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Resumo

Este estudo visa desenvolver uma metodologia computacional inovadora para o dimensionamento e
verificacao de sistemas de protensao isostaticos convencionais em vigas pré-moldadas utilizadas em tabuleiros
de pontes, assegurando conformidade com as normas brasileiras vigentes. A metodologia proposta abrange
todas as verificacOes técnicas essenciais, oferecendo uma solucdo computacional robusta e eficiente para o
dimensionamento de longarinas pré-moldadas protendidas, garantindo seguranca e qualidade nas construcdes.
Apos a validacdo do dimensionamento, o estudo propBe a incorporacdo do sistema de protensdo em um
ambiente de software BIM (Building Information Modeling) de forma paramétrica. Isso significa que os dados
gerados durante a verificacdo serédo utilizados para criar um modelo digital preciso e detalhado, facilitando a
coordenagdo entre as diversas disciplinas envolvidas no projeto, como engenharia civil, arquitetura e
construcdo. A aplicacdo do BIM permite a visualizacdo detalhada do sistema de protensdo nas etapas de
projeto e construcdo, otimizando a coordenagdo entre as equipes envolvidas e proporcionando uma melhor
integracdo dos dados. Além de garantir a conformidade com as normas brasileiras, a metodologia visa otimizar
0 processo de projeto e construgdo, reduzindo erros e retrabalhos, e melhorando a coordenagdo entre as
disciplinas envolvidas. A integracdo dos sistemas de protensdo no BIM proporciona uma comunicacdo mais
eficaz entre as disciplinas, resultando em maior precisdo no desenvolvimento do projeto. A utilizagdo do BIM
também facilita a deteccéo 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 avangos significativos no projeto e construgdo de pontes. O estudo busca contribuir para o setor
de construcdo, especialmente na engenharia de pontes, onde a seguranca e a durabilidade das estruturas sdo
fundamentais. A metodologia proposta assegura a conformidade com as normas e promove a inovacgéo e
modernizacdo dos processos de projeto e construcdo, resultando em estruturas mais seguras, duraveis e
eficientes.
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1. Introducéo

Ao examinar o mercado, podemos identificar varios softwares para andlise de estruturas. No entanto,
apenas alguns séo apropriados para a verificacao de elementos protendidos conforme as normatizag6es locais.
Exemplos incluem o CSI Bridge (CSI America), o Structural Bridge Analysis (AUTODESK) e o MIDAS
Civil (MIDAS Engineering Software). Embora essas ferramentas oferecam anélise estrutural e verificacéo
paramétrica das tensdes nos estados limites, elas ndo apresentam claramente a metodologia aplicada nem
permitem a modificacdo dos calculos para atender a outras normas.

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia com uma estrutura de cédigo aberta, de
facil compreensao e bem documentada. Isso permitira a criacdo de diversas solucdes estruturais e a resolugdo
de problemas a partir de um modelador genérico. Além disso, a pesquisa visa possibilitar a exportacao de
estruturas de dados que permitam a criacdo e parametrizacdo desses elementos dentro da metodologia BIM.

O estudo busca contribuir para o setor de construcdo, especialmente na engenharia de pontes, onde a
seguranca e a durabilidade das estruturas séo fundamentais. A metodologia proposta assegura a conformidade
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 formulacdo 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 secao transversal de
11,06 m conforme Figura 2.
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Figura 2 - ‘Segéo Tranéversél da OAE.
2.1. Pré-Dimensionamento da Viga

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

L
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Para o vao ¢é de 32,00m, a altura minima da viga é de 180 cm. A Figura 3 apresenta a forma da viga

utilizada para concepcéo da anélise.
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Figura 3 - Forma da viga conforme pré-dimensionamento.
2.2. Propriedades Geometricas

Com o software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2024, foram determinadas as propriedades
geométricas da viga com base na Figura 3. A secdo cheia, foi especificada para regido do apoio com um
comprimento de 2,50 m visto que na solicitacdo de esforgo cortante isto auxilia na resisténcia. A se¢do em
formato “I”, foi especificado ao longo do vao para permitir um perfil mais leve e com uma inércia significativa
para resistir a flexao.

A determinagdo das propriedades geométricas é realizada de acordo com os conceitos amplamente aceitos
na metodologia de calculo aplicavel a diversas geometrias. Para isto foi elaborado um codigo conforme as
teorias citadas nos itens abaixo.

2.2.1. Area

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

Para calcular a area de uma geometria genérica, € necessario realizar uma divisdo da superficie em partes
menores e somar essas areas. A precisao do calculo pode ser ajustada conforme necessario.

2.2.2. Momento de Inércia

60

O momento de inércia € uma propriedade geométrica importante na analise de estruturas sujeitas a flexdo.
E calculado como a integral do produto das areas 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¢éo
transversal em engenharia. Para uma secdo retangular, por exemplo, utiliza-se uma férmula especifica
considerando os lados da se¢édo e a posicao do eixo.

b-h3
=" @
Aumentar a altura (h) de uma viga aumenta mais 0 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 céncavo, gerando tensdes de tracdo e compressdo, respectivamente. O teorema de Steiner
permite calcular o momento de inércia de um sélido em rela¢do a um eixo paralelo ao seu centroide de massa,
relacionando-o0 ao momento de inércia do eixo original. A formula de Steiner:

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

Abaixo estdo apresentados os resultados obtidos pelo codigo elaborado a partir das instru¢Ges acima
(Figura 4 e Figura 5 e Tabela 1 e Tabela 2).



Figura 4 - Secdo Simples da viga pré-moldada sem consolidagéo do tabuleiro

Tabela 1 - Resultados obtidos para Secdo Simples

Secao Apoio Simples Secao Vao Simples
Hy [0,60,60,80,80,-20,-20,0,0] Hy
H-= [0,0,164,168,180,180,168,164,0] Hz
Hix [2.5000,27.5000) Hx [2.5000,27.5000]
l_ Ac 1.1360e+04 I Ac 6.5380e+03
Hy 3.2835e+07 Hiy 2.6130e+07
1z 4.1340e+06 Hiz 1.9048e+06
| wys 3.8221e+05 Wys 2.9350e+05
[ wad 8.2680e+04 wed 380960404
[ wyi 3.48976+05 Hwyi 28724e+05
[ wae -8.2680e+04 Wee 3.8096e+04
_
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Figura 5 - Se¢Oes compostas com consolidagao do Tabuleiro

Tabela 2 - Resultados obtidos para Secdo Composta

Secao Apoio Composta Secao Vao Composta

Hy 1x13 double Eay

o [2.5000,27.5000] i [2.5000,27.5000)

HH Ac 1.6522e+04 [ Ac 1.1469+04

mly 6.5170e+07 Edly 5.4592e+07

‘ 1z 2.0628e+07

e 22964407 [ wys 7.8946e+05
Wys 8.2390e+05 i v

= ::Zd ‘L;‘CBC:":'M, i 41721405

g >3904e+05 [ wze -1.8753e+05
Waze -2.0876e+05

2.3. Perdas Imediatas

Para determinar a perda de tensdo por atrito conforme item 9.6.3.3.1 € 9.6.3.3.2 da NBR 6118/2023, foi
definido um codigo responsavel por determinar as perdas. No estudo, esta sendo utilizado um sistema de p6s
tracdo, onde conforme item 9.6.3.3.2, é necessario determinar fundamentalmente 3 tipos de perdas:

2.3.1. Perdas por encurtamento imediato do concreto

Nos elementos estruturais com pos-tracdo, cada protensdo de cabos provoca deformacdo imediata no
concreto, levando ao afrouxamento dos cabos anteriores. Este valor é determinando conforme a tensdo no
concreto adjacente ao cabo resultante é provocada pelo efeito conjunto da protenséo e da carga permanente.
Para calcular a perda média de protensdo por cabo, utilize a expressdo seguinte:

n
AO'p = C(p(t) ' ﬂ ' UC,pOg (4)
2.3.1.1. Perdas por atrito

Nos elementos estruturais com pdés-tracdo, a perda por atrito pode ser determinada conforme item
9.6.3.3.2.2 da NBR 6118/2023. Os coeficientes de atrito aparente entre o cabo e a bainha e o coeficiente de
perda por metro provocada por curvaturas ndo 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:

AP(x) = P;- (1 — e WZatkx)) (5)
2.3.2. Perdas por Deslizamento da Armadura na Ancoragem e Acomodacao da Ancoragem

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

Conforme catdlogo da PROTENDE, a ancoragem PTC, de monocordoalhas, deve ser previsto uma
deformacéo por acomodacao 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 Relaxacéo do Aco de Protensao

A relaxacdo de fios e cordoalhas, conforme item 8.4.8 da NBR 6118/2023, para tensdes variando de 0,5
fotk @ 0,8 fik, obtida conforme ensaios da NBR 7484, ndo pode ultrapassar os valores propostos da NBR 7482
e NBR 7483.

Para dimensionamento, os valores de W1000 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 relaxagdo do aco deve ser determinada pelo
coeficiente W(t,to), calculado conforme:

Ao-pr (t, tO)

lIU(tJ tO) = AO'

. (6)
pi

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000h, sempre a 20°C, podem ser determinados a

partir da seguinte expressao, devendo o tempo ser expresso em dias:
0,15

t—t
P(t, ty) = P1000 (TG;) (7)

Para tensdes inferiores a 0,5 fp, admite-se que ndo haja perda de tensdo por relaxagdo. Além disso, para
tensdes intermediarias ndo abordadas pela Tabela 8.3, pode ser feita a interpolacéo linear.

A NBR 6118/2023, no item 9.6.3.4.5 permite considerar para o tempo infinito o valor de ¥(t,to) = 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 determinacéo deste
efeito quando satisfeitas as seguintes condicdes:
a) A concretagem do elemento estrutural, bem como protenséo, sdo executadas em fases suficientemente
proximas para que seja desprezado os efeitos de protensdes sucessivas.
b) Os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacdo a altura da secédo do
elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um Unico cabo.
Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformagdes progressivas do concreto e do ago de
protensdo, na posi¢ao do cabo resultantes, com as tensfes no concreto positivas para compressao e as tensoes
no ago positivas para tragdo, pela seguinte formulagéo:
lecs(tto)] - Ep + ap ®- 0_c,pOg(t: to) + 0-c,pOX(t: to)

Ao, (t,ty) = 8
P 0 Xp+Xc'ap'n'pp ()
_ Opo Ao, (t,t0)
Agpe(t,ty) = T, x(t to) — B 9)
cpog(t to) opo(t to)
Bea(bto) = ~HE 0 (0 ) = 0 X+ Jecs (6 o) (10)
Cl1 Cl
Onde,
X(t: tO) = —ll’l(l - llj(t’ tO)) (11)
Xp = 1+ x(tto) (12)
Xce=1+0,5 @ty (13)
—14e2. 14
n= + ep I ( )
— Ap 15



— Ep
p ECEi,
ap(t) = - (17)
Eci (t)

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 retragdo ndo difira em mais de 25% do
valor de —8 - 1075 - (o0, t,).

O valor absoluto da perda de tensdo devido a fluéncia, retragdo e relaxacdo, com Gcpog €M MPa
considerado positivo se for de compressao, € dado por:

a) Para acos de relaxagcdao normal (RN):

a (16)

Ao, (te, to) a Aoy, (¢, to)
[ASIY p 1,57 pr 0
— P 2 =181 + 2 (¢(te t) )7 - (3 (L, ty) =
Tpo + 47 ((P( O)) ( + O-c,pOg) ( 0) Aapi (18)
b) Para acgos de relaxagdo baixa (RB):
Ao, (te, to) a
P00 = 74 P (9t 00) )7+ (B + 0 o) (19)
Opo 18,7

2.5. Protensdo em Sistemas Isostaticos

Conforme pode ser analisado, os esforcos gerados na viga em um sistema isostatico podem ser dados
pelas equagbes de equilibrio da secdo visto que o encurtamento e/ou alongamento ndo gera esfor¢cos como
ocorre em sistemas hiperestéaticos.

Desta forma, para determinar a tensdo na secdo de concreto devido a protensdo. Para determinar os
esforcos, € necessario determinar estes valores na face superior e inferior da viga afim de verificar os limites
de tensdo.

No , My e
+ W, (superior)

Op = (20)

Ac
N M

A_I: + Wl: (inferior)
Além disso, para determinar a tensdo na secdo devido aos esforgos no Estado Limite de Servico tanto para

situacdo permanente quanto para situacao acidental sequem conforme formulagdo abaixo.

{% (superior)
Wi

ag={M

twf (inferior)

(21)

2.6. Fases de Protensao

Para a analise do estudo de caso, € essencial definir as fases de protensdo, a fim de estabelecer os valores
limites de tensdo durante o faseamento construtivo. Assim, sao estabelecidas cinco fases de protenséo para o
ELS-F e duas fases para o ELS-D, conforme a metodologia construtiva adotada. O ELS-F (Estado Limite de
Formacéo de Fissuracédo), de acordo com a NBR 6118/2023, item 3.2.2, € 0 estado em que se inicia a formagdo
de fissuras. J& 0 ELS-D (Estado Limite de Descompressdo) é o estado no qual, em um ou mais pontos da se¢do
transversal, a tensdo normal € nula, ndo havendo tensdo de tracdo no restante da se¢ao.

No caso do ELS-F, sdo definidas cinco fases de protensdo conforme a metodologia construtiva aplicada.
Na primeira fase, inclui-se 0 peso proprio da viga e a protensdo, estabelecendo-se os limites de tensdo
conforme a verificacdo simplificada do item 17.2.4.3.2 da NBR 6118/2023. A segunda fase abrange o peso
proprio da viga, a protensao 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 protensdo e 0 peso da
laje consolidada a viga. Na fase quatro, incluem-se as cargas permanentes da ponte, como pavimentagéao 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 o0 ELS-D, sdo consideradas duas fases de protensdo. A primeira fase corresponde aos carregamentos
da fase quatro do ELS-F; contudo, no Estado Limite de Servi¢co de Descompressdo, ndo sao permitidas tensoes
de tracdo na peca de concreto. A segunda fase corresponde aos carregamentos da fase cinco do ELS-F,
mantendo a restricdo de tensdes de tragdo no concreto.

2.7. Analise do Estudo de Caso
2.7.1. Langamento dos Cabos de Protenséo

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

o O] {2) (3 0

Figura 6 - Tracado dos Cabos de Protenséo
Tabela 3 - Tragado dos cabos de protensdo do estudo de caso
Informagdes da Viga Cc1 c2 Cc3 Cc4
Secao x(m) Tipode Secdo  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 5,1 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

2.7.2. Perdas Imediatas

A partir do tdpico 2.7.1, foi determinado as perdas por atrito conforme tracado proposto. Conforme cédigo
elaborado, foi calculado as seguintes perdas imediatas:
Tabela 4 - Resultado obtido pelo codigo para calcular as Perdas Imediatas (Unidades em MPa)

Segao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c1 Perdas por Atrito 1400,00 1391,54 1381,13 1365,93 1343,23 1338,74 1343,23 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
c2 Perdas por Atrito 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 131747 1304,26 1294,65 1287,30
c3 Perdas por Atrito 1400,00 1392,65 1383,04 1369,88 1352,68 1348,16 135268 1369,88 1383,04 1392,65 1400,00
Perdas por Encunhamento  1287,73 1295,16 1307,65 1325,73 1330,29 1334,83 1330,29 1325,73 1307,65 1295,16 1287,73
ca Perdas por Atrito 1400,00 1391,83 1380,97 1376,36 1371,75 1367,17 1371,75 1376,36 1380,97 1391,83 1400,00
Perdas por Encunhamento  1306,99 1315,16 1326,01 1330,63 1335,24 1339,82 133524 1330,63 1326,01 1315,16 1306,99

As perdas por protensdo sucessiva foram determinadas separadamente e é possivel analisar que elas ndo
séo relevantes quando comparadas as outras perdas.



Tabela 5 - Resultado obtido pelo codigo para calcular as Perdas por Protensdao 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 1,17 0
16,75 -0,35 -0,24 1,7 o]
20,1 -1,14 -0,94 1,17 Q
23,45 -5,13 -4,5 0,41 Q
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

2.7.3. Perdas Progressivas

Conforme 0 Anexo A e o item 8.4 da NBR 6118/2023, é calculado as perdas progressivas devido ao efeito
de fluéncia/retracdo do concreto e de relaxacdo da cordoalha de protenséo.
Desta forma, foi elaborado um cédigo para o célculo da perda percentual em cada ponto de calculo de
protensdo é dada conforme Tabela 6.
Tabela 6 - Perdas em percentual em cada ponto de calculo

Posicao X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Acpinfpo 0,118 0,141 0,147 0,149 0,148 0,146 0,148 0,149 0,147 0,141 0,118

2.7.4. Verificacdo dos Estado Limites de Servico
Foi elaborado um cddigo para determinar as tensdes e os valores limites para cada fase nas Figura 7
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Figura 7 - Resultados obtido pelo codigo de verificacdo do estado limite de formacao de fissuras
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Figura 8 - Resultados obtido pelo codigo de verificacdo do estado limite de formacao de fissuras
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Figura 9 - Resultados obtido pelo codigo de verificagdo do estado limite de formacao de fissuras
2.8. Modelagem do Problema

A colocacdo de cabos de protensdo em projetos de construgcdo € uma tarefa essencial que exige preciséo
e atencdo aos detalhes. No entanto, ao utilizar o software Autodesk Revit, amplamente empregado para
modelagem da informacdo da construcdo (BIM), surgem desafios especificos. Este artigo abordara esses
desafios e sugerira possiveis solucdes.

e Complexidade Geométrica: Um dos principais desafios ao posicionar cabos de protensdo no
Revit ¢ a complexidade geométrica envolvida. Os cabos frequentemente precisam seguir
trajetdrias curvas e tridimensionais, o que ndo € suportado pelas ferramentas padrdo do Revit.
Assim, é necessario empregar metodologias alternativas, como o uso do Dynamo, que permite a
criagdo de scripts para gerar a geometria complexa dos cabos.

e Precisdo e Detalhamento: Alcancar a precisdo necessaria no Revit pode ser desafiador. O
software requer um alto nivel de detalhamento para garantir o correto posicionamento dos cabos.
Além disso, a insercao de detalhes especificos, como tensdes e ancoragens, pode ser trabalhosa e
suscetivel a erros.

e Compatibilidade de Dados: A compatibilidade de dados entre o0 Revit e outros softwares de
analise estrutural € outro desafio. Frequentemente, os dados de protenséo precisam ser exportados
para verificacdo e analise, e qualquer discrepancia ou perda de dados durante essa transferéncia
pode comprometer a integridade do projeto.

o Limitacdes do Software: As limitacdes inerentesao Revit podem representar desafios adicionais.
O software pode ndo possuir todas as ferramentas necessérias para um detalhamento preciso,
exigindo o uso de plugins ou extensdes adicionais. Além disso, a interface do usuario pode néo
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 seguranga das construgdes. Esta abordagem assegura ndo apenas a precisdo 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 cddigo em Dynamo. O desafio em modelar o sistema
de protensdo ndo € apenas o0 posicionamento em relacdo a viga, mas também em relagdo ao modelo global.
Devemos 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 posicéo.
Entretanto, a anélise dos cabos de protensdo é sempre feita com referéncia ao eixo do elemento.

No Revit, foi criado um sistema de vigas em diferentes perspectivas. 1sso garante que todas as
possibilidades de ocorréncia estejam contempladas pelo codigo. A primeira parte da estruturacdo do codigo
consiste na selecdo dos elementos pré-moldados protendidos. Para isso, foi criado um pardmetro
compartilhado "Elemento”, que nomeia os elementos do projeto como "LONGARINA PRE-MOLDADA
PROTENDIDA".

Com os dados obtidos anteriormente, utiliza-se 0 né "Element.GetLocation" para adquirir a localizagdo 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 fung¢do "Plane.Offset", definindo pontos de controle adicionais ao modelo
de calculo para garantir maior precisao no tragado do cabo.

Ap0s definir os offsets dos planos, aplica-se uma rotacao no vetor normal ao plano equivalente ao angulo

de rotagdo do cabo em relacéo ao alinhamento da viga. Utiliza-se duas fungdes:

e Plane.ByOriginXAxisYAxis: Cria planos na origem dos planos estabelecidos no offset anterior,
direcionando o alinhamento da viga pré-moldada protendida conforme "Element.GetLocation” em
relagdo ao vetor no eixo Z (Vector.ZAxis").

e 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 rotagéo do cabo.

Com os dados acima, cria-se a geometria do cabo de protensdo conforme o projeto, dividindo o cédigo
em trés partes: regido linear e duas regides parabolicas. A capacidade de realizar uma vistoria visual no modelo
é essencial para identificar inconformidades que possam comprometer a integridade da estrutura, sendo que o

Figura 10 - Verificacdo do Cabo de Protensdo em planta, elevagéo e 3D.
3. Concluséao

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 verificacdes
técnicas essenciais, assegurando seguranca nas construgdes e integracdo eficiente no ambiente BIM (Building
Information Modeling). A aplicacdo do BIM melhora a coordenacao entre as equipes de engenharia civil,
arquitetura e construcdo, 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 construcdo de pontes, combinando normas técnicas
com ferramentas computacionais e BIM. Ao assegurar a conformidade com as normas e promover inovacao
nos processos, a metodologia proposta contribui para a criacdo de estruturas seguras e duraveis, beneficiando
o setor da construcéo civil, especialmente na engenharia de pontes.

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso apresentado, os valores foram satisfatérios e se
mostraram proximos aos alcangados pela metodologia descrita anteriormente. Este estudo de caso foi
conduzido em um cenario real, o que reforca a validade dos dados e confirma o comportamento observado
durante o experimento. A aplicacdo pratica das teorias estudadas comprovou a eficacia da metodologia,
oferecendo resultados relevantes e confidveis para futuras pesquisas e praticas no campo.
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