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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa técnico e financeira entre uma viga de
rolamento em concreto armado e protendido, para utilizacdo em um galp&o industrial em
Séo Luis - MA. A viga de rolamento de estudo estara submetida a atuacao de duas pontes
rolantes com dimensdes e capacidades de cargas iguais. Em virtude disso foi realizada
a analise dos esforcos na viga de rolamento em quatro situagdes: em concreto armado e
protendido sob atuacdo de apenas uma ponte rolante; e novamente em concreto armado
e protendido, porém sob atuacdo de duas pontes rolantes. Foi usado para isso o auxilio do
software VPRO. Além disso, realizou-se o dimensionamento de cada tipologia e a analise
do custo de aco para produgéo da viga de rolamento. Ao final, foram gerados os resultados
para a obtencdo de qual o modelo mais viavel para execucao da viga de rolamento. A partir
dos critérios técnicos e econdmicos analisados e concluiu-se que a viga de rolamento em
concreto protendido € mais viavel para o galpdo de estudo, mas para sua utiliza¢do, deve-se
proceder a analise de cenéarios com redugéo da forca de protensao.

PALAVRAS-CHAVE: Viga de Rolamento. Concreto Armado. Concreto Protendido.

Resumo
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ABSTRACT

This work presents a technical and financial comparative analysis between a bearing beam
in reinforced and prestressed concrete, for use in an industrial shed in Sao Luis - MA. The
study bearing beam will be subjected to the action of two cranes with equal dimensions and
load capacities. As a result, an analysis of the efforts on the rolling beam was carried out in
four situations: in reinforced and prestressed concrete under the action of only one overhead
crane;and again in reinforced and prestressed concrete, but under the action of two overhead
cranes. The help of the VPRO software was used for this. In addition, the dimensioning of
each typology and the analysis of the steel cost for the production of the bearing beam were
carried out. At the end, the results were generated to obtain the most viable model for the
execution ofthe rolling beam. From the technical and economic criteria analyzed, and it was
concluded thatthe prestressed concrete bearing beam is more viable for the study shed, but for
its use, scenarioanalysis with reduction of prestressing force must be carried out.
KEYWORDS: Bearing Beam. Reinforced Concrete. Prestressed Concrete.

Abstract
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INTRODUCAO

Em segmentos industriais € comum o uso de pontes rolantes, com a finalidade de
movimentar cargas pesadas dentro de um espaco fisico. Em virtude da grande utilizacao
desse equipamento, faz-se importante estudar sobre a sua estrutura de suporte, isto é, as
vigas de rolamento, uma vez que a seguranca na operagao da ponte rolante depende do
bom funcionamento destas.

Segundo Bellei (1998), vigas de rolamento sdo elementos estruturais responsaveis
por sustentar o caminho de rolamento das pontes rolantes e transmitir seus esforgos para
as demais estruturas-suportes.

Devido a acdo da ponte rolante, a viga fica sujeita a esfor¢cos internos que variam em
magnitude e posi¢do. Dessa forma, para o dimensionamento desse elemento estrutural,
necessita-se conhecer as posicoes das cargas moéveis que produzem os maximos esforcos
nas sec¢des do elemento. Essa identificacdo pode ser realizada utilizando o processo de
Linhas de Influéncia.

Aviga de rolamento pode ser de concreto armado, protendido ou em aco. A tipologia
a ser utilizada varia em fungdo do carregamento da ponte e do véao livre da prépria viga.
A partir de uma analise técnica e financeira, & possivel definir o melhor material, que
possibilite atender a solicitagdo desejada e proporcione maior economia possivel.

Em linhas gerais, este livro apresenta um comparativo entre uma viga de rolamento
de concreto armado e outra de concreto protendido com pré-tragdo com a finalidade de
utilizagdo de uma delas em um galpéo industrial em S&o Luis — MA de vaos previamente
definidos. Como premissa para a realizacdo do comparativo considera-se que as duas vigas
tenham as mesmas dimensdes e sejam submetidas aos mesmos carregamentos atuantes,
advindos da mesma ponte rolante. E importante ressaltar, como o texto inclui no seu final um
comparativo simplificado de custos entre as duas possiveis op¢des, que ambas as solugdes
foram orgadas para um cenario de produgéo das vigas em industria de pré-fabricados.

11 JUSTIFICATIVA

Na construcéo civil, tem-se procurado cada vez mais solucoes eficientes e funcionais,
que atenda as solicitacbes desejadas e que proporcione o menor custo possivel. E em
razdo disso, que resolveu-se fazer uma analise comparativa técnico-financeira entre dois
tipos de vigas de rolamento, em concreto armado e protendido, para utilizacdo em um
galpao industrial em S&o Luis-MA, objetivando estudar variagbes no modelo de projeto,
para determinagdo do mais viavel, que garanta a seguranga e a economia.

Apesar das vigas de rolamentos serem bastante utilizadas em estruturas industriais,
tem-se uma escassez de trabalhos e pesquisas académicas que abordem sobre este
elemento em concreto. Com isso, este estudo também possui a finalidade de contribuir de

Introducao



maneira académica no projeto de vigas de rolamento em concreto.

21 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

Comparar dois modelos de vigas de rolamento, armada e protendida, mediante os
resultados obtidos da andlise técnica e financeira entre ambas as tipologias, com o intuito
de determinar a solugcdo mais eficiente e econémica para utilizacdo em um galp&o industrial
em S&o Luis-MA.

2.2 Objetivos especificos

+  Elaborar e modelar a viga de rolamento em concreto armado e protendido no
software VPRO;

» Analisar os esfor¢os na viga de rolamento quando sob atuagéo da ponte rolan-
te, considerando: momentos fletores, esforgos cortantes e deslocamentos;

. Dimensionar a viga de rolamento em concreto armado e protendido;

+ Realizar a andlise comparativa técnico e financeira entre as duas tipologias
estudadas.

31 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 7 capitulos.

O capitulo 1, Introducao, aborda, de maneira breve, os primeiros aspectos relativos
ao assunto de estudo, a justificativa para escolha do tema e os objetivos deste trabalho.

O capitulo 2, Revisdo Bibliogréafica, apresenta explanagdes importantes sobre o
tema, servindo de embasamento tedrico para o desenvolvimento deste estudo.

O capitulo 3, Metodologia, expde os materiais e métodos usados durante a realizagéo
deste trabalho.

O capitulo 4, Procedimentos de Calculo, demonstra todo o procedimento de célculo
utilizado para as vigas de concreto armado e protendido (pré-tragéo), com base em teorias
de dimensionamento apresentadas por varios autores e normas vigentes sobre o assunto.

O capitulo 5, Analise dos Esforgos, apresenta as linhas de influéncia e as envoltérias
dos esforcos.

O capitulo 6, Resultados e Discussdes, divulga os resultados obtidos do
dimensionamento das vigas de concreto armado e protendido, assim como os custos
encontrados para cada de tipologia, tal como os compara e os analisa.

O capitulo 7, Conclusao, apresenta as conclusdes obtidas ao longo do trabalho e as
consideracgdes finais.

Introducao



REVISAO BIBLIOGRAFICA

11 PONTES ROLANTES E VIGAS DE ROLAMENTO

As pontes rolantes sédo estruturas que se deslocam em um plano horizontal com a
finalidade de movimentar cargas dentro de um espaco fisico. A movimentagéo das cargas
envolve as operagdes de elevacao, transporte e descarga de equipamentos ou materiais.
Dessa forma, as pontes rolantes s&o bastante utilizadas em variados tipos de segmentos
industriais, como siderargico, mecéanico, metalurgico e da construgao civil.

A ponte rolante & constituida por uma viga principal apoiada em cada extremidade
por apoios rolantes (cabeceiras) que se deslocam sobre dois trilhos elevados e paralelos
com distanciamento préximo ao comprimento da viga, e por outros componentes, como
talha e trole, onde cada qual desenvolve uma fungédo especifica, necesséaria para o
funcionamento da ponte rolante (Figura 1).

r—-_'________—___—______—\————.

“\ trilho ou “_ponte rolante
viga de
rolamento dispositivo
s, de icamento

Figura 1 - Elementos de um sistema de ponte rolante.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

O funcionamento da ponte rolante ocorre da seguinte forma: a suspen¢ao da carga
icada é feita pela talha, que se desloca sobre a viga principal da ponte através do trole. O
movimento do trole é limitado pelas vigas de cabeceira, onde estas s&o responsaveis pela
translacdo da ponte rolante sobre as vigas de rolamento.

As vigas de rolamento sd@o elementos dispostos longitudinalmente ao edificio,
apoiados sobre pilares (Figura 2), que tem por finalidade servir de apoio para o caminho de
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rolamento, onde ocorre a movimentagao da ponte rolante, e transmitir os esforgos causados

pela ponte para os pilares, que por sua vez, transmitem para as fundacoes.

Figura 2 - Viga de rolamento em estrutura de galpao.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Os véaos das vigas sdo determinados pelo afastamento entre os pilares. O seu
esquema estatico é definido em fungédo dos vaos e das grandezas das cargas que devem
suportar.

As vigas de rolamento podem ser consideradas como:

«  Continuas;

+  Simplesmente apoiadas.

21 MATERIAIS USUAIS UTILIZADOS EM VIGAS

Os materiais mais usuais em vigas de rolamento sédo: concreto, aco de armadura
passiva e aco de armadura ativa.

a) Concreto

Segundo Araujo (2010), o concreto € um material oriundo da mistura entre agregados
(naturais ou britados), aglomerante (cimento) e agua, a qual, conforme a necessidade,
sdo acrescentados aditivos quimicos (aceleradores, retardadores, incorporadores de ar,
plastificantes, entre outros) e adicbes minerais que influenciam nas caracteristicas do
concreto fresco ou endurecido.
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Como material estrutural, o concreto ndo € adequado para ser utilizado isoladamente,
uma vez que apresenta boa resisténcia a compressdo, mas possui baixa resisténcia a
tracéo (cerca de 10% do valor da resisténcia a compressao) e comportamento fragil. Dessa
forma, é importante associar o concreto ao um material que tenha boa resisténcia a tracéo
e que seja mais deformavel, sendo 0 ago o material mais comumente usado.

Em fungdo da resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (f,), a ABNT

NBR 8953:2015 classifica os concretos para fins estruturais nos grupos | e 1, apresentados

na Tabela 1.
Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia caracteristica a resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 Cc90 90
C45 45 c100 100
C50 50

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.
Fonte: Adaptado, ABNT NBR 8953:2015.

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015, a classe C20, ou superior, se aplica ao
concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior, ao concreto com armadura
ativa. Os concretos com classe de resisténcia inferior a C20 podem ser usados apenas em
obras provisérias ou sem fins estruturais.

b) Aco de armadura passiva

O acgo é uma liga metalica constituida por ferro e por pequenas quantidades de
carbono (com teor inferior a 2,04%), obtido industrialmente nas siderurgicas. Este quando
aplicado no concreto, é responsavel por resistir a tensdes de tracdo e também por parte
das compressodes.

Os acos de armadura passiva sao classificados em barras e fios. Conforme a ABNT
NBR 7480:2007, as barras, casos dos CA25 e CA50, séo produtos que possuem diametro
nominal minimo de 6,3 mm e devem ser obrigatoriamente produzidas por laminagdo a
quente sem processo posterior de deformagdo mecanica, ja os fios, caso do CA60,
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apresentam didametro nominal inferior a 10 mm e sao fabricados por trefilagdo ou laminagéo
a frio.
Carvalho e Figueiredo Filho (2020) relatam que as caracteristicas mecanicas mais

essenciais de um ago sé&o:

+ Resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tragao (fyk): € o maximo va-
lor de tensdo que o ago pode suportar, pois até este valor, 0 aco retoma o seu
tamanho inicial sem apresentar qualquer tipo de deformacéo permanente, ca-
sos dos agcos CA25 e CA50 que apresentam patamar de escoamento definido,
diferentemente do CAB0, que ndo possui patamar definido, com isso adota-se o
valor de fyk ao da tensao equivalente a uma deformacao permanente de 0,2%;

»  Limite de resisténcia ( fstk) : € a maior forca que 0 ago pode suportar antes do
rompimento, ou seja, € o ponto maximo de resisténcia da barra, sendo seu valor
obtido pela leitura na maquina de tragéo;

+  Alongamento na ruptura: € o aumento no comprimento do corpo de prova equi-
valente a ruptura.

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades dos acos.

Aco fyk (MPa) fya (MPa) €yd(%) &= x/d
CA25 250 217 0,104 0,7709
CA50 500 435 0,207 0,6283
CA60 600 522 0,248 0,5900

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos agos.

Fonte: Adaptado, Carvalho e Figueiredo Filho (2020).

Onde:
fyd— € aresisténcia ao escoamento de calculo do ago passivo, dada por:
fo= W,

€ o~ adeformacéo especifica de calculo, determinada por: € , = fV‘VE's

§ — a profundidade relativa da linha neutra.

Sendo:

Y, — 0 coeficiente de minoragéo da resisténcia do ago (y, = 1,15);

E, — o0 médulo de elasticidade do ago.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na auséncia de ensaios ou valores
fornecidos pelo fabricante, o médulo de elasticidade do aco pode ser admitido como 210
GPa,

¢) Aco de armadura ativa

Os acos para armadura ativa caracterizam-se por possuir elevada resisténcia e pela
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auséncia de patamar de escoamento.

Conforme Cholfe (2013), os agos de protensao podem ser fornecidos em barras, fios
e cordoalhas, que séo definidos de acordo com o valor caracteristico da resisténcia a tracéo
(fptk) e quanto ao tipo de relaxagéo [CP] — [RN ou RB].

Onde CP significa concreto protendido, ja as siglas RN e RB indicam se o ago é de
relaxag@o normal ou de relaxagéo baixa.

Atualmente, os agos mais utilizados séo:
+ Categoria CP 190:f , =1.710 MPaef , =1.900 MPa
+  Categoria CP 210:f, =1.890 MPaef  =2.100 MPa

Sendof , ef , osvalores caracteristicos da resisténcia de escoamento convencional
e da resisténcia a tracéo, respectivamwente.

As cordoalhas disponiveis no mercado nas categorias CP 190-210 estéo
apresentadas na Tabela 3.

CARACTERISTICAS NAS CATEGORIAS: CP 190-210

Numero de fios @ Nomunal (mm) Area (cm?) Massa (Kg/m)
3 fios de 3.0 mm 6.5 0218 0,171
3 fios de 3.5 mm 7.6 0,303 0,238
3 fios de 4.0 mm 88 0,387 0,304
3 fios de 4.5 mm 9.6 0.466 0,366
3 fios de 5.0 mm 11.1 0,662 0,520
7 fios 9.53/g" 0,562 0.441
7 fios 1271/, 1.009 0.792
7 fios 15.2 (5/8 " 1.434 1.126

Tabela 3 - Cordoalhas nas categorias CP 190-210 que estdo disponiveis no mercado.

Fonte: Adaptado, Cholfe (2013).

AABNT NBR 6118:2014 admite para fios e cordoalhas, médulo de elasticidade com
valor igual a 200 GPa, quando ndo possuir dados especificos sobre o material.

31 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é obtido por meio da associagcdo entre concreto simples e
armadura passiva. O concreto possui elevada resisténcia a compressao, enquanto o aco
resiste atrac@o, e ambos devem trabalhar em conjunto de modo que resistam solidariamente
aos esforgos solicitantes.

A solidariedade entre os materiais s6 é possivel devido a aderéncia, que é uma
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propriedade fundamental para a existéncia do concreto armado, uma vez que faz com que
nao haja deslizamento entre o0 aco e o concreto quando a peca é solicitada, permitindo que
esse conjunto funcione como um s6 elemento. Dessa forma, a deformagéo num ponto da
barra de aco e a deformacgé@o no concreto que a envolve, devem ser iguais.

E importante destacar também que quando o concreto envolve o aco, esta
protegendo-o0, em condi¢gdes normais, contra a oxidagdo e temperaturas elevadas. Além
disso, o funcionamento em conjunto do concreto e do aco soé € viavel devido aos coeficientes
=1x10°°C'ea,=1,2x10°°C").

Em relacéo a fissuracdo no concreto armado, Silva (2003) afirma que esta é causada

de dilatag&o térmica serem proximos (a_,,.
pela baixa resisténcia a tracdo do concreto. Apesar de ser indesejavel, a fissuragdo é
normal, dentro de certos limites. Dessa forma, € necessario garantir que as aberturas de
fissuras sejam menores do que os limites estabelecidos considerados nocivos. O controle
de fissuras é essencial para a seguranca, desempenho e estética da estrutura.
Considerando uma viga de concreto armado sob carregamento externo, conforme
apresentado na Figura 3, por exemplo, quando as tensdes de tracdo no concreto sédo
inferiores a resisténcia do concreto a tragdo, ndo ocorrem fissuras na superficie da viga.
Entretanto, quando a magnitude do carregamento é aumentada, as tensbes de tracdo no
concreto superam sua resisténcia a tragcéo, surgindo as primeiras fissuras. Neste momento,

0 agco comeca a resistir as tensdes de tracao.

Figura 3 - Viga de concreto armado sob carregamento externo.

Fonte: Bastos (2006).

Segundo Bastos (2006), as principais vantagens do concreto armado quanto ao
seu uso estrutural sdo: economia, durabilidade, adaptabilidade, rapidez de construgéo,
segurancga contra o fogo, impermeabilidade e resisténcia a choques e vibragbes; As principais
desvantagens sao: peso proprio elevado, transmissédo de calor e som, necessidade de
controle de fissuracéo e as reformas e adaptagdes séo, muitas vezes, de dificil execugéo.

4] CONCRETO PROTENDIDO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, nos elementos de concreto protendido,
parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensao,
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com a finalidade de, em servigo, reduzir as fissuras e os deslocamentos da estrutura, além
de fornecer o melhor aproveitamento de agos especiais no Estado-Limite Ultimo (ELU).

No concreto protendido, aplica-se uma forga de protensdo que provoca compressao
no elemento, melhorando suas condi¢bes de trabalho. A aplicacdo da for¢a de protensao
produz os seguintes esforcos:

Esforgo Normal de Protenséo: N =P
Momento Fletor de Protenséo: M =N . e

Onde:

P — € a forga resultante de protenséo atuante na peca protendida;

e — é a excentricidade do cabo de protenséo.

As tensdes normais maximas no concreto devido a protenséo, acontecem nos locais
mais distantes do centro de gravidade da sec¢&o, ou seja, na borda superior e inferior, sendo
determinadas pelas Equacéo 1 e Equacéo 2, respectivamente.

Equacéo 1 - Tensdo na borda superior.
o,=N +N_.e

AW,
Equacao 2 - Tensao na borda inferior.
o =& + ij
A W

Sendo A, a area da segéo transversal do concreto, W_ e W, séo os modulos de
resisténcia da se¢do na borda superior e inferior, respectivamente.

O surgimento de tensdes passivas na regiao onde foi introduzida a forga s6 ocorre
apos a descompressédo do elemento. Acréscimos de tensbes com comportamento passivo
na armadura protendida elevardo a deformacéo do aco ja previamente alongado.

A deformagcao total da armadura ativa g, & dada pelo somatério das deformagdes
Ae ;e Ae , conforme expresso na Equagéo 3, onde a primeira é a deformagao na protensao
e a segunda é a deformacgéo no funcionamento passivo.

Equacao 3 - Deformagéo total da armadura ativa.
g, =0+ Ae

O concreto protendido apresenta como principais vantagens a boa durabilidade,
baixa deformabilidade, possibilidade de utilizagdo de agos especiais sem que a peca seja
condenada por fissuracdo excessiva, além de ser ideal para estruturas pré-moldadas.
Entretanto, o sistema protendido possui dificuldade em alguns casos para execucéo de
reformas, e necessita de elementos especificos para sua aplicagéo: cabos, bainhas, entre

outros.
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4.1 Tipos de protensao

Os tipos de protensédo podem ser classificados de duas formas: quanto a aderéncia
e execugdo (pré-tragéo, pos-tragdo com aderéncia posterior ou pés-tragcdo sem aderéncia
posterior); ou quanto a intensidade de protenséao (protensao parcial, protenséo limitada ou
protensao completa).

4.1.1 Quanto a aderéncia e execugdo

+  Pré-tracédo
A ABNT NBR 6118:2014 conceitua esse tipo de protensdo como:

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito
utilizando- se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
lancamento do concreto, sendo a ligacdo da armadura de Protensao com os
referidos apoios desfeita apés o endurecimento do concreto. (ABNT, 2014,

p.4)

Neste caso, o pré-alongamento da armadura ativa é feito em uma pista de protensao
com um berco, apoios rigidos e macaco de protensao. Para isso, inicialmente, coloca-se
a armadura de protensédo ancorada em um dos apoios rigidos e no outro apoio estira-se a
armadura através do macaco.

Com o inicio do langcamento do concreto, o processo da aderéncia entre o concreto
e a armadura ativa é comecado. Apds o concreto endurecer e alcangar uma resisténcia
adequada, a ligacdo da armadura ativa com os apoios € desfeita, conforme ilustrado na

Figura 4 Este tipo de protensao é comumente utilizado em pegas pré-moldadas.

forma intermediana S

peca 1 peca 2 peca 3

Figura 4 - Pista de protensdo com execugéo simultanea de véarias pecas em um mesmo berco.

Fonte: Adaptado, Carvalho (2017).

Segundo Cholfe (2013), na protensdo com aderéncia inicial, com aplicacdo
em pecas pré-moldadas (e pré-fabricadas), deve ser considerado alguns paréametros:
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armadura protendida é reta com excentricidade constante, com o intuito de evitar tracoes
indesejaveis junto as extremidades das pecas durante a transferéncia da protensédo; deve
ser rigorosamente seguido os critérios de calculo em fungéo da agressividade ambiental,
uma vez que as cordoalhas ndo estao protegidas por bainhas, o que facilita o processo

de corrosao; depois da concretagem da peca, néo é possivel alterar a forca de protensao.
»  Pos-tragdo com aderéncia posterior

Para esse tipo de protensdo, a ABNT NBR 6118:2014 traz o seguinte conceito:

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios,
partes do proprio elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com
o concreto, de modo permanente, através da injegdo das bainhas. (ABNT,
2014, p. 4)

Na po6s tragcdo com aderéncia posterior, 0 processo de execugdo inicia pela
preparacdo da estrutura, como montagem dos escoramentos, das formas, da colocagéo
das armaduras passivas e bainhas estanques (no qual se encontram a armadura ativa) que
nao permitem o contato entre a armadura ativa e o concreto. Posteriormente ao langcamento,
adensamento e endurecimento do concreto, com resisténcia necessaria alcancada, a
protenséo é introduzida nos cabos através de macacos hidraulicos que se apoiam na face
do elemento e alongam a armadura de protensao.

Apos aplicado a protensao, injeta-se sob pressdo, em uma das extremidades do
cabo, uma pasta de cimento com o intuito de estabelecer a aderéncia entre o concreto e a
armadura ativa.

Em elementos com pés-tragédo, os cabos podem ter tracados curvilineos, retilineos
ou poligonais.

+  Pos-tragéo sem aderéncia
Conforme a ABNT NBR 6118:2014, define-se p6s-tragdo sem aderéncia como:

Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa € realizado
apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do
proprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto,
ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. (ABNT,
2014, p. 4)

Para esse tipo de protenséo, aplica-se todos os procedimentos utilizados na pos
tracdo com aderéncia posterior, com exce¢éo da injecdo da pasta de cimento.

De acordo com Carvalho (2017), a protensdo sem promover aderéncia entre a
armadura ativa e o concreto pode ser obtida com a utilizagdo de bainhas convencionais,
entretanto, a armadura fica sujeita a corrosdo. Em virtude disso, € comum o uso de
cordoalha envolta em graxa e encapada com capa plastica, onde a graxa tem como
finalidade preencher os vazios entre o cabo e a capa, além de diminuir o atrito entre cabo-
bainha durante a fase de protenséao.
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4.1.2 Quanto a intensidade

Os tipos de protensdo quanto a sua intensidade estédo relacionados aos estados-
limites de servigo, mais especificamente a fissuracéo. O risco de corrosdo em armaduras
ativas € maior do que em armaduras passivas, por conta da intensidade de tenséo atuante
na primeira, em razéo disso, deve-se tomar cuidados maiores quanto a fissuragéo.

A ABNT NBR 7197:1989 classifica os tipos de protenséo em:

a) Protens@o completa: deve respeitar o estado-limite de descompressédo para as

combinacdes frequentes de acbes e o estado-limite de formacgéo de fissuras para as
combinacdes raras de agodes.

b) Protenséo limitada: deve obedecer ao estado-limite de descompresséo para
as combinacdes quase permanentes de acdes e o estado-limite de formacédo de
fissuras para as combinagdes frequentes de agdes.

c) Protensédo parcial: deve atender o estado-limite de descompressdo para as
combinacdes quase permanentes de acdes e o estado-limite de aberturas de
fissuras para as combinacgdes frequentes de a¢des, com wk < 0,2 mm.
Segundo a ABNT NBR 7197:1989, a escolha do tipo de protenséo é realizada de
acordo com o tipo de construgé@o e agressividade ambiental. E em situa¢des de auséncia
de informagdes sobre o meio ambiente, adota-se a seguinte classificagéo:

a) Nao agressivo: interior dos edificios em que ocorre uma alta umidade relativa
somente durante poucos dias no ano e em estruturas apropriadamente protegidas;

b) Pouco agressivo: interior dos edificios em que enfrenta uma alta umidade relativa
por longos periodos, e nos casos em que ocorre exposicao prolongada do concreto
a intempéries ou a alto teor de umidade;

¢) Muito agressivo: situagdes de contato com gases ou liquidos agressivos, solo e
ambiente marinho.
AABNT NBR 7197:1989 ainda relata que na falta de exigéncias mais rigorosas sobre
a construgdo considerada, a escolha do tipo de protensdo deve obedecer as exigéncias
minimas estabelecidas na Tabela 4.

Reviséo bibliografica

14



Nivel de agressividade Exigéncias minimas quanto
do ambiente ao tipo de protensio
muito agressivo protensio completa
POUCO agressivo protensdo limitada
nfo agressivo protensio parcial

Tabela 4 - Escolha do tipo de protenséao.
Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7197:1989.

51 SOLICITACOES NAS VIGAS DE ROLAMENTO

Nas vigas de rolamento, tem-se como principais solicitagdes as cargas permanentes
e as cargas moveis. As cargas permanentes sdo representadas, principalmente, pelo
peso proprio da viga de rolamento e dos trilhos, e as cargas méveis sao provenientes da
movimentacdo da ponte rolante.

Conforme aABNTNBR 6120:2019, as estruturas que suportam pontes rolantes devem
ser projetadas para as seguintes forgas, atuando ao nivel do topo da viga de rolamento:
forcas verticais R, (reagGes de apoio das rodas), forgas horizontais F  longitudinais ao
caminho de rolamento (frenagéo e aceleragdo da ponte, impacto da ponte com o batente
ou para-choque) e forgas horizontais F| transversais ao caminho de rolamento (frenagéo e
aceleragao do trole, icamento de cargas com o cabo inclinado).

As forcas verticais sdo decorrentes do peso préprio da viga principal da ponte rolante
e dos demais elementos de icamento, somado a maxima carga icada, que esta relacionada
com a capacidade de carga da ponte.

As cargas verticais oriundas da ponte rolante devem ser majoradas por um
coeficiente de impacto vertical que é dado em fungéo do tipo de ponte considerada.

A ABNT NBR 6120:2019 relata que na auséncia de especificagdo mais rigorosa, as
forgas verticais devem ser majoradas em projeto pelos seguintes coeficientes de impacto

vertical:
»  pontes rolantes monoviga: 25 %;
»  pontes rolantes comandadas de uma cabine: 25 %;
+  pontes rolantes comandadas por controle pendente ou remoto: 10 %;
+  pontes rolantes operadas manualmente: 0 %.

As solicitacdes de natureza estatica (peso proprio da viga de rolamento e do trilho)
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ndo devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto vertical.

As forgas horizontais séo decorrentes da opera¢ao da ponte rolante. Quando ocorre
a translacdo da ponte, tem-se a atuagéo de dois tipos de forgas horizontais (longitudinais
e transversais), que sdo transmitidas a viga de rolamento pelas rodas da ponte rolante,

conforme ilustrado na Figura 5.

)

|
|
direco |
longitudinal |
|
|

\%

viga de rolamento
viga de rolamento

=
™ g~

caminho de rolamento

Figura 5 - Dire¢gbes em planta para pontes rolantes.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

A forca horizontal longitudinal de aceleragcdo e frenagem da ponte rolante é
provocada pela movimentagéo longitudinal ao caminho de rolamento. Conforme a ABNT
NBR 6120:2019, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, esta forca é definida como
sendo 10 % da soma das cargas maximas das rodas (sem majoracdo pelo coeficiente
de impacto vertical), considerando a aplicagcdo no topo do trilho, atuando em cada lado,
simultaneamente.

Ja a forga horizontal transversal de aceleragéo e frenagem da carga icada ocorre na
direcdo transversal ao caminho de rolamento. Esta forgca é proveniente de diversos fatores,
como o movimento e frenagem do trole, o icamento das cargas com o cabo inclinado, o
desalinhamento do trilho sobre a viga de rolamento e inclusive o desalinhamento da propria
ponte rolante.

A ABNT NBR 8800:2008 aborda que caso néo haja especificacdo mais rigorosa, as
forgas horizontais transversais devem ser determinadas da seguinte forma:
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a) para pontes rolantes comandadas de uma cabine, deve ser igual ao maior dos
seguintes valores:

1) 10 % da soma da carga icada com o peso do trole e dos elementos de icamento;

2) 5% da soma da carga icada com o peso total da ponte rolante, considerando o
peso do trole e dos elementos de icamento;

3) uma porcentagem da carga icada, dada conforme o tipo e a finalidade da ponte
ou daedificagéo:

I. 15 % da carga icada para edificios em geral;

Il. para edificios designados a siderurgia ou nos quais exijam circunstancias
especificas:

+ 20 % da carga icada para pontes em geral;

+ 50 % da carga icada para pontes com cacamba e aparelhos magnéticos e
pontes de patio de placas e tarugos;

+ 100 % da carga icada para pontes de forno-pogo;
+ 100 % da soma do peso do lingote e da lingoteira para ponte estripadora.

b) Para pontes rolantes comandadas por controle pendente ou remoto, a forca
horizontal transversal deve ser considerada como 10 % da soma da carga icada
com o peso do trole e dos elementos de icamento.

A ABNT NBR 6120:2019 aborda que se houver duas ou mais pontes rolantes se
deslocando pelo mesmo caminho de rolamento e que possam atuar proximas (Figura 6), ou
até mesmo trabalhar em conjunto para icar elementos com maior carga que a capacidade
de cada ponte rolante, deve-se fazer a envoltéria de esforgos solicitantes, avaliando as
seguintes situacdes:

a) Atuacao de apenas uma ponte rolante;
b) Atuacdo de duplas de pontes, em caminhos de rolamento ndo necessariamente
adjacentes, com as suas cargas maximas das rodas nao majoradas pelo coeficiente

de impacto vertical e com 50 % das forcas horizontais da dupla de pontes, ou entdo
100 % das forcas horizontais de uma ponte (normalmente a de maior capacidade).
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Figura 6 - Atuacdo de duas pontes rolantes no mesmo caminho de rolamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

61 LINHAS DE INFLUENCIA

Em estruturas solicitadas por cargas moveis, deve-se considerar a variacao da

posicéo destas cargas ao longo do elemento de apoio, pois os esforgos séo diferentes para

cada uma das infinitas posicées que elas podem ter enquanto percorrem a estrutura.

Para analisar a posi¢cédo do trem-tipo (Figura 7) que produz os maximos esforgos,

utiliza-se o processo das linhas de influéncia.

Rv

Rv

a

L

Figura 7 - Representacéo do trem-tipo de carga mével posicionado sobre uma viga.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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A linha de influéncia € uma representagéo grafica que descreve a variacdo de um
determinado efeito elastico (seja um momento fletor, esforco cortante, reacéo de apoio ou
deformacéo) em fungéo da posicdo de uma carga concentrada unitaria que passeia sobre
o elemento estrutural. Conhecendo o conjunto de cargas que constitui o trem-tipo e a linha
de influéncia do efeito elastico, pode-se obter as envoltérias maximas e minimas.

A linha de influéncia é construida sobre o eixo do elemento, em que as abscissas
representam as posicdes da carga movel e as ordenadas representam os respectivos
valores do efeito considerado.

71 ESTADOS-LIMITES

Estado-limite é definido como o estado no qual a estrutura deixa de atender aos
requisitos necessarios para o seu uso de forma plena e adequada. A vista disso, as
estruturas sdo projetadas de forma que os seus estados-limites sejam respeitados, por
razdes de seguranca, conforto, durabilidade e desempenho da estrutura.

Os estados-limites sdo divididos em:

+  Estado-Limite Ultimo (ELU);
+  Estado-Limite de Servigo (ELS).

Os estados-limites sédo utilizados para verificar a seguranca e a funcionalidade
da estrutura a partir de combinagdes das acbes que tem probabilidade de atuarem
simultaneamente em um intervalo de tempo, de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis.

As ac¢Oes abrangidas em cada uma das combinac¢des devem ser consideradas com
seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderagéo,
para que sejam transformados em valores de calculos.

7.1 Estados-Limites Ultimos (ELU)

O estado-limite ultimo estéa relacionado com o colapso parcial ou total da estrutura.
Quando a estrutura alcancga este estado, a sua utilizagdo deve ser interrompida por razoes
de esgotamento da capacidade resistente.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a verificagcdo da seguranca das estruturas
de concreto deve ser feita em relagéo aos seguintes estados-limites ultimos:

+  Da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

» De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte,
devido as solicitagbes normais e tangenciais;

»  De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

+  Provocado por solicitagbes dinamicas;
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»  De colapso progressivo;

. De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte,
considerando exposi¢ao ao fogo;

+ De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acodes
sismicas;

+  Outros estados-limites Gltimos que eventualmente possam acontecer em situa-
¢cOes especiais.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, as combinacdes das acdes necessarias para

verificar a seguranga nos estados-limites Gltimos sao as seguintes:

a) Combinagdes Ultimas normais: devem estar contidas as a¢des permanentes e a
acao variavel principal, tomada com seu valor caracteristico Fgk, e as demais acoes
variaveis, consideradas como secundarias, atuando com seus valores reduzidos de
combinacao WO0. Fgk, como expressado na Equacao 4.

Equacéo 4 - Combinacao ultima normal.
Fo =Yg Foo+ Yog Fege + Vg (Fp + ZW Fo) + v, Wo Foy
Onde:
F, — € o valor de calculo das agGes para combinagéo ultima;

ng - corresponde as ac¢des permanentes diretas;

FSgk - corresponde as acdes indiretas permanentes como a retragéo FSgk e variaveis
como a temperatura quk;

Fqk - corresponde as agOes variaveis diretas das quais ka € escolhida principal;

Yo Yogr Yo Yoq — FEPresentam os coeficientes de ponderagéo das acoes referente a
cada situacéo;

W, W, — séo fatores de reducao.

b) Combinagdes Ultimas especiais ou de construgdo: devem estar incluidas as
acoes permanentes e a agao variavel especial, quando existir, com seus valores
caracteristicose as demais agbes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de
ocorrer simultaneamente, com seus valores reduzidos de combinag¢do. Para esse
caso, pode-se utilizar a mesma expresséo definida para as combinagdes uUltimas
normais, a diferengaé que o fator W pode ser substituido por W, quando a agéo
principal F_,, tiver um tempo de atuagéo muito curto.

c) Combinagdes ultimas excepcionais: devem conter as a¢cdes permanentes e a agdo
variavel excepcional, quando existir, com seus valores representativos e as demais
acoes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorrer simultaneamente,
com seus valores reduzidos de combinag&o. No caso das agGes excepcionais, W,
também pode sersubstituido por W, quando a agao excepcional F_ _ tiver duracéo
muito curta. Nessas combinacdes, enquadram-se os casos de sismo, incéndio e
colapso progressivo, sendo calculados através da Equacgéo 5.
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Fd = yg. ng + ysg. Fsgk + Fq1e

Equacao 5 - Combinagéo ultima excepcional.
+y.2W . F +y .W | F
C q 0j ajk sq Os St

X1

qk

As agdes permanentes devem ser majoradas por coeficientes de ponderacao Yy

para determinacéo dos efeitos mais desfavoraveis, e minoradas quando os efeitos séo

favoraveis. Os coeficientes estéo ilustrados na Tabela 5 e Tabela 6, para acdes permanentes

diretas consideradas separadamente e agrupadas, respectivamente.

) ) Efeito
Combinagéo Tipo de agao Desfavordvel | Favordvel
Peso proprio de estruturas metélicas 1,25 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso proprio de estruturas moldadas nc! local 1,38 1,0
Elementos construtives industrializados” 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in foco 1,40 1.0
Elementos construtivos em geral e equi pamentusz’ 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Espe‘;ue'al OU | Pege proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construgso Elementos construtives industrializados” 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in foco 1,30 1.0
Elementos construtivos em geral e equi pamentos® 1,40 1.0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
. Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1.0
Excapcional Elementas construtives industrializados” 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializados com adigbes in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral e equi pamentos”! 1,30 1.0
"por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
% Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Tabela 5 - Acdes permanentes diretas consideradas separadamente.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.

Efeito
Combinagao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel

Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificages tipo 1 & pontes em geral” 1,35 1.0
Edificagao tipo 2¥ 1,40 1,0
. Grandes pontes”’ 1,20 1,0
Ei";‘i‘;‘;ﬁ 9¢ | Edificagoes tipo 1 & pontes em geral® 1,25 1.0
Edificagao tipo 2* 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geralz’ 1,15 1,0
Edificagao tipo 2% 1,20 1,0

| Grandes pontes s80 aquelas em que o peso priprio da estrutura supera 75% da totalidade das acties.
="Ed'rf'w..'ii;.l‘_'nesi tipo 1 sfo aguelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m”.
¥ Edificagtes fipo 2 s8o aguelas onde as cargas acidentais nfo superam 5 kN/m®.

Tabela 6 - Acdes permanentes diretas agrupadas.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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Para situacbes de recalques de apoio e de retracdo dos materiais, as acdes devem

ser ponderadas pelos coeficientes da Tabela 7.

. Efeitos
Combinagao Desfavoraveis Favoraveis
Normal y. =12 y. =0
Especial ou de construgdo v =12 v =0
Excepcional y.=0 ye=0

Tabela 7 - Efeitos de recalques de apoio e retracdo dos materiais.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.

7.2 Estados-Limites de Servico (ELS)

A ABNT NBR 6118:2014 define os estados-limites de servico como aqueles

relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das

estruturas. Os requisitos relativos ao desempenho em servico deixam de ser atendidos

quando sé&o ultrapassados os seus estados-limites.

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo de alguns dos

estados-limites de servigo estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, definidos a seguir:

Estado-limite de formagéo de fissuras (ELS-F): inicia-se a formacao de fissuras;

Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): as fissuras se encontram com
aberturas iguais aos maximos especificados;

Estado-limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): as deformagbes alcan-
¢am os limites estabelecidos para a utilizagdo normal;

Estado-limite de descompressao (ELS-D): a tensdo normal é nula em um ou
mais pontos da secao transversal, ndo havendo tracao no restante da secéo;

Estado-limite de descompressao parcial (ELS-DP): assegura-se a compresséao
na secao transversal, na regido onde ha armaduras ativas;

Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE): as tensdes de compressao
atingem o limite convencional presctito;

Estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): as vibra¢des alcancam os li-
mites estabelecidos para a utilizagdo normal da construgéo;

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites de servico deve ser

feita através das combinagdes de servigos, que sdo classificadas conforme o tempo de

permanéncia na estrutura em:

a) Combinagbes quase permanentes de servigo: as agbes atuam durante grande
parte do periodo de vida da estrutura. A consideragdo desta combinacgéo é necessaria
para verificar o estado-limite de deformacdes excessivas. Nessas combinacoes,
todas as agbes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes W,.
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Fqk , sendocalculada pela Equacéo 6.

Equacéo 6 - Combinacao quase permanente.
Fosr = 2Fg + 2V, . F

d,ser aj.k

Sendo:

F. .. —ovalor de calculo das a¢des para combinag¢des de servicos;

d,ser

W, — o fator de redugéo de combinagéo quase permanente para o estado-limitede
servico

b) Combinacgdes frequentes de servigo: as agbes se repetem varias vezes durante
o periodode vida da estrutura. Esta combinacao € empregada na verificacdo dos
estados-limites de formagéo e abertura de fissuras e de vibragdes excessivas.
Nessas combinacdes, a agdo variavel principal Fq1 € tomada com seu valor frequente

W, . F, ., etodas as demais agbes variaveis com seus valores quase permanentes
w,. Fqk , conforme apresentado na Equacgéo 7.
Equacéo 7 - Combinagéo frequente.
Foewr = ZFg + W1 . F +2ZW, . F
Sendo:

F.:« — 0 valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;

W, — o fator de redugdo de combinagéo frequente para o estado-limite de

servigo.

c) Combinacdes raras de servico: as agbes ocorrem algumas vezes durante o
periodo de vida da estrutura. Esta combinacéo pode ser necessaria para verificagao
do estado-limite de formacédo de fissuras. Nessas combinag¢des, a acéo variavel
principal F_ é tomada com seu valor caracteristico F , , e todas as demais ages
tomadas com seus valores frequentes W, . F , conforme na Equag&o 8.

Equacéo 8 - Combinacéo rara.

F,_ =2F . +F +2W, .F

d,ser gik g1k qj,k

As acgbes variaveis devem ser majoradas por coeficientes de ponderacao Yo
para determinacdo dos efeitos mais desfavoraveis, e ndo devem ser consideradas nas
combinacdes quando os efeitos forem favoraveis, pois deve ser avaliado apenas as
acoes que propiciam os efeitos mais desfavoraveis para a seguranca. As acbes variaveis
que tenham parcelas favoraveis e desfavoraveis, que fisicamente ndo possam atuar
separadamente, devem ser consideradas conjuntamente como uma acgédo Unica. Os
coeficientes de ponderacao das acbes que atuam separadamente e conjuntamente estao
apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.
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Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderacao

Agbes truncadas’ 1,2

Efeito de temperatura 1,2

Norma Acso do vento 1,4

Agdes varidvels em geral 1,5

Acbes truncadas’ 1,1

Efeito de temperatura 1,0

Especial ou de construgao AgZio do vento 12
Acdes varigveis em geral 1,3

Excepcional Agbes varidveis em geral 1.0

Y Agiies truncadas sdo consideradas agiies varidveis cuja distribuicio de maximos & truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderagao mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Tabela 8 - Acdes variaveis consideradas separadamente.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.

Combinagao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagao
Pontes e edificagdes tipo 1 1.5
Normal Edificagdes tipo 2 14
Pontes e edificagbes tipo 1 1.3
Especial ou de construgéio EdificacBes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1.0

" Quando a agtes varidvels forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagsio
maostrado na tabela 5 se aplica a todas as agbes, devendo-se considerar também conjuntamente
as acbes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agdes
indiretas como recalque de apoio e retragdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

Tabela 9 - Acbes variaveis consideradas conjuntamente.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.

ATabela 10 ilustra os valores dos fatores de combinagéo (W) e de redugédo (W, e W,)
para as acgOes variaveis, conforme ABNT NBR 8681:2003.
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Agbes wo | owe Jue™?

Cargas acidentais de edificios

Locais em gue n3c ha predomindncia de pesos e de eguipamentos gque| 05| 04 | 03
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragbes
de pessoas”

Locais em gue hd predominancia de pesos de eqguipamentos que permanecem | 07 | 06 | 04
fixos por longos pericdos de tempo, ou de elevadas concentragies de pessnasn

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens oglo7r]| 06
Vento

06|03 1]

Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variaghes uniformes de temperatura em relacfio & média anual local 06los5] 03
Cargas mdveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 103
Pontes rodovidrias 07 105 |03
Pontes ferrovidrias nfio especializadas 08 |07 |05
Pontes ferrovidrias especializadas 1.0 |1,0 |08
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 |08 |05

n Edificagfes residenciais, de acesso restrito.
3 Edificagdes comearciais, de escrifdrios & de acesso pablico.
* Para combinagiies excepcionais onde a aglo principal for sismo, admite-sa adotar para w: o valor zero.

* Para combinagfes axcepcionais onde a acio principal for o fogo, o fator de reducdo wa pode ser reduzido,
muitiplicando-o par 0.7.

Tabela 10 - Valores dos fatores de combinagé&o () e de redugéo (y, e y,) para as agdes variaveis.
Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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METODOLOGIA

Aviga de rolamento de estudo estara submetida a atuagéo de duas pontes rolantes,
com dimensoes e capacidades de cargas iguais. Em razao disso, com o auxilio do software
VPRO, foi feito a analise dos esforcos na viga de rolamento em quatro situagdes: em
concreto armado e protendido sob atuacéo de apenas uma ponte rolante; e novamente em
concreto armado e protendido, porém sob atuagcédo de duas pontes rolantes. Além disso,
realizou-se o dimensionamento de cada tipologia e a analise do custo de ago para producao
dos dois modelos.

Neste trabalho, foram usados os seguintes materiais:

a. Concreto: f, =40 MPa;
b. Ago CA-50: fyk =500 MPa;
. Aco de protensdo CP-190 RB: f , = 1900 MPa.

Para o médulo de elasticidade, usou-se os valores estimados pela ABNT NBR
6118:2014 para a classe de resisténcia considerada, conforme a Tabela 11.

Classede | ., | o5 | c30 | c35 | c40 | ca5 | cs0 | cs0 | c70 | cso | ceo
resisténcia
Eei 25 | 28 | a1 | 33 | a5 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
Ecs 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 38 | 37 | 40 | a2 | 45 | a7
(GPa)
& 085 | 086 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0.91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Tabela 11 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungéo da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (considerando o uso de granito como agregado graudo).

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A secéo transversal escolhida para a viga de rolamento esta ilustrada na Figura 8.
Foi utilizado esta secéo tanto para a viga de concreto armado quanto para a de concreto

protendido.
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SECAO: VIGA PONTE ROLANTE
40
15
=,
12 38 72
+—4
13
30

Figura 8 - Secéo transversal da viga de rolamento, dada em centimetros.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na analise estrutural, considerou-se 0s seguintes parametros:
+  Peso préprio da viga de rolamento: 396 kgf/m;
»  Carga permanente (Trilho ASCE-30): 15 kgf/m;
+  Sobrecarga: 100 kgf/m;
+ Reacéo vertical maxima da ponte rolante (por roda): 9058 kgf/m;
«  Coeficiente de impacto vertical (controle remoto): 10 %.

Todo o memorial de célculo do dimensionamento da viga de concreto armado e
protendido esta apresentado nos Apéndices deste trabalho.

Tem-se a seguir os critérios adotados para o dimensionamento da viga de concreto
armado e protendido e para a analise de custos:

a) Dimensionamento da viga de concreto armado

A viga de concreto armado foi dimensionada no estado-limite Gltimo e verificada no
estado-limite de servico.

Para isso, analisou-se trés combinacdes de acbes: combinacao Ultima normal (para
dimensionamento da se¢éo no estado-limite Gltimo), combinacdo quase permanente (para
verificacdo do estado-limite de deformacbes excessivas) e combinacdo frequente (para
verificag@o do estado-limite de abertura de fissuras).
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O dimensionamento da secao foi feito quanto a flexdo e quanto ao cisalhamento,
considerando o efeito da fadiga, devido a acdo dindmica da ponte rolante. Além disso,
como a secao da viga apresenta altura maior que 60 cm, foi calculado armadura de pele
para a mesma.

Para a verificagdo do ELS-W, considerou-se CAA I, portanto wk néo pode exceder
o limite de 0,3 mm.

Para a verificacdo do ELS-DEF, adotou-se que o tempo para aplicagéo da carga de
longa duracéo sera de 60 dias.

b) Dimensionamento da viga de concreto protendido

Aviga de concreto protendido com aderéncia inicial (pré-tracéo) e protenséo limitada,
foi calculada através da seguinte sequéncia:

»  Forca de protenséo;

»  Verificagdo do estado-limite de formacéao de fissuras (ELS-F);

»  Verificagdo do estado-limite de descompresséo (ELS-D);

+  Verificagdo do estado-limite Gltimo no ato de protensdo (ELU-ATO);
+  Dimensionamento das armaduras passivas.

Neste caso, analisou-se as seguintes combinagdes: combinag¢édo quase permanente
(para verificagcdo do estado-limite de descompressé@o), combinacdo frequente (para
verificagdo do estado limite de formagédo de fissuras), combinagédo Ultima no ato de
protensao (para verificagdo do estado-limite Ultimo no ato de protensdo) e a combinagéo
Ultima normal (para dimensionamento das armaduras passivas).

Para iniciar o dimensionamento, adotou-se 8 cordoalhas 12,7 mm (CP-190 RB) na
seca@o, com uma forca inicial de protenséo de 145 kN. Em seguida, foi feito avaliagéo da
perda de protensao por deformacéo imediata do concreto e das perdas progressivas (por
retracéo, fluéncia e relaxacéo do aco).

Quanto a verificagéo no ato de protenséo, foi definido que a forga de protensao seria
introduzida na estrutura passados 6 dias ap6s a concretagem, admitiu-se utilizagdo de
cimento CP | ou CP Il, com isso foi obtido f, ; = 30 MPa.

Em relagdo ao tempo para aplicagéo da carga de longa duracao, foi considerado 60
dias, e utilizou-se umidade média ambiente 75 %.

Por fim, foi calculado armadura passiva longitudinal e transversal, considerando o
efeito da fadiga. Além disso, determinou-se armadura de pele para a viga.

c) Custos

Em relagdo ao custo para producéo da viga de concreto armado e de concreto
protendido, foi analisado apenas o custo do ago, ja que os outros fatores como concreto,
forma e méo de obra foram considerados iguais para as duas tipologias estudadas.

Para tal, realizou-se uma pesquisa no mercado regional com o intuito de determinar
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0 preco dos agos CA-50 e CP-190, conforme apresentado na Tabela 12.

DISCRIMINACAO UNID. PRECO (R$)"
ACO CA-50

$ 6,3 mm kg 8,4
$80m kg 8,4
¢ 10,0 mm kg 8,1
¢ 12,5 mm kg 7,9
¢ 16,0 mm kg 7,9
¢ 20,0 mm kg 7.9
& 25,0 mm kg 7,9
ACO CP-190

¢ 12,7 mm kg 12,96

Tabela 12 - Custo do ago para produgéo da viga de rolamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

1 Como sabe-se que no pais os estudos de custo ficam defasados entdo optou-se por informar o preco do doblar, que
equivale a R$ 5,5773 na data de 08/12/2021.2
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PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Neste capitulo sera descrito todo o procedimento de calculo utilizado para as vigas
de concreto armado e protendido.

11 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA A VIGA DE CONCRETO ARMADO

Em estruturas de concreto armado, os elementos devem ser dimensionados no

estado limite altimo (ELU) e verificados no estado limite de servico (ELS).

1.1 Verificacao no ELU

E necessario fazer a verificagdo da viga quanto a flexdo e quanto ao cisalhamento.
a) Verificaga@o da resisténcia a flexao

Para realizar a verificacao a flexao, precisa-se determinar a posi¢éo da linha neutra
da secao, visto que a partir desta, é possivel conhecer em qual dominio a peca esta
trabalhando e calcular o braco de alavanca (z).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2020), uma viga de concreto armado,
composta por uma nervura e duas abas, sé sera considerada como secao T se a linha
neutra estiver passando pela alma, no caso de momentos positivos. Caso contréario, a
regido comprimida sera retangular, e ndo havera colaboragéo da alma e de parte da mesa,
que estardo tracionadas. A Figura 9 ilustra estas duas situacoes.

Segdo “T” - LN passa pela alma Segdo retangular - LN passa pela mesa

Figura 9 - Viga de secéo T ou retangular conforme a posicédo da linha neutra.
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2020).

Moura (2019) aborda que quando a linha neutra passar na mesa, sua posi¢ao pode
ser determinada pela Equacéo 9.
Equacao 9 - Posicéo da linha neutra quando esta passar na mesa da sec¢éo.

- 125.d-[1- [1-— M
=5 T |7 T 0425-d% fq-br
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Onde:

X — é a posicao (profundidade) da linha neutra;

d — é a altura util;

M, — é o momento fletor de célculo;

f, — € aresisténcia a compresséo de célculo do concreto;
b, — é a largura da mesa colaborante.

Entretanto, caso a linha neutra esteja passando pela alma, é valida a Equagéo 10
para determinagao da sua posicao.
Equacao 10 - Posicao da linha neutra quando esta passar na alma da sec¢éo.

2 My
x=125-d-(1—- 1—_—-(—_—d-tf-(bf—tw)+o,5-tf2-(bf—tw))

Onde:

t, — € alargura da alma;

t — é a espessura da mesa.

Conhecendo a posigao da linha neutra, pode-se encontrar a area de ago da armadura
passiva ( As), através da Equacdo 11 ou Equacgéo 12, para sec¢éo retangular ou segéo T,

respectivamente.
Equacéo 11 - Area de aco da armadura passiva para segéo retangular.
A =M
z.f

yd

Sendo:
A, — a area de ago passivo necessaria para resistir aos esforgos de flexéo;
z — o braco de alavanca, dado por:z =d - 0,4 -x.

Equacéo 12 - Area de aco da armadura passiva para segédo T.

M1 Mz

As =
By ;2%
@=0-f,

yd

Sendo:
M, — o momento resistido pelas abas da se¢éo, calculado por:
M, =0,85.1,.h .(b,-1).(d-h,)
2

h, — a espessura da mesa;
M, — o momento resistido pela alma, dado por: M, = M, — M,.

Nesta Ultima equagédo, a segunda parcela (resistida pela alma) deve ser calculada
como retangular, considerando a largura da sec¢&o igual a largura da alma (b, =t ).

b) Verificagéo da resisténcia ao cisalhamento

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, em uma dada sec¢édo transversal, a resisténcia
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do elemento estrutural deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas as condigbes
expressas na Equacao 13 e Equacao 14.
Equacéo 13 - Forga cortante solicitante (V,,) deve ser menor ou igual a forga cortante
resistente (V
Vsd = VRdZ
Equacéo 14 - Forga cortante solicitante (V, ) deve ser menor ou igual a forga cortante
resistente (V. ).

Vsd < VRd3 = Vc + Vsw

Rd2 )

Onde:
V., — € aforga cortante solicitante de calculo na segéo;

V.., — € a forga cortante resistente de célculo, relativa & ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

Vo =V, + V,, — € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por
trag@o diagonal, sendo V_ a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementaresao datrelica e V_, a parcela resistida pela armadura transversal.

A ABNT NBR 6118:2014 permite que o elemento linear seja analisado por meio de
dois modelos de célculos. No presente trabalho, serd considerado apenas o Modelo de
célculo 1.

Este modelo admite diagonais de compresséo inclinadas de 6 = 45° em relacéo ao
eixo longitudinal do elemento estrutural e considera ainda que a parcela complementar V_
possui valor constante, independentemente da forga cortante V_,.

a) A verificagdo da compresséao diagonal do concreto pode ser realizada através da
Equacéao 15.
Equacao 15 - Verificacdo da compresséao diagonal do concreto.
Vo, =027 . (1 _;?Ib)'fcd'bw'd

Em que:

fck — € aresisténcia caracteristica & compresséo do concreto;

f, — € aresisténcia a compresséo de calculo do concreto;

b, — & amenor largura da segéo, compreendida ao longo da altura (til;

d — é a altura util.

b) O célculo da armadura transversal pode ser feito por meio da Equacéo 16:

Equacao 16 - Calculo da armadura transversal.
Ve = Ve +V,
Onde:

V,, = (").0,9.d.f

S

wa (S€N A + COS Q);
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V, = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da
secao;
V, =V na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéo;
- 1+ M - 30°
V.=V, «( o )y < 2.V, na flexo-compresséo;

MSd,méx
vV, =06.f,.b, .d

— fc ,in
fctd= “ctkinf /y.
Sendo:

A_, — aarea de ago da armadura transversal;

S\

s — 0 espagamento entre elementos da armadura transversal;
f,.e - @tensao na armadura transversal passiva;

a - o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagéo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°;

M, — o valor do momento fletor que anula a tenséo normal de compressé&o na borda
da secéo (tracionada por M

d,rnéx);

M — 0 momento fletor de céalculo maximo no trecho em anélise;

Sd,méx

fetd — a resisténcia de célculo a tragao direta;

T — @ resisténcia a tragéo inferior do concreto;

Y, — o coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto.

Em vigas sujeitas a agdes dinamicas, € necessario realizar a verificagdo de fadiga
para as armagdes de cisalhamento. Conforme a norma ABNT NBR 6118:2014, a verificagao
€ satisfeita quando a maxima variagcdo de tensédo calculada (Acs) para a combinagcéao
frequente obedecer a relagcéo expressa na Equacéo 17.

Equacao 17 - Verificagdo da fadiga.
Ao, < Afsd,fad

Onde os valores limites de Af ;. , s@o dados na Tabela 13.
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Armadura passiva, ago CA-50
Valores de Afsq tag,min, para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo ©
10 12,6 16 20 22 25 32 40

Barras refas ou dobradas com
D=z254¢
Barras retas ou dobradas com:
D<258
D=5¢ <20 mm
D=8¢=20mm

180 | 180 ( 180 | 185 | 180 | 175 | 166 | 160 Ty

105 | 106 | 105 | 106 | 100 | 95 20 85 T1

Estribos
85 | 85 | 85 | — = 2 = = Ty
D=3¢=<=10mm
Ambiente marinho
65 65 65 65 65 65 85 65 Ts
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 B5 B5 | B5 85 | 85 | B5 85 Ts
conectores mecinicos

Armadura ativa
Valores de Afpd,fad,min. Para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tragao, fio ou cordoalha reto 150 Ty
Pgs-tragao, cabos curvos 110 T2
Cabos retos 150 Ty
Coneciores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

Admite-se, para certificagio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de bamras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser medida a partir da tensdo méxima de 80 % da tensio
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

Ver Tabela 23.3.

Tabela 13 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Caso a maxima variagéo de tenséo calculada ultrapassar os valores limites definidos
para Af .. , deve-se amplificar as armagbes de cisalhamento, multiplicando os valores
calculados pela razao entre Af

sd,fad e Aos'

1.2 Verificacao no ELS

Como se trata de uma peca de concreto armado, a verificacdo ao estado-limite de
servico deve ser feita quanto a dois estados-limites: estado-limite de abertura de fissuras
(ELS- W) e estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS-DEF).

a) Verificagdo do estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Para garantir o bom desempenho de uma estrutura, as aberturas de fissuras devem
estar dentro de limites que ndo comprometam as condi¢cbes de servi¢o e durabilidade.

Procedimentos de calculo

34



A ABNT NBR 6118:2014 estabelece valores limites de
Tabela 14, que devem ser respeitados.

aberturas de fissuras, na

(protensdo parcial)

Pos-trag@o com CAA L e

Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tlpeesd;u?;l:;reto ambiental (CAA) e tipo relativas agdes em servigo
de protensao & fissuracéo a utilizar
Concreto simples CaalaCaalv Nao ha -
Caal ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado Caalle Caalll ELS-W wik < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wi = 0,2 mm
Concreto Pré-tragio com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi = 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pré-trago com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagio frequente
(protenséo Pds-tracio com CAA Il Combinagao quase
L .
limitada) eV ELS-D permanente
Concreto Verificar as duas condi¢ies abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il 1 —
(protensao eV ELS-F Combinagao rara
completa) ELsD® Combinag&o frequente

NOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F o ELS-D encontram-se em 3.2

8 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com 8y, = 50 mm (Figura 3.1).

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl & IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderantes
tenham protecio especial na regido de suas ancoragens.

2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo frequenta
das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Tabela 14 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegédo da armadura, em
fungéo das classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A abertura de fissuras pode ser verificada para cada elemento ou grupo de elementos
das armaduras passiva que controlam a fissuragdo do elemento estrutural, conforme
orientagdes da ABNT NBR 6118:2014. Para realizar a avaliagcdo, deve-se considerar uma
area A _, do concreto de envolvimento, formada por um retangulo cujos lados néo distem
mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura, conforme ilustrado na Figura 10.
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Regiao de
—_ 754 — envolvimento
Ll de ¢, com drea

|.-.-|
Newa| = | reer Bl "

Armadura de — N
pele tracionada 1
daviga

Figura 10 - Regido de envolvimento da armadura.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o valor caracteristico da abertura de
fissuras (w,) determinado para cada parte da regido de envolvimento sera o menor entre os
valores obtidos pela Equacgéo 18.

Equacao 18 - Abertura de fissuras caracteristica (wk).

i Osi 30
wy < 12,5-m; E; fv:t,m
¢)i . E . <i + 45)
12,5-m; Es \py

Onde:

A,; — € a area da regiao de envolvimento protegida pela barra ¢;;
c|>i— € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

n, — € o coeficiente de conformacéo superficial n, da armadura passiva considerada
(n, = 1,0 para barras lisas (CA25); n, = 1,4 para barras entalhadas (CA60); n, = 2,25
para barras nervuradas (CA50));

fy  ZFgixt W1 Fq1t IWs; Foik

1,4-1,15 IF gi ) tEF
E, — € 0o modulo de elasticidade do ago da barra q>i;

0— é atensdo na armadura, calculada por og = ;

qjik

f,., — € aresisténcia a tracdo media do concreto;
p, — € taxa de armadura passiva em relagéo a area da regiéo de envolvimento,

pri=4Y,

Acri®

b) Verificagdo do estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS-DEF)

ABNT NBR 8800:2008 aborda que o deslocamento vertical maximo em vigas de
rolamento, considerando pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN, deve
respeitar o deslocamento-limite apresentado na Equacgéo 19. Embora este estudo seja de
um elemento de concreto, mas como trata-se de uma viga de rolamento, sera adotado o
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deslocamento-limite mais restritivo para esta situagéo, conforme a norma de aco.
Equacao 19 — Deslocamento-limite.

L
<600

LM —

1)
Sendo L o comprimento da viga.
Carvalho e Figueiredo Filho (2020) aborda que a flecha total no tempo infinito,
decorrente das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia, sera a flecha imediata
(obtida pela combinag&o quase permanente) multiplicada por (1 + a,).

Onde:
a,—édadopor:a, _ Af
1450.p’
P _As
=b.d

Ag — é um coeficiente em funcdo do tempo, obtido pela seguinte expresséo:

A =& (1) - & ()

& (t) = 0,68.(0,996) . t1*% parat <70 meses

€ () = 2 (valor fixo para t > 70 meses)

Sendo:

t, — aidade, em meses, relativa a data de aplicagéo da carga de longa duragéo;

t — o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida.

21 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARAA VIGADE CONCRETO PROTENDIDO

Em estruturas de concreto protendido, o dimensionamento dos elementos,
usualmente, é feito no estado-limite de servico e as verificagbes séo realizadas no estado-

limite Gltimo.

2.1 Forca de protensao
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a forca média na armadura de protensao
na abscissa x e no tempo t € dada pela Equacao 20.
Equacao 20 - Forca média na armadura de protenséo.
PAX) =P (X) - AP(X) = P, - AP (X) - AP (X)
Onde:
?T(X) — € aforga na armadura de protensdo no tempo t e na abscissa x;

fPO(X) — é aforga na armadura de protens&o no tempo T = 0 e na abscissa X;

AP_(X) — é a perda de protens@o no tempo T, apés T = 0, e na abscissa X;
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P, — € a forga maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de
tracéo;
AP (X) - é a perda imediata de protens&o, a partir de P, no tempo T =0 e na
abscissa x .
Em virtude da limitacdo das tensdes no aco, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda
que para armadura pré-tracionada, os valores da tensao de protensdo na saida do
aparelho ndoultrapasse os seguintes:
0,=0771,e090f , (acos da classe de relaxagdo normal)

0,=077 fIDtk e 0,85 fpyk (agos da classe de relaxagéo baixa)

2.2 Perdas de protensao

A tenséo final que vai atuar na armadura de protenséo € definida apds a analise de
todas as situagdes que causam perdas de tensodes.

As perdas sdo divididas em dois grupos: perdas imediatas e progressivas; No
caso da pré-tragdo, ainda tem-se as perdas iniciais, que acontecem antes da liberacao do
dispositivo de tracdo e ocorrem devido aos seguintes fatores:

a) Escorregamento dos cabos, onde a determinagé@o pode ser realizada de forma
experimental ou por meio de valores indicados pelo fabricante;

b) Relaxagéo inicial da armadura, dada em fung¢é@o do tempo entre o alongamento e
a liberacéo do aparelho de tragéo;

¢) Retracao inicial do concreto, ocorre entre o periodo da concretagem da peca e a
liberagdo do dispositivo de tragéo.
De acordo com Cholfe (2013), as empresas que trabalham com pré-fabricados
podem compensar as perdas iniciais com acréscimos controlados da forga inicial de
protenséao.

22.1 Perdas imediatas

As perdas imediatas ocorrem durante a transferéncia da protensédo ao concreto. No
caso da pré-tracdo, tem-se a perda por encurtamento elastico do concreto.

Quando a forca de protensdo é aplicada na peca de concreto, a mesma produz
um encurtamento ao comprimir o elemento. Devido ao encurtamento ocorrido na peca,
o alongamento inicial da armadura ativa é reduzido, ocasionando perda de tensdo de
protensao.

Como na pré-tracdo admite-se que a armadura ativa é aderente ao concreto, pode-
se afirmar que a deformacéao que acontece no concreto é igual a deformagéo do ago. Com
isso, a perda de tensao por encurtamento elastico do concreto pode ser determina pela
Equacéo 21.

Equacao 21 - Perda por encurtamento eléstico do concreto.
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Onde:

Ep. [Npi +Npi‘er2’ n Mgo " €p

Aop:
EC AC [C IC

Aop — é a perda de tenséao;

Ep — é 0 modulo de elasticidade da armadura ativa;

E, — é o médulo de elasticidade do concreto;

N, — é aforga inicial de protens&o;

A, — € a area da segéo;

I, — € ainércia da segéo;

Mgo — € 0 momento devido ao peso proprio;

e, — € a excentricidade do cabo resultante em relagéo ao baricentro da se¢éo do
concreto.

222

Perdas progressivas

As perdas progressivas dependem das propriedades dos materiais utilizados na

estrutura. Essas perdas sao divididas em:

.

Perdas devido a fluéncia do concreto: a agéo de cargas ou tensdes constantes
ocasiona aumento da deformag&o no concreto ao longo do tempo, provocando
perda de tensdo na armadura ativa.

Perdas devido a retragcdo do concreto: estd associada com as caracteristicas
fisico- quimicas do concreto, dado que o concreto perde relativa quantidade da
agua nas primeiras idades de modo gradual até alcan¢ar uma umidade estavel,
em decorréncia disso, a peca de concreto sofre redugéo volumétrica, e por con-
sequéncia, encurtamento ao longo do tempo.

Perdas devido a relaxacédo do ago de protenséo: os agos de protensao, quando
ancorados com comprimento constante e sob tensao elevada, sofrem uma per-
da de tensdo ao longo do tempo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as perdas decorrentes da fluéncia e retragédo do

concreto e da relaxacdo do ago devem ser calculadas considerando-se a interagéo dessas

causas, sendo determinadas por meio de processos, como por exemplo, 0 processo

simplificado para o caso de fases Unicas de operagéo.

Para a aplicacéo do processo simplificado para o caso de fases Unicas de operagao,

devem ser respeitadas as seguintes condicdes:

A concretagem do elemento estrutural, assim como a aplicagdo da protenséo,
sao executadas, em fases consideravelmente préximas para que se desprezem
os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;
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+  Os cabos possuem entre si afastamentos consideravelmente pequenos em re-
lacéo a altura da secé@o do elemento estrutural, de maneira que seus efeitos
sejam equivalentes ao de um Unico cabo, com sec¢éo transversal de area igual
a soma das &reas das secdes dos cabos componentes, situado na posi¢éo da
resultante dos esforgos neles atuantes (cabo resultante).

Satisfeitas essas condi¢des, admite-se que no tempo t as perdas e deformagdes
progressivas do concreto e do ago de protensdo, na posicao do cabo resultante, com as
tensbesno concreto 0oy positivas para compressao e as tensdes no aco o w0 positivas para
tracdo, sejam determinadas através da Equacgéo 22.

Equacao 22 - Perdas progressivas.
Ao (t, 1)) = Aoy + Aoy + Aoy,
Onde: B

Ao, . é a perda por retragéo, dada por Ac, =€ (t, t))E

A, . € aperda por fluéncia, dada por Ao, =-a_o, Ot t)

Ao, é a perda por relaxagéo, dada por Ao, = -0 X(t, t))
Ac

B é o coeficiente de redugéo, dado por B =1 + X(t, t) + ap, [1+ ﬂ;ﬂl](1 e]% E)
Onde:
gt t)) € a deformagéo especifica de retragéo no instante t, descontada a retragéo
ocorrida até o instante t;
Ep € 0 mbdulo de elasticidade do ago da armadura ativa;

a =_E_ ,éarelagdo entre os modulos de elasticidades do ago de armadura ativa
E

ci28
e do concreto aos 28 dias.

O, pog € atensado do concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao

C,po!

e pela carga permanente aplicada no instante t,, sendo positiva se for de compresséo;
o(t, t,) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protenséo e carga
permanente, aplicadas no instante t,;

O, € a tens&@o na armadura ativa corresponde a P, (forca de protensdo apés as
perdas imediatas);

X(t, t,) é o coeficiente de fluéncia do ago;

p, =A, € a taxa geométrica da armadura de protensao;
A,

Cc

A, € a area da secdo transversal do cabo resultante.

Procedimentos de calculo



2.3 Verificacao do ELS e ELU-ATO

2.3.1 Verificagdo do estado-limite de formacéo de fissuras (ELS-F)

Toma-se que este estado-limite é alcangado quando a tensao de tragdo maxima na
secdo transversal for igual a resisténcia do concreto a tragéo na flexdo. Com isso, deve-se
atender a Equacgéao 23.

Equacéo 23 - Verificagdo do estado-limite de formacéo de fissuras.
o

=a.
t'max ctk,inf

Onde:

a — € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com
a resisténcia a tragao direta.

Sendo definido conforme o tipo de segéo:
a = 1.2, para secdes T ou duplo T;

a = 1.3, para se¢bes | ou T invertido;

a = 1.5, para sec¢0es retangulares.

Neste trabalho sera considerado protensao limitada, sendo assim, o estado-limite
de formacéo de fissuras deve ser analisado na combinacgao frequente. As tensdes atuantes
podem ser determinadas através da Equacgéao 24.

Equacéo 24 - TensGes atuantes na se¢do, considerando combinagéo frequente.

Onde:

P_, — € aforga de protenséo apos todas as perdas;

M., — € 0 momento devido a P_;

M. — € 0o momento solicitante na combinag&o frequente;
W — é o modulo de resisténcia da secéo.

As convengdes de sinais utilizadas sdo as seguintes: negativo para compressao e
positivo para tra¢do.

232 Verificagdo do estado-limite de descompresséo (ELS-D)

No estado-limite de descompressdo, em um ou mais pontos da sec¢éo transversal, a
tensdo normal deve ser nula, ndo existindo tensdes de tragao.

Para o ELS-D, considerando protensédo limitada, a determinacdo das tensdes
atuantes deve ser realizada na combinagdo quase permanente, sendo obtidas por meio
da Equacéo 25.
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Equacao 25 - TensOes atuantes na secéo, considerando combinagéo quase
permanente.

o = _

Sendo:

Mcaor — 0 momento solicitante na combinagédo quase permanente.

2.3.3 Verificagcao do estado-limite tltimo no ato de protensdo (ELU-ATO)

Durante a aplicacdo da forca de protensdo, na maioria dos casos, as solicitacbes
externas ainda ndo estdo presentes, em razdo disso, &€ obrigatdrio a verificacdo da
seguranca da peca, tendo como carregamento a protenséo e as agdes por ela mobilizadas,
levando em conta o concreto com a respectiva resisténcia na idade considerada.

A ABNT NBR 6118:2014, aborda que a verificagédo do estado-limite ultimo no ato de
protensao pode ser feita de duas maneiras: com a verificagdo das hip6teses basicas e a
verificag@o simplificada.

a) Verificagao das hipéteses basicas:

»  Aresisténcia caracteristica do concreto considerada € aquela referente a idade
ficticia j (em dias), no ato de protensao.

+  Admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderacgéo:
Yy, =12

Ys = 1,15

Y, = 1,0 (na pré-tragéo)

Y, = 1,0 (para ag¢Ges desfavoraveis)

Y, = 0,9 (para agGes favoraveis)

b) Verificagéo simplificada:

+ tensdo maxima de compresséo na secao de concreto, obtida através das soli-
citagbesponderadas nao pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f
prevista paraa idade de aplicagdo da protensao.

+ A tensdo maxima no concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a
tragéo f, . correspondente ao valor f,; estabelecido.

* Quando existir tensdes de tracdo, deve haver armadura de tracéo calculada
no Estadio 2. Para efeitos de célculo, nessa fase da construgéo, a forca nessa
armadurapode ser considerada igual a resultante das tensdes de tragéo no con-
creto no Estadio1.

As tensdes atuantes na secéo durante o ato de protensao podem ser determinadas
pela Equacéo 26.
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Equacao 26 - tensdes atuantes na seg¢éo durante o ato de protenséo.

Yp'Po Yp* Mo Yf* Mgo
oA Wt w

Onde:

P, — é aforga de protenséo apos as perdas imediatas;
M, — & o momento devido a P ;

Mgo — € 0 momento devido ao peso proprio do elemento.

2.4 Dimensionamento das armaduras passivas

24.1 Dimensionamento da armadura passiva longitudinal

O dimensionamento pode ser feito por meio de relagcdo de equilibrio de forgas,
considerando armadura ativa e passiva, dada pela Equacgéo 27.
Equacao 27 - Calculo da armadura passiva a flexao.
% =(A,.0,) + (A . 1)

Onde:
0,, — € atensao atuante na armadura ativa, dada por:

0,, = 1.486 + 5,0967 . (g, - 7,43);

24.2 Verificagc&o da resisténcia ao cisalhamento

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento segue o mesmo procedimento
apresentado para a viga de concreto armado, entretanto, nas vigas protendidas, deve-se
considerar o efeito da protensao.

Nesta situagéo, o valor de V_ serd determinado pela Equagdo 28, que leva em
consideragéo o efeito da protensdo no elemento de concreto.

Equacao 28 - Calculo de Vc considerando o efeito da protenséo.

V=V, . (M, )s2.V

Msq,max 0
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ANALISE DOS ESFORCOS

Para realizar a analise estrutural, utilizou-se o software VPRO, com a finalidade de
obter a linha de influéncia de momento fletor e esforgo cortante, além das envoltérias dos
esforgcos para cada tipologia de viga.

As envoltérias de momento fletor e esfor¢o cortante para a viga de rolamento de
concreto armado e de concreto protendido serdo as mesmas, ja que se trata de uma viga
isostatica. Entretanto, os deslocamentos serdo diferentes para ambos os casos.

Para a andlise das vigas protendidas, foi definido 8 cordoalhas ¢ 12,7 mm (CP-
190 RB), conforme ilustrado na Figura 11, com forca inicial de protensdo de 145 kN,
considerando protenséo limitada.

CE o8 07 B

1 02 03 G4

Figura 11 - Secéo transversal com cordoalhas.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Os principais dados das pontes rolantes necessarios para a analise sao:
a) Capacidade de carga: 15 tf;

b) Véo: 16,0 m;

c) Distancia entre o eixo das rodas: 2,30 m.
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Na Figura 12 esta ilustrado um corte transversal da estrutura de galpéao considerada.

30

i DJ
L

[+
I+

[150

THB

1600

1650

Figura 12 - Corte transversal do galpdo, medidas em centimetros.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As pontes rolantes sao constituidas por:

a) Viga principal: a viga principal utilizada para compor a ponte rolante foi produzida
a partir de dois perfis W610 x 125,0, duas cantoneiras 4 x 12" e duas barras chatas
4 x 3/8”, conforme apresentado na Figura 13.
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CANTONEIRA 4 x 1/2"

PERFIL W610 x 125,0

BARRA CHATA 4 x 3/8"

A _—

Figura 13 - Secéo transversal da viga principal.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Peso de cada elemento utilizado:
Perfil W610 x125,0 =125 kg/m
Cantoneira 4 x %" = 19,03 kg/m
Barra chata 4 x 3/8” = 7,60 kg/m

Assim, o peso proprio da viga principal da ponte rolante sera:

PP viga principal =2 x 125 + 2 x 19,03 + 2 x 7,60 = 303,26 kg/m
PP viga principal = 303,26 kg/m

PP viga principal = 303,26 kg/m x 16 m

PP viga principal = 4852,16 kg

PP viga principal = 4,852 tf

b) Cabeceira : segundo o manual do fabricante, a cabeceira possui peso de 0,551
tf.

c¢) Talha: conforme o manual do fabricante, a talha possui peso de 1,367 tf.

A partir das cargas apresentadas, € possivel encontrar a reacdo vertical maxima
devido a solicitacdo de uma ponte rolante, que ocorrerd quando a talha estiver o mais
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proximo da cabeceira, conforme apresentado na Figura 16.

T
LT

| I
]
! i+

L K

PPviga principal = 4,852 tf TN=162367f

{Capacidade de

Camga + Pesoda
Talha)

1650

Figura 16 - Cargas atuantes na ponte rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para determinacdo da reagéo vertical maxima, inicialmente, encontra-se o valor da
reacao vertical na cabeceira, que pode ser obtido da seguinte maneira:

>MB =0

16,367 x 1,20 + 4,852 x8 - VAXx 16 =0

VA = 3,654 tf

3F, =0

VA -4,852-16,367 + VB =0

VB = 17,565 tf

Logo, o valor da reagéo vertical na cabeceira é 17,565 tf (Figura 17).
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P =17, 5651

¥ Pcabgoeim =0,551 f

230

=1,
T
M

&

1048

Figura 17 - Cargas atuantes na viga de rolamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O valor da reacgéao vertical maxima de cada roda sobre a viga de rolamento é obtido
da seguinte forma:

R, =P /2

R, = (17,565 + 0,551)/2

R, =9,058 tf

Portanto, a carga maxima de cada roda sobre a viga de rolamento é 9,058 tf.

Em relagéo a viga de rolamento, os principais dados necessarios para este trabalho
sdo:

a) Comprimento efetivo (L_) = 10,38 m;

efe:
b) Comprimento total (L) = 10,48 m;
c) Tipo de apoio: simplesmente apoiada.

As caracteristicas geométricas da viga de rolamento estdo apresentas na Figura 18.
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SECAOQ: VIGA PONTE ROLANTE
40
Caracteristicas geométricas
15 Ac:0,1582 m*
T 2 Ic:0,00943 m4
ys5:0,3293 m
4 Wi:0,02413 m?
3 Ws:0,02663 m?*
30

Figura 18 — Caracteristicas geométricas da viga de rolamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A secéo transversal possui area de 0,1582 m?, considerando o peso especifico do
concreto como 2500 kgf/m3, entdo o peso proprio da viga sera o seguinte:
PP, = 0,1582 x 2500 = 396 kgf/m

Sera considerado também um trilho ASCE-30 sobre a viga de rolamento com peso
de 15 kgf/m. Além de uma sobrecarga de 100 kgf/m.

11 VIGADE ROLAMENTO SOB ATUAGAO DE APENAS UMA PONTE ROLANTE

Conforme a ABNT NBR 6120:2019, quando tem-se a atua¢ao de apenas uma ponte
rolante sobre a viga, as reacgdes verticais devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto
vertical, sendo 10 % para pontes com controle remoto.

P=R, xy
P =9,058x1,10
P =9,964 tf
Na Figura 19 esta apresentado o trem-tipo da carga movel.
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P=9,964 f

P=9,964 tf

230

5
SERE k|

1048

Hi

& 1:2»_:.-:-*!

Figura 19 - Trem-tipo da carga movel, considerando atuacéo de apenas uma ponte rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Com a determinacao de todas as cargas atuantes sobre a viga de rolamento, inseriu-

se a carga de peso proéprio (Figura 20), carga permanente (Figura 21), sobrecarga (Figura

22) e carga movel (Figura 23) no software VPRO, para fazer a anélise da envoltoria dos

esforcos.

0,396tf/m

I L[]

iy

Jriy

Figura 20 - Peso proprio.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

0,015tfim

LTI []]

Fay

Pl

Figura 21 - Carga permanente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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0,1tfm

LI L L LI

S Pkl

Figura 22 - Sobrecarga.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

[+ Considerar carga mavel

Fk,i

Qek . lQill-l l Il:!|e,I-L
[T T]
oY raN

Xi

Comprimento

Camegamenta: IE‘
Coef. de impacto = 1,10 IE‘
Comprimento = cm
gik= [ 0.000| ti/m
gek = m tf/m

Figura 23 - Carga movel, considerando apenas uma ponte rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na analise estrutural, utilizou-se as seguintes combinacbes:

a) ELU: combinagéo ultima normal;

b) ELU: combinacéo ultima no ato de protensao (para as vigas com protensao);
¢) ELS: combinacgdo quase permanente;

d) ELS: combinacao frequente.

Na Figura 24 estd apresentado os coeficientes de ponderacdo considerados de
acordo com a ABNT NBR 8681:2003, para as combinacgdes Ultimas e de servicos.
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Casos  Combinagies

MNome Sigla Tipo Etapa yf H:;V-) wo wl w2
Hiperestatico de proten._. | HP Hiperest... |~ |0 ~ 1.2 03

Pemanente: G1 Peman... |~ |1 ~114 1

Sobrecarga aQ Acidental |~ |1 ~ 114 07 06 04
Carga mavel Gm Acidental |~ |1 ~115 0.8 0.5

| Cancelar | [ 0k

Figura 24 - Coeficientes de ponderagéo para as combinagdes Ultimas e de servigos.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

1.1 Linhas de Influéncia

Conforme ja apresentado, através do processo de linhas de influéncia, é possivel
encontrar os efeitos produzidos pelo trem-tipo quando este ocupa uma dada posi¢édo sobre
a linha de influéncia (conhecida), bastando multiplicar cada carga concentrada do trem-tipo
pela respectiva ordenada e somar os resultados.

Em virtude disso, determinou-se as linhas de influéncia de momento fletor e esforgo
cortante, que estdo apresentadas a seguir:

1.1.1 Linha de influéncia de momento fletor

Através do software VPRO, verificou-se que a maxima ordenada ocorre quando a
carga esta na posicédo x = 467,1 cm (Figura 25).
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Linha de influéncia: Momento fletor (x = 467.1 cm)

230

<9 9641
=9 9841

| max = 40,882 tf.m |

2,569

min = 0 ttm

| 1038

Figura 25 - Linha de influéncia de momento fletor.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O méximo momento devido ao carregamento mével é determinado da seguinte
forma:

M...=F.y,+F.y,

m

Onde y,= % = 2,569

Por semelhanga de triangulo, obtém-se y,,.

y2 oy
3,409 ~ 5,709

2,569

= 3,409
Y2 =9 5,709

=1,534

Logo, M, = 9,964 . 2,569 + 9,964 . 1,534 = 40,882 tf. m
E possivel observar pela linha de influéncia que 0 momento minimo é zero, ja que
toda a regido possui valor positivo.

1.1.2 Linha de influéncia de esforco cortante

A linha de influéncia de esforco cortante numa dada secdo apresenta sempre
descontinuidade igual a 1. Na Figura 26, verifica-se que a ordenada maxima ocorre no
apoio, por consequéncia, essa sera a regiao com maior esforgo cortante.
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Linha de influéncia: Esfor; o cortante (x = 0 cm)

= =
=T =T
((n] (ta]
o %
(a5 ] (8] |
230 |
| max = 17,72 f |
1$00 Y, Y2 l

| 1038

Figura 26 - Linha de influéncia de esforgo cortante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O maximo esforgo cortante € obtido da seguinte forma:
Q,.=F.y,+F.y,
Sabendo que y, =1,0
Por semelhanga de triangulo, obtém-se y,,.

Y oW
8,08 ~ 10,38

1.0

y,=8,08.10,38 =0,778

Logo Q,,, = 9,964 - 1,0 + 9,964 - 0,778 = 17,72 tf. m

Como a linha de influéncia é positiva, o esforgo cortante minimo & zero.

1.2 Envoltdrias

Considerando as cargas permanentes, sobrecarga e carga mével, determinou-se as

envoltérias de momento fletor, esforgco cortante e deslocamento no software VPRO, onde
estdo apresentadas a seguir:

Andlise dos esforgos

54



1.2.1 Envoltéria de momento fletor

Na Figura 27 esté ilustrada a envoltoria de momento fletor no ELU, observa-se que

0 momento maximo é 70,853 tf. m.

Diagrama de momento fletor (tfm)
0 2,473
20 \\ =
~ 7

40
&0 - o

q""-.. 70,p53 ,.-—'"_r
80

X =4671cm
Figura 27 - Envoltéria de momento fletor no ELU.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

1.2.2 Envoltoria de esforco cortante

A faixa de trabalho de esfor¢o cortante é a delimitada pelas envoltérias dos sinais
positivo e negativo (Figura 28). Como abordado anteriormente, o maior valor do esforgco
cortante ocorre na regido do apoio. Portanto, o maximo esforgo cortante no ELU é 30,289 tf.

40 Diagrama de esforgo cortante (tf)
30 30:289_‘
[ ——
0] =
0 | [
10 2,130 T ————
[—
-20 —
30 B —
~40
x=>0cm
Figura 28 - Envoltéria de esforgo cortante no ELU.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
1.2.3 Envoltéria de deslocamento da viga de concreto armado

Para este caso, determinou-se o deslocamento na combinacdo quase permanente
(Figura 29), e na combinacao frequente (Figura 30). Verifica-se nas ilustracdes, que o

deslocamento é maior na combinagéo frequente.
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As convencgdes de sinais utilizadas sdo as seguintes: negativo quando o deslocamento
€ para baixo e positivo quando o deslocamento € para cima (caso da viga protendida).

0 Deslocamento (cm)
e | =]
— _ K el

| ™N A
-05 . A

| N d
-0,75 o ——

e 098 |t
-1
X =519 cm

Figura 29 - Deslocamento da viga de concreto armado na combinagéo quase permanente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

o Deslocamento (cm)
] -0.24 L
L g
0.9 o =
1 o L]
""--..._______ -1.41 | __,....--""
-1.5
-2
X=3519cm
Figura 30 - Deslocamento da viga de concreto armado na combinagéo frequente.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
1.24 Envoltoria de deslocamento da viga de concreto protendido

Nesta situacéo, a envoltéria de deslocamento foi determinada no ato de protenséo
(Figura 31), na combinagdo quase permanente (Figura 32) e na combinagédo frequente
(Figura 33). Pode-se observar que no ato da protensdo a viga apresenta deslocamento
positivo (para cima), isso é devido ao fato da protenséo ser excéntrica, gerando tensdes de
tracdo na borda superior. Quando aplica-se os carregamentos externos, a borda superior
tende a ficar comprimida, logo o deslocamento positivo diminui.
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5 Deslocamento {cm)
15 1.41
1 .--"""’—_ _—-"""'-.
05 / // \\ \
0
X=519cm
Figura 31 - Deslocamento da viga de concreto protendido no ato de protenséo.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
0 Deslocamento (cm)
15 1.41
1 #___..._— ——---....____‘
0,67
05 / // "'\.,\ \
il [
el [
0 L] ——
X =519 cm

Figura 32 - Deslocamento da viga de concreto protendido na combinagdo quase permanente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

. Deslocamento (cm)
15 1.41
05 P / H\\
' / 0,24 "'-...\
0
X¥x=519cm

Figura 33 - Deslocamento da viga de concreto protendido na combinagéo frequente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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21 VIGA DE ROLAMENTO SOB ATUA(;i\O DE DUAS PONTES ROLANTES
A ABNT NBR 6120:2019 aborda que quando houver a atuagéo de duas pontes
rolantes no mesmo caminho de rolamento, as respectivas cargas maximas das rodas nao

devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto vertical.
Na Figura 34 esta apresentado o trem-tipo da carga movel.

P=9,058 if P=0,058 tf P=9,058 P=9,0581F
230 100 230
7 7 e v
g=l
=5
BRI
- 1048 -

Figura 34 - Trem-tipo da carga mével, considerando atuagéo de duas pontes rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para esta situacao, introduziu-se no software VPRO as mesmas cargas definidas
anteriormente, com excecédo da carga moével (Figura 35), que agora possui quatro reacdes

verticais, sem consideragéo do coeficiente de impacto vertical.
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Considerar carga mdvel

Xi

Comprimento K

IE‘ {em) Fyke i ftf)
Coef. de impacto = IE' , m 9,058

Comprimenta = 10380 cm 2300 5,058

gik= [ 0.000] t/m 2300 |9.058
gek = m tf/m 5600  |9.058

Figura 35 - Carga movel, considerando duas pontes rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As combinacdes de acdes e os coeficientes de ponderacdo utilizados foram os

mesmos apresentados no caso anterior.

2.1 Linhas de Influéncia

Seguindo o raciocinio da situagcéo passada, determinou-se as linhas de influéncia de
momento fletor e esforgo cortante que estao apresentadas a seguir:
2.1.1 Linha de influéncia de momento fletor

Por meio do software VPRO, verificou-se que a maxima ordenada ocorre quando a

carga esta na posicao x = 519 cm (Figura 36).
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Linha de influéncia: Momento fletor (x = 519 cm)

&
=]
"y
o
o

< 90581

230

< 90581
< 9058f
< 9058t

max = 64,131 tf.m

2,595

| 1038 |

Figura 36 - Linha de influéncia de momento fletor.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O méaximo momento devido ao carregamento mével é determinado da seguinte
forma:
M. =F.y,+F.y,+F.y ++F .y,
Ondey,= 219519 _ 5595
Por semelhanca de triangulo, obtém-]s%%i, Y, ey,
Yo Y,
2,89=5,19
y,=2,89.2,595 = 1,445
5,19
Ys Y,
419 =5,19
2,595
y,=4,19.5,19 =2,095
Yo Yo
1,89 =5,19

2,595
y,=1,89.5,19 =0,945
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Substituindo os valores, tem-se:
M =09,058.2,595 + 9,058 . 1,445 + 9,058 . 2,095 + 9,058 . 0,945

M,,, = 64,131 t.m

Pela linha de influéncia, observa-se que o0 momento minimo & zero, pois toda a
regido possui valor positivo.
2.1.2 Linha de influéncia de esforco cortante

Na Figura 37, verifica-se que a maior ordenada ocorre no apoio, logo esta sera a

regido com maior esforgo cortante.

Linha de influéncia: Esforco cortante (x =0 cm)

230

w9058t

max = 26,458 ff |

| min=0 tf |
| 1038 |

Figura 37 - Linha de influéncia de esforgo cortante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O maximo esforgo cortante devido ao carregamento movel é determinado da

seguinte forma:
Q..=F.v,+F.y,+F.y ++F.y,
Sabendo que y, = 1,0

Por semelhanga de tridngulo, obtém-se y,, y, ey,.

y2 y1
8,08 =10,38
1,0

y,=8,08.10,38=0,778
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y3 Y1
7,08 =10,38

1,0
y,=7,08.10,38 = 0,682

y4 Y1
4,78 =10,38

1,0
y,=4,78.10,38 = 0,46

Substituindo os valores, tem-se:

Q,, =9,058.1,0+9,058 . 0,778 + 9,058 .0,682 + 9,058. 0,46
Q,,, = 26,45 tf.m

ma;

Como a linha de influéncia é positiva, o esfor¢co cortante minimo é zero.

2.2 Envoltérias

Considerando as cargas permanentes, sobrecarga e carga mobvel, foram
determinadas as envoltérias de momento fletor, esforco cortante e deslocamento no
software VPRO, onde estao apresentadas a seguir:

2.2.1 Envoltéria de momento fletor

Na envoltoria de momento fletor no ELU (Figura 38), verifica-se que o maximo
momento fletor &€ 105,822 tf. m.

Diagrama de momento fletor (tf.m)
o 5,529
50 \"'-- = — _.--"‘"
100 T | 105|824 -
150
200
x = 518 cm

Figura 38 - Envolt6ria de momento fletor no ELU.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

222 Envoltoria de esforco cortante

O méaximo esforgo cortante no ELU é 43,397 tf, conforme mostrado na Figura 39.
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50 43,397 Diagrama de esforgo cortante (tf)
37 5=
25 ——
12,5 —
0
2,1B0
12,5
'---"_---I
25
‘--..-_-.
F37.5 ——
50
x=0cm
Figura 39 - Envoltéria de esforgo cortante no ELU.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
223 Envoltoria de deslocamento da viga de concreto armado

Determinou-se o deslocamento na combinag¢ao quase permanente (Figura 40), e na
combinagcao frequente (Figura 41). E notorio que o deslocamento na combinagéo frequente

€ maior que na combinagao quase permanente.

0 Deslocamento (cm)
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Figura 40 - Deslocamento da viga de concreto armado na combinagéo quase permanente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Figura 41 - Deslocamento da viga de concreto armado na combinagéo frequente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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224 Envoltéria de deslocamento da viga de concreto protendido

A envoltoria de deslocamento foi determinada no ato de protensao (Figura 42), na
combinacao quase permanente (Figura 43) e na combinacgéo frequente (Figura 44). Como
explicado anteriormente, no ato da protensdo a viga apresenta deslocamento positivo
(para cima), e quando aplica-se os carregamentos externos, a borda superior tende a
ficar comprimida, logo o deslocamento positivo diminui. Em virtude disso, observa-se na
combinacao frequente que a viga apresentou deslocamento negativo (para baixo).

. Deslocamento (cm)
1,5 1.41
] L] —
05— P e ~
0
X =9519cm
Figura 42 - Deslocamento da viga de concreto protendido no ato de protensao.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Figura 43 - Deslocamento da viga de concreto protendido na combinagdo quase permanente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Figura 44 - Deslocamento da viga de concreto protendido na combinagéo frequente.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor organizagdo e acompanhamento dos resultados do presente trabalho,

0s mesmos foram divididos em grupos e aparecem nas sec¢des subsequentes na ordem

descrita abaixo:

+  Dimensionamento da viga de rolamento em concreto armado e protendido sob
atuacdo de uma ponte rolante;

+  Dimensionamento da viga de rolamento em concreto armado e protendido sob
atuacédo de duas pontes rolantes;

+  Custos;

+ Analise comparativa entre a viga de rolamento em concreto armado e proten-

dido.

11 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE ROLAMENTO EM CONCRETO ARMADO
E PROTENDIDO SOB ATUACAO DE UMA PONTE ROLANTE

1.1 Viga de concreto armado

a) Esforgos solicitantes

Os esforgos foram obtidos através do software VPRO, sendo determinados nas

combinacgdes quase permanente (CQP) e frequente (CF) e nas combinagdes ultimas (ELU).

Abaixo estdo apresentados os momentos

deslocamentos (Tabela 15,16 e 17 e Grafico 1,2 e 3).

esforcos cortantes e

0,000 0,000 0,000 0,000
2,076 18,139 26,693 48,929
4,671 26,448 38,713 70,853
5,190 26,194 38,270 70,006
5,709 26,448 38,713 70,853
8,304 18,139 26,693 48,929
10,380 0,000 0,000 0,000

Tabela 15 - Momentos fletores maximos obtidos nas combinagdes quase permanente (CQP) e
frequente (CF) e combinagéo ultima (ELU), valores dados em tf.m.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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COMPRIMENTO (m)

0 2.076 4.671 518 5.709 8.304 10.38

0
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Grafico 1 - Momentos fletores maximos obtidos nas combinagdes quase permanente (CQP) e
frequente (CF) e combinagéao ultima (ELU), valores dados em tf.m.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

0,000 11,198 16,514 30,289
2,076 8,270 12,390 22,827
4,671 4,610 7,236 13,500
5,190 3,878 6,205 11,634
5,709 3,146 5,174 9,876
8,304 -0,406 0,191 1,406
10,380 -2,130 -2,130 -2,130

Tabela 16 - Esforgos cortantes maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF)
ecombinacéo ultima (ELU), valores dados em tf.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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COMPRIMENTO (m)

0 2.076 4.671 5.19 5.709 8.304 10.38
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15 : VELU

10

ESFORCO CORTANTE (tf)

Grafico 2 - Esforgos cortantes maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF) e
combinagéo ultima (ELU), valores dados em tf.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Utilizou-se o maximo momento fletor e esforco cortante obtido no ELU para realizar
o dimensionamento a flexao e ao cisalhamento, respectivamente.

0,00 0,00 0,00
207,60 -0,58 -0,83
467,10 -0,97 -1,39
519,00 -0,98 -1,41
570,90 -0,97 -1,39
830,40 -0,58 -0,83
1038,00 0,00 0,00

Tabela 17 - Deslocamentos maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF),
valores dadosem cm.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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COMPRIMENTO (cm)
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Grafico 3 - Deslocamentos maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF),
valores dadosem cm.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Observa-se que na combinagdo quase permanente o deslocamento maximo foi
- 0,98 cm, enquanto que na combinacgao frequente esse valor passou para —1,41 cm.

b) Armadura longitudinal

Para a armadura superior, adotou-se 8 ¢ 8.0 mm como armadura construtiva. Ja
naarmadura inferior, para atender a area de ago necessaria e respeitar os espagamentos
verticais ehorizontais entre as bitolas definidos na ABNT NBR 6118:2014, foi preciso duas
camadas de armaduras, na primeira camada foi utilizado 4 ¢ 20 mm e 2 $12.5 mm e na
segunda camada usou-se 4 ¢ 20 mm. Além disso, foi considerado 6 $6.3 mm c¢/15 cm como
armadura de pele (Tabela 18).

ARMADURA LONGITUDINAL

Armadura n barras ®(mm) As, det (cm?) As, nec (cm?)
Armadura superior 8 8.0 4,00 0,00
Armadura inferior(1? 4 20.0
camada) 27,56 27,48
2 12.5
Armadura inferior 4 20.0
(2% camada)
Armadura de pele 6 6.3 1,86 1,58

Tabela 18 - Armadura longitudinal da viga de concreto armado, considerando atuacdo de uma ponte
rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

¢) Armadura transversal

O dimensionamento ao cisalhamento foi realizado em trés faixas. Afaixa 1 e 3 é a
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regido dos apoios (trecho de 200 cm) e a faixa 2 € a regido central do elemento (trecho de
648 cm), isto & feito em razdo do esforgo cortante no apoio ser maior. Com isso, para a faixa
1 e 3,considerou-se estribos de quatro ramos ¢ = 6.3 mm ¢/ 5 cm, e ja para a faixa 2, foi

definido amesma armadura, porém com espagamento a ¢/ 7 cm (Tabela 19).

ARMADURA TRANSVERSAL
Faixa x1 (cm) x2 (cm) Ramos ¢ (mm) c/ As, det As, nec
(cm?%m) (ecm?%m)
1 0 200 4 6.3 5 24,80 24,34
2 200 848 4 6.3 7 17,71 16,07
3 848 1048 4 6.3 5 24,80 24,34

Tabela 19 - Armadura transversal da viga de concreto armado, considerando atuacdo de uma ponte
rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

d) Verificagdo no ELS

»  Verificagcdo do estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)

O valor da abertura de fissuras encontrado foi menor que o limite 0,3 mm definido

pela ABNT NBR 6118:2014 para CAAIl. Com isso, conclui-se que a fissuragédo nao € nociva,
portanto, o estado-limite de abertura de fissuras foi atendido (Tabela 20).

COMBINAGCAO FREQUENTE
Caso: Valor da aberturade Limite de aberturade
fissuras (mm) fissuras (mm)
G,+G,+04.Q+08.Q, 0,091 0,3

Tabela 20 - Verificac@o ao estado-limite de abertura de fissuras.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

+  Verificag@o ao estado-limite de deformacgbes excessivas (ELS-DEF)
Observa-se (Tabela 21) que o deslocamento encontrado € maior que o deslocamento-
limite, sendo assim, a ponte rolante podera ser impedida de trafegar. Portanto, o estado

limite de deformacdes excessivas néo foi atendido.

COMBINAQI\O QUASE PERMANENTE
Caso: Deslocamento Deslocamento
(cm) limite (cm)
G,+G, +04.0+05.Q, -2,12 -1,75

Tabela 21 - Verificagdo ao estado-limite de deformacdes excessivas.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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1.2 Viga de concreto protendido

a) Esforgos solicitantes

Como ja mencionado, os esforgos solicitantes como momentos fletores e esforgos

cortantes sdo os mesmos tanto para a viga de concreto armado quanto para a de concreto

protendido. Logo, sera apresentado aqui somente os deslocamentos da viga de concreto

protendido (Tabela 22 e Grafico 4), visto que os momentos fletores e esforgos cortantes ja

foram mostrados.

x (cm) f.
0,00 0,00 0,00 0,00
207,60 0,85 0,41 0,16
467,10 1,40 0,66 0,24
519,00 1,41 0,67 0,24
570,90 1,40 0,66 0,24
830,40 0,85 0,41 0,16
1038,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 22 - Deslocamentos maximos na combinagéo ultima no ato de protensdo (ELU-ATO) e nas
combinacdes quase permanente (CQP) e frequente (CF).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 4 - Deslocamentos maximos na combinagéo Gltima no ato de protensdo (ELU-ATO) e nas
combinagbesquase permanente (CQP) e frequente (CF).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Analisando os deslocamentos mostrados acima para a viga de concreto protendido,

verifica-se que na combinacédo frequente a flecha & positiva com valor de 0,24 cm (para

cima), mas como o valor &€ pequeno pode-se dizer que o0 elemento esta quase retilineo.
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Com isso, é possivel constatar que a viga de concreto protendido apresenta melhor
comportamento para a trafegabilidade da ponte rolante, quando comparada com a viga de
concreto armado.
b) Forga de protenséo
A forca inicial de protenséo utilizada foi de 116 tf (considerando as 8 cordoalhas).
ApOs as perdas imediatas, ocorreu uma diminuicao para 114,86 tf, e posterior as perdas
totais (imediatas + progressivas), a forca baixou para 91,18 tf (Tabela 23)

Forca inicial de protensao (tf) 116,00
114,86
91,18

Tabela 23 - Forca de protenséo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Conforme os valores apresentados para a forca de protenséo, verifica-se que as
perdas imediatas (considerou-se apenas perda por encurtamento elastico do concreto)
foram de 0,98 % da forga inicial de protensao, ja nas perdas totais (perdas imediatas +

progressivas), o valor foi de 21,39 % (Tabela 24).

0,98
21,39

Tabela 24 - Perdas de protenséo, dadas em porcentagem (%).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

c) Verificacao do estado-limite de formacgéo de fissuras (ELS-F)
A verificagdo do ELS-F (Tabela 25) foi realizada na combinacao frequente, a qual,
constatou-se que a secdo esta totalmente comprimida. Entdo como ndo ha tensdes de

tracdo, conclui-se que o estado-limite de formacéo de fissuras foi atendido.

COMBINAGCAO FREQUENTE
Caso: Tensao na borda Tensao na borda
superior (MPa): inferior (MPa):
G,+G,+04.Q2+08.Q, -9,20 -1,19

Tabela 25 - Verificagé@o do estado-limite de formacé&o de fissuras.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

d) Verificagéo do estado-limite de descompresséo (ELS-D)
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A verificagdo do ELS-D (Tabela 26) foi realizada na combinac@o quase permanente,
a qual, verificou-se também que ndo ha tensdes de tracédo, logo o estado-limite de

descompresséo foi atendido.

COMBINAQi\O QUASE PERMANENTE
Caso: Tensao na borda Tensao na borda
superior (MPa): inferior (MPa):
G,+G,+04.Q+0,5.Q, -49 -6,9

Tabela 26 - Verificagao do estado-limite de descompressao.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

e) Verificagdo do estado-limite Ultimo no ato de protensao (ELU - ATO)

A verificagéo do ELU - ATO (Tabela 27) foi realizado na combinag&o ultima no ato
de protenséo (situagdo em que considera-se apenas o peso proprio e a protensao), a qual,
verificou-se que as tensbes atuantes na borda superior e inferior atendem aos limites de
3,47 MPa e — 21 MPa, respectivamente.

COMBINAGCAO NO ATO DE PROTENSAO
Caso: Tensao na borda Tensao na borda
superior (MPa): inferior (MPa):
1.Gg+1. P, 34 -20,1

Tabela 27 - Verificagdo do estado-limite ultimo no ato de protenséo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

f) Armadura longitudinal

A armadura longitudinal da viga de concreto protendido é composta por armaduras
ativas e passivas. Em relacdo as armaduras ativas, considerou-se na armadura inferior
cordoalhas (CP-190 RB) distribuidas em duas camadas, a primeira camada com 4 ¢ 12,7
mme a segunda camada com mais 4 ¢ 12,7 mm (Tabela 28).

ARMADURA ATIVA
Armadura n barras ¢ (mm) Ap (cm?)
Armadura inferior 4 12,7
(12 camada) 7,92
Armadura inferior 4 12,7
(2% camada)

Tabela 28 - Armadura ativa da viga de concreto protendido, considerando atuag@o de uma ponte rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Quanto as armaduras passivas, para a armadura superior, consideraram-se 8 ¢ 8.0
mm como armadura construtiva. Ja na armadura inferior, foi determinado 2 ¢ 10.0 mm.

Além disso, utilizou-se 6 ¢ 6.3 mm c/15 cm como armadura de pele (Tabela 29).

ARMADURA PASSIVA
Armadura n barras d(mm) As, det(cm?) As, nec(cm?)
Armadura superior 8 8.0 4,00 0,00
Armadura inferior 2 10.0 1,57 1,36
Armadura de pele 6 6.3 1,86 1,58

Tabela 29 - Armadura passiva da viga de concreto protendido, considerando atuagédo de uma ponte
rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

g) Armadura transversal

Para a faixa 1 e 3 considerou-se estribos de dois ramos ¢ = 8.0 mm ¢/ 6 cm, e ja
para a faixa 2, foi utilizado a mesma armadura, porém com espagamento a ¢/ 15 cm (Tabela
30).

ARMADURA TRANSVERSAL
Faixa x1 (cm) x2 (cm) Ramos ¢ (mm) c/ As, det As, nec
(cm?m) (cm?%m)
1 0 200 2 8.0 6 16,66 15,02
2 200 848 2 8.0 15 6,67 6,50
3 848 1048 2 8.0 6 16,66 15,02

Tabela 30 - Armadura transversal da viga de concreto protendido, considerando atuacédo de uma ponte
rolante.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

21 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE ROLAMENTO EM CONCRETO ARMADO
E PROTENDIDO SOB ATUACAO DE DUAS PONTES ROLANTES

2.1 Viga de concreto armado

a) Esforcos solicitantes

Os esforgos foram obtidos através do software VPRO, sendo determinados nas
combinacgdes quase permanente (CQP) e frequente (CF) e nas combinagdes ultimas (ELU).
Abaixo nas Tabelas 31, 32 e 33, e nos Graficos 5, 6 e 7 estdo apresentados os momentos

fletores, esforgos cortantes e deslocamentos.
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0,000 0,000 0,000 0,000

2,076 23,825 35,791 65,987
4,671 38,055 57,284 105,674
5,190 38,133 57,372 105,822
5,709 38,055 57,284 105,674
8,304 23,825 35,791 65,987
10,380 0,000 0,000 0,000

Tabela 31 - Momentos fletores maximos obtidos nas combinagdes quase permanente (CQP) e
frequente (CF) ecombinagéo ultima (ELU), valores dados em tf.m.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Grafico 5 - Momentos fletores maximos obtidos nas combinagdes quase permanente (CQP) e
frequente (CF) e combinagéao ultima (ELU), valores dados em tf.m.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

0,000 15,567 23,505 43,397
2,076 11,009 16,773 31,044
4,671 5,311 8,357 15,602
5,190 4,350 6,960 13,050
5,709 3,437 5,639 10,748
8,304 -0,497 0,046 1,134
10,380 -2,130 -2,130 -2,130

Tabela 32 - Esforgos cortantes maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF)
ecombinacdo ultima (ELU), valores dados em tf.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Grafico 6 - Esforcos cortantes maximos nas combinacgdes quase permanente (CQP) e frequente (CF) e
combinagéo ultima (ELU), valores dados em tf.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Utilizou-se o maximo momento fletor e esfor¢co cortante obtido no ELU para realizar
o dimensionamento a flexao e ao cisalhamento, respectivamente.

0,00 0,00 0,00
207,60 -0,83 -1,23
467,10 -1,38 -2,06
519,00 -1,40 -2,08
570,90 -1,38 -2,06
830,40 -0,83 -1,23
1038,00 0,00 0,00

Tabela 33 - Deslocamentos maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF),
valores dadosem cm.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Grafico 7 - Deslocamentos maximos nas combinagdes quase permanente (CQP) e frequente (CF),
valores dadosem cm.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Observa-se que na combinagdo quase permanente o deslocamento méaximo foi
- 1,40 cm, enquanto que na combinagao frequente esse valor passou para —2,08 cm.

B) Armadura longitudinal

Para a armadura superior, considerou-se 8 $8.0 mm como armadura construtiva. Ja
na armadura inferior, para atender a area de ago necessaria e respeitar os espagamentos
verticais e horizontais entre as bitolas definidos na ABNT NBR 6118:2014, foi preciso trés
camadas de armaduras, na primeira camada foi utilizado 4 ¢ 25 mm, 2 $16.0 mme 2 $12.5
mm, na segunda camada usou-se 2 ¢ 25 mm e na terceira camada utilizou-se mais 2¢ 25
mm.Além disso, foi considerado 6 ¢ 6.3 mm ¢/15 cm como armadura de pele (Tabela 34).

ARMADURA LONGITUDINAL
Armadura n barras ¢ (mm) As, det (cm?) As, nec (cm?)
Armadura superior 8 8.0 4,00 0,00
Armadura inferior 4 25.0
(12 Camada)
2 16.0
> 125 45,74 44,76
Armadura inferior 2 25.0
(2* Camada)
Armadura inferior 2 25.0
(3% Camada)
Armadura de pele 6 6.3 1,86 1,58

Tabela 34 - Armadura longitudinal da viga de concreto armado, considerando atuagdo de duas pontes
rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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c) Armadura transversal
Para a faixa 1 e 3 considerou-se estribos de quatro ramos ¢ = 8.0 mmc/ 5 cm, e ja
para a faixa 2, foi determinado a mesma armadura, porém com espagamento a ¢/ 7 cm
(Tabela 35).

ARMADURA TRANSVERSAL
Faixa | x1(cm) | x2(cm) | Ramos | ¢ (mm) c/ As, det (cm?m) | As, nec (cm%m)
1 0 200 4 8.0 5 40,00 38,76
2 200 848 4 8.0 7 28,57 25,16
3 848 1048 4 8.0 5 40,00 38,76

Tabela 35 - Armadura transversal da viga de concreto armado, considerando atuag¢édo de duas pontes
rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

d) Verificagdo no ELS

»  Verificagdo do estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)
O valor da abertura de fissuras encontrado (Tabela 36) foi menor que o limite 0,3
mm. Com isso, conclui-se que a fissuracdo ndo é nociva. Portanto, o estado-limite de
abertura de fissuras foi atendido.

COMBINACAO FREQUENTE
Caso: Valor da abertura Limite de abertura
de fissuras (mm) de fissuras (mm)
G,+G,+04.Q+08.Q, 0,09 0,3

Tabela 36 - Verificacdo ao estado-limite de abertura de fissuras.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

+  Verificag@o do estado-limite de deformacgGes excessivas (ELS-DEF)
Verifica-se que o deslocamento encontrado é maior que o deslocamento-limite
(Tabela 37), sendo assim, a ponte rolante podera ser impedida de trafegar. Logo, o estado-
limite de deformacdes excessivas néo foi atendido.

COMBINAGAO QUASE PERMANENTE

Caso: Deslocamento (cm) Deslocamento limite (cm)

G,+G,+04.Q+05.Q, -3,02 -1,75

Tabela 37 - Verificagao ao estado-limite de deformagdes excessivas.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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2.2 Viga de concreto protendido

a) Esforcos solicitantes

Como ja abordado, os esforgcos solicitantes como momentos fletores e esforgcos

cortantes sdo os mesmos tanto para a viga de concreto armado quanto para a de concreto

protendido, portanto aqui sera apresentado apenas os deslocamentos da viga de concreto

protendido (Tabela 38 e Grafico 8), uma vez que os momentos fletores e esforgos cortantes

ja foram mostrados.

x (cm) f.
0,00 0,00 0,00 0,00
207,60 0,85 0,16 -0,24
467,10 1,40 0,25 -0,43
519,00 1,41 0,25 -0,43
570,90 1,40 0,25 -0,43
830,40 0,85 0,16 -0,24
1038,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 38 - Deslocamentos maximos na combinagéo ultima no ato de protensdo (ELU-ATO) e nas
combinagdesquase permanente (CQP) e frequente (CF).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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467.1

570.9

e fAT O
fcap
fF

Grafico 8 - Deslocamentos maximos na combinagéo Gltima no ato de protenséo (ELU-ATO) e nas
combinacdesquase permanente (CQP) e frequente (CF).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Observando o Grafico 8 de deslocamento, verifica-se que na combinacdo quase

permanente o deslocamento é positivo (para cima) e ja na combinagdo frequente, o

deslocamento é negativo (para baixo). Entdo é possivel constatar que ocorre inversao de

tensdes nas bordas da secdo, ou seja, ora estd sob tensdes de tragdo ora tensbes de
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compressao. Em virtude disso, deve-se diminuir a for¢ca de protensao, pois essa inversao
de tensbes pode provocar ruptura na peca.

b) Forca de protensao

Os dados de protensdao empregados foram os mesmos utilizados para a viga de
concreto protendido sob atuacdo de uma ponte rolante, ou seja, a forga inicial de protensao
considerada foi de 116 tf (considerando as 8 cordoalhas). Ap6s as perdas imediatas, ocorreu
uma diminuicdo para 114,86 tf, e posterior as perdas totais, a forca baixou para 91,18 tf.

Logo, as perdas imediatas foram de 0,98 % da forga inicial de protensao, e ja nas
perdas totais, o valor foi de 21,39 %.

c) Verificagdo do estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F)

A verificacdo do ELS-F (Tabela 39) foi realizada na combinacéo frequente, a qual,
constatou-se que a secao esta sob tensdes de compresséo na borda superior e tensbes de
tracdo na borda inferior, que por sua vez, ultrapassou o limite de tracdo maxima (ot,max =
3,19 MPa) definido para o estado-limite de formacao de fissuras. Com isso, € necessario
utilizar armadura passiva para resistir a for¢a de tragao.

COMBINAGAO FREQUENTE

Caso: Tensao na borda superior (MPa): | Tensao na borda inferior (MPa):

G,+G,+04.Q+08.Q, -15,8 6,1

Tabela 39 - Verificacdo do estado-limite de formacéo de fissuras.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).
d) Verificagédo do estado-limite de descompressao (ELS-D)

A verificag@o do ELS-D (Tabela 40) foi realizada na combinag@o quase permanente,
a qual, verificou-se que nao ha tensdes de trac¢éo, logo o estado-limite de descompresséo

foi atendido.
COMBINAGCAO QUASE PERMANENTE
Caso: Tensao na borda Tensao na borda
superior (MPa): inferior (MPa):
G,+G,+04.Q+05.Q, -9,1 -1,9

Tabela 40 - Verificagdo do estado-limite de descompresséo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

e) Verificagdo do estado-limite Gltimo no ato de protensao (ELU - ATO)

A verificagcdo do ELU - ATO (Tabela 41) foi realizada na combinagéo ultima no ato
de protensédo, a qual, verificou-se que as tensdes atuantes na borda superior e inferior
atendem aos limites de 3,47 MPa e - 21 MPa, respectivamente.
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COMBINACAO NO ATO DE PROTENSAO
Caso: Tensao na bordasuperior (MPa): | Tensao na borda inferior (MPa):

1.G+1.P, 3,4 -20,1

Tabela 41 - Verificagcdo do estado-limite Gltimo no ato de protenséo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

f) Armadura longitudinal
A armadura longitudinal da viga de concreto protendido é composta por armaduras
ativas (Tabela 42) e passivas (Tabela 43). Em relagéo as armaduras ativas, considerou-se
na armadura inferior cordoalhas (CP-190 RB) distribuidas em duas camadas, a primeira
camada com 4 ¢ 12,7 mm e a segunda camada com mais 4 ¢ 12,7 mm.

ARMADURA ATIVA
Armadura n barras ¢ (mm) Ap (cm?)
Armadura inferior(1? 4 12,7
camada) 7,92
Armadura inferior 4 12,7
(2% camada)

Tabela 42 - Armadura ativa da viga de concreto protendido, considerando atuacéo de duas pontes
rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Quanto as armaduras passivas, para a armadura superior, consideraram-se 8 ¢ 8.0
mm como armadura construtiva. Ja na armadura inferior, foi preciso distribuir as armaduras
emtrés camadas, na primeira camada foi utilizado 3 ¢ 25 mm, na segunda camada, usou-se
2 ¢ 16mm e na terceira camada utilizou-se mais 2 ¢ 16 mm. Além disso, foi considerado 6

$6.3 mmc/15 cm como armadura de pele.

ARMADURA PASSIVA
Armadura n barras ¢ (mm) As, det (cm?) As, nec (cm?)
Armadura superior 8 8.0 4,00 0,00
Armadura inferior(1? 3 25.0
camada)
22,77 21,08
Armadura inferior 2 16.0
(2% camada)
Armadura inferior 2 16.0
(3% camada)
Armadura de pele 6 6.3 1,86 1,58

Tabela 43 - Armadura passiva da viga de concreto protendido, considerando atuacdo de duas pontes
rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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g) Armadura transversal

Para a faixa 1 e 3 considerou-se estribos de dois ramos ¢ = 10.0 mm ¢/ 5 cm, e ja

para a faixa 2, foi utilizado a mesma armadura, porém com espagamento a ¢/ 10 cm (Tabela

44).
ARMADURA TRANSVERSAL
Faixa | x1 (cm) | x2 (cm) | Ramos | ¢ (mm) c/ As, det (cm?/m) | As, nec (cm%m)
1 0 200 2 10.0 5 31,40 29,07
2 200 848 2 10.0 10 15,70 15,42
3 848 1048 2 10.0 5 31,40 29,07

Tabela 44 - Armadura transversal da viga de concreto protendido, considerando atuagéo de duas
pontes rolantes.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

31 CUSTOS

A analise de custos do ago para produzir as vigas de concreto armado e protendido
sera feita a partir dos resultados obtidos do dimensionamento da viga sob solicitagdo de
duas pontes rolantes, ja que eventualmente ocorrera esta situacéo.

Dessa forma, tem-se a seguir a relacao entre 0 consumo de ago e o custo, sendo
feito para as duas tipologias de vigas (Tabela 45 e 46).

a) Custo do ago para produgao da viga de concreto armado

CUSTO DO ACO - VIGA DE CONCRETO ARMADO

DISCRIMINAGAO | UNID. QUANT. PRECO PRECO
UNITARIO TOTAL
ACO CUSTO TOTAL R$ 6.025,79
CA-50 2 736,0 5.973,95

¢ 6,3 mm kg 108,0 8,40 907,20
¢ 8,0 mm kg 249,0 8,40 2.091,60
¢ 12,5 mm kg 21,0 7,85 164,85
¢ 16,0 mm kg 34,0 7,85 266,90
¢ 25,0 mm kg 324,0 7,85 2.543,40

CP-190 2 4,0 51,84

¢ 12,7 mm kg 4,0 12,96 51,84

Tabela 45 - Custo do aco para produgéo da viga de concreto armado.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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b) Custo do ago para produgéo da viga de concreto protendido

CUSTO DO ACO - VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO
DISCRIMINAGAO UNID. QUANT. PRECO PRECO
UNIT. TOTAL
ACO CUSTO TOTAL R$ 4.727,76
CA-50 z 472,0 3.548,55
¢ 6,3mm kg 96,0 8,40 806,40
¢ 8,0mm kg 36,0 8,40 302,40
$ 10,0 mm kg 149,0 8,05 1.199,45
$ 16,0 mm kg 67,0 7,85 525,95
¢ 25,0 mm kg 124,0 7,85 973,40
CP-190 b3 71,0 920,16
$ 12,7 mm kg 71,0 12,96 920,16

Tabela 46 - Custo do ago para produgdo da viga de concreto protendido.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Em posse dos custos do ago para produzir cada tipologia, foi possivel analisar estes

valores e obter rela¢cdes e comparacdes entre as mesmas.

41 ANALISE COMPARATIVA TECNICO E FINANCEIRA ENTRE A VIGA DE
ROLAMENTO EM CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

Para realizar a analise comparativa entre as duas tipologias, serdo avaliados os
seguintes fatores:

- Areade aco da armadura de flexéo;
+  Area de aco da armadura de cisalhamento;
+  Custo do aco.

Na Tabela 47, tem-se as areas de ago de armadura de flexao utilizadas para as vigas
de concreto armado e protendido.

A, (CP —190 RB) cm? - 7,92
A, (CA-50) cm? 45,74 22,77
A, +A,_(cm?) 45,74 30,69

Tabela 47 - Comparativo entre as areas de armadura de flex&o (passiva e ativa) utilizadas nas vigas de
concretoarmado e protendido.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Verifica-se que a area de armadura de flexao utilizada na viga de concreto protendido
€ aproximadamente dois tercos da area definida para a viga de concreto armado, isto &,
devido ao fato dos acos de protensé@o possuirem elevada resisténcia, assim necessita-se
de menos &rea de aco para resistir as solicitagoes.

Na Tabela 48, tem-se as areas de aco de armadura de cisalhamento utilizadas para
as vigas de concreto armado e protendido. As faixas 1 e 3 sao relativas a regido dos apoios
(trecho de 200 cm) e a faixa 2 refere-se a regiao central da peca (trecho de 648 cm).

AREA DE ACO DE
ARMADURA DE CISALHAMENTO

A, (CA-50) - cm2/mP/ Faixa 1 40,00 31,40
A,, (CA-50) - cm?/mP/ Faixa 2 28,57 15,70
A, (CA-50) - cm?/mP/ Faixa 3 40,00 31,40

Tabela 48 - Comparativo entre as areas de armadura de cisalhamento utilizadas nas vigas de concreto
armado eprotendido.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Observa-se que a area por metro de armadura de cisalhamento na viga de concreto
protendido é menor que na viga de concreto armado, isto ocorre devido ao fato da protenséo
provocar alivio do cortante.

A partir das duas tabelas analisadas, conclui-se que a viga de concreto protendido
apresenta um consumo de aco inferior a viga de concreto armado, em virtude disso, a peca
de concreto protendido possui maior economia de ago.

O Grafico 9 ilustra a relagdo de custo do ago para produgéo da viga de concreto
armado e de concreto protendido, respectivamente.

CUSTO DO AGO (R$)

7,000.00

6,025.79

6,000.00

4,727.76

5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00

1,000.00

0.00

= CONCRETO ARMADO B CONCRETO PROTENDIDO

Grafico 9 - Comparativo de custo do ago entre as vigas de concreto armado e protendido.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Com base no grafico apresentado, verifica-se que a viga de concreto armado
apresenta custo do ago de R$ 6.025,79, enquanto que na viga de concreto protendido o

custo éde R$ 4.727,76, correspondendo, aproximadamente, a 21% a menos que a primeira.
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CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu a analise e a comparacgéo de duas solugdes estruturais
muito utilizadas na engenharia e que apresentam vantagens e desvantagens em sua
aplicacéo. A proposta do trabalho foi principalmente a definicdo da melhor solugéao técnica
e financeira possivel para um problema real que foi acompanhado na empresa proprietaria
da ponte rolante. Mais ainda, este texto acabou por subsidiar a tomada de decisdo da
proprietaria com os resultados técnicos e financeiros apresentados.

Comparando-se as solugdes técnicas de variantes possiveis, inUmeros resultados
foram obtidos, dentre os quais uns mais importantes que outros. Ao longo do caminho
algumas dessas solugdes até foram descartadas.

Primeiramente, em relacdo aos deslocamentos obtidos em ambas as tipologias,
considerando atuagdo de apenas uma ponte rolante, verificou-se que a viga de concreto
protendido apresentou deslocamento para cima, o que demonstra que os efeitos da
protensdo podem ter a sua magnitude reduzida a situacéo, donde concluiu-se que a redugéo
dessa forca pode trazer um cenario mais adequado. Na viga de concreto armado observou-
se que o deslocamento encontrado foi adequado para a necessidade de trafegabilidade
da ponte rolante. Entretanto, quando foi levado em consideracdo o efeito da fluéncia, o
deslocamento da peca ultrapassou o deslocamento limite maximo para essa imposicéo e,
nesse caso, para a viabilizagédo desta tipologia seria necessario aumentar a altura da peca.

Em seguida, em relacédo aos deslocamentos obtidos quando tem-se a atuacéo de
duas pontes rolantes, constatou-se que a viga de concreto protendido estd submetida a
inversao de tensbes nas bordas, visto que ora esta sob tensdes de tracdo ora tensdes
de compressédo, dadas nas combinacdes quase permanente e frequente. A vista disso,
também se concluiu que o ideal seria novamente diminuir a forca de protensao, pois essa
inversao de tensdes pode provocar tensdes inaceitaveis na peca. Quanto a viga de concreto
armado, a flecha total obtida esta acima do limite necessario para a passagem da ponte
rolante e, portanto, uma outra concluséao é a recomendacao de aumento das dimensdes da
secao, uma vez que o deslocamento € inversamente proporcional a rigidez do elemento.

Mais ainda, no que se refere as areas de a¢o necessarias para resistir as solicitacdes
em ambas as tipologias, observou-se necessidade consideravelmente menor (o que era
esperado) na viga de concreto protendido em relagéo a viga de concreto armado, isto
ocorre em razao da elevada resisténcia dos agos de protensdo, que pode ser até trés
vezes maior que 0s acos empregados nos elementos de concreto armado. Apos a andlise
de custos, inclusive foi possivel constatar e afirmar que a pega de concreto protendido
apresenta maior economia nos quantitativos de aco.

Por fim, como conclusdes finais, a partir dos critérios técnicos e econémicos
analisados, constatou-se que a viga de rolamento em concreto protendido apresentou
melhor viabilidade de projeto e execucéo para o galpao de estudo, mas a solugao estaria
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sujeita, porém, a conclusao técnica de que para sua utilizagcdo deve-se estudar o modelo
com niveis diferentes de reducdo de forca de protensdo na peca e em seguida fazer
nova anélise dos deslocamentos, para que seja possivel estabelecer boas condigbes de
trafegabilidade para a ponte rolante.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE
ROLAMENTO EM CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO
SOB ATUACAQ DE UMA PONTE ROLANTE

VIGA DE CONCRETO ARMADO
11 PARAMETROS UTILIZADOS

Caracteristicas do concreto
a) Resisténcia caracteristica a compressao: f, = 40 MPa
b) Resisténcia caracteristica a compresséo aos 6 dias: f, , = 30 MPa

c) Coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto: v, = 1,3 (pegas pré-moldadas
emusinas, executadas com cuidados rigorosos).

fo
d) Resisténcia a compresséo de calculo: f_= e 30,77 MPayc

C

e) Resisténcia a tragéo média do concreto: f, =0,3.f,5=3,51 MPa

f) Resisténcia a tragdo média do concreto aos 6 dias: fume = 0,3 .fad = 2,89 MPa

g) Resisténcia a trac&o inferior do concreto: f_, .,

=0,7 f,, =246 MPa

h) Resisténcia de célculo a tragdo direta: f = ki = 1,89 MPa
Ye

i) Resisténcia a tragéo superior do concreto: f =13.f,, =456 MPa

ctk,sup
J) Médulo de deformagéo tangente inicial do concreto: E ; = 35 GPa

k) Modulo de deformagéo secante: E = 32 GPa

) Modulo de deformagéo tangente inicial do concreto, 6 dias: E;; = 31 GPa

m) Modulo de deformagéo secante: E_ ;= 27 GPa

6

Caracteristicas do aco da armadura passiva
a) Resisténcia ao escoamento caracteristico do aco: f, = 500 MPa
b) Coeficiente de ponderagéo do ago:y, = 1,15
¢) Resisténcia ao escoamento de célculo do ago: fy = ok = 434,78MPa

Ys
d) Médulo de elasticidade do ago de armadura passiva: E_ = 210 GPa

Caracteristicas da secao
a) Area da se¢do: A_ = 0,1582 m?
b) Momento de inércia da segéo: |, = 0,00943m*

c) Distéancia do centro de gravidade da sec¢&o a borda inferior: y, = 0,3907 m
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d) Distancia do centro de gravidade da seg¢&o a borda superior: y_ = 0,3293 m
e) Médulo de resisténcia da segdo em relagéo a borda inferior: W, = 0,02413 m?3

f) Modulo de resisténcia da segéo em relagéo a borda superior: W, = 0,02863 m?

40 '
VEER

o0 o

™ M~

7 —

30

AT

13

21 CARGAS ATUANTES

Peso proprio:
Area da secéo: A = 0,1582 m2
Peso especifico do concreto: y = 2,5 tf/m?
G,=0,1582. 2,5 = 0,396 tf/m

Carga permanente:

G, = 0,015 ti/m
(considerando um trilho ASCE-30 sobre a viga de rolamento)

Sobrecarga:
Q=0,1tf/m
Carga movel:

Composta por duas forgas verticais P = 9,964 tf (forca majorada pelo coeficientede
impacto vertical).

31 COMBINAGOES DE AGOES

Combinacao ultima normal
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Combinacao necessaria para verificagdo da capacidade resistente de elementos de
concreto armado.

F,=vYs.(G,+G,) +yQ(. Q. +y,.Q
Onde:

Ys—€ 0 coeficiente de ponderagéo das cargas permanentes (y G=1,4);
Yo—€ o coeficientede ponderagéo das cargas variaveis (y Q =1,4);
G,—€ 0 peso proprio;
G,—¢é a carga permanente;
Q,—é acarga movel;
Q-¢ a sobrecarga;
Y,—€ o fator de redugéo da combinag&o:
Y,=0,7paraa sobrecarga(Q).
Combinacao quase permanente

Combinacao necessaria para verificacao do estado-limite de deformacgéo excessiva
(ELS-DEF).
Fogr =G+ G, +1,.Q, +y,.Q
Onde:
Y 2 — é o fator de redugédo da combinagéo quase permanente:
Y 2= 0,5 para a carga moével (Q m);

Y 2 = 0,4 para a sobrecarga(Q).

Combinacao frequente

Combinacédo necesséria para verificacdo do estado-limite de abertura de fissuras
(ELS-W).
Fer =G+ G, +0,.Q +y,.Q
Sendo:

Y1- o fator de reducdo da combinacgéo frequente:

Y1= 0,8 para a cargamoével (Qm);

41 ESFORCOS MAXIMOS

Os esforgos maximos necessarios para o calculo foram obtidos através do software
VPRO.

4.1 Momento fletor solicitante:

Combinacao ultima:
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Mq,, = 70,853 tf. m = 70853 kN. cm

+ Combinacao frequente:

M, = 38,713 tf. m = 38713 kN. cm

4.2 Esforco cortante:
+ Combinacao ultima:

V,,, = 30,289 tf = 302,89 kN

4.3 Deslocamento:
- Combinacao quase permanente:

O.qe = —0,98 cm

+  Combinacao frequente:

S, =-1,41cm

51 DIMENSIONAMENTO NO ELU

+ Dados da secao:
a) Altura total: h = 72 cm
b) Parametro d’: d' = 5 cm
c)Altura atil: d =h -d =67 cm
d) Largura da alma:t, = 12 cm
e) Espessura da mesa superior: h,, = 15 cm

f) Largura da mesa colaborante: b, = 40 cm

5.1 Dimensionamento a flexao
«  Momento fletor de calculo:

M, = M, = 70853 kN. cm

+ Posicao da linha neutra:

Mgy
x= 1,25-d <1—j1—m) =13,77 cm

Como alinha neutra estalocalizada na mesa, a se¢éo pode ser calculada como retangular,

considerando a largura da seg&o igual a largura da mesa colaborante (b, = b, = 40 cm).
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«  Areade aco: Mqd
AS =m = 26,5 cm?

Conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014 (item 18.3.2.2) para o
espagamento vertical e horizontal da armadura longitudinal, verifica-se que néo é possivel
acomodar uma quantidade de armadura equivalente a area de ac¢o calculada em uma Unica
camada. Portanto, sera calculado uma nova altura util, considerando um arranjo com duas
camadas de armaduras, e por fim, recalculado a area de aco final.

+  Arranjo das armaduras

De acordo com a area de ago calculada, adotou-se o arranjo de armaduras
apresentado abaixo, para verificar se atende a &rea de aco final.

A

65

B0

J_D

#1259 mm

«  Calculo da altura util:

Sera calculado um novo valor da altura Gtil considerando o centro geométrico das
armaduras adotadas.
d=7cm
d=h-d =65cm

+ Nova posicéao da linha neutra:

My
x=125d"|1- [1—-———] =14,28cm

T 0,425 -d? - fq - by

«  Areade aco final:
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Ma
As =@-04 0 T,y = 27,48 cm?2

Portanto, sera utilizado 8 ¢ 20.0 mm e 2 ¢$12.5 mm, conforme o arranjo
apresentado.

5.2 Calculo da armadura de pele

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, a minima armadura lateral deve ser 0,10% .
A, .ma €M cada face da alma da viga e composta por barras de CA-50 ou CA-60, com
espacamento ndo maior que 20 cm.

Por simplificagé@o, o software VPRO considera a armadura de pele como sendo

0,10% . A..

Dessa forma, tem-se a seguinte area de aco:

A =0,10% .A_ = 1,582 cm?

s,pele

Entéo adotou-se 6 $6,3 mm c/ 15 cm.

5.3 Dimensionamento ao cisalhamento

I. Para a Faixa 1 = Faixa 3 (Regiao proxima ao apoio, trecho de 200 cm)

«  Esforco cortante de calculo:
V=V, =302,89 kN

+  Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais com-
primidas de concreto:

b =12 cm (menor largura da sec¢do transversal)

w,min

fck
V.,=027. (1 ——.f,.b, _.d=54432kN
Rd2 (1 ZSO] cd

Como V_ <V,

sd = ° Rd2’

néo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.
+  Area de aco da armadura transversal
V,=V,=06.f,.b, . .d=28845kN
Aswy - Vsa=Ve - 843 cm?m
S 0,9 -d - fywd
Como a viga de rolamento esté sujeita a acdes dinamicas, fez-se a verificagcdo de
fadiga para as armaduras de cisalhamento.
Através do software VPRO, obteve-se o coeficiente de fadiga k = 2,888. Com isso,
a area de aco final da armadura transversal é:
(Asi) =843 % x 2,888 : = 24,34 cm?/m

Portanto, sera utilizado 4R $6.3 mm ¢/ 5 cm.
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ll- Para a Faixa 2 (Regiao central, trecho de 648 cm)

Esforco cortante de calculo:
V,, = Vg, =228,27 kN

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais com-
primidas de concreto:
B,.mn = 12 cm (menor largura da secéo transversal)
Vage = 0.27 (1= - fog - By - B = 544,32 kN

Tem-se V_, = V_ ., entdo ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

Rd2!
Area de ago da armadura transversal
V.=V, =06.f,.b, . .d=8845kN
(M) _—VYsa=Ve -550cmm
s 0,9-d-fywd
Obteve-se coeficiente de fadiga k = 2,922.
Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:
Agy cm?
(S—) =550 2,922 = 16,07 cm?/m
Portanto, sera utilizado 4R ¢$6.3 mm ¢/ 7 cm.

61 CALCULO DAS ALCAS DE ICAMENTO
Como a peca é pré-moldada, deve-se calcular alga de icamento.

Carga vertical por ponto de icamento

Lga = 10,48 m
= 2,5 tf/ms
v Ac- Lviga 'Y
ng = T = 2,072 tf
Carga admissivel por alca (considerando cordoalha $12,7 mm, CP-190 RB)
F,=2,200 tf

O calculo das algas de icamento pode ser feito a partir da seguinte verificagado:
Fy=sn°dealcas.F,

Dessa forma, 2,072 tf < 1 . 2,200 tf, ent&o o critério foi atendido.

Portanto, sera utilizado 2 $12,7 mm (RB 190).

71 VERIFICAGAO DO ELS

7.1 Verificacédo do estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Regiao de envolvimento:
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Sera analisado a armadura do canto inferior esquerdo da sec¢éo.
cpi = 20 mm
A, =3,14 cm?
4,08 52
A, =(4,68+ —) 473+ )= 49,26 cm2

N

/5,2

\
o
.
o

B

4,73

\ 4!68J RZ‘,OB

+  Area da regido de envolvimento (Elemento):

A area de envolvimento (p,) € obtida pela relagéo entre a area de uma barra (A ) ea

ri

area do retangulo que considera o envolvimento de concreto na barra (A ).

As
P, = A =0,0637

- Tensdo na regiao de envolvimento:
fyk  Go+Gi+04-Q+08Qn
14115~ Go+Gi+Q+0Qn
o, = 249,7MPa

Osi =

+ Determinacao da abertura caracteristica das fissuras
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o valor caracteristico da abertura de fissuras (w,)
determinado para cada parte da regido de envolvimento, sera o menor entre os obtidos
pelas duas expressoes a seguir:
n, = 2,25 (Barras nervuradas)

w, =__ -9i.3:05_ 00180 cm = 0,180 mmk,1
' 12,5 "Ni Es fct,m
W, = Y ow, * +45)=0,0091 cm = 0,091 mm

2T —
12,5 ni Es Pri

Logo, w = 0,091 mm. Com isso, conclui-se que a fissuragdo nao é nociva,ja

k,menor
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que 0,091 mm =< 0,3 mm (limite estabelecido pela norma, considerando CAA ).

7.2 Verificacado do estado-limite de deformacées excessivas (ESL-DEF)

Flecha imediata
O.qp =— 0,98 cm
Flecha total no tempo infinito

O tempo de aplicacdo da carga de longa duragédo sera de 60 dias, logo:

o

t0=?=2

€ (t,) = 0,68 . (0,996?) . 2°% = 0,84
€ () = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses)

o

Como ndo ha armadura comprimida, entdo p' = 0, resultando em:

2-084
a= =1,161
1

5, =-0,98.(1+1,16) = -2,12 cm

O deslocamento deve obedecer o seguinte limite:

Lvigal
600
-2,12cm <-1,75cm

o=

Observa-se que o deslocamento encontrado é maior que o deslocamento-limite,
sendo assim a ponte rolante podera ser impedida de trafegar. Portanto, o estado limite de
deformacgdes excessivas nédo foi atendido.

VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO

11 PARAMETROS UTILIZADOS

As caracteristicas do concreto, do aco da armadura passiva e da se¢édo sdo as
mesmas utilizadas no dimensionamento da viga de concreto armado.

Caracteristicas do aco da armadura ativa
a) Resisténcia a tragao do aco: f, = 1900 MPa
b) Resisténcia ao escoamento convencional do ago: f,, = 1710 MPa
c) Coeficiente de ponderagéo do ago de protenséo: Y, =115

d) Médulo de elasticidade do ago de armadura ativa: E | = 200 GPa
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e) Area da segéo transversal da cordoalha nua: A, =99 mm?

(¢ 12,7 mm, CP 190 RB)

21 TENSOES LIMITES PARA O CONCRETO
As tensdes no concreto devem respeitar os limites calculados abaixo:
Estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F):
a = 1.3, para se¢des | ou T invertido

o =a.f = 3,19 MPa

t,max ctk,inf

Estado-limite de descompresséao (ELS-D):

Omax = 0

Estado-limite ultimo no ato de protensao (ELU-ATO):
oc,méx,tragéo =1 ,2 . fct,m,G = 3,47 MPa
c)'c,mz'ax,cz:.mp = 077 . fck,is =21 MPa

31 CARGAS ATUANTES
Peso proprio:
G, =0,1582. 2,5 = 0,396 tf/m
Carga permanente:
G, =0,015 tf/m
(considerando um trilho ASCE-30 sobre a viga de rolamento)
Sobrecarga:
Q=0,1tf/m
Carga movel:

Composta por duas forcas verticais P = 9,964 tf (forca majorada pelo coeficientede
impacto vertical).

41 COMBINAGOES DE ACOES

Combinacao quase permanente
Combinacao necessaria para verificar o ELS-D na protensao-limitada.
Foar =G+ G, +4,.Q +y,.Q
Combinacao frequente

Combinacao necessaria para verificar o ELS-F na protensao limitada.
Fer=G,+CG,+y,.Q_+y,.Q
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Combinacao ultima no ato de protensao

Combinacao necessaria para verificar o ELU-ATO. Tem-se no ato de protenséo
apenas a atuaca@o do peso proprio e da forca de protensdo apds as perdas imediatas,
sendo ponderados por y, e Y, respectivamente.

Fio =V, -G, + Y, - P,
Onde:
Y, — coeficiente de ponderagéo do peso proprio (y, = 1,0);
Y, — coeficiente de ponderacao da for¢a de protensédo (\(p = 1,0 na pré-tracéo);

P, — Forga de protenséo ap0s as perdas imediatas.

+  Combinagéo ultima normal

Combinacao necessaria para verificagao da capacidade resistente de elementos de
concreto protendido

Fd=YG . (GO+G1) +YQ(' Qm+llJo.Q)
51 ESFORCOS MAXIMOS

Todos os esfor¢os foram obtidos por meio do software VPRO.

5.1 Momentos fletores solicitantes:

Combinacéo ultima no ato de protensao
Mgo =5,327 tf . m = 5327 kN . cm

Combinacao quase permanente

Mge = 26,194 tf. m = 26194 kN . cm
Combinacao frequente

M, = 38,270 tf. m = 38270 kN. cm

+  Combinacéao ultima
M, = 70,853 tf. m = 70853 kN. cm
5.2 Esforco cortante:
Combinacao ultima
V., = 30,289 tf = 302,89 kN

5.3 Deslocamento:

Combinacao quase permanente:
O.qp = 0,67 cm
Combinacao frequente:

0. =0,24 cm
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61 FORCA DE PROTENSAO

Para resistir aos esforgos solicitantes, serd adotado 8 cordoalhas ¢$12,7 mm — CP-

190 RB, com uma forga inicial de protensao de 145 kN em cada cordoalha.

6.1 Perdas de protensao

6.1.1 Perda imediata por encurtamento elastico do concreto

E, =200 GPa
Eci’j = 31 GPa (7 dias)
a =E, =645
cij
A =0,1582 m?
I, = 0,00943m*
A, =99 mm?
e, =0,3157 m
P, =145kN.8 = 1160 kN
M, = 5327 kN . m

Pi  Pi-ep? Mgo-ep
= - + £ P
Ao, =a, . ( A

Ic c

kN
) =-114869,63 —=-114,87 MPa
m

AP = Ac. A =-11,37 kN
-11,37

Perda porcentual = | 1 100 = 0,98 %

8:145
P, =P, - AP, = 1148,63 kN

6.1.2 Perdas progressivas

l. Perda por retracéo:

Espessura ficticia
A, =0,1582 m?
u=25m

2A¢
__=0,127m=12,7cm
u

Logo, sera adotado espessura ficticia de 20 cm, em virtude dos
apresentados na tabela abaixo.

intervalos
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Umidade média
ambiente 40 55 75 a0
aj,-'o

Espessura ficticia

24c/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
P (t...to) 5 |46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 15
das classes
C20 a C45 60 | 2,9 27 25 23 1.9 1,8 1.4 14
¢ (t..to) 5 |27 24 |24 a1l | 1o 18 |18 15
Concreto e 2.0 18 |17 16 |14 1,3 |1, 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 (1.7 1.6 1,5 14 12 1,2 1,0 1,0
5 -053 -047 (-048 -043 | -036 -032 |-0,18 -0,15
£galt.lp) %o 30 |-044 —-045 | -041 -041 | -033 —0,31 [-0,17 -0,15
60 | -039 -043 |-036 -040 | -030 -031 | -047 -0,15

- Deformacao especifica de retracéao

Considerando umidade média ambiente de 75 %, espessura ficticia de 20 cm e
t, = 60 dias, encontra-se ¢_(t,, 60) = -3,0 . 10*.
+ Perda de tensao devido a retracao
E, =200000 MPab
Ao, = (1., 60) = € (t,, 60) . E, = -60 MPa

p,s

Il. Perda por fluéncia:

- Coeficiente de fluéncia

Considerando umidade ambiente de 75 %, espessura ficticia de 20 cm, concreto da
classe C40 e t, = 60 dias, encontra-se na tabela anterior ¢(t,, 60) = 1,9.
+  Perda de tensao devido a fluéncia
E, =35GPa
Ep
a =—=5,71
P .
C1
P, = 1148,63 kN
e,=0,3157m
A, =0,1582 m?
I, = 0,00943m*

MCg = 55,3 kN. m (momento devido as cargas permanentes)
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Py Porepz Mg-e
oc o= -0 p i cg " €p
Pog A, Ic Ic

Logo, tem-se:

Ao, = a0, o, 60) = -190,4 MPa

kN
= -17549,24 __ =-17,55 MPa
] m2

lll. Perda por relaxacéo do aco

«  Coeficiente de fluéncia do aco
P, = 1148,63 kN

n = 8 cordoalhas

A, =0,99 cm?
P
op, =—— = 1450,3 MPa
P
o 14503
7= qapp= 076

Analisando a tabela abaixo, considerando cordoalha RB, observa-se que ndo ha um

valorde W, com 0,76 f , assim sera feito uma interpolagao linear.
Logo, tem-se W, = 3,1%.
Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0.5 fpik 0 0 0 0 0
0,6 fpty 3,6 1,3 2,5 1,0 156
0,7 oty 70 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 fotk 12,0 3,56 8,5 3,0 7,0
Onde
AN éa relaxacio normal;
AE & a relaxacio baixa.

A relaxacgéo pura final, pode ser admitida como:
W, =25.W  =775%
O coeficiente de fluéncia do aco sera determinado pela seguinte expressao:
X(t,, 60) =-In[1 -W ]=0,0807

1000

+  Perda de tensao por relaxacao do aco
Tem-se entdo o, = 1450,3 MPa e X(t,, 60) = 0,0807.
Logo, a perda por relaxagao do é:
Aop,r =0,. X(t,, 60) = 117,04 MPa
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IV. Perdas totais, decorrentes da retracao, fluéncia e relaxacao do aco

Ao, + Ao, .+ Ao
ps pc pr
Ao (t, t) =

B
Sabendo que B =1+ X(t,, 60) + a p_ [1+ &0 (1 4 2 %)
2 P 1.
A,=8.0,99 cm?=7,92 cm?2
A; = 1582 cm?
p, =AP =5,006 . 1078
AC
B=1+0,0807 +5,71 .5,006 . 103. [1 + @(1 +0,31572 . 0,1582) = 1,229
2 0,00943
—60 —190,4 — 117,04
AC (o, 60) = =-298,97 MPa
P 1,229
AP, = Aop(oo, 60) .A,=-236,78 kN
—236,78
Perda porcentual = [—] . 100 = 20,41 %
8-145

Forca de protensdo apoés todas as perdas (perdas imediatas e progressivas):

P, =P, ~ AP =911,85 kN

71 VERIFICAGAO DO ELS E ELU-ATO
7.1 Verificacao do estado-limite de formacao de fissuras

Combinacéo frequente:
P, =911,85kN
M, = P, - €, =28787,10 kN.cm
M. = 38270 kN. cm

Borda superior:
p P00 Mpoo MCF

o] =+ -
CF’SUD Ac Ws Ws

911,85 28787,10 38270

OCF,,, =~ 1582 T ~28630 28630
kN

Ocrop=—0,58+1,0-1,34+-092 —
cm

CFsup —

6. =_920MPa

CFsup —
Borda inferior:

Poo Mpoo MCF
o = + —
CF,inf A. Wi Wi
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911,85 28787,10 38270

Ocem™ ~ 1582 24130 | 741 kN
Ogry = ~0,58 — 1,19 + 1,58 = —0,19 —_
o -1,19 MPa cm?

CFinf —
Observa-se que a secéo estd totalmente comprimida. Como ndo ha tensbes de

tracéo, conclui-se que o estado-limite de formacao de fissuras foi atendido.

7.2 \Verificacao do estado-limite de descompressao

+ Combinacao quase permanente:

P, =911,85kN
Mpoo =P . e, = 28787,10 kKN . cm
MCQP =26194 kN . cm

+ Borda superior:
P, M M
o - _ ﬂ + poo CcQP
CQP,sup Ac WS WS
911,85 28787,10 26194

Ocopsup ~ ~ 1582 ' 28630 28630
kN
OCQP,sup = _0’58 + 170 - 0,91 = —0149 Cﬁ
OCQP,sup =-4,9 MPa

+ Borda inferior:

Ocapint = — l?:: - Mv'i:() + va;?P
5 __ 91185 2878710 N 26194
CQPinf 1582 24130 24130
Ocgpin = —0,58 = 1,19 + 1,08 = -0,69 Cl%
o -6,9 MPa

capinf —

Verifica-se que ndo ha tensdes de tracéo, logo o estado-limite de descompressao foi
atendido.

7.3 Verificacao do estado-limite ultimo no ato de protensao

+ Combinacao ultima no ato de protensao:
Y,=1 ,0(pré-tracao)
Y,=1,0
P, =1148,63 kN
M, =P, . e, =36262,25 kN. cm
Mgo =5327 kN . cm
A =0,1582 m?
W, = 0,02413 m®= 24130 cm®
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W, =0,02863 m? = 28630 cm?®

+ Borda superior:
Y- Po +Yp'M0_Yf'Mg0
cATOsle T AW W
1,0-1148,63 1,0-3626225 1,0-5327

[e) = — + -
CATO,sup 1582 28630 79430
kN

-0,73+1,26 -0,19=0,34 —
cm

[9)

Ocato,sup™

OCATO,sup= - 3,4 MPa < oc,méx,tragéo =3’47 MPa OK

+ Borda inferior:
YpPo _ YPMPO + Yt - Mgo

CATO,inf — — Ac Wi Wi
1,0-1148,63 1,0-3626225 1,0-5327
Ocwront =~ 7582 24130 24130
kN
Ocurom = =073 = 1,50 +0,22 = 2,01 —
o = -20,1 MPa = oc,max,comp =—21 MPa OK!

CATO,inf

Observa-se que as tensbes atuantes na borda superior e inferior atendem aos
limites de tensdes na secéo.

81 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURA PASSIVAS
8.1 Dimensionamento da armadura passiva longitudina

+ Dados da secéo:
a) Altura total: h = 72 cm
b) Parametrod’: d' = 7,5 cm
c)Altura util: d =d, =h-d =645cm
d) Largura da alma: tyy = 12 cm
e) Espessura da mesa superior: h, = 15 cm
f) Largura da mesa colaborante: b, = 40 cm
- Momento fletor de calculo:
M, = M, = 70853 kN.cm
+  Posicao da linha neutra

_ T M- 1441cm
X 1;25 . dp (1 \/1 0'4_25d2fdbf)
p c

- Calculo da tensao atuante na armadura ativa:

£, =0,0178
0,, = 1.486 + 5,0967 . (&, - 7,43) = 1448,22 MPa
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«  Equilibrio das forcas e calculo da armadura passiva (As):

Tenséo de calculo na armadura passiva: fyd = 434,78 MPa
Area de armadura ativa: A, = 0,99 cm? x 8 cordoalhas = 7,92 cm?

My
— = .0 )+ (A .f)
(dp — 0,4x) P pd v
My
T 04w (A . O'pd)
A=2TO y364cme
fya

Portanto, sera adotado 2$10.0 mm.

8.2 Calculo da armadura de pele
A, ..=010%.A_ =1,582cm?2

s,pele

Entdo adotou-se 6 $6,3 mm ¢/ 15 cm.

8.3 Dimensionamento ao cisalhamento considerando o efeito da protensao

I. Para a Faixa 1 = Faixa 3 (Regiao préxima ao apoio, trecho de 200 cm)
«  Esforco cortante de calculo:
V=V, =302,89 kN

+  Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais com-
primidas de concreto:

B,min = 12 M (menor largura da seg¢éo transversal)
fck
Vae=027. (1-525) £, b, d=540,13 kN

Como V_, =V, ,, ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

Rd2’
+  Area de aco da armadura transversal
V,=06.1f,.b, . .d=8777kN
V. =<2.V, (flexo-compresséo)
V, =175,54kN

ém — _V@= 5,04 cm2/m
S 0,9 -d - fywd

Obteve-se o coeficiente de fadiga k = 2,98.
Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:

Agw cm?
(—) =5,04—2,98 = 15,02 cm?m
S m

Portanto, sera utilizado 2R ¢ 8.0 mm ¢/ 6 cm.
Il. Para a Faixa 2 (Regiao central, trecho de 648 cm)

- Esforco cortante de calculo:
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V,, =V, = 228,27 kN

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto:

b =12 cm (menor largura da sec¢do transversal)

w,min

fck
Ve, = 0,27 . (1_m) B A .d =540,13 kN

w,min

Tem-se V_ <V

= Vo €ntdo néo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

Area de aco da armadura transversal

V,=06.1,.b .d=287,77 kN
V. =2.V, (flexo-compressé&o)
V, <175,54kN
Aawy - Vsa=Ve 509 cme/m

S 0,9 -d- fywd

w,min

Obteve-se coeficiente de fadiga k = 3,107.

Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:

Agw 2
(—) = 2,09 = x 3,107 = 6,50 cm?/m
S m

Portanto, sera utilizado 2R ¢ 8.0 mm ¢/ 15 cm.

91 CALCULO DAS ALCAS DE ICAMENTO

Carga vertical por ponto de icamento

Lviga =10,48 m
=2,5tf/m3
Y Ac- Lviga 'Y
Fp= — —=2072tf
Carga admissivel por al¢a (considerando cordoalha $12,7 mm, CP-190 RB)
F, = 2,200 tf
O dimensionamento das algcas de icamento pode ser feito a partir da seguinte
verificagdo
F, =n°dealcas.F,

Dessa forma, 2,072 tf < 1 . 2,200 tf, entdo o critério foi atendido.
Portanto, sera utilizado 2 $12,7 mm (RB 190).
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE
ROLAMENTO EM CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO
SOB ATUACAO DE DUAS PONTES ROLANTES

VIGA DE CONCRETO ARMADO

11 PARAMETROS UTILIZADOS

As caracteristicas do concreto, do aco da armadura passiva e da se¢édo sdo os

mesmos utilizados no dimensionamento da viga de concreto armado do caso anterior.

2|1 CARGAS ATUANTES
Peso proprio:
G,=0,1582. 2,5 = 0,396 tf/m

Carga permanente:

G, =0,015tf/m
(considerando um trilho ASCE-30 sobre a viga de rolamento)

Sobrecarga:
Q=0,1t/m
Carga moével:

Composta por quatro forgas verticais P = 9,058 tf.

31 COMBINAGOES DE AGOES

As combinacgbes de agbes e os coeficientes de ponderacao seguem 0s mesmos
apresentados no dimensionamento da viga de concreto armado da situacao anterior.

41 ESFORCOS MAXIMOS
Os esfor¢os maximos foram obtidos através do software VPRO.
4.1 Momento fletor solicitante:
Combinacao ultima:
M, = 105,822 tf. m = 105822 kN. cm
Combinacao frequente:

Mg = 57,372 tf. m = 57372 kN. cm
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4.2 Esforco cortante:
+ Combinacao ultima:
V,,, = 43,397 tf = 433,97 kN

4.3 Deslocamento:

- Combinacao quase permanente:

O, =—1,40 cm

caQpP
+  Combinacao frequente:
o, =-2,08cm

cF~ T

51 DIMENSIONAMENTO NO ELU

+ Dados da secéo:
a) Altura total: h = 72 cm
b) Parametro d’: d' = 5 cm
c)Altura atil: d =h -d =67 cm
d) Largura da alma:t, = 12 cm
e) Espessura da mesa superior: h,, = 15 cm

f) Largura da mesa colaborante: b, = 40 cm

5.1 Dimensionamento a flexao

«  Momento fletor de calculo:
M, = M, = 105822 kN. cm

+ Posicao da linha neutra:

2 ., M
_ 1-+vi- ( —dt (-t )+05:2-(b —t )))
x=1,25.d. a2 tw 085 fu fof w £ f W
x =29,11 cm

Observa-se que a linha neutra esta localizada na alma da secéo, dessa forma a
secao sera calculada como secao T, considerando a largura da secéo igual a largura da
alma (b, =t, =12 cm).

Como trata-se de uma secao T, serd necessario determinar a parcela do momento
resistido pelas abas e pela alma da sec¢éo.

+  Caélculo do momento resistido pelas abas (M.,):

h
M, = 085.1,.h, . (bo-1). (d——1
2

M, = 653,58 kN. m
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+  Caélculo do momento resistido pela alma (M,):
M, =M, - M, = 404,64 kN. m
+  Cdlculo da area de aco (A)):
O célculo da area de ago é dado pelo momento resistido pelas abas (M,) mais
a parcela do momento resistido pela alma (M,) , esta ultima parcela sera calculada como
retangular.

M1 M2

A_
z-fyd

s hf
d——-)-f
@=2D-f,
Calculo da linha neutra da parcela calculada como retangular:

Mg
x=125.d.0=VI= o0 . .p)=29,11cm
A=__ 65358 4+ 40464 = 42,07 cm?

S

1o 2 DU
(67— )(115) (67-04-29,11)" (115)

Conforme critérios normativos para o espagamento vertical e horizontal da armadura
longitudinal, verifica-se que ndo é possivel acomodar uma quantidade de armadura
equivalente a area de aco calculada em uma Unica camada. Portanto, sera calculado uma
nova altura util, considerando um arranjo com duas camadas de armaduras, e por fim,

recalculado a area de aco final.
+  Arranjo das armaduras

Foram testados varios arranjos, porém nenhum atendeu aos critérios de espacamento
horizontal e vertical estabelecidos na norma. Para fins de calculo, serd considerado o
arranjo apresentado abaixo, mas para utilizagdo desse modelo em uma situacéo real, deve-
se aumentar a largura da mesa inferior para possibilitar o alojamento adequado das arma
duras
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64,5

|

e \ F25 M
#12.5 mm
216

«  Calculo da altura util

Sera calculado um novo valor da altura Gtil considerando o centro geométrico das
armaduras adotadas.
d=75cm
d=h-7,6'=64,5cm
Observe-se que o novo valor da altura (til épraticamente o mesmo adotado
inicialmente.

* Nova posicao da linha neutra:

M
x=125.d. 1-v1i—_2 (% —dt-(b—-t)+05-€-(b —t )
d2-tw 0,85 fa bobow Forow
x=33,43 cm
«  Areade aco final:
My
(d—04-x) Ao o)
A=

fiq

Portanto, as armaduras passivas apresentadas no arranjo acima atendem a area
deaco necessaria, assim, sera utilizado 3 $25.0 mm (na 1? camada), 2 $16.0 mm (na 2%
camada)e 2¢16.0mm(3%camada).
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5.2 Calculo da armadura de pele
wA__ =0,10%.A_ =1,582 cm?

s,pele

Entdo adotou-se 6 ¢ 6,3 mm c/ 15 cm.

5.3 Dimensionamento ao cisalhamento

I. Para a Faixa 1 = Faixa 3 (Regiao proxima ao apoio, trecho de 200 cm)
«  Esforco cortante de calculo:

V,, =V, = 433,97 kN

«  Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais com-
primidas de concreto:

B,.mn = 12 cm (menor largura da se¢éo transversal)
fck
Ve =027 . (1 —5z0) - fog - By - d = 540,13 kN
Como, V_, = V_,,, ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

+  Area de aco da armadura transversal

V.=V, =06.f,.b, . .d=8777kN

Asw) — Vsd - Vc
S 0,9 - d- fywd

= 13,71cm?/m

(

Obteve-se coeficiente de fadiga k = 2,827.
Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:

Asw cm?
—)= 13,71?x 2,827 = 38,76 cm?/m
S

Portanto, sera utilizado 4R $8,0 mm ¢/ 5 cm.
Il. Para a Faixa 2 (Regiao central, trecho de 648 cm)
«  Esforco cortante de calculo:
V,, =V, = 310,44 kN

- Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonaiscom-
primidas de concreto:

B,.mn = 12 cm (menor largura da se¢éo transversal)
i:ck
V,,=027. _ f,.b, . .d=540,13 kN
Rd2 (1 250) cd * Mw,min
Tem-se, V_, < V_,,, entdo ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

- Area de aco da armadura transversal
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V,=V,=06.1,.b,. . .d=8777kN
Asw)=—Vsa = Ve =13, 71cm?/m

S 0,9 -d- fywd

—

Obteve-se coeficiente de fadiga k = 2,849.
Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:

Asw cm?
(—) =8,83 — mx 2,849 = 25,16 cm*/m
S m

Portanto, sera utilizado 4R ¢ 8,0 mm ¢/ 7 cm.

61 CALCULO DAS ALCAS DE ICAMENTO

Carga vertical por ponto de icamento

L, .=10,48m

viga

Yy = 2,5 tf/m3
A Lyiga " Y
=—— =2072ff
gk
Carga admissivel por al¢a (considerando cordoalha $12,7 mm, CP-190 RB)

F,=2,200 tf
O dimensionamento das algcas de icamento pode ser feito a partir da seguinte
verificagao:
Fy=sn°dealcas.F,
Dessa forma, 2,072 tf < 1 . 2,200 tf, entdo o critério foi atendido. Portanto, sera
utilizado 2 ¢ 12,7 mm (RB 190).

71 VERIFICAGAO DO ELS

7.1 Verificacédo do estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)
Seré analisado a armadura do canto inferior esquerdo da secéo.
Regiao de envolvimento:

q)i =25 mm

A _=4,91 cm?
s 2,95 4,91

A, = (4,92 +T) . (4,88 +T) =46,91 cm?

Apéndice B

114



5 %‘
N
]
mf"_
2
4,92/) \\2,95

- Area da regido de envolvimento (Grupo):
As
Aspri = m =0,1047
+ Tensao na regiao de envolvimento:
fyk  Go+Gi+04-Q+08 Qnm

Osi = .
* T 14115 Go+Gi+Q+Qnm

o, = 255,15 MPa
- Determinacao da abertura caracteristica das fissuras

n, = 2,25 (Barras nervuradas)
P

Losi 3

W = == _ 00236 ¢cm = 0,236 mm
K1125'm Es  fum
¢i Osi _(i+45)
W, 125-m E py = 0,009 cm = 0,09mm

Logo, W, ..., = 0,09 mm. Com isso, conclui-se que a fissurag@o n&o é nociva,ja que
0,09 mm =< 0,3 mm (limite estabelecido pela norma, considerando CAA ).

7.2 Verificacao do estado-limite de deformacdes excessivas (ESL-DEF)
*  Flecha imediata
Através do software VPRO, obteve-se a seguinte flecha imediata: 8., = —1,40 cm
+  Flecha total no tempo infinito

O tempo de aplicacdo da carga de longa duracgédo sera de 60 dias, logo:

60
80ty = 75 =2
g (t,) = 0,68 . (0,996%) . 2°% = 0,84
€ (%) = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses)

Como nao ha armadura comprimida, entdo p' = 0, resultando em:
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2-0,84
Q=—7 =1,16

5, =-1,40.(1+1,16) = 3,02 cm

Deslocamento-limite: L.
O 2w
600
-3,02cm=<-1,75¢cm
Verifica-se que o deslocamento encontrado € maior que o deslocamento-limite,
sendo assim a ponte rolante podera ser impedida de trafegar. Logo, o estado limite de

deformacgdes excessivas néo foi atendido.

VIGA DE CONCRETO PROTENDIDO

11 PARAMETROS UTILIZADOS

As caracteristicas do concreto, do ago da armadura passiva, do a¢o da armadura
ativa e da secdo sdo os mesmos utilizados no dimensionamento da viga de concreto
protendido sob atuagéo de uma ponte rolante.

21 TENSOES LIMITES PARA O CONCRETO:
As tensdes no concreto devem respeitar os estados-limites citados abaixo.
Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F):

a = 1.3, para se¢des | ou T invertido
o =a.f = 3,19 MPa

t,max ctk,inf
Estado-limite de descompresséao (ELS-D):
=0

t,max
Estado-limite ultimo no ato de protensao (ELU-ATO):
=1,2. ft 6 = 3,47MPa

t,méx,tracéo

=0,7.f =21 MPa
ck,6

c,max,comp

31 CARGAS ATUANTES
Peso proprio:
G,=0,1582. 2,5 = 0,396 tf/m
Carga permanente:

G, =0,015tf/m
(considerando um trilho ASCE-30 sobre a viga de rolamento)

Sobrecarga:
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Q=0,1tf/m
Carga movel:

Composta por quatro forgas verticais P = 9,058 tf.

41 COMBINAGOES DE ACOES

As combinacbes de agbes e os coeficientes de ponderacao seguem 0s mesmos
apresentados no dimensionamento da viga de concreto protendido sob atuagéo de uma
ponte rolante.

51 ESFORCOS MAXIMOS
Todos os esfor¢os foram obtidos por meio do software VPRO.
5.1 Momentos fletores solicitantes:
Combinacao ultima no ato de protensao
Mgo =5,327 tf . m = 5327 kN . cm
Combinacao quase permanente
Mg = 38,133 tf. m = 38133 kN . cm
Combinacao frequente
M., = 57,372 tf. m = 57372 kN. cm
+ Combinacéao ultima
M., = 105,822 tf. m = 105822 kN. cm
5.2 Esforco cortante:
Combinacao ultima

V,, = 43,397t = 433,97 kN

5.3 Deslocamento:
Combinacao quase permanente:

8. =0,25cm

Combinacao frequente:
8. =-0,43cm

61 FORCA DE PROTENSAO

Assim como no dimensionamento da viga protendida sob atuagdo de uma ponte
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rolante, utilizou-se 8 cordoalhas ¢ 12,7 mm (CP-190 RB), com uma for¢a inicial de protensao

de 145 kN em cada cordoalha.

6.1 Perdas de protensao

As perdas de protenséo seréo iguais as perdas obtidas no caso da viga protendida
sob atuagdo de uma ponte rolante, visto que os dados sao os mesmos.

71 VERIFICAGAO DO ELS E ELU-ATO
7.1 Verificacao do estado-limite de formacéao de fissuras

+ Combinacao frequente:

P, =911,85 kN
Mpoo =P, €, = 28787,10 kKN . cm
M. = 57372 kN. cm

- Borda superior:
CF,sup Ac Ws Ws
911,85 28787,10 57372

Ocrew ~ ~ 71582 T 28630 28630
kN
o =-0,58+1,0-2,0=-1,58 —
CF,sup cm
o =-15,8 MPa

CFsup —

. Borda inferior:
Poo Mpoo " MCF

o_ = —
CRinf A, Wi Wi
911,85 28787,10 57372
Ocrini = 71582 24130 ' 24130
kN
-0,58 - 1,19 + 2,38 =0,61 —
cm?
Ogi = 6,1 MPa
Observa-se que a tenséo inferior ultrapassou o limite de tragdo méaxima (o, . = 3,19

MPa) definido para o estado-limite de formagéo de fissuras. Com isso, & necessario utilizar

Oceint =

armadura passiva para resistir a forga de tracao.
7.2 \Verificacao do estado-limite de descompressao

+ Combinacao quase permanente:

P, =911,85 kN
Mpoo =P e, = 28787,10 kN . cm
M; o = 38133 kN . cm

+ Borda superior:
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Poo + Mpoo _ MCQP

o =->
CQP,sup Ac Wy Wy
911,85 28787,10 38133
wo - _ + _
CQPsup 1582 28630 2867£N
Ocapsup = -0,58 + 1,0 - 1,33 = -0,91 e
Ocapsup = -9,1 MPa
. Borda inferior:
Poo Mpoo MCQP
o =-"7 +
CQP,inf A Wi Wi
_ 911,85 28787,10 38133
corint = T 5z 24130 | 24130
kN
Oggpin = —0,58 = 1,19 + 1,58 = 0,19 cﬁ

o -1,9 MPa

Verifica-se que nao ha tensoes de tracéo, logo o estado-limite de descompressao foi

capint =

atendido.

7.3 Verificacao do estado-limite ultimo no ato de protensao

+ Combinacao ultima no ato de protensao:
Y,=1,0 (pré - tragéo)
Y,=1,0
P, =1148,63 kN
M, =P, .e =3626225kN.cm
Mgo =5327 kN . cm
A =0,1582 m?
W, =0,02413 m® = 24130 cm?®
W, =0,02863 m? = 28630 cm?®
. Borda superior: M "
OCATO,sup =~ ypAfo * prs - Yst -
1,0-1148,63 1,0-36262,25 1,0-5327
Ocarosw ~ ~ 1582 T 28630 28630

kN
o =-0,73+1,26-0,19=0,34 —
cm

CATO,sup —

o =34 MPaso,,, =347 MPa OK!

CATO,sup

. Borda inferior:
_ YoPo YpMpo e Mgo

0CATo,inf - Ac Wi A
o _ 1,0-1148,63 : 1,0-36262,25 1,0 -5327
CATO,inf — 1582 54130 53130
kN
Ocaroin = -0,73 - 1,50 + 0,22 = -2,01 crn_2
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o =-20,1 MPa<o =-21 MPa OK!

CATO,inf — c,max —
As tensdes atuantes na borda superior e inferior atendem aos limites de tensbes

nasecao.

81 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS
8.1 Dimensionamento da armadura passiva longitudinal

+ Dados da secéo:
a) Altura total: h = 72 cm
b) Parametro d’: d" = 7,5 cm
c)Altura dtil: d =d =h-d =64,5cm
d) Largura da alma: t, = 12 cm
e) Espessura da mesa superior: h,, = 15 cm
f) Largura da mesa colaborante: b, = 40 cm
+ Momento fletor de calculo:
M, =M, = 105822 kN. cm

+ Posicao da linha neutra

2 . Ma . 2.
( —d ‘t-(b -t )+05t2-(b —t )))
f f w f f w

dZ-tw 085 fa P

x=1,25.d.A-Vi-

x = 33,74 cm
+ Calculo da tensao atuante na armadura ativa:

g, =0,0178
0,, = 1.486 +5,0967 . (¢, — 7,43) = 1448,22 MPa

+ Equilibrio das forcas e calculo da armadura passiva (As):

Tenséao de calculo na armadura passiva: fyd = 434,78 MPa
Area de armadura ativa: Ap = 0,99 cm? x 8 cordoalhas = 7,92 cm2M

Ma
@rmoag o %t AL
Mg .
dr—04-x) Ay ovd)
A = F = 21,34 cm?
yd

Devido as recomendacdes de espagamento vertical e horizontal definido pela
norma, néo € possivel acomodar uma quantidade de armadura equivalente a area de aco
calculada em uma Unica camada. Logo, sera calculado uma nova altura util, considerando

um arranjo de armaduras, e por fim, recalculado a area de aco final.

+ Arranjo das armaduras
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De acordo com a area de ago calculada, adotou-se o arranjo de armaduras
apresentado abaixo, para verificar se atende a area de aco final.

64,65

« Calculo da altura util:

Sera calculado um novo valor da altura Gtil considerando o centro geométrico das
armaduras adotadas.
d=7,35cm
d=h-d =64,65cm
Observe-se que o novo valor da altura atil é praticamente o mesmo adotado
inicialmente.

+ Nova posicao da linha neutra:

—125.d-[1- [1-=2 (Md d-te (bp—ty) + 05 t2- (b t)
x=1, &t \085-fq £+ (b — tw) + 0,5 t¢* - (by — tw)

X =33,43 cm

- Area de aco final:

o9 — Ay opd)
= @d-040 T PV o4 08 cm2

Portanto, as armaduras passivas apresentadas no arranjo acima atendem a area

de aco necessaria, assim, sera utilizado 3 ¢ 25.0 mm (na 1% camada), 2 ¢ 16.0 mm (na 2%
camada)e 2 $16.0 mm (3% camada).
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8.2 Calculo da armadura de pele
A, o = 0,10% . A = 1,582 cm?

Entdo adotou-se 6 ¢ 6,3 mm ¢/ 15 cm.

8.3 Dimensionamento ao cisalhamento considerando o efeito da protensao

I. Para a Faixa 1 = Faixa 3 (Regiao préxima ao apoio, trecho de 200 cm)
«  Esforco cortante de calculo:

V,, =V, = 433,97 kN

- Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonaiscom-
primidas de concreto:

b =12 cm (menor largura da se¢éo transversal)

w,min
fck

Vae =027 . (1 —=o

) -fu b .d =541,39 kN

cd "“wmin

Como V_, =V, ,, ndo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

Rd2’

- Area de aco da armadura transversal

V,=06.f, .b, . .d=8798kN
V, =2.V,_ (flexo-compresséo)

V_<175,96 kN
A, Vg —V

Y =—49—- 10,20 cm?/m
s 09-d-fywa

w,min

Obteve-se coeficiente de fadiga k = 2,854.
Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:

ASW
(S—) = 10,20 mx 2,85 = 29,07cm?m
Portanto, sera utilizado 2R ¢ 10.0 mm ¢/ 5 cm.
Il. Para a Faixa 2 (Regiao central, trecho de 648 cm)
«  Esforco cortante de calculo:

V,, =V, = 310,44 kN

«  Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais com-
primidas de concreto:

B,.mn = 12 cm (menor largura da segéo transversal)
fck
Ve =027 . (1~ Ty - b, - d = 541,39 kN
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V_ <V

« = Vg €Nt80 N80 ha perigo de esmagamento do concreto das bielas.

Area de aco da armadura transversal
V,=06.f,.b d = 87,98 kN
V,=2.V, (flexo-compressé&o)
V,=<175,96 kN
(h) — M: 5’32 cm2/m
S 0,9 -d - fywd

w,min *

Obteve-se coeficiente de fadiga k = 2,897.

Com isso, a area de aco final da armadura transversal é:
ASW
( S

Portanto, sera utilizado 2R ¢ 10.0 mm ¢/ 10 cm.

)= 5,32cm? mx 2,897 = 15,42cm?/m

91 CALCULO DAS ALCAS DE ICAMENTO

Carga vertical por ponto de icamento

L, . =10,48m

viga

= 2,5 tf/m3
v Ace Lyiga ¥

F =
gk 2
Carga admissivel por alca (considerando cordoalha ¢ 12,7 mm, CP-190 RB)
F, = 2,200 tf
O dimensionamento das algcas de icamento pode ser feito a partir da seguinte

=2,072 if

verificagao:
Fy=sn°dealcas.F,
Dessa forma, 2,072 tf < 1 . 2,200 tf, entdo o critério foi atendido.
Portanto, sera utilizado 2 ¢ 12,7 mm (RB 190).
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