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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo a apresentacdo de uma proposta de
tabelas eletronicas de calculo, para o dimensionamento de longarinas de
pontes de concreto armado convencional com duas longarinas. Para
obtengdo os momentos fletores sobre as vigas utilizou-se do aplicativo
Dualong, desenvolvido por Souza (2011). Foi realizado um
levantamento sobre os tipos de pontes e consideragdes que se devem ter
antes de sua concep¢do, a partir da situagdo proposta de pontes em
concreto armado com duas vigas principais. Foi utilizado para critério
de comparagdo e validacdo dos resultados encontrados, a ponte do
projeto 01 das Notas de Aula de Spernau (2013), a qual também serviu
de referéncia para Souza (2011). Nas planilhas de calculo estdo contidos
os dimensionamentos das armaduras de flex@o e a andlise da fadiga nas
mesmas. As vigas foram tratadas como vigas T, considerando a
contribuicdo da laje do tabuleiro. Teve-se como intuito avaliar as
implicagcdes no consumo de materiais a partir da alteragdo da posi¢do
dos elementos construtivos da ponte, a fim de encontrar entre as
propostas estudas aquelas que fossem mais interessantes no que se refere
ao consumo de materiais

Palavras-chave: Longarinas de pontes. Armaduras de flexdo. Andlise da
fadiga. Vigas T. Aplicativo Dualong.
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1. INTRODUCAO

“Denomina-se ponte a obra destinada a
transposi¢do de obstaculos a continuidade do leito
normal de uma via, tais como rios, bragos de mar,
vales profundos, outras vias etc. Quando a ponte
tem por objetivo a transposicdo de vales, outras
vias ou obstaculos em geral ndo constituidos por
agua ¢, comumente, denominada viaduto.” (Pfeil,
1979).
Tais obras, pontes e viadutos, possuem estruturas semelhantes e também
os métodos de calculos seguem no mesmo caminho. Tendo isso em
mente pode-se partir para a definicdo das partes/elementos que compde
estas obras.

As pontes podem ser divididas em trés partes em uma andlise
funcional: infra-estrutura, mesoestrutura e superestrutura.

“A infraestrutura ou fundagdo, é a parte da obra responsavel
pela transferéncia ao solo dos esforcos recebidos da mesoestrutura.
Compreende as sapatas, estacas e blocos, tubuldes, etc.” (SPERNAU,
2013). Destinada por fazer o papel de interagdo entre a estrutura € o
terreno tem sua definicdo de tipo e tamanho relacionados com as
caracteristicas geotécnicas do local escolhido e os carregamentos.

Ainda segundo Spernau, a mesoestrutura € constituida pelos
pilares, que recebem em seu topo os esforgos da superestrutura
transmitindo-os a infraestrutura. Os pilares podem ainda estar
submetidos a ac¢des ao longo de sua altura decorrentes de pressdes
originadas pelo vento, d4guas em movimento ou solo. Sdo elementos
verticais sujeitos a grandes esforcos e por conseqiiéncia podem ter
grandes dimensdes.

“A superestrutura, composta geralmente por lajes e vigas,
constitui a parte util da obra, sob o ponto de vista de sua finalidade”
(SPERNAU, 2013). Nela estdo localizados a pista de rodagem e/ou
passarela de pedestre, assim ¢é parte da obra em que o usudrio faz uso
propriamente dito. A figura 1 mostra de forma simplificada as partes de
uma ponte.

Segundo Pfeil (1979), de acordo com o ponto de vista sob o
qual sejam consideradas, as pontes podem classificar-se de diversas
maneiras, sendo as mais comuns quanto a finalidade, quanto ao material
com que sdo construidas, quanto ao tipo estrutural, quanto ao tempo de
utilizagdo, quanto a fixidez ou mobilidade do estrado entre outras.

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.
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Figura 1 - Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos

estruturais
SUPERESTRUTURA

_|__ENCONTRO

Fonte: Pfeil (1979).

Ainda no que tange suas classifica¢des, temos a finalidade/uso
(rodoviario, ferroviario, pedestres entre outros), material constituinte
(aco, concreto armado, madeira, mista, etc.), formas construtivas
(moldadas em loco ou pré-fabricadas, total ou parcialmente), tipo
estrutural (pontes em laje, em viga, arco, pénsil, estais, etc), tempo de
utilizacdo (podendo ser de longa duracdo ou provisdrias com tempo de
uso relativamente curto) e mobilidade (podem ser fixas ou com estrado
moével, estd ultima utilizada em vias navegaveis para ndo restringir o
gabarito das embarcagdes).

Segundo Marchetti (2011), sdo requisitos principais para uma
ponte:

“1) Funcionalidade

Quanto a funcionalidade, devera a ponte satisfazer de forma perfeita as
exigéncias de trafego, vazao etc;

2) Seguranga

Quanto a seguranca, a ponte deve ter seus materiais constituintes
solicitados por esforcos que neles provoquem tensdes menores que as
admissiveis ou que possam provocar ruptura;

3) Estética

Quanto a estética, a ponte deve apresentar aspecto agradavel e se
harmonizar com o ambiente em que se situa;

4) Economia

Quanto a economia, deve-se fazer sempre um estudo comparativo de
varias solucdes (grifo do autor), escolhendo-se a mais econdmica, desde
que atendidos os itens 1, 2, 3,4 ¢ 5;

5) Durabilidade

Quanto a durabilidade, a ponte deve atender as exigéncias de uso
durante um certo periodo previsto.”

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.
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Figura 2 - Tipos estruturais de pontes

S — - |

e
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a)- PONTE EM LAJE

e

f)- PONTE EM ARCO SUPERIOR

N

9)-PONTE PENSIL

Académico: Luiz Antonio Forte

Fonte: Pfeil (1979).

Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.
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Quanto aos elementos que compdem uma obra de arte, pontes
ou viadutos, temos os geométricos, os estruturais, os topograficos, os
hidrograficos e os geotécnicos.

a) Elementos geométricos

O projeto de uma ponte possui diversos elementos geométricos
usualmente conhecidos. Entre eles podem ser citados o Tramo, parte da
superestrutura situada entre dois apoios. Altura de construgdo, distincia
vertical entre o ponto mais alto e o mais baixo da ponte. Altura livre,
distancia vertical entre o ponto mais baixo da superestrutura ¢ o mais
alto do obstaculo transpassado. A Esconsidade, inclinagdo entre o eixo
da obra e a borda do obstaculo, ou seja, quando ndo ha a formagdo de
um angulo reto entre ambos.

Figura 3 - Tlustragdo da esconsidade a direita (a) e a esquerda (b)

29° €

0 %

Fonte: Pfeil (1979).

a)

Sempre que se inicia um projeto de uma ponte deve-se estar
atendo aos gabaritos, espacos livres entre os elementos das pontes, esses
possuem diversas finalidades, quando transversal devem respeitar uma
largura de pista que permita o trafego dos veiculos que utilizam a
rodovia, sem problemas. Segundo Pfeil (1979), redugdo de largura ou
eliminacdo do acostamento, produz-se um estrangulamento psicologico
da estrada, no qual resulta em redug¢do do escoamento do trafego. Ha
ainda que se programar para acréscimos futuros. Quando esta estd sobre
vias navegaveis devera respeitar os gabaritos das embarcacdes dessas

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.
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vias ou ainda para veiculos quando tratar-se de viadutos, em casos que
isso ndo for possivel devera partir para o uso de obras que possam ser
articuladas, como pontes levadigas.

b) Elementos estruturais

Segundo Spernau (2013), entendemos por elementos estruturais
as partes resistentes de uma estrutura. No caso das pontes, os elementos
estruturais mais comuns sao 0s que seguem nos proximos paragrafos,
apresentados sob suas formas mais usuais.

Da superestrutura: guarda-corpos, elementos das estremas
laterais para protecdo e contengdo de pessoas; passeios, de uso dos
pedestres, podem ser no nivel da pista ou elevado; barreiras e defensas,
elementos de contengdo dos veiculos sobre a pista, podendo ser em
concreto armado (rigida) ou em laminas de aco (deformavel); lajes,
elementos de suporte do tabuleiro, recebem o pavimento sobre si;
transversinas, vigas transversais que servem de apoio para laje e
aumento de rigidez da superestrutura, pode ser ligada ou desligada das
lajes; vigas principais ou longarinas, elementos principais da
superestrutura recebendo toda a carga desta; alas, placas laterais para
contengdo do solo de aterros; cortinas, contem os aterros de acesso ¢
também recebem os carregamentos verticais das lajes.

Da mesoestrutura: aparelhos de apoio fazem a ligagdo da
superestrutura e mesoestrutura, alguns tipos comuns sdo Freyssinet ou
apoios de neoprene; porticos ou pilares, elementos verticais (pilares) e
horizontais (vigas); encontros, elementos de contencdo dos empuxos de
terra nos acessos da ponte, evitando a transmissao destes para os demais
elementos.

Da infraestrutura: fundagoes superficiais, podem ser do tipo
bloco ou sapata; fundagdes profundas, podendo ser estacas ou tubuldes,
utilizadas em solos com baixa resisténcia.
¢) Elementos topogridficos

Para a elaboragdo do projeto faz-se necessario conhecer
detalhadamente o terreno do local da obra, para isto € necessario que se
faga um levantamento topografico com plantas planimétricas e
altimétricas em diferentes escalas.

d) Elementos hidrologicos

Deve-se ter o conhecimento do comportamento das aguas que
estdo sobre a obra, possuir os levantamentos sobre as cotas de maxima
cheia e minima em estiagens além das possiveis mudancas do leito,
velocidade das aguas, pesquisa sobre possiveis mudangas do uso da via
aquaviaria entre outros dados que possam ser relevantes neste contesto.

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.
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e) Elementos geotécnicos

Para definicdo do tipo de fundag@o € necessario possuir uma
boa e ampla gama de informagdes referente a geologia do local da
instalacdo da ponte, com relatérios de sondagens e analise do solo no
local da instalagdo destes elementos, sejam eles superficiais ou
profundos, para que possam ser dimensionados adequadamente.

Para este trabalho serdo consideradas pontes em concreto
armado de uso rodoviario, com vigas, sendo sempre em numero de duas
longarinas sendo sempre de altura constante, tendo como base e formato
o projeto 01 Spernau (2013).

“A viga ¢é o tipo mais simples de estrutura, sendo
adequada para uma extensa faixa de variacdo de
vaos, desde 10 metros, nos pontilhdes de concreto
armado, até mais de 100 metros, em vigas
protendidas de altura variavel” (DNER, 1996).

Segundo Spernau (2013), constituem o sistema principal da
superestrutura, dai chamarem-se vigas principais. Recebem todas as
cargas da superestrutura, conduzindo-as a mesoestrutura. Podem assumir
formas diversas de acordo com as caracteristicas da ponte (vao e largura
do tabuleiro). Estaticamente podem se apresentar como vigas isostaticas
(com ou sem balancos) ou continuas, em se¢@o aberta ou fechada (se¢do
celular ou caixao).

Ainda segundo DNER (1996), “as estruturas em vigas requerem
detalhes de moldagem e de acabamento mais trabalhosos que as
estruturas em laje macica ou vazada, implicando em tempo de
construg¢do mais longo e em custo adicional; por outro lado, ¢ possivel
obter-se solugdes mais econdmicas através da escolha criteriosa das
vigas. A comparagdo entre os custos de construgdo das vigas e o da
espessura adicional da laje serd determinante na escolha da forma
estrutural.”

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

Dimensionamento e detalhamento de vigas de pontes em
concreto armado, sendo verificadas diversas possibilidades de
posicionamento dos elementos constituintes da superestrutura e suas
proporcdes, tais como laje do tabuleiro, balangos transversais e
longitudinais e dimensdes das vigas principais. Dessa forma, conseguir,
a partir de varios resultados, escolher um que atenda melhor as
exigéncias de forma possivelmente mais econdmica.
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1.1.2  Objetivos Especificos

e Programar a partir de planilhas de calculo eletronicas uma
rotina de operagdes a fim de calcular as areas de ago das
solucdes de pontes apresentadas.

Verificar as tensdes nestas armaduras para critério de fadiga.

e Fazer um uso pratico do aplicativo Dualong, desenvolvido no
Trabalho de Conclusdo de Curso de Souza (2011), para
obtencdo dos momentos fletores nas longarinas nas pontes em
concreto com duas vigas.

e Analisar as varias opg¢oes de escolha para as formas das pegas
de uma ponte, com resultados diferentes, a possibilidade da
execuc¢do das armaduras calculadas.

1.2 Metodologia

Foi utilizado para este trabalno um modelo de ponte em
concreto armado, padronizada de 30m de comprimento longitudinal,
sendo duas abas de 5Sm (direita e esquerda) e um tramo de 20m apoiado
sobre dois pares de pilares paralelos e tendo 3 (trés) transversinas
intermedidrias. Para as medidas transversais temos dois balancos iguais
e uma laje central apoiada sobre as vigas principais que por sua vez
apodiam nos pilares.

Para o dimensionamento das vigas utilizou-se das metodologias
de calculo de elementos em concreto armado (vigas) previsto nas
referéncias de Fusco (1981) entre outros e na NBR6118:2003, tais
formulas foram inseridas em planilhas de calculo tipo MS Excel 2007 e
Libre Office Calc 2012, softwares pago e gratuito, respectivamente. Foi
utilizado o exemplo 01 das notas de aula de Spernau (2013) afim de
validar os resultados das planilhas para as futuras verificacdes e
possibilitar resultados confidveis.

Para as mudangas propostas serd utilizado o aplicativo Dualong
(SOUZA, 2011), assim em tempo mais curto extrair os resultados de
momentos fletores das diferentes combinagdes propostas. Apds a
obten¢do das armaduras devera ser verificado o critério de fadiga para as
mesmas.

1.3 Justificativa

Obras de arte, pontes e viadutos, podem possuir grandes vaos a
serem transpostos e por conseqiiente grandes dimensdes, ha ainda obras
menores, onde também se aplicam os conceitos aqui expostos, assim um
bom projeto acarretara em economia, seguranga, durabilidade, vida util e
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modernamente robustez. Desta forma procurou-se utilizar-se de
conceitos j4 amplamente empregados e normatizados com a NBR
6118:2003 para dimensionamentos. A utilizagdo do trabalho de
conclusdo de curso de Souza (2011) e seu aplicativo Dualong para
calculo de momentos fletores nas vigas de pontes trouxe a possibilidade
de conseguir um maior numero de resultados de momentos ¢ com estes
redimensionar as suas armaduras. E as mudangas propostas, na
caracteristica de resisténcia do concreto, nas dimensdes das pecas e suas
posicdes, bem como na posi¢do transversal das vigas principais, mais
proximas de si no centro ou mais afastadas, permitiu a analise dessas
variaveis no resultado final do projeto.

Tal trabalho tem o intuito de justificar de forma clara que um
projeto pode ser mais econdmico que outro sem deixar de atender as
solicitagdes previstas. Contudo os estudos deverdo ser complementados
futuramente.

2. SOLICITACOES DAS PONTES

Segundo Pfeil (2013), sdo tipos de solicitagdes das pontes as
provocadas pelo seu proprio peso, da sua estrutura, consideradas
permanentes; as provocadas pelas cargas uteis, veiculos e pessoas; as
provocadas pelos elementos naturais, ar, terra ¢ dgua; ¢ as produzidas
por deformagdes internas devido a oscilagdes de temperatura, retragdes
e fluéncia do concreto.

“Para o calculo de elementos da ponte, as cargas
dos veiculos e da multiddo sdo utilizadas em
conjunto, formando os chamados “trens-tipo”. O
trem tipo da ponte ¢ sempre colocado no sentido
longitudinal da parte e a sua acdo, uma
determinada se¢do do elemento a calcular, é
obtida por meio do carregamento da
correspondente “linha de influéncia” conforme
determina a NBR 7188:1984. Nao devem ser
consideradas nesse carregamento as cargas dos
eixos ou rodas que produzam a reducdo da
solicitagdo em estudo. As cargas concentradas e
distribuidas que constituem o trem-tipo mantém
entre si distdncias constantes, mas a sua posi¢ao
com a linha de influéncia ¢ variavel e dever ser tal
que produza na se¢do considerada do elemento em
estudo (viga principal, transversina, laje etc.) um
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maximo ou minimo da solicitagdo”
(MARCHETTI 2011).

2.1 Acgoes

A NBR 7187:2003 - Projeto de pontes de concreto armado e de
concreto protendido — Procedimento, fixa os requisitos que devem ser
obedecidos no projeto, na execugdo e no controle das pontes de concreto
armado e de concreto protendido, excluidas aquelas em que se empregue
concreto leve ou outros concretos especiais.

Na aplicacdo desta Norma ¢ necessario consultar outras normas
especificas como NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em
edificacdes — Procedimento, NBR 7188:1984 - Carga mdvel em ponte
rodovidria e passarela de pedestre — Procedimento, NBR 7189:1985 -
Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias —
Procedimento, NBR 8681:2003 - Ag¢des e seguranga nas estruturas —
Procedimento, NBR 10839:1989 - Execucdo de obras de arte especiais
em concreto armado e concreto protendido — Procedimento, NBR
12655:1996 - Concreto - Preparo, controle e recebimento.

As acgdes a considerar nos projetos de pontes estdo na se¢do 7 da
NBR 7187:2003, sendo elas agbes permanentes, variaveis e
excepcionais, conforme segue trecho de norma:

“7.1 A¢oes permanentes

Acdes cujas intensidades podem ser consideradas como constantes ao
longo da vida util da constru¢do. Também sdo consideradas
permanentes as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite
constante. As agoes permanentes compreendem, entre outras:

a)as cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais,

b) as cargas provenientes do peso da pavimentag¢do, dos trilhos, dos
dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-
rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinaliza¢do,

c)os empuxos de terra e de liquidos,

d)as forgas de protensdo,

e)as deformagoes impostas, isto ¢, provocadas por fluéncia e retra¢do
do concreto, por variagoes de temperatura e por deslocamentos de
apoios.

7.2 Agoes variaveis

Agbes de cardter transitorio que compreendem, entre outras:

a)as cargas moveis;

b)as cargas de constru¢do;
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c)as cargas de vento;

d)o empuxo de terra provocado por cargas moveis;
e)a pressdo da agua em movimento;

fo efeito dindmico do movimento das daguas;

g)as variagoes de temperatura.”

2.1.1 Agdes Permanentes
“Na avaliacdo das cargas devidas ao peso proprio
dos elementos estruturais, o peso especifico deve
ser tomado no minimo igual a 22kN/m* para o
concreto simples, 25 kN/m® para o concreto
armado, 78 kN/m? para o aco e 8 kN/m? para a
madeira” (MARCHETTI, 2011).

Segundo a NBR 7187, 2003, na avaliagdo da carga devida ao
peso do pavimento, deve ser adotado para peso especifico do material
empregado o valor minimo de 24 kN/m? prevendo-se uma carga
adicional de 2 kN/m? para atender a um possivel recapeamento. A
consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada, a critério do
proprietario da obra ou necessidade do projeto, no caso de pontes de
grandes vaos.

Ainda segundo a NBR 7187:2003, O empuxo de terra nas
estruturas ¢ determinado de acordo com os principios da mecanica dos
solos, em fun¢do de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das
caracteristicas do terreno, assim como das inclina¢des dos taludes e dos
paramentos. Geralmente é necessario sua determinagao para o calculo de
elementos da infraestrutura, pilares de encontro e de cortinas; o célculo é
feito supondo-se o terreno sem coesdo e que ndo haja atrito entre o
terreno e a estrutura, desde que as solicitagdes assim determinadas
estejam a favor da seguranga. O peso especifico do solo umido deve ser
considerado no minimo igual a 18 kN/m* e o angulo de atrito interno no
maximo igual a 30°.

“O empuxo d’dgua e a sub-pressdo devem ser
considerados nas situagdes mais desfavoraveis
para a verificagdo dos estados limites, sendo dada
especial ateng@o ao estudo dos niveis maximo e
minimo dos cursos d’agua e do lencol freatico”
(NBR 7187:2003).

Conforme se¢do 11 da NBR 6118:2003, a acdo da protensdo deve
ser considerada em todas as estruturas protendidas, incluindo, além dos
elementos protendidos propriamente ditos, aqueles que sofrem a agdo
indireta da protensdo, isto ¢, de esfor¢os hiperestaticos de protensao.
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No caso de carregamentos de longa duracdo deve ser
considerada a fluéncia do concreto, conforme secdo 8 (NBR
6118:2003). Para retracdo ver a mesma se¢do 8, ambos sdo apresentados
juntos nesta norma.

“Se a natureza do terreno e o tipo de fundagdes
permitirem a ocorréncia de deslocamentos que
induzam efeitos apreciaveis na estrutura, as
deformagdes impostas decorrentes devem ser
levadas em consideragdo no projeto” (NBR
7187:2003).

2.1.2 A¢des Variaveis

Segundo a NBR 7188:1984, temos:
“3.1 Quanto as cargas moveis previstas nesta Norma, as estruturas de
transposigdo classificam-se como segue:
3.1.1 Pontes
Divididas em trés classes a seguir discriminadas:
a) classe 45 - na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450kN de
peso total;
b) classe 30 - na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 300kN de
peso total;
¢) classe 12 - na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo de 120kN de
peso total.”

Tabela 1 - Classificagdo dos trens-tipo

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe
da Peso total P p’ Disposigdo da carga
ponte | Tipo
kN tf | kN/m? kgf/m? kN/m? kgf/m?
Carga p em toda
45 45 450 | 45 5 500 3 300 )
a pista
Carga p' nos
30 30 300 | 30 5 500 3 300 )
passeios
12 12 120 | 12 4 400 3 300

Fonte: NBR 7188:1984.
Hé4 de se mencionar que as cargas previstas nesta norma

consideram veiculos especiais, provenientes das normas alemas, o que
difere das apresentadas em nossas vias devido a diferenga dos veiculos
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que a utilizam na pratica. Na figura 4 temos os desenhos dos trens-tipo
utilizados pela NBR 7188:1984.

Quanto as cargas de constru¢do estas podem mudar muito de
uma obra para outra, pois dependem dos materiais e do meto construtivo
adotado.

Para cargas de vento deve-se atender a NBR 6123:1988.

As pressdes da agua em movimento serdo determinadas pela
velocidade da agua e a geometria os pilares. Segundo a NBR 7188:1984,
a pressdo da agua em movimento sobre os pilares e elementos das
fundagdes pode ser determinada através da equagdo p = k. va?, onde:

€6 9

p” € a pressdo estatica equivalente, em kN/m?;

Figura 4 - Figura dos trens tipo
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Fonte: NBR 7188:1984.

“va” ¢ a velocidade da agua, em m/s;
61,9 4 . . . . ,

k” ¢ um coeficiente dimensional, cujo valor ¢ 0,34 para elementos com
secdo transversal circular. Para elementos de se¢do retangular utilizar
tabela 3 da mesma norma, devido o angulo de incidéncia.
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Segundo a NBR 6118:2003, item 11.4.2.1, letra “a”, para
elementos estruturais cuja menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm,
deve ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média
de 10°C a 15°C;

2.1.3 Agdes excepcionais

Hé ainda de se considerar as agdes excepcionais. Segundo
Spernau (2013) s3o aquelas cuja ocorréncia se da em circunstincias
anormais. Compreendem os choques de objetos méveis, as explosdes, 0s
fendmenos naturais pouco freqiientes, como ventos ou enchentes
catastroficas e sismos, entre outros.

2.2 Resultados das acoes
2.2.1 Pontes em viga

Denominam-se pontes com vigas aquelas que os vdos entre
apoios sdo vencidos por vigas, isto é, elementos alongados cujas
solicitagdes internas principais sdo momentos fletores e esforgos
cortantes (PFEIL, 1979).

Ainda segundo Pfeil, as pontes em vigas de concreto armado
podem classificar-se segundo a disposicdo das vigas na segdo
transversal, ou segundo o esquema estrutural de cada viga considerada
estruturalmente.

Figura 5 - Tipos de se¢des transversais das pontes em viga e laje

{,f,. T % //,Wg WWIW AL, mx/ml(y/(my
o) ¢) / /
0 D .

l’,,:',/g;{') O/OOO?Z/, 7 vzt N oy
AT T T
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N

rrriserer.

Fig. 4.1.3 Tipos de scgdes transversais das pontes em vigas ¢ laje:

a) ponte em laje maciga; b) ponte em laje oca; c) ponte com vigas, em nimero de duas;
d) ponte em vigas, em nimero de trés ou mais; €) ponte em viga caixdo, com uma célula;
) ponte em viga caixdo, com duas ou mais células.

Fonte: Pfeil (1979).
“As pontes em laje (Fig. a-5 e b-5) sdo usadas

para vados pequenos ou médios, quando ha
interesse em limitar a altura da construgdo. As
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pontes em vigas (Fig. c¢-5 e d-5) sdo as de uso
mais corrente em vaos médios, pois permitem o
emprego de alturas de construcio econdmicas,
com formas relativamente simples (grifo do
autor). As vigas trabalham ligadas com a laje do
tabuleiro, formando vigas 7. Nas vigas em forma
de caixa (Fig. e-5 e f-5), o consumo de formas ¢
superior ao da viga 7, podendo entretanto obter-se
economicamente alturas de construgdo menores,
gracas a rigidez a tor¢do da caixa que propicia
melhor distribuicdo transversal das cargas dos
veiculos” (PFEIL, 1979).
Segundo Pfeil (1979), a superestrutura das pontes em vigas ¢é
formada pelos seguintes elementos estruturais:
a) Vigamento principal, cuja fun¢do é vencer o vao livre entre os
apoios;
b) Laje do tabuleiro, cuja fung¢do primordial & servir de apoio
direto para as cargas atuantes;
¢) Transversinas — vigas transversais cuja funcdo ¢ ligar as vigas
principais, podendo também servir de apoio para as lajes;
d) Cortinas — transversinas especiais, colocadas nas extremidades
da obra, servindo para apoio da laje e contengdo do terreno.
Segundo Pfeil (1979) o dimensionamento das vigas principais ¢
feito com as solicitacdes calculadas para as segdes transversais das
mesmas. As solicitagdes mais usuais sdo o momento fletor M e o esforco
cortante V; em alguns casos, tém importancia os momentos torsores 7.
Ainda segundo Pfeil (1979), o numero de se¢des adotadas em
cada tramo varia com o vao do mesmo, podendo adotar-se cinco se¢des
para vaos pequenos (da ordem de 10m a 15m) e dez se¢des para vaos
médios (da ordem de 25m a 30m).

2.2.2 Dualong
O aplicativo Dualong ¢ uma ferramenta de calculo para a
obtencdo de momentos fletores nas vigas principais das pontes em
concreto armado de duas vigas. O aplicativo foi escrito em linguagem
do REALbasic.
“O REALbasic é uma grande ferramenta para o
desenvolvimento de software comercial contendo
uma linguagem de programacgdo multiplataforma
projetada para facilitar a criagdo de aplicativos de
software que rodam em Macintosh, Windows e
Linux. Também ¢é uma excelente escolha para

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
27

aprender como uma primeira linguagem de
programacdo devido que possui uma linguagem
de programagdo visual, o que significa que pode
ser criada visualmente a interface grafica do
aplicativo RFEALbasic, arrastando e soltando
controles pré-construidos no Windows gerados
pelo programa com o uso do mouse e teclado”
(PECAPEDRA, 2011 apud FORD, 2006).

Figura 6 - Janela de apresentacdo do Dualong.

P

DUALONG

Fonte: Souza (2011).

Ainda segundo Souza (2011), o Dualong tem uma interface
grafica simples e dindmica, ¢ a0 mesmo tempo possui uma ampla
entrada de dados. Ao ser iniciado o programa sdo definidas as
caracteristicas geométricas da ponte, o veiculo padrdo e o niimero de
secdes ao longo da longarina. Tem-se como resultado os diagramas e
envoltodrias de esforcos das mesmas, os trens-tipo a partir da distribuicao
transversal das cargas méveis, quadro de resumo com as a¢cdes nominais
e combinadas.

O aplicativo também permite a escolha de quantas segdes de
analise do memento fletor queremos que tenha no resultado, a onde
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pode-se usar um divisdo como a citada por Pfeil (1979), dez se¢des, ou
escolher uma que melhor atenda as necessidades do projetista.

A seguir teremos algumas figuras de exemplo do aplicativo
Dualong com explicagdes de uso. Na primeira aba temos as sec¢des
longitudinal 1 (figura 7) e longitudinal 2 (figura 8).

Figura 7- Sec@o longitudinal 1, Dualong

’3 Dados de Entrada ‘\‘:'—!g\
'§=_§_59'|-_°"9_ﬂ'ud§f|€|' I Segdo Transversal [ Cortinas e Alas [ Barreiras J Dimensienamento
Segdo Longitudinal 1 | Segdo Longitudinal 2 ‘
LA(m) = Comprimento do balango inicial
L(m)= Comprimento dos vdos centrais
LB(m) = Comprimento do balango final

M= Numero de transverinas livres entre as transverinas apoiadas

Bl Bl

Fonte: Souza (2011).

Na figura 7, se¢do longitudinal 1, onde vemos uma projecdo
esquematica da ponte. As definicdes das abreviaturas estdo contidas na
tela, assim como as unidades de medidas, no caso sdo em metros (m).
Os balangos iniciais (LA) e finais (LB) podem ser alimentados com
diferentes valores para a devida acomodagdo ao terreno. Tendo ainda o
comprimento do vao central (L) e o nlimero de transversinas livres (M)
entre as transversinas apoiadas.

Na figura 8, sec¢@o longitudinal 2, define-se as dimensdes das
transversinas livres e apoiadas. Onde BTL (base das transversinas
livres), HTL (altura das transversinas livres), BMT (base das misulas
livres e apoiadas), HMT (altura das misulas livres e apoiadas), BTA
(base das transversinas apoiadas) e HTA (altura das misulas apoiadas)
deverdo ser alimentadas todas em centimetros (cm).
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Fonte: Souza (2011).

Figura 9 - Segdo transversal 1, Dualong.
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T(m)= Comprimento de eixo a eixo entre longarinas
TB(m)= Laje da direita em balango do eixo da lengarina
TA i T8

&

Fonte: Souza (2011).
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Na segunda aba temos as sec¢des transversal 1 (figura 9) e
transversal 2 (figura 10).

Na figura 9, segdo transversal 1, temos os balangos laterais,
direito (TB) e esquerdo (TA) para alimentar no programa e o
comprimento entre eixos das longarinas (T), sendo todas as medidas em
metros (m).

Segundo Souza (2011), pode-se observar também que o
comprimento dos balangos é considerado pelo aplicativo do centro da
longarina até o extremo da laje, por este motivo, para ser obtido balango
nulo, o valor (74 ou TB) deve ser igual a metade da base da longarina.
Na figura 10, secdo transversal 2, sdo as longarinas e o balango esquerdo
que deverdo ser alimentados com suas respectivas dimensdes. Onde
HMP (altura inicial da camada de cobertura da pista de rolamento), HL
(altura da laje), HR (altura do respingo), BR (base do respingo), BMIVP
(base da misula interna entre viga e laje central) BMEVP (base da
misula externa entre viga e laje em balango), HMVP (altura da misula),
BVP (base das vigas principais), HVP (altura das vigas principais)
deverdo ser alimentados em centimetros (cm) e IP (inclinagdo do
pavimento) em percentagem (%);

Figura 10 - Secdo transversal 2, Dualong.

™ Dados de Entrada L o| é
Segdo Longitudinal | Secdo Transversal | Cortinas e Alas ] Barreiras | Dimensionamento
Secdo Transversal 1 ]E Segdo Transversal 2 1
HMP (cm) =
IP(%)=
HL (em) = HMP
HL
HR (cm) = g.m.. JI.HM‘!p‘
HRT | BR l BMEVP U BMIVe .I
BR (cm) = N -
BMIVP (cm) = {3
HVP
BMEVP (cm) =
HMVP (em) =
BVP (em) = BVP
HVP (cm) =

Fonte: Souza (2011).
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Havendo balancos laterais com dimensdes diferentes a esquerda
e a direita, aparecera um novo menu (Secdo Transversal 3) da outra viga

principal (figura 11), que é semelhante ao menu anterior.
Figura 11 - Secdo transversal 3, Dualong.

'S Dados de Entrada @_ﬂ‘
Segdo Longitudinal | Segdo Transversal | Cortinas e Alas I Barreiras [ Dimensionamento
Segdo Transversal 1 I Segdo Transversal 2 “ Segdo Transversal 3 ;
HR =
teml HMP)
BR (cm) = HmpJI. _IHL
BMIVP (cm) = I_ BMIVP i BMEVP _|_an _+HR
BMEVP (cm) = (>
HMVP (cm) = EVE
BVP (cm) =
HVP (cm) =
BVP.
Fonte: Souza (2011).
Figura 12 - Cortina e Ala 1, Dualong.
’ Dados de Entrada Li]_gq
Secdo Longitudinal [ Segdo Transversal | Cortinas e Alas ’ Barreiras l Dimensionamento |
Cortina e Ala 1 i‘ Cortina e Ala 2

2 HMC
i
HALA (cm) = BMC-
BALA (cm) =
EALA (cm) = HMC (cm) =
BC1 (cm) = BMC (cm) =
BC2 (em) = BCA(cm) =
HCl (cm) = HCAL (cm) =
HC2 (em) = HCA2 (em) =

@oninas e Alas iguais
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Na terceira aba temos as cortinas e¢ as alas, inicialmente
informaremos as dimensdes para a Cortina ¢ Ala 1, caso sejam iguais
devera ser marcado esta op¢ao no checkbox, indicado na figura 12, caso
contrario aparecera o menu com a Cortina e Ala 2, figura 13.

Onde HALA (altura inicial da ala), BALA (base da ala), EALA
(espessura da ala, esta sigla ndo aparece no desenho), BC1 (base inferior
de apoio do aterro na cortina), BC2 (base da cortina), HC1 (altura da
base inferior do aterro na cortina), HC2 (altura da cortina), HMC (altura
da misula da cortina), BMC (base da misula da cortina), BCA (base do
aparelho de apoio da cortina para laje de transi¢ao estrada-ponte), HCA1
(altura externa do aparelho de apoio da cortina para laje de transicdo) e
HCAZ2 (altura interna do apoio da cortina para laje de transi¢cdo) deverdo
ser em centimetros (cm).

Na quarta aba temos as barreiras (figura 14), sendo a mesma
para as duas laterais. Onde H1 (altura total da barreira), H2 (altura até
primeiro trecho inclinado), H3 (altura do primeiro trecho inclinado), B1
(base de apoio da barreira), B2 (base superior da barreira) e B3 (base do
segundo trecho inclinado) serdo sempre em cm.

Figura 13 - Cortina ¢ Ala 2, Dualong.
rD Dados de Entrada E‘_ﬂ‘

Segdo Longitudinal | Secdo Transversal | Cortinas e Alas ’Balrelras[ Dlmensionamenla‘

Cortina e Ala1 JE Cortina e Ala 2 i

HMC BC2 BCA
—

HALA (em) =
l BMC

BALA (cm) =
EALA (cm) = HMC (cm) = 47_

BCl (em) = BMC (em) =

BC2(ecm) = BCA (cm) =

HCL (em) = HCAL (em) =

HC2 (cm) = HCA2 (cm) =

Fonte: Souza (2011).
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) Figura 14 - Barreiras, Dualong. )
™ Dados de Entrada I . . — lﬂ_ﬁ

Segdo Longitudinal I Segdo Transversal [ Cortinas e Alas ; Barreiras | j

Barreira 1

B2 B3
| HI (cm) = |

H2 (em) =

H3 (em) =

B1 (cm) = H1

B2 (cm) = H3

B3 (cm) = H2

B1

S —

Fonte: Souza (2011).

Figura 15 — Dimensionamento, Dualong.

r
™ Dados de Entrada Li_&

Segdo Longitudinal ] Segdo Transversal I Cortinas e Alas [ Barreirasrz D"“E"S'D"ame”t"

[ TIPOS 45E 30
Classe da Ponte = v =
// _
Nro de Segdes Balango Inicial = _m/'\m
NN VAN W
Nro de Segdes Vo Central =
Nro de Segdes Balango Final = OO T
0 of] »f]
2
Calcular o[ ] &[] b))

Fonte: Souza (2011).

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
34

Na quinta e tltima aba (figura 15) tem-se o dimensionamento,
onde sdo definidos a classe da ponte, Classe 30 ou Classe 40, e, também,
o numero de se¢des de andlise para o balanco inicial, para o vao central
e para o balanco final. Apds definidas as caracteristicas de apresentagdo
dos dados basta pressionar o botdo “Calcular”. Assim que tal tarefa for
concluida abrird uma nova aba com os “Resultados Parciais” (figura 16
e figura 17).

Apds finalizagdo da etapa anterior, uma nova janela com os
resultados parciais surgira, apresentando em sua primeira aba o
momento fletor da longarina 1 e, na segunda, o momento fletor da
longarina 2. Estas abas terdo ainda dois menus sendo um a tabela de
momentos e outro o diagrama de momento.

Figura 16 - Tabela de Momentos, Dualong.
rD Resultados Parciais el

Momento Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Longarina 2

i Tabela de Momentos " Diagrama de Momento

| Secio | Mg En+ S
-145

2 351
3 620
4 049
5 131
6
7
8

Md+

714 f 01313 | 00238 554
-154 0 02475 0 00450 1048

0 0488 | 0063 | 1482 550
9 768 | 04350 | 00800 | 1855 %72
10 1131 05063 | 00938 | 267 4617
1| 143 03625 | 01050 | 2418 5384
120 1658 06075 | 01137 | 2616 5083
131853 060 | 01200 | 2768 6427
140190 06675 | 01238 | 2859 6693
151955 06750 01250 | 2889 6781
16 L 192 633
17 183 6427
18 16% 5983
19 0 un 5384
2 T ua 617
A 18 %12
2 M 250 | 1428 | 1081 | M0 | -39
T 1313 | -20% 310 1 s
TR T 6 o1 1%
PR EEET 3861 2009 | 31 .

Fonte: Souza (2011).
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Figura 17 - Diagrama de Momento, Dualong
M Resultados Parciais ‘.Lﬁ
Momente Fletor da Longarinal | Momento Fletor da Lcngarinaz. ‘
Tabela de Momentes E Diagrama de Momento
Longarina 1
4000 T T T
2900
1800
700
£ -400
z
£ 1500
T
= 2600
-3700
-4800
-5900
o0t S O T S T T ST S Y SO T N
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Largura da ponte (m)
L 4
Fonte: Souza (2011).
3. DIMENSIONAMENTO

Antes de iniciar o dimensionamento propriamente dito, o
projetista devera estimar as dimensdes e espessuras dos elementos que
dependerdo do comprimento dos vaos existentes, tipo estrutural e o
material escolhido.

“Q fator mais importante neste tipo de obra-de-
arte especial ¢ a esbeltez da viga, definida pela
relagdo L/d, ou seja, comprimento do vdo/altura
da viga; dependendo da esbeltez, a obra pode
transmitir uma sensacéo de leveza e elegincia ou,
pelo contrario, de robustez exagerada.” (DNER,
1996).

Ainda segundo DNER (1996), a esbeltez pode variar entre
L/d=5 e L/d=30, para pontes de um s6 vao, e atingir L/d=45 em vigas
continuas. “Superestruturas formadas por duas longarinas em se¢do
aberta, enrijecidas por transversinas, terdo altura construtiva de 1/10 a
1/12 do vao quando isostaticas, e de 1/12 a 1/15 quando continuas.”
(SPERNAU, 2013).

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
36

Verifica-se que as propor¢des utilizadas por Spernau (2013)
estdo dentro da variagdo de abrangéncia do que diz o DNER (1996),
evitando os extremos por questdes de economia e também facilidade
construtiva.

Ainda tratando do pré-dimensionamento, outros elementos
devem ser verificados: longarinas, transversinas e lajes.

Segundo Spernau (2013), as espessuras das almas das
longarinas em concreto armado devem ser da ordem de 25% de sua
altura, porém no minimo 30cm ¢ no maximo 50cm; as transversinas,
com largura de 20 a 30 cm deverdo ter altura de pelo menos 75% da
altura das vigas principais. As lajes terdo espessura aproximada de
0,015./ +12cm, onde / ¢ o vao entre longarinas (em centimetros). Para
lajes em balango tomar para / o dobro do vao. A espessura minima sera
de 15cm. Quando houver misulas, as mesmas deverdo ser estendidas até
cerca de 20% a 25% do vao e ter espessura de aproximadamente 10%
dessa dimensdo. Nos balangos, as misulas serdo estendidas até as
extremidades livres.

“A determinagdo da espessura da laje superior
sera feita em fungdo do espacamento das nervuras,
sendo geralmente mais econdmico utilizar vigas
altas com espagamento maior; usualmente, o
espagamento maximo nos casos de estruturas em
duas vigas varia entre 7,0 e 8,0 metros e, o

econdmico, em caso de grelhas, varia entre 2,0 ¢
3,5 metros.” (DNER, 1996).

3.1 Tipologia da estrutura

O modelo empregado neste trabalho ¢ a ponte do Projeto 01 das
notas de aula de Spernau (2013). Trata-se de uma ponte em viga de
concreto armado para uso rodoviario, Classe 30, com uma laje central e
duas lajes em balangos, todas de 20cm de espessura, apoiados sobre as
longarinas e estas apoiadas sobre dois pilares, com dois balangos (inicio
e fim) ambos de Sm. As lajes terdo misulas e apoiadas sobre as extremas
das lajes em balango havera as barreiras de protecdo que também serdo
em concreto com dimensdes padronizadas. O tramo central tera 3
transversinas de 20cm de espessura e altura variavel acompanhando as
vigas principais, serd previsto também cortinas e alas com suas
dimensdes fixas.

As mudancgas serdo nas dimensdes das vigas e nas posi¢des
destas no plano transversal (aumento ou diminui¢ao dos balangos ¢ laje
central), os demais parametros serdo mantidos fixos, serda também
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analisada a influéncia da resisténcia do concreto (fck). Afim de obter a
variacdo de concreto e de aco, para posteriores avaliagdes de custo.

Figura 18 - Projeto O1.

Seglo transversal
Exala %0 -~
L 3
s, @ 1000 B ..E_
y + “@ o )
&) N 7 :
e | s
Y Nt
] . o )
] B m—— -
- ‘L 3 e .
it g i)
| w ) 12

1
132
e

s -

Semi-segdo longitudinal
Eacals 1.73

150 - /=

LIS 5

Fonte: Spernau (2013).

3.2VigaT

Apbs obtengdo dos momentos fletores (M) e esforcos cortantes
(V), parte-se para o dimensionamento da viga, para tanto devemos
considerar a mesma com viga de se¢@o T, onde a mesa ¢ composta pela
laje do tabuleiro. De acordo com os principios de notagdo, as dimensdes
da mesa sdo indicadas por bf e hf, e a largura da alma por bw.

Na determinagdo da largura colaborante da laje, ¢ utilizado
como referéncia o item 14.6.2.2 da NBR 6118:2003, da mesma norma
tem-se as se¢des 17 para calculo das armaduras e 18 para detalhamentos.

“Quando a estrutura for modelada sem a
consideragao automatica da agdo conjunta de lajes
e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante
a adocdo de uma largura colaborante da laje

associada a viga, compondo uma se¢ao transversal
T.” (NBR 6118:2003).
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| by

b

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
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Segundo Fusco (1981), uma viga de concreto composta por
uma nervura e por abas salientes apenas serd considerada como de se¢do
T quando a mesa estiver comprimida. Caso contrario, quando as abas
estiverem tracionadas, a viga sera considerada como de secgdo

retangular.
Figura 20 - Vigas continuas

PSSR

segdo reicnthal
—

loje

secdo retangulor

segdo T

secdo retangulor
-

comprimida

laje

tracioncda

segdo retangulor

Fonte: Fusco (1981).
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“Nas vigas em que a mesa de compressdo tem
largura real sensivelmente maior que a largura bw,
da alma, as tensdes de compressdo nao tém
distribui¢do uniforme, (figura 21). Por esse
motivo, em lugar da largura real, admite-se que a
mesa tenha uma certa largura bf, usualmente
menor que a largura verdadeira. Pretende-se que
dessa forma fiquem corrigidos os efeitos da
variacdo das tensdes na mesa de compressdo.”
(FUSCO, 1981).

Ainda segundo Fusco (1981), para agdes diretas, a largura bf ¢
determinada de acordo com a NB-1(NBR-6118), conforme figura 22,
extraida da NBR-6118:2003.

Figura 21 - Largura colaborante

Fonte: elaborag@o do autor (2014).

De acordo com a NBR 6118:2003 a largura colaborante bf deve
ser dada pela largura da viga bw acrescida de no maximo 10% da
distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga
em que houver laje colaborante. A distancia a pode ser estimada, em
fun¢do do comprimento / do tramo considerado, como se apresenta a
seguir:

- viga simplesmente apoiada: a = 1,00 /;

- tramo com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75 /;
- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 /;
- tramo em balango: a = 2,00 /.
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Para o caso em estudo tem-se momentos negativos nos balangos
das vigas, logo usa-se a terceira opgdo, a = 0,60 /.

“Devem ser respeitados os limites bl e b3 conforme indicado na
figura 14.2.” (NBR 6118:2003).

Se para o dimensionamento da largura colaborante, considera-
se, numa primeira analise, b;=b; e a=0,60/, tem-se:

b;=b3=0,60//10 (3.1
O resultado da equagdo (3.1) valerad se b; for menor ou igual a
metade de b, e b; menor ou igual a by, caso contrarios utilizar 0,5b; e by,

respectivamente. Para encontrar by soma-se entdo bw a b; e b;, assim
tem-se:

by = by, +b;(0,5by) + bs(bs) (3.2)

Figura 22 - Largura de mesa colaborante.

1
~L L

|2

b,<0,5b, b,<0,1a
by<b

3= ™4

b,<0,1a

b, | b, | b

Fonte: NBR 6118:2003.
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Figura 23 - Linha neutra cortando a mesa
by
fo——————
hf B X 7T ‘. | % n.\ ’.
| | I
| | I
== | |
; |
Ag | Ag lF
L - s o SN
Wi 3
x =h,

Fonte: Fusco (1981).

Apos determinag@o das dimensdes da viga T, devemos verificar
por onde passa a linha neutra, se esta corta a mesa de compressdo, ou
seja, x (altura da linha neutra) menor ou igual a hy, (x < hy), (figura 23).

Para os casos onde a linha neutra corta a alma da viga tem-se
duas situacdes segundo Fusco (1981), admitindo-se o diagrama
retangular de tensdes (figura 24), enquanto x < 1,25 hg, a profundidade
da zona comprimida efetiva, de 0,8x, ainda estard restrita a mesa da
secdo. Deste modo, a secdo T ainda podera ser tratada como uma sec¢ao
retangular de dimensdes by * d.

Figura 24 - Linha neutra cortando a nervura proximo a mesa

0,8x=hy

i "
1 L, oo, [oaxeh,
25 -

"o I T

Fonte: Fusco (1981).
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Para encontrar x aplicamos a seguinte equagao:
x= 1,25%(d-(d?>-2*Msd/(0,85fcd*by)""?) (3.3)

Onde: Msd é o momento total solicitante de calculo e fcd ¢ a resisténcia
de calculo a compressédo do concreto.

A partir de x procede-se o calculo da area de armadura
necessaria (As) para resistir ao momento de calculo (Msd).

As= Msd/(fyd *(d - 0,4x)) (3.4)

Nos casos em que a linha neutra corta alma da se¢do em valor
de x > 1,25hg, existe compressdo na alma da viga e esta ndo pode mais
ser calculada como secdo reta. Além disso, o valor de x calculado
inicialmente também ndo vale mais. Para o dimensionamento vai-se
decompor a se¢do T em duas se¢des retangulares conforme figura 25,
tem-se a equagdo (3.5).

Figura 25 - Linha neutra cortando a nervura
b - b

r-f .

|

i
= II I d-%f- d-0,4x=2
1Ast : |
o —t
Msd,f
ARMADURA __SIMPLES
Fonte: Fusco (1981).
Msd = Msd,f + Msd,w (3.9

Onde: Msd,f o momento solicitante de calculo resistido pela flange e
Msd,w o momento de calculo resistido pela alma.

Msd,f=Rcc * 2’ (3.6)
Onde: Rcc ¢ a resisténcia da regido de concreto comprimida e z o brago

de alavanca entre o centro das armaduras e o centro da Rcc.
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Rce= 0,85*fcd*(b; - by)*hy (3.7

z’=d—hy2 (3.8)
Para o dimensionamento de Msd,w ¢ sé fazer a diferenca:

Msd — Msd,f = Msd,w 3.9

Com os momentos definidos podemos determinar as areas de
aco para cada momento e soma-las.

As = Asf+ Asw (3.10)

Onde: As ¢ a area de ago total, Asf a area de ago calculado para Msd,f e
Asw a area de aco calculado para Msd,w.

Asf=Msd,f/(fyd *(d — 0,5hy)) (3.11)
Onde: fyd € resisténcia de calculo a tracdo do ago

Asw= Msd,w/(fyd *(d- 0,4x)) (3.12)
x= 1,25%(d-(d>-(2*Msd,w/0,85fcd*by )% (3.13)

O valor de x encontrado nesta etapa ¢ o x real da segdo e devera
ser verificado se mesmo encontra-se no dominio 3 (x/d<0,5), caso
contrario devemos calcular a secdo para armadura dupla.

Segundo Fusco, é oportuno observar-se que, em geral, ndo ¢
recomendavel o emprego de se¢des T com armadura dupla. A
necessidade de ser empregada uma armadura de compressdo
freqlientemente indica uma deficiéncia de altura da viga, a qual pode
acarretar problemas de flechas excessivas.

3.3 Armadura minima
“A armadura minima de tragdo, em elementos
estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢do a um
momento fletor minimo dado pela expressdo a
seguir, respeitada a taxa minima absoluta de
0,15%.” (NBR 6118:2003).
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Md,min= 0,8Wo.feu sup (3.14)

onde: Wo é o modulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de
concreto, relativo a fibra mais tracionada; fu ey € a resisténcia
caracteristica superior do concreto a tragdo (ver 8.2.5).

“O dimensionamento para Md,min pode ser considerado
atendido se forem respeitadas as taxas minimas de armadura da tabela
17.3.” (NBR 6118:2003).

Tabela 2 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmin” (Asmin/Ac)
%

20 25 30 35 40 45 50

Forma da segao
fex

Omin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0173 0,201 0,230 0,259 | 0,288

T
(mesa comprimida)

0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 | 0,197

. 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0.229 | 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0518 | 0575

" Os valores de pmy, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, v, = 1,4 e ¥, = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes. pmn deve ser recalculado com base no valer de omi, dado.

NOTA - Nas segdes tipo T, a area da se¢&o a ser considerada deve ser caracterizada pela aima acrescida da mesa colaborante.
Fonte: NBR 6118:2003

Conforme a NBR 6118:2003, em elementos estruturais
superdimensionados, pode ser utilizada armadura menor que a minima,
com valor obtido a partir de um momento fletor igual ao dobro de Md.
Neste caso, a determinagao dos esforcos solicitantes deve considerar de
forma rigorosa todas as combinagdes possiveis de carregamento, assim
como os efeitos de temperatura, deformacdes diferidas e recalques de
apoio. Deve-se ter ainda especial cuidado com o didmetro e
espacamento das armaduras de limitacdo de fissuracao.

3.3 Verificagao da fadiga

A partir da area das armaduras calculada, deverd ser verificado
o critério da fadiga, segundo a NBR 6118:2003, se¢do 23, “a fadiga ¢é
um fendomeno associado a agdes dinamicas repetidas, que podem ser
entendido como um processo de modificagdes progressivas e
permanentes da estrutura interna de um material submetido a oscilagdo
de tensdes decorrentes dessas agdes.”

Ainda segundo a NBR 6118:2003, as a¢des de fadiga de média
e baixa intensidades que provocam danos com até 2.000.000 repeticdes
de ciclos sdo consideradas nas disposi¢des estabelecidas na segdo 23.
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Para a consideracdo de espectro de agdes, admite-se que podem ser
excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30kN, para o caso de
pontes rodoviarias.

Segundo Spernau (2013), para as verificagdes de fadiga nas
armaduras, quando ocorrem esfor¢os alternados, as armaduras de tragdo
para flexdo passam por estagios de compressdo, devendo-se avaliar as
maximas tensdes de tragdo e compressdo, para as armaduras positivas e
negativas. As tensdes de compressdo nas armaduras sdo obtidas
multiplicando-se as tensdes de compressdo (tc) do concreto junto a estas
pelo fator n.

n=Es/Ec (3.15)

onde: Es é o modulo de elasticidade do ago ¢ Ec o moédulo de
elasticidade do concreto

As tensdes de compressdo do concreto e as tensdes de tragdo
(ts) nas armaduras sdo obtidas segundo Spernau (2013) pelas equagdes
(3.16) e (3.17)

te=M*x/J (3.16)

ts=n*M*(d — x)/J (3.17)

onde: M é o momento solicitante de calculo e J o momento de inércia da
secao.

“Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o
moédulo de elasticidade do a¢o pode ser admitido igual a 210 GPa.”
(NBR 6118:2003).

Ainda segundo a NBR 6118:2003, quando ndo forem feitos
ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na
idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do mdédulo de elasticidade
usando a expressdo:

Eci = 5600 fck'? (3.18)

onde: Eci e fck sdo dados em megapascal.
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Ainda segundo a NBR 6118:2003, o modulo de elasticidade
secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente
para determinacdo de esforgos solicitantes e verificagdo de estado
limites de servico, deve ser calculado pela expressao:

Ecs =0,85 Eci (3.19)
“Para verificagdo da fadiga, seja do concreto ou
do ago, os esforgos solicitantes podem ser
calculadas em regime elastico. O calculo das
tensdes decorrentes de flexdo composta pode ser
feito no estadio II, onde ¢ desprezada a resisténcia
a tragdo do concreto.” (NBR 6118:2003)

Para verificacdo das diferengas de tensdes admissiveis para cada

didmetro (9) devera tomar por base a tabela 23.2 da NBR 6118:2003.

Tabela 3 - Tensdes nas armaduras

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto”

valores de Af,, ,,... Para 2x10° ciclos
MPa

Armadura passiva, aco CA-50

@
mm 10 12,5 16 20 22 25 a2 40 |Tipo®

Caso

Barras retas ou

190 190 190 185 180 175 165 150 T,
dobradas com D > 25 ¢ :

Barras retas ou
dobradas com:

D < 250 105 105 105 105 100 95 90 85 T,
D = 50 < 20 mm
D = 80 = 20 mm

Estribos

D= 30< 10 mm o 82 % - - - - T,
Ambiente marinho
Classe IV 65 65 65 65 65 65 65 65 T,

Barras soldadas
(incluindo solda por
ponto ou das 85 85 85 85 85 85 85 85 T,
extremidades) e
conectores mecdnicos

Armadura ativa

Pré-tragdo, fio ou cordoalha reto 150 T,
Dds tragdo, cabos curvos 110 T,
Cabos retos 150 T.
Conectores mecdnicos e ancoragens (casc de cordoalha engraxada) 70 T.

" Admite-se, para certificag#o de processos produtivos, justificar os valores desta tabela em
ensaios de barras ao ar. A flutuagdio de tensdes deve Ser medida a partir da tensdo maxima de 80%
da tensdZo nominal de escoamento e freqfiéncia de 5 Hz a 10 Hz.

? Ver tabela 23.3.

Fonte: NBR 6118:2003.

3.4 Planilha de calculo
Para acelerar as rotinas de calculos, foi desenvolvida uma
planilha eletronica, utilizando os programas Excell e LibreOffice.
Inicialmente procuraram-se programar as células das planilhas
destinadas as receberem os dados da obra de arte, suas dimensdes, tais
como L(m) comprimento longitudinal entre os apoios da ponte medidos
em metros, Bw(m) largura da alma das vigas principais em metros, h(m)
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altura da alma das vigas principais em metros, bf(m) largura colaborante
da mesa em metros, hf(m) altura da mesa em metros.
Figura 26 - Planilha Calc, dados de entrada.

‘BrEH= BRI S KR D @ Ny @@
Pl Arial v/ [10 v| N 7T S| ==== e % 5% % % | &= $E | ([
a2 v A= = |
B | C | D | E I F | G | H | I

=

2 Dimensdes: bw (m)= 0.4 bf (m)= 2,8

3 h (m)= 1.8 hf (m)= 0,2

4 [L(m)= 20 | [palango{m)= 5

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Num segundo momento fez-se a previsdo para entrada dos
resultados do aplicativo Dualong. Foi utilizado um modelo de
organizacdo semelhante nas planilhas presente nas notas de aula de
Spernau (2013) e que também ¢ usada pelo aplicativo Dualong. Tem-se
a coluna das seg¢des, momento devido cargas permanentes (Mg),
momentos devido cargas acidentais (Mq), somatorio das ordenadas
(3n), somatorio das areas (3_A), momentos de calculo no estado limite
ultimo (Md) e momento de calculo no estado limite de servigo
(Msdservigo)), com suas respectivas unidades de medidas.

Figura 27 - Planilha Calc — Momentos Fletores resultados do Dualong.
2-BH 0 BER VEKELIBD-@- QNN by HOEEQAIQ

& [ai vio MNTS sz he ¥l s 024
p2 KT =]
8 [ ¢ [ o [ e [ ¢fF [ 6 [ w [ v T v T x [ ¢ [ m [ N T o
[ Momentos Fletores
| 7 [Secao g En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ d- Msd+ (kN.m) servico Msd- (kh.m) servico
8 kN.m kim kim kim ki.m méx min max min
9

T |26 TO | 005 |02 512 ] 751

-663 0.2250 00113 81 742 54 663
43 05250 00313 1418 -3963 212 1413

-226 02475 0.0450 1049 04725 00313 -1315 1243 -2168 298 -884 -226

097 04350 0.0800 1856 0.4200 00313 213 3673 -1001 1625 697

1356 0,5626 0.1050 2418 0.3675 00313 A0 5285 -199 2566 1356

1752 0.6450 01200 269 0.3150 00313 -1008 6329 M0 3136 1752

en | |eo|ro| = |=)—

1884 06750 01250 2890 0,2625 00313 -908 6683 616 3329 1884

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Foi previsto nesta planilha a entrada para dados de esforcos
cortantes e reagdes dos apoios, caso o aplicativo Dualong gere estes
dados. Sera avaliado tal procedimento no projeto 01, para validagdo da
planilha, mas ndo para as demais andlise, devido a falta destes dados.
Tendo com entrada Esforco Cortante devido cargas permanentes (Vg),
esfor¢o cortante devido cargas acidentais (Vd), esfor¢o cortante de
calculo no estado limite ultimo (Vd) e esforco cortante de calculo no
estado limite de servi¢o (Vsdervico))-
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- -
4 Arial 10 A x| = = L Y | m
- N (= Quebrar Texto Automaticamente  Geral -
F i _ K o5 o5 >sE
o 7 (NI sl o A== 5= i Mesclar & Centralzar - - % oz 4 CFﬂr:‘vmz‘t::;uv m;”n'T:.fZ'ﬂvEéﬂ'E.‘ff et Exclir Fomatar
Area deTransf., & Fonte il Alinhamento il Nimero &l Estilo Células
| w37 - k]
B G D E F G H | J K L M N 0
18
19 Esforcos cottantes |
3 EA- -

Reacdes de apoios T
B
-

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Apbs a coleta dos dados tem-se o dimensionamento das
armaduras das segOes previstas. Nesta parte sdo definidos os didmetros
da armadura longitudinal (@ As), didmetro dos estribos (@ estribo) e
cobrimento de concreto para armaduras. Foram previsto também valores
como momentos fletores de céalculo (Md), altura do centro geométrico
das armaduras (d), altura da linha neutra (x), relagdo x/d para verificagdo
dos dominios para a flexdo simples, as armaduras calculadas (As) e as
adotadas (As adotado), estas ultimas em barras e cm?, (figura 29).

Para determinagdo da linha neutra, considerando Dominio 2,
utilizou-se da equagdo (3.3). E para a area de aco a equagdo (3.4).

Para se¢des onde os momentos sdo nulos ou somente positivos
ou somente negativos, foi previsto uma armadura minima por questdo
construtiva (armagao), para a posi¢do que esta nao ¢ exigida por calculo.
Exemplo: se todos os momentos forem positivos a armadura superior
sera somente construtiva.

Figura 29 - Planilha de dimensionamento a flexdo

B c 0 E F G H | J K L M N "] P
k] fk (Mpaf= 25 fyk(Mpaj= 500 cobrim. (em}= 3 Asminfom?= 20355 Y
4 ghsfemp 25 & estribo (cm] 1 As o= 5
[l Planiha de dimensi iflexdn
42{Secho]  Md+ (D X+ xid [ As+ adotado Md- d- x xid As- As- adotado
4 kl.m cm m o barras cm’ kl.m cm m o barras cm’
a4 0 17475 0.0 000 0,00 2 10,00 52 17475 T4 [ (k3] 2 10,00
4 1 0 1475 00 0.0 0.00 2 10,00 A2 1475 A5 012 un 5 %00
4% 0 0 17475 0.0 0.0 000 5 %00 -3963 17475 5316 030 5939 12 60,00
4 1 243 17475 o 001 164 5 %00 158 17475 a1 016 0.8 T 0
4% 2 0 17275 6,17 [ 8% 10 50,00 -1001 17475 213 07 1355 3 15,00
4 3 5285 169,78 93 006 nz 18 7500 19 17475 % 0 28 2 10,00
50 4 6329 168,08 11,38 00 89,02 18 90.00 0 175 000 000 000 ? 10,00
51 § 6683 167,38 1209 0o W56 19 %00 0 17475 0.0 0.00 0.00 2 10,00

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
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Outro local onde ha mudanga da area da armadura calculada sdo
os apoios, nestes deve-se respeitar uma armadura minima diretamente
relacionada ao maior momento do vdo, conforme prevé a NBR
6118:2003:

“a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas
através do dimensionamento da segdo,

b) em apoios extremos, para garantir ancovagem da diagonal de
compressdo, armaduras capazes de resistir a uma for¢a de tragdo
RSd=(al/d) Vd + Nd , onde Vd é a for¢a cortante no apoio e Nd é a
forg¢a de tragdo eventualmente existente,

c) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma
parte da armadura de tragdo do vao (4s,,s,), correspondente ao mdaximo
momento positivo do tramo (M,;,), de modo que:

- AS,upoioc = 1/3 (As,vdo) se Mgy for nulo ou negativo e de valor
absoluto | M p,io|< 0,5 M,z0;

- AS,upoio = 1/4 (As,vdo) se Mg for negativo e de valor absoluto
|Mapoio|> 0:5 Mv&o- :

Figura 30 - Distribui¢do das armaduras.
R s L u

Num. Barras Jdetalhamento] C. geomet. d+ corrigido
1% fileira cm cim
2 174.75
174,75
174.75
174,75
172,75
169.75
168 08
167.38

mitnihaibal +

Jitmitnitnitm
[ g W R G )
trithitnitn i

-

=]
M
in

Eed
TATAT
TATHEY 19
A3d3ds

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Junto a planilha de dimensionamento a flexdo tem a parte do
arranjo das armaduras, com determinacdo do niimero méximo de
armaduras por fileira, as disposi¢des destas, seu centro geométrico € a
nova altura d. Foi previsto um arranjo das armaduras com dois espacos
entre as fileiras para facilitar no servico de concretagem e vibragdo do
concreto. No caso como eram 6 barras (maximo) por camada, ficando 4
nas demais, em casos com 5 ou menos adotar um Unico espago entre as
camadas e para atender a mesma necessidade (figura 30).

Na planilha seguinte tem-se a verificagdo a fadiga para as
armaduras de flexdo. Primeiramente temos as armaduras definidas no
calculo da planilha anterior (calculada e adotada), caso a adotada
anteriormente ndo atenda a esse critério de seguranga, devera o

w

-
-

P,

53]

P b

[ssH s HoHaHOHIHN]

53]
+
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projetista acrescentar barras, uma a uma, até que se consiga atender o
critério de seguranca a fadiga (figura 31).

Para o calculo das tensdes nas armaduras temos primeiramente
que calcular a altura da linha neutra (x), o momento de Inérica (J). Para
ai entdo obter a tensdo maxima nas armaduras (Tmax) e a tensdo minima
nas armaduras (Tmin), a diferenca entre estas duas ultimas (Dts) é o
valor utilizado para verifica¢do do critério da fadiga. Para as formulas de
x e [ tém-se, segundo Spernau (2013), as equagdes (3.20), (3.21), (3.23),
(3.24) e (3.29).

Para secdo retangular de largura bw:

x=n*As/bw*(-1 + (1 + 2*bw*d/(n*As))""") (3.20)

J= bw*x*/3 + n*As*(d — x)? (3.21)

Para se¢do T, com mesa comprimida de largura bf:

a) sex>hf
x=(0,5*bf*h? + n*As*d)/(bf*hf + n*As) (3.22)
J= b3/ 12+bf¥hf*(x — hf/2)? + n*As*(d — x)? (3.23)
b) se x<hf
x=n*As/bf*(-1 + (1 + 2*bf*d/(n*As))\*) (3.24)
J=Dbf*x%/3 + n*As*(d — x)? (3.25)

Para a situagdo em que se t€ém somente momentos fletores
positivos a secao serd sempre do tipo T e as tensdes serdo de tragdo para
as armaduras positivas e compressao para as armaduras negativas, tanto
para as maximas quanto para as minimas. Quando houver somente
momentos negativos a se¢do sera do tipo retangular e as tensdes se
invertem em relagdo a primeira situagdo. Ja para as secdes onde temos
momentos positivos e negativos, seguindo o mesmo raciocinio devera
ser considerado para o momento positivo sera se¢do T e para 0 momento
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negativo a se¢do sera retangular, sendo o que muda agora é que as
mesmas armaduras vao da tragdo para a compressao.

Figura 31 - Verificag@o da fadiga para armadura de flexdo.

f‘ el M TN (9| | Siquebrartedo ,:,J g

CF [N Z§- A 3 .y Fomatar

Area de Transt.., Fonte & Alinhamento Nimero Estilo Células
Mz *Qxv kD

Al B c D E F G H I J K L H N 0 P
54 Ec (Mpa)= 23800 Es (Mpa)= 210000 =882 Bw (m)= 04 b (m)= 28 h(m)= 18 b (m)= 0,2
5 1.280m= 025
56 Avaliago dafadiga para armaduras de flexdo
57 Segio As flexao As fadiga Armadura positiva Armadura negativa
it As+(cm?) | As-(cm?) | As+(cm?) | As-(cm?) | X alma (m) 1(m*) | Tmax Mga Tmin Mea Dis (Mpa X(m I(m*) | Tmax (Mpa)} Tmin (Mpa) | Dts (Mpa)
59 ] 000 FXE) 1 10 0,256 0,0219 2022 3652 931 0,256 00219 21239 158,24 5415
60 | 0,00 2412 10 25 0,256 0,0219 -68,62 9874 3012 0387 00486 23579 16387 7192
61 0 000 5939 ) 60 0419 0,0565 9248 13888 4640 0561 00981 226,61 15030 7572
62 1 1644 028 2N K] 0173 0,0708 578 4664 10542 0448 00841 158,04 40,40 17,63
83 2 4826 1355 50 15 0218 0.1102 19840 8424 1218 0309 00313 -8059 14128 8067
64 3 7322 263 75 10 0,261 01532 21242 112,25 100,17 0258 00219 140,34 26558 12523
65 4 8902 000 P 10 0282 : 01763 21957 122,67 96,90 0256 00219 181,33 3457 143,24
66 5 9456 000 9% 10 0,288 01833 22209 125,69 96,40 0258 00219 194,99 M54 149,55

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Por ultimo (figura 32) tem-se a planilha de dimensionamento
das armaduras de cisalhamento. Nesta tem-se ja calculado, das planilhas
anteriores, a altura da armadura longitudinal (d), o esfor¢o cortante de
calculo (Vd) como dado de entrada. Sendo que este ultimo deve ser
menor que a forga cortante resistente de célculo das diagonais
comprimidas (Vrd2) e a forga cortante resistente de calculo relativa a
ruina por tra¢do diagonal (Vrd3),

Vd <Vrd2

Vd <Vrd3

(3.26)

(3.27)

Figura 32 - Dimensionamento armadura de cisalhamento.

# Arial o -|A L[ = =
S
Colar N I § - A - 1 m
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M34 T2
Al B G D F 1 J K L 1] N 0
70 fctk inf (Mpa)= 1795 bw(m)= 04 para V< Vrd2temos: Asw min (cméim)= 410 smm= 10
izl
72 Amadura de cisahamento
73 [Secao ] va Vrd2 0,5VC Vsw Aswls Tadiga | aAsw Estribos
74 m [ n Uy N cmim Mpa fatora | cmh Sicm) ] Smaxicm) | _ramos S usado
75 D N 317 I : 04, 070 6, 41 ¥
76 D X 381 556 81, 55 ¥
il ) 7 71 85, X
78 E 7 7 78, X
79 [} 7 ) 83, 71
80 X 461 . 87, T
81 Xi 180 3. 95, X
82 6 869 915 178
83 Ei £ X 33 498 67,7 X 982
84 5 312 905 054 083 1554 3 410
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Para avaliagdo de Vgq € considerado Modelo II (NBR
6118:2003).

Vra= 0,54* an*f4*by*d * sen? 6*(cotgo + cotgh) (3.28)

onde: ap= (1 — f4/250), com fck em Mpa;

Vras= Vsw + Ve (3.29)

onde: V. ¢ a parcela da forga cortante resistida pelos mecanismos
internos da trelica e V,, € a parcela resistida pela armadura transversal.

V.= 0, em elementos estruturais tracionados quando a LN se situa fora
da secéo;

V.=V, para flexdo simples e flexo-tracdo com a LN cortando a se¢do
V= V¢ (1+ Mo/Mgdmax) < 2V, na flexo-compressao, com:
V.= Vequando Vgg <V,

V.= 0 quando Vg4 = Vgg, interpolando-se linearmente para os valores
intermediarios.

Para o dimensionamento da area de ago transversal (Asw),
prevista com estribos e que resistird ao esfor¢co cortante serd dada pela
equacao:

Vsw = (Asw/s)*0,9*d*f,,4*(cotga + cotg0)* sena (3.30)

Para avaliag¢do da fadiga, faz-se a determinagdo da variagdo de
tensdes nas armaduras (DTs), estas segundo a NBR 6118:2003, ndo
pode ser superior a 85 MPa para estribos, assim quando a diferenca de
tensdes for superior a este valor, devera encontrar o fator de “a”, que
multiplicado pela armadura garanta seguranca da armadura, para

[Pl

encontra o fator “a”, temos:

a= DTs/85 (3.31)
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Sempre que o valor de “a” for menor que 1 (um), devera usar
este Ultimo, para manter a area de ago calculada. Por fim temos que
determinar a bitola, quantidade e espagamento entre estes. Podera inda
ser previsto que sejam posicionados em ramos de 2 ou 4 estribos. Nao
dodera ser esquecido da verificagdo dos espagamentos maximos.

3.4.1 Detalhamento Longitudinal

Para detalhamento das armaduras longitudinais devera
primeiramente decalar o diagrama de momentos fletores. Para isto foi
utilizado o Modelo II da NBR 6118, para determinagao “al".

Figura 33 - Grafico dos momentos fletores.
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Fonte: elaboragdo do autor (2014).
al=0,5d*(cotgd — cotga) (3.32)
onde: ¢ € igual a 30° ¢ o igual a 90°
Além da decalagem devera também ser previsto o comprimento
de ancoragem basico da armadura (Ib), assim temos:
Lb = @/4*tyd/fbd (3.33)
onde: @ ¢ o diametro do aco e fbd ¢ a resisténcia de aderéncia de calculo

entre armadura e concreto na ancoragem de armaduras passivas.

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
54

fbd= n1*n2*n3*fctd (3.34)

onde: n1= 2,25 para armadras nervuradas (tabela 8.2, NBR 6118:2003)
n2= 1,0 para situagdo de boa aderéncia (tabela 9.3.1, NBR
6118:2003)
n3= 1,0 para @< 32mm e (132 — ¥)/100 para ¥> 32mm

A partir de 1b sera calculado o comprimento de ancoragem
necessario (Ib, nec), que dever ser igual ou superior ou comprimento de
ancoragem minimo (Ib, min).

Ib, nec= a*Ib*(As, calc/As, ef)> 1b, min (3.35)
onde: o= 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras com gancho

Ib, min > (0,31b, 100 ou 100mm) (3.36)

Figura 34 - Grafico dos momentos fletores decalado.
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Fonte: elaboragdo do autor (2014).
Para determinagdo do tamanho das barras as mesmas serdo,

caso ndo aumente muito seu tamanho necessario, cortadas em pares,
para facilitar na execugo.
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4. RESULTADOS

Para a validagdo dos resultados da planilha, como ja citado, foi
utilizado o exemplo do projeto 01 de Spernau (2013). Verificou-se que
as diferenca nos resultados foram pequenas, possivelmente devido a
arredondamentos, pois o mesmo utiliza uma tabela (tabela 4), com
valores pré-calculados.

Nas figuras 35 e 36, temos respectivamente as planilhas de
dimensionamento a flexdo do autor ¢ a de Spernau (2013). Foram
criadas mais algumas colunas tais como a determinagdo de x e x/d, para
terem-se mais informacgdes das fases dos calculos das se¢des da viga.

Figura 35 - Planilha de dimensionamento a flexdo.

B C D E F G H | J K L [l N 0 P

fekMpaj= 25 fyk (Mpal= 500 cobrim. (em}= 3 Asmin(ene 20355 Asminapoio= 2375
phsfem 25 gestibofemp= 1 As penr= 5
Planilha de dimensionamento 3flesdo
Secio| M+ i Xt {1 Ast As+ adotado [ 0 Y ¥ Is- As-adotado

T O | baras | o kiln L o | bares o
I 0 17475 0,00 000 000 2 1000 622 17475 146 004 833 2 1000
R BT T 1 O mE nE 0l i i bl
0 17475 0,00 000 000 f 3000 3083 0 17478 ¢ BTG 030 5039 12 6000
Ty A X T O T N 1 T ST N 17 T O £l

B ME 6T W 6% 1 00 00 g 1 0 e
S WE 0 % 0B . B2 ¢ B B0 A9 mn | 2% L 01§ 8
g9 Wl n® 0w w@ . ® . wm 0 mE Lm0 Lo

1800
00
00

I LI T O 1 O 1 O 1 000
Fonte: elaboragdo do autor (2014).
Figura 36 - Planilha de dimensionamento a flexdo, referéncia.
Arm.ao‘uras Calculadas para flexdo Apés verlicacdo 4 fathga
Secdo| Ms' [ &7 [ A My | 0 | A A’ A, Segdo
(kv m) | em) | (cm*)| gm) | @m) | (em?) [{om™) | Adotar | {cm?) | Adofar
il 1747 622 | 174,7 ) 840 | 1000 2 ¢ 2501 1000| 2 $250]
[ 1747 -1742 | 174,7 [ 2433 | 10,001 2 ¢ 250 25001 5¢4250] |
0 74,7 -3963 | 1747 [ 59,21 | 30,001 6 4 2501 60,00 | 12 $250] 0
1 1243 | 1747 | 16,51] -2158 | 1747 | 30,39 30,00] 6 42501 3000| 6 ¢ 250] 1
2 3573 | 1727 | 48.41] -1001 1747 1 13,63 | 50,00 10 ¢ 250 1500 | 3 ¢25'0 2
3 5285 | 169,7 | '73,50| -199 1747 | 264 | 7500] 15 $25011000| 2 q52510 |
4 6329 | 1680 | 89,66 1747 90,001 18 ¢ 2501 1000 | 2 ¢25v0 4
5 6683 | 167,3 | 95,07 174,7 95,001 19 ¢ 250 10:00 b ¢25‘_0 5

Fonte: Spernau (2013).
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Tabela 4 - Dimensionamento de seca 3 30 si
o retangular a flexa
ECV-5260 PONTES ¢ £ 0 simples.
Disciplina do Curso de Graduagdo de Engenharia Civil (ECV CTC UFSC)
Prof Wilson Spernau (Prof. Adjunio do ECV.CTC/UFSC)

Tabela 3; Dimensionamento de se¢do retangular a flexdo simples

FLEXAO SIMPLES EM SEGAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
D
b.d? . Aed o
ke = —— ks = ——n M
By=x/d Md Md 1
- N
Classe do concreto { MPa) Categoria do ago i
20 25 30 35 40 45 50 CAS0 caso O
0,02 51,89 34,59 34,59 29,65 25,94 23,06 20,75 0,0232 00193
0,04 26,15 20,92 17,44 14,95 13,08 11,62 10,48 00234 0,0195
0,08 17.58 14,08 11,72 10,05 8,79 7,81 7,03 0,0236° 00196
0,08 13,29 10,63 8,86 7,60 6,65 591 5,32 0,0238 0,0188
0,10 10,72 8,58 7.15 6,13 5,36 4,77 4,29 0,0240 0,0200
foaz 9,01 721 6,01 5,15 4,51 4,00 360 0,0242 0,0201
0,14 7,79 6,23 - 519 445 3,89 348 3,12 0,0244 0,0203 2
0,16 6,87 5,50 4,58 3,93 3,44 3,06 2,75 0,0246 0,0205
0,18 6,16 493 4,11 3,52 3,08 2,74 247 0,0248 0,0207
0,20 §,69 4,48 3,73 3,20 2,80 2,49 2,24 0,0259 1,0208
0,22 5,13 4,10 342 2,93 2,57 228 2,05 0,0252 90,0210
0,24 4,74 3,80 3,18 2,71 2,37 2,11 1,90 0,0254 90,0212
0,259 4,43 3,55 2,96 2,53 2,22 1,97 177 0,0257 0,0214
0,28 4,14 331 276 | 237 2,07 1,84 1,66 0,0259 0,0216
0,30 3,90 3,12 260 223 1,85 1,73 1,56 0,0261 0,0218
0,32 3,69 2,95 2,46 2,41 1,84 1,64 1,48 0,0264 0,0220
0,34 3,50 2,80 2,34 2,00 1,75 1,58 1,40 0,0266 06,0222
0,36 3,34 2,67 2,23 1,91 |- 187 1,48 134 0,0269 0,0224
0,38 3,19 2,56 213 1,83 1,60 1,42 1,28 0,0271 0,0226
0,40 3,06 2,45 2,04 175 1,53 1,36 1,23 0,0274 0,0228
0,42 2,95 2,36 1,86 1,68 147 1,31 1,18 0,0276 0,9230
0,438 2,85 2,28 1,80 1,63 142 1.27 1,14 0,0279 0,0232 3
0,46 274 | 218 1,83 157 |0 137 122 1,10 0,0282
048 2,65 242 1,77 152 1,33 1,18 1,06 0,0285
0,50 257 2,06 1,72 147 1,29 1,14 1,03 0,0288
0,52 2,50 2,00 1,67 143 1,25 1,11 1,00 0,0260
0,54 243 1,95 162 1,39 1,22 1,08 0.97 0,0293
0,56 237 180 1,58 1,35 1,18 1,08 0,85 0,0296
0,58 2,31 1,85 1,54 1,32 1,16 1,03 0,82 0,0293
0,60 2,26 1,81 1,50 1,29 1,13 1,00 0,90 0,0303
0,62 221 177 1,47 1,26 1,10 0,98 0,88 0,0306
0,628 219 1,75 1,46 1,25 1,08 0,97 0.88 0,0307
Diagrama retangular de tensoes no concreto: y = 0,8x; Yo =14 ys= 1,15
|Md (kN.cm) ; b (om); d (em); As (em?)

Fonte: Spernau (2013).

Verifica-se que no dimensionamento das armaduras encontrou-
se areas de a¢o de mesma ordem de grandeza, com pequenas diferencas,

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
57

como ja citado anteriormente, sendo a unica diferenga de area adotada
na se¢do 1, onde na armadura negativa Spernal (2013) utiliza 6 barras de
@25mm totalizando um area de 30cm?, sendo que o calculado é um
pouco maior (30,39 cm?). Na planilha deste trabalho utilizou-se sempre,
para esses casos arredondamentos para cima, dessa forma encontrando 7
(325 e uma area de aco de 35cm?.

Nas figuras 37 e 38, t€ém-se as planilhas de avaliagdo da fadiga
nas armaduras de flexdo. Nestas planilhas a unica diferenca pela
utilizada por Spenau (2013) ¢ a orientagdo das colunas de x e / (J para
Spernau (2013)), mudanca para melhor entendimento da planilha ja que
as tensdes dependem desses valores, logo ter seus valores antes ¢ mais
intuitivo.

Figura 37 - Avaliacdo da fadiga para armadura de flexdo.
|

B c D E F G H J K L ] N 0 E
¢ (Mpa= 23800 £s (Mpa)= 210000 1= 882 Bur (m)= 04 bF(m)= 2.3 him)= 14 BF(m)= 0.2
1,25hf[m)= 025
Avaliaco da fadiga para armaduras de lexdo
Sedo Asflexdo As fadiga Amadura positiva Ammadura negativa
Ast (cm?) ﬁ-(cm‘} Ast(cn) | As-{cm?) | X alma m) |(m | Tmax Mga Tmin Mga Dts (Mpa} X (m) |(m¢) | Tméx (Mpa)] Tmin (Mpa) | Dis (Mpa.
] 0,00 833 10 10 025 ¢ 0029 | 722 353 934 0256 ¢ 0029 i -21239 15824 5415
| 100 U1 1l % 0255 | 00210 68f2 | G874 | 02 ¢ 0387 ¢ 00436 | 270 | 3y | 1@
0 0.00 59,39 ki il 0419 0,055 9248 136,88 4640 0,561 00981 ¢ 22661 150,90 15,72
10 164 ] WA 30 % 0173 ¢ 00705 | 5878 . 786 ¢ 1863 0448 : 00641 : 15804 600 ¢ 16404
7 BN T NE 5 % 0215 | 00 1RA0 ¢ B424 | 1216 ¢ 0124 ¢ 0037 | 4848 074 bl
3 732 263 15 10 0,261 01532 21242 1229 10017 0,102 0,0249 92,67 4897 4370
48902 0,00 9 0 0282 | 01763 | 21957 | 12267 | 9690 | 0102 | 00249 | 11326 = 6327 4908
5 045 0,00 [ 10 0285 | 0483 2200 | 12569 | 0640 ¢ 0402 ¢ 00240 | 12023 | 6804 521

Segundo NBR 6118 diferenca de tensfes 3o pode ser superior em 175 MPa para btolas de de 25mm

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Figura 38 - Avaliacdo da fadiga para armadura de flexdo, referéncia.

Ay (ferda) A, (fadga) Armadura Posifva Armadura Nogativa

Sopdo | A, A, A AL O | Ous | do, X J O i O do, X J
em’) | fem?) | (em’) | (em®) | (MPa) | (aPa) | (MPa) | (m) | (m*) | (Pa) | (MPa) | (MPa) | (m) | (m")
[ 0,00 640 | 1000 | 1000 | -252 | -339 87 | 0122 | 00250 | 2116 | 1572 | 544 | 0,241 | 00222
I 000 | 2433 | 10,00 | 2500 | -439 | -631 18.2 | 0,121 | 0,0251 | 2341 | 1628 | 713 | 0371 | 0,0435
0 0,00 | 5921 | 3000 | 6000 | -616 | .925 | 309 | 0164 | 00711 | 2214 | 1474 | 740 | 0515 | 01042
1 16,51 | 30,39 | 3000 | 3000 | 587 | -489 | 1076 | 0,169 | 00708 | 1796 | 46,0 1337 | 0,373 | 0,0596
7 4841 | 1363 | 5000 | 1500 | 1961 | 841 | 1120 | 0217 [ 01104 | 121 | -26,2 161 | 0,241 10,0334
3

L]

5

7350 | 264 | 7500 | 1000 | 2110 | 1115 | 995 | 0270 | 01631 -211 | -399 | 188 | 0,173 | 0,0235
63,66 | 000 | 6000 | 1000 | 2172 | 1213 | 959 | 0,299 | 01759 { -263 | -47.0 | 208 | 0.163 [0,0237
6507 | 000 | 9500 | 1000 | 2163 | 1241 | 952 | 0308 01827 | -280 | 496 | 215 [ 0159 0,0237

Segundo a NBR 6118 deveremos ler Aa, < Afyy =175 MPa para bitolas de 25 mm

Fonte: Spernau (2013).

Na planilha da figura 37 verifica-se divergéncia de valores para
calculo da altura da linha neutra (x alma) e momento de inércia (I) para
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as secOes onde ha compressdo das armaduras (secdes II, I e O para
Armadura Positiva e segdes 2, 3, 4 ¢ 5 para Armadura Negativa). Tal
divergéncia foi discutida e revista com o orientador deste TCC, em que
procurou-se seu equacionamento. Na primeira situacdo para atingir o
mesmo valor de x de Spernau (2013) era necessario a utilizagdo da
equagdo (3.24), a qual considera uma se¢do T com mesa comprimida,
mas no caso, balanco, a mesa € tracionada ou, seja uma secao retangular
de base (bw) e ndo (bf) como no outro caso, assim utilizou-se da
equagdo (3.20). Tal mudanga acarreta na mudanca da formula para
calculo do momento de inércia, passando da equagdo (3.25) para a
equacdo (3.21). Tal fato também ocorre nas armaduras negativas das
segoes 2, 3, 4 e 5. Para a se¢do 1 temos uma situagdo onde ha momentos
positivos e negativos, para a primeira temos uma se¢do T, com tragdo
das armaduras positivas e compressdo das armaduras negativas e para a
segunda temos uma se¢do retangular de base bw, com compressao das
armaduras positivas e tragdo das armaduras negativas, para tal situagdo
foi criado células auxiliares a tabela.

Nas figuras 39 e 40 tém-se, respectivamente, a planilha para
dimensionamento das armaduras de cisalhamento de Spenau (2013) e do

autor.
Figura 39 - Armaduras de cisalhamento, referéncia.

Secio| d Vo | Vea |05Ve| Vo | A | do, | Fadga |a. Aw ESTRIBOS Soghio
(m) | (M) | MN) | M) | M) |em?im)| (MPa) [tfator a)em®/m)| bitolas ramos

flp 11747 | 0317 | 3,032 | 0,269 | 0,048 | 070 | 669 | 1.000 | 4,10 |g 100 ¢ 40.0] 2 o
o | 1.747] 0649 | 3032 | 0269 | 0,380 | 55 | 612 | 1,000 | 55 |¢ 100 ¢ 260] 2 o
ip | 1747 | 0981 | 3032 | 0,269 | 0.772 | 1041 | 859 | 1,010 | 1057 |4 100 ¢ 150 2 I
0 1,747 | 1,241 3,032 0,269 0,972 14,21 78,9 1,000 14,21 |¢ 100 ¢ 11,0 H [
00 | 1.747 | 1,770 | 3,032 | 0,269 | 1,501 | 21,95 | 831 | 1,000 | 21,05 |4 100 ¢ 160] 4 0
1| 1.747 | 1,461 | 3,052 | 0269 | 1.152 | 1743 | 676 | 1,034 | 16,01 |4 100 ¢ 17.0] 4 T
2 | 1727 ] 1,160 | 2.998 | 0,266 | 0,895 | 1323 | 960 | 1.139 | 1608 |4 100 ¢ 11.0] 2 7
3| 1,687 | 0863 | 2.946 | 0,267 | 0,608 | 9,14 | 117,06 | 1,386 | 12,68 |¢ 100 ¢ 130] 2 3
+ | 1660 0586 | 2916 | 0,250 | 0327 | 498 | 167,7 | 1,973 | 9,62 | ¢ 100 ¢ 160] 2 ]
5 |1.673] 0312 | 2904 | 0.257 | 0,054 | 0,83 | 1554 | 1,826 | 4,10 |¢ 10.0 ¢ 00| 2 5

Seguncio a NBR 6118 deveremos ter day < Af,4 = &5 MPa para estnbos

Fonte: Spernau (2013).

Na planilha para esfor¢o cortante (armaduras de cisalhamento)
foi previsto informagdes como espagamento calculado (S), espagamento
maximo (Smax) e por fim o espacamento utilizado. Neste ultimo
utilizou-se a condi¢do de arredondamento para baixo, para o S em casos
que este for menor que Smax, para este temos:

Sméx < { 0,6d <30cm se Vsd <0,67 Vrd2 ou 4.1)
0,3d <20cm se Vsd > 0,67 Vrd2
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Figura 40 - Armaduras de cisalhamento.
B G D E F (] H | J K L 1] N 0
fetk inf (Mpa)= 1,795 bw{m}= 04 para Vd< Vrd2 temaos: Asw min (cmiim)= 410 & (mm)= 10
Armadura de cisalhamento
Segdo d vd vrd2 0,5Ve Vsw Aswis | DeltaTs | fadiga | a*Asw Estribos
m NN N N MN cm’/m Npa fatora cnrim S {cm! Smaxicm| [amos S usado

o 1748 0317 303 0,269 0048 070 669 100 410 w7 a0 2 30

o] 1748 0649 3033 0,269 0380 556 812 100 5,96 2826 a0 28

10 1748 0981 3033 0,269 0712 1041 859 10 1082 1493 a0 “

0E 1748 124 3033 0,269 097z 1422 89 100 1422 11,08 a0 n

0D 1748 1770 3033 0,289 1501 2195 831 1,00 2195 716 a0 1

1748 1461 303 0,269 1192 1743 8rg 10 1801 872 a0 17

1728 1160 2998 0,266 0894 1323 969 114 1508 1042 a0 1

1698 0,869 2946 0,261 0608 915 s 13 1268 123 a0 12

1681 0586 2917 0,259 0321 498 1877 19 982 16,00 a0 15

roirairoiroim it raino

el itoireis

1674 0312 2905 0258 0054 083 1554 18 410 3827 a0 30

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Nesta parte houve uma pequena diferenga dos espacamentos
adotados. Sendo em algumas se¢des encontrado espagamentos menores,
na ordem de lcm (possivelmente arredondamentos), desta planilha para
a de Spernau (2013), desta forma validando a mesma.

4.1 Consumo de Materiais

Obteve-se como resultados para as vigas principais do projeto
01, Spernau, um consumo de concreto na ordem de 21,6m?°, barras de
acos CA-50 com 25mm para armadura longitudinal na ordem de
571,4m, ou seja, aproximadamente 2.201,6 kg e para armadura
transversal, responsavel pelo cortante uma quantidade de 630,6m ou
389,1kg de ago A-50 com @10mm.

Os graficos de decalgem e distribui¢do das barras de aco estdo
apresentas no apéndice deste trabalho. Para determinagdo peso utilizou-
se do catalogo de ago para construgdo civil GERDAU (2014), na qual o
aco de 25mm possui massa nominal de 3,853kg/m.

4.1.1 Exemplo Zousa (2011) - Pecapedra

Foi alimentado o aplicativo Dualong com os mesmo dados do
projeto 01 de Spernau (2013), com o mesmo procedimento adotado por
Sousa (2011), para testa-los na planilha de dimensionamento (figura 41).

Pode se observar pequenas variagdes nos momentos, sendo que
consideragdes sobre as diferencas ja foram feitas por Souza (2011). A
partir destes novos dados foram calculadas as armaduras das vigas
principais (figura 42).

No dimensionamento com os dados do Dualong, obteve-se um
resultado com diferengas em trés segdes (1, 4 e 5). Na se¢do 1, houve a
diminui¢do de uma barra de ago, ja nas se¢des 4 ¢ 5 0 acréscimo de uma
barra de aco, contudo percebe-se que as areas de ago calculadas sdo
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proximas. Para a se¢do 1 com dados de Spernau (2013) obteve-se
30,28cm? e com dados do Dualong 28,75cm?, para a secdo 4 foram
89,02cm? e 90,79cm? e para a se¢do 5 foram 94,56cm? e 96,32cm?,
Spernau (2013) e Souza (2011) respectivamente.

Figura 41 - Momento Fletor da longarina 1, Ex. Pecapedra.
- Resultados Parciais = B

Momento Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentas Diagrama de Momento
Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg: Md+ Md-  Msd+ M. Msd+ MirtMsd- Max_Msd- Min

1 276 00917 : 00033 222 -697 =387

2 212 02730 : 00139 -1 -2006 -1077

3 -1340 05230 : 00313 . -1417 -3859 -2048

4 2154 02475 00450 1048 : 04725 i 00313 ¢ -1315 1313 -2056 370 -8

5 767 04330 : 0,0800 1835 1 04200 1 00313 | -1212 3670 -929 1694 767

[ 1425 ;05625 : 01050 2418 : 03673 i 00313 ¢ -1110 5380 -129 2634 1425

7 1821 06430 : 01200 2768 103150 i 00313 . -1007 6424 411 3205, 1821

g 1952 : 06750 : 01250 2889 : 02625 : 00313 =905 6777 685, 339 1952

9 1821 06430 : 01200 2768 103150 i 00313 . -1007 6424 411 3205, 1821

10 1425 ;05625 : 01050 2418 : 03673 i 00313 ¢ -1110 5380 -129 2634 1425

11 767 04330 : 0,0800 1835 1 04200 1 00313 | -1212 3670 -929 1694 767

12 2154 02475 00450 1048 : 04725 i 00313 ¢ -1315 1313 -2056 370 -8 134
13 -1340 05230 1 00313 | -1417 -3859 -2048 -1340
14 122 02750 : 00139 -1 -2006 -1077 =722
15 -276 0,0917 : 00035 -2 -697 -387 -276

v
Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
Figura 42 - Planilha de dimensionamento a flexao, ex. Pecapedra.

B C D E F G H | J K L ] N 0 P

fk (Mpa)= 25 fyk (Mpa]= 500 cobrim. {cm}= 3 As#min [em?= 20335 A Asminapoio= 25
ghslem= 25 gestribo (cm)= 1 As g cm= 5
Planilha de dimensianamento a flexdo
Secdo|  Md+ i+ X Xid Ast As+adotado Md- (3 X- X As- As-adotado

kh.m om o cm? barras om? kNm om om cm' harras cm?

I 0 17475 000 0,00 0,00 2 10,00 507 17475 837 0,05 0,35 2 10,00

| 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 2008 17475 2501 014 2801 ] 3000

0 0 17478 000 0,00 0,00 ] 000 -3059 17478 5155 029 5759 12 6000
1 1313 17474 222 0,01 1737 ] 000 2056 17475 2574 015 287 ] 3000
2 3670 17275 6,34 004 4059 10 5000 020 17475 123 0,06 1255 3 15,00
3 5380 169,75 054 0,08 7457 15 a0 -1 17475 153 0,01 170 2 10,00
4 (424 16734 11,61 007 90,79 19 95,00 0 17478 0,00 0,00 0,00 2 10,00
5 6777 166,74 1232 007 96,32 A 100,00 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
Para o comprimento dos agos também houve uma mudanga,
passando de 577,6m para 586,6m.
4.1.2 Exemplo 1
Com o intuito de obter novos resultados para posicdes diversas
das longarinas em relacdo a segdo transversal, foi previsto uma
diminui¢cdo dos balangos laterais, passando de 2,0 m para 1,8m. As
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figuras 43 e 44 mostram as mudancas feitas no Dualong, para geragdo
dos novos dados.

Figura 43 - Secdo Transversal 1 Dualong, exemplo 1.
- Dados de Entrada = =

Segéo Longitudinal | Secdo Transversal | Cortinas e Alas | Barreiras | Dimensionzmento
Secdo Transversal 1 Segdo Transversal 2 Secdo Transversal 3
TA(m)=[18 Laje da esquerda em balange do eixo da lengarina
T(m)= |64 Comprimento de eixo 2 eixo entre longarinas
TB(m)=| 14 Laje da direita em balanco do eixo da longarina
E———— R —
TA T . T8

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).

Figura 44 - Secao Transversal 2 Dualong, exemplo 1.
- Dados de Entrada = =

Segdo Longitudinal | Secdo Transversal | Cortinas e Alas | Barreiras | Dimensionamento

Segao Transversal 1 Segdo Transversal 2
HMP (cm) = | 5
IP(%)=|2
HL (cm) = | 20
HR (em) = | & e
T | Bmive _|
BR (cm) = | 40

I\/

BMIVE (cm) = | 120
BMEVE (cm) = | 120

HMVP (cm) = | 10

BVP (cm) = | 40 BVP

HVP (cm) = | 160)

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).

Académico: Luiz Antonio Forte Orientador: Daniel D. Loriggio, Dr.



DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DIFERENTES PROPOSTAS DE
LONGARINAS PARA PONTES DE CONCRETO ARMADO
62

Nas figuras 45 e 46 temos, respectivamente, os resultados da
tabela momento e o diagrama de momento, verifica-se aqui uma leve
mudanca nos resultados obtidos.

Figura 45 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 1.

Resultados Parciais ==
Momento Fletor da Longarina 2
Tabela de Momentos Diagrama de Momento
Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ Md-  Msd+ M. Msd+ MirihMsd- Max Msd- Min_a

1 -276 0,0917 i 00035 -218 -688 -384 -276

722 02750 00139 -691 -1978 -1067 =722
3 -1339 05250 i 00313 i -1378 -3803 -2028 -1339
4 -151 0,2475 : 00450 1025 i 04725 | 00313 : -1279 1284 -2002 361 -790 -151
5 773 04350 i 0,0800 1814 i 04200 . 00313 i -1180 3621 -879 1680 w3
6 1433 0,5625 : 01050 2365 1 03675 0 00313 @ -1081 5317 -80 2615 1433
7 1829 | 06450 ! 01200 2707 i 03150 . 00313 -982 6350 454 3182 1829
8 1961 06750 : 01250 2826 02625 | 00313 -883 6701 724 3374 1961
9 1829 | 06450 ! 01200 2707 i 03150 . 00313 -982 6350 454 3182 1829
10 1433 0,5625 : 01050 2365 1 03675 0 00313 @ -1081 5317 -80 2615 1433
1 773 04350 i 0,0800 1814 i 04200 . 00313 i -1180 3621 -879 1680 w3
12 -131 02475 : 00450 1025 i 04725 | 00313 : -1279 1284 -2002 361 =790 131
13 -1339 05250 : 00313 i -1378 -3803 -2028 -1339
14 -T2 02750 : 00139 -691 -1978 -1067 -722
15 =276 00917 . 00035 218 -688 -84 =276

v

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaborag@o do autor (2014).

Figura 46 - Diagrama de momento Fletor da longarina 1, exemplo 1.
- Resultados Parciais - =

Momento Fletor da Longarina 1| Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos | Diagrama de Momento

Longarina 1

4000
2900
1800
700
o B e et —

-1500 - 8

Md (kN.m)

-2600 - §

-3700 - 1

-4300 - 8

-5900 - 8

o} S O e S S Y S Y Y Y Y Y
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Largura da ponte (m)

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
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Para esta op¢do foram encontrados os seguintes resultados na
planilha de dimensionamento (figura 47).
Figura 47 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 1.

B C D E F G H | ] Barra de formulas 1 N 0 p

fck(Mpa)= 25 fyk(Mpa]= 500 cobrim. {cm)= 3 Astmin (em)= 192 As minapoio= 2375
shs(em)= 25 sestribo(cm= 1 As pem= 5
Planilha de dimensionamento 2 flexdo
Seco]  Md+ i+ x+ Xl Ast As+ adotado Md- d- X wd As- As- adotado

kilm om om cm? barras om? kim cm cm om barras com?
I 0 17473 000 000 000 2 10,00 688 17475 826 0,05 923 2 10,00
| 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 1000 -1078 17475 2470 014 2759 ] 30,00
0 0 17475 000 000 000 ] 000 -3403 17478 50,89 029 5652 12 60,00
1 1284 17475 217 001 1698 ] 3000 -2002 17475 2502 014 2735 ] 30,00
2 3621 17278 6.26 004 4392 1 5000 870 17478 1081 0,06 186 3 15,00
3 5317 16975 942 0,08 7368 15 a0l -8 17475 0,34 0 106 2 10,00
4 6350 168,08 142 007 8932 18 9000 0 11475 0,00 0,00 0,00 2 10,00
5 6701 16738 12,13 007 9483 19 95,00 0 17478 0,00 0,00 0,00 2 10,00

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Neste exemplo percebemos que os valores das se¢des voltam a
ter as mesmas areas de aco calculadas no exemplo inicial. Sendo
encontrados quantidades de aco na ordem de 557,6m ou 2.148,5kg de
aco CA-50 25mm, valores menores que o encontrado no exemplo
Spernau e Pecapedra, 571,4m e 586,6m, respectivamente.

4.1.3 Exemplo 2
Foi previsto mais uma diminui¢do dos balangos laterais,
passando de 2,0m para 1,6m. As figuras 48 e 49 mostram as os novos
resultados dos momentos fletores e a planilha de dimensionamento das
armaduras.
Figura 48 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 2.

| Resultados Parciais - B
Momento Fletor da Longarina 1 Momento Fletor da Longarina 2
Tabela de Momentos Diagrama de Momento
Secin | Mg Enx EAx 1 Mas En- EA Ma-. L Mds L Md- Meds M. dMsds MinMsd: Mad Med- Min &
] 278 G0917 T H0as ) -38 278
) ) 02750 00139 L 673 1953 “i058 iy
3 BEEH 05250 1 00313 | T3 3753 3008 T
4 47 02475 0D450 0D 04725 1 00313 1 12489261 C 195235 - 47
5 77804350 00800 1779 04200 0033 Ms2. 35/ a4 veer. 77
5 14405625 0050 2320 03675 1 00373 <1056 | 5264 238 2600 1 j4an
7 1838 DBAS0. 0200 2855 03150 L 00313 . <960 6290 - aga " ayes T Tyaam
5 1071 0BT 0280 FTT T naEs 00313, . -Bbd 5640 78] 3357
9 183008450 70,1200 2655 03150 1 00373 | Toen T TE2d 4857 IR T RS
10 1444 05625 0,050 2320 03675 . 00313 . 1056 5260 24 2604 1444
1 783 04350 To0e00. 1779 04200 0033 mseasee a9 1era -7
] A Tp2ars. 00450 1006 | 04725 L 003731 c1248 1268 1943 363 76 4
E ‘329 05250 T n03is g 3747 ] 329
4 T8 02750 00139 TETE igaq 1052 76
H ) 00817 10,0035 1 210 67 ] )
M

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaborag@o do autor (2014).
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Figura 49 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 2.

B c D E F G H | J K L ] N 0 E

fck(Mpa)= 25 fyk (Mpa)= 500 cobrim. (cm)= 3 Assmin(omi)= 192 Asminapoio= 2375
ghsem= 25 o estribo (cm)= 1 As pem’= 5
Planiha de dimensionamento afiexdo

Secio|  Md+ d+ X X As+ Ast adotado d- d- % xd As- As-adotado
Kim cm cm cm? barras cm’ Kim cm cm cm’ barras cm’
I 0 17473 0,00 000 0.00 2 10,00 680 17475 816 0,05 912 2 10,00
| 0 17478 0,00 000 0.00 2 10,00 1953 17475 43 014 212 b 3000
0 0 17475 000 000 000 [} 3000 3153 17475 4992 029 571 12 60,00
1 1260 17475 213 001 16,66 [ 3000 -1954 17475 243 0,14 4 ] 3000
2 378 17275 6,18 004 4833 10 50,00 435 17475 1007 0,08 1125 3 15,00
3 5261 164,75 932 0,05 288 15 75,00 40 17475 047 0,00 053 2 10,00
4 284 168,08 130 007 88,36 18 9000 0 17475 0.00 0,00 0,00 2 10,00
§ (633 167,38 1200 007 9384 19 95,00 0 17475 000 000 0,00 2 10,00

Fonte: elaborag@o do autor (2014)

Neste exemplo foram encontrados valores de aco na ordem de
567,0m ou 2.184,6kg de agco CA-50 25mm, sendo mais préoximo ao
exemplo Pecapedra.

4.1.4 Exemplo 3

Neste exemplo foi previsto mais um aumento dos balangos
laterais, passando de 2,0m para 2,2m. As figuras 50 ¢ 51 mostram as os
novos resultados dos momentos fletores e a planilha de
dimensionamento das armaduras.

Figura 50 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 3.

| Resultados Parciais =

Momento Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos Diagrama de Momento
Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg Md+ Md-  Msd+ M..Msd+ MinMsd- Max M: lin_ A
1 -276 00017 : 00035 : -230 708 391 -276
-3 02750 i 00139 : -734 -2039 -1090 123

3 -3 05230 : 00313 : -1462 -3923 -2073 -1342
4 -157 02475 : 00450 1076 : 04725 : 00313 @ -1356 1348 -2118 381 -835 -157
5 74 04350 : 00800 1903 04200 : 00313 -1249 3733 984 1715 74
6 1423 05625 i 01050 2480 : 03675 i 00313 ;i -1143 5464 177 2663 1423
&
g
9

1818 06450 © 01200 © 2839 : 03150 : 00313 : -1037 6319 366 3237 1818
1930 : 06750 : 01250 : 2064 : 02625 ! 00313 -930 6879 648 432 1950
1818 : 06450 : 01200 : 2839 : 03150 : 00313 : -1037 6319 366 3237 1818
10 1423 ¢ 05625 : 01050 @ 2480 : 03675 i 00313 @ -1143 3464 177 2663 1423

1 764 04350 : 00800 1903 04200 : 00313 © -1249 3733 -584 175 764

12 -157 02475 | 00430 1076 04725 + 00313 | -1356 1349 -2118 381 -835 -157
13 ME-") 05230 00313 : -1462 23923 2073 S1342
14 ] 02730 : 00138 E 22039 -10%0 123
15 -276 00817 : 00035 -230 =708 -39 -276

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaborag@o do autor (2014).
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Figura 51 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 3.
B C D E F G H | J K L ] N 0 P
fck(Mpaj= 25 fyk (Mpaj= 500 cobrim.(cm)= 3 As+min (cmi= 20,355 1 Asminapoio= 25
ghsem= 25 gestribo(cm}= 1 Ag g om'= 5
Planilha de dimensionamento & flexdo
Secio|  Md+ i+ X+ Xd As+ As+ adotado Md- - I8 Xd As- As-adotado

Kim m cm cm’ barras o kim cm Cm cm’ barras o

I 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 708 17475 851 0,08 950 2 10,00

| 0 17475 0,00 0,00 000 2 10,00 2030 17475 2551 015 2850 ] 30,00

0 0 17475 0,00 0,00 0,00 b 30,00 -3025 17475 5251 030 5673 12 60,00

1 1349 17475 228 001 1785 b 30,00 2118 17475 2657 015 2068 i 30,00

2 KIES] 17248 48 0,04 5054 1 55,00 084 17475 1192 0,07 1331 3 15,00

3 5564 169,13 991 0,08 748 18 80,00 An 17475 210 001 24 2 10,00

4 6319 16738 1179 007 9217 19 9500 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00

5 G879 166,75 1251 0,08 9782 20 100,00 0 17475 0,00 0,00 000 2 10,00

Fonte: el'aboragﬁo' do autor (2014).

Neste exemplo foram encontrados valores de aco na ordem de
590,2m ou 2.274,1kg de ago CA-50 25mm. Um pequeno aumento em
relacdo ao exemplo 2 de Pecapedra, definido como parametro.

4.1.5 Exemplo 4
No exemplo 4 temos um aumento dos balangos laterais,
passando de 2,0m para 2,4m. As figuras 52 e 53 mostram as 0s novos
resultados dos momentos fletores e a planilha de dimensionamento das
armaduras.

Figura 52 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 4.

A

Momente Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Lengarina 2

Tabela de Momentos

Resultados Parciais

Diagrama de Momento

]

x

Secio L Mgl Ene 1 EA- T Mg | En- BA- DoMa- 1 Mde 1 Md- Msde M. Meds MidMsd- Mad Med- Min ~
1 37 00317 0003 a8 EiE LT i)
2 723 02750 00138 ¢ 761 3077 ST E]
3 1344 05250 00313 -1513 -0 21003
g .2 X T v A Y - " ) 160
H 76004330 50,0800 1960 . 04200 1 00313 . 1203 1T am0R D30 . 1740 760
6 141803625 ¢ 01050 1 2553 ¢ 03675 . 00313 1 1182 ¢ 532 ¢ 33 1 2ges ¢ 1418
7 81206450 D200 - 294" T D50 00313 1071 5 6630 . 312 i 37 18]

g 84406730 ¢ 01350 1 3053 02635 OORTS 1 gel . eg03 . ag T ATH . jodd
g 181206430 01200 T 284" T D3130 00313 1 1071 . 6630 . 312 i 37A - 1Ef2
10 141805625 ¢ 01050 1 2555 ¢ 03675 . 00313 1 1182 ¢ 533 ¢ 33p 1 2pgs ¢ 1418
1 76004350 - 00800 . 190 - 04200 . Q0313 . 1293 3p0B - 1080 . 174D 760
iz .2 X T v A 1 T E: Y O "1 ) 180
RS 05250 00313 1313 4002 2000
i 723 02750 00138 ¢ 761 2077 SRR =]
s 275 00917 00035 ;238 T8 T 27

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaborag@o do autor (2014).
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Figura 53 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 4.
B C D E 5 G H | J K L ] N 0 B
fck(Mpa)= 25 fyk(Mpa)= 500 cobrim. (cm)= 3 As+min (om?l= 20355 Asminapoio= 25
ghs(em}= 29 o estribo (cm)= 1 As g o= 5
Planiha de dimensionamento aflexdo
Segio|  Md+ d+ X+ Xid As+ As+ adotado nd- d- X Xid As- As-adotado

kilm cn cm o barras o kilm cm cm o barras o

[ 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 18 17475 883 0,05 964 2 10,00
| 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 2017 17475 2602 0,15 201 [ 3000
0 0 17475 0,00 0,00 000 [ 30,00 -4002 17475 537 031 6007 13 65,00
1 1391 17475 235 001 1841 [ 30,00 2189 17475 2152 0,18 075 7 3500
2 3808 17248 6,59 004 5157 " 55,00 -1050 17475 1274 007 14,23 3 15,00
3 5862 169,13 990 0,08 1745 18 8000 236 17475 280 0,02 33 2 10,00
4 6630 167,38 1199 007 9379 19 9500 0 17475 0,00 000 0,00 2 10,00
5 6995 166,75 1273 0,08 9952 20 10000 0 17475 0,00 000 0,00 2 10,00

Fonte: el.aboragﬁoﬂao autor (2014).

Neste exemplo foram encontrados valores de aco na ordem de
605,2m ou 2.331,9kg de aco CA-50 25mm. Verifica-se novamente um
acréscimo de area de aco nas segdes centrais (positivas) e apoio
(negativa), o que levou um maior consumo de ago.

4.1.6 Exemplo 5

Neste exemplo foi previsto uma diminui¢do dos balangos
longitudinais, passando de 5,0m para 4,0m e mantendo as demais segdes
conforme Projeto 01. As figuras 54 ¢ 55 mostram os novos resultados
dos momentos fletores e a planilha de dimensionamento das armaduras.

Figura 54 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 5.

Resultados Parciais - DS
| Momento Fletor da Longarina 2
Tabela de Momentos Diagrama de Momento
Segdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ Md- Msd+ M. Msd+ MiniMsd- Max_Msd- Min_

1 =207 00606 _: 00078 =158 -510 -286 -207

-523 01742 i 00073 -487 1414 -766 -523
3 -949 03408 | 00165 : -986 -2709 -1442 -949
4 798 02495 | 00450 1224 03068 : 00165 -813 2830 -480 1410 798
5 21573 04391 : 00800 . 2167 i 02727 | 00163 ; -839 6033 282 3240 2137,
[ 3128 05686 @ 01030 @ 2878 : 02386 ! 00163 : -766 8338 2055, 4342 3128
7 37111 06518 | 01200 | 3237 i 02045 | 00165 | -693 9727 2740 5329 am
8 3905 06818 | 01250 3378 01705 i 00165 -619 10196 3038 5594 3905
9 3711 06318 § 01200 3237 i 02045 | 00163  -693 9721 2740 5329 am
10 3128 05686 @ 01030 @ 2878 : 02386 ! 00163 : -766 8338 2055, 4342 3128
1 2157 1 04391 | 00800 @ 2167 } 02727 | 00165 | -838 6033 982 3240 2157
12 798 02495 | 00450 1224 03068 : 00165 -813 2830 -480 1410 798
13 049 03403 | 00163 : -986 2709 1442 049
14 -523 01742 i 00073 -487 1414 -766 -523
13 -207 00606 i 00018 : -158 -510 -286 -207

v

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
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Figura 55 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 5.
B C D E F G H | J K L ] N 0 B
fckMpaj= 25 fyk(Mpa)= 500 cobrim.cm)= 3 As+min (emi= 20353 ] Asmmapmo:|516666667l
ghs{emi= 25 gestribofcm}= 1 A gem’= 5 5
Planilha de dimensionamento & fledo

Secio|  Md+ i+ ¥ ¥ As# As+adotado Md- 0- |8 i As- As-adotado
kiim on o)) cm barras cm’ Kiim o)) cm cm Darras cm
I 0 17475 0,00 000 0,00 2 1000 510 11475 600 003 81 2 10,00
0 17475 0,00 000 0,00 2 1000 -1414 11475 1735 010 19,38 20,00
0 17475 0,00 000 0,00 1 55,00 -2709 11475 e 020 3873 40,00
2830 17475 443 003 363 1 55,00 -480 11475 573 003 40 10,00
7 1
1
1
1

6053 16857 996 006 8450 8500 0 475 000 000 000
8338 16433 14 009 12089 § 12600 475 000 000 000
arar 18189 1699 010 14428 i 14500 0 475 000 000 000
019 ¢ 16075 1799 01 18272 A 155,00 0 475 000 000 000

Fonte: eiaboracﬁo do autor (2014).

eniamicoiro oo —

Neste exemplo foram encontrados valores de aco na ordem de
727,0m ou 2.801,1kg de ago CA-50 25mm. Pode-se verificar que a
disposi¢do dos momentos e conseqiientemente das armaduras mudou em
relagdo ao modelo com balango de 5,0m, como o vado central aumentou
de tamanho temos um acréscimo de momento nas se¢des centrais, o que
levou uma maior area de ago. O mesmo vale para o apoio, devido a
consideragdo da NBR 6118:2003, neste caso 1/3 da maior armadura
positiva. Tal mudanca aumento consideravelmente a area de ago
necessaria.

4.1.7 Exemplo 6

Agora foi previsto um aumento dos balancos longitudinais,
passando de 5,0m para 6,0m e mantendo as demais se¢des conforme
Projeto 01. As figuras 56 e 57 mostram resultados dos momentos
fletores e a planilha de dimensionamento das armaduras.

Neste exemplo foram encontrados valores de ago na ordem de
578,2m ou 2.227,8kg de aco CA-50 25mm. Pode-se verificar que a
disposi¢do dos momentos e conseqiientemente das armaduras mudou em
relagdo ao modelo com balan¢o de 5,0m e 4,0m, como o vao central teve
uma diminui¢do de tamanho temos uma um menor momento nas se¢des
centrais, necessitando menor area de ago, o que se refletiu para o apoio,
devido a consideragdo da NBR 6118:2003, neste caso 1/4 da maior
armadura positiva. Mas acarretou em acréscimo de momento negativo
nos apoios, aumentando as areas de a¢o necessarias neste ponto, contudo
tal mudanca ndo acarretou consideravelmente na area de ago necessaria.
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Figura 56 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 6.
| Resultados Parciais = =

Momento Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos Diagrama de Momento

Segdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ Md-  Msd+ M..iMsd+ MinMsd- Max Msd- Min
1 -331 01389 : 00062 : -303 -018 -303 -331
2 049 04167 00247 : -979 -2608 21438 -049
3 -1783 07500 00556 | -1876 -5136 -2 -1793
4 -825 02450 : 00450 285 06750 ; 00536 ; -1743 414 -3398 -1697 -825
5 - 04300 : 00800 : 1564 : 0B000 : 00536 & -1613 218 2357 m 877 -
] 466 03530 : 01050 i 2037 : 05250 i 00336 : -1482 3304 | -1608 1484 466 =273
7 788 06367 : 01200 : 2332 : 04300 : 00336 i -1351 4368 ¢ -1103 1954 788
8 896 06667 : 01250 i 2435 | 03750 i 00556 i -1220 : 4663 -812 2113 896
9 788 0,6367 | 01200 i 2332 | 04500 i 00356 i -1351 4368 ¢ -1103 1954 738
10 466 0,5550 01050 : 2037 : 05250 ! 00536 | -1482 3504 | -1608 1484 466 273
1 -7 04300 : 00800 : 1564 : 06000 : 00336 @ -1613 218 2357 m 877 -7l
12 -825 02450 : 00450 285 06750 : 00336 : -1743 414 23398 1697 2823
13 1793 07500 : 00556 : -1876 -5136 -7 -1793
14 -949 04167 : 00247 : -979 -2699 -1438 -949
13 -351 01388 : 00062 i -303 -018 -503 -351

v
Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragido do autor (2014).
Figura 57 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 6.
B ¢ D E F 6 H | J K L ] N 0 P
fck(Mpa) 28 fyk(Mpa)= 500 cobrim.{cmp= 3 ] Asminapoio= 16,25
ghs(cm= 25 pestibo(cmp= 1 As gom= 5 5
Planilha de dimensionamento & flexo
Secdo| M [ x Xd s+ As+ adotado d- d- X Xld hs- As-adotado
Him cm cm cm barras o Kim cm cm cm barras o
Il 0 17478 0,00 0,00 000 2 10,00 16 17478 110 0,08 1240 3 15,00
| 0 17478 000 000 000 Z 1000 -2699 11475 U5 020 BT 8 4000
0 0 17478 000 000 000 4 2000 136 11475 1256 042 8108 17 8500
1 44 17478 076 0,00 548 4 2000 -3508 17475 4751 027 5314 i 55,00
2 218 17478 39 002 213 fi 3000 -2351 11475 280 017 1Y 7 3500
3 3504 17275 6,63 0,04 4738 1 5000 <1608 17475 1985 011 217 5 2500
4 4368 1 836 008 5917 12 60,00 103 11475 134 008 1498 3 1500
5 4663 17000 847 008 6410 13 500 412 11475 979 008 108 3 1500

Fonte: elaborag@o do autor (2014).

4.1.8 Exemplo 7

Neste exemplo foi previsto um aumento dos balancos
longitudinais, passando de 5,0m para 7,0m e mantendo as demais segdes
conforme Projeto 01. As figuras 58 ¢ 59 mostram as os novos resultados
dos momentos fletores e a planilha de dimensionamento das armaduras.

Foram encontrados valores de ago na ordem de 662,4m ou
2.552,2kg de aco CA-50 25mm. Pode-se verificar que houve uma
diminuigdo maior ainda dos momentos fletores centrais e aumento dos
momentos negativos junto aos apoios, tal disposicdo dos balangos
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longitudinais acarretou consideravelmente no aumento da area de ago

necessaria.

|

Figura 58 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 7.

Momento Fletor da Longarina 1 | Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos

Resultados Parciais

Diagrama de Momento

(m}

X

Secio | Mg En+ EAr | Mg+ En- EA- Mg- 1 Md= | Md- _Msde M. Msd+ MinMsd- Maxt Msd- Min_~
1 -434 01978 : 00106 -391 -1153 -629
2 -1203 05938 : 00425 : -1260 -3448 -1833 -1203
3 -2307 10313 00957 : -2363 -6538 -3488 -2307
4 -13330.02419 : 00450 RS 09281 i 00957 @ -2203 -5233 -2636 -1333
5 -934 04238 : 00800 1296 08230 ; 00957 : -2043 880 -4167 -1955 -934
6 -505 05436 : 01050 1684 07218 : 00957 | -1883 1852 -3343 337 1446 -305
7 -248 06262 01200 1929 006788 : 00957 i -1723 2432 -2739 716, -1109 =248
8 -162 06363 : 01250 2016 05136 _: 00957 : -1564 2660 -2416 846 -944 -162
9 -248 06262 : 01200 1929 06188 : 00957 : -1723 2452 -2739 e -1109 -248
10 -505 05436 i 01050 1684 07218 i 00957 : -1883 1832 -3343 337 -1448 =305,
11 -934 04237 : 00800 1296 08250 : 00057 : -2043 80 4167 -1955 -934
12 -1333 02419 : 00450 734 09281 : 00957 : -2203 -5233 -2636 -1333
13 -2307 10313 i 00957 i -2363 -6338 -3488 -2307
14 -1203 05937 : 00425 : -1260 -3448 -1833 -1203
13 -434 01978 ; 00106 -391 -1153 -629 -434
v
Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
Figura 59 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 7.
B c E F G H | J K L [} N 0 P
fck (Mpa)= fyk (Mpa)= 500 cobrim. (cm)= 3 1 Asminapoio= 10
ghslemp= 25 @ estribo (cm)= 1 As gem’= 5 5
Planilha de aflexdo
Secio|  Md+ X+ Xld Ast As+adotado Md- d- X- Xid As- As-adotado
kilm om cm? barras cm? ki.m cm cm cm barras cm’
Il 0 17475 0,00 000 000 2 10,00 -1155 17475 1408 0,08 1571 4 20,00
| 0 17475 0,00 000 000 2 10,00 -3448 17475 k] 028 5083 1 55,00
0 0 17475 0,00 000 000 3 15,00 -6538 17475 9985 057 1154 3 11500
1 0 17475 0,00 000 000 3 15,00 5233 17475 7428 043 8299 17 85,00
2 880 17475 17 001 1183 3 15,00 -4187 17475 56,37 032 62,97 13 65,00
3 1852 17475 an 002 2450 5 2500 -3343 17475 an 025 4890 10 50,00
4 24572 17404 5,08 003 327 17 3500 2759 17475 By 020 3951 8 40,00
5 2660 17350 551 003 B2 [ 40,00 418 17475 061 018 3419 7 3500

4.1.9 Exemplo 8
Comparando os graficos de decalagem (ver apéndice) e
conseqiientemente as dareas de aco encontradas,
combinagdo entre o exemplo 1 e o exemplo 6, que comparados ao
exemplo Pecapedra tiveram valores de aco menores. Assim foi previsto
um aumento dos balancos longitudinais, passando de 5,0m para 6,0m e
diminui¢do dos balangos transversais de 2,0m para 1,8m. As figuras 60 e

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
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61 mostram os resultados dos momentos fletores e a planilha de
dimensionamento das armaduras, respectivamente.

Figura 60 - Momento Fletor da longarina 1 Dualong, exemplo 8.

Resultados Parciais = =
| Momento Fletor da Longarina 2
Tabela de Momentos Diagrama de Momento
Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- M+ Md- Msd+ M.Msd+ Minbsd- Max Msd- Min_ ~
1 -352 01380 : 00062 : -296 -907 -500 -352
2 -949 04167 i 00247 : -952 -2661 21425 -949
3 1791 07300 : 00336 : -1825 -5062 -2703 -1791
4 -819 1 02450 : 0,0450 265 06750 i 00336 : -1698 392 -3523 -1668 -819
5 54 04300 : 00800 : 1529 : 06000 . 00536 : -1572 2076 -2290 700 -850 54
[ 475 05350 : 01030 : 1991 : 0,5250 @ 00536 : -1445 3452 1347 1470 475 247
7 200 06367 i 01200 : 2280 : 04300 : 00536 | -1318 i 4312 -1045, 1940 800
) 909 06667 : 01230 : 2381 : 03750 : 00536 : -1191 4606 738 2099 909
9 202 06367 i 01200 : 2280 : 04300 : 00536 : -1318 : 4314 -1043 1942 802
10 4m 05350 | 01050 1931 05250 : 00356 : -1445 3457 -1543 1474 471 -243
11 -58 04300 : 00800 1529 06000 i 00556 : -1572 2082 -2281 706, -844 -58
12 -811 02450 i 00450 865 06750 i 00556 : -1698 400 -3512 -1660 -811
13 -1780 07300 : 00556 : -1825 -3047 -2682 -1780
14 -842 04167 i 00247 -852 -2651 21418 -842
15 -348 01389 : 00062 -296 -901 -496 -348
v

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).

Neste exemplo foram encontrados valores de aco na ordem de
558,8m ou 2.153,1kg de ago CA-50 25mm. Pode-se verificar que nao
houve uma mudanga consideravel da area de aco em relagdo ao exemplo
Pecapedra, vé-se ainda que a area de aco foi levemente maior que no
exemplo 01 (balango transversal de 1,8m) com 557,6m ou 2.148,5kg de
aco. Sendo assim este Ultimo é a melhor opgdo, com o mesmo vao do
projeto original de Spernau (2013).

Figura 61 - Planilha de dimensionamento a flexdo, exemplo 8.

B c D E F G H | J K L ] N 0 P
fek(Mpa)= 25 fyk(Mpa)= 500 cobrim. {cmj= 3 A As minapoio= 1625

ghs{m}= 25 6 esiribo (cm)j= 1 As g cm= 5 5

Planilha de dimensionamento & flexdo
Seo|  Md+ d+ Xt xid hs+ As+ adotado Md- d- X Xid As- As- adotado

kiLm cm cm cm’ barras o kil.m cm om cm? barras cm’
[ 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 907 17475 1096 008 1224 3 1500
| 0 17475 0,00 0,00 0,00 2 10,00 -2661 17475 400 0,19 788 8 4000
0 0 17475 0,00 0,00 0,00 4 20,00 -5062 17475 126 041 7961 18 8000
1 k) 17475 072 0,00 515 4 20,00 -3525 17475 4647 027 5192 11 5500
2 274 17475 38 002 54 § 300 2093 17475 20 07 1R 1 3500
3 3448 11278 652 004 4651 10 50,00 -1950 17475 1940 0N pakK] 5 200
4 4306 142 824 008 591 12 60,00 -1049 17475 127 007 1422 3 15,00
5 4597 17090 884 008 8317 13 65,00 764 17475 919 005 1027 3 15,00

Fonte: elabora(;ﬁb do autor (2014).
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Tabela 5 - Consumo de agco CA-50 para armadura de flexdo

Exemplos Comprimento Aco | Peso Aco
Ex. Spernau: 571,4m @25mm 2.201,6kg
Ex. Pecapedra: 586,6m ¥25mm 2269,2kg
Ex.1 (bal. 1,8m): 557,6m @25mm 2.148,5kg
Ex.2 (bal. 1,6m): 567,0m ¥25mm 2.184,6kg
Ex.3 (bal. 2,2m): 590,2m ¥25mm 2.274,1kg
Ex.4 (bal. 2,4m): 605,2m ¥25mm 2.331,9kg
Ex.5 (b. long. 4m): 727,0m @25mm 2.801,1kg
Ex.6 (b. long. 6m): 578,2m ¥25mm 2.227,8kg
Ex.7 (b. long. 7m): 662,4m @25mm 2.552,2kg
Ex.8 (comb. ex.1/ex.6): | 558,8m @25mm 2.153,1kg

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

4.1.10 Exemplo fck 30, 35 ¢ 40 MPa

Neste exemplo vai ser utilizado o exemplo 01, o qual teve
menor quantidade de aco calculada, para uma avaliacdo da quantidade
de aco necessaria. Sendo assim possivel avaliar custos, haja vista em
certas regides do Brasil ter-se custos diferentes para o concreto de
diferentes fck e do aco utilizado. A figura 62 mostra a planilha de
dimensionamento das armaduras para fck de 30 Mpa.

Figura 62 - Planilha de dimensionamento a flexdo, fck de 30 Mpa.

B ( D E f G H | J K L I N 0 P
fok(Mpal=| 20 | fik(Mpaf 500 cobrim. (emp 3 ) Asminapoio= 1525
ghsiem= 25 gestibo fem= 1 ks somi= 5 5
Planila de dimensionamenta & flecio
Secdo|  Md+ i Xt Xid Ast Ast adotado . 0 Y Xl hs- As- adotado
Kim | cm il o | hamss | o kllm Al il o haras o

[ 0 17475+ 000 00 000 2 1000 A7 1T 909 003 121 3 1500

0 17475+ 000 000 100 ! QL LY 016 HIE 8 40

0 17475 000 000 000 { 000 ¢ 0GR i 1T L ATAR 03 7866 fi 80,00

1 17475 & 080 000 518 4 A0 ¢ s i1 3T 022 5080 1l 500

A4 T 3N 002 Il f 000 e T B 014 "R 1 B

g o 58 003 4549 10 000 ¢ A0 14T 1579 009 an B0

Q06 1 14z 6o 004 8N 12 000 ¢ 04 1747 108 005 141 3 1800

PR IS PYUS FREY SRS P

9T e TH 004 62,95 13 85,00 T84 14T 76 004 1023 3 1500

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Foram encontrados os mesmos valores de area de aco com fck
de 25 Mpa e fck de 30 Mpa, fato que ndo traz, neste caso
especificamente para dimensionamento das armaduras longitudinais,
vantagens consideraveis na reducao da area de armadura. Pois, ja que, o
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que muda ¢ a diminuicdo do comprimento de ancoragem (Ib,gotago), SEM
ganhos significativos de economia.

Nas figuras 63 e 64 temos, respectivamente, as planilhas de
dimensionamento das armaduras para fck de 35 Mpa e fck de 40 Mpa.

Figura 63 - Planilha de dimensionamento a flexdo, fck de 35 Mpa.

B C D E 3 G H | J K L I N 0 p
fok{Mpa)| 35 ! fyk(Mpal= 500 cobrim. [emp= 3 1 Asminapoio= 1629

ghsiemp 25 gestribofemp= 1 As gom'= 5 5

Planilha de dimensionamenta & lexda
Secho] M+ i+ * X s+ As+ adotado M- - X v hs- As- adotado

kilm cn c o barras o kilm Cf cn ot barras c
I 0 1T475 000 000 000 2 1000 07 17475 177 004 1215 3 15,00
| 0 17475 000 000 0,00 2 1000 -2661 17475 2368 014 3703 8 4000
I 0 17478 10 ] 00 { 000 o BB ¢ AT - 4T 027 T4g2 1 150
1 391 17475 051 000 515 4 2000 -3525 17475 3201 018 5006 11 5500
2 AT4Ts AL 002 4 b W00 -2 w08 012 il T BN
3 e 17275 464 003 4640 10 5000 -1550 17475 1346 0,08 103 5 2500
oA A 588 00 5858 12 G000 M9 ¢ 174Ts i 008 10 } 1500
5 4597 17090 627 004 G279 13 65,00 -Thd 17475 653 0,04 1021 3 15,00

Fonte: eiaboracﬁé do autor (2014).

Para o uso de fck de 35 Mpa houve a redugdo de uma barra na
secdo de apoio, dessa forma diminuindo em duas as linhas de barras
longitudinais, juntamente com a diminui¢do do comprimento de
ancoragem, acarretando numa menor area de ago. Dessa forma, foram
encontrados valores de aco na ordem de 533,0m ou 2.053,7kg de ago
CA-50 25mm. Para fck de 40 Mpa, ndo houve redugdo do numero de
barras, logo a reducdo cairia novamente na redu¢do do comprimento de
ancoragem, desta forma, ndo foi realizado a distribui¢do das barras no
grafico decalado.

Figura 64 - Planilha de dimensionamento a flexdo, fck40.

B C 0 E F 4 H | J K L I il 0 P
fek (Mpa) 40 I| fyk(Mpal= 500 cobrim.(cm= 3 1 Asminapoio= 15,25

ghsemE 15 gestrbo(cmp 1 As pem= 5 5

Planilha de dimensionamento 3 flexdo
Secho] Wi+ i K X s+ As+ adotado Mg- 0- k- X ds- As- adotado

Kim | _cm o o | bamas | o Kim o ul o barras o
[ 0 0 000 000 2 000 TR 0 1213 ] 1500
| 0 17475 000 000 000 2 10,00 -2t 17475 2056 012 3675 8 4000
1 0 o 00 000 4 000 s ATE P A8 U T35 15 7500
| n LTI 000 515 4 000 s ATs T 016 4954 0 5000
70u i 0 74 § B I Y N 010 145 1 30
1M omiE o A 01 i 0 i L R VL A W) 017 209 5 50
4 4306 1142 Al 003 5847 12 60,00 -1049 17475 187 008 1406 3 15,00
5o oo 54 00 §267 13 £500 Jed T 8T 00 01 ] 1500

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
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4.2 Exemplo Projeto Novo

Com o intuito de experimentagdo da planilha para
dimensionamento de nova uma ponte com dimensdes diferentes do
Projeto 01, foi escolhida uma tipologia com o mesmo tamanho de
gabarito transversal, 10m, adotando balangos transversais de diferentes
tamanhos (1,5m e 2,5m), tendo as vigas os valores de h=1,40m e
bw=0,40m (figura 65). Para a secdo longitudinal com um comprimento a
vencer de 20m, tera esta dois balan¢os de 4m, um no inicio e outro no
fim, ficando um véo entre apoios de 12m. Serdo previstas também duas
transversinas no vao central (figura 66). Quanto a classe de carga ndo
sera mais 30, mas classe 45.

Figura 65 — Segdo transversal do exemplo Novo

Vi

N s .
600 I, 250

Fonte: elaboragdo do autor (2014), medidas em cm.

Figura 66 — Esquema longitudinal do exemplo Novo

406 l280 . £ —

Fonte: elaborag@o do autor (2014), medidas em cm.
Apds rodar as informagdes no aplicativo Dualong foram

encontrados os valores de momentos da viga 1 e 2, respectivamente,
conforme figuras 67 e 68.
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Figura 67 - Momentos Fletores viga 1 Dualong, exemplo Novo.

Momente Fletor da Lengarina 1

Momentao Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos

Diagrama de Momento

74

Secio L Mg . Ens | EAr | Mgr ! En- I EA- T M- Md= | Md-_ Msd+ M. Msd= Midhsd- Mag Msd- Min
1 Sigg (ORI T it 37 L.
2 47 03704 00247 ¢ 55 1435 749 an
3 "5 06250 ¢ 0,056 ¢ 1110 i) S
4 47502305 L 00430 ¢ 511 05625 : 0086 % -1021 i 240" 3noa 985 475
5 79T A050 L 0,0800 . Ba7 T 05000 ¢ 00556 -3 i 1076 . 1335 . 268 Z5i5 a7
§ SIS T 0050 15T T 04375 100556 ¢ -add Ee3 ¢ <1150 ¢ 609 El 34
7 1555 05950 5 01200 : 1327 03730 . 00536 ;. 733 . 2079 : a0y i) R 21
E 200 06250 01350 ;1380 : 03125 : 00556 i -867 i 8236 : <133 .. B85 : 300 ;. <133
3 758705850 T 0,130 ¢ 132703780 00556 ¢ 755 i 2078 : <899 . 821 FEC it
10 3 E05179 00050 57 10437 00856 L ea P 1ge3 | 1150 609 3 391
1 70050 00800 887 05000 : 0056 i -032 i 1076 i -1335 i 26 55 7
T 0235 00450 81T 105635 1 00836, & <1031 i 240 ¢ 9084 985 75
1T e 06250 C 00536 ¢ <1110 ) Qa1 s
TR 037807 D 0247 T T5E B Tig el
5T 01T no0g e KT Sy S

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragédo do autor (2014).

Figura 68 - Momentos Fletores viga 2 Dualong, exemplo Novo.

Momente Fletor da Longarina 1

Momente Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos

Diagrama de Momento

Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ Md-  Msd+ M. Msd+ MirtMsd- Max
1 -221 01111 00062 : -216 -611 -329
2 -353 03134 : 00247 : -639 -1696 882 -533
3 -99% 06230 : 00356 : -1327 -3252 -1659 -996
4 -366 02325 i 00450 i 621 i 05625 i 00556 : -1224 303 -2506 -1178 -566
5 231004050 i 00800 ! 1001 : 05000 : 00556 : -1120 ' 1295 i -1891 34 -791 -231
] 7 05175 : 01050 : 1408 : 04375 : 00536 i -1017 | 1982 i -1416 m 7 -501
7 151_...0,5050 : 01200 : 1616 : 03730 @ 00556 : -913 273 17 950 131 -305
8 199 ...06230 : 01250 : 1692 : 03125 : 00356 : -809 2647 933 1045 199 =203
9 151_...0,5950 : 01200 : 1616 : 03750 : 00356 : -913 2473 -7 959 13 -305
10 1 05175 : 01050 : 140 : 04375 : 00556 i -1017 @ 1982 : -1416 m I -501
! 23104030 i 00800 : 1091 : 05000 : 00536 : -1120 = 1296 : -1891 34 -791 -231
12 =366 02325 i 00450 i 621 i 05625 ! 00556 : -1224 a0 -2306 -1178 -566
13 -996 06230 i 00356 @ -1327 -3252 -1659 -996
14 -353 03134 : 00247 : -639 -1696 882 -533
15 -221 011 0002 : -216 -611 -39 -221

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
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Com os dados dos momentos fletores, estes foram inseridos na
planilha de dimensionamento onde obteve-se os resultados conforme as
figuras 69 e 70.

Figura 69 - Dimensionamento das armaduras vigal, exemplo Novo.

fck(Mpa)= 30 fyk(Mpa)= 500 cobrim. {cm)= As+min (cm?)= 13,92 As min apmn:i 0]
ohsfom= 25 s estribo (cm)= 1 As aom*= 5
Planilha de aflexdo
Segao|  Md+ [ X+ xd Ast As+adotado Md- d- X- xid As- As- adotado
kim cm cm cm’ barras cm? kH.m cm cm cm’ barras cm’
] 0 13475 000 000 000 2 10,00 518 13475 673 0,05 902 2 10,00
| 0 13475 000 000 000 2 10,00 -1437 13475 1942 014 2603 6 30,00
0 0 13475 000 000 000 4 2000 22752 13478 972 029 5325 n 5500
1 240 12475 067 000 410 4 2000 -2094 13478 2919 022 3913 8 40,00
2 1076 13475 30 002 18,53 4 2000 -1858 13478 2112 016 2832 6 30,00
3 1663 13475 467 003 2878 ] 3000 -1150 13475 1534 011 2057 5 25,00
4 2079 13350 591 004 36,46 8 4000 635 13475 1186 009 1590 4 20,00
[ 2226 13350 634 005 39,09 2 40,00 -133 134,75 961 007 1288 3 15,00
Ec (Mpa)= 260715937 s (Mpal= 210000 1= 805 B m)= 0.4 bi(m)= 134 nm=14 nf(m)= 0.2
128hm)= 025
Avaliagao dafadiga para armaduras de flexdo
Segio| As flexdo As fadiga Armadura positiva ‘Armadura negativa
As+(cm’) | As-(cm?) | As+(cm?) | As-(cm?) | X alma (m) 1 (m’) Tmax. Mga |Tmm Mgat Dts (Mpa] X (m | (M’ Tmax (Mpa)] Tmin (Mpa) | Dts (Mpa)
I 0,00 902 1 10 0214 00117 2176 4120 1344 0214 00117 218,61 14730 1130
| 0,00 26,03 10 3 0214 00117 69,85 11061 4076 0348 0,0208 20271 12601 1470
0 0,00 5325 20 55 0292 00213 9455 155,85 6130 0447 00478 -214.04 -12085 -8419
1 41 3913 2 4 0292 00213 5247 10885 56,39 0392 00374 20249 97,60 -104.89
2 1853 2832 2 £ 0161 00309 8 85,16 14832 0371 00337 180,58 2202 172,80
3 2878 20,57 b 25 0188 00420 13544 an 169,15 0321 0,0256 122,58 348 167,02
4 36,46 15,90 45 20 0210 00516 14424 1801 162,25 0292 0,0213 8778 4157 -129,35
B 33 06 388 i5 i5 G210 00516 i5724 098 1 fERd0 | 0257 G065+ -7053 100 e
Sequndo NBR 6118 diferenca de tensGes ndo pode ser superior em 175 WPa para bitolas de de 25mm
Fonte: elaboragdo do autor (2014).
Figura 70 - Dimensionamento das armaduras viga 2, exemplo Novo.
fck(Mpa)= 30 fyk(Mpa)= 500 cobrim.(cm)= 3 Asmin (en)= 1392 Asminapoio= 125
ghsiem= 25 @ estribo (cm)= 1 As gem’= 5
Planilha de aflexdo
Segdo|  Md+ i+ X+ xd Ast As+adotado M- d- X- xid As- As-adotado
kim om cm cm’ barras cm’ kilm cm cm cm’ barras cm’
] ] 13475 0,00 [ 000 2 1000 11 13475 a7 008 1088 2 10 0
| 0 13475 0,00 0,00 0,00 2 1000 -1696 13475 2319 017 3109 7
0 0 13475 000 0,00 000 4 20,00 -3252 13475 4834 036 6481 13
1 303 13475 084 001 518 4 2000 -2508 13475 3589 028 4184 n
2 1298 13475 363 003 23 5 26,00 -1891 13475 26,10 01 3499 7
3 1982 13404 581 0,04 3459 7 35,00 -1416 13475 1911 014 2562 6
4 473 13308 708 005 4367 9 4500 1127 13475 1502 01 2013 5
5 2647 13275 161 008 46,04 0 50,00 93 13475 1233 009 1653 4
Ec(Mpa)= 2607159 Es(Mpa)= 210000 n=305 Bw (m)= 04 bf (m}= 1,84 h(m}= 14 hf(m}= 0.2
1280m)=_ 028
Avaliagao dafadiga para armaduras de lexdo
Secio As flexio As fadiga Armadura positiva Armadura negativa
As+(cm?) | As-(cm?) | As+{cm) wr(cm‘} X alma (m! I(m) | Tmax Mgat Tmin Mga Dis (Mpa X{m! 1(m*) | Tmax (Mpa)] Tmin {Mpa) | Dts (Mpa)
] 00 10,58 1 0 0214 00117 § 3284 4858 15,95 0214 00117 ¢ 28778 | 17316 3452
| 000 3109 10 3 0214 00117 81,66 130,32 48 66 0371 00337 -206,03 12910 -16,92
0 00 6481 bl 65 0202 00213 : 41001 : 18330 7329 0477 00541 © 21483 ¢ 12804 4580
1 518 418 2 50 0202 00213 § -B25) 3011 67.60 0430 00445 | -10585 9400 0164
2 23 34 3 45 0175 0,0365 41,20 T441 156,61 0412 0,0410 14524 2304 -168,29
3 3459 2562 45 k)] 0211 00520 12441 -4088 16529 0348 0,0298 -13573 3112 172,85
4 4387 2013 55 % 0230 00611 i 13004 : 2348 16249 0321 00256 © -98562 4388 -142.40
5 46,04 16,53 55 Pl 0230 00608 : 15189 @ 1584 167.74 0292 00213 & 8218 000 8218

Seoundo NBR 6118 diferenca de tensties ndo ode ser superior em 175 MPa para bitolas de de 25mm

Fonte: elaboragdo do autor (2014).
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Obteve-se como resultados para a viga principal 1 do Exemplo
Novo, um consumo de concreto na ordem de 11,20m? e barras de acos
CA-50 com @25mm para armadura longitudinal na ordem de 288,0m,
ou seja, aproximadamente 1,109,7kg. Para a viga principal 2 foram a
mesma quantidade concreto, 11,20m* e um consumo de ago de 339,4m
aproximadamente 1307,7kg.

4.2.1 Exemplo Novo 2

Em virtude dos elevados momentos negativos nos apoios,
optou-se por fazer um novo exemplo, Exemplo Novo 2, assim foi
proposto a diminui¢do dos balangos longitudinais de 4,0m para 3,5m,
conseqiientemente aumentando o vao central em 1,0m. Aproveitou-se
para alterar as dimensdes das vigas principais, diminuindo-as para uma
altura de 1,30m e uma largura de 35cm, assim obtendo um estrutura
mais leve como um todo (figura 71 e figura 72). As mudancgas sdo
tomadas também por base nas propor¢des indicadas por Spernau (2013),
afim de que possa verificar as diferengas para o Exemplo Novo.

Figura 71 - Secdo transversal do exemplo Novo 2

= ‘ ‘ . .
i | | !
Mo ‘ | . I
[ ! . i
| ‘ : }
- i : ; A J
150 ¢ 600 v 250
71 ¥
Fonte: elaborag@o do autor (2014), medidas em cm.
Figura 72 - Esquema longitudinal do exemplo Novo 2
' g ' A
‘ | 1
i 4 : 350
150 1 {389 5

Fonte: elaboragdo do autor (2014), medidas em cm.
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Momento Fletor da Longarina 1
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Figura 73 - Momentos Fletores vigal Dualong, exemplo Novo 2.

Resultados Parciais

Momente Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos

_ oEE

Diagrama de Momento

Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Ma:. Md+ Md- _Msd+ M..Msd+ MirMsd- Max_Msd- Min_ »
1 -126 0,0897 : 00040 -157 -396 -
2 -325 02436 ¢ 00161 -451 -1086 -350
3 -594 04615 i 00362 -881 -2065 -1034 -594
O T T Y S 0 L = I 1 N ST
] 160 04108 : 00800 o 03692 i 00362 -739 1639 -874 663 160 -209
] 39 05262 i 01050 1307 03231 i 00362 -668 2384 -539 1049 3%
7 538 06046 : 01200 1499 02769 : 00362 -597 2851 -297 1287 538
TSRS DgMe 04250 1568 ¢ 02308 00362 i MiE . A5l 135
9 TSI DM 01200 1490 02760 00362 -3y i 2051297 12E7. 5%
10 3% 05262 i 01050 1307 03231 i 00362 -668 2384 -539 1049 3%
1 160 04108 : 0,0800 1011 03692 i 00362 -739 1639 -87a 663 160 -209
12 -169 02354 00450 573 04154 : 00362 -810 636 -1370 118 -5714 -169
ER DG DOR 6 2065 a0 e
14 -323 02436 : 00161 -431 -1086 -330 -323
13 -126 0,0897 : 00040 -157 -396 -204 -126
A4
Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
Figura 74 - Momentos Fletores viga2 Dualong, exemplo Novo 2.
A Resultados Parciais =

Momento Fletor da Lengarina 1

Momento Fletor da Longarina 2

Tabela de Momentos

Diagrama de Momento

Secdo Mg En+ EA+ Mg+ En- EA- Mg- Md+ Md-  Msd+ M. Msd+ MinMsd- Max Msd- Min A
1 -149 00897 : 0,004 2186 -469 -4 149
2 -380 02436 _: 0,0161 =337 -1283 -648 -380
3 -692 04615 : 00362 @ -1034 -2444 -1219 -692
4 =208 ;02354 | 00430 m 04154 : 00362 | -971 m -1650 142 -693 -208
5 167 ;04108 : 00800 @ 1233 i 03692 : 00362 | -838 1950 1 -1076 783 167 -2
] 436 ;05262 : 01050 : 1585 : 03231 : 00362 : -805 2843 -691 1233 436
7 397 :.06046 : 01200 : 1828 : 02769 : 00362 : -Ta2 3393 413 1511 397
g 631 06346 | 01250 | 1913 : 0,2308 : 00362 ' -639 3589 -243 1607 651
9 997 106046 : 01200 @ 1828 : 02769 : 00362 i -Ta2 3393 -413 1511 397
10 436 (05262 0 01030 : 1585 : 03231 : 00362 | -803 2843 -691 1233 436
n 167 ;04108 : 00800 @ 1233 : 03692 : 00362 . -888 1959 : -1076 783 167 2
12 -208 ¢ 02354 | 00430 m 04134 ¢ 00362 | -971 m -1650 142 -693 -208
13 -692 04615 : 00362 : -1034 2444 -1219 -692
14 -380 02436 _: 0,0161 =337 -1283 -648 -380
13 -149 00897 : 00040 : -186 -469 -242 -149

Fonte: Aplicativo Dualong, dados elaboragdo do autor (2014).
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Figura 75 - Dimensionamento das armaduras vigal, exemplo Novo 2.
B [ D E F G H | J K L L[} N 0 P
fck (Mpa)= 30 fyk (Mpa)= 500 cobrim. (cm)= 3 As+min (cm)= 12,585 As min apoio= 15
# As (cm)= 25 @ estribo (cm)= 1 As g cmi= 5
Planilha de di aflexdo
Segio]  Md+ d+ X+ xld As+ As+ adotado Md- d- X xd As- As-adotado
kim cm cm om? barras cm? kilm cm cm cm? barras cm?
I 0 12478 000 0,00 000 2 10,00 398 12478 638 008 74 2 10,00
| 0 12475 000 0,00 000 2 10,00 -1086 12475 1812 015 2126 9
0 0 12475 000 0,00 000 4 200 2065 12475 3680 029 4417 9
1 636 12475 184 0 1180 4 2000 1370 12475 2327 019 3 6
2 1639 1232 48 0,04 3,08 1 B0 874 12475 1440 012 16,89 4
3 2384 12175 721 0,06 46,13 10 50,00 539 12475 872 007 10,22 3
4 2851 12058 875 0,07 56,01 12 60,00 207 12475 474 004 556 2
5 3015 12058 927 0,08 59,33 12 60,00 151 12475 239 002 281 2
As min=
Ec(Mpa)= 260715937  Es(Mpa)= 210000 =805 Bw (m)= 0,33 bi{m)= 1291 him)=13 hf(m)= 0,2
1,25n(m)= 025
Avaliaio da fadiga para armaduras de flexdo
Segdo As flexdo As fadiga Armadura positiva Armadura negativa
As+(cm?) | As-(cm?) | As+(cm?) | As-(cm?) | X alma (m) | (m] Tméax Mga“Tmm Mga Dis (Mpa X (m) | (m Tméx (Mpa)| Tmin (Mpa) | Dts (Mpa
] 0,00 745 1 10 0218 0,0097 2267 -36.80 1413 0218 0,0097 174,08 107,24 -66,81
| 0,00 2126 10 25 0218 0,0097 5848 -09.08 40,58 0326 00211 19334 1414 1920
0 0,00 4717 20 45 0296 0,0176 7635 -135.98 59,63 0415 00335 201,26 -113.00 -B8.26
1 1180 2730 2 k] 0137 0,0213 49,09 i 12679 0352 00245 -169,28 504 -17433
2 3106 1889 4 2 0,188 0,0394 14202 2225 18427 0296 00176 118 3409 12527
3 4613 1022 50 15 0208 0,048 18265 68,95 137 0261 00138 2315 6133 =817
4 56,01 556 60 10 0223 0,0537 18957 7928 103 0212 0,0097 31,9 90,78 52,83
5 5933 281 60 10 0223 0,0537 20168 86,17 11548 0212 0,0097 1.2 96,56 55,30

Segundo NBR 6118 diferenca de tensBes ndo pode ser superior em 175 MPa para bitolas de de 25mm

ftkinfilinal 0008 hwimi= 03 nara Vi< Vid? temos Asw min (erfimi= 4 0 aimmi=___10
W | vigas principais , graficos [I[¥] I

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Figura 76 - Dimensionamento das armaduras viga 2, exemplo Novo 2.
L

8 ¢ D E F G H | J K ] N 0 B

fck(Mpaj= 30 fyk(Mpa)= 500 cobrim. (cm)= 3 As+min (cm?)= 12,555 A5 mmapmo{ 18,75 l|

sAs(em= 25 gestribo(em)= 1 As pemi= 5
Planilha de aflexdo
Secdo|  Md+ [ X xd hs+ As+adotado Md- [ x xid hs- As-adotado
khm cm om o barras om? kim om cm om? barras cm?
Il 0 12475 000 000 000 2 10,00 -569 12475 922 007 1081 2 10,00
| 0 12475 000 000 000 2 10,00 1283 12475 2167 017 2542 [ 30,00
0 0 12475 00 000 0,00 4 2000 2444 12475 4“8 038 52,83 1 55,00
1 m 12475 20 002 143 4 2000 -160 12475 285 03 3349 7 35,00
2 1959 12288 584 005 I 8 40,00 1078 12475 1794 014 2105 5 2500
3 2843 12058 872 007 5584 12 60,00 691 12475 127 0,09 1322 3 15,00
4 3305 1975 10,88 009 67.59 14 7000 413 12475 6,83 008 78 2 10,00
5 3589 119,42 1122 009 7182 15 75,00 -243 12475 387 0,03 454 2 10,00
Asmin=
Ec(Mpa)= 260715937 Es (Mpa}= 210000 n=805 Bw (m}= 035 bf (m)= 1,91 n(me=13 F(m)= 0,2
1280fm)= 028
Avaliago da fadiga para armaduras de flexdo
Secio As flexdo As fadiga Armadura positiva Armadura negafiva

As+(em?) | As-(em) | As+(cm?) | As-(em) | Xalma(m) ] 1(m) |Tmax Mgaz'Tmm Mpa) | Dts (Mpa) | X (m 1(m*) | Tmax (Mpa)] Tmin {Mpa) | Dts (Mpa
] 00 1081 i 10 0218 00007 i -2681 -4354 168,73 0218 00097 | 20897 | -12682 18,15
| 0,00 2542 10 30 0218 0,0097 68,38 116,69 483 0352 0,0245 -191.25 -1207 -19.18
0 0,00 52,63 20 5 0295 00178 9367 -165,01 4 0449 00388 -20191 -11462 87,29
1 1435 3340 20 4 0137 00215 5136 -35,56 86,91 0398 0,0308 15542 445 -159.87
2 IR 21,05 40 % 0,187 0,0391 15142 ¢ 1089 162,11 0328 00211 728 3083 12812
3 5584 1322 60 15 0223 00837 16588 6422 10164 0261 0,0138 2549 6133 -3584
4 67,59 778 70 10 0238 00608 17125 7627 10097 0218 0,0097 421 90,78 -48.67
5 7182 454 75 10 0245 0,0638 17720 7802 9918 0218 0,0097 4592 96,56 -50,64

egundo NBR 6118 diferenca de tensdes ndo pode ser superior em 175 MPa para bitolas de de 25mm

frikinflinal= | 2008 hwim=_ 0% nara Vs Vir? temos” Asw min (eriimi=_ 406 almmi= 10
W[ | vigas principais / graficos [/ [N m

Fonte: elaboragao do autor (2014).
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Neste novo exemplo obteve-se como resultados para a viga
principal 1, um consumo de concreto na ordem de 9,10m* e barras de
acos CA-50 com @25mm para armadura longitudinal na ordem de
283,8m, ou seja, aproximadamente 1093,5kg. Para a viga principal 2
foram a mesma quantidade concreto, 9,10m* ¢ um consumo de ago de
329,6m aproximadamente 1270,0kg.

Percebe-se que no Exemplo Novo 2 além da redugdo do
concreto pela diminui¢do das dimensdes transversais das vigas, foram
encontrados valores de ago menores que do Exemplo Novo 1, tais
resultados devem-se muito provavelmente a redu¢do dos momentos
fletores negativos nos apoios, reducdo do peso proprio e uma melhor
distribui¢do das armaduras. H4 ainda o fato que nas segdes 2, 3,4 e 5 do
Exemplo Novo 1 as areas de ago tiveram que ser aumentadas para
atender ao critério de seguranca para fadiga, fato que s6 ocorreu na
secdo 2 do Exemplo Novo 2.

No apéndice deste trabalho estdo os diagramas dos mementos
fletores decalados com a distribui¢do das armaduras longitudinais e os
quantitativos destas.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento da planilha para dimensionamento das
longarinas, vigas principias, das pontes em concreto armado atendeu ao
objetivo especifico e o objetivo geral deste trabalho, apresentando uma
ferramenta que, complementarmente; ao aplicativo Dualong de Souza
(2011) permite fazer, em pouco tempo, varias avaliagdes de consumos
de materiais, concreto e aco, para pontes em vigas.

Verificou-se durante a elaboragdo do trabalho que para quase
toda a planilha desenvolvida ela apresentou valores iguais aos da
referéncia (SPERNAU, 2013), escolhida pra sua validagdo. Tendo
apenas pequenas divergéncias na determinacdo das tensdes para analise
do critério de fadiga das armaduras, em pontos onde os valores estdo
longe dos valores que podem comprometer a seguranga. E que estas
diferencgas estdo justificadas no trabalho; ; contudo as mesmas foram de
valores maiores que as de Spernau (2013), ou seja, mais conservadoras,
assim nao comprometendo sua utilizagao.

Pode-se avaliar, também, que pequenas mudangas de
posicionamento dos elementos construtivos podem resultar na economia
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de materiais. Todavia, isto ndo elimina a necessidade de uma analise
construtiva detalhada, devido a disposi¢do de materiais, fato que pode
variar devido aos arranjos dos mesmos e da localizag¢ao da obra.

Vale ressaltar os resultados obtidos nos dois ultimos exemplos,
Novo e Novo 2. O primeiro foi previsto com dimensdes, altura e base da
viga, superiores aos do segundo, estando  claramente
superdimensionado. Enquanto o exemplo Novo 2 foi planejado com
dimensdes mais refinadas, baseado nas propor¢des sugeridas por
Spernau (2013). Usando os parametros propostos, a planilha solucionou
adequadamente os dois exemplos. Dessa forma, foi possivel mostrar que
as ferramentas computacionais sdo capazes de apresentar resultados para
as mais diversas situagdes, tendo a ressalvar de que estas ferramentas
ndo distinguem se estes sdo bons ou ruins. Ficou claro que uma melhor
escolha das dimensdes traz grande economia. O exemplo Novo 2 ¢
prova disto. Além de ter tido um consumo de concreto e ago menores
que o primeiro, o exemplo Novo 2 apresenta uma caracteristica de maior
“leveza” quando comparada, novamente, com a anterior.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a planilha ¢é
uma ferramenta eficiente, pois permite realizar os célculos a partir de
mudangas nas dimensdes das se¢Oes transversais e longitudinais da
estrutura. Assim, a planilha possui grande valor pratico pela facilidade e
rapidez de se obter os resultados para as armaduras resistentes aos
momentos fletores, podendo assim o projetista escolher, entre varias
alternativas de projetos estudadas, as mais economicas.

5.1 Sugestio para estudos futuros

Devido a possibilidade de atingir vaos maiores, a elaboragdo de
uma planilha para dimensionamento de vigas em concreto protendido se
faz de grande valia para o Engenheiro. Assim como as de concreto
armado, uma planilha desse tipo permitira obter resultados rapidos e
com facilidade de variacdes.

Principalmente porque segundo o DNER (1996), as estruturas
pré-moldadas das obras-de-arte especiais sdo, na sua quase totalidade,
de concreto protendido; excepcionalmente ¢ usado, em pouquissimas
obras, o concreto armado convencional.

Além disso as estruturas em vigas pré-moldadas, utilizadas para
vaos maximos da ordem de 40 metros, podem ser bastante adequadas e
econdmicas, visto que, além de ndo necessitarem de cimbramento,
minimizam o tempo de execugdo da obra; os escoramentos sdo
substituidos por trelicas de langamento que colocam as vigas pré-
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moldadas em suas posi¢des definitivas. A redugdo no tempo de
execugdo ¢ conseguida com a instalagdo de canteiros de pré-fabricacdo
de vigas; enquanto se executam a infra e a mesoestrutura, as vigas pré-
moldadas sdo fabricadas e estocadas.

A solucdo em vigas pré-moldadas de concreto protendido tem
sido bastante utilizada em obras extensas e de escoramento dificil,
prolongado ou de risco; nas travessias de rios largos e sem exigéncia de
gabarito de navegacdo é, praticamente, uma solugdo padrio.
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APENDICE

As figuras apresentadas na seqiiéncia foram elaboradas no
intuito de mostrar os graficos de decalagem dos momentos fletores e o
corte das armaduras. Os desenhos estdo em formato paisagem para sua
melhor visualiza¢do. Ha ainda os desenhos dos cortes das secOes
transversais “0” e “5” dos exemplos 9 ¢ Novo 2 para visualizagdo das
disposi¢oes das armaduras nas vigas.
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Figura 77 — Gréfico de decalagem, exemplo Spernau.
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Fonte: elaboragao do autor (2014).
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Figura 78 - Grafico de decalagem, exemplo Pecapedra.
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Figura 79 - Grafico de decalagem, exemplo 1.
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Figura 80 - Grafico de decalagem, exemplo 2.
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Figura 81 - Grafico de decalagem, exemplo 3.
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Figura 83 - Grafico de decalagem, exemplo 5.
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Figura 85 - Grafico de decalagem, exemplo 7.
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Figura 86 - Grafico de decalagem, exemplo 8.
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Figura 87 - Grafico de decalagem, exemplo fck 35.
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Figura 88 — Secdo 5, exemplo fck 35
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Figura 89 - Secdo 0, exemplo fck 35
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Figura 90 - Grafico de decalagem viga 1, exemplo Novo.
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~ Figura 91 - Gréfico de decalagem viga 2, exemplo Novo.
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Figura 92 - Grafico de decalagem viga 1, exemplo Novo 2.
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Figura 93 - Grafico de decalagem viga 2, exemplo Novo 2.
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Figura 94 - Secdo 5 e 0, viga 1 exemplo Novo 2

|
Lo i
| N
I
seC B o | i"
/[/_ I
I /{/ ]\
l
i i
o
|
| [l
: 68 b3
SeCRd S ?sg 4 & 8

Fonte: elaboragdo do autor (2014).

Figura 95 - Secdo 5 e 0, viga 2 exemplo Novo 2
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