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Palavras-chave Resumo: A ideia de introduzir estados de esforgo predeterminados com o fim de me-
Célculo de pontes lhorar o comportamento de um elemento estrutural, é una excelente possibilidade de
aplicacdo no concreto. Este material pode ter una elevada resisténcia a compressdo, e
N em consequéncia a introducdo de esforcos prévios de compressao aplicados com a in-
Protensao tencdo de anular os de tracdo que apareceram durante a posta em servigo da estrutura,
faz que o comportamento do concreto melhore substancialmente. Desta forma logra-
se pecas de tamanhos menores aos que obtém-se em concreto armado, que ademas
sdo capazes de suportar cargas maiores e que presentdo pouco o nenhuma rachadura o
que melhora sua durabilidade. O trabalho consiste em apresentar uma proposta de
calculo estrutural de uma ponte em concreto protendido sobre o rio Longd, que fica
situado no municipio de Campo Maior, no estado do Piaui — Brasil. O Local foi esco-
lhido visto as necessidades de moradores da regido, na pequena Comunidade da Ne-
gra. Para o dimensionamento aborda-se a metodologia de calculo das logarinas que
recopilam as normas e os aspetos técnicos que tomam-se em conta, a funcionalidade
para o desenvolvimento de vigas protendidas, as equagOes basicas de dimensiona-
mento segundo o método LRFD e sus estados limites. Uma vez apresentados os cal-
Artigo recebido em: 20.11.2018 culos serdo avaliados os resultados da anélise estrutural aplicando o diagrama de
Aprovado para publicacdo em: 26.03.2019  Magnel e a manga de seguranca.

Engenharia Civil

INTRODUCAO

No Brasil, a construcdo de pontes cada vez se faz mais necessaria diante do avango da civilizagdo. Essas
estruturas além de ajudar acelerar a evolucdo econdmica, designa uma maior facilidade de acesso de pessoas
e producdo industrial para outras regides.

Para a construcao de pontes, utilizam-se vérios tipos de materiais, os materiais mais empregados no Bra-
sil sdo o concreto armado e o concreto protendido, em situacdes diferentes. No caso do concreto protendido,
ele se faz mais vantajoso, quando utilizado para vencer grandes vdos, como € o caso deste trabalho. Ja estru-
turas em concreto protendido vem sendo utilizada cada vez mais na construgdo civil, principalmente em pon-
tes e viadutos.

Denomina-se ponte a obra destinada a transposicdo de obstaculos a continuidade do leito
normal de uma via, tais como rios, bragos de mar, vales profundos, outras vias etc. Quando
a ponte tem por objetivo a transposicdo de vales, outras vias ou obstaculos em geral ndo
constituidos por dgua é, comumente, denominada viaduto (PFEIL, 1979).
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Uma ponte, em termos estruturais, pode ser dividida em trés partes: infraestrutura, mesoestrutura e supe-
restrutura.

A parte correspondente a infraestrutura pode também ser denominada de fundagdo, tem por finalidade
receber as cargas de toda a estrutura e transmiti-las ao solo, podendo ser compreendidas por sapatas, estacas
ou tubulGes. A fundagdo de uma ponte pode ser superficial ou profunda, sendo que varios fatores determinam
o tipo de fundacéo a ser aplicada, tais como o tipo de solo onde a construcéo da ponte sera realizada (VITO -
RIO, 2002).

A mesoestrutura o elemento que recebe as forcas da superestrutura que transmite as mesmas para toda
infraestrutura junto aos esfor¢os que é recebido diretamente de outras forgas solicitante da ponte. Elas tem
origem da d4gua em movimento e da pressao dos ventos. E a mesoestrutura composta pelos pilares (PFEIL,
1979).

A superestrutura, denominada normalmente de estrados ou tabuleiro, tem como funcdo vencer o vao ne-
cessario para a ponte, e receber as cargas que vem diretamente do trafego de veiculos, transmitindo para a
mesoestrutura (VITORIO, 2002).

Para projetar uma estrutura de ponte, envolve algumas etapas importantes que devem ser realizada com
bastante critério, como, concepcdo estrutural, andlise estrutural, dimensionamento e detalhamento, tudo isso
para que o projeto seja realizado com sucesso (MATTOS, 2001).

Em 1938 o concreto protendido comecou a se difundir como material de construgdo de pontes, mas so-
mente apos o final da Segunda Guerra Mundial que ele comegou a ser utilizado com frequéncia (FILHO,
2008). Em 1903 Freyssinet teve a ideia de consolidar o concreto pretendido. Levaram-se vinte e cinco anos
de testes em laboratério. Finalmente em 1928 Freyssinet patenteou a primeira de suas trés invencdes aplican-
do compressdo para concreto, sendo um processo de aplicacdo de compressdo por pré-tensdo e colagem fios,
o que facilitou a fabricacdo de elementos pré-fabricados. Este é o nascimento de protensdao (XECARVINS;
DEMARTHE; SHUSHKEWICH, 2010).A palavra protensdo, também conhecida como pré-tensao, significa
por tanto, um artificio para se introduzir, em estruturas e matérias de construcdo, um estado prévio de tensdes
(HANAL, 2005).

Segundo Klein (2002), as vigas de concreto protendido, comparado com as de concreto armado, conse-
guem alcancar vaos bem maiores. Fato associado ao efeito na durabilidade do elemento estrutural, ou seja, a
fissuracdo pode ser eliminada de modo mais eficiente. Com os vaos maiores e uma maior durabilidade, ocor -
rerd menos gastos com matéria prima, gerando assim uma maior economia de recursos materiais e naturais.

No Brasil, a primeira ponte construida de concreto protendida, foi a ponte do Galedo que fica situada no
Rio de Janeiro, no ano de 1949 e projetada por Freyssinet (CASTRO, 2011).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de um projeto de uma ponte de concreto
protendido para a cidade de Campo Maior no interior do estado do Piaui. Serdo realizados o dimensionamen -
to da estrutura implementando as Normas vigentes de pontes e identificar os tipos de acdes atuantes em pon-
tes para finalmente apresentar uma proposta de implementacdo de uma ponte sobre o rio Longa.

METODOLOGIA

Para o referente trabalho, inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografia sobre os assuntos de pontes
e também de concreto protendido, apés verificou-se quais as caracteristicas mais adequadas para a ponte em
questdo. Desse modo, foi adotado o modelo de ponte rodoviaria em concreto protendido.
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Essa decisdo baseou-se no grande vao da estrutura que é 50metros de comprimento. Para o dimensiona-
mento das vigas protendidas utilizou-se as metodologias de calculo em concreto protendido, e para a anélise
dos mesmos foram utilizados os diagramas de magnel. No trabalho também foram usados algumas normas,
como NBR-6118/2014 “Projeto de estruturas de concreto”. NBR-7188/2013 “Carga movel rodovidria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas”. NBR-8681/2003 “Acdes e seguranca nas es-
truturas — Procedimento”.

DESCRICAO DO DESENHO E DADOS DAS CARGAS

A ponte proposta é constituida por uma superestrutura com area de 775 m?,com uma largura de15,50m e
comprimento de 50 m. Formada com uma laje de 20cmde espessura em concreto de 35KN.

Figura 1. Secdo transversal proposta
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Tabela 1. Largura da secdo transversal
Largura da secdo transversal:
Descricao: Largura:
Duas pistas de relamento de 3,50 metros 7,60 metros
Dois acostamentos de 1,80 metros 3,60 metros
Duas drenagens de 0,10 metros 0,20 metros
Dwuas barreiras de 0,40 metros 0,80 metros
Duas calgadas de 1,50 metros 3,00 metros
Duas defencas metélicas de 0,15 metros 0,30 metros
Largura Toral: 15,30 metros
ANALISE DAS CARGAS PARA CALCULOS
*  Concreto armado ou protendido: 25 KN/m?3
*  Concreto Simples: 24 KN/m?
*  Pavimento: 24 KN/m3
*  Aco: 78,5 KN/m
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CARGAS PERMANENTES

Segundo a NBR 6120 (1980) este tipo de carga é constituido pelo peso préprio da estrutura e pelo peso

de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

Laje: Com a area da secdo da laje, sendo de 20 m de espessura por 15,50 m de comprimento,
totalizando 3,10 m2, multiplicado pelo valor especifico do concreto armado de 25KN/m3, ob-
teve-se um carregamento distribuido de 77,5KN/m.

Barreira ou Guarda — rodas: Com o valor da éarea da secdo da barreira, sendo 0,23 m?, multipli-
cado pelo valor do peso especifico do concreto armado de 25KN/m3, obteve-se um carregamen-
to distribuido de 5,75 KN/m para cada barreira.

Defensas metalicas ou guarda — corpo: A base do guarda-corpo sera de concreto armado, tendo
uma area de 0,0225 m?, multiplicado por 25KN/m3 obtendo um carregamento de 0,5625KN/m.
A NBR 6120 (1980) especifica uma carga vertical minima de 2 KN/m para o corrimdo, entdo
obteve-se uma carga distribuida de 2,5625KN/m para cada guarda-corpo da ponte.
Pavimentacdo: A area da secdo das pistas de rolamento somadas aos acostamentos obteve-se
um valor de 1,4112 m?, sendo que a base menor tem a espessura de 7 cm e a base maior 18,2
cm, respeitando os 2% de inclinacao especificado em norma, com uma distancia de 5,6 m, mul-
tiplicado por dois, obtendo a area total da pavimentacdo. Multiplicando assim pelo valor do seu
peso especifico, sendo 24kN/m3, obteve-se uma carga distribuida de 33,87KN/m.

Passeio: O passeio de pedestres possui mesma largura em ambos os lados da ponte, sendo a
uma largura de 1,50 m, e espessura de 7 cm, obtendo uma éarea total de 0,105 m? para cada lado.
A pavimentacdo do passeio foi feita em concreto simples com 24KN/m3 de peso especifico, que
multiplicado pela area da secdo da pavimentacdo dos passeios de ambos os lados forneceu uma
carga distribuida de 2,52KN/m.

CARGAS MOVEIS

Cargas moveis sdo o trafego de pessoas e veiculos que circulam sobre a ponte. Essa carga pode ser ocu-

pada por qualquer posi¢do em cima do tabuleiro. Sendo assim, para cada longarina é preciso procurar a posi-

¢do do carregamento que consiga provocar a maxima solicitacdo em cada uma das se¢des de célculo, como

esse procedimento é muito trabalhoso e quase invidvel ser feito manualmente, é utilizado o conceito de trem-

tipo, que simplifica o carregamento sobre as longarinas e torna os calculos menos trabalhosos (ARAUJO,

1999).

O trem tipo com carga moével rodoviaria tem padrdao TB-450 e é determinada por um carro tipo de

450KN com 6 rodas P=75KN, 3 eixos de carga afastados entre si de 1,5 m. Com uma area de ocupacao de 18

m?, circundado por uma carga uniformemente distribuida constante p=5KN/m? (NBR 7188, 2013).

Segundo o DNIT/2004 as cargas e eixos do trem tipo 45 sdo de:

Eixos: 3

Carga total do veiculo: 450 KN
Carga de cada roda dianteira: 75 KN
Carga de cada roda traseira: 75 KN
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* Carga de cada roda intermediaria: 75 KN
CARGAS DEVIDAS AO VENTO

Para o caso de edificacoes de formas usuais a NBR 6123 (1988), consideram o efeito do vento sobre
uma edificacdo lancando mdo de coeficientes simplificadores determinando-se previamente as caracteristicas
do vento para a regido a ser construida a edificacdo. A velocidade bésica do vento (Vo), é a velocidade de
uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e pla-
no. A velocidade pode ser determinada por meio de graficos de isopletas da velocidade basica do Brasil, que
possuem intervalos de 5 m/s.

Neste trabalho foi adotada a velocidade encontrada através do mapa das isopletas de 30 m/s para a cida-
de de Campo Maior — PI. O fator topografico (S1), leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno.
Para terrenos planos ou fracamente acidentado, o valor a ser adotado paraS1 é de 1,0, caracteristica que se
equivale ao local onde serd realizada a ponte. O fator de rugosidade S2 leva em consideracao efeito combina-
do da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimen-
sOes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. Com relagdo a rugosidade do terreno em questao,
a categoria II se encaixa perfeitamente, para o coeficiente S2 utilizou-se o valor igual a 0,92. O fator estatisti-
co S3, considera o grau de seguranca e a vida ttil da edificacdo, o adotado foi de 1,10, sendo para edifica -
¢Oes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tem -
pestade destrutiva.

*  Velocidade caracteristica do vento (Vk)
A velocidade de projeto e determinada a partir dos fatores S1, S2 e S3 e da velocidade basica do vento,
conforme descrito a seguir.

DVk=VoxS1x52153
)Vk=30x10x092x 1,10

3) Vk = 30,36 m/s

*  Pressdo dinamica do vento (q)
A pressdo dinamica do vento (q) e determinada pela seguinte equacao:

2)q=0613x (Vk)?
5)q = 0,613 x (30,36)°
6)q = 0,565 KN /m’

* Forca de arrasto (Fa)
A forca de arrasto (Fa) e a componente da forca do vento na direcdo de incidéncia do mesmo, sendo as-
sim uma forca horizontal. Esta forga é determinada pela seguinte equagao:

NFa = Caxqxde

Podendo ser simplificada para a seguinte equacgao:

8) Fa = Cax gx Li-= comprimento da ponte.
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Para encontrar o coeficiente de arrasto a NBR 6123/1988 disponibiliza um dbaco em funcao das relacées
WL, eL,/L,, nnde:

h é a altura da edificagdo acima do terreno.
L1 é a dimensdo referente a parte frontal da edificacdo
L2 é dimensao da edificacdo na direcdao do vento.

Entdo:
h 10
9 _= =
) L 1550 !
L, 1550
-—=—=1031
10) Ly 50

Com o cruzamento dos valores representados, observando o dbaco abaixo, foi encontrado o valor de:

Ca=0,7.

Com isso é possivel determinar a forca de arrasto da estrutura. Pois como se trata de uma estrutura dife -
rente de edificios, deve-se considerar a dimensdo dos vaos utilizados para que ndo ocorra erros nos esforgos,
a area de aplicacao e a altura da longarina mais a laje (2,20 m + 0,20 m) = 2,40 m, aplicando o carregamento
na lateral da estrutura.

11)Fa = 0,7x0,565%(2,40250)
12)Fa = 4746 KN/m

ESTADO LIMITE

Segundo a NBR 8681(2003), Estados limites sdo os estados a partir dos quais a estrutura apresenta de-
sempenho inadequado as finalidades da construcdo. Podem ser classificados em estados limites ultimos ou
estados limites de servigo. Os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos tipos de
materiais de construcdo empregados e devem ser especificados pelas normas referentes ao projeto de estrutu-
ras com eles construidas.
* Estado limite tltimo (ELU):Sao aqueles relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura (CAMACHO, 2005).

* Estado limite de servico (ELS):Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efei-
tos estruturais que ndo respeitam as condicOes especificadas para o uso normal da construcdo, ou que
sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura (NBR 8681,2003).

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A agressividade ambiental (CCA) esta relacionada com as agdes quimicas e fisicas que ocorrem sobre as
estruturas de concreto, isso acontece independente das agd0es mecanicas, da retracdo hidraulica, das variacdes
volumétricas de origem térmica e outras previstas no dimensionamento das estruturas (NBR 6118, 2014).

Para esse projeto a classe de agressividade ambiental (CAA), seguindo as caracteristicas do local da
obra, sendo uma ponte em uma drea rural, a classificacdo adotada para o projeto foi de Classe I de agressivi-
dade fraca e classificacdo Rural ou Submersa, possuindo risco de deterioracdo da estrutura insignificante.
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Definida a classe de agressividade ambiental em que estara sujeita a estrutura, obtemos os dados referen-
tes a qualidade do concreto a ser utilizado. Segundo NBR 6118 (2014), para a classe de agressividade I, o
concreto protendido deve ser maior ou igual a 25MPA (Classe C25). E a relacdo agua/cimento em massa,
deve ser menor ou igual a 0,60.Através da Classe de agressividade ambiental também é possivel conhecer o
cobrimento nominal a ser utilizado, sendo 2,5 cm de cobrimento para lajes e de 3,0 cm para vigas e pilares.

Tiro DE PROTENSAO E NiVEL

Para a escolha do tipo de protensdo ou o nivel de protensdo a NBR 6118/2014 estabelece que deve ser
baseado na tabela CAA. Sendo neste caso pré-tracao ou pos-tracao com CAA I, concreto protendido nivel 1
com protensao parcial.

COMBINACOES

Segundo a NBR 6118 (2014) um carregamento é definido pela combinagdo das agdes que tém probabi -
lidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo da seguranca em relagdo aos estados li-
mites Gltimos e aos estados limites de servigo deve ser realizada em funcdo de combinagGes
ultimas e de combinacGes de servico, respectivamente (NBR 6118/2014).

*  Combinagées ultimas: Segundo a NBR 6118 (2014) uma combinacdo tltima pode ser classificada como
normal, especial ou de construgdo e excepcional, sendo:

a) Normais: Em cada combinagdo devem estar incluidas as a¢cdes permanentes e a agdo variavel princi-
pal, com seus valores caracteristicos e as demais acOes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores
reduzidos de combinacdo (NBR 6118/2014).

b) Especiais ou de constru¢do: Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a
acdo variavel especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acOes varidveis com pro-
babilidade ndo desprezivel, de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de combinacdo (NBR
6118/2014).

¢) Excepcionais: Em cada combinacdo devem figurar as ac0es permanentes e a acdo variavel excepcio-
nal, quando existir, com seus valores representativos e as demais acdes variaveis com probabilidade nao des-
prezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagao (NBR 6118/2014).

*  Combinagées de servigo: Segundo a NBR 6118 (2014) as combinagdes de servigo sdo classifi-
cadas de acordo com sua permanéncia na estrutura sendo denominadas de quase permanente,
frequentes e raras.

A combinacdo que sera utilizada no célculo da estrutura serd a combinacao frequente que segundo a
NBR 6118 (2014):
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Repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragdo pode
ser necessaria na verificacao dos estados-limites de formagdo de fissuras, de abertura de fis-
suras e de vibracGes excessivas. Podem também ser consideradas para verificagoes de esta-
dos-limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem

comprometer as vedagdes.

CARREGAMENTOS

Anadlise antes do pré-dimensionamento:

Tabela 2. Caracteristicas

Vigas Materiais

Luaz: 50 metros Ago:

Separacdo entre vigas: 2 metros fs=27Kkn= 1895809 Kn/jcm®

Espessura da laje: 0,20 metros Concreto:

Carga variavel: 3kn/m# Ao transferir: fei=3Knfem?
Servigo: fe=45Knjem®

Tabela 3. Esforcos admissiveis

Esforgos admissiveis:

Ao transferir: Depois das Perdas:
Rec=10.6+«fci=06+300=18Kn/cm’ Ree =04+ fc=04%450= 18 Kn/om?
Ret=10.8=fci=0.8=300=0,1386 Knfcm® Ret = 16+ /fei = L6 + 450 = 03394 Kn/fem?

* Cargas Permanentes:

1. Peso Préprio: SISPRECA T-220
P.P.= 1,684Ton/m ou 16,84Kn/m

_ PPs(luz)®  1684+(50)°
= - =

Mg = 526250 Kf +mou52625Kn+m

Variacdo de forca cortante e momento:

2)Vx = 255 _p p (¥) = 42100 — 1684X
3) Mx = 2 () - 22 (X)? = 42100X — 842X

2. Laje e= 0,20 m, largura tributdria de 2 m.

8) Wy, =¥ concrero * € ¥ LarguraTrib.

5) W, = 2500 0,20 2 = 1000~ ou 10~
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Wrs(luz)®  1000+{50)"
- =

6) M; = =312500 Kf *+mou 3125 Kn+=m

Variacdo de forca cortante e momento:

Wi «lusz

A
&

NVx =

— W, (X) = 25000 — 1000X

8) Mx = " (%) — ZL ()2 = 25000 — 500

3. Defencas:

Peso das defengas= 256,25 Kf ou 2,5625 Kn

%) Wd _ Peao dﬂsdafan;ﬂslsn‘da defencns _ 256,25 &2 _ 55’94 E ou ﬂjﬁgi} E
n*de Vigas £ m m
Wys(luz)®  5694«(50)2
10) My = = =17795Kf«+m oul7795Kn+*m

g
Variacdo de forca cortante e momento:

_ Wysluz

1) Vx = - Wy(X) = 1424 - 57X

"
=

12) Mx = 222 (x) - 22 ()2 = 1424X — 2847X°
4. Calgadas:

Peso das calcadas =252 Kf ou 2,52 Kn

13) H-’TE _ Fezo dESEE:FEdES.B?‘!:'dH calpadas _ 2522 _ 55& ou B,SIEE
n*deVigas 5 m m
Wes(luz)®  56«(50)°
1y M, = Zettel S0 49500 KF « mou 175 Knxm

Variacdo de forca cortante e momento:

Wesluz

15) Vx = — W.(X) = 1400 — 56X

-
i

W;

-
&

Motz oy — 22 (%) = 1400% — 28X

-
&

16) Mx =

5. Barreiras:
Peso das barreiras = 575 Kf ou 5,75 Kn
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17) va _ FPeso brzrrii:‘r;.:s:i;d;bﬂrraims _ 57542 _ 12?,?3% ou 1,2??3%
{luzi® 27,78:(500°
18) M, = 22 _ TGO _ 39931 Kf +mou399,31Kn + m

g
Variagdo de forca cortante e momento:

Whsluz

-
&

19)Vx =

— W, (X) = 3194 — 128X

Whluz

-
&

200 Mx =

(X) -2 (x)? = 3194 — 63,89

6. Pavimento:
e= 0,07 m com uma largura tributaria de 2 metros

21) Wy = ¥V pavimento * € * largura trib,

22) W], = 2400 ¥ 0,07 + 2 = 336~ ou 3,36~
m m

Wps(luz)®  336+(50)°

28)M, = = 105000 Kf +*m ou 1050 Kn+m

Variagdo de forca cortante e momento:

24) Vx = 22 _ 17, (X) = 8400 — 336X
26) Mx = 22 (¥) — Z2(X) = B400X — 168X

» Carga Variavel:

EVelarguraTrib. _ 500#1

26) I"V,-_‘L.r = 2

= 333,33 5y 3333352
i1} m

Weys(luz)®  333,33:(50)°
- =

27) My = = 104166,67 K +m ou 1041,67 Kn«m

Variacdo de forca cortante e momento:

Wrp=lus

28) Vx = — Wy (X) = 8333,33 — 333,33

B
&

29) Mx =~ () - TV ()2 = 8333,33X — 166,67

-
T
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¢ Preé dimensionamento e Perdas

30y My = My + M, + My+M, + My = 284392 Kf «m ou 284392 Kn+ m

Figura 2. Viga para ponte — Sispreca T-220

H I s Loy - 4
i = %

4  thon

y { " D I oo |
CORTE TRAMO CORTE APOYO . T R |
\ - 1"

Fonte: Manual de calculo Sispreca. Concreto protendido e pré-moldado. Valéncia, Venezuela.

Tabela 4. Secdo composta

Secdo composta:

Sep= 2 m
I= 0,636501 m*
Yi= 1,507 m
Ys= 0,693 m
w5 = 990622 cm?
wi = 435541 cm?

Tabela 5. Secdo Simples

Secao simples: Tramo: Apoio:

A: 6735 cm? 14408 cm?
Ixx: 41271300 cm* 2794300 cm?
Yi: 1153,1 cm 113,7 cm

Ys: 104,9 cm 104,3cm

wWs: 393433 cm? 432778 cm?
wi 338569 cm? 380083 cm?

* Esforgos na se¢do composta:

Msc | 28439200 Kf Kn .
10, =— = = 28,71—ou 0,2871 — Compresdo
We 550622 cm® cm?
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Mgg . 28439200
2) 0% =—g = . =62 43 - ou —Tracan
| 455541 cm?

¢ Mboédulos necessarios:
(Me+Mp )-n=M (52625000+31250000)—0,78:52625000
3) w = E L:' N+ME 3 ::' &

= 262801,01 cm’
~ Rec#nR'ot—ogC 180+40,78+14,97-28,71 !

(Mg+My)—neMg | (52625000+31250000) ~0,78+52625000

— 3
= E —— = 316510,18 cm
RettnR co—oj 33.5¢+0,78:210—-6243

4).:_,,}}

1=1-— (Perdasde 22%) - =078

Sendo:

w = 262801,01 cm’

w; = 316510,18 cm’

e  Comparando os médulos requeridos e os da secdo escolhida (Secdo Simples):

wg — 393435 > 262801 cm® 0.K.

w; —+ 358569 > 316510 cm® 0.K.

Calculo das inequacées para a construcao do diagrama de magnel

353.435

h"z——(cm} Ki= (cm) = 58,42
6735
i 358.569
NKs=—(cm)— Ks= (em) = 53,24
A 6735
-Ki 1 —-58.42 1
N — o =1, <==-9829E -7
R ctwet+Mg=100 Fi 14,97 +353435+ 526250100 Fi
Kz 1 53,24 1
NIl ————==—= =—=4162E -7
REroowcitMg:100  Fi 210358569 +526250=100  Fi
I —n=Ki -1, -0,78+58,42 = 1
10) (Mg+Mi)—Rec—oe"ews — Fi (5262504312500)+100—(1830—28,71)=393435 — Fi
—1,871 FE—6
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n=Kz 1 0,78+53.24 1
IV) - - = — = - =—
1 ) (M g+ MO+ —Rot+a5C ) wai Fi (526250+312500)«100+(—33,94+62.43) 358559 Fi

4414F — 7

e =V-r-1151-8=1071cm

Figura 3. Diagrama de Magnel.

Diagrama de Magnel

1,508-05 1/F

1,005-05-4
I
{

5,00-05-4 t

1,329E.06 b
J— 00 g p— - — — v - a{cm)
-3000 -1000 | 1000 3000 5000 7000 20007 110,00 130,00 150,00 170,00

1

-5,00E-06-4 |
I
|

-1,006-05 -4 Iy ocE0s

1,50E-0

<= Il <= I >= V> = = —ema SOLUCAO

A zona no médio sdo as combinagoes possiveis de “e” é “Fi” que sdo solugdo da viga analisada.

* Se o ponto que representa uma combinagdo e-Fi ndo fica dentro de zona n médio pode-se pesquisar se
o problema é a excentricidade o a forca, e ver quais inequagdes no cumpre para tratar de ajustar a solucao.

* Pode-se pesquisar, dado “e”, qual é o maximo e o minimo valor de “Fi” (forca de protensdo) que pode-
se usar. O minimo valor da forca possivel leva a solu¢do mais economica.

* Dada uma forga, é facil pesquisar qual e o rango possivel de excentricidade na seccao.

* A interpretacdo geométrica das condi¢des de esforcos dd uma ideia muito clara de que medidas deve-
mos tomar com respeito a um problema particular. No caso que ndo fique dentro da zona, pode-se pesquisar
imediatamente que condicdo as condi¢des no estdo satisfeitas e aplicar as correcdes necessarias.

* No caso que fique dentro da zona no médio, cumprem com todas as equagoes de que limitam os valo-
res de forca e/ou excentricidade para cada condigdo.

A partir do grafico podemos calcular:

1)% =1,329 « 107% — Fi = 752330 Kf ou 7523,3 Kn

Com cordoalhas de %4 portando 13100 Kf ou 131 Kn cada uma.

2)600 1/2" « 13100 = 766000 Kf ou 7660 Kn

ENVOLVENTE DO ACO

A outra forma consiste em expressar as equaciones como funcdo de (x) e avaliar os momentos em dife -
rentes pontos que permitam obter uma relacdo de sua variacdo a o longo da viga. O lugar geométrico dos li-
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mites superiores e inferiores das excentricidade permissiveis ao longo da viga clama-se ENVOLVENTE DE
ACO e a zona entre elas chama-se ZONA LIMITE o manga de seguranca.

Dada uma forga de protensdo e um momento externo que varia ao longo do tramo, devem-se encontrar
as excentricidades da forca em cada secdo de tal maneira que minguo dos esforcos permissiveis seja ultrapas -

sado.
3) E:lf}i} < R‘ct.scms_l_ :'-1g'?x}+ Ki
Fi Fi

4) g, (x) = —1,1071X% + 5,3562X + 65,9080

5) e, (X} = R‘Er_‘.&mi L HEEJ{] _Ks

6) e,(x) = —1,1071X% +5,3562X + 42,5612

(Me+MD - (Reoo—o 5 (%) Jewe ,
7)eg(x) = — +Ki
8) e5(x) = —0,2422X* + 12,1081X — 54,208
(Mg +MD(xH (- Rt o (x) Jewi
9 eyx) = — —Ks
10) g, () = —0,2704X% + 13,5191X — 72,5944
Tabela 6. Correcao da manga de seguranca
Seao simples: Tramo: Apoio:
A 6733 cm? 14408 cm?
Ixx: 41271300 e 62794300 cm®
Yi: 1151 cm 115,7 cm
Ys: 1049 cm 104 3cm
wa! 393433 cm? 432778 cm?
wi: 338569 cm? 380083 cm?
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Figura 4. Gréfico de Manga de Seguranca.

Manga de Seguranga
O,':D = -
0 2 4 H 8 1 1 1

20,00 -+ t
-40,00

60,00

80,00 P—— ! — N ! . — =
-100,00 f—— i 1 ——
-120,00 ! N B
-140,00 ~, ! —— ——

— ) e1(x) <= 1) 2 [x) <= I e3 (x)>=
V) ed (x) >= - = = ecoloc=

As formas da manga de seguranga:
* Desenho mais comum: O limite inferior da manga estd limitada pela maxima excentricidade pratica

possivel.
* Desenho 6timo: Solo é possivel obter uma combinacdo de “F — e” que satisfazem os requisitos.

* Secdo de concreto inadequada: Se a manga de seguranca sai do espaco fisico da secdo selecionada e
evidente que a mesma ndo € solucdo para o caso planteado.
Figura 5: a)Desenho mais comum b)Desenho 6timo c)Secdo de concreto inadequada

DETALHAMENTO DA VIGA
Figura 6. Detalhe da viga

[+—Estrivos ¢ /87
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Verificacao de esforgos:

16, =2~ 1% = —3499— 010,349 -

E necessario colocar ago passivo

2) 0=y - = —41,73 — ou 04173 -5

CONSIDERACOES FINAIS

As pontes sdo estruturas muito importante ndo somente como uma estrutura, mas também pela parte so-
cial envolvida. Elas possibilitam o acesso de pessoas a outros locais, como no caso abordado, a travessia de
criangas para a outra margem, tendo o acesso a escola. Ou seja, as pontes ndo somente transpdoem obstaculos
fisicos, como também sociais.

Os calculos apresentados estdo baseados no dimensionamento segundo as Normas Standard Specificati-
ons for Highway Bridges de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO LRFD). Esta forma convencional e sequencial de andlise, na analise computacional dos efeitos de
protensdo nos programas comerciais de estruturas ndo é automatica.

No caso particular apresentado, se faz uma andlise da secc¢do simples para logo avaliar a sec¢ao compos-
ta das vigas protendidas. As equacoOes obtidas, foram apresentadas em forma gréafica pelo Engenheiro Gustav
Magnel e representam as combinagdes de todas as possiveis soluciones para o caso analisado.

Algumas limitacdes ocorreram no projeto, bem como a batimetria e a altimetria necessaria para a con-
feccdo do projeto. Calculo dos elementos da Mesoestrutura e infraestrutura, e de elementos da superestrutura
ndo foram expressos no presente trabalho. Foi possivel realizar somente o calculo das vigas protendidas, ob-
tendo assim 9 vigas de 2,20 metros de altura, cada uma contendo 60 cordoalhas de %4 com 131 Kn cada.
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