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RESUMO

O presente trabalho visa o dimensionamento estrutural de uma passarela em concreto
para o acesso a estagdo rodoviaria da cidade de Porto Alegre, na qual sdo utilizados estais para
a sustentacdo de parte do tabuleiro. A passarela dimensionada ¢ mais moderna e possui maior
altura do que a existente, 0 que proporciona uma maior seguranca em relacdo ao risco de
eventuais colisdes de veiculos, visto que sao recorrentes os incidentes em que caminhdes coli-
dem com a superestrutura, ou acabam, até mesmo, por ficar presos sob ela. Além disso, esta
nova estrutura tem uma melhor apresentagao estética quando comparada com a passarela exis-
tente, o que pode vir também a somar a arquitetura do local, que se encontra bastante negli-
genciado. A andlise estrutural ¢ realizada através do software Autodesk Robot Structural

Analysis Professional, com licenga gratuita para estudantes.

Palavras-chave: pontes e passarelas; concreto protendido; andlise estrutural; dimensio-

namento estrutural.
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1 Introduciao

1.1 Generalidades

Ao longo do trabalho sdo apresentados os diferentes sistemas estruturais que compoem
as pontes e passarelas usuais, dentre eles: sistemas em vigas, em porticos, em arco, pénseis ou
estaiados. As pontes estaiadas, a principio, apresentam um custo mais elevado do que as ou-
tras alternativas. Porém, Leonhardt (1979) afirma que, para grandes vaos, pontes estaiadas se
mostram adequadas, tanto do ponto de vista econdmico quanto técnico. Entretanto, mesmo no
caso de vaos menores, pontes estaiadas sdo consideradas como obras de arte, possuindo um
grande apelo estético, o que pode tornar aceitavel um eventual custo superior a uma alternati-

va mais basica.

\

Em relacdo a andlise estrutural, estruturas estaiadas apresentam um maior grau de
complexidade, pois os elementos de concreto, que sofrem fluéncia e retracdo, acabam gerando
um rearranjo dos esforgos atuantes na estrutura durante a vida util do projeto. A estrutura em
si também ¢ muito sensivel ao método de execucdo, requerendo uma atencdo especial nesta

etapa inicial.

A estrutura do trabalho se da através de uma pesquisa bibliografica feita durante todo o
seu desenvolvimento, a fim de construir o conhecimento necessario para a sua elaboracdo. O
trabalho comeca com uma breve descri¢do historica a respeito das pontes e em seguida sdao
descritos os sistemas estruturais que compdem as solugdes mais usuais para este tipo de estru-
tura. Como a passarela que estd sendo dimensionada possui elementos em concreto protendi-
do, ap6s a descricao dos sistemas estruturais ¢ introduzido o conceito de protensdo e do calcu-
lo de suas perdas, imediatas e progressivas. Posteriormente ¢ feito o levantamento dos carre-
gamentos que atuam sobre este tipo de estrutura. E, entdo, ¢ introduzida a metodologia para o
dimensionamento dos elementos constituintes da estrutura. Por ultimo sdo apresentados os re-

sultados ¢ feitas as devidas consideragdes.

A estrutura foi modelada e analisada no software Robot Structural Analisys, de modo

que o dimensionamento dos elementos foi feito com as solicitagdes calculadas pelo software.
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1.2 Diretrizes do Trabalho

1.2.1 Questao de estudo

A questao do estudo deste trabalho ¢: como se da o dimensionamento de uma passarela

que pudesse vir substituir a passarela existente no local do estudo.

1.2.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho se dividem em principal e secundario, a seguir descritos:

1.2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ o dimensionamento de uma passarela para o acesso

de pedestres a estacao rodoviaria de Porto Alegre

1.2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho ¢ o aprimoramento dos conhecimentos em concreto

protendido e no tipo de estrutura estudada.

1.2.3 Delimitacio

O trabalho fica delimitado ao dimensionamento de uma passarela no entorno da rodo-

viaria da cidade de Porto Alegre.

1.2.4 Limitacoes

a) a suposicao de que uma estrutura estaiada ¢ a melhor solu¢do para o problema em

questao;
b) ando verificagdo de vibragdes devido ao transito de pedestres ou ao vento;

¢) a estrutura ¢ analisada na sua forma final, ou seja, o processo construtivo nao ¢ estuda-
do. No entanto, propde-se um método adequado a estrutura que esta sendo dimensio-

nada;

d) as cargas devidas ao vento s@o consideradas apenas nos elementos em concreto;
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e) o detalhamento do dimensionamento dos elementos ¢ dado de forma simplificada;

f) somente foram dimensionadas a superestrutura e mesoestrutura, a infraestrutura (fun-

dacdes) nao ¢ contemplada neste trabalho;

g) os estais ndo foram detalhados, somente ¢ apresentado o dimensionamento da se¢do

transversal necessaria;
h) por nao se dispor de uma planta baixa para o local, o terreno € suposto plano;
1) regides de apoio ndo foram dimensionadas;

j) ndo sdo verificadas as deflexdes dos cabos, no entanto ¢ apresentada uma estimativa

através da catenaria.

k) nao sdo verificados os efeitos da diferenca das se¢des geométricas que compdem o ta-

buleiro da estrutura;
1) os resultados obtidos sdo de carater didatico;

m) o0s acessos a estrutura nao serdo dimensionados, sendo feita a suposi¢ao que estes de-
vem se adequar ao que foi dimensionado. No caso do ponto de vista da estrutura, estes

devem se comportar como apoios simples.

1.2.5 Premissas

O trabalho tem como premissa que o que consta nas normas e literatura consultada ¢
verdadeiro, bem como que os resultados fornecidos pelos sofiwares de analise estrutural sao

validos.

Além disso, ndo sdo considerados efeitos localizados ao longo dos elementos, como a
conexao dos estais ao tabuleiro, supondo que ndo influenciam de maneira significativa o res-

tante da estrutura.

1.2.6 Delineamento da pesquisa

a) Revisao bibliografica;

b) Determinacdo dos carregamentos;
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¢) Langamento da estrutura;

d) Calculo das solicitagoes;

e) Introdugdao da metodologia;

f) Dimensionamento dos elementos;

g) Consideracdes finais.

Figura 1.1: Etapas do trabalho

Revisdo bibliografica

Definigiio dos aspectos
arquiteténicos

gierminagao dos carregamentos

Dimensionamento dos elementos

Consideractes sobre osresnliados obtidos

(fonte: elaborado pelo autor)

1.3 Geometria da estrutura

A passarela dimensionada fica localizada junto a estagdo rodoviaria da cidade de Porto

Alegre, sobre o Largo Edgar Koetz, no mesmo local em que se encontra a passarela atual.

Vista da passarela existente

1

i

3 347 iy
(fonte: Google Maps)
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Como nao se dispunha de um projeto ja definido, mesmo que em uma fase preliminar,
a defini¢do dos aspectos arquitetonicos se deu do inicio, passando por algumas fases, nas
quais foram definidas certas configuragdes e feitas ponderagdes sobre as mesmas. Em um pri-

meiro momento, se queria trabalhar com um tabuleiro em curva, semelhante a figura 1.3.

Figura 1.3: Ilustracdo da primeira ideia para o projeto

(fonte: elaborado pelo autor)

A configuragdo apresentada possui curvatura tanto em planta quanto em corte. Se pen-
sou nesse modelo com o intuito de fazer algum uso dos acessos existentes, pois a cota no ini-
cio do tabuleiro estaria ao nivel dos acessos, e o ganho de altura ao longo do desenvolvimento

do tabuleiro serviria para mitigar a possibilidade de eventuais colisdes de veiculos.

Procurando-se uma otimizagdo do projeto, foi tentado uma solugcdo mais tradicional,
com um tabuleiro retilineo e um mastro em forma de portico plano.

Figura 1.4: Tlustracdo da segunda ideia para o projeto

(fonte: elaborado pelo autor)
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Como a estrutura se encontra sobre uma via com fluxo intenso de veiculos, foi defini-
do que parte da mesma seria pré-moldada, o que reduz sensivelmente o tempo de execugdo e
tende a impactar menos o transito no local. Essa parte pré-moldada seria utilizada sobre as
vias de modo que sua colocacdo fosse bastante agil. A configuragdo adotada era de que as vi-
gas iriam se apoiar sobre o trecho estaiado. Porém a estrutura representada na figura 1.4 de-
monstrou algumas dificuldades. Devido a consideragdao de um carregamento assimétrico, a es-
trutura ndo apresentou uma rigidez satisfatoria, e, por consequéncia, ocorreram deslocamentos

excessivos na extremidade do vao estaiado.

Assim, a configuragdo final foi a de um tabuleiro retilineo com um mastro em forma
de duplo A, que visa proporcionar a rigidez necessaria para minimizar os deslocamentos nas

extremidades do tabuleiro estaiado. O modelo ¢ apresentado através das figuras 1.5 e 1.6.

Figura 1.5: Perspectiva da passarela

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 1.6: Ilustra¢do da estrutura com algumas de suas dimensdes

,0cm

2500,0cm 2500,0cm

690,0cm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para a determinagdo da configuracdo apresentada, algumas simplificagdes foram feitas.
Conforme apresentado nas limitagdes, para o dimensionamento foi considerado um vao ideali-
zado, medindo 100m, e o terreno foi considerado plano em func¢do de ndo se dispor de dados
sobre o local. Tais simplificagdes sdo razoaveis com o local, ndo fugindo muito a situagdo
real. Os acessos ¢ as fundagdes ndo serdo contempladas neste trabalho, porém, como visto na

figura 1.5,s30 apresentados acessos genéricos.

A passarela possui seis pontos de apoio, sendo que na sua parte intermedidria ha um

mastro em duplo A do qual se originam estais que ajudam a sustentar a estrutura.

O tabuleiro ¢ posto de modo que o gabarito vertical minimo (distancia da superficie da
pista a um obstaculo superior mais proéximo) das vias seja respeitado. Neste caso, as vias pelas
quais a passarela tem que se sobrepor sdo consideradas como vias arteriais primarias, visto
que, de acordo com o manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT (Departa-

mento de Infraestrutura de Transportes), uma via arterial primaria ¢ definida como:

Via de capacidade ¢ velocidade menores que as vias expressas, com tragado
sensivelmente continuo e interse¢cdes predominantemente em nivel,
atendendo principalmente a mobilidade do trafego, podendo, contudo, ser
permitido o acesso a propriedades adjacentes. Redistribui o trafego das vias

expressas para os seus destinos, até o nivel das arteriais secundarias.

Para vias desta categoria, o manual citado diz que o gabarito vertical minimo absoluto
deve ser de 4,50m e o minimo desejavel ¢ de 5,50m. Atualmente a passarela possui uma limi-
tacdo e permite a passagem de veiculos com até 4,20m de altura, em fung¢do disso sdo relativa-
mente frequentes os problemas de veiculos que colidem com a estrutura, o que pode justificar

a escolha de um gabarito vertical maior. Neste trabalho foi adotado um gabarito de 6,9m.

A passarela tem a face superior do tabuleiro com uma altura de 8,00 m em relagdo ao
nivel do solo, considerado plano, com os elementos de viga e laje tendo uma altura de cerca

de 1,10m, perfazendo assim o gabarito informado.

Para o tabuleiro foi adotada inicialmente uma largura de 3,00m, com uma largura livre
de 2,55m entre os guarda-corpos, o que estd de acordo com o manual de projeto de obras de
arte especiais do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1996), que diz que

uma largura livre de 2,50m ¢ satisfatoria. Demais caracteristicas geométricas dos elementos
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sds dimensionadas nas etapas posteriores do trabalho. Os guarda-corpos nio sdo dimensiona-
dos, pois estes ndo fazem parte da estrutura, entrando apenas como carga. Foi definido, de ma-

neira conservadora, que o peso dos guarda-corpos seria de 1kNm para cada lado da passarela.

Pode-se perceber que a nova passarela tem uma apresentacdo arquitetonica mais agra-
davel quando em comparacao com a existente. O projeto em questdo pode vir a contribuir
para a revitalizagao do local, que encontra-se bastante negligenciado. Onde, como exemplo
desta negligéncia, pode ser citado o estado da passarela existente, bastante deteriorado. A mes-
ma apresenta uma série de patologias, tanto em funcdo da auséncia de manuten¢ao quanto das
colisdes que sofreu no decorrer do tempo. A atual estrutura acaba representando um risco tan-

to para os pedestres, quanto para os motoristas que trafegam sob ela.

Figura 1.7: Passarela em 2012, em reforma devido a troca dos guarda-corpos ¢ a colisdo de um caminhdo

i\ =

- =

(fonte: Marco Quintana, 2012. Disponivel em: <https://www.jornaldocomercio.com/site/noticia.php?
codn=85351>. Acessado em: 18 mai. 2018)

Pouco tempo apos a reforma referida na figura 1.7, ainda em 2012, foi noticiada mais
uma colisdo com a estrutura, na qual um caminhao ficou preso sob o tabuleiro da passarela (fi-
gura 1.8). Isso evidencia de maneira mais contundente ainda a necessidade de um gabarito

mais elevado, como o que estd sendo proposto no presente trabalho.
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Figura 1.8: Caminhao preso sob a estrutura

I anmm. .Y T
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(fonte: Marcelo Ribeiro, 2012. Disponivel em: <https://www.jornaldocomercio.com/site/noticia.php?
codn=98173>. Acessado em: 18 mai. 2018)
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2 Aspectos teoricos

2.1 Pontes

2.1.1 Breve historico

Antigas como a propria humanidade, as pontes sempre foram tidas como simbolos de
conexao. Com algumas, cada qual a sua época, sendo consideradas como milagres arquitetoni-
cos. Essas construcdes fizeram e ainda fazem parte da historia da humanidade, ajudando o ser

humano a se instalar em novas regides, além de ligar diferentes lugares e povos.

E desde a antiguidade que os povos primitivos produzem pontes para possibilitar ou
facilitar o acesso a lugares inacessiveis. As primeiras pontes apresentavam estrutura simples,
utilizando materiais como pedras ¢ madeira. Os povos civilizados desde cedo construiram
pontes com um senso de arte. Chineses e romanos, ainda antes de Cristo, ja4 dominavam técni-
cas para a construcao de abdbodas de pedra por exemplo (Leonhardt, 1979). E com o uso de
arcos, os romanos produziram pontes admiraveis a sua época, muitas das quais perduram até
hoje, como a Ponte Fabricio por exemplo, construida em 62 a.C. que ainda estd em uso (Leo-
nhardt, 1979).

(fonte: Pascal Reusch, 2008. Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte Fabr%C3%ADcio>. Acessado
em: 17 mai. 2018)
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Depois da queda do império romano houve uma estagnacdo no desenvolvimento de
novas técnicas de construg¢do de pontes, que perdurou até o século XVIII, quando se iniciou a
transicao das pontes de madeira para as de metal. Surgiram entdo as primeiras pontes construi-
das com ferro forjado, como a Ponte Britannia, a primeira grande ponte em viga, que tinha
uma secao celular de ferro. Atualmente esta ponte € sustentada por arcos e possui dois niveis.
Ja em meados do século XIX, foram construidas as primeiras pontes trelicadas e pénseis, in-

teiramente em ago, como a Ponte do Forth e a Ponte do Brooklyn respectivamente.

Figura 2.2: Gravura da Ponte Britannia

(fonte: Frederick Smeeton Williams , ¢. 1852. Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_Britannia>.
Acessado em: 17 mai. 2018)

Figura 2.3: Secdo original da ponte Britannia

(fonte: Nigel Willians, 2006. Disponivel : <ht:/ww.alamy.c/stockpoto/britannia-bridge.htm1>.
Acessado em 20 mai. 2018)
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Figura 2.4: Ponte do Forth

— MR TN L L RS K s -
(fonte: A.F. Kersting, sem data. Disponivel em: <https://www.britannica.com/topic/Forth-Bridge>. Acessado em
20 mai. 2018)

Figura 2.5: Ponte do Brooklyn

(fonte: Historic American Buildings Survey ,sem data. Disponivel em:
<https://www.loc.gov/resource/hhh.ny1234.photos/?sp=28>. Acessado em 20 mai. 2018)

A partir de 1900 passam a surgir as primeiras pontes em concreto, as quais eram cons-
truidas em arcos triarticulados, onde o concreto ndo era armado. Apenas em 1912 foi que se
comegou a construir pontes em viga e em portico, no entanto os vaos eram limitados a 30m.
Enquanto isso, as pontes de concreto em arco venciam vaos cada vez maiores. Em 1938 surgi-

ram as pontes em concreto protendido, mas com a Segunda Guerra seu desenvolvimento foi
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interrompido. Somente em 1948 a técnica voltou a ganhar destaque, conquistando a constru-
¢do de pontes, quando comecaram a ser construidas vigas de concreto protendido com até

230m de vao (Leonhardt, 1979).

2.1.2 Elementos constituintes

As pontes ou passarelas, de uma forma generalizada, podem ser divididas do ponto de

vista funcional nos seguintes itens: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura (Pfeil, 1979)

A superestrutura ¢ a parte “util” da estrutura, que serve de suporte para as cargas oriun-
das do trafego e faz a transmissdo dessas cargas para a mesoestrutura, que ¢ composta, geral-
mente, por pilares e encontros. Estes recebem todos os esfor¢os oriundos da superestrutura e

tém de transmiti-los as fundagdes, que por sua vez constituem a infraestrutura (Mason, 1977).

Figura 2.6: Elementos de uma ponte tipica

Mesoestrutura
Infra- estrutura

Acessos //J Superestrutura /{// \
s » /[ g7 777

e

N.A

=

) Acéssos
Fundagdo

Fundagoes
(fonte: Mason, 1977)

2.1.2.1 Superestrutura

De acordo com Pfeil (1979), os principais elementos estruturais que compdem a supe-
restrutura sdo o tabuleiro, o vigamento principal e eventualmente, um vigamento secundario.
O tabuleiro consiste, geralmente, em uma laje, que serve de apoio imediato para a pista que
recebe o trafego. O vigamento secundario por sua vez, tem como fun¢do transferir as cargas
que atuam sobre o tabuleiro para o vigamento principal. Ja o vigamento principal ¢ a parte que

deve vencer o vao que a ponte esta transpondo (Pfeil, 1983).

2.1.2.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura geralmente ¢ formada por pilares e encontros. Os pilares tém como

funcdo receber o carregamento oriundo da superestrutura e transmiti-los através das fundagdes
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(Pfeil, 1983). Os encontros sdo os elementos que fazem a transi¢do entre a superestrutura e os

acessos a ponte, tendo ainda como fung¢do proteger o terreno contra a erosdo (Pfeil, 1983).

2.1.2.3 Infraestrutura

A infraestrutura ¢ a parte que tem como fun¢do a transferéncia das cargas que atuam
sobre a ponte ao solo. Essa ¢ de formato bastante variavel, que depende das caracteristicas ge-
otécnicas do local. Um terreno com boa capacidade de suporte por exemplo, pode receber uma
fundacao superficial, que ¢ geralmente mais barata quando comparada com uma fundacao
profunda. J& em um terreno que nao apresenta uma boa capacidade de suporte o uso de funda-

¢oes profundas pode ser mais adequado.

2.1.2.4 Sistemas estruturais

Em funcdo do sistema estrutural adotado as pontes em concreto podem ser classifica-

das como: em viga, em portico, em arco, pénseis ou estaiadas (Leonhardt,1979).

Dependendo do sistema estrutural adotado, as partes constituintes das pontes podem se
combinar, assim a classificacdo dos elementos em superestrutura, mesoestrutura e infraestru-
tura pode ficar um pouco mais sutil, como no caso de pontes estaiadas ou em arco por exem-

plo (Mason, 1977).

No caso das pontes em viga, a superestrutura ¢ suportada por um vigamento principal,
podendo ser adotados algumas configuragdes, dependendo das necessidades do projeto. Pode-
se projetar para diminuir 0s momentos maximos nos vaos ou para evitar juntas no nivel da

pista de rolamento por exemplo (Leonhardt,1979).

Figura 2.7: Ponte em viga

i

N : 7

(fonte: Leonhardt, 1979)

As pontes em portico sdo semelhantes as pontes em viga, com a diferenca de que nos
poérticos ha uma ligacdo entre a viga e o pilar que possui rigidez a flexdo. Essa ligagdo atua
como um engaste, que absorve uma parcela do momento do vao, possibilitando um conjunto

mais rigido e esbelto (Mason, 1977).
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Figura 2.8: Pontes em portico
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(fonte: adaptado de Leonhardt, 1979)

Ja as pontes em arco sdo uma alternativa que proporcionam um melhor aproveitamento
de materiais macigos como o concreto, uma vez que neste sistema a estrutura que sustenta a
ponte vai trabalhar principalmente a compressao (Leonhardt, 1979). H4 uma ressalva nesse
sistema, caso o tabuleiro ndo possa ser utilizado como um tirante (se o arco for superior ao ta-
buleiro, pode-se protendé-lo de modo que o mesmo trabalhe como um tirante e absorva os
empuxos do arco), o terreno deve ser capaz de absorver os empuxos do arco com o uso de
uma fundacdo barata, pois do contrario o uso desse sistema pode se tornar invidvel financeira-

mente (Leonhardt, 1979).

Figura 2.9: Ponte com arco superior

(fonte: Leonhardt, 1979)

Figura 2.10: Ponte com arco intermediario

(fonte: Leonhardt, 1979)
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Figura 2.11: Ponte com arco inferior

(fonte: Leonhardt, 1979)

As pontes pénseis tém seu tabuleiro sustentado por cabos. Neste sistema sao dispostos
cabos mais robustos parabolicamente ancorados aos mastros e destes partem pendurais verti-
cais que sustentam o tabuleiro. Cabe salientar que, de acordo com Leonhardt (1979), esse tipo
de estrutura ndo ¢ adequado para pontes em concreto. Ainda segundo o autor, a ponte pénsil
ancorada em si mesma, com pendurais inclinados, ¢ interessante no caso de carga movel leve,

como no caso de uma passarela.

Figura 2.12: Ponte pénsil

(fonte: adaptado de Pfeil, 1983)

As pontes estaiadas também tem seu tabuleiro sustentado por cabos, com a diferenga
de que estes sdo inclinados e estdo presos diretamente nos mastros. Este sistema geralmente
apresenta um custo elevado, e costuma ser recomendado quando se necessita vencer vaos con-

sideraveis (Leonhardt, 1979).

Os cabos podem ser dispostos em forma de leque ou harpa. Do ponto de vista técnico e
econdmico, a disposi¢ao em leque ¢ mais eficiente (Leonhardt, 1979). No entanto, quando se
tem poucos cabos, parece mais sensato utilizar a disposi¢do em harpa, porque a mesma confe-
re um melhor aspecto estético a estrutura.

Figura 2.13: Ponte estaiada (leque)

AN

(fonte: Leonhardt, 1979)
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Figura 2.14: Ponte estaiada (harpa)

(fonte: Leonhardt, 1979)

E claro que as disposi¢cdes acima apresentadas ndo sdo as Unicas possiveis, podendo

haver também disposi¢des intermediarias. Como na figura 2.5, por exemplo.

Figura 2.15: Ponte estaiada (configuracao intermediaria)

(fonte: Leonhardt, 1979)

Do ponto de vista da andlise estrutural, a configuragdo dos cabos conduz a dois
modelos distintos. De acordo com Leonhardt (1979), quando ha poucos cabos, distantes entre
si, 0s mesmos funcionam como apoios eldsticos intermediarios, € o0 modelo adotado ¢ de uma
ponte em viga. As vigas devem, portanto, possuir uma rigidez a flexao correspondente ao vao
que estdo vencendo. J& se ocorrerem muito cabos, € a distancia entre estes for pequena, o mo-
delo a ser adotado ¢ de uma ponte em balango. Neste caso o tabuleiro pode ser bastante esbel-

to, devendo-se entretanto garantir a sua seguranca a flambagem.

A figura 2.16 exemplifica as diferentes quantidades de cabos e os respectivos impactos

na estrutura.

Figura 2.16: Pontes estaiadas - variagdo da quantidade de cabos

(fonte: adaptado de Leonhardt, 1979)
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Em relagdo a ancoragem dos cabos a se¢do transversal do tabuleiro, os mesmos podem
ser dispostos em um unico plano, no eixo da ponte. Isso pode ser vantajoso do ponto de vista
estético, porém a questdo estrutural é prejudicada. Essa solugdo, no caso de uma ponte que
estd sujeita a cargas modveis, vai requerer uma se¢do com consideravel rigidez a tor¢do, uma
vez que a carga movel pode atuar em um so6 lado da pista (Leonhardt, 1979). Uma alternativa
¢ fazer a suspensdo através de dois planos de cabos, levando-os até as extremidades do tabu-

leiro, por fora do guarda-corpo. Estruturalmente essa solucao ¢ mais vantajosa (Vargas, 2007).

J4 em relagdo aos mastros, ou pildes, pode-se ter os mais variados tipos. A escolha do
mais adequado depende de varios fatores, por exemplo, a disposi¢cdo dos cabos, o desenvolvi-

mento do eixo da ponte ou de questdes estéticas.

Figura 2.17: Exemplo de mastros.

(fonte: adaptado de Leonhardt, 1979)

2.2 Concreto Protendido

2.2.1 Conceito

O concreto € com certeza o material construtivo mais utilizado no mundo, com seus
constituintes (cimento, agregados e agua) sendo encontrados em qualquer local habitado do

planeta a um custo relativamente baixo (Scrivener e Kirkpatrick, 2008).

Como material construtivo, o concreto responde excepcionalmente bem a compressao,
porém sua resisténcia a tracdo ¢ bastante pequena, da ordem de 10% da resisténcia a compres-
sdo. Pfeil (1980) afirma que a mesma, além de pequena, tem carater aleatorio. Para o dimensi-
onamento de vigas em concreto armado por exemplo, mais comuns nas construgdes usuais, a
NBR6118 diz que, para a verificacdo do estado limite ultimo, a resisténcia a tragao do concre-

to deve ser desprezada.
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O concreto protendido, que ¢ uma forma de concreto na qual ¢ introduzido um estado
prévio de tensdes, visa, principalmente, melhorar o comportamento da estrutura agindo na
parte “fraca” do concreto. Na protensdo sdo introduzidas tensdes de compressdao previamente
na regido em que ocorrerdo tensdes de tracdo quando da aplicacdo dos carregamentos previs-
tos para a estrutura, pondo assim o concreto a trabalhar em uma ‘““zona mais confortavel”, na
qual o carregamento externo vai ser equilibrado pelas tensdes previamente instaladas. A
NBR6118 o define como:

[...] concreto armado em que as armaduras sdo previamente alongadas por
equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condigbes de
servigo, impedir ou limitar a fissuracao e os deslocamentos da estrutura,
bem como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no

estado limite ultimo (ELU).

Ou seja, o uso da protensdo racionaliza o uso dos materiais, proporcionando um me-
lhor aproveitamento dos mesmos, melhora tanto o comportamento da estrutura quanto a sua
vida util, ja que uma eventual fissuracdo pode permitir a entrada de agentes agressivos no con-
creto, e estes podem vir a danificar as armaduras por exemplo. O conceito de protensao pode

ser ilustrado como na figura a 2.18.

Figura 2.18: Tlustragdo do efeito da protensao em uma fileira de livros

(fonte: Leonhardt, 1979)

No caso ilustrado, se os livros forem comprimidos, como as armaduras de protensdo

comprimem o concreto, pode-se erguer a fileira de livros sem que os mesmos caiam.

2.2.2 Acos de protensao

Segundo Pfeil (1980), os acos utilizados para a protensao se caracterizam por suas ele-

vadas resisténcias e auséncia de um patamar de escoamento no diagrama tensao-deformacao.
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Figura 2.19: Diagrama tensdo-deformacao dos agos de

protensao
A
fptk
fpyk ——
Py | fptd
fpyd | — |
| I
Opfof | |
I |
I |
|- ] = Sp

Ep Epyd Epu
(fonte: adaptado de Carvalho, 2012)

onde:
fou € a tensdo nominal de ruptura do aco
fya € a tensdo de calculo de ruptura do ago
foyx € a tensd@o nominal de escoamento do ago
foya € a tensdo de calculo de escoamento do ago

No Brasil, os agos para protensao sdo classificados em fun¢@o do tratamento que rece-
bem tendo em vista suas caracteristicas de relaxacdo e sua resisténcia a ruptura. A relaxagdo ¢
caracterizada como uma forma de perda da for¢a de protensdo, e ainda sera explicada no de-

correr deste capitulo.

Assim, com relagdo a relaxagdo, os agos de protensdo podem ser classificados como de
relaxagdo normal (RN) e de relaxagdo baixa (RB). Os acos de relaxacdo baixa recebem um
tratamento térmico de estabilizacdo que visa eliminar as tensdes internas introduzidas pelo

processo de trefilacdo, o que reduz sensivelmente as perdas pela relaxacao (Carvalho, 2012).

Em relagado a resisténcia, sdo fabricados acos com resisténcia a ruptura que variam de
145kN/cm? a 210kN/cm?. Sao produzidos nas formas de barras, fios isolados, corddes ou cor-
doalhas (Carvalho, 2012). Ainda de acordo com o autor, esses elementos podem ser descritos

CoOmo seguc:
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* Barras: Elementos fornecidos em segmentos retos, com um comprimento geralmente

compreendido entre 10 e 12m.

* Fios: Elementos com didmetro nominal nao superior a 12mm, cujo o procedimento de
fabricagdo permita o fornecimento em rolo, com um grande comprimento. O didmetro

do rolo deve ser de pelo menos 250 vezes o diametro do fio.

* Corddes: Grupamento de 2 ou 3 fios enrolados em hélice com passo constante e com o

eixo longitudinal comum.

* Cordoalhas: grupamento de, pelo menos, seis fios enrolados em uma ou mais camadas

em torno de um fio sobre o eixo longitudinal do conjunto.

Figura 2.20: Tipos de armadura de protensao

o

fio isolado

corddo de 3 fios

RIS

cordoalha de 7 fios

corddo de 2 fios

(fonte: adaptado de Carvalho, 2012)

2.2.3 Graus de protensao

De acordo com Pfeil (1980), considerando o elemento estrutural em servigo, e de acor-
do com a quantidade de protensdo aplicada, no caso de armaduras aderentes, € possivel se es-
tabelecer trés graus de protensdo: completa, limitada e parcial. Os graus de protensdo sao defi-
nidos pela NBR7197 (substituida pela NBR 6118) em fun¢ao de alguns estados limites de uti-
lizagdo, que sdo posteriormente descritos. Vale ressaltar que os graus de protensao q descritos
podem induzir a um erro, o de achar que uma protensao total ¢ sempre melhor que uma limita-

da ou parcial, Leonhardt (1983) afirma que:

Os conhecimentos obtidos com a verificagdo de danos em construcdes de
concreto protendido e experimentalmente [nestes ultimos 20 anos]
concordam claramente na conclusdo que com as estruturas usuais de

construcdes elevadas e pontes, a protensdo parcial ou limitada resultam em
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um comportamento mais favoravel da estrutura do que a protensdo

completa.

Isso se deve ao fato de que nas primeiras idades ¢ comum o elemento protendido estar
somente sob a a¢ao da protensao e do peso proprio. Uma elevada for¢a de protensdo pode vir
a fletir negativamente o elemento e ocasionar uma fissuracdo na parte superior da pega, o que
pode vir a diminuir a vida 0til da estrutura e comprometer seu comportamento em condi¢ao de

Servico.

2.2.3.1 Protensao completa

As tensoes de compressdo devido a protensao sdo elevadas a ponto de nao descompri-
mirem o concreto sob condi¢des de servigo para combinagdo de agdes frequentes previstas em
projeto, embora seja tolerado a abertura de fissuras no caso de combinagdo rara de acdes pre-

vistas em projeto.

2.2.3.2 Protensao limitada

As tensdes de compressdo devido a protensdo possuem um valor menor, de modo que,
para as combinagdes quase permanentes de agcdes previstas no projeto, ndo ocorram tensoes de
tracdo no concreto, embora seja tolerado sua ocorréncia para combinagdes frequentes de
acoes, desde que ndo ocorram fissuras, ou seja, a resisténcia a tracao do concreto ainda € res-

peitada.

2.2.3.3 Protensao parcial

As tensdes de compressdo devido a protensdo t€ém um valor ainda menor, de modo
que, para as combinagdes quase permanentes de agdes previstas no projeto, ndo ocorram ten-
sdes de tracdo no concreto. No entanto, para as combinagdes frequentes de acdes, a ocorréncia

de fissuras ¢ tolerada até uma dimensao de 0,2 mm.

2.2.4 Tipos de protensao

Além dos graus, ha diferentes tipos de protensdo. As armaduras que sdo protendidas

podem ser pré ou pos-tracionadas. Essas tltimas ainda podem ser com ou sem aderéncia.
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2.2.4.1 Sistemas de protensio com armadura preé-tracionada

Nestes sistemas, a armadura ¢ ancorada em estruturas como pistas ou formas de pro-
tensao, nas quais sao montadas as armaduras passivas e feita a concretagem. A armadura de
protensdo ¢ tracionada até a obtencdo da forga requerida. Em seguida ¢ feita a concretagem da
peca. Apds a cura do concreto, a armadura ¢ liberada das cabeceiras da pista de protensdo.
Agora a forca de protensdo ¢ transmitida ao elemento pela aderéncia entre o ago e o concreto.
Este processo ¢ largamente utilizado na producao industrializada do concreto protendido, onde
ha um melhor controle dos materiais, na execucao do concreto e da propria protensao. Ha
também o fato de que ha o reaproveitamento dos dispositivos de ancoragem, o que se mostra

muito Gtil em uma industria de elementos pré-moldados por exemplo.
Figura 2.21: Esquema de uma pista de protensdo
estiramento e ancoragem da armadura
MACACO DE PROTENSAO
(fonte: adaptado de Carvalho, 2012)

2.2.4.2 Sistemas de protensao com armaduras pos-tracionadas

Estes podem possuir ou ndo aderéncia entre o concreto ¢ a armadura de protensao. Nos
sistemas aderentes a armadura de protensdo ¢ alocada em feixes formando cabos. Estes sao
postos dentro de bainhas, elementos em forma de dutos metalicos flexiveis. O conjunto
cabo/bainha é montado na forma do elemento a ser concretado levando em conta, na medida
do possivel, a geometria definida em projeto. Entdo se procede a concretagem e a cura do con-
creto. Apos a cura, com o uso de dispositivos hidraulicos apoiados no concreto, ¢ aplicada a
protensao aos cabos. Ao fim do processo de protensdo os cabos sdo fixados aos dispositivos
de ancoragem instalados previamente nas extremidades do elemento. A aderéncia ¢ obtida

posteriormente com a inje¢ao de nata de cimento na bainha.

Nos sistemas nao-aderentes, do ponto de vista da execugdo, sdo semelhantes em quase
todos os aspectos aos aderentes, com excecao da injecdo de nata de cimento, e portanto ndo
promocao da aderéncia. Nestes sistemas sdo utilizadas cordoalhas que sdo alocadas em bai-
nhas plésticas, as cordoalhas lubrificadas com uma graxa protetora contra corrosao. Esta mo-
dalidade de protensao ¢ utilizada em lajes, reforgos estruturais e em estruturas com protensao

externa.
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Figura 2.22: Esquema da extremidade de uma viga com pos-tensao

trombeta - d

nlcho de ancoragem

(fonte: adaptado de Carvalho, 2012)

2.2.5 Perdas na protensiao

Como j4 afirmado, a forga de protensdo ¢ obtida com a distensdo mecanica da armadu-
ra ativa. Acontece que os esfor¢os de tragdo ao longo da armadura nao sdo constantes em todo
seu comprimento, € isto se deve as caracteristicas das operacdes de protensido e do comporta-

mento dos materiais constituintes do concreto protendido ao longo do tempo.

Segundo Pfeil (1980), as perdas podem ser classificadas quanto ao agente causador, ou

em fungdo da sua época de ocorréncia:
Classificacdao quanto ao agente causador:
(a) Perdas por atrito
(b) Perdas na ancoragem
(c) Perdas por encurtamento do concreto
1. encurtamento imediato (elastico)
ii. encurtamento lento (fluéncia)
1ii. retracdo (saida da agua dos poros)
(d) Perdas por relaxagdo do ago

Classifica¢dao quanto a época de ocorréncia:
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(a) Perdas imediatas (dependem do sistema construtivo)

1. perdas por atrito

i. perdas na ancoragem

iil. perdas por encurtamento elastico do concreto

(b) Perdas progressivas (dependem das propriedades dos materiais)
i. perdas por fluéncia do concreto

ii. perdas por retracao do concreto

1ii. perdas por relaxacao do ago

As perdas no processo de protensdo podem atingir valores consideraveis, de modo que
a NBR6118 determina que as mesmas devam ser levadas em conta na hora de determinar os

esforcos de protensao.

2.2.5.1 Perdas por atrito

Nao ocorrem na modalidade de pré-tensdo, ja que as armaduras sdo tensionadas previ-
amente a concretagem e geralmente nao ha mudanca na direcao dos cabos, sendo assim carac-

teristicas a modalidade de pds-tensdo.

As perdas por atrito podem ocorrer ao longo dos cabos, nas ancoragens € nos macacos

hidraulicos de protensao.

a) Perdas por atrito entre cabo e bainha: Na modalidade de protensdo com pos-tensao, os
cabos geralmente tem um tragcado curvo, e como visto antes, estdo alojados em bainhas
metalicas. Quando o cabo ¢ tensionado, ocorre uma forga de inflexdo que tende a ali-
nhar o cabo. Essa for¢a do cabo contra a bainha, associada aos deslocamentos do cabo,
cria uma forga de atrito entre a bainha e o cabo. Assim, essas perdas dependem da geo-

metria do cabo e do coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha (Pfeil, 1980).

b) Perdas por atrito entre cabo e ancoragem e no macaco hidraulico: Estas perdas estdo
no mesmo item por poderem ser compensadas por meio de um acréscimo de tensdo no

macaco hidraulico. Elas também apresentam um valor significativo, segundo Pfeil:
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As perdas por atrito na ancoragem sao determinadas experimentalmente, em
conjunto com as perdas por atrito nos macacos [...], as perdas por atrito no
conjunto (macaco+ancoragem) variam de 3% a 8%, podendo se adotar um

valor médio de 5%.

Segunda a NBR6118:2014, nos elementos com pos-tensdo, a perda por atrito pode ser

determinada pela seguinte equagao:

AP, =P[1-¢ "2

’ (D
onde:
P; ¢ a for¢a de protensao medida no ponto de ancoragem em que se aplica a protensao;
x € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em
metros (m);

2 o € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X, expres-

so em radiados (rad);

1 € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experi-

mentais, pode ser estimado conforme tabela abaixo.

k ¢ o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nio intencionais do

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

Tabela 1: Valores de pu conforme a NBR6118:2014

Tipo de superficie de atrito i (m?)
Entre cabo e concreto (s/ bainha) 0,50
Entre barras ou fios com mossas ou
o . b 0,30
saliéncias e bainha metalica
Entre fios lisos ou cordoalhas e 0.20
bainha metalica ’
Entre fios lisos ou cordoalhas e 0.10
bainha metalica lubrificada ’
Entre cordoalha e bainha de 0.05
polipropileno lubrificada ’

(fonte: adaptado da NBR6118)
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2.2.5.2 Perdas nas ancoragens

Essas perdas sdao exclusivas dos sistemas com pos-tensdo, ja que quando ¢ utilizada a
pré-tensao, a ancoragem ¢ feita através de um comprimento de transferéncia, no qual a tensao
no cabo cresce de zero até a tensdo efetiva da protensdo, e o esfor¢o no cabo ¢ absorvido pelo

proprio concreto através da aderéncia entre o ago e a matriz cimenticia (Carvalho, 2012).

Nos sistemas com pds-tensao, ao fim do estiramento do cabo, a for¢a distendida deve
ser transferida do macaco hidraulico para o sistema de ancoragem embutido no elemento es-
trutural. A fixacdo da armadura de protensao as placas de ancoragens ¢ feita através de cunhas
de ago. A forga ¢ transferida quando essas cunhas sdo pressionadas contra a placa de ancora-
gem. No processo de liberacdo da protensdo, essas cunhas tendem a adentrar um pouco na an-
coragem. Assim ha um encurtamento no cabo e temos ai a perda nas ancoragens. A determina-
¢do dos recuos das ancoragens ¢ feita de maneira experimental, ou ainda, pode-se usar os va-

lores indicados pelos fabricantes dos equipamentos, como sugere a NBR6118:2014.

De acordo com Carvalho (2012), a relacao entre a variagdo da tensdo de protensdo de-

vido a acomodac¢do das ancoragens pode ser dada pela seguinte expressao:

L
[ 0.dx=Al.Ep )
0

onde:
L ¢ o ponto em que o cabo deixa de recuar devido ao atrito
Al ¢ a variagdo no comprimento do cabo
o ¢ a tensdo no cabo ao longo do cabo
Ep ¢ o médulo de elasticidade do ago de protensao

O grafico abaixo nos mostra como se comporta a perda de tensdo pelo recuo das anco-
ragens. O comportamento em questdo ocorre porque, quando a protensdo ¢ liberada, o cabo
tende a atritar com a bainha, o que acaba restringindo a sua livre movimentagdo. A partir do

ponto 4, mostrado na figura, o recuo do cabo deixa de ocorrer.
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Figura 2.23: Tensao ao longo do cabo antes e depois
da ancoragem
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(fonte: adaptado de Carvalho, 2012)

2.2.5.3 Perdas por encurtamento elastico do concreto

Nos sistemas pré-tensionados, quando for liberada a protensao, o ago ird, através da
aderéncia, transferir uma forga para o concreto, e este se deformara. Com esta deformacgao, ha-
vera um alivio das tensdes no ago, tem-se ai uma perda da for¢a de protensdo pelo encurta-

mento elastico do concreto.

Nos sistemas pos-tensionados, para que os cabos possam ser distendidos, o macaco hi-
draulico deve se apoiar no concreto, assim o encurtamento eldstico ocorre antes da ancoragem
do cabo. (Pfeil, 1980). Ocorre que ¢ comum esses elementos estruturais possuirem um conjun-
to de cabos, os quais devem ser protendidos individualmente. Assim a protensdo sucessiva
desses cabos vai provocar uma perda por encurtamento eldstico, o que acaba gerando uma
perda de tensdo nos elementos previamente protendidos. A NBR 6118 sugere que seja calcula-

da uma perda média para a consideragdo destas perdas sucessivas.

Para o caso da pos-tensdo a perda para uma peca com n cabos pode ser calculada, se-

gundo Carvalho (2012), pela expressao 3.

Ag = ap(acp+ocg)(n_l)
b 2n 3)

No caso de pré-tensao deve ser utilizada a expressao 4.

Ao,=a,(o,+0,) @
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onde:

o, ¢ a relacdo entre os modulos de elasticidade da armadura ativa e do concreto, na data

da liberagao da protensao;

o, € a tensdo inicial no concreto no nivel do baricentro da armadura de protensao, de-

vida a protensao.

0. tensdo no concreto no nivel do baricentro da armadura de protensao, devida a carga

permanente.

2.2.5.4 Perdas por fluéncia do concreto

Pode-se caracterizar a fluéncia, de acordo com Mehta (2014), como o fendmeno em
que ocorrem deformagdes graduais, plasticas e elasticas, em um elemento em concreto quando
este estd submetido a um carregamento de longa duracdo. Estas deformacdes tendem a ser

maiores no inicio do processo € a se estabilizar com o tempo. A NBR6118 explica que:

A deformacdo por fluéncia do concreto compde-se de duas partes, uma
rapida e outra lenta. A deformacao rapida ¢é irreversivel e ocorre durante as
primeiras 24 h apos a aplicagdo da carga que a originou. A deformacéo lenta
¢ por sua vez composta por duas outras parcelas: a deformacdo lenta

irreversivel e a deformacéo lenta reversivel.

Assim, se o concreto esta sofrendo um encurtamento ao longo do tempo, a armadura
de protensao que esta ancorada no concreto também encurta, e isto ocasiona uma perda de ten-

sdo que vai gradualmente se estabilizar quando “cessar” o processo de fluéncia do concreto.

2.2.5.5 Perdas por retracio do concreto

Este fendmeno estd relacionado a variacdo do volume do concreto, quando este esta
exposto a um ambiente com uma umidade relativa menor do que a da pasta de cimento. Quan-
do o concreto endurece, devido a hidratagdo dos compostos cimenticios, nem toda a dgua da
mistura ¢ usada nas reagdes, assim essa agua “livre” tende a sair do concreto. Cabe salientar
que a retragao nao depende das tensdes aplicadas ao concreto, segundo Mehta (2014), a pasta

de cimento hidratada ¢ a principal causa das deformacdes relativas a umidade no concreto.
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No que tange o concreto protendido, segundo Pfeil (1980), a retragdo provoca um en-
curtamento do concreto, e por consequéncia a armadura de protensdo também encurta, ocorre

entdo uma perda de tensdo na armadura.

2.2.5.6 Perdas por relaxacio do aco

A armadura de protensao, quando submetida a tensdo elevada e mantida ancorada com
comprimento constante, sofre um processo de perda de tensao, este ¢ chamado de relaxagao
do aco. Isto estd associado a acomodacgdes na estrutura cristalina do aco, ¢ dependem princi-
palmente das caracteristicas de producao e da propria composicao do aco em questdo, bem

como da temperatura e da tens@o a qual o ago esta submetido (Mason, 1976).

2.2.6 Calculo das perdas progressivas

A acdo dos fendomenos reologicos, inerentes ao comportamento dos materiais concreto
e aco, produz variacdes de tensdes nas se¢des transversais. Pode-se entdo através do estudo
desses fenomenos determinar a variagao da forca de protensdo. A NBR6118 fornece expres-
soes que determinam as tensdes totais em um tempo ¢, tanto para o concreto quanto para o

aco.

Para o concreto temos:

1 a(p(t,to)
+
E

]

)
€)= Ocie)l g+ ¥ HA0 » 5
¢ 5

E

c(t0)
onde:
& ¢ a deformacao especifica total do concreto no tempo t;
€t0) € @ deformacgao que ocorre por fluéncia no intervalo (t,t);
Oqw0) € tensdo de compressao no concreto no tempo to;
E.w) ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto no tempo t;
E.2: € 0 modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;

¢ € coeficiente de deformagdo lenta para o intervalo considerado;
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a ¢ o coeficiente que considera o valor médio da deformacao produzida pela variagdo
de tensdo, devendo ser tomado como 0,5 para protensdo em uma etapa, ou 0,8 para os demais

casos;
Acw0) € a variagdo da tensdo no concreto devido ao comportamento reologico.

Cabe salientar que a equacdo acima ¢ uma simplificacdo, que tem como hipodtese que a
variacao de tensdao no concreto ocorre de forma linear durante o intervalo (t,tp). Quando se ve-

rificam tensdes ndo superiores a 0,5 fck esta hipdtese € razoavel.

O coeficiente de deformagao ¢ formado por 3 parcelas:
Pe,e0)=Pat Pty (6)
onde:
¢. € referente a parcela da fluéncia rapida e irreversivel;
¢r ¢ referente a parcela da fluéncia lenta e irreversivel;

¢4 ¢ referente a parcela da fluéncia lenta e reversivel.

A metodologia de calculo dos parametros das expressoes anteriores ¢ apresentada no

anexo A da NBR6118.

Para o aco ¢ preciso definir o coeficiente de relaxagdo, que determina intensidade da

deformacao, e que pode ser calculado pela expressao 7.

lru(t,to) = |—
p(t,) (7)

onde:
Acy: 10 € a perda de tensdo por relaxagdo pura (a comprimento constante)
Ac,0) € a tensdao no ago no momento do estiramento.

Os valores para o coeficiente de relaxa¢do do ago devem ser fornecidos pelos fabrican-
tes. No caso dessa informacao ndo estar disponivel a NBR6118 fornece os valores constantes

na tabela 2.
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Tabela 2: Valores do coeficiente de relaxagdo do ago de protensdo

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0,5 fptk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,6 fptk 3,50 1,30 2,50 1,00 1,50
0,7 fptk 7,00 2,50 5,00 2,00 4,00
0,8 fptk 12,00 3,50 8,50 3,00 7,00

(fonte: adaptado da NBR6118)

Pela tabela, pode-se notar que, para tensdes inferiores a 50% da tensdo de ruptura, ad-

mite-se a inexisténcia de perdas por relaxacao do ago.

Ainda em relagao ao coeficiente de relaxagdo, a expressao apresentada considera que o
aco estd sendo solicitado com um comprimento constante, o que ndo se verifica em um ele-
mento de concreto protendido. O elemento estrutural estd sofrendo retracao, fluéncia, e a pro-
pria relaxacdo do aco. Assim ¢ preciso estabelecer uma relagdo entre a relaxagdo a comprimi-
mento contante com a fluéncia do aco, que ¢ definida como sendo a perda de tensdo a compri-

mento varidvel (Carvalho, 2012).

A deformacao total no aco de protensdo a tensao constante pode ser dada pela expres-

sao .

(8)
onde:
Y0 € 0 coeficiente de fluéncia do ago referente ao intervalo de tempo considerado;
Op0) € tensao no aco no momento da protensao;
E ¢ o modulo de elasticidade do ago de protensdo.
A variagdo de tensdo no aco ¢ dada pela expressao 9.

Aap(t,to)zap(to)[l_e_x(lm] N
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E o coeficiente de fluéncia do aco ¢ calculado pela expressao 10.
X(t,to):_ln[l_W(t,to)] (10)

A deformacdo do ago, considerando as suas variagdes ao longo do tempo, ¢ dada pela

expressao 11.

9 oe,) t

1
£~ g (1+X<r,ro>)+E_fd"p(r>[1+X<r,r>]dT
p Pt (11)

Que pode ser substituida pela expressao 12.

0 Ao
plt,) p(tt,)
Ep= g (LX)t —F 1+ X))

P P (12)

Onde o primeiro termo representa a deformagao por relaxagdo a comprimento constan-

te e a segunda € uma corre¢do que leva em conta a variagao de tensao no ago ao longo do tem-

po.

A partir das duas expressdes apresentadas, para a deformacgdo do concreto e do ago,
pode-se definir uma outra expressdo mais geral, que fornece a perda de tensdo da armadura de

protensao em funcao da fluéncia e retracao do concreto e da relaxacao do ago.

(t,)
cs(t,t,) E X(t,to)
Ao =[—= > |
LX)t K[ 1+ag, )]

(13)
onde:

Aoy € a perda de tensdo no aco no intervalo (t,to), devida a retragdo e fluéncia do

concreto e relaxagdo do ago;

o« € a tensdo no concreto, no nivel da armadura, devida a carga permanente atuante

no intervalo (t,to);
Op0) € @ tensdo no ago de protensdo apos as perdas imediatas;

& € a deformagao por retragdo do concreto no intervalo (t,to)
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K ¢ um valor que agrupa valores que dependem apenas da secdo transversal do ele-

mento, de modo que:

PTTA W, (14)
onde:
o, € a relagdo entre o0 mddulo de elasticidade do aco e o do concreto aos 28 dias;
A, ¢ a area de aco de protensao;
A.¢ a area da se¢do de concreto;
ep € a excentricidade da forca de protensdo em relacdo ao centro de gravidade da se¢do
transversal;

W, € 0 modulo resistente da se¢ao para a fibra do concreto no mesmo nivel da arma-
dura, calculado pela expressao 15.
I
ch =—
e
p (15)

2.3 Carregamentos

O dimensionamento de pontes em concreto armado ou concreto protendido deve levar
em conta os carregamentos e os diversos efeitos que vao determinar os esforgos solicitantes
em cada um de seus elementos. Os carregamentos e demais esfor¢os costumam ser fixados

por normas técnicas ou definidos pelos projetistas em casos particulares (Mason, 1977).

A NBR 8681 define as acdes que agem sobre as estruturas usuais da construgdo civil.

E, de acordo com a referida norma, agdes sao definidas como:

Causas que provocam esforcos ou deformag¢des nas estruturas [...].
Deformacgdes impostas sdo por vezes designadas por agdes indiretas e as

forcas por agdes diretas.
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Assim tem-se 3 tipos de agdes impostas sobre as estruturas, sendo elas: agdes perma-
nentes, agdes varidveis e agcdes excepcionais.. A seguir € feita uma breve descricao sobre cada

uma delas.

2.3.1 Acgoes

2.3.1.1 A¢des permanentes

De acordo com a NBR 7187, as agdes permanentes sdo aquelas que podem ser consi-
deras constantes durante a vida util da estrutura. A norma referida também considera constan-
tes aquelas que crescem com o tempo, mas que tendem a um valor limite constante. Algumas

agdes permanentes sao:
a) as cargas oriundas do peso proprio dos elementos estruturais;

b) as cargas oriundas do peso da pavimentacao, dos trilhos, dos dormentes, lastro, re-
vestimentos, barreiras, guarda-rodas, guarda-corpos e dos dispositivos de sinaliza-

¢ao;
¢) os empuxos de terra e de liquidos;
d) as forgas de protensao;

e) as deformacgdes impostas, provocadas por retracdo e fluéncia do concreto, bem

como por variacao de temperatura e deslocamentos dos apoios.

Para este trabalho as agdes permanentes que tém relevancia e que foram consideradas
sdo as cargas relativas ao peso proprio da estrutura, as de uma eventual pavimentagdo e as de
protensao. Retracdo e fluéncia somente sdo consideras nos elementos de concreto protendido,

onde sdo bastante relevantes para a determinagao das perdas da forca de protensao.

Conforme a NBR 7187, na andlise das cargas devidas ao peso proprio dos elementos
estruturais, deve-se tomar o peso do concreto simples como sendo no minimo 24kN/m? e

25kN/m? para o caso do concreto armado ou protendido.

J& na avaliacdo das cargas devidas ao peso da pavimentagdo, o peso especifico do ma-
terial a ser empregado deve ter um valor de no minimo 24kN/m?, onde deve ser previsto uma

carga adicional de 2kN/m?, para o caso de um eventual recapeamento. No caso deste trabalho
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a pista ndo apresenta pavimentacdo, com o trafego dos pedestres ocorrendo diretamente sobre

o tabuleiro em concreto.

As cargas referentes a protensao e as deformagdes impostas a estrutura, como retragao

e fluéncia, foram calculadas de acordo as prescrigdes da NBR6118.

2.3.1.2 Ac¢oes variaveis

As acdes variaveis sdo, de acordo com a NBR 8681, aquelas que ocorrem com uma
significativa variagdo no entorno de sua média durante a vida util da estrutura. Podem ser di-
vididas em normais ou especiais, as primeiras sdo as que apresentam uma probabilidade de
ocorréncia grande o suficiente para que sua consideragdo seja obrigatdria no projeto da estru-
tura. J4 as especiais sdo as que apresentam uma baixa probabilidade de ocorréncia, como

acoOes sismicas ou cargas acidentais de natureza e/ou intensidade especiais por exemplo.
A NBR 7187 define, entre outras, as seguintes acdes como variaveis:
a) as cargas moveis;
b) as cargas de construcao;
c) as cargas de vento;
d) o empuxo de terra provocado pelas cargas moveis;
e) apressdo da 4gua em movimento;
f) o efeito dindmico do movimento das aguas;
g) as variacoes de temperatura.

Novamente, as agdes variaveis que tem relevancia e que foram consideradas para o
caso em estudo sdo as cargas moveis e as cargas de vento. As cargas que ocorrem durante o
processo construtivo sdo de suma importancia, devendo ser levadas em conta no caso de um
projeto estrutural real, principalmente neste tipo de estrutura, que ¢ bastante sensivel a esta
fase inicial. Pode-se citar como exemplo o peso de equipamentos, das estruturas que servem
para a montagem/moldagem da estrutura, bem como o peso proprio da estrutura ndo consoli-

dada. Apesar de importantes, neste trabalho tais carregamentos ndo foram avaliados, visto que
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0 processo construtivo ndo ¢ abordado de forma aprofundada. Os carregamentos em func¢do da

variagdo térmica também nao foram avaliados.

As cargas modveis tém como caracteristica o fato de que se deslocam sobre a estrutura.
No dimensionamento dos elementos da estrutura, esta deve ser colocada na posi¢cao mais des-
favoravel ao elemento que estd sendo dimensionado. No caso de passarelas, a carga movel €
consideravelmente mais simples de ser definida do que em uma ponte rodoviaria. De acordo
com a NBR 7188 a carga a ser adotada neste tipo de estrutura ¢ basicamente uma carga unifor-
memente distribuida, aplicada sobre o pavimento, entre os guarda-corpos € na posi¢ao mais
desfavoravel para a estrutura. O valor da carga em questdo ¢ de SkN/m? e a norma afirma que
ndo ¢ necessario o uso de um coeficiente de majoracao para a consideragdo de impacto verti-

cal.

As cargas de vento dependem muito da forma da estrutura, e de sua posi¢cdo em relagao
a direcdo do vento. Para construcdes usuais sdo adotados valores médios especificados na nor-
ma NBR 6123. Para constru¢des ndo usuais, a propria norma afirma que devem ser realizados
estudos e andlises experimentais para determinar as forcas atuantes do vento e seus efeitos na
estrutura, e que os resultados que forem obtidos experimentalmente podem ser usados em

substitui¢do aos coeficientes por ela apresentados.

Sobre as cargas variaveis a NBR 7188 diz que:

Tratando-se de passarelas esbeltas, leves, sensiveis ao vento e a agdo
dindmica dos pedestres, principalmente em estruturas de ago, mistas,
pénseis ou estaiadas, é necessaria a comprovagado de sua estabilidade global
e verificacdo dos diversos elementos estruturais através de modelos

dindmicos e verificagdo a fadiga.

No entanto, conforme as limitagdes apresentadas, este trabalho ndo aborda o exposto
acima, o dimensionamento ¢ feito através de uma analise estatica, onde ndo sdo abordados os

efeitos dindmicos sobre a estrutura em estudo.

2.3.1.3 A¢oes excepcionais

As agdes excepcionais sdo, de acordo com a NBR 8681, as que possuem uma duragao

extremamente curta e uma baixissima probabilidade de ocorréncia durante a vida 1til da estru-
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tura. A norma também diz que, em determinados tipos de estruturas, estas agdes devem ser

consideradas no projeto estrutural.

No caso das passarelas, uma ac¢ao excepcional que pode ser considera ¢ a eventual co-
lisdo de veiculos com a estrutura. A NBR 7188 prevé como medida mitigadora a eventuais im-
pactos uma carga horizontal pontual com valor de 100kN. Esta carga deve ser aplicada no sen-
tido do trafego no ponto mais desfavoravel a estrutura da passarela, e todas as ligacdes da su-
perestrutura e respectivos pilares da passarela devem ser verificados para esta agdo. Cabe sali-
entar que a norma também afirma que a considerac¢ao dessa a¢ao ndo elimina a hipdtese do co-

lapso parcial ou total da estrutura em fun¢ao da magnitude da colisdo.

2.3.2 Combinacgoes

A NBR 6118 afirma que:

Um carregamento ¢ definido pela combinacdo das agdes que t€m
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido. A combinacao das a¢des deve
ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavordveis para a estrutura; a verificacdo da seguranga em relacdo aos
estados limites Ultimos e aos estados limites de servico deve ser realizada
em funcdo de combinagbes ultimas e de combinagdes de servico,

respectivamente.

Assim, pode-se dizer que a estrutura ou uma parte dela ndo estd mais adequada a sua
finalidade quando ela atinge um estado limite, ultimo ou de servigo, no qual ndo sdo atendidos

os critérios condicionantes que caracterizam o estado em questao.

2.3.2.1 Estados limites ualtimos

Definido pela NBR 8681 como:

Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacéo, no todo

ou em parte, do uso da construgao.
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Ainda segundo a NBR8681, os estados limites Gltimos sdo usualmente caracterizados

por:
a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformagao plastica excessiva dos materiais;
c) transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
d) instabilidade por deformagao;
e) instabilidade dinamica.

Assim, a capacidade portante da estrutura ¢ calculada de modo que os estados limites
ultimos sejam atendidos. As verificagdes sao feitas com o uso de coeficientes que majoram as

cargas atuantes e minoram a resisténcia dos materiais.

2.3.2.2 Estados limites de servico

Definidos pela NBR 8681 como:

Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos
estruturais que ndo respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal
da constru¢do, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da

estrutura.

Ainda segundo a NBR 8681, os estados limites de servigo sdo, geralmente, caracteriza-

dos por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construgao

ou a durabilidade da estrutura;

b) deformacgdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da constru¢do ou seu as-

pecto estético;
¢) vibragdo excessiva ou desconfortavel.

Para este trabalho, em relacdo aos estados limites tltimos, interessam somente as com-

binagdes normais, em que as agdes variaveis sao divididas em dois grupos, as principais Fqix €
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as secundarias Fgij, que possuem uma reducdo dos seus valores através do coeficiente o, que
serve para considerar a baixa probabilidade de uma ocorréncia simultanea das a¢des variaveis.
Para as a¢des permanentes, sempre que necessario, devem ser feitas verificagdes para situa-

¢oes favoraveis e desfavordveis com o uso do coeficiente v,.

De acordo com a NBR 8681, as combinagdes tltimas normais sdo dadas pela expres-

sdo 16.
m n
Fd:z YoiF it Yq[FQi,k+Z wOjFQj,k]
i=1 j=1 (16)
onde:
Faix € o valor caracteristico das agdes permanentes;
Y4 € 0 coeficiente de ponderagao das agdes variaveis.

Ja em relacgdo aos estados limites de servigo, sdo somente consideradas as combinagdes
quase permanentes, onde todas as ac¢des varidveis sdo consideradas com seus valores quase

permanentes yoj F.

A NBR8681 diz, que para efeitos de recalques de apoio e de retracdo dos materiais,

deve-se adotar o valor de y,=1,2 para a¢des desfavoraveis e zero para acdes favoraveis.

Ainda de acordo com a NBR 8681, as combinacdes quase permanentes de servigo sao

dadas pela expressao 17.
m n
Fd,un:z Fci,k"'z Wy Foix
i=1 j=1 (17)

A seguir sao apresentados as tabelas com os valores dos coeficientes para a ponderacao

das ag¢des.

Tabela 3: Valores para o coeficiente yq

. ~ Coeficiente de
Tipo de acdo ~
ponderacdo
Acgdes truncadas 1,20
Efeito da temperatura 1,20
Acgao do vento 1,40
Acgdes variaveis em geral 1,50

(fonte: adaptado da NBR 6118)
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Tabela 4: Valores dos fatores de combinagao (y0) e de redugdo das a¢des variaveis (y1 e y2)

Acdes y0 vl y2

Pressdo dindmica do vento nas 0,60 0.30 0,00

Vento estruturas em geral
Passarelas de pedestres 0,60 0,40 0,30
Pontes rodoviarias 0,70 0,50 0,30
Cargas Pontes ferroviarias ndo
moveis especializadas 0,80 0,70 0,50

Pontes ferroviarias

e 1,00 1,00 0,60
especializadas

Vigas de rolamentos de pontes

1,00 0,80 0,50
rolantes

(fonte: adaptado da NBR 8681)

Tabela 5: Valores para o coeficiente yg

Efeito

Tipo de agao

Desfavoravel |Favoravel

Peso proprio de estruturas

metalicas 1,25 1,00
Peso proprio de estruturas pré-
moldadas 1,30 1,00
Peso proprio de estruturas
moldadas no local 1,35 1,00
Elementos construtivos
industrializados 1,35 1,00

Elementos construtivos
industrializados com adig¢des in

loco 1,40 1,00
Elementos construtivos em
geral e equipamentos 1,50 1,00

(fonte: adaptado da NBR 8681)
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3 Metodologia de calculo e dimensionamento

Neste capitulo sdo apresentados o modelo da estrutura ¢ 0 modo como cada elemento
que a constitui foi dimensionado. Considerando que a metodologia de dimensionamento para

cada elemento apresenta certas particularidades, a estrutura ¢ dividida nos seguintes grupos:

a) tabuleiro em se¢do caixdo, para o vao central. Sendo este composto por duas vigas e

duas lajes;
b) tabuleiro sobre vigas protendidas, analogo ao item “a”, porém sem uma laje inferior;

¢) mastros, compostos por um conjunto de pilares, que formam dois elementos em forma

de A, conectados entre si por vigas que enrijecem o conjunto;
d) estais.

O modelo utilizado na analise estrutural foi construido no software Robot, e é apresen-

tado na figura 3.1.

Figura 3.1: Perspectiva do modelo da estrutura

4| XZ3D | Y =0,0000m- B3 -

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo conta exclusivamente com elementos de barra, o que tende a facilitar o pro-
cesso de dimensionamento. Todos os apoios da estrutura sao do tipo engaste, ou seja, restrin-
gem todos os graus de liberdade. Salienta-se que, embora o tabuleiro pareca ser modelado
com uma mesma barra, isso ndo ¢ o que esta modelado. Sao duas sec¢des distintas, uma para as
barras que vao dos apoios de extremidade até o primeiro conjunto de cabos, e outra para a bar-

ra que modela o vao central.
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A inser¢ao dos elementos no modelo teve que ser adaptada, o tabuleiro composto pela
secdo caixdo foi inserido no modelo como uma barra maci¢a com rigidez equivalente a se¢@o
real. Ja as barras dos mastros foram inseridas com a se¢do real, com suas bases engastadas. As
barras horizontais, que servem de conexdo entre os estais e o tabuleiro, sio modeladas com
uma rigidez muito grande quando comparadas com o restante do modelo, de modo que as de-
formacgodes por flexdao sejam praticamente nulas. As barras que representam as vigas protendi-
das pré-moldadas sdao conectadas ao restante do modelo de maneira em que nao ocorra a trans-
missdo de momentos, o dimensionamento das mesmas foi feito a parte, de forma analitica,

considerando tais vigas como isostaticas.

O modelo ndo leva em conta eventuais diferengas entre os centroides das se¢des do ta-
buleiro, pois nao foram estudadas as regides de apoio entre as vigas, onde tais diferencas po-
deriam influenciar de maneira mais significativa. De um modo simplificado, considerando a
secao do vao central e as se¢des dos vaos de extremidade solidarizadas (laje e vigas), a dife-

renca entre os centros geométricos dos dois trechos foi da ordem de 17cm.

Para a modelagem dos cabos foi utilizado o elemento “Cabo” do Robot, que permite
trabalhar com diversos parametros, como uma forca ou tensdo inicial ou ainda deformagdes
impostas. O elemento de barra também poderia ser utilizado, porém a possibilidade de mani-
pulacdo dos parametros mencionados se mostrou bastante util, justificando a utilizacao do ele-
mento de cabo fornecido pelo software. A figura 3.2 apresenta um exemplo da entrada de da-

dos para um elemento de cabo.

Figura 3.2: Exemplo da entrada de
um cabo no Robot
Bd Movo cabo = *

Legenda: |SRElRd
Cor: iAum w | @
Secio AX: igﬁ {cm2)

Material: CP177RE v

Parametros de montagem

() Tenséo SIGMA (MPa)
(®) Forga Fo [318.00 | (N}
() Comprimento L {m}

() Mlongamento dl

] 3

Relativo iy

Fechar Ajuda

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.1 Determinacio dos carregamentos

Conforme o Capitulo 2, para proceder com o dimensionamento dos elementos, ¢ ne-
cessario determinar os carregamentos que atuam sobre a estrutura. Assim € preciso definir as
combinagdes nos estados limites ultimo e de servigo. A seguir sdo apresentadas as agdes con-

sideradas para a defini¢do dos carregamentos:
a) carga devida ao peso proprio;
b) carga movel;
¢) carga de vento;
d) forcas de protensao.

O processo de determinacdo dos carregamentos comeca com a escolha das segdes
transversais dos elementos para a defini¢ao das cargas devidas ao peso proprio da estrutura.
Os trés primeiros itens apresentados atuam sobre a estrutura como um todo, enquanto o tltimo
atua somente sobre os elementos protendidos. Salienta-se que, embora tal afirmacao possa pa-
recer obvia, somente ¢ verdadeira por que as vigas protendidas foram consideradas como ele-
mentos isostaticos, onde ndo atuam os momentos hiperestaticos da protensdo e a deformacao

da pega ndo estd impedida (Carvalho, 2012).

As agdes e seus respectivos coeficientes de majoracdo sdo inseridas diretamente no
Robot. Assim, ficam definidos 16 carregamentos, que consideram tanto os estados limites ulti-
mos quanto os de servico, onde sdo utilizadas as a¢des com seus valores quase permanentes.
Tais carregamentos sdo apresentados na tabela 8. Os casos apresentados na tabela 8§ se referem

as acoes descritas no inicio deste capitulo, que sdo descritas na tabela 7.

Conforme explicado, peso proprio dos elementos ¢ calculado em fungdo da geometria

das se¢oes adotadas, o que resulta nos valores constantes na figura 3.3.

Figura 3.3: Cargas permanentes ao longo do tabuleiro

35kN/m
23kN/m 23kN/m
| 25 | 50 | 25 |

(fonte: elaborado pelo autor)
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O trecho com carga menor corresponde ao trecho onde se encontram as vigas pré-mol-
dadas, pois estas possuem uma se¢ao mais esbelta e somente uma laje superior, o que diminui
um pouco o valor da carga em relacdo ao trecho central. A outra parte consiste na se¢do cai-
xao, composta por duas vigas e completada com duas lajes, uma superior e outra inferior. A
estas cargas ja estd somado o peso dos guarda-corpos, onde foi considerado um valor de

1kN/m em cada lado da passarela.

A carga moével, definida pela NBR7188, ¢ a carga de multiddo, tendo seu valor fixado
em 5SkN/m?, aplicada entre os guarda-corpos, na posi¢do mais desfavoravel para a estrutura.
Em relacdo ao posicionamento da carga, duas situagdes se mostraram as mais desfavoraveis,
uma no caso em que toda a pista esta carregada e outra na qual somente metade da pista esta
carregada. A carga em metade da pista torna-se “critica” nao em fung¢do da resisténcia, mas
sim em relacdo aos deslocamentos, pois tende a levantar o outro lado da estrutura de forma
significativa, este problema foi sanado com o uso do mastro em forma de A, onde os desloca-
mentos ficaram conforme apresentado nos resultados. Quaisquer outras posi¢oes da carga mo-
vel estdo englobadas entra as situagdes apresentadas na figura 3.4. E, como o modelo adotado
para a estrutura ¢ composto somente por barras, essa carga teve que ser adaptada, resultando

em um valor de 11kN/m.

Figura 3.4: Disposigao da carga movel sobre a estrutura
Multid&o sobre todo o tabuleiro

VR

Multiddo sobre metade do tabuleiro

[\

(fonte: elaborado pelo autor)

A carga de vento foi calculada com conforme o capitulo 7 da NBR6123, com a consi-
deracdo de que os elementos em concreto se comportam como barras prismaticas. Os elemen-
tos de cabo ndo foram considerados para o levantamento destas cargas, tal simplificacdo se

justifica pelo fato de que ha somente quatro estais no plano de aplicagdo das cargas e suas
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areas sdo bastante inferiores as dos elementos em concreto, ndo contribuindo significativa-

mente para as solicitagdes na estrutura.

Para o célculo do valor da carga de vento, deve-se determinar a velocidade basica do
vento V, dada pelo mapa das isopletas contido na NBR6123. Apos, € necessario a determina-
¢do da velocidade caracteristica Vi através da ponderacao da velocidade basica do vento pelos
fatores Si, S, e S;. Onde, de acordo com a NBR6123, esses fatores representam, respectiva-

mente:
a) os efeitos das caracteristicas topograficas da regiao;

b) os efeitos da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade do vento com a altura

da edificagdo e das dimensdes da estrutura em questao;

¢) um fator estatistico que considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edifi-

cacao.

Com tais valores determinados, a NBR6123 fornece um conjunto de coeficientes e ex-
pressdes que permitem determinar a pressao dindmica exercida pelo vento nos elementos da

estrutura. Tal valor ¢ calculado através da expressao 18.
2
q=0,613V, (18)

A seguir sdo utilizados os coeficientes de forga para barras prismaticas apresentados no
capitulo 7 da NBR 6123, e a for¢a sobre os elementos pode ser entdo calculada pela expressao
19.

F=CqgA (19)
onde:
C ¢ o coeficiente de forca fornecido pela normativa;
A ¢ a area da face em que o vento esté incidindo.

Embora os valores das pressdes exercidas pelo vento variem consideravelmente com a
altura, foi admitido um valor uniforme para os mastros. Essa consideracao ¢ feita por gerar
uma maior deformagao dos mastros e, por consequéncia, um aumento nas solicitacdes calcula-

das para as se¢des do mesmo. Assim, foi calculada uma carga de vento que atua sobre os mas-
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tros e outra que atua sobre as vigas do tabuleiro, apresentadas como cargas distribuidas sobre

os elementos de barra na figura 3.5.

Tabela 6: Parametros para o céalculo
das cargas de vento

v, 45,00 | [m/s]
S, 1,00
2 tabuiero | 0,83
2 mastro | 0,93
S, 1,00
Vk,tabuleiro 37,35 [m/s]
K, mastro 41,85 | [m/s]
Upure | 860,00 | [Pa]
Upasre |1073,60| [Pal
mastro 2,10
tabuleiro 0,75
Area . | 86,40 | [m?
Area, .., | 110,00 | [m?]
R astro 4,20 |[kN/m]
tabuleiro 0,70 [kN/m]

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 3.5: Representagdo das cargas de vento nos mastros e tabuleiro

MASTRO

W\ 4,20 kN/m

TABULEIRO

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7: Descrigdo das agdes

Caso Tipo Descrigdo
1 Permanentes Peso proprio dos elementos
2 Varidvel Carga de multiddo sobre todo o tabuleiro
3 Varidvel Carga de multiddo sobre metade do tabuleiro
7 Varidvel Carga de vento sobre os elementos em concreto

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 8: Combinagdes para os estados limites de servigo e ultimo

Combinagao Nome Caso |Coeftiente | Caso |Coeftiente | Caso |[Coeftiente
1 PERMANENTES 1 1,00
2 PERM.+MULTIDAO 1 1,00 2 0,30
3 PERM.+MEIA MULTIDAO 1 1,00 3 0,30
4 PERM. + MULTIDAO +vento 1 1,00 2 0,30 7 0,00
5 FLS PERM. + MEIA MULTIDAO +vento| 1 1,00 3 0,30 7 0,00
6 PERMANENTES + VENTO 1 1,00 7 0,00
7 PERM. + MULTIDAO +vento 1 1,00 2 0,30 7 0,00
8 PERM. + meia multddo + VENTO 1 1,00 3 0,30 7 0,00
9 PERMANENTES 1 1,35
10 PERM. + MULTIDAO 1 1,35 2 1,50
11 PERM. + MEIA MULTIDAO 1 1,35 3 1,50
12 ELU PERM. + MULTIDAO + vento 1 1,35 2 1,50 7 0,60.1,50
13 PERM. + MEIA MULTIDAO +vento| 1 1,35 3 1,50 7 0,60.1,50
14 PERMANENTES + VENTO 1 1,35 7 1,40
15 PERM. + multddo + VENTO 1 1,35 2 1,50.0,6 7 1,40
16 PERM. + meia multddo + VENTO 1 1,35 3 1,50.0,60 7 1,40

(fonte: elaborado pelo autor)

3.2 Dimensionamento dos elementos

Conforme exposto no inicio deste capitulo, a estrutura foi dividida em diferentes ele-
mentos. De acordo com a divisdo realizada hé elementos de viga, de laje, de pilar e de cabo,

que sdo dimensionados de forma isolada.

Entre os elementos de viga, h4 o concreto armado tradicional e o concreto protendido.
Para o caso do concreto armado, primeiro ¢ realizado dimensionamento a flexao no estado li-
mite ultimo e posteriormente ao esfor¢o cortante. Nos dois casos sdo feitas as verificagdes ne-
cessarias no estado limite de servigo relativo aos deslocamentos. Sendo que nas pegas proten-

didas primeiro ¢ necessario determinar a for¢a de protensao e suas respectivas perdas.

As lajes, feitas de concreto armado, sao dimensionadas a flexao no eixo transversal da
passarela. Esses elementos ndo foram dimensionadas para o esforco cortante, pois esse nao
costuma ser levado em conta no caso de lajes com pequenas cargas. E feita ainda a hipotese de
que somente as vigas resistem aos esforcos no eixo longitudinal da passarela, por isso as soli-

citagcdes nas lajes tendem a ser bastante pequenas.

Os mastros, compostos por pilares de concreto armado, sdo dimensionados a flexo-
compressao obliqua. As solicitagdes utilizadas no dimensionamento sdo as fornecidas pelo

Robot, que dispde a opcao de considerar um efeito de nao linearidade geométrica P-A, onde
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os esfor¢os nos elementos sao amplificados em funcao da deformagdo da estrutura. Estas soli-
citacdes sofrem um incremento significativo nos carregamentos em que as forcas devidas ao

vento estdo atuando, pois ha uma tendéncia de flexao das colunas dos mastros.

Os elementos de cabo, feitos em ago especifico para este tipo de estrutura, t€m somen-
te a area da secdo transversal dimensionada, levando em conta fatores como resisténcia e rigi-
dez necessarios frente aos carregamentos aplicados. Nao sao avaliadas as flechas em estado de
servi¢o, no entanto € estimado um valor em relagdo a catendria, onde a flecha ¢ obtida em fun-

¢do do peso proprio do cabo e suas caracteristicas geométricas.

3.2.1 Dimensionamento a flexao

A metodologia apresentada a seguir serve para o calculo dos elementos de viga e das
lajes do tabuleiro, consideradas como vigas e dimensionadas para faixas com largura de
100cm.

O dimensionamento a flexdo ¢ feito no Estadio III, onde ¢ possivel se obter o melhor
aproveitamento dos materiais concreto e aco. Nesta situacdo a resisténcia a tragdo do concreto
ja foi ultrapassada, devendo portanto, ser desprezada (NBR 6118). Assim, dimensionar as vi-
gas consiste em determinar a area de ago necessaria para equilibrar o conjunto de for¢as que

surge na se¢ao quando ¢ aplicado um carregamento sobre o elemento.

Figura 3.6: Representagdo das for¢as na secdo transversal

o ofia Acc Q¢ fcd
y = Ax X Ace
d
] ittt P L ore h
Mg linha neutra
AS Fst = As fyd AS
— ]
b
>

(fonte: elaborado pelo autor)

onde:
M ¢ a solicitacao de calculo;
A; ¢ a area de aco tracionada;

A € a area de concreto comprimida;
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d ¢ a altura util da secdo;

a. € um parametro que vale 0,85 para fi < S0MPa;
x ¢ a profundidade da linha neutra;

A € um parametro que vale 0,80 para fx < 50MPa;
f.q € a resisténcia de calculo do concreto;

fq € a tensdo de escoamento de calculo do ago.

Os coeficientes de minoragdo das resisténcias do concreto e do aco valem, respectiva-

mente, 1,40 ¢ 1,15.

De acordo com a figura 3.4, considerando armadura simples, o sistema formado pelas

expressoes 20 e 21 deve ser resolvido para a determinagao da area de ago necessaria.

D F=02A. 0 fu=Af (20)

2 My =03M,=A, 0 f,(d=05y) @1)

Deve-se atentar para os valores de y, que tem um valor limite estipulado pela NBR6118,
que busca garantir as condi¢gdes de ductilidade do elemento no estado limite ultimo. Desta for-

ma, y ndo pode ser superior ao menor dos valores calculados através das expressoes 22 ou 23.

€., E
ylim = >\’ (L)d
fyd+gcuEs (22)
Y auin = 0,36d (23)

onde &, corresponde a deformacao no concreto, e vale 3,5%o.

Trabalhando o sistema de equacdes formado pelas expressoes 20 e 21, sdo isoladas as

variaveis que permitem calcular a area de ago necessaria.

M,
y:d(l—\/l— )
0,425f b, d? (24)
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_085fq4b,y

AS
fyd

(25)

Através das expressoes 24 e 25 sao calculadas as armaduras para cada sec¢ao de interes-
se. No entanto, ¢ prudente fazer a verificagdo da armadura minima e a respectiva solicitacao
que essa ¢ capaz de absorver. Para uma se¢do retangular e concreto com resisténcia caracte-
ristica de 40MPa, a NBR6118 define uma taxa minima de armadura de 0,179% da area da se-
¢do em concreto. Assim, a armadura deve ser calculada somente onde a armadura minima nao
¢ capaz de absorver os esfor¢os solicitantes impostos ao elemento que estd sendo dimensiona-

do.

3.2.2 Determinacido da armadura de pele

Além da armadura de flexdo, a NBR6118 prescreve que, quando uma viga possuir
mais de 60cm de altura, deve ser prevista uma armadura de pele para evitar fissuragdo devido
a variagdo térmica. Essa armadura deve ser equivalente a 0,10% da area de concreto da alma
da viga, porém ndo superior a Scm?*/m por face, onde deve ser observado um espagamento de

no maximo 20cm entre as barras em uma mesma face.

3.2.3 Dimensionamento da for¢a de protensao

O dimensionamento da for¢a de protensao comeca com a definicdo de uma segao
transversal inicial. Tal se¢do deve possuir a resisténcia necessaria para absorver, em um pri-
meiro momento, 0 seu peso proprio e as forgas de protensdo e, posteriormente, as demais

acoOes que incidem sobre a estrutura.

A defini¢do da forca de protensdo se dé através do controle das tensdes no interior da
peca, buscando-se obter uma protensao limitada, onde ¢ permitido que haja tensdes de tragao
no concreto, porém em um valor ndo superior ao da sua resisténcia. O aco escolhido para a ar-
madura de protensao foi o CP190RB, utilizado na forma de cordoalhas com didmetro nominal
de 15,2mm.

A protensdo ¢ aplicada na modalidade de pré-tensdo, portanto ¢ preciso definir o mo-
dulo de elasticidade do concreto no momento da liberacdo da protensdo, que ocorre geralmen-
te antes de o concreto atingir sua resisténcia de projeto, nesse caso de 40MPa. A NBR6118

fornece a expressao 26 para o calculo do modulo de elasticidade para idades entre 7 e 28 dias.
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fckj )0)5
fa (26)

Ect(t):(

onde f.; é a resisténcia caracteristica do concreto na data da liberagdo da protensdo, nesse caso
de 30MPa.

No projeto, o tempo considerado para a liberagcdo da protensao ¢ de 10 dias. Para esse
periodo, tem-se E. 10y = 30672 MPa. Em relacdo ao aco utilizado na armadura de protensao, o

modulo de elasticidade E, e a tensdo de ruptura caracteristica f,x valem, respectivamente,
200000 MPa e 1900 MPa.

Na tabela 9 sdo apresentadas as propriedades geométricas da se¢do, que sdo necessa-

rias aos célculos para determinar a forga de protensao.

Figura 3.7: Propriedades
geométricas para uma se¢ao

genérica
Ys
C.G.
4 X
Yi

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9: Propriedades da secdo transversal

A, [cm?]
I, [cm?]
Y, [cm]
Y, [cm]
W, [cm?]
W, [cm?]

(fonte: elaborado pelo autor)

onde:

Ac ¢ a area da secdo transversal;

Ic é o momento de inércia;
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Ys ¢ a distancia do centro de gravidade (C.G.) a borda superior;
Yi ¢ a distancia do centro de gravidade (C.G.) a borda inferior;
Ws € médulo resistente da secao em relacao a borda superior;

Wi € o mddulo resistente da secdo em relacdo a borda inferior.

82

A definicao dos valores das tensdes de borda nas pecas protendidas se da através das

equagoes da resisténcia dos materiais, bastando determinar os limites que terdo de ser respei-

tados para proceder o dimensionamento da for¢a de protensdo. Esses limites de tensdao levam

em conta dois estagios, o chamado tempo zero (to), onde somente o peso proprio e a protensao

atuam sobre a pega, e o tempo grande o suficiente para que todas as deformacdes na peca

ocorram, chamado de tempo infinito (t.), onde a peca ja se encontra em sua configuragdo final

e todas as cargas de projeto estdo atuando. As expressdes 27, 28, 29 e 30 definem o intervalo

admissivel para a for¢a de protensdo com base nos limites estabelecidos.

onde:

27)

(28)

(29)

(30)
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P, ¢ a forca inicial de protensdo, para as situagdes de 1 a 4, nas bordas superior e infe-

rior.
e ¢ um parametro que estima as perdas em to, definido como 0,94;
. ¢ um pardmetro que estima as perdas em t., definidos como 0,85.

Os valores admissiveis para as tensdes no concreto variam dependendo do periodo que
se considera. As expressdes anteriores representam isso, em ty a for¢a de protensao ¢ limitada
pelas tensdes de tracdo na borda superior e pelas de compressdo na borda inferior. Ja em t.,
sdo as tensdes de compressdo na borda superior e as de tragdo na borda inferior que limitam a
forca de protensdo. O parametro r somente fornece uma estimativa inicial das perdas, sendo

estas devidamente calculadas posteriormente.

Os valores admissiveis de tensdo foram definidos com base nas prescricoes da
NBR6118. Em t, foi estipulado, para a borda superior, a resisténcia a tra¢do indireta inferior
do concreto, multiplicada por um fator de 1,2 (usual na modalidade de protensao limitada, se-
gundo Hanai (2015)) e 70% da resisténcia a compressao para a borda inferior. Em t., os limi-
tes de tensdo sdo calculados da mesma forma, com a exce¢do de que, para a compressao da
borda superior, ¢ definido um valor limite de 50% da resisténcia a compressdo. Tais limites
sdo calculados pelas expressdes 31, 32, 33 e 34. A tabela 10 apresenta os resultados para os li-

mites de tensdo.

Oct,tOZ 0’252 (fc(to))2/3

(31)
Oce,0=0,7f c(y) (32)
G0 =0,252(f , " (33)
Oce,t=0,5f i (34)

onde:
O, 0 € a tensdo limite de tracdo no concreto em to;
Occ, 10 € a tensdo limite de compressao no concreto em ty;

O 1 € a tensdo limite de tragdo no concreto em t.;
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Occ, o € @ tensdo limite de compressdo no concreto em t..

Tabela 10: Limites de tensao

Limites de tens3o [kN/cm?]
O 4o 0,24
O o 2,10
Ot 0,29
0 2,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como para o concreto, a NBR6118 também estipula alguns limites de tensdo
para o ago de protensdo. Para o caso de uma pré-tensao, com acos de relaxacao baixa, a norma
diz que o limite de tensdo, medida no macaco hidraulico, deve ser de 77% da tensdo de ruptu-
ra ou de 85% da tensdo de escoamento do aco utilizado. Porém, no caso de pecas pré-molda-
das, € possivel ir um pouco além dos valores estipulados, porque, no momento da liberacao da
protensdo, ocorre o encurtamento eldstico do concreto, que ocasiona uma perda da ordem de 5
a 9% da tensdo aplicada inicialmente na armadura. Assim foi definido que a tensdo inicial a
ser aplicada na armadura tem o valor de 152kN/cm?. O calculo e verificacdo desse valor ¢

apresentado nos resultados.

Definidos os limites de tensdo e a forga inicial de protensao, pode-se proceder com os
calculos referentes aos esforcos a que a pega protendida estd submetida. No tempo ty a tensdao
efetiva na armadura de protensdo, considerando o encurtamento elastico do concreto, ¢ dada

pela expressao 35.

_ Op,O

" 1+K ), (35)

onde:
o, ¢ a tensdo efetiva no ago de protensao;
Op,0 ¢ a tensdo inicial no ago de protensdo;
Ky € um parametro dado pela expressao 36.
K . —=o .A (L.,._P)
po POTTPA A W
c cp (36)

onde a0 ¢ a relacdo entre o moédulo de elasticidade do aco de protensdo e do concreto no mo-

mento da liberagdo da protensdo.
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Assim o esfor¢o normal e os momentos fletores, devidos a protensao, sdo dados pelas

expressoes 37 e 38.

Apo6s o calculo dos esforcos devidos a protensdo, € necessario verificar a necessidade
de escalonamento da armadura de protensao. O escalonamento consiste em determinar as dife-
rentes areas de ago necessarias para cada secdo, de modo que excessos ou faltas sejam evita-
dos. Tal procedimento ¢ muito importante, pois a for¢a de protensdo ¢ mais necessaria no cen-
tro do vao, onde os momentos fletores sdo maiores. Junto aos apoios 0s momentos sao0 meno-
res, portanto, ¢ preciso diminuir a forca de protensdo nessas areas para evitar a fissuracdo da

face superior das pegas protendidas.

Verificada a necessidade de escalonamento, deve-se proceder com o calculo das perdas
ao longo do tempo. Os calculos seguem o equacionamento do capitulo 2 e do anexo A da
NBR6118.

3.2.4 Dimensionamento ao esforco cortante

A metodologia apresentada a seguir ¢ utilizada somente para os elementos de viga, ja

que estes sdao os unicos que possuem solicitacdes consideraveis devidas ao esforgo cortante.

A NBR6118 impoe a condigdo apresentada pela expressao 39, onde fica explicita a re-

lagdo entre esforgos resistentes e solicitantes.
Vsa=Vra (39)
onde:
Vsa € 0 esforgo cortante solicitante;

V4 € 0 esforco cortante resistente, calculado conforme a NBR6118.

O valor Vg4 € 0 menor dos valores calculados pelas expressdes 40 e 41.

Vi¢i2=0,270,,fa b, d (40)
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Veis=V +Vy, (41)
onde:

V. ¢ a parcela da forga que ¢ absorvida por mecanismos complementares ao modelo da
trelica, adotado pelo NBR6118;

V,w € a parcela do esforgo absorvido pela armadura transversal;

ay2 € um parametro que pode ser definido pela expressao 42.

fu

=1-—
vz 250 (42)

A primeira verificagdo a ser feita, antes do dimensionamento das armaduras, ¢ se ocor-

re e esmagamento do concreto nas diagonais comprimidas, representado pelo parametro Vra.

Assim como feito para o momento fletor, deve ser feita a verificagdo da armadura
minima e o esfor¢o que esta ¢ capaz de absorver. Devendo o dimensionamento ser realizado
para as secdes nas quais a armadura minima ndo ¢ suficiente. A taxa minima de armadura para

o esfor¢o cortante ¢ dada pela expressao 43.

A .
sw,mln:0’2 fctm bW 100
S f (43)

onde:
A,y € a area de armadura transversal;
s € 0 espacamento entre os estribos;
fywk € a tensdo caracteristica de escoamento do ago;

fum € a resisténcia a tragdo indireta do concreto, definida pela expressao 44.
_ 2/3
fctm_ 0’3 fck (44)

Com a taxa minima de armadura calculada, a expressao 45 ¢ utilizada para a determi-

nacao do esfor¢o que esta ¢ capaz de absorver.
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Asw,m7
v, =——2L309df

sw,min" 100 ywd (45)

Cabe salientar que, de acordo com a NBR6118, o concreto também contribui para a re-
sisténcia ao esfor¢o cortante. A contribuicdo do concreto ¢ representada pelo parametro V..
Assim, o esforco minimo suportado pelo elemento de concreto armado ¢ dado pela expressao
46.

VRd min— szml'n + VC (46)
onde:

Vra min € 0 esfor¢o cortante de calculo que € resistido pelo concreto armado;

O parametro V. ¢ calculado de maneira diferente entre os casos de concreto armado e
protendido, pois a forca de protensdo atua de forma benéfica para o concreto, aumentando a
resisténcia ao esfor¢o cortante (Carvalho, 2012). Quando ha somente a flexdo simples, caso
do concreto armado, V. vale Vg, e pode ser calculado pela expressdo 47. Ja no caso das pecas
protendidas, hd um esforco normal de compressao atuando, assim fica caracterizada uma situ-

acao de flexo-compressao, em que V. € calculado pela expressao 48.

_ 2/3
V_,=0,009f%°b, d 47
M,
Vc:Vc0(1+M )SZVCO
Sd ,mdx (48)

onde:
Maq, max € momento solicitante maximo de calculo.

M, ¢ o momento que causa a descompressao da se¢do tracionada pelo momento solici-

tante, calculado pela expressao 49;
MOZ_OCp Wi (49)

onde:

ocp € a tensdo no nivel da armadura de protensao;
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Wi € a modulo resistente inferior da se¢do andlogo ao apresentado no capitulo 4.

Verificada a taxa de armadura minima, pode-se proceder com o dimensionamento da

armadura transversal onde € necessario, através da expressao 50.

Asw _ VSd_VC
s 09df

ywd (50)

3.2.5 Dimensionamento dos estais

O ago utilizado para os estais ¢ o CP177RB, especifico para pontes estaiadas, utilizado
na forma de cordoalhas com um didmetro nominal de 15,7mm. O ago em questao possui um
modulo de elasticidade nominal de 19500kN/cm?. Demais caracteristicas constam na figura

3.8, que reproduz parte do catdlogo de um fabricante.

Figura 3.8: Caracteristicas do aco dos estais
CORDOALHAS ESPECIAIS PARA PONTES ESTAIADAS
Diametro Area aprox. Areaminima Massa aprox. Carga minima  Carga minima Alongamento

Produto nominal (mm?) (mm3) (kg/1.000 m) de ruptura (kN) a1%de total min.
(mm) deformacdo  apds ruptura
(kN)
Cord. CP 177 5.7 1.290
RB 15,70

(fonte: Arcelor Mittal, 2018. Disponivel em: <http://brasil.arcelormittal.com.br>. Acessado em 14 set. 2018)

O dimensionamento dos estais ¢ feito de forma simplificada, de modo que somente sdao
calculadas as areas das sec¢Oes transversais dos mesmos. O primeiro passo consiste em deter-
minar uma forca inicial nos estais. Segundo Walther (1999), uma maneira para se obter essa
primeira estimativa da forca nos estais, ¢ considerar que o tabuleiro se comporta como uma
viga continua, e substituir os elementos de cabo por apoios rigidos. Embora sejam apresenta-
dos os apoios para os vaos de extremidade na figura 3.9, a reagdo destes nao importa para o
pré-dimensionamento dos estais. Assim, a estimativa da forga inicial nos estais ¢ dada pela ex-
pressdo 50. A figura 3.9 apresenta o esquema do modelo de calculo, onde o angulo alfa pode
ser calculado de acordo com a geometria apresentada. As cargas atuantes sdo as permanentes,

apresentadas na figura 3.4.
R

Np,i:¢
senq,; (50)
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onde:
R,i ¢ a reagdo nos apoios devida as cargas permanentes;
o; € a inclinagdo dos estais com a horizontal.

Figura 3.9: Ilustragdo do modelo de calculo da forga inicial nos estais

(o]
—

Oa OB
A

25 12,5 25 12,5 25

(fonte: elaborado pelo autor)

Como visto no modelo da estrutura, ha somente 4 estais. Como ha simetria, sdo consi-
derados apenas dois, e estes sdo denominados estai A e B. Ainda de acordo com Walther
(1999), as forcas calculadas através da expressao 50 sdo necessarias para definir qual a tensao
admissivel nos estais sob os efeitos do peso proprio e demais cargas permanentes, bem como

para estabelecer a area de suas seg¢des transversais.

E preciso ainda definir o pardmetro 1, que consiste na relagfio entre as cargas variaveis
e as permanentes. Nesse caso, como ha uma variagdo das cargas permanentes ao longo do ta-
buleiro em funcao das diferentes secdes do vao central ¢ dos vaos extremidade, ¢ considerada
a média entre as cargas de carater permanente, que resulta n = 0,38. Com esse parametro, de
acordo com Walther (1999), podem ser estabelecidos dois critérios para o calculo das tensdes

nos estais:

a) Critério relativo a forga:

(1)

b) Critério relativo a fadiga:

(52)
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onde:
q sdo as cargas variaveis;
g sdo as cargas permanentes;

Operm € @ tensdo maxima permitida no regime permanente, na qual o autor estabelece

um limite maximo de 45% da tensdo de ruptura do aco utilizado.

Para a determinacdo do critério a ser seguido, pode-se levar em consideragdo o grafico

apresentado na figura 3.10.

Figura 3.10: Tensdo permitida nos estais em fungéo de n

o, [Nimm’|
F
1000
|
q
a g, =10 +§I 'e Oper
@ o, = 13;’.&.;,,,
750
4
500
250
9
=
& 9
1] * I }
0001 o5 10 15 20

(fonte: Walther, 1999)

Para o caso em estudo, o critério dominante ¢ o relativo a forca. A seguir, ¢ necessario
ajustar a forca nos estais de modo a buscar a configuragio plana para o tabuleiro quando este
esta sob a agdo das cargas permanentes, pois se os estais forem utilizados sem uma adequada

protensao inicial, haverao deformagdes excessivas (Walther, 1999).

O mesmo autor propde um método iterativo para a determinacao da forca de protensdo
necessaria, porém este ndo foi utilizado. Para este trabalho, o processo de determinacdo da

forca de protensdo nos estais foi realizado no Robot, através da manipulacdo do elemento de
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cabo descrito no inicio deste capitulo. Assim, o processo iterativo ¢ realizado computacional-

mente até se obter a configuragdo em que as deformacgdes sejam consideradas adequadas.

Tais deformagdes sdao consideradas adequadas quando encontram-se variando ndo mais
do que Icm em torno da configuragdo horizontal, em condigdes de servigo. Nao foram verifi-
cadas as deformagdes ao longo do tempo, exceto para as pecas protendidas, assim tais valores

podem aumentar em funcao da fluéncia e retragdo do concreto.

A NBR6118 estabelece um deslocamento limite, relativo a percepgao dos usudrios, de
1/250 do vao. Porém, em uma situagdo conservadora, o menor vao, que encontra-se entre os
estais, tem 12,5m. O que resulta em um deslocamento limite de Scm, bastante superior aos

calculados.

3.2.6 Dimensionamento dos mastros

As sec¢des das colunas do mastro sdo dimensionadas a partir das solicitagdes fornecidas
pelo Robot, onde a andlise ¢ realizada sem a utilizagdo de métodos aproximados. Para o di-
mensionamento ¢ utilizado o software P-Calc, fornecido pela TQS, que realiza a verificagdo
de se¢des de pilares submetidos a flexo-compressdo obliqua, e que tem como opg¢ao a conside-

racdo de efeitos de ndo linearidade fisica e geométrica. O software ¢ de uso livre.

A armadura para o inicio das verificagdes ¢ a minima proposta pela NBR6118, calcula-
da pela expressao 53. Cada um dos pilares que compdem os mastros foram divididos em 30
secodes, onde cada secdo foi verificada para as 16 combinagdes apresentadas. O dimensiona-
mento comega a partir da armadura minima, entdo sdo verificadas as se¢des e feitos os incre-

mentos necessarios, até que a se¢ao resista aos esforgos solicitantes.

Nd
A, nin=0,15-—-2>0,004 A,
fya (53)

onde:
A min € 2 rea de ago minima, conforme NBR6118;
Nq € o esforco normal de célculo.

H4, ainda, a armadura méxima, definida pela NBR6118 como 8% da area de concreto

da secdo transversal, que também deve ser respeitada.
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4 Resultados

4.1 Vao central

4.1.1 Vigas

A figura 4.1 mostra a secao transversal do tabuleiro estaiado. Na regiao em que foram
conectados os estais deve haver um aumento da largura das vigas para o acoplamento dos es-
tais, porém estes detalhes construtivos, por nao fazerem parte do escopo do trabalho, ndo fo-

ram considerados no dimensionamento.

Figura 4.1: Se¢@o transversal do tabuleiro estaiado
10

9 4 a 4 a 4
a <
< [
a
2 < |e
<
a
4a 4 <
5 4 P “ 4 4 -
40 220 40

(fonte: elaborado pelo autor)

O dimensionamento das vigas consiste na determina¢do das armaduras longitudinais,
de flexdo e de pele, bem como das armaduras transversais para o esfor¢o cortante. A armadura
de pele tem um valor definido pela NBR6118, sua determinagdo depende apenas da area da
alma da viga, a tabela 11 apresenta a area de agco necessaria para a armadura de pele e as res-

pectivas barras selecionadas.

Tabela 11: Armadura de pele
A, .. lem%face] | Barras p/ face | A, [cm?]

s, calc
4,4 6 $10 4,71
(fonte: elaborado pelo autor)

Para a armadura de flexdo, primeiro foi determinado o valor minimo, definido pela
NBR6118, e verificado qual o esforco solicitante que esta ¢ capaz de absorver. A tabela 12

apresenta a armadura de flexdo minima e as barras selecionadas.

Tabela 12: Armadura minima tabuleiro estaiado

A, min [cm?] | Barras | A, [cm?] | M [kN.m]

res

7,9 3¢22 11,4 507
(fonte: elaborado pelo autor)
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A figura 4.2 apresenta o diagrama da envoltdria dos momentos fletores das vigas do ta-
buleiro central. Onde percebe-se que a armadura minima pode ser utilizada ao longo de todo o
trecho central na face inferior das vigas, bastando apenas o dimensionamento da armadura
para resistir aos momentos negativos que atuam na face superior. Outro ponto que deve ser
mencionado ¢ o valor dos momentos fletores nas extremidades do vao central. Estes sdo nu-
los, visto que, de acordo com o modelo adotado para a estrutura, o vao central ¢ autoportante
com as extremidades livres, onde se apoiam as vigas pré-moldadas. Portanto a ligacdo nesse

trecho estd proxima de um apoio simples, onde nao hé a continuidade dos trechos central e de

extremidade.
Figura 4.2: Envoltoria dos momentos solicitantes para o vao central em kN/m
o
7 | 420
W | S—— N A M_‘TIE?_M

(fonte: elaborado pelo autor)

As armaduras de flexdo para os momentos negativos sdo calculadas para os valores
maximos, e sdo estendidas ao longo de todo o comprimento das vigas. A tabela 13 apresenta a

area de ago calculada e as respectivas barras selecionadas.

Tabela 13: Armadura de flexao para a face superior

As,calc [CmZ] Barras AS [sz] M [kNm]

res

63,92 17 $22| 64,6 2543
(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 4.3 e 4.4 mostram a disposi¢do esquematica das armaduras de flexdo ao

longo do vao central e um detalhamento simplificado da secao transversao do mesmo.

Figura 4.3: Disposi¢ao da armadura de flexdo do vao central

] ]

]
: 17 @22mm ¢ = 50m -
] ]
] ]

3 @22mmc =50m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.4: Se¢ao transversal vigas centrais

17 922

110.0 103

— 38

L—40-0—J 38 c=288

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o esfor¢o cortante, o valor da armadura minima ¢ apresentado na tabela 14, e de
acordo com o diagrama apresentado na figura 4.5, a armadura minima para o esfor¢o cortante

pode ser utilizada ao longo de todo o vao central.

Tabela 14: Armadura para o esforco cortante

A, . lem7m] | Barras [A,[ecm’T [V [kN]

6,45 ¢8¢/15 6,7 510
(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.5: Envoltoria dos esforcos cortantes para o vao central

7720 I =
l\h\%

-

140
200 —

348

(fonte: elaborado pelo autor)

4.1.2 Lajes superior e inferior

Para as lajes que conectam as vigas do vao central, o dimensionamento ¢ realizado de
forma anéloga ao das vigas, com a considera¢do de que estdo apoiadas na sua menor dimen-
sdo. O mesmo equacionamento ¢ aplicado, bastando calcular os momentos no meio do vao

para determinar as armaduras necessarias.
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O dimensionamento da laje superior do vao central e da laje que se apoia sobre as vi-
gas pré-moldadas ¢ o mesmo, portanto tal dimensionamento ndo ¢ apresentado novamente no

item referente aos vaos de extremidade.

Em relacdo a resisténcia, € verificado o ELU relativo a ruina. Na laje superior as cargas
atuantes sdo a carga movel e a carga devida ao peso proprio, € na laje inferior somente a carga
devida ao peso proprio. As figuras 4.6 ¢ 4.7 mostram os diagramas de momento fletor com os
valores de célculo para as duas lajes, superior e inferior. J& em condi¢do de servigo, € verifica-
da a flecha instantanea para a laje superior. A carga de servico considerada leva em conta as
cargas permanentes majoradas, e as cargas acidentais, majoradas e ponderadas pelos coefici-
entes apresentados nas tabelas 3, 4 e 5. Para as condigdes de servigo, o valor da flecha instan-
tanea para a laje superior ¢ de aproximadamente 2mm, bastante inferior ao limite de 1/250, que

vale 10,4mm.

Figura 4.6: Diagrama de momento fletor para a laje superior

(1%}
[=1]
=]
3

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.7: Diagrama de momento fletor para a laje inferior

' 2 80 m |

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 15 apresenta as areas de ago calculadas e as barras selecionadas. Para a laje
inferior o valor calculado foi inferior ao minimo definido pela NBR6118, nesse caso a arma-
dura minima ¢ utilizada. E proposta, ainda, a utilizagdo uma pequena armadura de distribui¢io
na dire¢do do eixo longitudinal da passarela, porém esta ndo ¢ dimensionada.

Tabela 15: Armadura para as lajes do tabuleiro do véo central
Secio | A, lem¥m] | A [ecm¥m] | Barras selecionadas | A, [cm¥m]
Superior 5,10 1,79 ¢8,0 ¢/10 5,00
Inferior 0,80 1,79 06,3 ¢/15 2,10

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2 Vaos de extremidades

4.2.1 Vigas protendidas

As vigas protendidas formam as extremidades da passarela. Como a estrutura encon-
tra-se sobre uma importante avenida, que possui um grande fluxo de veiculos, ¢ justificado o
uso de vigas pré-moldadas, pois estas tornam o processo de construgdo bastante agil, impac-
tando o minimo possivel os usudrios da via. No tocante a protensdo, esta ¢ utilizada na moda-
lidade de pré-tensdo, onde os cabos sdo tensionados antes da concretagem da peca. Em relacao
ao grau, ¢ utilizada a protensao limitada, que pode ser verificada através das tensdes de borda

apresentadas na tabela 24 e os limites estabelecidos na tabela 10.

O dimensionamento das pecas comec¢a com a definicdo da se¢do transversal, onde foi
adotada uma sec¢do I, conforme a figura 4.9. Devido ao tipo de ligacdo entre as vigas e a laje,
ndo héa uma variagdo da se¢@o ao longo do tempo. Para tal consideracdo, ¢ suposta uma liga-
¢do na qual o conjunto viga-laje ndo ¢ monolitico. Tal ligacdo ¢ feita através de chumbadores
verticais em conjunto com almofadas elastoméricas (chamadas aparelhos de apoio). Essa liga-
¢do se caracteriza para as lajes e vigas como uma rotula, ndo transmitindo momentos. Na figu-
ra 4.8 ¢ apresentado um detalhe genérico da ligacdo, visto que estas nao foram dimensionadas.
Ja tabela 16, sdo apresentadas as propriedades geométricas da se¢ao, necessarias ao calculo da

forca de protensao.

Tabela 16: Propriedades da segdo
transversal das vigas protendidas

A, [em?] 2675
I.[em*] | 3270338
Y, [cm] 46,75
Y, [cm] 53,25

W_[cm?] 69954
W, [cm?] 61415
e, [cm] 43

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.8: Detalhe da ligacdo viga-laje
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.9: Secdo transversal das vigas protendidas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os diagramas com os valores dos momentos fletores aos quais as vigas estdo submeti-
das sdo apresentados na figura 4.10. Ja a divisdo entre cargas permanentes e acidentais, dividi-

das por se¢do, ¢ apresentada na tabela 17.

Figura 4.10: Diagrama de momentos para as vigas protendidas

1323 .4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17: Momentos fletores devidos as cargas acidentais (M,) e
permanentes (M,) nas vigas protendidas

Segao | M, [kN.m] | =M_[kN.m] [ £(M_+M,) [kN.m]

0 0,0 0,0 0,0

1 81,6 169,8 2514
2 154,7 3217 476,4
3 219,1 4557 674,9
4 275,0 571,9 846,9
5 322,3 670,2 992,4
6 360,9 750,6 11115
7 391,0 813,1 1204,2
8 4125 857,8 1270,3
9 4254 884.,6 1310,0
10 4297 893,6 13232

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados da tabela 16 e 17 calcula-se o intervalo da for¢a de protensdo, que deve
respeitar os valores de tensdo admissiveis determinados na tabela 10. Na tabela 18 sdo apre-

sentados os valores calculados para a defini¢ao do intervalo da for¢a de protensao.

Tabela 18: Calculo do intervalo da forca de
protensdo

1 2 3 4

4264 | 2881 | -528 | 2054
(fonte: elaborado pelo autor)

P, [kN]

2881 kN 2 Py 2054 kN

O valor negativo do parametro P03 indica que para a borda superior, em t., qualquer
valor de protensao maior que zero € benéfico para a pecga. Tal conclusao vem do fato de que
para o periodo considerado, a borda superior da peca estd solicitada a compressao, € a proten-

sao tende a diminuir essa solicitagao.

Em relacdo a tensdo a ser aplicada na armadura, conforme explicado no Capitulo 2, ¢
adotado um valor ligeiramente superior ao indicado pela NBR6118, tendo como justificativa o
fato que as perdas iniciais devidas ao encurtamento elastico do concreto diminuem um pouco
a tensao efetiva na armadura no momento da liberagdo da protensao. A tabela 19 compara os
valores estabelecidos pela norma referida e o que foi de fato aplicado, demonstrando que a hi-
potese adotada ¢ razodvel. A perda inicial, para a se¢do intermediaria (10), ficou em torno de
9%, no limiar do limite proposto, porém nada fora do comum. Salienta-se que tal valor esta
apresentado de modo conservador, pois ndo foi considerado a parcela da descompressdo cau-

sado pelo peso proprio do elemento pré-moldado, conforme apresentado na expressdao 4. Com
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tal consideracdo, a tensao efetiva na armadura fica com o valor de 142kN/cm?, ou seja, aproxi-
b

madamente 7% de perda.

Tabela 19: Calculo da tensdo inicial na
armadura de protensio

Tensdo | fou [kN/cm?]|f  [kN/em?]
Nominal 190 171
NBR6118 146,3 145,35
O 152
o, 138

(fonte: elaborado pelo autor)

O diametro nominal das cordoalhas utilizadas ¢ de 15,2mm, com a utilizagao de um
tracado retilineo, usual na confeccdo de pecas pré-moldadas, pois permite o completo reapro-
veitamento dos dispositivos de ancoragem. A tabela 20 apresenta o intervalo das areas de ago
e o respectivo numero de cordoalhas que respeitam os valores de tensdo estabelecidos na tabe-

la 10.

Tabela 20: Areas maxima e minima para armadura de

protensao
0, [kN/em? | 152,00 |Cordoalhas
A, i lcm?] 13,50 9,6
A, mex [€M7] 18,90 13,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Admitindo que a drea equivalente de cada cordoalha vale 1,4cm?, sdo adotadas 12 cor-

doalhas, que somam uma area de 16,8cm?.

Tabela 21: Defini¢do da armadura de

protensao
Area [cm?] 16,8
P, [kN] 2553,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o valor da forca de protensdo adotado foi necessario realizar escalonamento da
armadura. Levando em conta os comprimentos de transferéncia da forga de protensdo, a arma-
dura foi escalonada em duas partes. A principal, que esta aderida ao longo de todo o compri-
mento das vigas, € uma secunddria, onde somente ha aderéncia a partir de 241cm das faces
das vigas, conforme apresentado na figura 4.11. As figuras 4.12 e 4.13 apresentam, respectiva-

mente, a secdo transversal e um detalhe da armadura para as vigas protendidas.
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Figura 4.11: Escalonamento das armaduras de protensao
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 4.12: Segdo transversal das vigas protendidas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.13: Detalhe das armaduras de protensao
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Para o escalonamento definido, sdo calculados os esfor¢os devido a protensdo no tem-

po to, apresentados na tabela 22.

Tabela 22: Esforcos devidos & protensdo em to
A, [cm?] 14 16,8

o, [kN/cm?] 139,9 137,7
N, [kN] -1958,9 -2313,9

M_[kNem] | _84721,2 | -100074,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o calculo das perdas da forca de protensao ao longo do tempo, as vigas sao dividi-
das em vinte se¢des cada, onde, em fungdo da simetria das pegas, ¢ feita a verificagdo somente
das primeiras dez se¢des. Sao calculadas entdo as perdas imediatas, relacionadas ao encurta-
mento elastico do concreto. Enquanto que, em relacdo as perdas ao longo do tempo, o célculo
leva em conta a fluéncia e retragdo do concreto, bem como a relaxacdo do ago. A tabela 23
apresenta os valores das perdas de tensdo imediatas e diferidas ao longo do tempo, onde foram

utilizadas as expressoes 4 e 13, respectivamente.

Para a secdo 1 as perdas progressivas foram da ordem de 27%. Ja para a se¢do 10 fo-
ram de 19%. Embora os valores calculados ndo sejam iguais as estimativas iniciais, foram ve-

rificadas as tensOes de borda e estas estdao dentro dos limites aceitaveis.

Tabela 23: Perdas de tensdo imediatas ¢

progressivas
_ | Perdas de tensao [kN/cm?]
Secao
b t,
0 0,0 0,0
1 12,1 37,9
2 12,1 35,0
3 14,3 36,9
4 14,3 34,7
5 14,3 32,9
6 14,3 31,3
7 14,3 30,2
8 14,3 29,3
9 14,3 28,8
10 14,3 28,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 24 sdo apresentadas as tensdes de borda apds as perdas iniciais (to) € as per-

das ao logo do tempo (t.). Os valores apresentados foram calculados com os dados da tabela
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23, junto as equagdes classicas da resisténcia dos materiais, onde em fun¢do da geometria da

secdo e das cargas aplicadas ¢ possivel se determinar as tensdes nas bordas das vigas.

Tabela 24: Tensdes de borda nos tempos inicial e final

Segédo | Borda Ozvg [ktN/sz] 02(Mg+Mq>t[kN/ em]
0 Superior 0,00 0,00
Inferior 0,00 0,00
1 Superior 0,29 0,01
Inferior -1,95 -1,16
° Superior 0,21 -0,28
Inferior -1,81 -0,85
3 Superior 0,18 -0,49
Inferior -2,06 -0,79
4 Superior 0,09 -0,72
Inferior -1,95 -0,57
5 Superior 0,01 -0,90
Inferior -1,86 -0,38
6 Superior -0,06 -1,06
Inferior -1,78 -0,22
7 Superior -0,11 -1,18
Inferior -1,72 -0,10
8 Superior -0,15 -1,26
Inferior -1,68 -0,02
9 Superior -0,17 -1,31
Inferior -1,65 0,03
10 Superior -0,18 -1,33
Inferior -1,64 0,05

(fonte: elaborado pelo autor)

Apo6s dimensionada e verificada a protensdo, ¢ necessario realizar uma verificagao

quanto ao estado limite ultimo, caracterizado pela ruina da pega. De acordo com Carvalho

(2012), no estado limite ultimo a pega protendida se comporta como uma de peca de concreto

armado, onde a armadura de protensdo deve resistir uma forga de tragdo que equilibra a resul-

tante de compressdo que ocorre no interior do concreto.

Junto a expressao 54 consta a verificacdo relativa ao estado limite Gltimo, onde fica

evidenciado que nao sao necessarias armaduras passivas, bastando apenas o dimensionamento

das armaduras transversais para resistir ao esfor¢o cortante.

S=

M g4

2444

M,, 1852

=1,32

(54)
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Onde S ¢ o fator de seguranga.

Com as vigas dimensionadas e verificadas em relacdo a flexao, deve-se verificar o es-
forgo cortante. A tabela 25 apresenta os valores minimos para a armadura transversal e o res-
pectivo esfor¢o cortante resistente.

Tabela 25: Armadura para o esforco cortante

A, i [em¥m] A [cm?] |V _ [kN/m]

Barras

2,17 ¢5¢/15| 2,62
(fonte: elaborado pelo autor)

res

209,00

De acordo com o diagrama apresentado na figura 4.14, a armadura minima ndo ¢ sufi-
ciente para as regidoes proximas aos apoios, portanto ¢ necessario o calculo da armadura para
tais regides. A armadura calculada ¢ utilizada até a secdo 3, que fica situada a 325cm das faces
da viga. A tabela 22 apresenta os valores calculados e as barras selecionadas, considerando
apenas a largura da alma da viga (15cm), e uma altura atil de 90cm.

Figura 4.14: Envoltoria dos esforcos cortantes para as vigas protendidas

ra
n

=]

(==
3

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 26: Armadura transversal para as regides
proximas aos apoios

A [em¥m]| Barras |A,, [cm¥m]

sw, calc
$8 ¢/20 5,03

4,4
(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 Estais

O dimensionamento dos estais se inicia com a determinagdo das forcas iniciais que

atuam em cada elemento. Tais valores sao apresentados na tabela 27.

Tabela 27: Forga inicial nos estais

Estai R, [kN] a N_[kN]
A 312,00 | 32,62 579,00
B 277,00 | 52,00 351,50

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir ¢ necessario definir a tensdo atuante para determinar a area de ago que

compde cada estai. Assim ¢ preciso arbitrar um valor para o pardimetro Gpem, que de acordo
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bela 28 constam os valores iniciais das areas de cada estai, considerando o critério relativo a
forca, apresentado no capitulo 3.

Tabela 28: Area inicial dos estais

Estai O erm [kN/cm?] og[kN/cmZ] A, [cm?]
A 70,00 50,72 11,42
B 70,00 50,72 6,93

(fonte: elaborado pelo autor)

Embora os valores definidos na tabela 28 sejam aceitaveis, em fun¢do das caracteristi-
cas da estrutura o estai A precisa ser bem mais rigido. Na configuragao inicial as extremidades
do vao central ficam muito deslocaveis com as hipoteses de cargas adotadas. Assim ¢ necessa-
rio ir incrementando a area da secdo até que os deslocamentos dos pontos em questdo sejam
considerados aceitdveis em regime de servico, conforme critério explicado no item 3.2.5.
Concomitantemente com o processo de determinacdo da area dos estais, ¢ realizado o proces-

so de ajuste da forca nos estais, de modo a buscar a configuragdo plana para o tabuleiro.

Ao final do processo iterativo sao obtidos os valores das se¢des transversais dos estais
e as respectivas forgas de protensao que devem ser aplicadas em cada uma. Tais valores sao

apresentados na tabela 29.

Tabela 29: Configuracéo final dos estais

Estai N_ [kN] A, [cm?] N, [kN] [o,,[kN/cm?]
A 419,00 70,00 795,50 11,36
B 130,00 15,00 166,77 11,12

(fonte: elaborado pelo autor)

Percebe-se que os estais trabalham em uma tensao bastante baixa. No entanto, tais di-
mensdes sao necessdrias para minimizar os deslocamentos ainda em condi¢do de servico. A
tabela 31 apresenta os deslocamentos verticais na extremidade de cada estai. Salienta-se que
tais deslocamentos sdo os imediatos, e que ndo foram verificadas deformagdes ao longo da

vida util da estrutura, relacionadas a fluéncia e retracao do concreto ¢ a relaxagdo do aco.

Com base nas areas calculadas, propde-se o uso de estais compostos por um conjunto

de cordoalhas de 15,7mm, dados conforme a tabela 30.

Tabela 30: Numero de cordoalhas por estai
Estai | Area calculada | Cordoalhas | Area efetiva

A 70,00 47 70,50
B 15,00 15 15,00
(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 31: Deslocamentos verticais para as extremidades dos estais

Estais A | B
Combinagdes Uz [cm]
ELS PERMANENTES 0,829 0,29
ELS PERM. + MULTIDAO -0,709 | -0,113
ELS PERM. +MEIA MULTIDAO -0,639 | -0,078

ELS PERM. + MULTIDAO + vento -0,709 | -0,113

ELS PERM. +MEIA MULTIDAO +vento| -0,639 | -0,078
ELS PERMANENTES + VENTO 0,829 0,29

ELS PERM. + multidao + VENTO -0,709 | -0,113

ELS PERM. +meia multiddo + VENTO | -0,639 | -0,078

(fonte: elaborado pelo autor)

Em relagdo a deflexdo dos cabos ¢ utilizado a expressdo para o célculo da catenaria,

considerando apenas o peso proprio dos cabos e a protensdo aplicada.

f:w_12
8h (55)

onde:
f ¢ o valor da flecha em mm
w ¢ o peso linear do cabo em kgf/m
1 ¢ a projecao horizontal do cabo
h ¢ a reacao horizontal do cabo fletido

Os valores calculados sdo apresentados na tabela 32, salienta-se que tais valores sdo
somente uma estimativa que fornece a ordem de grandeza dos deslocamentos, sendo que no
caso de um projeto real tais valores devem ser melhores avaliados. Na figura 4.15 sdo ilustra-

das as grandezas consideradas.

Tabela 32: Deflexdo dos cabos

Estai w [kgf/m] h [kgf] I [m] flem]
A 56,4 39788 25 11,1
B 12 7410 12,5 3,2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.15: Deflexao dos cabos devida ao peso proprio

W VT

o

a

L

(fonte: elaborado pelo autor)

4.4 Mastros

Os mastros sao compostos por quatro pilares inclinados, conectados por vigas, forman-

do dois elementos em forma de A.

Em relacao ao pré-dimensionamento das segdes dos mastros, foi proposto inicialmente
uma dimensdo proporcional aos demais elementos que constituem a passarela. Conforme foi
sendo realizada a analise estrutural, percebeu-se que a secao determinada inicialmente era ade-
quada e, portanto, ndo foi necessario alterar suas dimensodes. Para o dimensionamento sao rea-
lizadas duas verificagdes, uma em funcdo da carga critica de flambagem, e outra em fungao

das tensdes nas secdes, relativas a flexo-compressao.

Para a sua verificagcdo, em relagao a flambagem, sdo feitas duas consideracdes em fun-
¢do dos diferentes comprimentos de flambagem que ocorrem devido as vinculagdes de cada

trecho de pilar.

Na primeira, cada elemento em forma de A ¢ composto por trés trechos de pilar, um do
topo da fundacdo até a linha média do tabuleiro (A); outro da linha média do tabuleiro até a
primeira viga de enrijecimento (B); e o terceiro até a extremidade superior (C). A figura 4.16

ilustra os trechos A, B e C.

Na segunda, é considerado um unico trecho (A), que esta situado do centro do tabulei-
ro até o topo dos mastros, de modo a levar em conta o0 modo de flambagem no eixo de maior

inércia do pilar. Essa consideragdo, em um primeiro momento, parece contraditoria. No entan-
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to, embora a inércia seja maior nesse eixo, o comprimento de flambagem também ¢ considera-
velmente maior, logo ¢ prudente realizar a verificacdo para tal situacdo. A figura 4.17ilustra o
trecho A.

Figura 4.16: Ilustragdo dos trechos de
menor inércia

Trecho C
Trecho B

Trecho A

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.17: Tlustrag@o do trecho de
maior inércia

Trecho A

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim ¢ verificada a carga critica de flambagem para as duas situagdes, supondo cada
trecho pilar bi-rotulado e bi-engastado. Pois, fisicamente, o comportamento dos pilares situa-
se entre essas duas situagdes. Bastando, portanto, que a carga a qual os pilares estdo submeti-
dos ser inferior aos valores minimos determinados pelos intervalos calculados para as duas si-

tuagoes dos modos de flambagem apresentados.

Tabela 33: Intervalos das cargas criticas de flambagem

. . Carga criticar [kN] .
Situacdo Trecho - - Carga aplicada [kN]
Bi-rotulado Bi-engastado
A 88824 355298 2511
Menor Inércia B 88824 355298 1312
C 88824 355298 1000
Maior Inércia A 287791 1151165 1312

(fonte: elaborado pelo autor)

Verificados os intervalos criticos para as cargas de flambagem apresentados na tabela
32, e comparados com a carga atuante nos mastros, percebe-se que os valores estdo muito

aquém dos limites. Pode-se entdo proceder com dimensionamento das armaduras.

No tocante a armadura minima, a expressdo 53 forneceu valores inferiores aos 0,4% da
area da se¢do transversal, que passaram entdo a ser a armadura para o inicio dos calculos. A fi-
gura 4.18 e a tabela 33 apresentam, respectivamente, a secdo transversal e os valores minimos

adotados para as armaduras dos trechos considerados.
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Figura 4.18: Secdo transversal das colunas dos mastros

| 180 I

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 34: Armaduras
minimas

Trecho | A, i [M2]
A 36
B 36
C 36

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme as verificagdes sao realizadas, as areas de aco necessarias para resistir aos
esforcos atuantes vao aumentando. Em nenhum trecho a armadura minima apresentada na ta-
bela 33 foi suficiente para todas as se¢des dos pilares, assim cada trecho foi dimensionado
para a se¢do mais critica. A figura 4.16 apresenta os trechos considerados, ¢ a tabela 33 mostra
quais foram as armaduras selecionadas para cada um deles. As envoltorias dos momentos fle-

tores para cada um dos quatro pilares que formam os mastros sao apresentadas na figura 4.25.

Em relagdo as armaduras transversais, o esfor¢o cortante nao ¢ significativo. Portanto,
sdo seguidas as prescricoes da NBR6118 quanto a distribuigcdo dos estribos. De acordo com a
referida norma, a armadura transversal deve ser colocada ao longo de toda a altura do pilar, in-
clusive em regides de cruzamento com outros elementos estruturais, como vigas, por exem-
plo. Além disso, o diametro dos estribos ndo pode ser inferior a Smm ou a ¥4 do didmetro das

barras longitudinais.

Ainda de acordo com a NBR6118, o espacamento longitudinal entre os estribos, e
eventuais ganchos (estribos suplementares), ndo deve ser superior ao menor dos seguintes va-

lores:
a) 20cm;
b) 12¢, no caso de uso do ago CA-50;
¢) menor dimensdo da se¢do transversal do pilar.

Logo, para os pilares dimensionados sao adotados estribos de 8mm a cada 20cm. As fi-

guras a seguir apresentam um detalhamento simplificado de cada se¢ao, bem como os diagra-
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mas de interagdo Mx, My e N para as se¢des criticas de cada trecho considerado (A, B e C). O
grande nimero de ganchos apresentado nas figuras das se¢des transversais se faz necessario
para evitar que ocorra a flambagem das barras longitudinais, pois de acordo com a NBR6118,
cada gancho refor¢ca somente a barra na qual estd conectado, portanto ¢ necessaria a utilizagao
de um gancho para cada uma das barras a serem reforgadas. As barras de canto ndo necessitam
ganchos, pois estas estdo protegidas contra a flambagem pela a¢do de confinamentos dos estri-

bos transversais.

Na tabela 35 sdo apresentados os esfor¢os normais maximos para cada pilar considera-
do, e, na figura 4.25, sdo apresentados os diagramas das envoltérias dos momentos fletores
para cada trecho de pilar que compde os mastros. Para o trecho A, a secdo critica encontra-se
logo acima do topo da fundagdo. Para o trecho B, a secdo critica encontra-se a uma distancia
de 2,58m da linha média do tabuleiro, na dire¢ao do pilar. Para o trecho C, a se¢do critica esta
no topo do pilar. A tabela 34 apresenta as armaduras calculadas para cada trecho dos pilares do

mastro.

Tabela 35: Armaduras longitudinais
para o mastro

Trecho | A, [ecm2] | Barras
A 100,48 32 ¢20
B 64,32 32 ¢16
C 52,26 |26 16

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 36: Esforgos
normais maximos para os
pilares dos mastros

Trecho N [kN]
A 2511
B 1312
C 1000

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.19: Sec¢do das colunas do mastro para o trecho A
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.20: Diagrama de interagdo, secao critica do trecho A

5.000
4,000
2.000 1+
2000

1.000

Mud (kN.m)

-5.000 -2.500 0 2.800 5,000

Myd (kN.m) o

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.21: Secao das colunas do mastro para o trecho B
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.22: Diagrama de interacdo, se¢do critica do trecho B
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.23: Secdo das colunas do mastro para o trecho C
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.24: Diagrama de interagdo, secao critica do trecho C
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 4.25: Envoltdrias de momentos fletores para os mastros
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Em relagdo as vigas que conectam os mastros, ¢ adotada uma se¢do retangular de
30x50cm. Seguindo a metodologia utilizada as demais vigas, primeiro sdo verificadas as ar-
maduras minimas e os respectivos esfor¢os que estas sdo capazes de absorver. A tabela 36

apresenta os valores das armaduras minimas.

Tabela 37: Armadura minima para as vigas do mastro

A i [em?] A, [cm?] M [kN/m]

Barras

3$12,5 3,68 70,24
(fonte: elaborado pelo autor)

res

2,7

De acordo com o diagrama das envoltdrias dos momentos fletores, apresentado na fi-
gura 4.26, a armadura minima pode ser utilizada na regido central do vdo. No entanto, como
essas vigas possuem somente trés metros de comprimento, ¢ calculada a armadura para o mo-
mento maximo e esta ¢ utilizada ao longo de todo o vao. Os valores calculados sdo apresenta-
dos na tabela 37, junto com os valores para as armaduras transversais, onde o minimo estipu-

lado pela NBR6118 foi suficiente.

Figura 4.26: Envoltéria de momentos para vigas do mastro

Viga superior

‘Viga nferior

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 38: Armaduras para as vigas do mastro

Viga Superior Inferior
A, o [em?] 5,9 8,0
Barras 3¢16 4 16
A, [cm?] 6,03 8,04
A, [cm%m] 2,62 2,62
Barras &5 c/15 ¢5¢c/15

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4.27: Secdo transversal das vigas que conectam os mastros
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5 Consideracoes finais

Este trabalho procurou sugerir uma alternativa em concreto, armado e protendido, para
a passarela de acesso a estagao rodoviaria de Porto Alegre. A alternativa sugerida foi dimensi-
onada estruturalmente para valorizar o local, ser mais confortavel e, principalmente, mais se-

gura para os usuarios.

Em relagdo aos resultados, ficou evidente que, para o vao central, predominam os mo-
mentos negativos, onde foi possivel utilizar a armadura minima para toda a face inferior das
vigas. No entanto, os momentos negativos foram bastante grandes, o que resultou em uma
area de aco significativa para a parte superior destas vigas. Outro ponto que merece destaque,
¢ a defini¢do da forca de protensao, onde o nimero de cordoalhas foi limitado devido a flexao
das vigas pré-moldadas no momento da liberacdo da protensdo, onde uma forga superior ao
estipulado poderia ocasionar a fissuragdo das faces superiores e, por consequéncia, contribuir

para uma deterioragao precoce dos elementos protendidos.

O esforco cortante ndo foi critico para nenhum dos elementos dimensionados, sendo
que somente nas vigas pré-moldadas foi necessario o célculo da armadura transversal e, mes-
mo assim, somente para uma reduzida regido junto aos apoios. Isso ocorre porque, para o vao
central, os estais atuam como apoios intermedidrios, reduzindo o vao, e, portanto, diminuem
os esfor¢os transversais nas pecas. Ja para as pecas pré-moldadas, embora o vao seja relativa-
mente maior, a for¢a de protensdo aumenta de forma significativa a resisténcia ao esforgo cor-

tante.

Ja do ponto de vista da aplicabilidade do trabalho, devido as limita¢des e simplifica-
¢oes adotadas, estudos adicionais teriam de ser realizados, os quais considerassem o processo
construtivo e os acessos a passarela, pois sdo pontos que podem determinar a viabilidade deste
tipo de projeto. Também nao foram avaliadas as regides de apoio para as vigas pré-moldadas,
visto que estas regides tém relacdo com o processo construtivo. No entanto, o trabalho foi fei-
to com a consideragdo de que tais regides seriam caracterizadas por elementos do tipo conso-
lo, € que, em conjunto com os cabos de suspensado e as vigas do vao central, serviriam de su-
porte para as vigas pré-moldadas. E devido a esta consideragdo que, no modelo da estrutura,
sdo utilizadas rotulas nas extremidades do vao central. Portanto, estes sdo aspectos que tam-

bém necessitam de estudos adicionais no caso de um projeto real.
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Percebeu-se também, que a op¢ao de fazer uma estrutura descontinua teve implicagdes
importantes nos resultados. A parte central, principalmente, teve que ser bastante robusta para
que o modelo se comportasse de maneira satisfatoria, mas, mesmo assim, houve uma variagao
de deslocamentos nas extremidades dos cabos. Isso ocorre porque hd uma variacdo das cargas
nas hipdteses adotadas e, como sdao poucos os cabos, estes tendem a se deformar consideravel-
mente, mesmo com uma variagao de tensao relativamente pequena frente ao que podem su-
portar em sua capacidade ultima. Assim, notou-se que, para esse tipo de estrutura, seria mais
interessante se utilizar um tabuleiro continuo e estais mais distribuidos, com um espagamento

menor.
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