos. = "LNP na alma" a.< — +h —LNP. if LNP Pos. ="LNP naalma"
i K 2 1) - i i kz i 1) - i
(s, ( i
a. <, — +tc—LNP. if LNP Pos. ="LNP na laje de concreto" a. <, — +h.+ts.— LNP. if LNP_Pos. = "LNP na mesa superior"
i K 2 1) - i kz i i 1) - i
a, LNPi otherwise ( tii
a, < KE + hi tis,+ tc — LNPi} otherwise
a
brago protenséo a

dp:= | for i€ 0..length(d) — 1

a, < ep, - (tc + tsi + LNPi) if LNP_Posi ="LNP na alma"

a, < ep, — (tc + LNPi) if LNPiPosi ="LNP na mesa superior"

a, epi—LNPi otherwise

Momento de Plastificacdo - Flex8o Positiva

MP:= | for i€ 0..length(d) — 1
Pw; 2 2
a. <« —- (dwi) + (h. - dw.) + Ps-ds. + Pc.-dc. + Pt.-ddt. + Ap-fptk-dp. if LNP_ Pos. = "LNP na alma"
i h. i i i i i i i i
i
Pc.
1
a «— —-

1

(dc.) + (ts. - dc.)2 + Ps-ds. + Pw.-dw. + Pt.-ddt. + Ap-fptk-dp. if LNP_Pos. = "LNP na mesa superior"
2.ts. i i i i i i i i
1

|V(dsi)2~Ps—|

i |_—2~tc J + Pci.dci + Pwi.dwi + Pti-ddti + Ap'fptk'dpi otherwise

a

OBS - os demais calculos para o Momento Fletor Positivo Nominal s&o idénticos
aos calculos apresentados no Anexo A para estruturas mistas nao protendidas.
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Nos para calculos - Estrutura Mista Protendida - Método de Green (Tracdo e Compressao)

181

( blk LN blk dk blk dk blk d.k - tsk blk dk — tsk tWk b1k LN twk b1k LN twk b1k dk - tsk twk blk d.k - tsk b1k d.k b1k d.k blk LN blk LN \
— + — + — + —bs, — + —-bs, — + - — — + - — -— = + — -— = + — -— = +bs, — - +bs, — - -— = — +
T(k,IN):= 2 tan(®) 2 tan() 2 tan(6) k 9o tan(0) k 9o tan(0)  sin(@) 2  tan(0) sin() 2 tan(®) sin(0) 2 tan(0)  sin(@) D tan(0) k 2 tan(®) k 2 tan(®) 2 tan(®) 2  tan(®)
L 0 d, - LN d, - LN d -~ LN-ts d —LN-ts 0 0 d —LN-ts d -~ LN-ts d - LN d - LN 0 0 )
rﬁJr LN E_E _[EJr LN\_E_ LN +th E_ ty +th EJF o ™M ﬁ+ N ™ ﬁ+ IN |
E(k,LN) = 2 tan(0) 2 2 K 2 tan(e)) 2 tan(6)  sin(0) 2 tan(6)  sin(B) 2 tan(6)  sin(B) 2 tan(6)  sin(6) 2 tan(0)
L 0 LN LN 0 0 LN - ti, LN - ti, 0 0 J
Momentos Estaticos em relacdo a LN
Sxcomp(k,LN) := fa« 0
for ie 0..rows(E(k,LN)) — 2
[ [ B(GIN), = Bk LN, 1"| [ E(k,LN). | BN, - BOGLN) T
i+1, i, 1, +1, 1,
E(k,LN - E(k,LN - B(k,LN). - E(k,LN E(k,LN - E(k,LN .
acat BlGLN), - BOLN, L(’ )i,0|_( it 2 FOEICIN), o BN, 2 3 1l
a
Sxtrac(k,LN) := fa« O
for ie 0..rows(T(k,LN)) - 2
[ [ T(k,LN) - T(k,LN), . | [ T(k,LN), T(k,LN) - T(k,LN), . ]|
T(k,LN T(k,LN T(k,LN T(k,LN i+1,1 i1 T(k,LN T(k,LN i1 i+1,1 i1
+ - . . + + - . +
aeat TN, o= TOGEN, o T )i,0|_ (LN, 2 | LNy o7 TN, 2 3 1]
a
Momento de Inérciaem relacdo a LN
Ixcomp(k,LN) := |a« 0
for ie0..rows(E(k,LN)) — 2
T ; 2] r ’!
(k,LN)._ — E(k,LN). E(k,LN). 2-E(k,LN). - E(k,LN). - E(k,LN). E(k,LN). - E(k,LN).
E(k,LN) “E(,LN) . - E(k,LN) - E(k,LN) 2, E(k,LN) “E(,LN)  -E(LN) .+ ol 1 Bl E(k,LN) —E(k,LN) - Bl il i+1,1 Bl i+1,1 i1
acar MBI UL e i NV EE T B | 3 V0T T o 5 3 4 1
a
Ixtrac(k,LN) := Ja« 0
for ie 0..rows(T(k,LN)) - 2
] ] T(k,LN). - T(k,LN). 2] |—T(k,LN)A 2-T(k,LN). .- T(k,LN). - T(k,LN). T(k,LN). - T(k,LN). 21l
T(k,LN) - T(k,LN). . - T(k,LN) . T(k,LN) 2+ T(k,LN) - T(k,LN). . -T(k,LN). . + i+, 1 i1 + T(k,LN) - T(k,LN). _ - i1 + i1 i+1,1 i1 + 1,1 i1
acar ST Y| ST L ’ i,0|_ ST | TS Y| BT | BT | 3 41,0 >0 L 2 3 4 1
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Método dos Trabalhos Virtuais (Método das Forcas)

Inércia Média das Secdes (Longa Duracio) Area de Longa Duracédo Média das Secdes
10 10
Z IL; Z Alonga;
. i=0 i=0
Inertia ;.= ———— Alongag =

11 11

Deslocamento no cabo (apoio) provocado pela Carga Exterior (Momento Unitario no apoio central)

12.5m 25m
tf tf
[ (—0.043f X)-(—0.00665—~X2 + 0.126f X) { (0.092f x — l.69tf-m)~(—0.00665—-x2 + 0.126f Xj
m m

810 := 2 | dx+ | dx
E-Inertia E-Inertia
0 12.5m
Deslocamento no cabo (apoio) provocado pela Unitaria no cabo
12.5m 25m 25m 25m
[ (~0.043f x)-(~0.043f x) f (0.092f x — 1.69%f -m)-(0.092f x — 1.6%f -m) [ (1tf - 1tf) [ (1tf- 1tf)
ol = dx + dx |+ 2 —dx| + 2 —dx
J E-Inertia E-Inertia J Ep-Ap J E- Alongas
0 12.5m 0 0
-310 tf Aumento da forga no cabo de protensdo por momento fletor negativo
AFp =—— AFp = 0.01667 — e i ;
S11 tf-m unitario na regiao do apoio

E - Médulo de Elasticidade do Ago Estrutural
Ep - Mddulo de Elasticidade do Ago de Protensao
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1) ELU em Flexdo Negativa - Tensdo de Escoamento da Mesa Superior

Tensdo de compressdo na mesa inferior em funcdo da posicdo da Linha Neutra (LN) Tensdo Escoamento Tensdo de Ruptura de
IN de Calculo do Aco de Calculo do Aco de
oc(k,LN) = ‘Fy Protenséo Protenséo
dy — LN
fovd 0.9fptk fpd fptk
pyd:= =—
1.15 1.15
Momento Fletor na Regido de Flexdo Negativa para Tensdo do Cabo inferior a sua Deformacéo de
tensdo de escoamento Escoamento de Calculo
do Aco de Protenséo
oc(k, LN)
3 -Ixtrac(k, LN) + ——— - Ixcomp(k, LN) + Protk~(dk +tc —epy — LN) eyp = fpyd
-L LN T
Md(k, LN) = — Ep
0.016673tf
1- —-(dk +1tc —epg — LN)

tf-m

Momento Fletor na Regido de Flexdo Negativa para Tensdo do Cabo superior a sua tensdo de escoamento

- Prot,
Ixtrac(k, LN) + M.Ixcomp(k,LN) + [_fpyd-Ap i ( fpd — fpyd \\( ol
LN L K3.5%— Eyp) K Ep

| (o= foyd ) 0016673 (d + tc — epy — LN)
\3.5% —eyp) tf-m Ep

A
—eyp-Ap, | dg + tc — - LN
dy - LN EYp p)J(k+C Pk )
Mdescoa(k, LN) =

Somatdrio de Forcas Horizontais - ELU com tracdo a tensdo Fy na mesa superior

[ Fy ( 0.016673tf ) oc(k,LN) 1 .. ( 0.016673tf A
Fhl(k,LN) = -Sxtrac(k,LN) + / Protgy + ———  Md(k, LN) | - ————  Sxcomp(k,LN) ~ if | Proty + ——  Md(k,LN) | < fpyd-Ap
| d- LN \ tf-m ) LN ]\ tf-m )
r r |V(Protk + —0'01 6673t -Mdescoa(k, LN)\ T| —|
Fy (fpd—fpyd ) \ tf-m ) oc(k,LN) ,
-Sxtrac(k,LN) + fpyd + - —€yp,,-Ap ——— Sxcomp(k, LN)  otherwise
| d— LN L \3.5% —eyp) | Ep-Ap il LN |
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2) ELU em Flexdo Negativa - Tensdo de Compresséao Limite Mesa Inferior

Tensdo de compressdo na mesa inferior em funcio da posicdo da Linha Neutra (LN)

d —-LN

-Fnc

ot(k,LN) := .

Momento Fletor na Regido de Flexao Negativa para Tensao do Cabo inferior & sua
tens&o de escoamento

Fnc

at(k,LN)
———Ixtrac(k,LN) + -Ixcomp(k,LN) + Prot, -(d, + tc—ep, — LN
(LN + — p(k,LN) (4 P~ LN)

dk—LN

Mdd(k,LN) :=
(L) 1 - 0.016673tf

o (dk + tc — epy LN)

Momento Fletor na Regido de Flexdo Negativa para Tensdo do Cabo superior a sua tensdo de escoamento

Fnc r (Prot \—|
ot(k,LN) k ( fpd — fpyd k
——— Ixtrac(k,LN) + N -Ixcomp(k,LN) + |‘fpyd-Ap + K3.5% - Eyp)\ Ep - Eyp~ApU~(dk +te—ep - LN)

d —-LN

Mddescoa(k,LN) :=

_( fpd — fpyd ) 0.016673tf (4 + te—ep LN
K3.5%—€yp) tf-m Ep
Somatério de Forgcas Horizontais - ELU com tens@o de compress&o Fnc na mesa inferior
’_ Fnc
at(k,LN 0.016673tf k 0.016673tf
Fh2(k,LN) := MSxtrac(k, LN) + (Prot + —-Mdd(k,LN)\ - -Sxcomp(k,LN) if (Prot + —~Mdd(k,LN)\ < fpyd-Ap
| 4 IN Tk tf-m ) LN kK - )
0.016673tf
r LN r d q |V(Protk + f—-Mddescoa(k, LN)\J —H Fnc —|
ot - tf-
M-Sxtrac(k, LN) + , fpyd + ( fpd ~ fpy \\ = —€yp,;Ap — -Sxcomp(k,LN) otherwise
| 4 - IN | \3.5% —eyp ) | Ep-Ap 1 N
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Método da Bisseccao para a Solucdo - ELU com Fy na mesa superior

Método da Bisseccao para a Solugéo - ELU com Fnc na mesa inferior

Bissec¢do(m,n,k) ;= oo« m

N < n
iter < 0
if Fhl(k,o)-Fhl(k,v) <0
a+y

2

B«

while -3 >10 3cm

if Fhi(k,o)-Fhl(k,B3) <0
aux < 3

a+
e
a—a

iter < iter + 1
otherwise

a0

B« |y ifiter=0

aux otherwise

a

"Intervalo ndo contém solugdo" otherwise

Linha Neutra - Bisseccdo

LN_Prot :=

for i€ 0..length(d) — 1

if Mumaxi <0
a, < Bissecc;éao(Scm,di - tsi,i) if Proti >0

a, < 0 otherwise

a, < 0 otherwise

Bissegdo(m,n, k) :=

a<m
N < n
iter «<— 0
if Fh2(k,)-Fh2(k,~) < 0
a+
2

B«

while a—3 >10 3cm
if Fh2(k,o)-Fh2(k,(3) <0
aux < 3
a+ 3
2

B«

oA
iter < iter + 1
otherwise

a<« 3

B« |y ifiter=0

aux otherwise

a

"Intervalo ndo contém solugdo" otherwise

Linha Neutra - Bisseccdo

LN Proten := | for ie 0..1length(d) — 1

if Mumaxi <0
2.« Bisse(;éo(Scm,di - ZOCm,i) if Prot, >0
a, < 0 otherwise

a, < 0 otherwise

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caixdo com Protensdo Externa
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2x10° 3x10°
0 2x10°
Fh1(10,t) - 2x10° Fh2(10,t)  1x10°
—ax10° 0
~6x10® ~1x10®
0 0.5 1 0 0.5 ]
t t
Equilibrio Horizontal Fh1 Equilibrio Horizontal Fh2

Momento Fletor Negativo Resistente - ELU com Fnc na mesa inferior
Md_Pro‘[enj = |if LN_Protenj #0

0.016673f

Mdd (j,LN_Proten.) if | Prot. +
] J tf-m

-Mdd (J ,LN_Protenj )) < fpyd -Ap

Mddescoa (j , LN_Protenj) otherwise

0 otherwise

Momento Fletor Negativo Resistente - ELU com Fy na mesa superior

MdiProtj = |if LNiProtj #0

0.016673f
+ —-

Md(j,LN_Protj) if (Protj -
tf-m

Md (j JLN_Prot )j < fpyd -Ap
Mdescoa (j ,LN_Protj) otherwise

0 otherwise

OBS - Toma-se o menor momento fletor resistente entre
as situagdes de escoamento da mesa superior e
compressao excessiva da mesa inferior, submetidas a
flexdo negativa.

Momento Fletor Negativo Resistente Final - ELU

Md_Protensao . := min(Md_Prot.,Md_Proten )
J J J

0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0
3 0 3 0 3 0
LN Prot = © 0 -cr LN Proten = © 0 -cIr Md_Protensdo = © 0 kN-mr
5 0 5 0 5 0
6 0 6 0 6 0
7 0 7 0 7 0
8 58.984 8 62.299 8 15957
9 59.028 9 62.405 9 18218
10 59.071 10| 62.504 10 20506

Momento Fletor Resistente Negativo em Médulo

Bruno Tasca de Linhares. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2015
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Angulo do cabo de protensdo

angulo := | for i€ 0..length(d) — 1
a, < 0 ifi=0
ep-ep ;)
a, < atan f otherwise
length(d) — 1 )
a

Esforco Cortante Reduzido pela Protensédo

Vr. := Vu, — sin(angulo.)Proten.
J J J J

0 0
0| 2000 0| 2000
1| 1038 1| 1630
2| 498 2| 1000
3| 398 3| 990
viel4l 250 o veol4l 8]
5| 706 5| 1300
6| 879 6| 1770
7| 1359 7| 2250
8| 1844 8| 2730
9| 2364 9| 3250
10| 2711 10| 3600

Analise de Pontes em Estruturas Mistas de A¢o-Concreto de Se¢do Caix@o com Protensdo Externa





