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Resumo

O artigo consiste na comparag¢ao entre o concreto armado e o concreto protendido quando
aplicados na constru¢cdo de pontes, principalmente nas pecas estruturais que permitem que
grandes carregamentos sejam aplicados ao decorrer da ponte e por grandes vaos sem que
acontegam deformagdes muito grandes a ponto de viabilizar rupturas. Essa comparagdo ¢
importante, pois, existem diferengas entre o concreto armado e o concreto protendido, e por
mais que suas aplicagdes possam ser proximas, ¢ essencial que uma analise seja feita para
identificar como a estrutura vai se comportar diante da geometria do projeto, dos vaos a serem
vencidos e das cargas que necessitard suportar. Além disso, a partir do desenvolvimento desse
trabalho vai ser possivel ter uma no¢do maior por parte de economia de materiais e de gastos
com a utiliza¢do de métodos construtivos que mais se adequem ao tipo de constru¢do projetada.
Tendo como base a utilizagdo de um software tridimensional ANSYS ¢ possivel encontrar os
resultados esperados que se identificam pela predominancia do concreto protendido em relagao
a diminuicdo da sua deformacgdo no esforco de cargas verticais enquanto pontes em concreto
armado tendem a possuir uma deformac¢do mais significativa.

Palavras-chave: Pontes. Concreto Protendido. Concreto Armado. Construgao.

Abstract

The article consists of a comparison between reinforced concrete and prestressed concrete when
applied in the construction of bridges, especially in structural parts that allow large loads to be
applied along the bridge and through large spans without causing very large deformations to
the point of making ruptures viable. This comparison is important, because there are differences
between reinforced concrete and prestressed concrete, and as much as their applications may
be close, it is essential that an analysis is carried out to identify how the structure will behave
in the face of the design geometry, the spans to be overcome and the loads it will need to
support. In addition, from the development of this work, it will be possible to have a greater
notion of savings in materials and expenses with the use of construction methods that best suit
the type of construction projected. With a three-dimensional software, it is possible to obtain
the expected results if they accurately identify the protection prerequisites in relation to an
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elevation of the adjustment base of their need to use bridges designed in reinforced concrete to
have a more significant deformation.

Keywords: Bridges. Prestressed concrete. Reinforced Concrete. Construction.
1. INTRODUCAO

A invencao do concreto protendido se tornou extremamente relevante quando nds, seres
humanos, comecamos a identificar a necessidade de vencer grandes vaos e suportar grandes
quantidades de carregamento em uma unica construgdo. Por isso, em pontes e viadutos ouvimos
mais ainda sobre o concreto protendido do que em outros tipos de constru¢des comuns.

Entretanto, ¢ interessante questionar o porqué utiliza-se o concreto protendido em
constru¢des mais “ousadas”, porqué o mesmo possui uma maior capacidade de suportar cargas
e suportar grandes vaos em comparagdo com o concreto armado, ja que o concreto armado
também possui um grau elevado de resisténcia quando em conjunto com o ago.

Dito isso, ¢ interessante destacar as diferencas presentes entre o concreto armado e o
concreto protendido quando aplicados na elaboragdo de pontes, ja que esse tipo de construgao
demonstra uma variabilidade de métodos e técnicas que possibilita um estudo de materiais
muito mais aprofundado, além de facilitar o entendimento da forma como as pecas se
comportam.

Logo, utilizando da aplicagdo dos diferentes tipos de concreto em pontes, pode-se
analisar com mais detalhamento o comportamento e as possiveis deformagdes que as pecas
sofrem quando aplicados carregamentos que irdo ser distribuidos ao longo de grandes vaos,
determinando assim as diferencas entre o concreto armado e o protendido. Tendo como ponto
principal o objetivo de alcancar dados claros acerca das diferengas entre o comportamento das
pontes em concreto armado e as pontes em concreto protendido, utilizando de softwares que
permitam essa visualizagdo em um campo tridimensional, facilitando a anélise e promovendo
uma conclusao para esse conteudo.

2. CONCRETO

O concreto ¢ um material extremamente utilizado atualmente pelo homem, suas
aplicagdes sao indispensaveis no processo de desenvolvimento da sociedade, ja que ¢ utilizado
em todos os processos e etapas presentes em uma obra. Logo, de acordo com Mehta e Monteiro
(2006), o concreto s6 perde em consumo pelo homem quando colocado em disputa com o
consumo da agua.

Esse material ¢ obtido através da mistura de cimento, agua e agregados. Esses agregados
podem ser caracterizados em graudos (britas) e miudos (areias), sdo eles que auxiliam no
processo de preenchimento dos espagos e também auxiliam no processo de retragdo, ja que
apenas o cimento e 4gua possuem um alto grau de retracdo. Depois que se tem todo esse material
unido, a agua se identifica como um ativador do processo de endurecimento do concreto, pois,
quando em contato com o cimento, ¢ iniciado um processo fisico-quimico onde ha a expulsao
do calor e o endurecimento da massa. Em pecas muito grandes, tem-se que evitar a evaporagao
prematura da agua necessaria a hidratacdo do cimento, ¢ importante que a cura do concreto
também seja controlada durante a execugdo e também apoOs o processo de endurecimento
(ALMEIDA, 2002).

A depender do objetivo no qual o concreto vai ser utilizado, tem-se diversos tracos
(quantidades diferentes de agregados, d4gua e cimento) assim como diferentes tipos de aditivos
que podem ser adicionados a mistura para melhorar caracteristicas como: trabalhabilidade,
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tempo de endurecimento, alcance de resisténcia do projeto, durabilidade, impermeabilidade e
etc.

No desenvolvimento de projetos ¢ extremamente importante que se tenham
entendimento completo acerca das caracteristicas que o concreto pode oferecer, pois, a
depender dos carregamentos, das medidas e das técnicas construtivas, devemos buscar atender
todas as normas e exigéncias, logo, a principal caracteristica do concreto € a sua resisténcia aos
esfor¢os que comprimem a peca. Porém, o concreto ndo ¢ tdo resistente quando expostos a
efeitos de tragdo (ALMEIDA, 2002).

Além da sua necessidade em todas as construgdes, o concreto possui um tipo de
manuseio muito simples, difundido por todo o mundo e sendo capaz de ser gerado por pessoas
com pouca qualificagdo, esse concreto ¢ o mais utilizado em construgdes simples, ele ¢
fabricado no canteiro de obras com auxilio de pas, baldes e até betoneiras. Porém, com o
aumento da complexidade das construgdes, novas formas de fabricar o concreto podem ser
colocadas a prova. Sabe-se que o uso do concreto ¢ muito difundido justamente pela facilidade
com que os elementos estruturais do concreto podem ser executados no canteiro, numa
variedade de formas e medidas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Pode-se, por exemplo, comprar o concreto pronto, fabricados em centrais de dosagens
(conhecidas como usinas), e nessas fabricas a dosagem dos materiais e a qualidade do concreto
sdo calculadas e comprovadas através de ensaios de laboratorio que também podem ser feitos
no canteiro de obras, entretanto, nessas fabricas as condi¢des do concreto sao mais controladas
para proporcionar as necessidades de projeto e executar a obra com seguranga (ALMEIDA,
2002).

Esse tipo de concreto usinado pode ser transportado por caminhdes betoneira que
entregam o material pronto para utilizacdo, mas, atualmente também ¢ possivel aplicar o
concreto na obra através de bombas que langam o concreto em uma velocidade especifica que
facilitaria o transporte e evitaria a segregacao do concreto que muitas vezes acontece pela forma
com qual os profissionais levam para as areas de aplicagao.

Sendo assim, compreendendo as diversidades na fabricagdo e aplicagdo do concreto,
avanga-se nas construcoes e ¢ possivel visualizar cada vez mais as necessidades de tornar o
concreto muito mais resistente, capaz de vencer grandes vaos e suportar grandes cargas para
possibilitar que os avangos da sociedade moderna pudessem refletir nas complexas construgdes
que se inicia a projetar com novas tecnologias, como € o caso do concreto armado e do concreto
com armacodes protendidas (BASTOS, 2006).

2.1 Concreto armado

Quando se fala do concreto em questdes estruturais, pode-se destacar que ao longo do
tempo, foi-se percebendo a necessidade de aplicar outros materiais ao concreto para torna-los
mais resistentes. Hoje, sabemos que o conjunto concreto mais armaduras de ago torna o
concreto muito mais eficiente para suportar carregamentos muito maiores do que as cargas que
eram aplicadas em concretos simples.

E o chamado concreto armado, sendo uma estrutura que utiliza armagdes feitas com
barramentos de aco que podem variar de caracteristicas quanto a sua composi¢ao de fabricacao.
Como foi dito anteriormente, o concreto por si sO possui uma grande resisténcia aos esfor¢cos
que promovem a compressdo, entretanto, o concreto ndo possui uma boa resisténcia aos
esforcos de tragdo e por isso, a adicao das barras de ago € justamente para resolver essa baixa
resisténcia caracteristica do concreto. E importante destacar que existe a aderéncia entre o ago
e o concreto, além disso, o coeficiente de dilatagdo térmico de ambos € praticamente o mesmo,
facilitando o conjunto desses dois materiais que se completam, pois, o ago fortifica a estrutura
e o concreto protege o ago da oxidacdo (RIPPER, SOUZA, 1998).
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Atualmente, projetos estruturais que utilizam de vigas e pilares demonstra a utilizagdo
de concreto armado como indispensavel para alcancar todas as necessidades e se adequar aos
projetos arquitetonicos atuais. E, sendo assim, todo concreto e também as armaduras de ago sao
dimensionadas de forma que para fabricacdo das pecas existam o entendimento claro do
tamanho das barras, a bitola utilizada, a bitola dos estribos, o espacamento entre as barras e
estribos e muitas outras consideragdes que vao reforgar o concreto de vigas e pilares
(BOTELHO, 2006).

Com isso, podemos ressaltar muitas vantagens presentes no concreto armado, sendo
eles: o0 aumento da resisténcia a tragdo por parte das pecas de concreto, além disso, atualmente
por sua grande utilizagdo, temos custos mais baixos em comparacdo com outras técnicas
construtivas, além dos custos de manutencao das pecas em concreto armado que sdo menores;
para fabricagdo de pecas em concreto armado, tem-se que elaborar projetos e acompanhar todo
desenvolvimento, e a facilidade para encontrar profissionais capacitados para executar pegas
em concreto armado ¢ muito mais facil do que outras técnicas construtivas; diferente de outros
métodos construtivos, o concreto armado se mostra resistente ao passar do tempo e até mesmo
em situagdes de incéndio ou intempéries externos; além, ¢ claro, do desgaste mecanico que
também se demonstram muito eficientes (BOTELHO, 2006).

Em contrapartida, temos também algumas desvantagens que devem ser ressaltadas,
sendo elas: quando fabricado in loco, € possivel que a resisténcia final do concreto armado seja
afetada devido a possibilidade de erros durante o processo de mistura do concreto e da propria
aplicacdo nas formas contendo as ferragens; esse método construtivo possui a necessidade de
formas de madeira ou até mesmo metalicas, logo, sua fabricacdo ¢ encarecida; durante o
processo de fabricacao de pegas de concreto armado se tem muito desperdicio, durante a mistura
e também durante a concretagem das armagdes; sao pecas muito pesadas, o que faz com que as
estruturas possuam limites de carregamentos; até mesmo em possiveis demoli¢des o concreto
armado se torna de dificil execugdao (BOTELHO, 2006).

2.2 Concreto protendido

Durante o avanco da complexidade das estruturas e dos projetos, construtores em geral
comecaram a identificar a necessidade de novos métodos construtivos que possibilitassem
alcancar grandes medidas e suportar grandes esfor¢cos, como em construgdes de pontes, viadutos
e etc. Com isso, tem-se o chamado concreto protendido, que nada mais ¢ do que o concreto
que possui cabos de acgo por toda a sua extensdo que irdo ser alongados por meio de macacos
hidraulicos para tornar a peca estrutural muito mais resistente.

De acordo com Almeida (2002) o concreto protendido que se conhece hoje foi
desenvolvido ainda no séc XVIII, entretanto, a sua utilizacdo em grande escala s6 foi mesmo
administrada dois séculos mais tarde. Logo, o concreto protendido ¢ um método conhecido
atualmente, porém, nao muito difundido. As pessoas envolvidas com construgdo civil possuem
o entendimento acerca do método, porém, sua utilizagdo estd muito mais ligada a construgdes
de grande porte (ALMEIDA, 2002).

Diante dessa complexidade ressaltada das novas construcdes, pecas mais robustas e com
grandes quantidades de ago em seus interiores se mostram muito mais custosas a construgao e,
muitas vezes, extrapolando o valor de execug¢do dos empreendimentos. Logo, o concreto
protendido ¢ uma opcao para a diminui¢ao de gastos com concreto € uma opgao para projetos
que possuem grandes vaos para serem vencidos (HANAI 1988).

O concreto protendido pode ser entendido como a protensdo da sua armadura interna
antes ou depois da concretagem da peca. Quando se utiliza o concreto armado e 0 mesmo softre
aplicagcdes de carregamentos ¢ possivel identificar um momento fletor na pega que gera
microfissuras, a depender da quantidade de carregamento aplicado, essas microfissuras podem
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ocasionar no rompimento da peca que se inicia na parte mais fragil (tracdo) e finaliza na
compressao da peca. J4 no concreto protendido, o alongamento da sua armadura faz com que o
concreto se comprima mais do que seu estado natural apds concretagem e cura, essa compressao
faz com que o momento fletor da peca diminua consideravelmente, e as microfissuras sao
minimas, possibilitando o acréscimo de carregamento e consequentemente uma deformagao
minima da peca (ALMEIDA, 2002).

Na construcao civil as vantagens do concreto protendido sdo amplas: a primeira delas e
mais ressaltada ¢ a possibilidade que o concreto protendido expde nas pegas estruturais,
possibilitando que as mesmas sejam muito mais finas do que quando compostas pelo concreto
armado, e i1sso nao influencia apenas no orcamento da obra como também na flexibilizagcao dos
designs arquitetonicos; além disso, pecas menos robustas diminuem os gastos com agos de
maior escala e com as proprias formas para concretagem das pegas; outra vantagem esta ligada
a manutencao das pecas em concreto protendido, ja4 que o mesmo possui uma maior resisténcia
a tragdao das pecas, o ndo surgimento de grandes deformagdes pode determinar que a peca
possua uma vida util muito mais longa do que pecas em concreto armado que possuem um grau
elevado de microfissuras na parte tracionada da peca (PFEIL, 1983).

Entretanto, qualquer método construtivo que possui grandes vantagens, também possui
desvantagens na sua utilizagdo: mesmo diante de muitos beneficios, temos que destacar que a
técnica utilizada no alongamento das pecas € bem mais complexa do que a execugdo de pecas
em concreto armado, logo, necessitamos de profissionais que realmente entendam do assunto
para possibilitar a concep¢do de pecas realmente funcionais, pois a protensdo precisa ser
calculada adequadamente e executada com muito rigor, pois estas estardo expostas a grandes
esforcos; logo, € necessdrio que uma empresa especializada em protensdo seja contratada, e a
escassez de empresas especializadas faz com que os valores de contratacao desse servigo sejam
bem altos; a necessidade de equipamentos altamente tecnologicos e bem aferidos ¢ um ponto
que dificulta bastante o andamento das obras em concreto protendido (PFEIL, 1983).

Fica claro que o concreto protendido ¢ essencial para diversas obras mais complexas,
porém, ¢ indispensavel a andlise critica do projeto para identificar quais métodos devem ser
utilizados para juntar a seguranga da estrutura com os gastos na execu¢ao do empreendimento.

3. PONTES

O avango da humanidade foi em muitos casos representado pelo desenvolvimento da
infraestrutura das cidades, estados e paises. O seu crescimento exponencial demonstrou uma
necessidade grande de desenvolver formas de interligar lugares e vencer grandes distancias que
geograficamente ndo eram capazes de serem vencidas através de estradas comuns. Por isso, o
desenvolvimento de pontes se tornou cada vez mais importantes para a sociedade, além de
serem extremamente Uteis para percorrer grandes distancias entre pontos separados por mares
e rios, tem-se também questdes estéticas (BERNARDO, 1980).

Sdo conhecidas como pontes as estruturas que tem como objetivos permitir a
transposicdo de obstaculos geograficos ou até mesmo dar continuidade a vias terrestres que nao
poderiam continuar de forma comum. Esses chamados obsticulos geograficos podem ser
variados, como grandes vales, mares, rios e etc. (BERNARDO, 1980).

E interessante destacar a cronologia histérica do desenvolvimento das pontes para a
sociedade, e, de acordo com Leonhardt (1979) pode-se destacar essa cronologia através da
utilizagdo dos materiais aplicados durante os anos. As pontes de madeira e de pedra sdo os
primeiros projetos de ponte compreendidos pela humanidade, justamente pelo fato de utilizar
madeira e pedra que também eram materiais empregados em diversas construcdes. Nesse caso,
a estrutura das pontes era bastante simples, porém, mesmo com arranjos simples existiram
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pontes capazes de vencer vaos consideraveis, como ¢ o caso da ponte sobre o rio Reno, que
alcangou incriveis 118 metros.

Avancando um pouco no tempo, comegamos entao a desenvolver pontes compostas por
ferro fundido, ou seja, pontes metalicas. Foi no inicio dos anos 1800 que foram formadas pontes
em treligas metélicas que podiam vencer vaos de até 124 metros. Por fim, e mais recentemente
comegamos a utilizar o concreto armado e o concreto protendido em pontes, capazes de vencer
vaos consideravelmente grandes, e com uma maior importancia ligada a resisténcia em relagdo
ao desgaste, pois, mesmo que as pontes de madeira, de pedra e metalicas pudessem alcancar
grandes vaos, as mesmas ndo suportavam tantos esfor¢os e o desgaste do tempo presente no
contato com rios e mares salgados (BERNARDO, 1980).

Logo, iremos destacar esses dois tipos de métodos construtivos para pontes, ja que sao
os mais utilizados atualmente.

3.1 Pontes em concreto armado

Destacando a importancia das pontes no contexto do avango da sociedade com base na
infraestrutura, podemos destacar o tipo de material utilizado na construg¢do desses grandes
projetos com objetivos ligados ao deslocamento de pessoas e veiculos por locais que possuiam
geograficamente dificuldades no acesso, nesse caso, ¢ importante discutir a respeito da
elaboragdo de pontes em concreto armado. As pontes em concreto armado possuem uma
geometria ¢ um conjunto de pecas muito parecido com a construgdo de residéncias comuns,
1sso porque elas sdo constituidas de vigas e pilares que em conjunto conseguem distribuir as
cargas aplicadas de forma homogénea a fim de direcionar as tensdes de forma coordenada para
manter toda a estrutura capaz de resistir a todos os esforgos.

E possivel destacar trés tipos de pontes em concreto armado que sdo mais utilizadas,
porém, cada uma delas expde um tipo de vantagem e desvantagem que dependera do projeto
para identificar a melhor escolha, sendo elas: as pontes em laje, em viga ou em porticos. As
pontes em laje, segundo Hambly (1991) sdo compostas por elementos estruturais continuos em
planos bidimensionais, ou seja, quando sao aplicados carregamentos na estrutura, a distribuicao
dos esforcos ¢ feita também por duas dimensdes em efeitos cortantes, momentos fletores e
momentos de tor¢ao das pecgas. Logo, apresentam boa capacidade de distribui¢cao dos esfor¢os
proveniente dos carregamentos, possibilitando que as lajes em concreto armado sejam
biapoiadas, continuas ou at¢ mesmo macigas (Figura 01).

Figura 01 — Ponte composta por lajes.
[ ] r 1

Tabuleiro

Aparelho
de apoio (se¢ao maciga
ou

secio vazada)

ELEVACAO

L

L

SECAO TRANSVERSAL
Fonte: (CAVALCANTE, 2019)
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As vantagens presentes no sistema estrutural de laje em concreto armado para pontes
podem ser expostas por: as lajes possuem espessura reduzida quando comparado a pontes de
concreto em vigas, facilitando a passagem de barcos em seus interiores; esteticamente sdo mais
bonitas que as pontes em viga, pois demonstra uma sensacao de leveza e esbeltez; os esforcos
nos pilares sdo reduzidos, pois ndo ha grandes momentos fletores nas pegas da laje. Entretanto,
temos também que expor alguns pontos negativos desse método estrutural em concreto armado.
Sao eles: possui um grande peso proprio em relacdo a baixa ligacdo do momento de inércia pela
area da sec¢do transversal; para vaos maiores, necessitamos de secdes vazadas nas pegas para
diminuir o peso proprio, porém, para fazer esse tipo de execugdo torna-se muito mais complexo
e demorado do que pecas macigas de concreto (CAVALCANTE, 2019).

As pontes em viga sdo bastante utilizadas no Brasil, de acordo com Cavalcante (2019)
sdo pontes com sistemas estruturais compostos por longarinas servindo como apoio para lajes,
que receberdo os carregamentos diretamente. As longarinas em concreto armado se apoiam
sobre os pilares € ndo transmitem momentos fletores, logo, quando hé a elaboragdo de projetos
estruturais, tende-se a separar a superestrutura da ponte da mesoestrutura, considerando que os
apoios sao pecas indeformaveis (Figura 02).

Figura 02 — Ponte composta por vigas estruturais.

| | ;

Tabuleiro
(secao 1’
ou
secdo celular)

Aparelho
de apoio

FLEVA (,‘,f\O
| — [E—

TTT1

SECAO TRANSVERSAL
Fonte: (CAVALCANTE, 2019)

De acordo com Abreu e Aguiar (2016) ¢ usual utilizar o emprego de linhas de influéncia
criadas a partir do estudo da variabilidade gerada pela carga movel ao longo da sec¢ao transversal
nos esforcos das longarinas. Ou seja, com a adi¢ao das cargas ao longo da estrutura, a linha de
influéncia ¢ analisada para determinar a variagdo do efeito elastico da estrutura. Por isso € tdo
importante o entendimento sobre o comportamento da estrutura quando em situagdo de
aplicacdo de esforcos.
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Figura 03 — Linhas de influéncia em vigas de concreto armado.
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Fonte: (CAVALCANTE, 2019)

Com base na figura 03 acima, fica clara a disposi¢ao dos carregamentos e a forma como
podemos analisar as pegas com base nas linhas de influéncia desses carregamentos. E de acordo
com a deformagdo do sistema estrutural que podemos tornar o projeto bem elaborado, ja que
teremos uma no¢ao mais clara de como a estrutura ird se comportar nas piores hipoteses. Esse
formato das longarinas ¢ bastante utilizado em pontes de porte menor, pois, possuem uma
facilidade na execug¢@o além de serem normalmente mais baratos quando comparados as pontes
em laje.

Por ultimo, temos as pontes em concreto armado constituidas por pérticos (Figura 04),
e esse tipo se diferencia das pontes em laje e em vigas por apresentarem ligagdes rigidas ou
semirrigidas entre as partes do tabuleiro e dos pilares ou paredes dos encontros, como podemos
observar na figura 04 abaixo:

Figura 04 — Ponte composta por poérticos.
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Fonte: (CAVALCANTE, 2019)
Segundo Leonhardt (1979) uma parcela do momento presente na estrutura da ponte em

porticos de concreto armado pode ser diminuida quando as extremidades da ponte sdo fixadas,
diminuindo também a altura necessaria do vao. Esse sistema estrutural em concreto armado ¢
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interessante quando € necessario tornar a estrutura da ponte mais rigida e em situacdes nas quais
a execugao possa ser feita com o concreto armado feito in loco sem grandes empecilhos.

Com isso, fica claro a variagdo de pontes em concreto armado para cada tipo de projeto,
1sso demonstra a importancia da composi¢ao e da analise que se deve fazer em cada tipo de
situagao.

3.2 Pontes em concreto protendido

Como ¢ possivel destacar anteriormente, por ser muito mais resistente a esforcos de
tracdo do que o concreto armado, o concreto com armaduras em protensdo € uma opgao ideal
para obras de grande porte com carregamentos e vaos a serem vencidos de forma elevada, além
de estruturas que estejam localizadas em locais mais agressivos, como pontes em contato com
umidade e sais que tornam a agressdo muito mais forte, o concreto protendido pode ser uma
solucao mais vidvel (MASON, 1977).

Por mais que o senso comum entre construtores pense que o concreto protendido possui
um custo mais elevado do que o concreto armado, precisa-se entender que em certas ocasioes
de obras com mais complexidade esse pensamento estd completamente errado. Isso porque a
construgdo de pontes como a Rio Pinheiros, em Sao Paulo, possui um vao a ser vencido de
cerca de 15 metros, se caso o projeto utilizasse concreto armado na execug¢do da laje, teriamos
que aumentar a espessura e, consequentemente, a utilizagao do concreto. Além disso, segundo
Hanai (1988) aumentando a quantidade de concreto, ¢ visivel o aumento do peso da estrutura
que precisaria de um acréscimo de aco pelo peso propria que iria possuir no final, ou seja, o
concreto protendido alcangava a resisténcia necessaria com uma espessura bem menor do que
em concreto armado.

Diante disso, ¢ importante destacar que em muitos casos o concreto protendido torna a
constru¢do de pontes mais econdmica e viavel. Durante a construcdo de pontes, o concreto
protendido pode ser caracterizado pelo tipo de protensao que ird utilizar: sendo o pré-tracao e
0 pos-tragdo. Como o préprio nome ja destaca, o pré-tracdo € o tipo em que o processo de
alongamento das armaduras ¢ feito antes do concreto ser executado, nesse caso, assim que o
processo ¢ feito, o concreto € executado e as prensas hidraulicas sdo liberadas promovendo a
compressao do concreto através da retencdo das armaduras tentando retornar ao estado inicial
(MASON, 1977).

Ja a pds tragdo, muito utilizada nas pontes, ¢ quando as pegas em concreto sao
produzidas in loco e depois de endurecidas, sdo instaladas as prensas hidraulicas que
promoveram o alongamento das armaduras presentes dentro das pegas e comprimem o
concreto. Mas ndo necessariamente as pecas de concreto protendido precisam ser executadas
no canteiro, assim como as pecas pré-moldadas, as pecas em concreto protendido podem ser
usinadas fora da obra e por meio de equipamentos serem acopladas a estrutura da ponte. Esse
tipo de execucao das pecas depende muito do projeto, do design da ponte, do local onde esta
sendo construida, do orcamento e de muitas outras variaveis que precisam ser consideradas na
fase de planejamento para que a obra esteja dentro do que foi or¢ado e dentro do prazo mais
rapido de finalizagdo (BERNARDO, 1980).

Além disso, para o desenvolvimento de pontes mais robustas, ha a possiblidade da
utilizagdo da protensdo por meio de cabos externos, ndo somente do aco interno ao concreto.
Esse tipo de pratica leva o nome de protensdo externa, entretanto, como sabe-se a utilizagao do
aco no interior do concreto se da por dois motivos: de acordo com Pfeil (1983) além do concreto
se tornar mais resistentes, o proprio concreto protege o aco contra agentes externos que iriam
degradar rapidamente a composic¢ao do ago. E o segundo motivo principal para dificuldade em
trabalhar com protensao externa do ago em pontes de concreto, € a sua evidente corrosao pelo
contato com o ar.
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Por isso, as pontes atuais que utilizam de protensdo externa ao concreto precisam de
muita mais tecnologia para protecao das estruturas, como: tintas apropriadas, mantas, estruturas
mais robustas e para realmente se mostrarem uma opg¢ao consideravel, muitas pontes utilizam
da mista composicao entre protensao interna e externa (Figura 05), vencendo grandes vaos e
tornando as estruturas muito mais leves do que em comparagdo com estruturas em concreto
armado.

Figura 05 — Viga que possui prontesdo de cabos interna e externamente a sua estrutura.

Fonte: (SANTOS, 2006).

Porém, ¢ interessante considerar a possibilidade de utilizar de varios tipos de protensao,
para elaborar uma ponte com resisténcia maior em pontos mais criticos, pois as pontes em
concreto armado também possuem grandes variagdes de estrutura, isso faz com que o projetista
tenha a possibilidade de analisar os dois métodos construtivos e dentro desses métodos analisar
as opcoes em concreto protendido para alcangar os objetivos necessarios.

4. METODOLOGIA

Apo6s o desenvolvimento de todo o artigo, deixa-se claro a importancia do concreto e
das construcdes relacionadas a obras capazes de facilitar atravessar grandes distancias terrestres
que ndo seriam possiveis sem a concepcao de pontes sobre rios € mares. Com isso, foi possivel
também destacar as diferencas presentes na utilizacdo do concreto armado e do concreto
protendido em pontes de grandes distancias. Entretanto, ¢ essencial que seja feita uma analise
dessas diferencas por meio de dados que possam direcionar nossos entendimentos para
utilizagdo com seguranga da técnica construtiva que melhor se enquadra nas necessidades dos
engenheiros.

Para esse estudo mais aprofundado, foi utilizado o software ANSY'S que ¢ um programa
de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais diversas classes de problemas de
engenharia. A capacidade do programa inclui varias ferramentas para resolver sete tipos de
analises estruturais. Desde deformagdes, tensoes, forcas de reagao até o deslocamento de nos e
muitas outras funcdes que dependem também da forma como as cargas sdo aplicadas, a
geometria da estrutura e o material utilizado.

Logo, utilizando da visualizagdo dos dados encontrados nesse processo de
desenvolvimento das deformagdes de uma peca, torna-se possivel identificar resultados capazes
de proporcionar um entendimento maior acerca das diferengas entre o concreto armado e
concreto protendido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no que foi descrito na metodologia anteriormente, foi projetado no software
dois tipos de pontes, a fim de desenvolver com maior destreza todos 0s nossos questionamentos,
foi utilizada a geometria de uma ponte em concreto e ago para demonstracdo, como mostram
as figuras 06 e 07.

Figura 06 — Geometria desenvolvida para compreensido da deformacio com base no
material aplicado.

L.

0,00 100,00 {m;)

25,00 73,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 07 — Geometria desenvolvida utilizando placas.

A

0,00 50,00 100,00 ()
25,00 75,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A geometria da ponte (Figura 06 e 07) foi feita de maneira aleatoria, pois, o design nao
ira influenciar nos dados que precisamos para comparar a estrutura em concreto armado ou em
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concreto protendido, entretanto, € essencial destacar que o corpo da geometria utilizou de placas
para possibilitar o processo de analise estrutural necessario para este trabalho. O mais
importante ¢ identificar o comportamento da estrutura quando adicionado um carregamento
tendo como base dois métodos construtivos destintos.

Com isso, o primeiro passo para o entendimento completo desse comparativo foi
identificar como o programa determina um diagrama de esfor¢os (Figura 08):

Figura 08 — Diagrama de esforcos na ponte.

Lo

Q.00 5,00 100,00 {rn)

25,00 75,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
A partir do entendimento de que as cores demonstram os pontos maximos € minimos de
deformacao, podemos agora adicionar um carregamento idéntico em dois momentos. O

primeiro sera a adi¢do da carga na ponte em concreto armado e o outro serd a adi¢do da carga
na ponte em concreto protendido (Figura 09):

Figura 09 — Diagrama de deformac¢ao com adicdo de carga na ponte em concreto armado.

Q.00

100,00 {rr)

25,00 75,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A carga utilizada em ambas as pontes (Figura 09 e 10) foi de 100000N ou 100KN, o
software ANSYS determina o esfor¢o em Newtons, além disso, ¢ importante ressaltar que esse
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esforgo foi aplicado de forma concentrada no ponto marcado como MAX. Diante dessas
informacdes, podemos compreender que a ponte em concreto armado (Figura 09) se deformou
cerca de 19,01 metros no ponto onde a carga estava aplicada, esse foi a deformagdo maxima da
ponte. Outra informagado importante para destacar o teste ¢ de que a ponte estd sendo trabalhada
como biapoiada, além disso, possui uma medida tedrica de 100 metros de vao.

Figura 10 — Diagrama de deformac¢io com adicio de carga na ponte em concreto
protendido.

0.00 50,00 100,00 ()

25,00 75,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O segundo teste foi feito diante das mesmas informacgdes, entretanto, alteramos o
material de composi¢ao para Concreto e Aco Protendido por meio de Cabos em sua estrutura
interna (Figura 10). Esse método de protensao possibilitou que a ponte projetada no software
tivesse uma deformagdo muito menor do que a ponte composta por Concreto e Ago sem
protensao. Chegamos ao valor de deformacao no ponto da carga de 100KN de no maximo 11,5
metros de deformagao.

Durante a elaboracao da geometria da ponte, devemos ressaltar que essa geometria se
manteve em ambos os testes, além disso, os materiais utilizados ndo foram alterados, apenas o
método de execucao do aco no interior do concreto. Uma das pontes possui uma adi¢ao de ago
simples e a outra com ago protendido (Figura 09 e 10).

Utilizando da mesma carga pontual na geometria da ponte, foi possivel visualizar a
diferen¢a de deformagdo que cada ponte (utilizando materiais diferentes em sua composi¢ao)
demostrava em metros. A primeira ponte (Figura 09) gerada a partir dos dados apresentados
nesse artigo demostrou uma deformacao de cerca de 19,1 metros no maximo da sua deformacao,
sendo evidenciada como a ponte composta de concreto e aco, sem nenhum tipo de alongamento
pré ou pds concretagem.

A segunda ponte (Figura 10) testada foi a ponte em concreto protendido, a mesma
demonstrou uma deforma¢do méaximo muito menor do que a ponte em concreto armado
simples, de acordo com o software, tivemos uma diminui¢ao de deformac¢ao méaxima de cerca
de 45% comparado aos primeiros testes de 0 segundos a 9 segundos. Sdo esses os dados
fundamentais para determinar a conclusdo acerca da relagcao ponte de concreto armado x ponte
de concreto protendido (Figura 11 e 12).
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Figura 11 — Tabela comparativa de resultados de deformacao.

COMPARATIVO PONTE EM CONCRETO ARMADO X PONTE EM CONCRETO PROTENDIDO
(DEFORMACAOQ)

VARIACAO DA
APLICACAO DA
CARGA DE
100KN
PONTE EM
CONCRETO 0 2121 | 4242 | 6,363 | 84839 | 10,605 | 12,726 | 14,847 | 16,968 | 19,089
ARMADO
PONTE EM
CONCRETO 0 12726 | 25452 | 3,8178 | 50904 | 6,363 | 7,6355 | 89081 | 10,181 | 11,453
PROTENDIDO

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 12 — Grafico comparativo de resultados de deformacio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
6. CONCLUSOES

Com a utilizagdo do Software ANSYS, somado com o embasamento tedrico dos
diversos pesquisadores referenciados nesse artigo, foi possivel concluir que o concreto armado
pode ser uma técnica construtiva muito eficaz para empreendimentos de pequeno e médio porte
(em sua forma majoritaria), e até mesmo em construgdes de grande porte em conjunto com
muitas outras técnicas avangadas (diante do entendimento das deformagdes, apenas).

Diante disso, ¢ importante ressaltar ainda mais a relevancia atual do concreto protendido
que possui, de acordo com os dados, uma capacidade muito maior de promover uma estrutura
resistente e que diminui consideravelmente as deformagdes provenientes das cargas aplicadas
verticalmente ao longo de toda a estrutura, principalmente quando citamos as obras que
possuem uma complexidade muito maior.

Porém, isso ndo significa que se deve desconsiderar a importancia das pontes em
concreto armado, elas possuem uma variabilidade muito grande de formas para promover
estruturas seguras e capazes de suportar carregamentos e alcancar os objetivos pela qual foram
executadas.

Em construgdes como pontes que ligam cidades separadas por grandes mares € essencial
que sejam analisados os métodos construtivos capazes de vencer os vaos com seguranga €
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também possam ser possiveis de acordo com a parte financeira, pois, em grandes obras, a
diminui¢do de gastos na execug¢do, por menores que sejam, fazem uma grande diferenca quando
finalizadas. Sdo varios pontos que devem ser levados em consideragdio quando héd o
planejamento e a escolha dos métodos construtivos que mais se adequem as necessidades do
cliente ou da empresa investidora, levando em consideragdo a seguranca, a usabilidade e a
estética por tras dessas grandes obras da engenharia.
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