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Resumo

Este estudo visa desenvolver uma metodologia computacional inovadora para o dimensionamen-
to e verificacdo de sistemas de protensado isostaticos convencionais em vigas pré-moldadas utilizadas
em tabuleiros de pontes, assegurando conformidade com as normas brasileiras vigentes. A metodologia
proposta abrange todas as verifica¢des técnicas essenciais, oferecendo uma solugcdo computacional
robusta e eficiente para o dimensionamento de longarinas pré-moldadas protendidas, garantindo
seguranca ¢ qualidade nas constru¢des. Apds a validacdo do dimensionamento, o estudo propde a
incorporagdo do sistema de protensao em um ambiente de software BIM (Building Information Modeling)
de forma paramétrica. Isso significa que os dados gerados durante a verificacdo serdo utilizados para
criar um modelo digital preciso e detalhado, facilitando a coordenag@o entre as diversas disciplinas
envolvidas no projeto, como engenharia civil, arquitetura ¢ construgdo. A aplicagdo do BIM permite
a visualizacdo detalhada do sistema de protensdo nas ctapas de projeto e construgdo, otimizando a
coordenacdo entre as equipes envolvidas e proporcionando uma melhor integragdo dos dados. Além de
garantir a conformidade com as normas brasileiras, a metodologia visa otimizar o processo de projeto e
construcdo, reduzindo erros ¢ retrabalhos, e melhorando a coordenacédo entre as disciplinas envolvidas.
A integragdo dos sistemas de protensdo no BIM proporciona uma comunica¢ao mais eficaz entre as
disciplinas, resultando em maior precisdo no desenvolvimento do projeto. A utilizacdo do BIM também
facilita a detecg@o de possiveis conflitos e inconsisténcias no projeto, permitindo que sejam corrigidos
antecipadamente, o que contribui para a eficiéncia e a qualidade do processo construtivo. Em resumo,
esta pesquisa alia a precisdo das normas técnicas com a eficiéncia das ferramentas computacionais
e do BIM, promovendo avancgos significativos no projeto e construgdo de pontes. Este estudo busca
contribuir para o setor de construgdo, especialmente na engenharia de pontes, onde a seguranga ¢ a
durabilidade das estruturas sdo fundamentais. A metodologia proposta assegura a conformidade com
as normas e promove a inovac¢do ¢ modernizagao dos processos de projeto e construcdo, resultando em
estruturas mais seguras, duraveis ¢ eficientes.
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1 Introducao

Ao examinar o mercado, podemos identificar
varios softwares para analise de estruturas. No entanto,
apenas alguns sdo apropriados para a verificagdo de
elementos protendidos conforme as normatizacdes
locais. Exemplos incluem o CSI Bridge (CSI America),
o Structural Bridge Analysis (AUTODESK) e o MIDAS
Civil (MIDAS Engineering Software). Embora essas
ferramentas oferecam analise estrutural e verificagao
paramétrica das tensdes nos estados limites, elas nao
apresentam claramente a metodologia aplicada nem

permitem a modificagdo dos céalculos para atender a
outras normas.

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver
uma metodologia com uma estrutura de codigo aber-
ta, de facil compreensdo e bem documentada. Isso
permitira a criagdo de diversas solugdes estruturais e
a resolugdo de problemas a partir de um modelador
genérico. Além disso, a pesquisa visa possibilitar a ex-
portagdo de estruturas de dados que permitam a criagdo
e parametrizagdao desses elementos dentro da metodo-
logia BIM.

O estudo busca contribuir para o setor de
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construcdo, especialmente na engenharia de pontes,
onde a seguranca e¢ a durabilidade das estruturas sdo
fundamentais. A metodologia proposta assegura a con-
formidade com as normas e promove a inovagdo e
modernizagdo dos processos de projeto e construcao,
resultando em estruturas mais seguras, duraveis e
eficientes.

2 Desenvolvimento do Estudo de Caso

Para a formulagao analitica do problema, foi
concebido o seguinte exemplo para dimensionamento.
Desta forma, conforme Figura 1 foi proposto uma ponte
com vao de 32,00 m de extensdo com se¢do transversal
de 11,06 m conforme Figura 2.

Conforme geometria apresentada acima, o pré-
dimensionamento segue conforme férmula:

h=— (1)

Para o vao ¢ de 32,00m, a altura minima da
viga ¢ de 180 cm. A Figura 3 apresenta a forma da viga
utilizada para concepcao da analise.

2.2. Propriedades Geométricas

Com o software ROBOT STRUCTURAL ANA-
LYSIS 2024, foram determinadas as propriedades geomé-
tricas da viga com base na Figura 3. A secdo cheia, foi
especificada pararegido do apoio com um comprimento
de 2,50 m visto que na solicitagdo de esforco cortante
isto auxilia na resisténcia. A se¢cdo em formato “I”, foi
especificado ao longo do vao para permitir um perfil
mais leve e com uma inércia significativa para resistir
a flex@o.

A determinagdo das propriedades geométricas

Figura 1 — Planta de formas.
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Figura 2 — Se¢do transversal da OAE.
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¢ realizada de acordo com os conceitos amplamente
aceitos na metodologia de calculo aplicavel a diversas
geometrias. Para isto foi elaborado um c6digo conforme
as teorias citadas nos itens a seguir.

2.2.1. Area

Area é um conceito matematico fundamental
para medir o espago bidimensional de uma superficie.
A forma mais simples de calcular a area ¢ dividindo a
superficie em quadrados de mesma medida ¢ somando
as areas de todos esses quadrados.

Para calcular a area de uma geometria genéri-
ca, ¢ necessario realizar uma divisdo da superficie em
partes menores ¢ somar essas areas. A precisao do cal-
culo pode ser ajustada conforme necessario.

2.2.2. Momento de Inércia

O momento de inércia é um parametro geo-
métrico importante na analise de estruturas sujeitas
a flexdo. E calculado como a integral do produto das
arecas de uma figura plana pelo quadrado das suas
distancias em relacdo a um eixo especifico. Este valor,
sempre positivo, mede a rigidez e resisténcia a flexdo
de uma se¢do transversal em engenharia. Para uma
se¢do retangular, por exemplo, utiliza-se uma féormula
especifica considerando os lados da se¢do e a posi¢do
do eixo.

b-h3

[ = 5 ()

Aumentar a altura # de uma viga aumenta mais
o momento de inércia do que aumentar a largura b,

—

devido a dependéncia do quadrado das distancias ao
eixo. Ao flexionar, uma viga alonga-se no lado convexo
e encurta no lado cdncavo, gerando tensdes de tragdo
e compressdo, respectivamente. O teorema de Steiner
permite calcular o momento de inércia de um solido em
relagdo a um eixo paralelo ao seu centroide de massa,
relacionando-o ao momento de inércia do eixo original,
assim:

=1, +A-d? 3)
2.2.3. Secdo no apoio

A seguir estdo apresentados os resultados obti-
dos pelo codigo elaborado a partir das instrugdes acima
(Figura 4 e Figura 5 e Tabela 1 e Tabela 2).

2.3. Perdas Imediatas

Para determinar a perda de tensdo por atrito
conforme item 9.6.3.3.1¢9.6.3.3.2 daNBR 6118/2023,
foi definido um codigo responsavel por determinar as
perdas. No estudo, esta sendo utilizado um sistema de
pos tracao, onde conforme item 9.6.3.3.2, ¢ necessario
determinar fundamentalmente trés tipos de perdas:

2.3.1. Perdas por encurtamento imediato do
concreto

Nos elementos estruturais com pods-tragdo,
cada protensdo de cabos provoca deformagdo imediata
no concreto, levando ao afrouxamento dos cabos
anteriores. Este valor é determinando conforme a
tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante ¢
provocada pelo efeito conjunto da protensdo e da carga
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Figura 3 — Forma da viga conforme pré-dimensionamento.
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Figura 4 — Se¢do Simples da viga pré-moldada sem consolidagdo do tabuleiro.

Tabela 1 — Resultados obtidos para Secao Simples.

Se¢do Apoio Simples

4z

[0,60,60.80,80,-20,-20,0,0]
[0,0,164,168,180,180,168,164,0]

X [2.5000,27.5000]
1 Ac 1.1360e+04
dly 3.2835e+07
Iz 4.1340e+06
i Wys 3.8221e+05
o Wzd 8.2680e+04
Wyi -3.4897e+05
Wze -8.2680e+04
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Tabela 2 — Resultados obtidos para Se¢do Composta.

Secao Apoio Composta

Hy 1x13 double

E z 1x13 double
HHx [2.5000,27.5000]
HaAc 1.6522e+04
Hiy 6.5170e+07
Hiz 2.2964e+07
Hwys 8.2390e+05
Hwzd 2.0876e+05
HHwyi -5.3904e+05
Hwze -2.0876e+05
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Secao Vao Simples
oy 1x13 double
Az 1x13 double
xx [2.5000,27.5000]
HaAc 6.5380e+03
ly 2.6130e+07
Az 1.9048e+06
Hwys 2.9350e+05
+Hwazd 3.8096e+04
2 Wyi -2.8724e+05
T Wze -3.8096e+04
2 S 1] 1500 LX) oy - - o M ane el e )
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Secao Vao Composta
y 1x17 double
z 1x17 double
x [2.5000,27.5000]
Ac 1.1469e+04
ly 5.4592e+07
Iz 2.0628e+07
Wys 7.8946e+05
Wazd 1.8753e+05
Wyi -41721e+05
Wze -1.8753e+05

permanente. Para calcular a perda média de protensdo
por cabo, utilize a expressdo seguinte:

n
AO'p = ap(t) ﬂ O-C*,pOg (4)

2.3.1.1. Perdas por atrito

Nos elementos estruturais com pds-tracdo, a
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perda por atrito pode ser determinada conforme item
9.6.3.3.2.2daNBR 6118/2023. Os coeficientes de atrito
aparente entre o cabo e a bainha e o coeficiente de perda
por metro provocada por curvaturas nao intencionais
do cabo, na auséncia de valores experimentais, podem
ser utilizados os valores recomendados pelo item
9.6.3.3.2.2. Desta forma, o valor pode ser determinado
pela seguinte expressao:
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AP(x) = P;- (1 _ e—(u'Za+k-x)) (5)

2.3.2. Perdas por Deslizamento da Armadura
na Ancoragem e Acomodacdio da Ancoragem

Conforme item 9.6.3.3.2.3, as perdas por encu-
nhamento devem ser determinadas experimentalmente
ou adotados os valores indicados pelos fabricantes dos
dispositivos de ancoragem.

Conforme catalogo da PROTENDE, a ancora-
gem PTC, de monocordoalhas, deve ser previsto uma
deformacgdo por acomodac¢do das cunhas de ancoragem
de 2,0 a 4,5 mm. As ancoragens MT, MTC ou MTAI
deve ser adotado o valor de 6,0 mm.

2.4. Perdas Progressivas
2.4.1. Perdas por Relaxacdo do Aco de Protensio

A relaxag@o de fios e cordoalhas, conforme item
8.4.8 da NBR 6118/2023, para tensdes variando de
O:Sfpﬂ( a O,Sfptk, obtida conforme ensaios da NBR 7484,
ndo pode ultrapassar os valores propostos da NBR
7482 ¢ NBR 7483.

Para dimensionamento, os valores de ‘¥
podem ser adotados conforme Tabela 8.3 da NBR 6118/
2023. Conforme item 9.6.3.4.5 da NBR 6118/2023, a
intensidade da relaxac¢do do aco deve ser determinada
pelo coeficiente ¥(t,t ), calculado conforme:

Aay,,(t,t0)

AO'pi

P(t, ty) = (6)

Os valores correspondentes a tempos diferentes
de 1000h, sempre a 20 °C, podem ser determinados a
partir da seguinte expressdo, devendo o tempo ser ex-
presso em dias:

t— to)O,l! o

P(t, ty) = Y1000 <_41,67

Para tensoOes inferiores a O,Sfplk, admite-se que
nao haja perda de tensdo por relaxacdo. Além disso,
para tensdes intermediarias ndo abordadas pela Tabela
8.3, pode ser feita a interpolagao linear.

A NBR 6118/2023, no item 9.6.3.4.5 permite
considerar para o tempo infinito o valor de ¥(t,t)) =
2,5¥

1000°

2.4.2. Perdas por fluéncia do concreto

Conforme item 9.6.3.4.2 da NBR 6118/2023,
pode ser utilizado a simplificacdo para determinagao

deste efeito quando satisfeitas as seguintes condigdes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem
como protensdo, sdo executadas em fases su-
ficientemente proximas para que seja despre-
zado os efeitos de protensdes sucessivas;

b) os cabos tém entre si afastamentos sufi-
cientemente pequenos em relagdo a altura
da se¢do do elemento estrutural, de modo
que seus efeitos possam ser supostos equi-
valentes ao de um tnico cabo.

Nesse caso, admite-se que no tempo ¢ as perdas

e deformagdes progressivas do concreto e do ago de
protensdo, na posi¢do do cabo resultantes, com as
tensdes no concreto positivas para compressdo € as
tensdes no ago positivas para tracdo, pela seguinte
formulagao:

Aoy (L, t) = ®)

lecs (t to)] - Ep + O(p(t) ' 0-c,pOg(t: to) + 0-c,pO)((t: to)
Xp T Xc OQp 1" Pp

o Ao, (t,tg)
Bep(tt0) = 5 X(bto) = —Tgr—"xp ()
onde,
o (t, to)
Aec(t to) = —2E"= - (b t) —
Eci28
(10)
o O(tﬁ tO)
- pE— “Xe t |£cs(tv t0)|
ci28
x(t to) = —In(1 — ¥(tto)) (11)
Xp =1+ x(tto) (12)
Xe=1+05-¢(tty) (13)
2. AC
n=1+e? T (14)
_4p
pp Ac (15)
E
(t) =—2 (16)
Eci(t)
EP
0 =55 (17)
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Conforme item 9.6.3.4.3 da NBR 6118/2023, o
processo do item 9.6.3.4.2 da NBR 6118/2023 pode ser
substituido desde que satisfeitas as mesmas condigdes
citadas e que a retracdo ndo difira em mais de 25% do
valor de —8- 1075 - @(oo, t,).

O valor absoluto da perda de tensdo devido
a fluéncia, retragcdo e relaxacdo, com © em MPa

¢,p0g
considerado positivo se for de compressao, ¢ dado por:

a) para agos de relaxag@o normal (RN)

Acy(te, to) ap
——————— =181+ — (@(te, to) )7 -
- + 72 (0t t0))
(18)
Ao, (t,tg)
_ pr\t L0
*(B+ 0cpog)¥ (L, to) = Tpi
b) para acos de relaxacdo baixa (RB)
Acy, (te, to) _
Opo
(19)
a
= 74 + = (9t £0) )7 (3 + T pog)

18,7

2.5. Protensao em Sistemas Isostaticos

Conforme pode ser analisado, as solicitacdes
gerados na viga em um sistema isostatico podem ser
dados pelas equacdes de equilibrio da secao visto que
o encurtamento e/ou alongamento ndo gera solicitagdes
como ocorre em sistemas hiperestaticos.

Desta forma, para determinar a tensdo na se-
¢do de concreto devido a protensdo. Para determinar
as solicitagdes, ¢ necessario determinar estes valores
na face superior e inferior da viga afim de verificar os
limites de tensao.

Np N M, ]
A tw, (superior)
PTIN, M, . (20)
A, + W, (inferior)

Além disso, para determinar a tensdo na se¢ao
devido as tensdes no Estado Limite de Servigo tanto
para situagdo permanente quanto para situagdo aci-
dental seguem conforme formulagao.

M, ]
W(superlor)

S
Mg . . e2y)
Wi (inferior)
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2.6. Fases de Protensao

Para a analise do estudo de caso, é essencial
definir as fases de protensdo, a fim de estabelecer os
valores limites de tensdo durante o faseamento cons-
trutivo. Assim, sdo estabelecidas cinco fases de pro-
tensdo para o ELS-F ¢ duas fases para o ELS-D, con-
forme a metodologia construtiva adotada. O ELS-F
(Estado Limite de Formacao de Fissuragdo), de acordo
com a NBR 6118/2023, item 3.2.2, ¢ o estado em que
se inicia a formacao de fissuras. J& o ELS-D (Estado
Limite de Descompressdo) € o estado no qual, em um
ou mais pontos da se¢do transversal, a tensdo normal
¢ nula, ndo havendo tensdo de tragdo no restante da
secdo.

No caso do ELS-F, sdo definidas cinco fases
de protensdo conforme a metodologia construtiva apli-
cada. Na primeira fase, inclui-se o peso proprio da
viga e a protensdo, estabelecendo-se os limites de ten-
sdo conforme a verificacdo simplificada do item
17.2.4.3.2 da NBR 6118/2023. A segunda fase abrange
0 peso proprio da viga, a protensdo e o peso da laje
sem a consolidagdo com a viga, sendo adicionado
o carregamento da laje as solicitagdes da fase um. A
terceira fase considera o peso proprio da viga, a pro-
tensdo ¢ o peso da laje consolidada a viga. Na fase
quatro, incluem-se as cargas permanentes da ponte,
como pavimentacao e barreiras, além dos elementos da
fase trés. Finalmente, a fase cinco agrega a carga movel
do veiculo tipo da ponte as cargas da fase quatro.

Para o ELS-D, sdo consideradas duas fases de
protensdo. A primeira fase corresponde aos carrega-
mentos da fase quatro do ELS-F; contudo, no Estado
Limite de Servigo de Descompressdo, ndo sao permi-
tidas tensoes de tracdo na pega de concreto. A segunda
fase corresponde aos carregamentos da fase cinco do
ELS-F, mantendo a restri¢gdo de tensdes de tracdo no
concreto.

2.7. Analise do Estudo de Caso
2.7.1. Lancamento dos Cabos de Protensdo

A partir do embasamento tedrico apresentado,
foi elaborado um codigo para determinar os efeitos. O
tracado dos cabos propostos segue conforme Tabela 3
e Figura 6.

2.7.2. Perdas Imediatas

A partir do topico 2.7.1, foi determinado as
perdas por atrito conforme tragado proposto. Conforme
codigo elaborado, foi calculado as seguintes perdas
imediatas:
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As perdas por protensao sucessiva foram deter-
minadas separadamente e ¢ possivel analisar que elas
nao sdo relevantes quando comparadas as outras perdas.

2.7.3. Perdas Progressivas
Conforme o Anexo A ¢ o item 8.4 da NBR

6118/2023, ¢é calculado as perdas progressivas devido
ao efeito de fluéncia/retragdo do concreto ¢ de relaxa-

Desta forma, foi elaborado um cédigo para o
calculo da perda percentual em cada ponto de célculo
de protensdo ¢ dada conforme Tabela 6.

2.7.4. Verificacdo dos Estado Limites de Servi¢o

Foi elaborado um cddigo para determinar as
tensdes e os valores limites para cada fase na Figura 7,
Figura 8 e Figura 9.

¢do da cordoalha de protensao.

® ® ® ® ®
oy i w + i sir i FY }
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Figura 6 — Tragado dos cabos de protensdo.

Tabela 3 — Tracado dos cabos de protensdo do estudo de caso.

Informacgdes da Viga C1 c2 C3 Cc4
Secgao Xx(m) Tipode Secao Ang(°) Vi(m) Ang(°) Vi(m) Ang(°) Vi(m) Ang(°) Vi(m)
0 0 Apoio 8 1,6 6 1,15 5 0,7 2 0,25
1 3,35 Vao 8 1,172 6 0,829 5 0,434 2 0,147
2 6,7 Vao 7,78 0,75 5,9 0,512 4,55 0,177 0 0,1
3 10,05 Vao 51 0,458 2,72 0,308 0 0,1 0 0,1
4 13,4 Vao 0 0,3 0 0,2 0 0,1 0 0,1
5 16,75 Vao 0 0,3 0 0,2 0 0,1 0 0,1
6 20,1 Vao 0 0,3 0 0,2 0 0,1 0 0,1
7 23,45 Vao -5,1 0,458 -2,72 0,308 0 0,1 0 0,1
8 26,8 Vao -7,78 0,75 -5,9 0,512 -4,55 0,177 0 0,1
9 30,15 Vao -8 1,172 -6 0,829 -5 0,434 -2 0,147
10 33,5 Apoio -8 1,6 -6 1,15 -5 0,7 -2 0,25
Tabela 4 — Resultado obtido pelo codigo para calcular as perdas imediatas (unidades em MPa).
Secao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oy  Perdas porAtrito 1400,00 1391,54 1381,13 136593 134323 1338,74 134323 136593 1381,13 1391,54 1400,00
Perdas por Encunhamento  1277,48 128594 1296,35 1311,54 1334,25 1338,74 1334,25 1311,54 1296,35 128594 1277,48
cp  Perdas porAtrito 1400,00 1392,65 1383,04 1369,88 1352,68 1348,16 1352,68 1369,88 1383,04 1392,65 1400,00
Perdas por Encunhamento  1287,30 1294,65 1304,26 1317,47 1334,62 1339,14 1334,62 1317,47 1304,26 1294,65 1287,30
cs  PerdasporAtrito 1400,00 1392,65 1383,04 1369,88 1352,68 1348,16 1352,68 1369,88 1383,04 1392,65 1400,00
Perdas por Encunhamento  1287,73 1295,16 1307,65 132573 1330,29 1334,83 1330,29 132573 1307,65 1295,16 1287,73
cq PerdasporAtiito 1400,00 1391,83 1380,97 1376,36 137175 1367,17 1371,75 1376,36 1380,97 1391,83 1400,00
Perdas por Encunhamento  1306,99 1315,16 1326,01 1330,63 133524 1339,82 133524 1330,63 1326,01 131516 1306,99
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Tabela 5 — Resultado obtido pelo codigo para calcular as perdas por protensao sucessiva.

x(m) Cabo1(MPa) Cabo2(MPa) Cabo3(MPa) Cabo4(MPa)
0 -11,3 -4,47 -3,21 0
3,35 -16,05 -8,33 -3,5 0
6,7 -11,28 -7,73 -1,16 0
10,05 -5,13 -4,5 0,41 0
13,4 -1,14 -0,94 117 0
16,75 -0,35 -0,24 1,7 0
20,1 -1,14 -0,94 1,17 0
23,45 -5,13 -4,5 0,41 0
26,8 -11,28 -7,73 -1,16 0
30,15 -16,05 -8,33 -3,5 0
33,5 -11,3 -4,47 -3,21 0
Tabela 6 — Perdas em percentual em cada ponto de calculo.
Posicao X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Adpinf_po 0,118 0,141 0,147 0,149 0,148 0,146 0,148 0,149 0,147 0,141 0,118
Fase ELS-F: FASE 1 ELS-F: FASE 2 ELS-F: FASE 3
Resultado A -
—— : ~ = = = = =
e =
e n! g L = £ e = o :;?
Figura 7 — Resultados obtido pelo codigo de verificagdo do estado limite de formagdo de fissuras.
Fase ) ELS-F: FASE 4 ) ELS-F: FASE 5
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Figura 8 — Resultados obtido pelo codigo de verificagdo do estado limite de formagdo de fissuras.
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Figura 9 — Resultados obtido pelo codigo de verificagdo do estado limite de formagdo de fissuras.

2.8. Modelagem do Problema

A colocacdo de cabos de protensdo em projetos
de construcdo ¢ uma tarefa essencial que exige preci-
sdo e atengdo aos detalhes. No entanto, ao utilizar o
software Autodesk Revit, amplamente empregado para
modelagem da informacgdo da construgdo (BIM), sur-
gem desafios especificos. Este artigo abordara esses
desafios e sugerira possiveis solugdes.

*  Complexidade Geométrica: um dos princi-
pais desafios ao posicionar cabos de proten-
sdo no Revit ¢ a complexidade geométrica
envolvida. Os cabos frequentemente preci-
sam seguir trajetorias curvas e tridimen-
sionais, o que nao ¢ suportado pelas ferra-
mentas padrao do Revit. Assim, ¢ necessario
empregar metodologias alternativas, como
o uso do Dynamo, que permite a criagdo de
scripts para gerar a geometria complexa dos
cabos.

* Precisao e Detalhamento: alcangar a preci-
sdo necessaria no Revit pode ser desafia-
dor. O software requer um alto nivel de
detalhamento para garantir o correto posi-
cionamento dos cabos. Além disso, a inser-
¢ao de detalhes especificos, como tensdes e
ancoragens, pode ser trabalhosa e suscetivel
a erros.

* Compatibilidade de Dados: a compati-
bilidade de dados entre o Revit e outros
softwares de analise estrutural é outro de-
safio. Frequentemente, os dados de proten-
sdo precisam ser exportados para verificacao
e analise, e qualquer discrepancia ou perda

de dados durante essa transferéncia pode
comprometer a integridade do projeto.

* Limitacdes do Software: as limitacdes ine-
rentes ao Revit podem representar desafios
adicionais. O software pode ndo possuir
todas as ferramentas necessarias para um
detalhamento preciso, exigindo o uso de
plugins ou extensodes adicionais. Além disso,
a interface do usuario pode ndo ser intuitiva
para todos os profissionais, necessitando de
treinamento especifico.

A modelagem correta dos cabos de protensdo
em elementos estruturais ¢ fundamental para garantir
a integridade e seguranca das construcgoes. Esta abor-
dagem assegura ndo apenas a precisao do modelo,
mas também facilita a inspecdo visual, permitindo
validar que todos os cabos estdo devidamente
alojados nos elementos estruturais ou no cobrimento
especificado.

Para auxiliar neste processo, foi desenvolvido
um codigo em Dynamo. O desafio em modelar o sis-
tema de protensdo ndo é apenas o posicionamento em
relagdo a viga, mas também em relagdo ao modelo
global. Dar-se dividir o problema em dois sistemas:
o sistema de eixo global (coordenadas do modelo) e
o sistema de eixo local (coordenadas baseadas no
elemento).

O Dynamo trabalha originalmente no sistema
de eixo global, onde a viga pode estar em qualquer
posicao. Entretanto, a analise dos cabos de protensao ¢
sempre feita com referéncia ao eixo do elemento.

No Revit, foi criado um sistema de vigas em
diferentes perspectivas. Isso garante que todas as
possibilidades de ocorréncia estejam contempladas
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Figura 10 — Verificagdo do cabo de protensdo em planta, elevagdo e 3D.

pelo cédigo. A primeira parte da estruturagdo do codi-
go consiste na selecdo dos elementos pré-moldados
protendidos. Para isso, foi criado um pardmetro com-
partilhado “Elemento”, que nomeia os elementos do
projeto como “LONGARINA PRE-MOLDADA PRO-
TENDIDA”.

Com os dados obtidos anteriormente, utiliza-se
o n6 “Element.GetLocation” para adquirir a localiza-
¢do e a geometria base do elemento, definindo o ponto
de inicio e fim do elemento selecionado. Em seguida,
sdo computados todos os planos com a fun¢do “Plane.
Offset”, definindo pontos de controle adicionais a0 mo-
delo de calculo para garantir maior precisdo no tracado
do cabo.

Apo6s definir os offsets dos planos, aplica-se
uma rotagao no vetor normal ao plano equivalente ao
angulo de rotacdo do cabo em relacdo ao alinhamento
da viga. Utiliza-se duas fungdes:

* Plane.ByOriginXAxisYAxis: cria planos na
origem dos planos estabelecidos no offset anterior, dire-
cionando o alinhamento da viga pré-moldada proten-
dida conforme “FElement.GetLocation” em relagdo ao
vetor no eixo Z (“Vector.ZAxis”).

* Vector.Rotate: gera o normal ao plano do
alinhamento do cabo de protensdo, recebendo os planos
normais e rotacionados calculados anteriormente e os
angulos de rotagdo do cabo.

Com os dados anteriores, cria-se a geometria
do cabo de protensdo conforme o projeto, dividindo
o cédigo em trés partes: regido linear e duas regides
parabodlicas. A capacidade de realizar uma vistoria visual
no modelo ¢ essencial para identificar inconformidades
que possam comprometer a integridade da estrutura,
sendo que o codigo permite essa analise precisa,
conforme mostra a Figura 10.
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3 Conclusao

Este estudo desenvolveu uma metodologia
computacional para dimensionar e verificar sistemas
de protensdo isostaticos em vigas pré-moldadas para
tabuleiros de pontes. A metodologia abrange verifi-
cacdes técnicas essenciais, assegurando seguranga nas
construgdes ¢ integragdo eficiente no ambiente BIM
(Building Information Modeling). A aplicagao do BIM
melhora a coordenagdo entre as equipes de engenharia
civil, arquitetura e construgdo, otimizando o processo
de projeto, reduzindo erros e retrabalhos, e garantindo
conformidade com as normas brasileiras.

Em resumo, a pesquisa promove avangos no
projeto e constru¢do de pontes, combinando normas
técnicas com ferramentas computacionais ¢ BIM. Ao
assegurar a conformidade com as normas e promover
inovacao nos processos, a metodologia proposta con-
tribui para a criacdo de estruturas seguras e duraveis,
beneficiando o setor da construgdo civil, especialmente
na engenharia de pontes.

Com base nos resultados obtidos no estudo de
caso apresentado, os valores foram satisfatorios e se
mostraram proximos aos alcancados pela metodolo-
gia descrita anteriormente. Este estudo de caso foi
conduzido em um cenario real, o que reforga a validade
dos dados e confirma o comportamento observado du-
rante o experimento. A aplicagdo pratica das teorias
estudadas comprovou a eficacia da metodologia, ofe-
recendo resultados relevantes e confidveis para futuras
pesquisas e praticas no campo.
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