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RESUMO

O emprego da protensao em pontes e viadutos ¢ de suma importancia na construgao civil, visto
que o uso desse sistema viabiliza a utilizagdo de grandes vaos com estruturas mais esbeltas,
duraveis e economicas. O dimensionamento e analise dessas estruturas pode-se utilizar de
diferentes ferramentas para o auxilio do projetista como o uso do software V-PRO que utiliza
como base a ABNT NBR 6118:2014 ¢ o software CSI Bridge que possui como base a norma
CEB-FIP 1990 (Comité Euro-internacional do concreto) e a mais recente CEB-FIP 2010,
fornecendo uma 6tima produtividade ao processo de calculo. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma analise comparativa de uma viga protendida de uma ponte ferroviaria ja executada,
com o intuito de verificar as divergéncias nos resultados obtidos em ambas as ferramentas. Para
isso, foi utilizado o modelo numérico original da ponte, com todas as caracteristicas ja
definidas, como a geometria, materiais, carregamentos com trem tipo TB-360 e tracados dos
cabos. Apo6s rodar a analise no CSI Bridge exportou-se os resultados de momentos para o V-
PRO, onde foi modelado uma viga protendida com todas as caracteristicas equivalentes ao
modelo do CSI Bridge. Com todas as informag¢des do modelo numérico, foram calculados
externamente ao programa apenas o coeficiente de fluéncia (¢) e retragdo (ecs) como no Anexo
A da NBR 6118:2014 e fornecidos ao programa V-PRO. Por fim foram processadas as duas
vigas em ambos os programas no V-PRO utilizando como norma base a ABNT NBR 6118:2014
e no CSI Bridge utilizando a CEB-FIP 1990 e a CEB-FIP 2010, comparando os resultados de
perda de protensdo e do célculo das tensdes no ELS-F e no ELS-D e ELU-ATO, verificando

as particularidades de ambas.

Palavras-chave: Concreto Protendido; Pontes; Perdas de Protensdo; Analise Comparativa; CSI

Bridge; V-PRO.



ABSTRACT

The use of prestressing in bridges and viaducts is of paramount importance in civil construction,
since this system enables the use of large spans with more slender, durable, and economical
structures. The design and analysis of these structures can utilize different tools to assist the
designer, such as the V-PRO software, which is based on ABNT NBR 6118:2014, and the CSI
Bridge software, which is based on the CEB-FIP 1990 standard (Euro-International Committee
for Concrete) and the more recent CEB-FIP 2010, providing excellent productivity to the
calculation process. This work aims to perform a comparative analysis of a prestressed beam
of a previously constructed railway bridge, in order to verify the discrepancies in the results
obtained with both tools. For this purpose, the original numerical model of the bridge was used,
with all the characteristics already defined, such as geometry, materials, loads with TB-360 type
trains, and cable layouts. After running the analysis in CSI Bridge, the moment results were
exported to V-PRO, where a prestressed beam was modeled with all characteristics equivalent
to the CSI Bridge model. Using all the information from the numerical model, only the creep
coefficient (¢) and shrinkage coefficient (ecs) were calculated externally to the program, as per
Annex A of NBR 6118:2014, and supplied to the V-PRO program. Finally, the two beams were
processed in both programs: V-PRO using ABNT: NBR 6118:2014 as the base standard, and
CSI Bridge using CEB-FIP 1990 and CEB-FIP 2010, comparing the results of prestress loss
and the calculation of stresses in the SLS-F and SLS-D and ULS-ATO, verifying the
particularities of both.

Keywords: Prestressed Concrete; Bridges; Prestress Losses; Comparative Analysis; CSI

Bridge; V-PRO.
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1. INTRODUCAO

O concreto protendido tem sido amplamente utilizado nas constru¢des ao redor do
mundo, o emprego dessa técnica oferece uma gama de beneficios como resisténcia,
durabilidade, seguranca, eficiéncia e economia a estruturas especiais como obras de arte, pontes
e viadutos. A ideia de utilizacdo de elementos tracionados surgiu no inicio do século XX com
os engenheiros Eugene Freyssinet na Franca e Robert Maillart na Suiga, ambos perceberam que
ao comprimir o concreto com cabos de ago Tracionados, 0 mesmo ganharia uma melhora
significativa na capacidade de carga e uma melhora na resisténcia do concreto. De 14 até os
tempos atuais o emprego do concreto protendido tem sido amplamente empregado com o intuito
de vencer longos vaos e garantir maior liberdade arquitetonica, permitindo o uso de estruturas
mais esbeltas e edificios com design mais arrojados.

O uso de ferramentas computacionais no mercado da engenharia tem se intensificado
cada vez mais, o uso de programas com analises mais sofisticadas visa dar mais produtividade
e seguranca nos projetos de engenharia. Para utilizagdo em usos especificos com
dimensionamento de vigas longarinas de pontes tem-se em destaque alguns softwares no
mercado. De um lado, softwares especializados como o V-PRO, amplamente utilizado no Brasil
por ser um sistema integrado e otimizado para as normas nacionais. De outro, softwares de
analise geral por elementos finitos como o CSI Bridge , reconhecido mundialmente por sua
versatilidade e poder de modelagem.

A diferenca crucial entre eles ndo estd apenas na interface, mas na sua filosofia de
trabalho. O V-PRO opera de forma automatizada, aplicando as verificacdes da NBR 6118:2014
em rotinas internas para entregar o dimensionamento e o detalhamento final. J4 o CSI Bridge
fornece uma analise de esfor¢os precisa, mas exige que o engenheiro realize, muitas vezes de
forma externa, o dimensionamento e as verificacoes de norma, oferecendo mais controle em
troca de menos automagao apresentando uma andalise mais completa e integrada da ponte como
um todo.

Dada essa diferenga de abordagem, a escolha da ferramenta pode levar a resultados
distintos. No entanto, o impacto quantitativo e as implica¢des no fluxo de trabalho do projetista
nem sempre sdo claros. Assim, este trabalho se justifica pela necessidade de mapear essas
diferencas. Diante do exposto, o presente trabalho busca comparar quais sdo as principais
diferencas que surgem ao dimensionar uma mesma viga longarina de uma ponte utilizando o
V-PRO e o CSI Bridge. O foco principal ¢ verificar o que cada um faz e suas limitagdes no

processo de dimensionamento da viga protendida, verificando as tensdes iniciais e finais de
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tracdo ou compressao, calculo dos esforgos solicitantes e suas combinagdes, tracado dos cabos
de protensdo e o calculo das perdas imediatas e diferidas, analisando o que cada um calcula,

comparando os resultados e suas limitagoes.

1.1. Justificativa

A engenharia moderna utiliza-se bastante de softwares comerciais para o
dimensionamento de estruturas de pontes em concreto protendido. No mercado destaca-se no
Brasil o V-PRO um software de concreto protendido que auxilia na anélise e dimensionamento
e detalhamento de vigas protendidas, por outro lado, o CSI Bridge que tem uma abordagem
mais ampla, no mercado nacional e internacional ¢ um software de elementos finitos que
oferece uma gama de possibilidades de andlises para estruturas complexas.

A verificacdo das divergéncias entre ambos os softwares pode resultar na geragdo de
economia para obra ou produtividade para o calculista. Logo, este trabalho justifica-se, pela
necessidade de investigar e quantificar essas diferencas. Ao realizar uma analise comparativa
do dimensionamento de uma mesma viga de ponte protendida em ambos os softwares, a
pesquisa busca preencher uma lacuna de conhecimento pratico, oferecendo dados concretos que
ndo visam eleger um software como superior, mas sim mapear as potencialidades, limitacdes e
os resultados praticos de cada um para esta aplicacdo especifica. Assim, o estudo fornecera
subsidios técnicos para que engenheiros, estudantes e projetistas possam tomar decisdes mais

conscientes € bem-fundamentadas na escolha de suas ferramentas de trabalho.

1.2. Objetivos gerais

Realizar uma analise comparativa do processo de dimensionamento e dos resultados
obtidos para uma viga de ponte em concreto protendido, utilizando o software V-PRO e o

software de analise geral por elementos finitos CSI Bridge.

1.3. Objetivos especificos

e Apresentar a fundamentacdo tedrica necessaria para o dimensionamento de vigas de
pontes em concreto protendido, com énfase na norma ABNT NBR 6118:2014
e Descrever as caracteristicas e as metodologias de trabalho fundamentais dos softwares V-

PRO e CSI-Bridge
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e Desenvolver a modelagem estrutural da viga da ponte em ambas as plataformas,
aplicando os mesmos parametros de materiais, geometria, carregamentos e tragados dos
cabos.

e Realizar o dimensionamento da armadura de protensdo, seguindo os procedimentos de
cada software.

e Comparar e analisar os resultados quantitativos obtidos no dimensionamento, sendo elas
a analise no ELU e ELS, verificar tensdes nos cabos para cada combinagdo, calcular as
perdas de protensao em ambos os programas.

e Discutir as diferengas qualitativas no fluxo de trabalho, apontando as vantagens e

limitacdes de cada ferramenta no contexto do projeto analisado.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Obras de arte especiais: pontes em concreto

2.1.1.Introducdo as pontes

2.1.1.1. Defini¢do e importancia para infra estrutura

Classificadas tecnicamente como Obras de Arte Especiais (OAEs), as pontes e viadutos
sdo vitais para a infraestrutura de transportes ao transporem obstaculos naturais ou artificiais.
Segundo Cavalcante (2019), tais estruturas transcendem a fungdo de trafego, atuando como
mecanismos de integracdo regional e desenvolvimento socioecondomico. Por exigirem solucgdes
especificas e ndo padronizadas para cada obstaculo, demandam um dimensionamento preciso e

complexo.

2.2. Classificacao das Pontes

As pontes e viadutos podem ser categorizados a partir de diferentes critérios. Segundo

Pfeil (1979), as principais classificacdes se ddo quanto a sua finalidade, ao material
predominante e ao sistema estrutural adotado.

¢ Quanto a finalidade: Podem ser rodoviarias, ferroviarias, hidroviarias ou passarelas

para pedestres.
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¢ Quanto ao material construtivo: As pontes podem ser executadas em concreto (armado
ou protendido), aco, madeira ou alvenaria de pedra.
¢ Quanto ao sistema estrutural: Podem ser definidas como pontes em laje, em viga, em

arco, em portico (quadro rigido), trelicadas ou pontes pénseis e estaiadas.

2.2.1.1. Elementos constituintes de uma ponte

2.2.1.1.1. Infraestrutura

A infraestrutura refere-se a parte da estrutura da ponte onde recebe os esforgos advindos
da mesoestrutura e os distribui no solo, responsavel também pela fixacdo e estabilidade no

terreno. Geralmente utilizam-se de fundagdes como sapatas, blocos sobre estacas e tubuloes.

Figura 1 — Ponte em fundagao com sapata flexivel
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Fonte: Notas de aula: Mesoestrutura e Infraestrutura

Figura 2 — Ponte em fundagdo em Bloco sobre estacas
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Fonte: Notas de aula: Mesoestrutura e Infraestrutura
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Figura 3 — Ponte em fundagdo com Tubuldo
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Fonte: Notas de aula: Mesoestrutura e Infraestrutura
2.2.1.1.2. Mesoestrutura

A mesoestrutura ¢ a parte da ponte responsavel por suportar a superestrutura e transmitir
as cargas verticais para as fundagdes. E composta por elementos como pilares, encontros e
aparelhos de apoio, desempenhando um papel fundamental na estabilidade ¢ no bom

funcionamento estrutural da ponte.

Figura 4 — Elementos da estrutura da ponte

Tabuleiro
1 SL‘PER}AJJ
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\ DE APOIO - Ap. Apoio

\ - T PILAR _— %Pilares

| | \ENCONTRO K,

FUNDACAO,/ _/ INERA  Fundagdes
RASA EUNDACAQ/
(SAPATA} PROFUNDA

(BLOCO C/ ESTACAS)

Fonte: Notas de aula: Mesoestrutura e Infraestrutura

2.2.1.1.3. Superestrutura

A superestrutura € o conjunto estrutural superior de uma ponte, composto pelo tabuleiro,
longarinas e vigas transversinas. Sua principal fungdo € suportar as cargas méveis oriundas do
trafego e transmiti-las as estruturas de apoio, como pilares e encontros, que por sua vez as

conduzem a mesoestrutura e, posteriormente, a fundagao.
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2.3. Fundamentos do concreto protendido

2.3.1. Defini¢do e principios basico

Segundo Pfeil (1984), a protensao consiste em introduzir tensdes prévias na estrutura
visando aprimorar sua resisténcia e comportamento. Esse estado tensional prévio ¢ fundamental
para superar a fragilidade do concreto a tra¢do, atuando no controle da fissuracdo e das
deformacdes. O resultado ¢ um sistema composto que alia seguranga a esbeltez, maximizando

o aproveitamento das propriedades mecanicas do matéria

2.3.2.Materiais empregados

2.3.2.1. Concreto protendido

Nas estruturas protendidas, o concreto exige um rigor tecnoldgico superior ao do
concreto armado convencional, pois seu desempenho impacta diretamente a seguranga da peca.
Para atender a essa demanda, a NBR 6118 (2014) estipula resisténcias a compressao fck mais
elevadas, vinculando-as a Classe de Agressividade Ambiental (CAA). Assim, enquanto obras
comuns operam com valores menores, o concreto protendido deve respeitar minimos que
partem de C25 (CAA I) e chegam a C40 (CAA 1V).

A necessidade de concretos de maior resisténcia justifica-se pela capacidade de suportar
as elevadas tensoOes iniciais de protensdo e pelo beneficio de um modulo de elasticidade
superior, fundamental para mitigar deformagdes e perdas progressivas por fluéncia e retragao.
Adicionalmente, a durabilidade ¢ um fator critico, exigindo-se baixa permeabilidade e alta
compacidade para proteger a armadura ativa contra a corrosdo sob tensdo, fendmeno

potencializado pelo alto nivel de solicitagdo dos cabos

2.3.2.2. Agos de protensao

Agos de protensao sao materiais empregados em estruturas de concreto protendido como
armaduras ativas, os mesmos possuem elevadas resisténcias devido a falta do patamar de
escoamento, 0s acos de protensao possuem também resisténcia superior comparadas a armadura
passiva convencional. Abaixo esta descrito o grafico de tensdo deformagdo para acos de

protensao.



23

Figura 5 — Diagrama tensdo-deformagao para agos de armaduras ativas
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Fonte: Hanai (2005, p.26)

Os Acos de protegdo sao classificados em dois tipos, aco de relaxagdo normal (RN): sdo
tratados termicamente afim de diminuir as tensdes de trefilagdo, sdo conhecidos como agos
aliviados. O outro tipo de aco ¢ o de relaxagdo baixa (RB): sdo tratados térmica e
mecanicamente afim de reduzir as perdas por relaxagdo, sdo conhecidos como agos

estabilizados.

2.3.2.3. Fios e cordoalhas

Segundo Bastos (2021), os fios de ago (NBR 7482) sdo obtidos por trefilagdo, podendo
apresentar acabamento liso ou entalhado para otimizar a aderéncia. Sdo classificados conforme
a resisténcia a tragcao (CP-145, CP-150 e CP-175) e o comportamento a relaxagao (Normal ou
Baixa). Ja as cordoalhas, normatizadas pela NBR 7483, compdem-se de fios trancados
helicoidalmente (usualmente sete), atingindo resisténcias superiores (CP-190 e CP-210) sempre
com baixa relaxacao. Podem ser aplicadas na forma nua ou engraxada (plastificada), sendo esta
ultima amplamente utilizada em lajes nervuradas e macicas devido a versatilidade da pds-tragao

sem aderéncia.

2.3.2.4. Acos para armaduras passivas

As armaduras passivas, caracterizadas pela auséncia de pré-alongamento (NBR
6118:2014), s3o compostas por barras de superficie lisa, entalhada ou nervurada, com modulo
de elasticidade de 210 GPa. Segundo Chust (2019), classificam-se conforme a tensdo de
escoamento fyk em trés categorias: CA-25 (250 MPa), CA-50 (500 MPa) e CA-60 (600 MPa).

O comportamento mecanico desses acos destaca-se pela presenga de um patamar de escoamento
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plastico perfeito, diferindo do ganho continuo de resisténcia observado nos diagramas tensao-

deformacdo das armaduras ativas.

Figura 6 — Diagrama tensdo-deformagao para agos de armaduras passivas
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Fonte: NBR 6118:2014 (p.29)
fyd = resisténcia ao escoamento de calculo
fyk = resisténcia caracteristica ao escoamento

Es = Modulo de elasticidade secante do ago
2.3.3. Sistemas de protensao
2.3.3.1. Protensdo com pré-tragdo

Definida por Verissimo e César Jr. (1998) como aderéncia inicial, a pré-tragdo consiste
no estiramento da armadura ativa antes da concretagem, sendo a forga transferida ao concreto
endurecido exclusivamente por aderéncia ap0s a liberagcdo dos apoios externos. Segundo Hanai
(2005), este processo ¢ tipico de pistas de protensdo (80 a 200m), onde fios ou cordoalhas sdo
tracionados contra blocos de reagdo fixos antes do posicionamento das formas e lancamento do

concreto.

Figura 7 — Esquema de pista de protensao
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v

Fonte: Hanai (2005, p.8)
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Figura 8 — Pista de fabricacdo de painéis alveolares

Fonte: Bastos (2021, p.14)

Conforme Bastos (2021), a técnica ¢ ideal para a pré-fabricagdo seriada, permitindo
rigoroso controle de qualidade, otimiza¢do de materiais e uso de cura térmica, resultando em
pecas esbeltas como lajes alveolares, vigas T e duplo T, amplamente aplicadas em pontes ¢

grandes coberturas

2.3.3.2. Protensdo com poOs-tracao

Segundo Verissimo e César Jr. (1998), a pos-tragdo caracteriza-se pelo tensionamento
da armadura ativa somente apds o concreto atingir a resisténcia necessaria, introduzindo
esforcos na estrutura ja endurecida. O processo executivo, detalhado por Hanai (2005), envolve
a concretagem de bainhas que sdo os dutos internos previstos, seguida da inser¢ao e estiramento
dos cabos utilizando a prépria peca como reagdo para os macacos hidraulicos. Apos a
ancoragem e a injecdo de calda de cimento nos sistemas aderentes, essa técnica consagra-se
como a solucdo ideal para estruturas moldadas in loco e obras de grande porte, como pontes,

viadutos de grandes vaos, silos e vigas de transi¢ao.
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Figura 9 — Esquema de fabricagdo de peca protendida com pds-tracao
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Fonte: Bastos (2021, p.24)

Figura 10 — Montagem das armaduras passivas e bainhas metalicas para passagem dos cabos

Fonte: Bastos (2021, p.24)
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Figura 11 — Viga protendida pos-tensionada

Fonte: Bastos (2021, p.23)

2.3.4. Aderéncia da armadura de protensao

2.3.4.1. Sistemas aderentes

A protensdo aderente garante a solidariedade ago-concreto através da pré-tragao ou da
pos-tragdo com injecdo de calda de cimento. No segundo caso, a injecao € vital para estabelecer
o vinculo mecanico por atrito e proteger os cabos. Essa integragdo permite que a estrutura se
comporte de maneira monolitica, otimizando o controle de fissuras e incrementando a

capacidade de carga no estado limite tltimo.

Figura 12 — Sistema de protensdo aderente de uma viga protendida
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ancoragem
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Fonte: Protenfor (2025)
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2.3.4.2. Sistemas ndo aderentes

Os sistemas de protensdo sem aderéncia caracterizam-se pela auséncia de vinculo
permanente entre a armadura ativa e o concreto. Utilizam-se cordoalhas engraxadas e revestidas
individualmente por polietileno de alta densidade (PEAD), conjunto que garante protegao
anticorrosiva e permite o livre deslizamento do aco dentro da peca. Embora oferega vantagens
como a reducdo significativa de perdas por atrito e agilidade executiva em lajes de edificios,
este sistema apresenta comportamento estrutural distinto do aderente, exigindo consideragdes

especificas quanto ao controle de fissuragao e a resisténcia ultima

Figura 13 — Sistema de protensdo nao aderente com cordoalha engraxada

— mﬂ& 3 '_\":\.‘.\ ;""' e

Graxa para protecho
permanente contra corrosio

4+
Capa plistica

Fonte: Impacto protensdo (2025)
2.4. Critérios de projeto, acdes e seguranca nas estruturas de concreto protendido
2.4.1. Anadlise estrutural em concreto protendido

A andlise de estruturas protendidas baseia-se na metodologia dos estados limites.
Segundo Cholfe e Bonilha (2013), enquanto o Estado Limite Ultimo (ELU) garante a seguranga
contra o colapso, ¢ o Estado Limite de Servico (ELS) que frequentemente governa o
dimensionamento. Diferentemente do concreto armado, o projeto em protendido prioriza o
atendimento as exigéncias de servigo (controle de fissuracdo e deformagdes) para assegurar
durabilidade e funcionalidade. Assim, o procedimento usual inverte a logica convencional:
dimensiona-se a peca para o ELS e, subsequentemente, verifica-se sua capacidade resistente no

ELU.
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2.4.2. Estado Limite Ultimo (ELU)

A verificago no Estado Limite Ultimo (ELU) assegura a capacidade resistente contra a
ruina. Segundo Hanai (2005), o calculo adota principios analogos ao concreto armado
(equilibrio e compatibilidade), distinguindo-se pela consideracdo do pré-alongamento da
armadura ativa. Para isso, utiliza-se o artificio do 'estado de neutraliza¢do', somando-se a
deformacdo prévia aquela gerada pelas cargas externas. Como o ELS geralmente governa o

projeto, o ELU atua como uma validacao final da seguranca da secao.
2.4.3.Estado Limite de Servigo (ELS)

Os Estados Limites de Servi¢o (ELS) referem-se as condi¢des que afetam a utilizagdo
normal e a durabilidade da estrutura. os ELS mais relevantes para o projeto de pecas protendidas
sdo:

ELS de Formacao de Fissuras (ELS-F): Define o instante em que a tensao de tragdo maxima
na secdo atinge a resisténcia do concreto a trag¢ao na flexao (fct,f), dando inicio a fissuragao.
ELS de Abertura de Fissuras (ELS-W): Controla a abertura das fissuras ja existentes,
limitando sua abertura caracteristica (wk) a um valor normativo, usualmente 0,2 mm.

ELS de Descompressio (ELS-D): Garante que a tensdo normal em todos os pontos da se¢ao
seja de compressao ou, no limite, nula (6¢c<0), assegurando a auséncia completa de tracao.

Figura 14 — TensOes normais devidas a forga de protensdo e ao momento fletor externo, com
tensdo nula em um ponto base

Fonte: Bastos (2021)

ELS de Descompressdo Parcial (ELS-DP): Como uma alternativa ao ELS-D, garante a
compressao apenas em uma regido especifica da se¢do transversal, na vizinhanga da armadura

ativa.
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Figura 15 — Estado limite de descompressdo parcial

2

; ~ Fegido
Bainha comprimida
7 m“]‘

~Regido
tracionada

Fonte: Bastos (2021)

A

It

ELS de Compressao Excessiva (ELS-CE): Limita as tensdes de compressdo no concreto a
um valor que evite danos por micro fissuracao interna, sendo uma verificagao critica no ato da
protensao.

ELS de Deformacées Excessivas (ELS-DEF): Controla os deslocamentos da estrutura
(flechas), de modo que nao afetem a utilizagdo, a estética ou elementos ndo estruturais.

ELS de Vibracoes Excessivas (ELS-VE): Limita as vibragdes da estrutura para garantir o

conforto dos usuarios € o bom funcionamento de equipamentos.

2.4.4.Durabilidade das Estruturas e Agressividade Ambiental

A escolha dos critérios de servigo a serem verificados esta intrinsecamente ligada as
exigéncias de durabilidade da estrutura. Conforme Verissimo e César Jr (1998), a durabilidade
estd diretamente relacionada a prote¢do da armadura contra a corrosdo, uma preocupagao
amplificada no concreto protendido devido a alta do ago de protensdo. A principal forma de
garantir essa prote¢ao € através de um concreto de qualidade e do controle da fissuracdo. A
NBR 6118 estabelece que o rigor desse controle depende da agressividade do meio onde a

estrutura sera construida, classificando-a em Classes de Agressividade Ambiental (CAA).
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Tabela 1- Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1 da NBR 6118)

Classe de Agressividade Classificagdo geral do tipo | Risco de deterioragao da
agressividade de ambiente para efeito de estrutura
ambiental projeto
(CAA)
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana™? Pequeno
1 Forte Marinha" Grande
Industrial"?
v Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

T Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes inter-
nos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos resi-
denciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemen-
te secos, ou regides onde chove raramente

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e
papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas

Fonte: Hanai (2005)
Para cada classe de agressividade, a norma técnica define requisitos minimos para a

qualidade do concreto e para o cobrimento da armadura, visando garantir a vida util de projeto.

Tabela 2— Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissurag¢do e a protecao das armaduras
em fungdo das classes de agressividade ambiental (tabela 6.1 da NBR 6118)

Tipo de concreto es- | Classe de agressivida- | Exigéncias relativas | Combinacao de agoes
trutural de ambiental (CAA) e a fissuracéao em servigo a utilizar
tipo de protecédo

Concreto simples CAAlaCAAIV Né&o ha -
Concreto armado CAAI ELS-W wy< 0,4 mm
CAA lla CAA NI ELS-W w< 0,3 mm | Combinacéo freqliente
CAA IV ELS-W wx= 0,2 mm

Concreto protendido | Pré tracdo com CAA |

nivel 1 (protensao ou
parcial) Pés tracdo com CAA | e
Il

Pré tragdo com CAA I

ELS-W wy < 0,2 mm | Combinagéo freqiiente

Concreto protendido Verificar as duas condigdes abaixo

nivel 2 (protenséao ou R -
limitada) Pés tracio com CAA Ill & ELS-F Combinaco freqiente
v ELS-D" Combinagéo quase
permanente
Concreto protendido | Pré tragdo com CAA lll e Verificar as duas condigdes abaixo
nivel 3 (protenséao v P
completa) ELS-F Combinagéo rara
ELS-D" Combinagéo freqliente

T A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3 1 da NBR 6118).

NOTAS

1. As definicées de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se no item 3.2 (da NBR 6118)

2. Para as dlasses de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecéo
especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: Hanai (2005)
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2.4.5. Niveis de Protensao

Os Niveis de Protensdo sdo as estratégias de projeto que sintetizam as exigéncias de
durabilidade (definidas pela CAA) com os critérios de verificagdo dos Estados Limites de
Servigo.

Protensao Completa (Nivel 3): Segundo Carvalho (2017), garante integridade maxima ao

impedir tracdo no ELS-D e fissura¢do no ELS-F, ideal para alta agressividade.

Protensdao Limitada (Nivel 2): Para Cholfe e Bonilha (2013), permite tragdo inferior a
resisténcia do concreto (ELS-F), mas exige compressao em cargas de longa duragdo (ELS-D),

evitando fissuras em uso normal.

Protensdo Parcial (Nivel 1): Conforme Bastos (2021), este nivel admite a fissuracdo
controlada, verificando o ELS-W (wk < 0,2 mm) para combinag¢des frequentes e exige armadura
passiva, sendo usual em ambientes menos agressivos. A tabela abaixo ilustra os critérios para

vigas sob momento positivo.

Tabela 3— Niveis de protensao e estados limites de servigos a verificar (caso particular de uma
viga sujeita a momento fletor positivo)

Descompress&o Formacgéo de fissuras Abertura de fissuras
Estados limites F
de
servico
1,5 fyou 1 é fixc
Nivel de Combinacéo de acfes de servico
protenséo Quase-permanente Freqliente Rara
(CQP) (CF) (CR)
Completa Descompress&o Descompresséo Formagéo de
Preé tragcao/CAA I, IV (ELS-D) (ELS-D) Fissuras
(ELS-F)
Limitada Descompresséo Formacdo de
Pré tracdo/CAA Il (ELS-D) Fissuras (ELS-F) —
Pas tracao/CAA NI, IV
Parcial Abertura de
Pré tracio/CAA | — Fissuras _
Pos tracao/CAA | e II (ELS-W, w,=0,2mm)

Fonte: Hanai (2005)
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2.4.6.Definicao das agodes

2.4.6.1. Acgdes nas Estruturas: A Previsdo das Forgas

Na concepg¢ao de uma estrutura, o primeiro passo € compreender a natureza das
forgas as quais ela sera submetida ao longo de sua vida. A engenharia estrutural traduz essa
previsdo em um conceito fundamental: as agdes. Conforme Cholfe e Bonilha (2013), as agdes
sdo definidas como todas as causas capazes de provocar esforcos ou deformagdes em uma
estrutura. Compreender, classificar e quantificar essas agdes ¢ o que permite ao engenheiro
projetar uma pega que nao apenas resista, mas que se comporte de maneira segura e funcional

em todos os cendrios, desde seu proprio peso até os eventos mais excepcionais.

2.4.6.2. Classificacdo das Agoes

Para garantir a seguranca, a NBR 6118 classifica as acdes conforme sua variabilidade
temporal:

e Acdes Permanentes (G): Atuam com valor praticamente constante. As Diretas
englobam o peso proprio (adotando-se 2.500 kg/m?) e elementos fixos. As Indiretas
sdo deformagdes impostas, sendo cruciais na protensdo: a propria forga dos cabos,
retracdo, fluéncia e recalques.

e Acodes Variaveis (Q): Apresentam oscilagdo significativa de intensidade. As Diretas
incluem cargas de uso (NBR 6120) e vento (NBR 6123). As Indiretas referem-se
principalmente as tensdes geradas por variagdes de temperatura.

o Acdes Excepcionais (Fex): Eventos de probabilidade muito baixa e curtissima duragao,
como explosdes, incéndios ou choques de veiculos, considerados apenas em projetos

especificos.

2.4.6.3. Valores das A¢des para o Dimensionamento

Para que as agdes possam ser utilizadas nos calculos de verificacdo, elas sdo
quantificadas através de uma hierarquia de valores que representam diferentes probabilidades

e cenarios de combinacgao.
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e Valores Caracteristicos (Fk): Valor nominal base estabelecido em norma. Para agdes
permanentes, adota-se o valor médio; para variaveis, considera-se um periodo de retorno
probabilistico.

e Valores Representativos: Reducao do valor caracteristico através de fatores ()
justificada pela baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea dos maximos (Cholfe e

Bonilha, 2013):

o Valor de combinacio (\oFx): Utilizado no Estado Limite Ultimo (ELU).

o Valor frequente (yiFy): Para ELS que se repetem muitas vezes, como
fissuracao e vibragdes.

o Valor quase permanente (y2Fy): Efeitos de longa duragdo, como deformacdes
lentas (fluéncia).

y0 — fator de redu¢do de combinagdo para ELU

y1 — fator de reducdo de combinagdo frequente para ELS

y2 — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS

e Valores de Calculo (Fa): Valor final para dimensionamento, obtido pela multiplicagao
do valor representativo pelo coeficiente de ponderagao yf.

o Composi¢io do Coeficiente yf: Produto de trés fatores parciais (yfi . yf2 . v£3)

que cobrem, respectivamente, a variabilidade das acdes, a simultaneidade e os

erros de execugao/projeto.
2.4.6.4. Combinagdes e Coeficientes de Ponderacao das Acdes

Um carregamento ¢ definido pela combinacdo das agdes que podem atuar
simultaneamente. A segurancga ¢ verificada em funcao de combinacdes Ultimas (ELU) e de
servico (ELS).

o Coeficientes de Ponderacao das Acdes (yf):
o No ELU: Adota-se usualmente yf = 1,4 para agdes permanentes (g) e variaveis

(@)-

o No ELS: O coeficiente de ponderacao ¢ tomado como yf=1,0.
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Tabela 4— Coeficientes yf = yfl . yf3

Acoes
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensao Rec:g;;zs de
de agoes (9 (@ (p) e retracao
D E G T D E D (=
Normais 142 1,0 1,4 1.2 1.2 0,9 1,2 0
disg;‘:;‘:iri ;’;o 1,3 | 40 1,2 1,0 1,2 09 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118: (2014)

Tabela 5— Valores do Coeficientes yf2

Y2
Yo v W2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragées
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

08 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dinamica do vento nas 06 03 0
estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura

Temperatura S
P em relacao a média anual local

0,6 0,5 0,3

a
b

Para os valores de 4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118: (2014)

Combinacées Ultimas (ELS): Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura

para diferentes verificagdes
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Tabela 6 — Valores do Coeficientes yf2

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitacoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fq = ygFgk + YegFegk +Yq (Fq1k + ZyojFqjk ) +YeqWoeFeqk
estruturais

de concreto
armado 2

Esgotamento
da capacidade
Normais resistente para

Deve ser considerada, quando necessario, a forca de protensao
como carregamento externo com os valores Pymax € Pkmin para a

elemento_s forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais na Secdo 9
de concreto ¢

protendido

Pert.il‘abd.o S (Fsd) 2 S (Fnd)

equilibrio
cor?m corpo = 1oe Gl P

rigido Fnd ="Ygn Gnk + Yq GQnk — Ygs Qs, min, onde: Qnk = Q1k + X Woj Qi

Especiais ou de

construgao b Fg =vgF gk + YegFegk +Yq (Fq‘lk + Z‘l’Oqujk)+ YeqWoe Feqk

Excepcionais P Fd = YgFgk + YegFegk + Fqtexc + YqZW0jFqjk + YeqWoeFeqk

Q. €o valor caracteristico das agoes variaveis
ONDE: instabilizantes;
Q) € o valor caracteristico da acao variavel instabilizante
considerada como principal;
\Poj e ij sao as demais agoes varidveis instabilizantes,

F4 € o valor de cdlculo das ages para combinacao ultima;
ng representa as acoes permanentes diretas;

Fey representa as agoes indiretas permanentes como a : !
retragao F, e variaveis como a temperatura F . consideradas com seu valor reduzido;

i e ; . éovalor istico minim a iavel
Fqk representa as acoes varidveis diretas das quais Qs.m"! ‘e 0.alg) caracFer St so minimo da acdo varidvel :
¢ ; (g estabilizante, que obrigatoriamente acompanha uma agao
Foi € escolhida principal;

1 - . it
y:, Veg Vi Veq Ver Tabela 8 (Tabela 11.1da NBR 6118); Yarivel insfabiieants.

Woj, Woe ver Tabela 9 (Tabela 11.2 da NBR 6718); a) No caso geral, devem ser consideradas inclusive

Fsq representa as acoes estabilizantes; combinagées onde o efeito favoravel das cargas

F.4 representa as agoes nao estabilizantes; permanentes seja reduzido pela consideracao de

G, é o valor caracteristico da agdo permanente Yg = 10.No caso de estruturas usuais de edificios, essas
estabilizante; combinagdes que consideram Yq reduzido (1,0) ndo

Ry € o esforgo resistente considerado como estabilizante, precisam ser consideradas.

quando houver; b) Quando Fq]k ou Fq,,m atuarem em tempo muito

G, €ovalor caracteristico da acdo permanente pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
instabilizante; baixa A podem ser substituidos por ¥, Este pode ser o
Qu = Qi + ,'Ez Woj Qi caso para acoes sismicas e situacao de incéndio.

Fonte: NBR 6118: (2014)

o Combinagoes de Servico (ELS): Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na
estrutura para diferentes verificagdes:
o Combinacoes Quase Permanentes (CQP): Utilizadas para verificacdo de
efeitos de longa duracdo, como deformacdes por fluéncia e para verificar o ELS-
D na protensao limitada.
o Combinag¢odes Frequentes (CF): Utilizadas para verificacao de fissuragdo como

ELS-F na protensao limitada, ELS-W na protensao limitada e vibragoes.
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o Combinag¢des Raras (CR): Utilizadas para verificagdes como o ELS-F na

protensdo completa.

Tabela 7 — Combinagoes de servico

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes G s
quase Nas combinagdes quase permanentes
de servico, todas as acoes variaveis sao F ] s, o)
pormansites consideradas com seus valores quase Sl ok T E2Y2r ek
de sewvico ermanentes yp F
(CQP) p Y2 Fgk

Nas combinacoes frequentes de servico,
a acéao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
v1 Fqik e todas as demais acgoes variaveis

Combinacoes

frequentes de Faser = Z Fgik + 1 Fqik + Zy2j Fjk

servico (CF) i
sao tomadas com seus valores quase
permanentes w2 Fgk
Nas combinacdes raras de servico, a acao
Combinacoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqqk | Fdser = Z Fgik + Fatk + ZW1jFajk

servico (CR) | e todas as demais agdes sao tomadas com
seus valores frequentes y1 Fqk

onde
Fd,ser € o valor de calculo das agbes para combinacgdes de servico;
Fqik € o valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;

Ve é o fator de reducao de combinacao frequente para ELS;

y2 é o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118: (2014)

2.4.6.5. Resisténcias dos Materiais

De forma anéloga as agoes, as resisténcias dos materiais também sao definidas em niveis

caracteristicos e de calculo para introduzir uma margem de seguranga.

Valores de Calculo (fg): Definidos para garantir a seguranca no dimensionamento, sao

obtidos dividindo-se a resisténcia caracteristica pelo coeficiente de ponderagao (ym).

fk
fd= —

ym
Coeficientes de ponderacio das resisténcias: Produto de trés fatores parciais (ym; .
ymz . ym3) que cobrem, respectivamente, a variabilidade intrinseca do material, a
diferenca de resisténcia entre o corpo de prova e a estrutura real, e as incertezas
construtivas.

Para a resisténcia aos 28 dias utiliza-se o fcd que ¢ a resisténcia caracteristica a

compressao do concreto.
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fck
yc

fcd =

Ja para as resisténcias de calculo do ago temos fyd, fpyd, fptd

fptk
Ys

fyd el fpyd wal fptd
fyd — resisténcia de calculo ao escoamento do ago de armadura passiva
fpyd — resisténcia de célculo ao escoamento do aco de armadura ativa
fptd — resisténcia de calculo a tragdo do aco de armadura ativa
Ja para as resisténcias no Estado Limite Ultimo (ELU), temos a seguinte tabela abaixo

com os coeficientes yc e ys para as combinag¢des normais, especiais € excepcionais.

Tabela 8 — Coeficientes de ponderacdo das resisténcias yc e ys

Combinagées Concreto Aco

Yc Ys
Normais 14 115
Especiais ou de construgéo 1,2 115
Excepcionais 1.2 10

Fonte: NBR 6118: (2014)
e Condicoes de seguranca:
A verificagdo de seguranca sintetiza-se na condi¢ao Rd > Sd conforme Cholfe e Bonilha
(2013). Para que a estrutura seja considerada segura em qualquer estado limite, a capacidade
resistente de cdlculo (Rd) deve necessariamente superar a demanda das solicitacdes de calculo

(Sd), assegurando margem de seguranca adequada contra as cargas previstas.
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2.5. Teoria de dimensionamento e verificacdo de vigas protendidas

2.5.1.Forga de protensdo

A forga de protensao, que ¢ a esséncia do concreto protendido, ndo ¢ um valor fixo. Ela
varia desde o momento de sua aplicacdo até a estabilizagdo ao longo da vida util da estrutura.
Essa variagdo ocorre devido ao fendmeno das perdas de protensdo. Para um correto
dimensionamento e verificagdo, ¢ fundamental, como apontam autores como Cholfe ¢ Bonilha
(2013), distinguir os diferentes estagios e valores representativos desta forga. A NBR 6118, em
seu item 9.6.1, formaliza a for¢a de protensao média de protensao na abscissa x € no ponto t é

dada pela seguinte expressao:

Pt(x) = PO(x) — APt(x) = Pi - APO(x) - APt(x)
Onde:
PO(x) = Pi— APO (x)

P(x) — for¢ca normal de protensao

PO(x) — for¢a na armadura de protensao no tempo t = 0, na se¢ao da abscissa x

Pi — forga maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracao

Pt(x) — for¢a na armadura de protensdo, no tempo t, na secdo da abscissa x

AP(x) — perdas de protensao por atrito, medidas a partir de Pi, na se¢cdo da abscissa x

APO(x) — perda imediata de protensdo, medida a partir de Pi no tempo t = 0, na se¢do da abscissa
X

APt(x) — perda de protensdo na se¢do da abscissa x, no tempo t, calculada ap6s o tempo t =0

2.5.2.Forca de Protensao Inicial (P1)

A Forca de Protensdo Inicial (Pi) ¢ definida pela NBR 6118 como a "forca méaxima
aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo". Em termos praticos, ¢ a forga
lida no mandémetro do macaco hidraulico durante a operagdo de estiramento, antes da
ancoragem definitiva dos cabos. Este ¢ o valor mais elevado que a armadura ativa experimenta,

e sua magnitude ¢ estritamente controlada por limites normativos.
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2.5.3.Forca na Armadura no tempo t=0 (PO(x))

A Forca de Protensdo em t=0 (PO(x)) representa o valor da forca na armadura
imediatamente apoOs sua transferéncia para o concreto, ja descontadas as perdas imediatas.
Como Hanai (2005) explica, o calculo de PO(x) difere significativamente entre os sistemas de
protensdo:

e Na Pré-Tracao: A forca PO(x) Resulta da for¢a na pista menos a perda por
encurtamento eléstico do concreto.

e Na Pés-Tracao: O valor de PO(x) ¢ obtido a partir da forca Pi Resulta da forca
na pista menos a perda por encurtamento elastico do concreto.

E a for¢a PO que gera o estado inicial de tensdes na peca e serve como ponto de partida

para o célculo das perdas progressivas.
2.5.4. Forga Média de Protensao e Valores Caracteristicos

A NBR 6118 (item 9.6.1.1) define a forca média na armadura na abscissa x e no instante
t como Pt(x). Para obras em geral, a norma permite que os valores caracteristicos da forga de
protensdo (Pk,t(x)) sejam considerados iguais a este valor médio. Contudo, quando a perda
maxima total excede 35% da forca inicial (Pi), devem ser adotados valores caracteristicos

superior e inferior para considerar a variabilidade, dados por:

[Pk,t(x)]sup = 1,05-Pt(x) [Pk,t(x)]inf = 0,95-Pt(x)

2.5.5. Forga de Protensdo ao Longo do Tempo (Pt(x))

A Forga de Protensdo ao longo do tempo (Pt(x)) ¢ o valor da forca em um instante t
qualquer apds a transferéncia para o concreto. Ela ¢ obtida a partir de PO(x), deduzindo-se as
perdas de protensdo progressivas (ou lentas) que ocorreram até aquele instante. Essas perdas,
como detalhado por Bastos (2021), sdo causadas por trés fenomenos dependentes do tempo: a

retracdo e a fluéncia do concreto, e a relaxagao do aco.
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2.5.6. Forga de Protensao Final (Poo)

A Forga de Protensdo Final ou Efetiva (Pw) ¢ o valor estabilizado da forca de protensao
ap6s a ocorréncia de todas as perdas, imediatas e progressivas. E o valor da for¢a Pt(x) para um
tempo considerado infinito. Cholfe e Bonilha (2013) destacam que a for¢a Poo € o valor efetivo
que a estrutura terd em servigo e, portanto, ¢ a forca utilizada para as verificagdes nos Estados

Limites de Servigo (ELS).
2.5.7. Valores Limites da For¢a na Armadura de Protensao

Para garantir a seguranga durante a execucado e evitar danos aos materiais, a NBR 6118
(item 9.6.1.2) estabelece limites para as tensdes na armadura ativa em duas fases criticas:

Por ocasido da operacio de protensao: A tensdo na armadura (opi), correspondente a
for¢a Pi, ndo deve superar os limites estabelecidos, que para a pos-tragdo em agos de relaxagao
baixa (RB), por exemplo, sdo o menor valor entre 0,74-fptk e 0,82-fpyk.

Ao término das operacdes de protensdo: A tensao na armadura (op0(X)),
correspondente a forca PO(x), também nao deve superar os limites definidos para a pos-tragao.

Esses limites asseguram que o ago nao sofra deformagdes plasticas excessivas durante

o tensionamento e que a transferéncia da for¢a para o concreto ocorra de forma controlada.
2.5.8. Valor de Calculo da Forga de Protensao (Pd)

Para as verificagdes no Estado Limite Ultimo (ELU), a forga de protensio deve ser
ponderada por um coeficiente (yp), resultando no seu valor de célculo, Pd. A NBR 6118
estabelece que, para a protensdo, yp=0,9 quando seu efeito for favordvel a seguranga (por

exemplo, na verificagdo a flexdo) e yp=1,2 quando seu efeito for desfavoravel.
2.5.9.Perdas de protensao

As perdas de protensdo correspondem ao decaimento da forga inicial até seu valor efetivo de
longo prazo (P«) , sendo seu célculo uma etapa obrigatoria segundo a NBR 6118. Resultantes
da interagdo entre ago, concreto e método executivo, dividem-se em duas categorias: imediatas
e progressivas. A evolucao dessas perdas varia sutilmente entre os sistemas de pré-tracao e pos-

tragcdo, dinamica detalhada nos graficos abaixo.
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Figura 16 — Perdas de forca de protensdao com o tempo na armadura de protensao na pré-

tracao
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Fonte: Bastos (2021)

Figura 17 — Perdas de forca de protensdo com o tempo na armadura de protensao na pos-
tragao
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2.5.9.1. Perdas imediatas

As perdas imediatas sdo aquelas que ocorrem instantaneamente, durante ou logo apds
as operacoes de tensionamento da armadura e a transferéncia de sua forga para o concreto. A
quantificagdo destas perdas ¢ feita antes de todas as outras, pois estabelece a for¢a de protensao

inicial efetiva PO. A seguir o grafico abaixo apresenta
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2.5.9.1.1. Perda por atrito

Fendmeno exclusivo dos sistemas de pos-tracdo, esta perda ¢ advinda da resisténcia
friccional que se manifesta na interface entre a armadura ativa e a superficie interna da bainha
que a confina. Durante a operagdo de tracdo, a for¢a aplicada em uma extremidade (Pi) nao ¢
transmitida de forma integral ao longo de todo o seu comprimento. O atrito resulta da
superposi¢ao de dois efeitos distintos:

Atrito por Curvatura: Resultante da deflexdo angular imposta intencionalmente ao tragado
do cabo.

Atrito por Ondulag¢do nao Intencional (Parasita): Decorrente de ondulagdes adventicias,
oriundas de imperfei¢cdes no processo de montagem da bainha.

A perda por atrito e dada pela seguinte equacao

APy (x) = P[1 — e~ (HEa+kn)]
Onde:
Pi ¢ a forga inicial de protensao
X = ¢ a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em metros
(m)
2o = ¢ a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, expressa em
radianos (rad.);
u = ¢€ o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais,
pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):
u = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
p = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metélica;
p = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;
p = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;
u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;
k ¢ o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na
falta

de dados experimentais, pode ser adotado o valor 0,01 p (1/m).

Abaixo temos o grafico que representa um diagrama genérico de perdas de protensao

por atrito.
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Figura 18 — Diagrama genérico de forgas para célculo de alongamento tedrico
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)

2.5.9.1.2. Perda por acomodag¢do da ancoragem

A perda por acomodacdo da ancoragem ¢ exclusiva da pos-tracdo, ocorrendo no
momento da transferéncia de forga devido ao assentamento mecanico das cunhas. Esse ajuste
provoca um leve recuo da armadura, reduzindo o alongamento e, consequentemente, a tensao
aplicada. O fendmeno ¢ maximo na face da ancoragem e decresce linearmente até se anular no
chamado 'comprimento de influéncia' (x), ponto a partir do qual o atrito impede a propagagao
do alivio de tensdo. A quantifica¢do dessa perda € obtida graficamente, determinando-se o valor
de (x) conforme ilustrado abaixo.

Figura 19 — Tensdo na armadura de protensdo na pos-tensdo, apos escorregamento na
ancoragem ativa.

Gy
—Opi |2
D o1
Es% B Aop,alr E
| )
° ey % Dﬂ
E 3 b < N
B %px =)
< o| &%
o
o
et \
o C
‘ﬁ%ﬂw“@?& !
* | Opx |
Opiz2 Cp i
ancoragem 1 | X
ativa Xi2 X T

Fonte: Bastos(2021)

| 6%Ep
X_\’ opi*A

Onde x ¢ da do por:

Sendo,
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O = escorregamento ou acomodagdo da ancoragem
Ep = modulo de elasticidade do ago de protensio
Opi = tensdo na armadura na posicao de ancoragem ativa (macaco hidraulico)

A= valor dependente da curvatura da armadura e do atrito (i), com valores dependendo do perfil

do cabo de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 9 — Valores de A e X para perfis tipicos da armadura

+k
Perfil A=E X</t
E,b
Linear k X=|L2—
ko,
E &
Parabilico 2k X= |2
- Loy
E 8
Circular Mok X= | ¢
R Loy
Qualquer
forma, ou
combinacio de \.[ 1
formas (modelo (z/ﬂ)— X = E, 8
aproximado O z/
sobre um
L X
comprimento £)

Fonte: Bastos (2021)
Para o célculo da perda de tensdo devido a acomodagdo da ancoragem (AGp.anc ) temos
a seguinte expressao.

2+x6+Ep

AGp.anc = %

2.5.9.1.3. Perda por encurtamento elastico do concreto

A perda por encurtamento elastico € uma perda imediata que ocorre porque o concreto
se encurta no momento em que ¢ comprimido pela for¢a de protensdo. Como a armadura esta
ligada ao concreto, ela acompanha esse encurtamento, perdendo parte do seu alongamento e,
consequentemente, parte da sua forga.

O calculo varia com o método:

e Pré-Tracdo: A perda ocorre em toda a armadura de uma sé vez.
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e Pos-Tragdo Sequencial: E o método mais comum. O primeiro cabo a ser tensionado
sofre a maior perda (pois € afetado pela compressao de todos os outros), € o ultimo nao
sofre perda alguma por este fenomeno.

A perda média de protensdo por cabo pode ser calculada pela seguinte expressao:

B a(acp + acg)x(n -1
B 2n

Aoy
Onde,
Ao, = perda média de protensao sofrida pelo cabo representante;
Oce = tensdo do concreto no nivel do baricentro da armadura de protensdo, devido a carga
permanente modificada pela protensao;
O¢p = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devido a
protensao simultanea de n cabos.
o, = relagdo entre os modulos de elasticidade de armadura ativa e do concreto, na data do ato

da protensao.

2.5.9.2. Perdas progressivas

As perdas progressivas, ou diferidas, sdo aquelas que se desenvolvem lentamente ao
longo da vida util da estrutura, devido a fendmenos reologicos dos materiais. Elas sdo
calculadas a partir da forga de protensdo ja diminuida pelas perdas imediatas (P0O) e sdo

interdependentes.

2.5.9.2.1. Perdas por retragao e fluéncia do concreto

2.5.9.2.1.1. Retragado

r

A retracdo ¢ um fendmeno intrinseco ao concreto que, ao provocar uma contracao
volumétrica na pega, impde um encurtamento a armadura ativa soliddria a ela. Esse
encurtamento resulta numa diminuicdo do alongamento da armadura, o que se traduz
diretamente numa perda progressiva da forca de protensao. O objetivo do dimensionamento ¢
quantificar a deformagao total por retragdo ao longo do tempo, ecs(t,to), para entdo calcular a

respectiva queda de tensao no ago.
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A NBR 6118:2014, em seu Anexo A, estabelece que a deformacao total por retragdo é:
ecs (t, to) = ecsoo [ Bs(t) — Ps(to)]

onde,
ecso =¢gls . €25
€csoo = ¢ o valor final da retracao
els = ¢ o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto
Bs(t) ou Bs(to) = ¢ o coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou to
t = ¢ a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
to = ¢ a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na pega comega a ser
considerado, expressa em dias.

O célculo de todos os parametros descritos segue a ordem conforme no anexo A da NBR
6118:2014

Por fim para o calculo da tensdo de perda por retragao temos a seguinte equagao:

AcGpes = Ep * €cs (t, t0)

2.5.9.2.1.2. Fluéncia

A fluéncia ¢ a deformagdo progressiva do concreto quando submetido a uma tensao
constante. No concreto protendido, a compressao permanente da protensao torna este fendmeno
particularmente importante para o céalculo de perdas. A norma NBR 6118:2014 em seu anexo

A apresenta a fluéncia do concreto dividida em duas partes , a lenta e a rapida dado por:
€cc = €cca T Ecof T Eced
Ectot= Ec 1 Ecc = &¢ (1+ (I))

¢ =da+of +od

onde,

€cca = deformacgao répida irreversivel, primeiras 24 horas;

€ccf = deformacao lenta irreversivel (umidade, consisténcia, espessura, idade);
€cca = deformacao lenta reversivel, depende apenas da duragdo do carregamento
€c.tot = deformagao total do concreto;

¢ = coeficiente de fluéncia;

¢a = coeficiente de deformacao rapida; ¢

¢of = coeficiente de deformagdo lenta irreversivel;

¢d = coeficiente de deformagao lenta reversivel.
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Para um instante t a fluéncia e dada por:

Oc¢
gcc(tity) = €ccq + Eccf T €cca = E

@(t; to)

c28
Onde,
t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
to = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, em dias;
(Ec28) = modulo de elasticidade tangente inicial para j = 28 dias
¢ (t; to) = coeficiente de fluéncia, dado por:
@ (t; to) = @a+ @fo [BE(t) — Pt (to)] + @doo Bd
O célculo de todos os parametros descritos segue a ordem conforme no anexo A da NBR
6118:2014
Por fim para o calculo da tensdo de perda por fluéncia temos a seguinte equacao:

Acpec=Ep*ecc
2.5.9.2.2. Perdas por relaxacao da armadura

A relaxacdo ¢ a perda progressiva de forca originada no rearranjo microestrutural do ago
quando mantido sob alongamento constante. Embora seja uma propriedade intrinseca do
material (sendo menor em agos de Relaxacao Baixa - RB), o fenomeno ¢ atenuado na estrutura
pela ocorréncia simultanea da retracdo e fluéncia do concreto. O célculo € regido pela NBR
6118:2014 atraves do coeficiente y(t,t0),, que relaciona a perda pura (Agy,) a tensdo inicial
(0p:), exigindo ajustes conforme o sistema (pré¢ ou pos-tragdo). Os valores de referéncia para
esse calculo provém das normas NBR 7482 e NBR 7483, baseados em ensaios laboratoriais de

1.000 horas a 20°C para diferentes niveis de tensao inicial (fptk), conforme a tabela a seguir.
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Tabela 10 — Valores de Y1000, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fpik 0 0 0 0 0
0,6 fptk 35 1,3 25 1,0 1,5
0,7 fptk 7,0 2,5 50 2,0 4.0
0,8 fptk 12,0 35 8,5 3,0 7.0
Onde
RN & a relaxacao normal;
RB é a relaxacéo baixa.

Fonte: NBR 6118:2014
O célculo do coeficiente ¢ dado por:
Wt t,) = Aoy (t, to)
Opi
AGy (t; to) = perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante to do estiramento da armadura
até o instante t considerado;

Opi = tensdo na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

Logo, para o célculo da perda de tensdo por relaxa¢do da armadura temos:

Aay,, (L, to) = W(t, to) * oy,
2.5.9.3. Processo simplificado para o caso de fases unicas de operacao

Para o calculo das perdas progressivas, a NBR 6118 admite um método simplificado
que unifica os multiplos cabos em um unico 'cabo resultante'. A validade dessa abordagem
depende de duas premissas: a execugdo das fases (concretagem e protensao) em intervalos
curtos, desprezando-se efeitos reciprocos iniciais, € a proximidade geométrica das armaduras

na se¢do. Atendidas tais condi¢cdes, modela-se o conjunto pelo seu centro de gravidade,
utilizando as tensdes no concreto (Gc,pog) € NO ag0 (Cpo) Nessa posi¢do para determinar as

perdas através da seguinte expressao:

€cs (t, tO) Ep — Qp Ocpog l[J(t’ tO) — Opo X(t; tO)
X, + X P,

Aoy, (t,ty) =
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Para o cabo resultante, temos que o mesmo tem area igual a soma das areas das
armaduras der cada cabo individual, situando-se na posi¢ao resultante da forca de todos os

cabos, onde, conforme Bastos(2021) traz a perda de deformagao no cabo resultante dada por:

_ Opo Aoy(t, to)
Agye = E, x(t, to) + E—p)(p
Para o concreto a perda de deformagao no nivel do cabo resultante ¢ dada por:
Tc,pog Ao (t, to)
AeCt == (p(t’ tO) + XC E— +8CS(t’ tO)
ci,28 ci,28

Onde,

Oc¢,pog = tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensio e pela carga
permanente mobilizada no instante to , sendo positiva se for de compressao;

X(t, to) = Coeficiente de fluéncia do ago;

Ecs(t; to) = retracdo no instante t, descontada a retragao ocorrida até o instante to ;

AG(t; to) = variagdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre to € t;

Aop(t; to) = variagdo da tensdo no ago de protensdo entre toe t;

Opo = tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada no instante
to , positiva se for de tragao;

O(t; to) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,

aplicadas no instante to :

xe =1+ 0,59(t; to)

y(t; to) = coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante to ;

x(t; to) = coeficiente de fluéncia do ago

X(t to) = — In [1—y(t; to)]

%o =1+ %(t; to)

¢, = excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;
A, = area da segdo transversal do cabo resultante;

A = 4rea da secdo transversal do concreto;

I. = momento central de inércia na se¢do do concreto;

c

n=1+e,>—
p Ic
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0Ol = razdo modular relativo a armadura ativa, com o modulo de elasticidade inicial do concreto

tomado aos 28 dias:

a, = v
P
Eci,28
pp = taxa geométrica da armadura de protensio:
_ M

2.5.10. Dimensionamento no estado limite ultimo (ELU)

2.5.10.1.Dominios de deformagao no ELU

Para o estadio limite ultimo, conforme nos traz Cholfe e Bonilha (2013), temos o

seguinte arranjo para uma deformada qualquer.

Figura 20 — Se¢do transversal de uma deformada qualquer
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)
Para um arranjo qualquer se tem o seguinte poligono destacado em negrito
AGHICBDEF, onde ¢ possivel observar todos os dominios de deformacdo e suas respectivas

retas, além de todos os parametros associados a eles, tais como:



52

Msd e Nd: sdo as solicitagdes de calculo
h, by, ht, by : determinam a geometria da se¢ao
x = linha neutra a partir da borda comprimida

€¢4: deformagao maxima no concreto -3,5%o0 < €cd <0

€scd: deformagdo da armadura superior (As’)

Agpi: pré alongamento da armadura ativa (Ap), incluindo perdas de protensdo

Agpq: deformagdo da armadura ativa (Ap) durante a deformagdo da se¢do (medida apds a
descompressio da se¢do): AEpa< 10%o

€pd: deformagdo total na armadura ativa (Ap)
Epa = A&y + Agyy

€4 : deformagao da armada passiva: Esg< 10%eo

Para as tensdes de equilibrio advindas de uma deformada qualquer Cholfe e Bonilha

(2013) traz a seguinte configuragao.

Figura 21 — Equilibrio de tensdes para uma secao transversal de uma deformada qualquer
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)
Onde,
N¢g = forca de compressao no CG da area comprimida

Neg = 0cq * Ac
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Ocd = tensdo uniforme no concreto com diagrama retangular onde: y = 0,8x
Npd = forga de tragdo na armadura ativa (Ap)
Npa = Opa * Ap
AGpi, AGpq = pares das tensdes na armadura ativa correspondentes as deformagdes A€p; e A€y,

Nsq = forca de tragdo na armadura passiva (As)
Ngqg = 05q * A
Osq = tensdo da armadura passiva
y = posic¢do do centro de gravidade da area comprimida em relagdo a borda comprimida

Z, = brago de alavanca de Nq em relagdo a Neg

Zs = braco de alavanca de Ngq em relagdo a Neg

Para o equilibrio da se¢do transversal temos:
2 Forgas =0
Npg + Ngg = Neg + Ny
2 Momentos = 0
Npg * Zp + Ngg * Zs — Ng * (Yo up —¥) = Mgq

Como geralmente Ng =0, logo

di *Zp +Nsd *ZS = Msd

2.5.10.2.Pré-alongamento da armadura ativa

O pré-alongamento AE; ¢ a deformagéo inicial geradora da protensdo. Como

essa forca sofre reducdo por perdas imediatas e progressivas, a verificacdo no Estado Limite
Ultimo (ELU) exige o uso da carga final efetiva. Para o calculo, adota-se a hipotese do 'estado
de neutralizagcdo' (Cholfe e Bonilha, 2013), Este estado ficticio serve como ponto de partida
para a analise, assumindo tensdo zero no concreto no nivel da armadura, permitindo a correta

compatibilizagdo das deformacdes.
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Figura 22 — Efeito da protensdo na neutraliza¢do das tensdes

Segao deformada Segao neutralizada

[+ 1+
L’,"
' N @ =]
Ap/ f” ! 0‘ ) ¢
SECAO TRANSVERSAL VISTA LATERAL DEFORMADA TENSOES

PROTENSAO
Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)

Onde,

Npn = forga externa que— anula a tensdo no CG da armadura de protensao (Ap)
Np = for¢a de protensio
AN, = parcela de Np, que recupera a deformagao €

Ny, = N, + AN,

e = |06p|= ANy
®~ "E, A, *E,

E E
) — P .
Sendo, AN, = . * Ay * |0Cp| e ap= 7 logo:

ANp = ap *Ap * |0'Cp|
Assim,

Ny

n= Np+ap*Ap o]
Npna = ¥p * Ny + [ay + Ay * |0cp|] + 1
deformacao de pré-alongamento

N pnd

As,; = ———
pi
Ap*Ep

Np+* vp = forga de protensdo de calculo para um tempo infinito

Ap = area da armadura de protensdo
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Ocp = tensdo no concreto produzida pela protensdo, na posi¢do do CG de Ap

o = Yp * Np Vp*Np*eIZJ
° Ac I,

2.5.10.3. Verificagao de vigas protendidas no (ELU)

Para a maioria das vigas protendidas, as mesmas sdo dimensionadas no dominio 3 onde
a viga atinge a ruptura com o concreto suportando a maxima tensdo de compressao € 0 ago

atingindo o escoamento, para o calculo no dominio 3 admite-se as seguintes premissas:
€cd=3,5%o0 Ep
Eyd < &d < 10%o
10%0 > €pd > Epyd  com, &,q = Agp; + Ay
Abaixo tem-se o roteiro de dimensionamento no dominio 3

Figura 23 — Equilibrio de forcas e deformagdes no dominio 3

deformada £, %0
A, no Dominio 3
“A N v
| | T
dr d Ll
A zz,
p
N,
' ] ‘V\.i
A, ( Ae ' Ag |
? f pd|
€
Ss.l
SECAQ TRANSVERSAL 10%o

e

yd

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)

Tensodes nos agos

Forgas de tracao
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Npg = Ap * Opd Nsq = Ag * 05q Ntq = Npg + Ngq

Tensdes no concreto

0sqa = 0,85% f,4 = 0,85+ fc—k

(o

Equilibrio
Ntg = Nca

Area comprimida: posi¢do da linha neutra

Ao = % Age = Age(y) calcula-sey  x = %

Deformada : confirmacao do dominio 3

Agpd =

Bragos de alavanca z), e zg

Calculo do momento resistente

MRd = di *Zp +Nsd * Zg

Condicao de seguranga
Mga = Msq

Atendendo-se as condi¢gdes de seguranca a verificacdo no ELU estarad cumprida.
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2.5.11. Verificagdes no estado limite de servigo (ELS)

No estado limite de servigo as verificagdes dependem no nivel de protensdo adotado na

estrutura, sendo eles a protensao completa, limitada ou parcial, para cada uma delas a classe de

agressividade ambiental vai definir o grau de exigéncia relativos a fissuragdo ou combinagao

de servigo a se utilizar.

Nivel 1: Protensdo parcial

Aplica-se pré-tragdo com CAA I e na pos-tracao com CAA I e II a seguinte combinagao:

ELS-W, w;, < 0,2 mm na combinacao frequente(CF)

Com Wk sendo a abertura de fissuras de 0,2mm dado pela menor das seguinte equagdes:

i ogi 30y
¢l *Sl* Sl

@i Osi (4 )
Wy = 2L 2 wy = 2w Bt (L g g5
k 12,511  Esi  fetm k

12,511 Eg Pri

Onde,

osi, 91, Esi, pri = sdo definidos para cada area de envolvimento em exame;

Acri = € a drea da regido de envolvimento protegida pela barra oi;

Esi = € o modulo de elasticidade do aco da barra considerada, de diametro i;

@i = ¢ o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri = € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de

bainha) em relagdo a area da regido de envolvimento (Acri);

osi = ¢ a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,

calculada no estadio 2

Figura 24 — Envolvimento da armadura no concreto

Regiao de
envolvimento
Linha == de ¢, com area

Neutra OI 756 T A/A“‘
\/

/c [ ] \o
Armadura de / : : I . l - .\\

pele tracionada
da viga

Fonte: NBR 6118:2014
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Nivel 2: Protensao limitada
Aplica-se na pré-tracdo com CAA II e na pos-tragdo com CAA IIl e IV com as seguintes

combinacgoes:

ELS-F na combinacao frequente(CF)

Uc,méx,(CF) < fctk,f

ELS-D na combinagdo quase permanente (CQP)

O¢,max,(CQP) <0

Nivel 3: Protensdo completa

Aplica-se na pré-tragdo com CAA III e IV com as seguintes combinagdes:

ELS-F na combinacao rara(CR)

O-c,méx,(CR) = fctk,f

ELS-D na combinacgao frequente (CF)

O¢,max,(CF) <0
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3. METODOLOGIA:MODELAGEM COM AS FERRAMENTAS
COMPUTACIONALIS V-PRO E CSI-BRIDGE

3.1. Apresentac¢ao do projeto base

O projeto base desse estudo se trata de um ponte ferrovidria com trem tipo TB-360 em
concreto protendido, onde a mesma possui 3 vigas longarinas bi apoiadas com comprimento de
35m contendo 4 transversinas ao longo do seu comprimento, possui 7 cabos de protensdo em
bainhas metalicas corrugadas semirrigidas com 10 cordoalhas de 15,2 mm cada, ago das
armaduras ativas CP-190 RB e aco das armadura passivas CA-50. As vigas sdo pré moldadas
sdo protendidas em 3 etapas de protensdo com concerto de resisténcia C35 MPa, cimento CP-
IV-ARI e por fim um tabuleiro composto por lajes pré-moldas com espessura de 28 cm.

A seguir temos a representagdo dos desenhos do projeto: Elevacdo geral, forma do

tabuleiro, forma das vigas, cortes, secdes transversais e posicionamento dos cabos de protensao.

Figura 25 — Vista da Elevacdo geral

ELEVACAD GERAL

ESCALA=1:100

COMPRIMENTO TOTAL DA OBRA = 3500

i=-0,232%

E |
! g|
g 445,254 Pm“s‘zs'e

— = = — | —
- g | N
—_— = — — — I e e
_____ 0 ;\ﬁ|
. ENROCAMENTO
- ———liF- | - — = _\W
|| SRR I A Bl
g T 1 |
T i
i I i
B AR o e o RS
o 44 A S
[=hH - i
B L) glg. .
. Zi-g_ ' EiE o

Fonte: Autor (2025)
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17 PRE-LAJES DE 60cm

80

VISTA EM PLANTA
ESCALA=1:100
18 PRE-LAJES DE 60cm

80

REFUGIO
17 PRE-LAJES DE 60cm

o, £2

(17x60)=1020

M

(18x60)=1080

N (1760)=1020

EIXO LONGITUDINAL DA 0BRA )
EIXO DA FERROVIA 0

||||||||||| L

| 292.5

310

292.5

sho

NONCNRNHONAAAARRRNONE

A A

I 292.5

5$_5

292.5

Figura 26 — Vista em planta do tabuleiro

575

60

1000

1000

745

60

T

o

575

Fonte: Autor (2025)
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Figura 27 — Formas das vigas
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FORMA DAS VIGAS PRE-MOLDADAS (VAQ 35m) — ELEVACAQ
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Fonte: Autor (2025)
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DRENO #50mm_(PVC

CONCRETAR AS PAREDES
APGS A PROTENSAQ DAS

TRANSVERSINAS DE APQIO

Figura 28 — Cortes da se¢do transversal da ponte

CORTE B-B

ESCALA=1:50
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Fonte: Autor (2025)
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ECALA=T12,5

ESCALA=1 123
A= 131 5S

Figura 29 — Cortes da se¢do transversal da ponte

ESCALA= 1125

Fonte: Autor (2025)
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Figura 30 — Posicionamento dos cabos protendidos ao longo da se¢do transversal

64

ARMACAO DE ACO DE PROTENSAQ

ESCALA=1:25
ELEVACAQ
ESCALA=1:25
5, s S s
2 3 s s
u@ 341 @ 341 ® 341 © 341 ) 341 ®
100] | 300 lign
o o
['9)
?.m:w
"
o n ﬁ
0 g g
o| |
™~ ¥
— .wo\ll.
% T —
55— S . G i
;39 E €3-C4-C5 o
L |
) G
341 341 35
L 190 1 300 ANCORAGENS PASSIVAS
"-II 9 — ] w I e}
i 3 7 _ ! A
m 7 T o 0
1 b - - - ‘.NM ~
8 P E 2 " | ol
- [ _ m - B a %
| — |
| o B E —=
| — — 3 E M|
! I —— o A =
- . I I - 8l
: 3 R R —— q )
- = L 4 Sl

Autor (2025)

Fonte



65

3.2. Fluxograma da analise comparativa

Para a avalia¢do do comportamento estrutural da Ponte Ferrovidria TB-360, adotou-se
uma metodologia comparativa baseada em duas frentes de modelagem computacional distintas,

conforme ilustrado no fluxograma abaixo.

Figura 31 — Fluxograma de analise comparativa

FLUXOGRAMA DE ANALISE

PONTE FERROVIARIA

TB-360
Modelo
numerico no CSI E]' \E\ VPRO Modelo no V-PRO
Bridge

r_. CEB-FIP 1990
Perdas de

Perdas de Coeficientes de

protensio VS fluéncia e retracio protensao

‘ pela NBR:6118 calculo pela
calculo pela ® S

Lb CEB-FIP 2010

Verificagao das Verificacdo das

- tensoes
tensoes

VS
ELS-D < > ELS-D

ELS-F

ELU-ATO J ELU-ATO

ELS-F
Fonte: Autor (2025)
O primeiro modelo foi desenvolvido no software CSI Bridge, onde o célculo das perdas
de protensao foi parametrizado segundo as recomendagdes internacionais dos cédigos modelos
CEB-FIP 1990 e CEB-FIP 2010. Paralelamente, utilizou-se o software V-PRO para a criagao
do segundo modelo, no qual as perdas progressivas foram calculadas considerando os
coeficientes de fluéncia e retragao estipulados pela norma brasileira NBR 6118, estabelecendo

assim um contraponto entre os parametros normativos internacionais € nacionais.
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A etapa final do processo consiste na analise cruzada dos resultados obtidos por ambas
as ferramentas, confrontando diretamente os valores calculados para as perdas de protensdo e
procedendo a verificagdo das tensdes nos estagios criticos da estrutura. Essa validacao abrange
a seguranga no ato da protensdao (ELU-ATO), bem como o comportamento em servigo nos
estados limites de descompressdo (ELS-D) e de formagdo de fissuras (ELS-F), permitindo
identificar divergéncias decorrentes das diferentes formulagdes normativas e assegurar a

confiabilidade do dimensionamento proposto.

3.3. Concepciao e modelagem no v-pro

3.3.1.Introducao ao V-PRO

O Sistema V-PRO, ¢ um sistema com foco no dimensionamento e verificagdo de vigas
protendidas, tem como norma base a ABNT NBR 6118:2014 e faz as principais verificagdes
estabelecidas pela norma como: estado limite de descompressdo (ELS-D), estado limite de
formagao de fissuras (ELS-F), verificagdo no estado limite ultimo no ato de protensdo (ELU-
ATO), dimensionamento das armaduras ativas e passivas a flexdo, dimensionamento ao
cisalhamento e perdas de protensdo. Além do mais, faz analises de vigas isostaticas e
hiperestaticas, considerando todos os carregamentos moveis e estaticos, combinagdes e gerando
os resultados através das envoltorias dos diagramas, linhas de influéncia e grafico das tensdes
e perdas de protensao.

No contexto deste trabalho, o V-PRO representa uma solucao rapida, simplificada
aplicada ao contexto nacional. Ele serd alimentado com os mesmos esfor¢os solicitantes
obtidos na analise global da ponte (realizada no CSI Bridge), uma metodologia que permite
isolar e analisar especificamente como seus algoritmos de calculo de perdas e verificagao de
tensdes, estritamente baseados na NBR 6118, divergem da abordagem da norma internacional
CEB-FIP.

Ressalta-se que a comparacdo levard em conta as diferencas normativas intrinsecas aos
softwares, o V-PRO segue estritamente a NBR 6118, enquanto o CSI Bridge utiliza
formulacdes baseadas no CEB-FIP/Eurocode. As divergéncias tedricas entre essas normas

serdo discutidas juntamente com a analise dos resultados.

3.3.2.Processo de modelagem e entrada de dados da viga da ponte



67

Na tela inicial do programa temos a seguinte interface como mostra a figura abaixo.

Figura 32 — Tela inicial do V-PRO

@@

Fonte: Autor (2025)

Critérios de projeto: definiu-se todos os itens referentes ao projeto, materiais, protensao,
dimensionamento, detalhamento e¢ modelo. Para este trabalho foram modificados os

seguintes critérios:

Em Protensdo>geral: Nessa aba selecionou-se o nivel de protensdo limitada no ELS-D na

combinag¢do quase permanente e no ELS-F na combinagao frequente.

Figura 33 — Critério do nivel de protensao

x| Critérios - O x

Materiais Nivel de protensao =)
Concreto
—I- Armadura ativa (O Protenso completa:  ELS-D = |CFREQ v | [ELSF= |CRARA v |
Geral

+- Fios | Cordoalhat I @) Protensdo limitada: ELS-D = |CGPERM ELSF= [CFREQ - | I
+- Armadura passiva
- Protensdo B

otensdo parcial

Perdas
Dimensionamento Tipo de protensdo

+

+

Detalhamento .
Modelo () Pré-Tragio

(® Pés-Tragdo com cabo aderente

(O Pés-Tragdio com cabo ndo aderente (cordoalha engraxada)

Coeficiente de ponderagdo da forga de protensdo vip= (1.1

Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)

Em Protensao>Perdas:
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Em perdas de protensdo foram modificados os critérios de perdas progressivas, visto

que o V-PRO nio calcula diretamente esses parametros.
Figura 34 — Critério de perdas progressivas

@ critérios

-i- Materiais ~
Concreto O Valor pré-definido: 10 25
+- Armadura ativa
+- Armadura passiva

—- Protensdo
Geral Perda por atrito

@ Calcular perdas

Perdas l

Protensdo aderente u= 0,2‘ 1rad k= | 0,002; 1/m

+- Dimensionamento
+- Detalhamento Protens3o ndo aderente: = 005 1/ad k= 00005;: 1/m

Modelo )
Obs.: O programa considera a perda por atrito apenas para os casos de pdstragdo

Perda por encunhamento

Recuo do cabo: 8 = [ 6| mm
Comprimento da pista = 100| m  (aplicavel para os casos de pré-ragio)
Perda por encurtamento elastico do concreto
Calcular perda por encurtamento elastico do concreto sim ' ndo
Perdas progressivas

Coeficiente de fluéncia do concreto: @ = ‘ 3.75>

Deformagao especifica de retragdo: lecl = 0.383< %e

Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)
Através do aplicativo “Fluéncia e retracdo” foram obtidos os coeficientes de fluéncia e
retracdo com os seguintes parametros de projeto fornecidos ao software. O mesmo segue todos

os critérios do Anexo A da NBR 6118:2014.
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Figura 35 — Obtengdo dos coeficientes de retragdo e fluéncia

s COEFICIENTES DE FLUENCIA E RETRAGAO - X

Arquivo  Relatério  Sobre

Dados iniciais

Segdo da pega (m?: Slump do concreto (cm): Médulo elasticidade aco (GPa):

[0.8952 | o

Perimetro em contato com o ar m): Tipo do cimento: Idade do concreto §0):

6136 | CP-V-ARI ] 3

Umidade relativa do ar (%): Fck (MPa): Idade do concreto &)

[s0 | 35 ] 10000

Temperatura média ('C): Coeficiente oE: Tens3o inicial - opi (MPa):

= | I 9 .
Resultados

Espessura ficticia: 30,653 cm

Idade ficticia para fluéncia em 3 dias: 9,6 dias

Idade ficticia para fluéncia em 10000 dias: 32000 dias
Idade ficticia para retragdo em 3 dias: 3.2 dias

O coeficiente de fluéncia é: 3.748

O coeficiente de retrado é: -0.000383

Arelaxacdo do ago é: 6,939 %

Fonte: Autor (2025)

Os demais critérios do V-PRO foram deixados default do software pois j& estdo de

acordo com a norma brasileira e cumpre todos os demais requisitos do projeto.

e Resisténcia do concreto: nessa aba selecionou-se a classe de resisténcia de acordo com o

projeto e suas demais propriedades associadas.

Figura 36 — Resisténcia do concreto

Iil Concreto X
Classe de resisténcia:
Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto: fck =35 MPa
Resisténcia caracteristica do concreto a tragao direta: fctk = 3,21 MPa
Médulo de elasticidade do concreto: Ec =29GPa

Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto aos j dias:  foj = 24 MPa

Resisténcia caracteristica do concreto a tragao direta aos jdias: fctj = 2.5 MPa

Médulo de elasticidade do concreto aos j dias: Ecj = 24 GPa

oot | 5]

Fonte: Autor (2025)

e Geometria: Definiu-se o tipo e os detalhes do apoio e o comprimento da viga
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Figura 37 — Condicdes de apoio

[¥] Geometria >
Biapoiada Continua Partico
5= | s==
Cancelar

Fonte: Autor (2025)

Figura 38 — Geometria da viga

@ Geometria (Viga Biapoiada)

Nome da viga: ’ E|
Geometria
- on
a0= [ 35| cm El_ %l
at- e | |
o1 H 4
a Lef a0
o 2-
Segdo: |s|z(;.ﬂo1 vl
Dente Gerber
Esquerda Direita
o
Comprimento = I q'.]l I [‘.ll cm
mprimento
Cancelar | Ok

Fonte: Autor (2025)
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e Secdes: foram escolhidas o tipo da se¢do I e definido sua geometria

Figura 39 — Secdes transversais

[T secdes pe
ELCE . .cona
#  Editar
% Copiar
= Apagar
Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)

Figura 40 — Tipo da se¢do transversal

@ X

Selecione o tipo de segdo:
T8
[ LS

Cancelar

Fonte: Autor (2025)
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Figura 41 — Geometria da secdo transversal

Iil Secdo tipo x

R

bf - 225 em "
b1 15
D _Jhi em
hi2 b2 15 em
w
v r h hw1 30 cm
o w1 hw2 25 em
, hw2
| bayo) bf 110 em
r ow tw 20 cm
bw 80 cm
W

[] Considerar segéo solidarizada

bes bes= 2000 em
bsec
+ hes hes = 80 cm
hsec
bsec = 100 em
hsec = 200 om
Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)
Cabos: nessa aba foram definidos a quantidades de cabos, a posi¢ao dos cabos em XY e XZ
na se¢do transversal escolhida ao longo do seu comprimento, além disso utilizou-se 10
cordoalhas CP-190 RB de 15.2mm e a protensdo a esquerda para os cabos de 1 a 5 e

protensdo em ambos os lados para os cabo 6 e 7.

Figura 42 — Defini¢do do tragado dos cabos de protensao

Iil Protensdo: Cabo 1 x

n?cordoalhas: |10 =

Cordoaha: |Cord. CP-130RB152 |

Protensdo |Esquerda v | 1-\-"-#:.’
Fi rcabo: Pi=10x 196 = 1960 kN
orga po i=10x ~—
Plano XY  Plano XZ
+ Ponto xi {cm) yifem) 6z (graus) "
- s
2 M 1155
3 682 614
4 1023 284
5 1364 25
6 1705 25
7 2046 25 ~
Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)
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Combinacgdes: nessa aba foram inseridas as informagdes pertinentes aos carregamentos,
como o tipo de carregamento e etapas de protensdo, que para esse caso 0 peso proprio entra
na etapa 0, onde o carregamento atua imediatamente apds a concretagem, os demais
carregamentos foram inseridos etapa 1, pois, por se tratar de uma viga pré moldada os
demais carregamentos so atuardo apos a construcdo do tabuleiro e a utilizagao da ponte de
fato. Para os coeficientes de ponderacdo os mesmos foram ajustados de acordo com NRB

6118:2014. Apds isso o programa gera as combinagdes automaticamente.

Figura 43 — Casos de carregamento

m Carregamento - O X

Casos Combinagdes

[+][-]

Nome Sda  Tipo Eiapa LR U™ B B

Fonte: Autor (2025)
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Figura 44 — Combinagdes

[¥] carregamento - O X

Casos Combinagdes

Tipo Comb PP SC TB
» ELU ~ | 1,35PP+1,355C 1.35 1.35

ELU v | 1,35PP+1,355C 1,35 135

ELU v | 1,0PP+1,05C 1,00 1,00

ELU ~ | 1.0PP+1,0SC 1.00 1.00

ELU ~ | 1,35PP+1,355C+1,5TB 1,35 1,35 1,50

ELU v | 1,35PP+1,355C+1,5TB 1,35 135 1.50

ELU ~ | 1,0PP+1,05C+1,5TB 1.00 1,00 1.50

ELU ~ | 1.0PP+1,0SC+1,5TB 1,00 1.00 1,50

ATOPRO v |1.0PP 1,00

CQPERM v | 1,0PP+1,0SC 1.00 1,00

CQPERM ~ | 1,0PP+1,05C+0.6TB 1,00 1,00 0.60

CFREQ ~ | 1,0PP+1,0SC 1,00 1,00

CFREQ ~ | 1,0PP+1,05C+1.0TB 1.00 1,00 1.00

CRARA ~ | 1,0PP+1,0SC 1.00 1.00

CRARA ~ | 1,0PP+1,05C+1,0TB 1,00 1,00 1.00

Fonte: Autor (2025)

e Peso Proprio: fator de majoragdo do peso proprio, ndo foi alterado permanecendo em 1
e (arga concertada: inalterado

e (arga linear: inalterado

e (arga Trapezoidal: inalterado

e Trem tipo: inalterado

e Processar: inalterado

3.3.3. Importacdo dos carregamentos da longarina do CSI bridge para o V-PRO

Os carregamentos ndo foram demonstrados anteriormente por que foram importados da
analise do CSI Bridge, como um dos objetivos e comparar os resultados de esforcos, tensoes e
perdas de protensdo, utilizar as mesmas solicitacdes da analise do CSI, elimina possiveis
diferengas da comparagdo entre andlise simplificada como ¢ feita no V-PRO e a analise feita
por elementos finitos do CSI.

Inicialmente, na aba “editar” do V-PRO, selecionou-se a opg¢do de importar

carregamentos, nessa janela como mostra a figura abaixo foram importadas as solicitagdes de
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momento fletor e esforco cortante, devido aos trés casos de carregamento, peso proprio,

sobrecarga, e trem tipo TB-360

Figura 45 — Importacao dos esforgos

L C\Users\felip\Downloads\TCC\VPRO-VIGA PROTENDIDA-TCCVPR
Arquivo | Editar | Ajuda

Critérios

Lol lmm@a !4 0 s B3
Concreto

Critériod Geometria

Concref Secdes

Geome] P )

4 Segded rotensdo

- Cameqd Carregamentos »

#)- Cabos

Importar Esforgos
Unidades

Salvar config. iniciais

Restaurar configuragdes

Fonte: Autor (2025)

Figura 46 — Aba de importacao dos esfor¢os em fun¢do da posi¢ao x

Importar Esforgos - O X

Importar esforgos para casos de camegamentos ou combinagies

(® Adicionar aos casos de camegamentos
(O Adicionar combinagdes

Momento fletor  Esforgo cortante

= Unidade: kN.m

xfcm) MPP MSC MTB

Cancelar Ok

Fonte: Autor (2025)

No CSI Bridge, com o modelo pronto previamente fornecido para o estudo, tem-se a

seguinte visualiza¢do inicial
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Figura 47 — Tela inicial do CSI Bridge

[E] csimeidge v26.2 0 Advanced w/Rating 64-bit - Fonte Desvio da Pedra 1=2.25m Tcabas 10¢ord 15.2mm (ATIVA-ATIVA C6 C7)

Al

Fonte: Autor (2025)

Na aba “Display” em “Bridge object” response display” tem-se a tela com os
resultados de momentos fletores, tensdes, deslocamentos, tor¢ao ¢ esforcos cortantes dos
elementos. Selecionou-se a longarina esquerda, por se tratar de um dos elementos mais
carregados, e sendo o objeto de estudo desse trabalho. Na tela abaixo, na aba “Bridge object”
response display” em “Result types” selecionou-se o opcao “Force” que esta relacionados aos
esforcos, logo apds em “Result For” selecionou-se “Left Exterior Girde” que ¢ a longarina
externa esquerda, depois em “Response” selecionou-se “ Moment About” Horizontal Axis
(M3) que ¢ o momento em torno do eixo horizontal (M3). Em “ Case/combo” que ¢ referente
aos casos de combinagdo temos os trés casos principais que ¢ o peso proprio a sobrecarga

permanente e a carga movel com o trem tipo TB-360.
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Figura 48 — Aba de visualizagdo dos esforcos solicitantes

2] Bridge Object Response Display X
TABELA DE ESFORCOS

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 " Area Object Export To Excel... KN, m, C v

CASOS DE COMBINACAO

Select Display Component y.) ESFORCOS Load Case/Load Combo »

Result Types Force v I': — IPESO » =
Results For Left Exterior Girder v F‘.SD PROPRIO

TB-360
Response Moment About Horizontal Axis (M3) | Sobre carga Permanente - -
Protensdo -

n Forces ow ir
Include Tendon F Show Selected Girder Sched-1
Sched-2

Bridge Response Pt LONGARINA EXTERNA ESQUERDA  |Sched-3
5000 & Sched-4
MOMENTO FLETOR PRINCIPAL Sched-S
Sched-&
Sched-7
Sched-8
Sched-§
Sched-10
Sched1-1

~J pra
\ /

p—

jor Girder, Load Case: PESO PROPRIO

e = SO B T
5000, Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 4897 2281 Min = .5 2908 (KN-m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options = =
5 ve Named
Distance From Start of Bridge Object + |7,2673 Bridge Cut 4] Snap to Computed Response Points.
Response Before Current Location D Show Cut
Response After Current Location [ show cut Distance Options Refresh
@ Layout Line O Girder Length

Fonte: Autor (2025)
Em “show table” tem-se a seguinte tabela abaixo com o a distancia no eixo horizontal x
€ 0 momento para cada ponto, para cada caso de combinagdo exportou-se uma tabela tanto para

momento fletor quanto para esfor¢o cortante e inserindo-os no V-PRO.
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Figura 49 — Tabela de esforcos em relagdo a posi¢ao x

=] Bridge Response Data = X
Edit

Tabular Data for: BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: PESO PROPRIO

Layout Line Distance | Girder Distance M3
m m KN-m

1 0, 0, 0,2981

2 0,45 0,45 -5,2666

3 0,45 0,45 -5,1711

4 1,42429 142429 608,0013

5 1,42429 1,42429 597,5669

6 2,39857 2,39857 1160,091

7 2,39857 2,39857 11417424

8 3,37286 3,37286 1658,4422

9 3,37286 3,37286 1628,6849
10 434714 434714 2105,9068
" 434714 434714 2079,2575
12 532143 532143 2514 4417
13 5,32143 5,32143 2502,4541
14 6,29571 6,29571 28936742
15 6,29571 6,29571 2872,1858
16 727 727 32334758
17 727 727 3209,6399
18 8,24429 824429 3535,7588
19 8,24429 8,24429 3508,3118
20 9,21857 9,21857 3808,896
21 9,21857 9,21857 37782413
22 10 19286 10 19286

Units

KN, m, C v | Done |

Fonte: Autor (2025)

3.4. Concepcao e modelagem no CSI bridge

3.4.1.Introducdo ao CSI Bridge

Para a andlise global da estrutura e o dimensionamento segundo critérios internacionais,
utilizou-se o software CSI Bridge, uma ferramenta de andlise por elementos finitos e
dimensionamento, que permite uma simula¢do refinada do comportamento conjunto da
superestrutura. A modelagem paramétrica da ponte integrou geometria, materiais e
carregamentos em um Unico modelo onde as vigas longarinas foram representadas por
elementos de barra e o tabuleiro por elementos de casca. Para os critérios de dimensionamento
da protensao utilizou-se as propriedades de acordo com a CEB-FIP 1990 e a CEB-FIP 2010,
permitindo a comparagao direta com os resultados da NBR 6118.

A andlise incorporou cargas permanentes € o trem-tipo ferroviario TB-360 através de
faixas de trafego “Lanes”, gerando as envoltorias maximas de esforcos. A protensdo foi

modelada com elementos discretos “tendons” e processada via andlise de Construgdo por
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Estagios “Staged Construction”, simulando a sequéncia real de execucdo (langamento,
protensdo, concretagem da laje) para capturar a evolugdo precisa das tensdes e perdas de
protensdo. Desta forma, o CSI Bridge atua nesta pesquisa como a solucdo de analise refinada,
fornecendo os esforgos globais e realizando as verificagdes de acordo com a CEB-FIP, servindo

de comparativo a metodologia com o uso do V-PRO.

3.4.2.Processo de modelagem e entrada de dados da estrutura da ponte

Na aba “home” do CSI contém as principais ferramentas de manipulagao e visualizagao
da estrutura, na imagem abaixo tem-se o modelo da ponte na forma de barras para a
representacdo dos cabos, longarinas, transversinas ¢ bloco de fundagdo e de casca para

representacao do tabuleiro.

Figura 50 — Tela inicial do CSI Bridge

E] CSiBridge v26.2.0 Advanced w/Rating 64-bit - Ponte Desvio da Pedra h=2.25m 7cabos 10cord 15.2mm (ATIVA-ATIVA C6 C7)

H &
Home | Layout  Components Loads  Bridge  Analysis  Design  Rating  Advanced
S z

& | QRQQAQY gy | WA uk k k % (o] wooE

N | g xy xz vz (&) £ fa e B x i - ams
Bridge o b More Select  Deselect  More . Named _  More
Wizad | / "5 vV 2 £ &~ X EN | on @ v v v 8 Display -
Wizard View Snap Select Display
3-D View

Fonte: Autor (2025)
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Na aba Layout em “layout line” definiu-se o eixo da ponte, com as informagdes de
comprimento que vai de 0 a 35m, ja na aba “Lanes” definiu-se as faixas de trafego da ferrovia

por onde o trem tipo ira passar, bem como sua largura ao longo do eixo da ponte.

Figura 51 — Layout do eixo da ponte

Advances 4 e =2.25m 7c c 15.2 ATIVA-ATIVA
Home | Layout = Components  Loads  Bridge  Analyss  Design  Rating  Advanced
- -4 ,
Y AT
Preferences
Eixo Ponte ~ || [FAIXA CENTRAL - -
Layout Line (] Lanes Rail Tracks
3-D View
E] Bridge Layout Line Data
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
GLOBAL v Modify Layout Line Stations... KN,mC v~
Coordinates of Initial Station
Plan View (X-Y Projection) Global X
Station Global ¥
North Radius | Infinite
Grade |0, % Initial and End Station Data
X 0, Initial Station (m)
v 0, Initial Bearing NS00000E
Y z 0, Initial Grade in Percent
era St ()
X
Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data... Quick Start...
z
s Define Layout Data
= S Beiroeh Plot Define Vertical Layout Data... Quick Start...
Cancel

Fonte: Autor (2025)
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Figura 52 — Defini¢do da faixa central de trafego da ponte

ECS'E dge v26.2.0 Advanced Rating 64-bit - Ponte Desvio da Pedra h=2.25m 7cabos 10cord 15.2mm (ATIVA-ATIVA C6 CT.
Home | Layout | Components Loads Bridge Analyss Design Rating  Advanced

R Y R

Preferences

Eixo Ponte - FAIXA CENTRAL -
Layout Line [F} Lanes 3 Rail Tracks
3-D View
2] Bridge Lane Data x
General Coordinate System Units
Lane Name FAIXA CENTRAL Notes... GLOBAL v KN, m, C ~
Maximum Lane Load Discretization Lengths iti Lane Load D Along Lane

Along Lane [ Discretization Length Not Greater Than 1/ 4, of Span Length
Across Lane [ Discretization Length Not Greater Than 1/ 10, of Lane Length

Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radius ﬂ
Layout Line m m m m Move Lane...
Eixo Ponte ~ |0, 0, 3,12 0,
—_— Add
o_________Jo ] [
Eixo Ponte 35, 0, 312 0, Insert
Modify
Delete
Lane type
@ Fixed Lane
1 Fixed Lane Floating Lane Width
Plan View (X-Y Projection) Lane Edge Type
Layout Line Left Edge Inferior ~
Statien Right Edge Interior ~
North
Emi Objects Loaded By Lane
Radius @® Program Determined
Grade O Group
X
Y Y
X z
@ Snap To Layout Line Cancel

< > (O snapTolane

Fonte: Autor (2025)

Na aba “componente” em “type” ¢ onde definiu-se todas as propriedades dos materiais,
como tipo do concreto, resisténcias a compressdo, propriedades térmicas do concreto,
propriedades reoldgicas que dependem do tempo, se¢des geométricas das longarinas,
transversinas, blocos de fundagdo e pilares. Definiu-se também os tipos de cabos, resisténcia

dos cabos e por fim os aparelhos de apoios e tipos de apoios de cada elemento.
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Figura 53 — Aba componentes, tipos de propriedades

El CSiBridge v26.2.0 Advanced w/Rating 64-bit - Ponte Desvio da Pedra h=2.25m 7cabos 10cord 15.2mm (ATIVA-ATIVA C6 C7)

o& -

Home Layout Components Loads Bridee Analysis Design Rating Advanced
(TS @ & @ o [=] S ERE
. Lw o ]

Ty;pe Cc35 - ltim Vao central ltim 1° Génerc -

| t. Material Properties 3 M Superstructure - Deck Sections & Substructure - Bearings M

| | & Frame Properties
J Cable Properties
@ Tendon Properties

™, Link Properties

« Rebar Sizes

Fonte: Autor (2025)

Nessa selecionou-se o concreto com Fck de 35Mpa a uma temperatura ambiente de

22°C.

Figura 54 — Propriedades do concreto

El Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
cas Concrete 1sotropic Degrees C
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 29402917, Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 2,5493

Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength 35000,

(=

[ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1,000E-05

Shear Modulus
G 12251215, Advanced Material Property Data
Uniaxial Nonlinear Data... | Material Damping Properties..
Coupled Noniinear Data.. | Time Dependent Properties...

o

Fonte: Autor (2025)
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Na aba “time dependente Properties” configurou-se os parametros para a defini¢ao dos
coeficientes de fluéncia e retracdo. Nessa aba seleciona-se o tipo de norma que vai ser utilizado
para o calculo das perdas de protensao diferidas ao longo do tempo, para este trabalho o modelo
serd calculado duas vezes, uma utilizando a CEB- FIP 1990 ¢ a CEB-FIP 2010, na imagem

abaixo temos os seguintes parametros para CEB-FIP 1990.

Figura 55 — Propriedades do concreto que dependem do tempo CEB-FIP 1990

E] Time Dependent Properties for Concrete

X
Material Name Waterial Type Symmetry Type Property Temperature
C35 Concrete Isotropic 22, Deg.C

Time Dependent Type Units CEB-FIP 90 Parameters

CEB-FIP 90 v KN, m, C v Cement Type Coefficient 0,25

Relative Humidity, % S0
Time Dependence Considered For Shrinkage Coefficient, Bsc .5 l
ftem Eactor Shrinkage Start Age, days 3

Compressive Strength and Stiffness 1

(Modulus of Elasticity)
Creep 1
Shrinkage 1
Creep Analysis Type

(® Full Integration
O Dirichlet Series With Terms

Show Plot...

cance

Fonte: Autor (2025)

Logo abaixo os graficos demonstram os coeficientes de fluéncia “Creep Coefficiente” e
de retracdo “shrinkage strain”, em “notional size” foi inserida a espessura ficticia da peca em
para um tempo to igual a 0 dias e um tempo t, igual a 10000 dias, tendo o coeficiente de
fluéncia final 2,7939 e o coeficiente de retracio 4,689 x 10™. Esse dois coeficientes serdo

utilizados para o célculo da perdas diferidas de acordo com a CEB-FIP 1990.
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Figura 56 — Grafico de Propriedades do concreto que dependem do tempo — coeficiente de

retracdo CEB-FIP 1990

El Material Property Time Dependence Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
[ Concrete [ Isotropic 22,Deg. C
Time (Days) Select ltem to Plot
3, Creep Coefficient ~
27 Notional Size, h I 0,2954 I
Age at Loading (Days) |7,
24 Time Range Plotted
21 From (Days) 0,
g To (Days) 10000,
18 2
g Plot Scale Type
15 [x] O Log Scale for Horizontal Axis
a
o E [] Log Scale for Vertical Axis
C o
Plot Control Parameters
09 Background Auto -
06 Curve Color .
[] Add Left and Right Borders
03 [] Add Top and Bottom Borders
0, [[] Disable Snap
0. gl g g g g e a0 3
<
Mouse Pointer Location Days |10000, Vertl |2.7939 | Units KN, m, C v

Fonte: Autor (2025)

Figura 57 — Grafico de Propriedades do concreto que dependem do tempo — fluéncia CEB-

FIP 1990

El Material Property Time Dependence Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
C3s Concrete | Isotropic 22 Deg.C
x10 € Time (Days) Select Item to Plot
500, Shrinkage Strain ~
450, Notional Size, h | 0,2954 |
400, Time Range Plotted
350, z From (Days) |0,
£ To (Days) 10000,
300,
Plot Scale Type
250, O Log Scale for Horizontal Axis
- F [[] Log Scale for Vertical Axis.
5 Plot Control Parameters
150, Background Auto v
100, Curve Color .
[[] Add Left and Right Borders
50, [ Add Top and Bottom Borders
0, [] Disable Snap
o 1, 2, 3, 4 5 6 7, 8, 9, 10,x10 3
< >
Mouse Pointer Location Days |10000, Vert ||4,659E-l]4 I Units KN, m, C v
Done

Fonte: Autor (2025)
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Ja para a CEB-FIP 2010 selecionou-se o “cement type” tipo do cimento 32,5R que o
tipo do cimento de 32,5MPa com ganho de resisténcia rapido, visto que € o mais proximo que

temos na tabela de 35Mpa.

Figura 58 — Propriedades do concreto que dependem do tempo CEB-FIP 2010

E]Time Dependent Properties for Concrete X
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
C35 Concrete Isotropic 22, Deg. C
Time Dependent Type Units CEB-FIP 2010 Parameters
CEB-FIP 2010 ~ KN, m, C v Relative Humidity, %

Shrinkage Start Age, days

Time Dependence Considered For Cement Type
fem Eactor
Compressive Strength and Stiffness 1
(Modulus of Elasticity)

[4] creep 1
Shrinkage 1

Creep Analysis Type

(® Full Integration
(O Dirichlet Series With Terms

Show Plot...

=

Fonte: Autor (2025

Figura 59 — Gréfico de Propriedades do concreto que dependem do tempo — coeficiente de
retragdo CEB-FIP 2010

EI Material Property Time Dependence Plot x
File
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
C35 Concrete Isotropic 22,Deg. C
Time (Days) Select Item to Plot
= Creep Coefficient v
27 National Size, h 0,2954

Age at Loading (Days) |7,
24 Time Range Plotted

21 From (Days) 0,
To (Days) 10000,

-
&
18 &
§  Plot Scale Type
15 o [] Log Scale for Horizontal Axis
H [] Log Scale for Vertical Axis
12 5
Plot Control Parameters
09 Background Auto ~
06 Curve Color .
[] Add Leftand Right Borders
03 [] Add Top and Bottom Borders
0, [] Disable Snap
0 1, 2 3 4 5 & 1, 8 9 10,xm03

< >

Mouse Pointer Location  Days | 10000, Vert |\2‘5552 | Units KN.m€  ~

Fonte: Autor (2025)
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Figura 60 — Grafico de Propriedades do concreto que dependem do tempo — Fluéncia CEB-
FIP 2010

El Material Property Time Dependence Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type Property Temperature
C35 Concrete Isotropic 22, Deg. C
x10 B Time (Days) Select item to Plot
600, Shrinkage Strain v
540‘—: Notional Size, h 02954 |
b L—]
E | LT |
480, 4 P Time Range Plotted

420, - = From (Days) 0,
1 B To (Days) 10000,
360, ] @
] % Piot Scale Type
300, E [[] Log Scale for Horizontal Axis
E / - D Log Scale for Vertical Axis
240,
E 5 Plot Control Parameters
e 1 Background Auto ~
120‘_; Curve Color .
E [[] Add Left and Right Borders
60, ; D Add Top and Bottom Borders
0, P [] Disable Snap
0 1, 2, 3, 4, 5, 5, 7, 8, 9, 10,x10 3
< >
Mouse Pointer Location Days |9872,7005 Vert | 5457E-04 Units KN, m, C v

Fonte: Autor (2025)
Repetiu-se 0 mesmo processo de configuragdo anterior obtendo-se os coeficientes de

fluéncia “Creep Coefficiente” de 2,5662 e de retragio “shrinkage strain” de 5,457x 10,

Na aba “Components” em “Superstructure — Deck sections” configurou-se as
geometrias do tabuleiro, bem como a disposi¢cdo das longarinas, dimensdes gerais e suas

propriedades.
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Figura 61 — Secao da ponte

 T00

E] Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

b S1 L 52 L S3 L [ Do Snap
| Constant or Variable GirderSpacing |
Section Data Girder Output

Defintion  Loads Modify/Show Girder Force Output Locations. .
Item Value =

General Data
Bridge Section Name Vo central Modify/Show Survey Point Loca
Slab Material Property Cas
Number of Interior Girders 1 Modify/Show Tendons
Total Width 5,85 Tendon Layout Data...
Girder Longtudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Yes Modify/Show Load Patterns
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes e
Constant Girder Frame Section Yes
Top Slab Profile Flat

Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 0,25
Concrete Haunch Thickness (12} 0,

Girder Section Properties
Girder Section Viga 35m h=2,25m

Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal D 0,
2 Horizontal Di i 0,

ol ittt Convert To User Bridge Section
Left Overhang Length (L1) 1,025
Left Overhang Distance to Fillet (L3) 1,025
Left Overhang Outer Thickness (t5) 0,25 v oK Cancel

Fonte: Autor (2025)

Na aba “Loads” foram configuradas as cargas na ponte, dentre elas as cargas moveis
do trem tipo TB-360, peso proprio das estruturas, e sobrecargas. Em “Vehicles” configurou-se
o trem tipo e a posi¢do de movimentagdo ao longo ponte, com as cargas pontuais e as cargas de

multidao .
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Figura 62 — Configuragdo do trem tipo

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
- —_ . P ow
= % T_I DL I& % S ]_ ]_ Jl‘ﬁ: W &
= D 2 3 . = b &2 "> @ D ™ Z
v oa - -
T,vpe TB-360 = Patterns Tvae - Tlfe Dormentes, Trilhos e Acesst +
Vehicles rz| Load Patterns Functions - Response Spectrum 3 Load Distributions - Area M
E]'.-‘e'\ce Data x
Vehicle Name Design Type Units
TB-360 Vehicle Live v KN,m,C ~
[ ] [ ] L] [ ]
Source Notes.
[ ] L] L] L]
Source: User Defined Lonvert o Usar Deiined Notes...
Length Effects Soage

Axle None odify/Sho
Uniform MNone adify/Sho
Vehicle Location in Lane

Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Loading...

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Exterior Edge Height - Axle Loads

Y]
th  th

Lane Interior Edge Height - Uniform Loads

Cancel

Fonte: Autor (2025)

Apds o langamento das cargas moveis inseriu-se as carga lineares dos guarda rodas,
refugios, guarda lastros e guarda corpos, posicionando-as no tabuleiro em suas respectivas
posicdes. Por fim, inseriu-se as cargas distribuidas em area, dormentes, trilhos, acessorios, capa

de impermeabilizacdo e lastro conforme mostra as imagens abaixo.

Figura 63 — configuracdo de cargas lineares

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
o —i I~ 1 L W
— . T DL q‘_.] Ly I n
% D ‘b =& by By & K| 28 5 w2
v Load Vi ’
T,vpe TB-360 - Patterns T’vPE v T’fe .Gaurda Roda Esquerdo ~|
Vehicles rz| Load Patterns Functions - Response Spectrum 15 L4  Gaurda Roda Esquerdo

3-D View Guarda rodas direito L

Refugios Esq

Refugios Dir
Guarda Latro Dir
Guarda Lastro Esq

Guarda Corpo Esq

Guarda Corpor Dir

Fonte: Autor (2025)
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Figura 64 — configuracdo de cargas distribuidas em area

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced

= —_ I~ . Pow
s : md DL q:; I - A
% D ‘th Z 3 -, b & BT b 2
v Load >
T,vpe TB-360 - Patlerns T!fe - T’fe Dormentes, Trilhos e Acess¢

Vehicles »| Load Patterns Functions - Response Spectrum _ Ld Dormentes, Trilhos e Acess
3-D View Capa de Impermeabilizagdo

| Lastro
Fonte: Autor (2025)

Ja Aba “Analysis” em “ Load cases — All” foram configurados os casos de combinacao
e os estagios de construcdo em “schedule stages”, onde foram inseridos o cronograma de
execug¢do da ponte, separando os estagios de constru¢do em fases, sendo as fases que acontece
que acontecem num curto periodo de tempo “tempo imediato” e no longo prazo “tempo

infinito”.

Figura 65 — Definicao dos casos de carregamentos

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
v D vD vD vD vD . bk : ﬁ .
vl "D "th MV "'x :"-._ *ENL % DOFs @
Type PROP = Schedule Convert Show Bridge Model Analysis  Design/Response
- PESO PROPRIO - Stages Combos Tree Response Lock Options  Recovery Options
Load Cases - All % Bridge Lock

[FVew |

] Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
PESO PROPRIO ~ n
TB-360 Moving Load Add Copy of Load Case...
Sobre carga Permanente Linear Static
Protensio Linear Static Modify/Show Load Case...
Sched-1 Staged Construction -+
Sched-2 Staged Construction Delete Load Case
Sched-3 Staged Construction
Sched-4 Staged Construction * .
Sched-5 Staged Construction Display Load Cases
Sched-6 Staged Construction
Sched-7 Staged Construction ST LT s
Sched-8 Staged Construction
Sched-9 W | Staged Construction v

=

Fonte: Autor (2025)
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Figura 66 — Defini¢ao dos estagios de construgdo

IE] Nonlinear Staged Construction Scheduler [m] X
Sched1 & 2@ X% ¥ |34 2 X | &  Options -
o Finish . . . End End
Task Description Dura Predl:c‘ Day ‘ Operation Object | Details ‘ Stage | Case Output Label
» il = FASE APOIOS 32 32 () O
2 TEMPO 30 0 O O
3 ENCONTROS 1 2 Ell Add Structure | Group Age=3; SW=Peso J O ENCONTROS
4 NEOPRENES 13| 2| AddSwucture SN s s | O O NEOPRENES
5 | E FASE VIGAS 42 74 O o
6| TEMPO 30 4 62 OJ O
7 VIGAS 1| 6 | & | AddStucture Ol M. | O | O VIGAS
8 TRANSVERSINAS | 1 7 64 | Add Structure | Group Transversinas A%f;s"r ii‘_"";'iﬁ“’ O o TRANSVERSINAS
9 CABOS345 1 8 65 | Add Structure f:a%lgn scABOSs | Age=3Withoutsw | [J | [
. Group Load pattern
10 ETAPAT L 06 | Load Objects | pnpi.CABOS345 | 'Protensio’ SF=1 oo ETAPA 3
" CABOS12 7 10 73 | Add Structure fg"g&w ~CABOS12 | Age=3:WithoutSW | [] O
[ . Group Load pattern
12 ETHPA:2 1| M | 74 | LoadObjects | gopiq,casost2 ‘Protenséo’ SF=1 0| o EIRPA2
13 | B FASE LAJE a7 121 O O
14| TEMPO 30 12 | 14 o | 0
Age=3; SW=Peso
15 TABULEIRO 15 | 14 | 119 | Add Structure  Group ALL Propric: SF=1 O o TABULEIRO
16 CABOS67 1 15 | 120 | AddStructure E;OSI;W scaBossy | Age=XWwithoutsw | [0 | O
17 ETAPA3 1 16 | 121 | LoadObjects |Spob oo | pedBlen DO ETAPA 3
18 | B SOBRECARGA 9 130 J ]
19 TEMPO 8 | 17 | 129 O O
. Load pattern 'Sobre
20 SOBRECARGA 1 19 | 130 | Load Objects | Group ALL carga Permanente | | O SOBRECARGA
21 | B OPERAGAO 12624 12754 (] O
2 T=0 30 | 20 | 160 O O =0
23 T=00 2500 | 22 | 2660 O O T=00
2 3500 | 23 | 6160 O O
25 3500 | 24 | 9660 O O
2 T=35 anos 3094 25 12754 O O

Fonte: Autor (2025)
Por fim em “Desing” foram geradas todas as combinagdes da ponte incluindo todas as
etapas de constru¢do da mesma, aplicando os fatores de majoragdo e minoragdo em suas

respectivas combinagdes de acordo com a fase de construgdo.
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Figura 67 — Defini¢ao dos grupos de combinagdes de cargas

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design Rating Advanced
7 S T A A |
D+ D+ D+ D+L D+L A== N % av = E
[!l' [b g x + CODE %: == 4 I . ﬂ
Add Preferences Design Run Report Preferences Design Run
Str-13 Defaults Requests | Design Requests | Design
Load Combinations [ Superstructure Design Substructure Design

.

Mk £

[] Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
= Add New Combo...
Str-11
Str-2 Add Copy of Combo...
Str-i3
Str-i4 Modify/Show Combo...
StriGroup1
Str-In Delete Combo
Str-i2
Str-I3
Str-i4 | Add Defautt Design Combos...
StrilGroup1
Str-1 [ Convert Combos to Nonlinear Cases...
Str-l2
Str-3
Swras
StrivGroup1 v [ Cancel l

Fonte: Autor (2025)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise do modelo inicial (arranjo com 10 cordoalhas)

Para iniciar a andlise comparativa entre os softwares V-PRO e CSI Bridge, definiu-se
um modelo base constituido por uma viga de concreto protendido com vao de 35 metros,
submetida ao peso proprio, sobrecargas permanentes e ao trem-tipo TB-360.

O pré-dimensionamento da armadura ativa adotou 7 cabos parabolicos, contendo 10 cordoalhas
de ago CP-190 RB (15,2 mm) cada.

Este cendrio foi modelado com pardmetros idénticos em ambos os programas, com o
objetivo de verificar o comportamento da longarina nos Estados Limites de Servigo (ELS),
Estado limite ultimo (ELU), frente as diferentes formula¢des de perdas de protensdo adotadas

por cada software.

4.1.1.Resultados pela NBR 6118:2014 no (V-PRO):

Para o ELS no estado limite de formagao de fissura ELS-F foram obtidos os seguintes

resultados:

Figura 68 — Verificagdo no ELS-F no V-PRO

Fonte: Autor (2025)

Como pode-se observar o estado limite de fissuracdo pela NBR 6118:2014 foi
ultrapassado pois 0 mesmo possui uma limitagdo de tensdo de 2,7MPa na fibra mais tracionada

e o resultado foi de 8,26 MPa. Ja na fibra mais comprimida temos uma tensao de -27,12 MPa.
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Para ELS-D foi obtido uma resultado onde a tensdo ultrapassa a tensdo limite de 0 MPa,
visto que esse estado limite ndo permite tensdes de tragdo, no resultado pelo V-PRO foi

ultrapassado em 1,65 MPa. Na fibra mais comprimida o valor de -20,31 MPa .

Figura 69 — Verificagdo no ELS-D no V-PRO

Estado limite de descompressdo: ELS-D (MPa)

cm

Fonte: Autor (2025)
Para o Estado limite ultimo no ato (ELU-ATO) o processo de obten¢do dos resultados
foi um pouco diferente, visto que no ato da protensao apenas 3 cabos sao protendidos, o V-PRO
ndo consegue distinguir essas etapas de protensao, para isso foi modelado a mesma viga apenas

com 3 cabos o C3, C4 e CS5, obtendo-se os seguintes resultados:

Figura 70 — Viga longarinas com 3 cabos no ato de protensao

Fonte: Autor (2025)
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Figura 71 — Verificagdo no ELU-ATO no V-PRO

Estado Timite Ultimo no ato de protensdo: ELU-ATO (MPa)
10 4

Fonte: Autor (2025)
No ato da protensdo a configuragao proposta com 3 cabos de 10 cordoalhas CP-190 RB
esta dentro dos limites obtendo um resultado na fibra menos comprimida de -1.95 MPa que ¢
menor que o limite de 3MPa e na fibra mais comprimida de -10.59 MPa sendo menor que o

limite de -16.80 MPa

Quadro 1 — resumo das tensdes no V-PRO em (MPa)

ELS-F ELS-D ELU-ATO
Fibra menos comprida +8.26 +1.65 -1.95
Fibra mais comprimida -27.12 -20.31 -10.59

Fonte: Autor (2025)
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4.1.2.Resultados obtidos no CSI bridge:

4.1.2.1. Pela CEB-FIP 1990

Para o ELS-F foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 72 — Verificagdao no ELS-F no CSI (CEB-FIP 1990)

12 ) ) ) 'BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Combo: COMB1 (Max/Min)

12, ' Longitudinal Stress Envelope - Bottom (S11) Max = 23218 Min = -11.2082 (N/mm2)
Fonte: Autor (2025)
Como a tensdo max. na fibra menos comprimida de 2.32 MPa estd menor que o limite
de 2.7MPa esta ok para verificagdo no ELS-F. J4 na fibra mais comprimida possui um valor
min de -11.21MPa

Agora para o ELS-D foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 73 — Verificagdo no ELS-D no CSI (CEB-FIP 1990)

12 ) ) ) ) 'BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Combo: COMB2 (Max/Min)

Longitudinal Stress Envelope - Bottom (S11): Max = -2,5034 Min = -11,178 (N/mm2)

Fonte: Autor (2025)

Para o ELS-D a tensdo max. na fibra menos comprimida ¢ de -2.50 MPa < c.=0 MPa,

logo para o ELS-D esté tudo. Na fibra mais comprimida possui um valor min de -11.19MPa.
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Para o ELU-ATO como o CSI separa a tensao no topo e na base em dois graficos temos
o primeiro grafico com a tensdo no topo max. de 0,58MPa que é menor que limite de 3MPa e
o segundo caso que ¢ a tensdo na base da viga com o valor min de -9,77MPa que ¢ menor que

o minimo de -16,8MPa, estando tudo ok para verificagdo do ELU-ATO

Figura 74 — Verificagdo no ELU-ATO no CSI (CEB-FIP 1990)

3, BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Case Sched1-9

Tt .*"f
Longitudinal Stress - Top Left (S11). Max = 05846 Min = -2 7865 (N/mm2)

10, BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Case Sched1-9

Fonte: Autor (2025)
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4.1.2.2. Pela CEB-FIP 2010

Para o ELS-F foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 75 — Verifica¢do no ELS-F no CSI (CEB-FIP 2010)

12, 7 7 'BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Combo: COMB1 (Max/Min)

Longitudinal Stress Envelope - Bottom (S11). Max = 2,0004 Min = -11,6366 (N/mm2)

Fonte: Autor (2025)

Com uma tensdo max. na fibra menos comprimida de 2.04 MPa < 2.7 MPa ok e para a
fibra mais comprimida a tensdo min de -11.64 MPa

Para o ELS-D foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 76 — Verifica¢do no ELS-D no CSI (CEB-FIP 2010)

12 ) _ ) _ 'BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Combo: COMB2 (Max/Min)

-12, Longitudinal Stress Envelope - Bottom (S11). Max =-28248 Min =-11,6055 (N/mm2)

Fonte: Autor (2025)

Para o ELS-D a tensdo na fibra menos comprimida foi de -2.82 MPa < 6.=0 MPa estando
ok para a verificagdo no e ELS-D. Para a fibra mais comprimida e tensdo min foi de -11,60
MPa.
Por fim, para ELU-ATO foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 77 — Verificagdo no ELU-ATO no CSI (CEB-FIP 2010)

3 BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Case Sched1-9

e oo
. o
- e
r
] - &
- -
) o
e —o-—o—0—2
-3 Longitudinal Stress Envelope - Top (S11): Max = 0,5844 Min = -2 805 (N/mm2)
10, BOBJ1 - Left Exterior Beam, Load Case Sched1-9
0
o
Sea - —
“ o B &G G e G-eo o _ “
9-..°'...o ©—o—o—e-—o—o—9o
10" TONGNUTINal DIESS LNVEIOPE - DONOM (11 Wax = D007 TN =0,/0rg mumme)

Fonte: Autor (2025)

Da mesma forma ambos os graficos estao dentro dos limites na fibra menos comprimida
com a tensdo min de 0,58 MPa< 3MPa e na fibra menos comprimida com a tensdo de -9,77MPa

<-16,8 MPa na fibra mais comprimida, estando tudo Ok para o ELU-ATO.

Quadro 2— Quadro resumo das tensdes no CSI Bridge ambas as normas em (MPa)

Norma ELS-F ELS-D ELU-ATO
CEB-FIP Fibra menos comprida +2.32 +2.50 +0.58
1990 Fibra mais comprimida -11.21 -11.19 -9.77
Fibra menos comprida +2.04 -2.82 +0.58
CEB-FIP Fibra mais comprimida -11.84 -11.60 -9.77
2010

Fonte: Autor (2025)
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4.2. Analise comparativa das perdas de protensio entre os modelos

Conforme evidenciado na avaliacdo do modelo, embora a estrutura tenha apresentado
conformidade durante a transferéncia inicial da protensdao (ELU-ATO) em ambos os softwares,
surgiram divergéncias significativas na verificagdo em servico (ELS) projetada para o tempo
infinito. Uma vez que a geometria, os carregamentos externos ¢ a Forga Inicial Efetiva (Po)
foram rigorosamente equalizados na etapa de calibragao, a diferenca no balango final de tensdes
na fibra inferior recai exclusivamente sobre a estimativa das perdas progressivas de protensao.
Enquanto o V-PRO adota o Processo Aproximado preconizado pela ABNT NBR 6118 e utiliza
os coeficientes de fluéncia e retra¢do calculados conforme o Anexo A da norma, o CSI Bridge
utiliza um método de integracdo numérica no tempo, utilizando os estagios de construcio da
ponte e aplicando os coeficientes de acordo com a evolucdo da construcdo da ponte
fundamentado nas formulagdes reoldgicas do Model Code CEB-FIP. Para compreender o
motivo da reprovacdo da longarina no modelo analitico no V-PRO em contraste com os
resultados favoraveis do modelo numérico tridimensional do CSI, é necessaria fazer uma

analise comparativa aprofundada de como cada norma aplica as perdas de protensao.
4.2.1.Perdas Imediatas de Protensao

As perdas imediatas ocorrem no ato do tensionamento e transferéncia da forca. Embora

a fisica do problema seja universal, os coeficientes adotados variam.
4.2.1.1. Perda por Atrito (Pos-Tracao)

Todas as trés normas utilizam a equagao classica de Coulomb para descrever o decaimento
exponencial da forca ao longo do cabo devido ao atrito com a bainha. Equacdo Geral (NBR

6118, CEB-FIP 1990 e CEB-FIP 2010):
P(x) — Pi[l _ e—(u2a+kx)]

20 = ¢ a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X, expressa em
radianos (rad.);

u = ¢ o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais,
pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos):

k ¢ o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na

falta
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Anadlise Comparativa:
e NBR 6118: A norma sugere coeficientes em func¢ao do tipo de contato. Para fios lisos
ou cordoalhas em bainhas metalicas, utilizou-se p= 0,20 . O coeficiente de oscilagdo
parasita ¢ estipulado como k =0,01(m™), na auséncia de dados experimentais.

e CEB-FIP 1990/ 2010: Para o ambas as normas também se utilizaram o coeficiente u=

0,2.

Impacto: Ambos tendem a ter perdas por atrito semelhantes, pois utilizam os mesmos

coeficientes
4.2.1.2. Mbdulo de Elasticidade e Encurtamento Elastico

A perda por encurtamento elastico Ao, depende da relagdo modular n = E;/E.;. A diferenga
crucial estd na formulagdo da rigidez do concreto E;
e ABNT NBR 6118: Baseia-se na raiz quadrada da resisténcia e da grande peso a

mineralogia do agregado

E.i = aE x 5600 * ./ f.x
E.; = 1,2%5600 x+v35 = 39756.06 MPa ou 39,76 GPa

(Para Basalto/Diabasio: aE = 1,2).
e CEB-FIP 1990/ 2010: Adotam correlagdo baseada na raiz cubica.

3Tk + Af
E.i =E; * aE * T onde Af =8 MPaeE., = 21500 MPa

3/35+8
E.; = 21500 * 1,2 * T 41954,24 MPa ou 41,95 GPa

Impacto: Considerando o concreto da longarina fex = 35 MPa e agregado basaltico com oF =
1,2), as normas atribuem rigidezes iniciais distintas a estrutura. Pela ABNT NBR 6118:2014, o
modulo de elasticidade inicial (Eci) € de aproximadamente 39.756 MPa. Ja pelo CEB-FIP, o
modulo ¢ mais elevado, atingindo 41.951 MPa.

Como o modelo numérico do CSI Bridge considera o material cerca de 5,5% mais

rigido no instante da protensdo, a viga sofre um menor encurtamento elastico ao ser
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comprimida. Isto atenua a perda imediata de tensao nos cabos, justificando a diferenga na Forca

Inicial de protensdo observada entre os dois softwares.
4.2.1.3. Perda por Encunhamento (Acomodagao da Ancoragem)

A perda por encunhamento ocorre no momento em que o macaco hidraulico ¢ liberado
e as cunhas de ancoragem recuam para travar a cordoalha. Trata-se de um fendmeno
estritamente geométrico e eldstico. A formulacdo baseia-se na Lei de Hooke, onde o recuo total
da cunha (Al , usualmente 6 mm) deve ser igual a integral da variacdo de deformagao do cabo
ao longo do "comprimento de influéncia" (Linf):
Linr AP ()
Al = j mdx

0 p ™ Ep
Impacto: Nao ha divergéncia tedrica entre a ABNT NBR 6118, o CEB-FIP 1990 e o CEB-FIP
2010 quanto a fisica do encunhamento. No entanto, a divergéncia de resultados surge de forma
indireta Como o comprimento de influéncia (Linr) ¢ determinado pela inclinacdo do diagrama
de perdas por atrito, a diferenga nos coeficientes de atrito (1) afeta o encunhamento, entretanto
ambos os softwares usam a o recuo (Al = 6 mm), logo com o mesmo pardmetro ambas as perdas

tendem a serem iguais.
4.2.2.Perdas Progressivas (Diferidas)

Nas perdas progressivas sdo as perdas onde apresentam maiores divergéncias
metodologicas. A NBR 6118 e o CEB FIP-1990 tratam os fenomenos reoldgicos de forma

global, enquanto o CEB FIP-2010 separa os componentes fisicos.

4.2.2.1. Retragdo do Concreto

A retracdo ¢ a redugdo de volume do concreto independente de carga.
e Modelo da NBR 6118:2014
A norma brasileira adota um modelo macroscopico global. A deformacgao total por
retracao € calculada como um valor tnico, que agrupa todos os efeitos fisicos e quimicos, sendo
fortemente dependente da umidade relativa do ambiente e da espessura ficticia da peca. A
equacao principal ¢ dada por:

Ees(t,t0) = Ecseo * Ps(t)
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Onde &40, € 0 valor final da retracao e B4(t) ¢é a fung¢do que descreve o desenvolvimento da

retra¢do ao longo do tempo.

No V-PRO foi inserido o seguinte valor para o coeficiente de retracao de -0,383%o

Figura 78 — Coeficiente de retragdo inseridos no V-PRO

! COEFICIENTES DE FLUENCIA E RETRACAO — *
Arquivo  Relatério  Sobre
Dados iniciais
Segdo da pega (m? Slump do concreto (cm): Médulo elasticidade ago (GPa):
0.8952 9 200
Perimetro em contato com o ar fm): Tipo do cimento: Idade do concreto £0):
6,196 CP-V - ARI v 3
Umidade relativa do ar (%): Fck (MPa) |dade do concreto &):
Temperatura média ('C): Coeficiente aE: Tens&o inicial - opi (MPa)
22 1.00 v 1402 Limpar

Resuttados

Espessura ficticia: 30,653 cm

|dade ficticia para fluéncia em 3 dias: 9.6 dias

|dade ficticia para fluéncia em 10000 dias: 32000 dias
|dade ficticia para retragdo em 3 dias: 3,2 dias

O coeficiente de fluéncia é: 3,748

IO coeficiente de retragao é: -0,000383 I

A reiaxaga0 do 3g0 & 6,030 &

Fonte: Autor (2025)

e Modelo (CEB-FIP 1990):

Na CEB-FIP 1990 utiliza uma abordagem global semelhante & norma brasileira,
calculando a retracdo por meio de um coeficiente tinico. No entanto, difere na calibra¢do dos
seus parametros base, os quais foram ajustados para os cimentos e agregados europeus da época.
A formulagdo bésica ¢ expressa por::

Ecs(b,ts) = Ecseo * Ps(t — )
Onde &, € 0 coeficiente basico de retragdo e S4(t — t5) ¢ a funcdo temporal contabilizada a

partir do fim da cura do concreto ().
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No CSI Bridge como ¢ feito por integragdo na curva de acordo com os estagio de protensao, o

valor pode mudar com o tempo entdo para o tempo maximo no final de todo o processo ¢ de

0,476%0

Figura 79 — Curva do coeficiente de retracdo do CSI Bridge pela CEB-FIP 1990

x10 € Time (Days) Select Item to Plot
500, 4 Shrinkage Strain ~

| —a
Notional Size, h 0,2889

450,

400,

/ | [ [ Time Range Plotted

From (Days) 0,
To (Days) | 10000,

350,

300,
Plot Scale Type
[ Log Scale for Horizontal Axis
D Log Scale for Vertical Axis

250,

200,

‘\\
Abs(Shrinkage Strain)

Plot Control Parameters
150, Background Auto v

Curve Color .
[] Add Left and Right Borders
[[] Add Top and Bottom Borders

O, PERE O R R [] Disable Snap
0 1, 2 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, xi0 3

<
Mouse Pointer Location Days |9879,4484 Vertl 4, 706E-04 I Units KN, m, C v

Fonte: Autor (2025)
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e Modelo (CEB-FIP 2010):
Ja para norma mais recente o coeficiente de retragdo sofreu uma variagdo separando a
retracdo total em duas parcelas de naturezas fisicas independentes: a retragdo autogena
(quimica, que ocorre nas primeiras idades sem troca de umidade) e a retragdo por secagem

(fisica, associada a perda de 4gua capilar para o ambiente). A equagdo passa a ser aditiva:

gcs(t: ts) = gcas(t) + Ecds (t, ts)

Retracdo Autdgena (ecas): Ocorre pela auto dessecacdo quimica. Desenvolve-se
rapidamente nos primeiros dias.

Retragdo por Secagem (ecqs): Associada a perda de agua para o ambiente.
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Figura 80 — Curva do coeficiente de retracao do CSI Bridge pela CEB-FIP 2010

x10 Time (Days) Select item to Plot

600,
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/_,_—l""_ 4 Notional Size, h 02889 |

/ Time Range Plotted
From (Days) 0,
To (Days) 10000,
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480,

420,

360
Plot Scale Type
|:] Log Scale for Horizontal Axis

|:] Log Scale for Vertical Axis

300,

240,

\\
Abs(Shrinkage Strain)

Plot Control Parameters

180, Background Auto v

Curve Color .
[] Add Left and Right Borders
[[] Add Top and Bottom Borders

D, PUEU U R [] pisable Snap
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L4 >
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Fonte: Autor (2025)
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60,

annillnnsallnnenllnnnzlleacmlnnadllnanmlanslinanm i) (1.

Para a CEB-FIP 2010 o coeficiente de retragdo no fim de todo o processo ¢ de 0,548%eo.

Impacto: A adocao destas diferentes bases tedricas para a retracdo do concreto gera impactos
diretos na velocidade com que a viga perde tensdo nas primeiras idades.

No software CSI Bridge, a utilizacdo do modelo do CEB-FIP 2010 isola a retracao autdgena.
Como esse fendmeno quimico ocorre de forma acelerada nos primeiros dias apds a concretagem
(independentemente da secagem ao ar livre), o programa numérico antecipa uma parcela
expressiva do encurtamento da viga logo ap0ds a protensdo. Visualmente, isso traduz-se em uma
queda mais abrupta da forca de protensdo nas etapas iniciais da construgdo da ponte.

Em contrapartida, embora o Anexo A da NBR 6118 diferencie a retragdo autdogena da
retracdo por secagem, o software V-PRO utiliza uma entrada simplificada que trata a retragdo
como um fendmeno global diluido ao longo do tempo. Por conta dessa limita¢do da ferramenta,
o modelo analitico ndo apresenta o salto inicial tdo severo, projetando uma perda de tensdo por

retracdo mais diluida e progressiva ao longo dos meses e anos.
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4.2.2.2. Fluéncia do Concreto (¢)

A fluéncia ¢ o aumento continuo da deformag¢do do concreto sob tensdo constante ao longo do
tempo. A principal divergéncia entre as normas esta na forma como esse fendmeno ¢ agrupado
ou separado.

e Modelo NBR 6118:2014: A norma brasileira ndo adota um modelo unificado para a
fluéncia. O seu Anexo A estabelece que o coeficiente de fluéncia total (¢) deve ser
calculado pela soma de trés deformacdes com desenvolvimentos temporais distintos:

@(t,to) = Qo + @r + @q
@, Coeficiente de deformacao rapida (ocorre nas primeiras 24 horas).
@y Coeficiente de deformagdo lenta irreversivel (fluéncia plastica).

@4 Coeficiente de deformagao lenta reversivel (fluéncia elastica retardada).

Figura 81 — Coeficiente de fluéncia inseridos no V-PRO

u! COEFICIENTES DE FLUENCIA E RETRACAOD - X

Arquive  Relatério  Sobre

Dados iniciais

Secdo da pega (m3 Slump do concreto (cm): Modulo elasticidade ago (GPa):

Perimetro em contato com o ar {m) Tipo do cimento Idade do concreto {0):

6,196 CP-V - ARI v 3

Umidade relativa do ar (%): Fek (MPa) Idade do concreto t):

Temperatura média ('C): Cosficiente aE: Tenséo inicial - opi (MPa)

22 1.00 v 1402 Limpar

Resultados

| Espessura ficticia: 30,653 cm

|dade ficticia para fluéncia em 3 dias: 9.6 dias

Idade ficticia para fluéncia em 10000 dias: 32000 dias

Idade ficticia para retragdo em 3 dias: 3.2 dias

I O coeficiente de fluéncia é: 3,748

O coeficiente de retragao e: 0,000

Arelaxagdo do ago €: 6,939 %

Fonte: Autor (2025)
Para o coeficiente de fluéncia calculados pelo anexo A da NBR, foi obtido o seguinte

valor 3.748.
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Modelo (CEB-FIP 1990): O Model Code-90 agrupa o comportamento viscoelastico
através de uma formulagdo unificada, ndo explicitando as trés parcelas adotadas pela
NBR 6118. O coeficiente ¢ determinado por um valor basico multiplicado por uma
curva de desenvolvimento no tempo:

@(t,to) = Qo * Pc(t — to)

Onde ¢, ¢ o coeficiente basico de fluéncia e o B.(t — t,) é a funcdo que descreve a

evolugdo da fluéncia apos a aplicacdo da carga no tempo t.

Figura 82 — Curva do coeficiente de retracdo do CSI Bridge pela CEB-FIP 1990

Time (Days) Select Item to Plot
3,4 Creep Coefficient -
271 ! e I T ! Notional Size, h [0-2359
_: Age at Loading (Days) |7,
244 | [ | Time Range Plotted
2 I—: From (Days) 0,
E | To (Days) 10000, _
184 T [ T T T o
E E Plot Scale Type
153 (5] [[] Log Scale for Horizontal Axis
_: s D Log Scale for Vertical Axis
1.2 5
E Plot Control Parameters
4 3 Background Auto ~
067 Curve Color [ |
3 [] Add Left and Right Borders
03 E D Add Top and Bottom Borders
U_' [ ] | LB ] | [ ] I e I LI ‘ [ ] | L | [ l [ ] I [ D Dl'sable Snap
0 1, 2! 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 10, x10 3
< >
Mouse Pointer Location Days |10000, Vert | 28037 Units KN, m, C v

Fonte: Autor (2025)
O coeficiente de fluéncia final para a CEB-FIP 1990 obtido através da curva ¢ de 2,8037.

Modelo (CEB-FIP 1990): Acompanhando a mesma légica adotada para a retragdo, o
Model Code-2010 separa a fluéncia com base na interagdo do concreto com o ambiente

externo, dividindo o fendmeno em duas parcelas independentes:

(p(t, tO) = (pbc(t' tO) + (pdc(t' tO)

Onde ¢, representa a fluéncia basica (que ocorre sem troca de umidade com o exterior)
e 0 ¢4 representa a fluéncia de secagem (fendmeno ativado pela migracao de umidade

da peca para o ambiente).
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Figura 83 — Curva do coeficiente de retracdo do CSI Bridge pela CEB-FIP 2010

Time (Days) Select ltem to Plot
3,4 Creep Coefficient ~
273 1 1 ! { Notional Size, h [0,2889
3 1 Age at Loading (Days) |7,
244 " | [ [ Time Range Plotted
2 ]—: / From (Days) 0,
] E To (Days) | 10000,
1,87 k]
E E Plot Scale Type
1,57 (5] [] Log Scale for Horizontal Axis
_: g D Log Scale for Vertical Axis
1,29 5
E Plot Control Parameters
il Background Auto v
n,s‘: Curve Color .
3 [] Add Left and Right Borders
"'35 [] Add Top and Bottom Borders
g_‘\||||\|||||||||||||||\||‘||\|‘||\|||1|1|||||||||| [[] Disable Snap
0 1, - 3, 4, 5, 8, 7, 8, 9, 10,x10 3
< >
Mouse Pointer Location Days [11071,429 Vert |2,5184 Units KN, m, C v

Fonte: Autor (2025)
O coeficiente de fluéncia final para a CEB-FIP 2010 obtido através da curva ¢ de 2,5184.

Impacto: Enquanto a retracao afeta drasticamente as primeiras idades, ¢ a fluéncia a principal
responsavel pelas divergéncias estruturais no tempo infinito (t = 35 anos).

O modelo analitico do V-PRO, fundamentado no Anexo A da ABNT NBR 6118, exige
0 somatorio rigoroso de trés deformagdes continuas ¢, + @r + @4. Esta sobreposigdo
matematica resulta em uma curva de desenvolvimento temporal severa, que acumula
deformagdes viscoelasticas de forma continua e expressiva ao longo de toda a vida util da obra.
Ao final de 35 anos, a viga encurta significativamente mais, subtraindo uma grande magnitude
de tensao dos cabos de protensao.
Por outro lado, o CSI Bridge, operando sob o CEB-FIP 2010, isola a fluéncia basica da fluéncia
de secagem. Embora possa apresentar uma deformagdo inicial relevante dependendo do
cimento utilizado, o modelo europeu tende a estabilizar a sua curva assintdtica mais cedo e com

valores globais inferiores aos da norma brasileira.
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4.2.2.3. Relaxa¢do da Armadura (Acp)

A perda de tensdo sob comprimento constante (relaxagdo pura) é descrita de forma similar nas
trés normas, mas a divergéncia ocorre na interacao entre o aco ¢ o concreto. Como o concreto
encurta ao longo do tempo, a tensao no ago ¢ aliviada, reduzindo a taxa de relaxacao.
e Modelo (ABNT NBR 6118:2014): A norma brasileira simplifica o processo por
aproximacao (Secao 9.6.3.4.2). Em vez de exigir integracdes numeéricas no tempo, a
NBR 6118 computa o alivio gerado pelo concreto de perdas progressivas totais:

Agyy + ecsEp + ap@oc po

Ao-p‘oo = Ap 81%
1 +apA—C(1 +i_2)(1 + xp)

Figura 84 — Coeficiente de relaxacdo do aco inseridos no V-PRO

85 COEFICIENTES DE FLUENCIA E RETRACAO - X

Arquive  Relatério  Sobre

Dados iniciais

Segdo da pega Imd Slump do concreto (cm): Médulo elasticidade ago (GPa):

0.8952 9 200

Perimetro em contato com o ar {m): Tipo do cimento: |dade do concreto &0):

619 CP-V-ARI v 3 |

Umidade relativa do ar (%): W Idade do concreto {):

Temperatura média ('C): Coeficiente aE Tens&o inicial - opi (MPa)

22 1.00 v 1402 Limpar

Resultados

.Espessura ficticia: 30,653 cm

|dade ficticia para fluéncia em 3 dias: 9,6 dias

|dade ficticia para fluéncia em 10000 dias: 32000 dias
Idade ficticia para retragdo em 3 dias: 3,2 dias

O coeficiente de fluéncia é: 3,748

O coeficiente de retracdo é: -0.000383
I A relaxacdo do aco é: 6,939 % I

Fonte: Autor (2025)
Pela a NBR o resultado da relaxagao ¢ de 6.939%.

e Modelo (CEB-FIP 1990 ¢ CEB-FIP 2010): Diferentemente da abordagem focada no
método simplificado da NBR, os Codigos Modelo Europeus (tanto o de 1990 quanto o
de 2010) estabelecem como método geral o calculo rigoroso por integragdo ao longo do

tempo. Em softwares de elementos finitos como o CSI Bridge, a equagdo diferencial da
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relaxagdo ¢ integrada de forma iterativa ([ o,rdt), recalculando a tensdo efetiva do ago

a cada pequeno incremento de tempo

Figura 85 — Curva do relaxacdo do ago no CSI Bridge pela CEB-FIP 1990 e CEB-FIP 2010

x10 -3 Time (Days) Select ltem to Plot
60, § Relaxation Coefficient ~

/ Applied Stress Ratio |07

L Time Range Plotted
From (Days) 0,
To (Days) 10000,

s
N

w
=
PRI RRRTE FRREE FRETE FERT] FERTE FETT FRTs P R

w
=3

Plot Scale Type
[] Log Scale for Horizontal Axis
D Log Scale for Vertical Axis

L]
-
Relaxation Coefficient

Plot Control Parameters

-
@

Background Auto ~

Curve Color .

|:| Add Left and Right Borders

[] Add Top and Bottom Borders

0, e e e e e [] Disable Snap

0 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, x10
< >
Mouse Pointer Location Days |10000, Vert |0,0567 Units KN, m, C ~

-
I

-

(]

Fonte: Autor (2025)
Pela a CEB-FIP o resultado da relaxagao é de 5.67%.

Impacto: O CSI Bridge (CEB-FIP) realiza uma andlise iterativa com integracdes numéricas
passo a passo no tempo: a medida que o concreto encurta, a tensdo no cabo diminui, o que reduz
arelaxacdo real do aco. Em contraste, o V-PRO baseado nas formulacdes globais da NBR 6118
para o tempo infinito adota uma aproximacao algébrica conservadora, ndo detalhando o alivio
de tensdo iterativo com a mesma precisdo temporal. Essa superestimativa da norma brasileira,
somada as severas perdas por fluéncia e retracdo, esgota a forga residual (P,) do cabo,

culminando na reprovagdo da viga.

4.2.2.4. Resumo das perdas

As perdas de protensdo imediatas e diferidas obtidas graficamente entre os dois softwares, traz

os seguintes resultados:
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Figura 86 — Grafico de perdas de protensao no V-PRO

Protensdo: Tensao (MPa)

Fonte: Autor (2025)

Maxima perda imediata = 1175,55 MPa
Maxima perda diferida = 801,15 MPa

Figura 87 — Gréfico de perdas de protensdao no CSI Bridge (CEB-FIP 1990)

Grafico de perdas de protensdo no CSI Bridge - (CEB-FIP 1990)

1450
= === Perdas Imediatas antes da acomodacgéo (MPa)

1400 -~ Perdas Imediatas apds a acomodagéo(MPa)

Perdas Deferidas(MPa)
1350 <

1300 oo
. .
e A e
L g TR eI TeeERes .
2 1200
(D

1150

e \—\—/—/

1050 Maxima perda imediata 1067,55 (MPa)

Maxima perda deferida 1053,39 (MPa)

1000
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Distancia ao longo do véo da viga (m)

Fonte: Autor (2025)



111

Figura 88 — Grafico de perdas de protensao no CSI Bridge (CEB-FIP 2010)

Gréfico de perdas de protensdo no CSI Bridge - (CEB-FIP 2010)

1450

1400 [~ = === Perdas Imediatas antes da acomodacéo (MPa)
~
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~
\_\\‘
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1300 s
-~
—_— ‘\\
[ - - h""‘-——__
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= 1250 e ss="C - TEEeea
~— -~ T e
8 .’ - .
2 1200 - =
0 - ~ -
[ PR ~
- - -~ ~
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1100

1050
Maéxima perda imediata 1067,55 (MPa)

Maxima perda deferida 1061,92 (MPa)

1000

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Distancia ao longo do v&o da viga (m)

Fonte: Autor (2025)
Tomando os resultados do V-PRO como referéncia a diferenca percentual entre os

resultados obtidos graficamente pelo ponto mais critico €:

Quadro 3 — Quadro resumo das diferencas percentuais das perdas de protensao

V-PRO x CEB FIP 1990 | V-PRO x CEB FIP 2010
(o) (%)
Maxima perda imediata -9,19% -9,19%
Maxima perda diferida +31,48% +32,55%

Fonte: Autor (2025)
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4.3. Analise do modelo final (arranjo com 13 cordoalhas)

Como o arranjo inicial reprovou a longarina, apds alguns testes verificou-se que o cabo
com 13 cordoalhas atendia o projeto dentro de todos os critérios da norma brasileira NBR

6118:2014. Para o ELS-D foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 89 — Verificagdo no ELS-F no V-PRO

Estado 1imite de formacdo de fissura: ELS-F (MPa)

x = 1852,9 cm

Fonte: Autor (2025)
A tensdo na fibra menos comprimida foi de 2,4 MPa < 2,7 MPa, estando menor que o
limite e Ok para verificagdo no ELS-F.
Para o ELS-D a tensdo na fibra menos comprimida foi de -0,89 MPa < 0 MPa, também

sendo aprovada o ELS-D.

Figura 90 — Verificagdo no ELS-D no V-PRO

Estado Timite de descompressao: ELS-D (MPa)

X = 1852,9 cm

Fonte: Autor (2025)
Por tltimo para o ELU-ATO, foi utilizado o mesmo critério que na primeira verificagao,

utilizando apenas 3 cabos no ato da protensao com 13 cordoalhas cada cabo, diferente do grafico
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inicial o grafico do ELU-ATO ficou mais dos limites, devido a maior for¢a de protensdo, no
entanto a verificagdo também estd dentro dos limites normativos que : para a fibra menos

comprimida -2,80 MPa < 3 MPa e para fibra mais comprimida -14,30MPa < -16,80 MPa.

Figura 91 — Verificagao no ELU-ATO no V-PRO

Estado limite dltimo no ato de protensdo: ELU-ATO (MPa)

X = 1926,9 cm

Fonte: Autor (2025)

Quadro 4— Quadro resumo das tensdoes no V-PRO em (MPa)

ELS-F ELS-D ELU-ATO
Fibra menos comprida +2.40 -0.89 -1.32
Fibra mais comprimida -22.51 -19.19 -15.37

Apos as verificacdes de seguranca foi obtido o seguinte grafico de perdas de protensao

para o arranjo com 13 cordoalhas por cabo
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Figura 92 — Grafico de perdas de protensao no V-PRO

Protensao: Tensao (MPa)

Fonte: Autor (2025)

Maxima perda imediata = 1157,83 MPa
Maxima perda diferida = 677,08 MPa
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5. CONCLUSAO

A anélise comparativa entre o método analitico da ABNT NBR 6118 (V-PRO) e a
modelagem numérica pelo CEB-FIP (CSI Bridge) revelou que o dimensionamento de estruturas
de grande porte ¢ fortemente influenciado pelo conservadorismo das normas vigentes e pelas
diferentes consideragdes internas dos modelos. O ponto de maior impacto neste estudo foi a
necessidade de readequar o arranjo da viga de 10 para 13 cordoalhas por cabo para que o modelo
fosse aprovado no software nacional. Esse acréscimo de 30% no consumo de aco ndo decorre
de uma fragilidade estrutural da peca, mas sim de uma exigéncia matematica para compensar
as penalidades normativas brasileiras no calculo das perdas de protensido ao longo do tempo.

A divergéncia nos resultados inicia-se ja no ato da protensdo, devido ao calculo do
modulo de elasticidade inicial (Eci). Enquanto o CEB-FIP adota uma formulagdo que resulta
em um concreto mais rigido para altas resisténcias, a NBR 6118 estima uma rigidez inferior.
Fisicamente, isso faz com que o V-PRO preveja um esmagamento elastico maior da viga no
primeiro dia, subtraindo precocemente uma parcela consideravel da forga util dos cabos. Esse
efeito ¢ agravado pelas perdas diferidas (fluéncia e retra¢do), onde a norma brasileira acumula
deformacdes reologicas de maneira muito mais severa e continua do que as curvas de
estabilizacdao das normas europeias.

Outro fator determinante para o superdimensionamento no V-PRO ¢ o tratamento da
relaxagdo do ago. O CSI Bridge utiliza um refinamento de integracdo acoplada no tempo, onde
o encurtamento gradual do concreto alivia a tensdo nas cordoalhas, reduzindo a perda real por
relaxacdo. Ja a metodologia simplificada adotada no V-PRO calcula essa perda de forma isolada
e baseada na tensdo méxima inicial, resultando em uma queda de forca residual (Poo) muito
mais drastica no tempo infinito.

Conclui-se, portanto, que a aprovacdo da viga com 10 cordoalhas no CSI Bridge
demonstra que a estrutura possui reservas de seguranga adequadas sob uma analise numérica
refinada. No entanto, o projetista que utiliza ferramentas baseadas estritamente na NBR 6118 ¢
levado a um superdimensionamento para satisfazer requisitos de servigco (ELS) que sdo
calculados de forma conservadora e desacoplada. Esse cenario evidencia que, embora o V-PRO
seja uma ferramenta agil e segura para a pratica de escritorio, o uso de softwares de elementos
finitos com modelos reoldgicos modernos permite uma otimizagdo econdmica significativa,
evitando o custo desnecessario de armaduras extras sem comprometer a integridade e a

durabilidade da obra de arte especial.
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