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RESUMO

A flecha estrutural da viga de concreto armado, com aplicacdo em ponte rodoviéria,
denota um estudo interessante, pois 0s constantes avancos tecnoldgicos fomentam o emprego
de novos materiais bem como técnicas construtivas funcionais para estruturas, principalmente,
de grande porte. Mesmo com os desafios das praticas inovadoras e solugdes inteligentes, o
desempenho e a durabilidade estrutural devem ser assegurados.

As verificagOes padronizadas, para se estabelecer a deformagéo transversal de um
elemento, serdo legitimas a partir do momento que o dimensionamento e detalhamento forem
plausiveis. Isto é, para que seja possivel calcular a flecha de uma viga € necessario gque esta seja
dimensionada e detalhada, adequadamente, atendendo aos critérios dos Estados Limites.

A metodologia de calculo, conforme especificado em norma, ressalta a consideracdo de
parametros pontuais, intrinsecos ao processo. Estes sdo fundamentais na dinamica estrutural,
desde analises singulares da se¢do transversal a interferéncias do ambiente, pois impactam no
dimensionamento da viga, detalhamento das armaduras e célculo da flecha segundo os Estadios
I e Il e, consequentemente, nos resultados obtidos.

Destarte, por meio de uma combinacdo de fatores e estudos criticos, pode-se obter
solucBes validas, mediante as condic¢des discriminadas no memorial de calculo, garantindo a

integridade do sistema estrutural.

Palavras-chave: Viga de Concreto Armado. Ponte. Flecha Estrutural.



ABSTRACT

The structural deflection of reinforced concrete beams used in highway bridges is an
interesting study, since constant technological advances are encouraging the use of new
materials and functional construction techniques for structures, especially large ones. Even with
the challenges of innovative practices and intelligent solutions, structural performance and
durability must be ensured.

Standardized checks to establish the transverse deformation of an element will be
legitimate once the dimensioning and detailing are plausible. In other words, for it to be possible
to calculate the deflection of a beam, it needs to be properly designed and detailed in accordance
with the Limit State criteria.

The calculation methodology, as specified in the standard, emphasizes the consideration
of specific parameters, intrinsic to the process. These are fundamental in structural dynamics,
from singular analyses of the cross-section to environmental interferences, as they have an
impact on beam design, reinforcement detailing and calculation of deflection according to
Stages | and 11 and, consequently, on the results obtained.

Therefore, through a combination of factors and critical studies, valid solutions can be
obtained under the conditions specified in the calculation report, guaranteeing the integrity of

the structural system.

Keywords: Reinforced concrete beam. Bridge. Structural deflection.
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1. INTRODUCAO

1.1.  HISTORICO

A abundancia das matérias primas em quase todas as regides, somada a sua grande
versatilidade para aplicacdo nas mais variadas formas, foram os principais motivos para o seu
desenvolvimento, desde os tempos primordios até a atualidade (BASTOS, 2006).

No terceiro século a.C., os romanos descobriram uma fina areia vulcénica que,
misturada com argamassa de cal, resultava em um composto muito resistente e possivel de ser
aplicado na presenca de agua. Utilizavam, também, uma pozolana de mesma origem que,
agrupada a areia, pedra e 4gua, confeccionava concretos aplicados em construcdes, perdurantes
até os dias atuais, como o Pantedo, construido durante o primeiro século da era crista. Percebe-
se, desde os tempos remotos, a existéncia de conhecimentos basicos sobre o aglomerante.

O concreto armado surgiu no século X1X, na Europa, a fim de resolver um problema
muito grave encontrado naquela época: a fraca resisténcia a tracdo do concreto como pedra
artificial (BOTELHO, 2006).

Em 1850, o francés Joseph Mounier, um paisagista, fabricou tubos refor¢cados com
ferro, vasos de flores com argamassa de cimento e armadura de arame, e depois reservatérios,
escadas e uma ponte com vao de 16,5 m. Foi o inicio do que hoje se conhece como “Concreto
Armado” (BASTOS, 2019).

O material considerado ideal para as construcdes é aquele que apresenta conjuntamente
as qualidades de resisténcia e durabilidade. A pedra, muito usada nas construcgdes antigas, tem
resisténcia a compressdo e durabilidade muito elevada, entretanto, tem baixa resisténcia a
tracdo. O ferro e aco apresentam resisténcia elevada, mas durabilidade limitada em decorréncia
da corros@o que podem sofrer. Nesse sentido, com a finalidade de aliar a durabilidade da pedra
a resisténcia do aco, surge o concreto armado, que pode assumir qualquer forma com rapidez e
facilidade. Esse material preconiza a protecdo do aco pelo concreto minimizando, assim, o
efeito da corroséo (BASTQOS, 2006).

Atualmente, é o material mais usado na construcédo de estruturas edificantes e grandes
obras viarias tais como pontes, viadutos, passarelas. Seu emprego é conhecido no mundo, uma
vez que a estrutura de concreto armado, em ambientes ndo agressivos, dura mais de cem anos
e sem manuten¢do (BOTELHO, 2006).
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O concreto armado apresenta, como material de construcdo, um grande numero de
vantagens destacando os materiais econdémicos, disponiveis com abundancia no globo terrestre;
a facilidade de moldagem, permitindo adogéo das mais variadas formas; o emprego extensivo
de méo de obra ndo qualificada e equipamentos simples; a elevada resisténcia a acéo do fogo;
a alta estabilidade, sob acdo de intempéries, dispensando trabalhos de manutencdo; o aumento
da resisténcia a ruptura com o tempo e a facilidade e economia na construcéo de estruturas
continuas, sem juntas (ANDOLFATO, 2002).

Um ponto de observacdo e relevancia no estudo do concreto armado seria a verificacdo
da flecha estrutural, a qual pode ser analisada ap6s submissao de um elemento construtivo a
carregamentos distribuidos, ao longo de seu comprimento, e cargas concentradas. Dessa forma,
tal componente estard sujeito a uma deformacdo parcial ou total, em regibes especificas,
ocasionando a alteracdo transversal do eixo longitudinal da secdo. Este exame é designado por
flecha.

Até o fim da década de cinglienta, os projetos estruturais apontavam o uso de elementos
robustos, com uma capacidade de carga, em geral, muito maior que a necessaria. Apesar de a
grande preocupacdo ser a garantia da seguranca, as vigas e lajes acabavam ndo apresentando
problemas de deslocamentos excessivos devido & sua grande rigidez (GUARDA, 2005).

Com o progresso das construgdes, tanto na agilidade dos processos construtivos quanto
na evolucdo dos projetos estruturais, as edificacGes deixaram de ser robustas e passaram a ser
mais esbeltas. A altura desses empreendimentos também acompanhou essas modifica¢bes, onde
temos estruturas bem mais verticalizadas. Esses fatores podem ser atribuidos ao aprimoramento
das técnicas de analise estrutural e desenvolvimento das tecnologias dos materiais, utilizados
na construcao civil (BARBOSA, 2010).

Além disso, com o avanco das ferramentas computacionais, pode-se conhecer melhor a
distribuicdo das cargas e os esforcos em cada peca. Paralelamente, o desenvolvimento da
tecnologia dos materiais permitiu a producédo e o uso tanto de concretos, com resisténcias mais
elevadas, quanto o de armaduras, com tensdes de escoamento mais altas. Com isso, houve uma
reducdo das secOes transversais das vigas e espessuras das lajes, levando a elementos mais
esbeltos (GUARDA, 2005).

Consequentemente, as modificacOes nas caracteristicas dos projetos contribuiram para
0 surgimento de novos problemas nas construgdes como o maior nivel de fissuragdo das pecas,
diminuindo sua rigidez e aumentando suas deformacgdes. Antigamente, as estruturas eram

robustas, logo, ndo apresentavam flechas excessivas. Atualmente, essas variacfes tornaram-se
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tdo expressivas que, para evitd-las, seria necesséria a adogcdo de alturas maiores para 0
dimensionamento a flexdo. Nesse meio, surge a consideracdo do controle de fissuracdo e
deformacéo no desenvolvimento de projetos modernos.

Esses deslocamentos sdo 0s responsaveis pelo prejuizo as estruturas em servico, pois
fomentam danos, ndo somente a propria funcionalidade e estética, mas sim a outros elementos,
estruturais ou ndo, que estejam conectados. Como exemplos, destacam-se 0 mau funcionamento
de portas e janelas, o acimulo de agua em lajes de cobertura e marquises e a vibracao excessiva
em lajes de piso. Essas anomalias ndo estdo associadas a seguranca, porém geram percepcdes
de desconforto e desconfianca aos usuarios, principalmente, se as deformacdes forem notdrias.
Sendo assim, ao se elaborar um projeto estrutural de concreto armado, observa-se a necessidade
de garantir os requisitos de seguridade do sistema a ruina bem como o seu comportamento em
servigo, pois ambos contribuem para o0 bom funcionamento e desempenho da edificacao.

O projeto das estruturas de concreto armado relne varias etapas. Inicialmente, é
realizado o levantamento das a¢des incidentes para execucdo do pré-dimensionamento. Logo
em seguida, faz-se uma analise estrutural para se obter os esforcos e deslocamentos. De posse
dos resultados, verifica-se a seguranca dos elementos no Estado Limite Ultimo (ELU) e os
limites de formacdo de fissuras e deformacgdes no Estado Limite de Servi¢o (ELS). Caso as
perquiricdes ndo sejam satisfeitas, a estrutura se torna, temporariamente, inviabilizada. Logo,
necessita-se redimensionar, repetindo o estudo, até a mesma atender as condicdes propostas.

Ha algumas décadas atras, a preocupacdo com os estados limites de servico era
secundaria, visto que as estruturas de concreto armado eram, em geral, mais robustas e,
portanto, deformavam menos. No entanto, sistemas mais esbeltos estdo sendo projetados, tanto
devido ao emprego de concretos mais resistentes e um controle rigoroso na execu¢do, como
também, modelos de andlise estrutural e programas e recursos computacionais. Todo este
desenvolvimento auxilia na configuracdo de elementos mais esbeltos, suscetiveis a maiores
deformagdes (JUNGES, 2011).

Desse modo, nota-se a importancia de uma inspe¢do rigorosa na determinagdo das
variagoes bem como formagéo de fissuras do concreto armado. Em relacdo ao primeiro, deve-
se respeitar os limites por meio dos critérios de aceitacdo, baseados em norma, tanto do ponto
de vista estético quanto estrutural. Do segundo, € pertinente considerar os fatores da retracéo e
fluéncia, uma vez que auxiliam no combate as fissuras das pegas, prolongando a durabilidade

e, por conseguinte, vida til da estrutura.
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1.2. LITERATURA BRASILEIRA

Segundo a literatura brasileira, pouco se conhece, de fato, sobre o inicio da utilizacéo
do concreto armado no Brasil.

H& indicios que o desenvolvimento do concreto armado iniciou em 1901, no Rio de
Janeiro, com a construcédo de galerias de agua, e em 1904, com a construcédo de casas e sobrados.
Em 1908, foi construida uma primeira ponte com 9m de vdo. Em Séo Paulo, em 1910, foi
construida uma ponte com 28m de comprimento. O primeiro edificio em Séo Paulo data de
1907, sendo um dos mais antigos do Brasil em “cimento armado”, com trés pavimentos. A
partir de 1924, quase todos os calculos estruturais passaram a ser feitos no Brasil, destacando o
engenheiro estrutural Emilio Baumgart (BASTOS, 2019).

De acordo com Antonio de Paula Freitas, professor da Escola Polytechnica do Rio de
Janeiro, o cimento armado foi empregado no Brasil, pela primeira vez, em construgdes
habitacionais de Copacabana por meio da denominada “Empreza de Construcgdes Civis”, sob
responsabilidade do engenheiro Carlos Poma (FREITAS, 1904).

Acredita-se que os primeiros calculos de estruturas de concreto armado no Brasil, foram
realizados por Carlos Euler e seu auxiliar, Mario de Andrade Martins Costa, em um projeto de
ponte sobre o rio Maracand, por volta de 1908. Em 1924, houve uma associagdo entre a empresa
Wayss & Freytag e a Companhia Construtora em Cimento Armado, o que possibilitou um
grande desenvolvimento do concreto armado no pais e a formacao de engenheiros brasileiros
(PORTO; FERNANDES, 2015).

Para o projeto dessas estruturas, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
presumiu o dimensionamento, em servico, baseado nas tensdes admissiveis e no estado-limite
ultimo (NB-1, 1940).

Com a evolucdo dos materiais bem como das técnicas constatou-se a necessidade de

uma revisao frequente, conforme indica a Figura 1, a seguir.

Figura 1 — Evolucdo da norma brasileira do concreto

$1940 1978 ; 2003 12008 :2014
*NB-1/1940 NBR 6118:1978: NBR 6118:2003: 11SO/ :NBR 6118:2014
: : : iTCT1 &
- @® O20; O—@O—@®
1960 1980 (INMETRO) 2007: 2013
*NB - 1/1960 : NB-1—~NBR 6118 Emenda: :1° Projeto de Revisdo
INBR6118:1980 NBR 6118:2007: :ABNT da NBR 6118

Fonte: Porto e Fernandes (2015)
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Com base nas modernizagdes, tecnoldgicas e cientificas, dos materiais, as estruturas de
concreto armado sofreram progressos construtivos, quanto ao estudo e a aplicacdo. As mesmas
se tornaram mais otimizadas, em relacdo ao consumo de aco e concreto, devido a economia de
matéria prima e reducdo de custos improprios, ndo comprometendo a seguranca, durabilidade
e funcionalidade estrutural.

Conforme a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os sistemas devem ser
projetados e construidos de modo que, sob as condi¢es ambientais previstas na época e quando
utilizadas, conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo
em servico durante o prazo correspondente a sua vida Util (NBR 6118, 2024).

Todavia, mesmo com todo o avancgo da construcdo civil, os deslocamentos excessivos
se tornaram notorios. Dessa maneira, a norma exige que os elementos em servico atendam,
austeramente, aos critérios estabelecidos. Esta analise sera positiva se, e somente se, existir uma

compatibilidade entre projeto e execucdo, destacando a prudéncia com o controle de qualidade.

1.3. OBJETIVO

O presente trabalho tem por finalidade estudar a aplicagdo do concreto armado, por meio
do dimensionamento e detalhamento da secéo transversal bem como da verificagdo da flecha
estrutural de um tramo da viga, atendendo aos padrdes definidos para ampliacdo do tabuleiro
da ponte rodoviaria. Ademais, é necessario averiguar as variadas acdes existentes com o intuito

de garantir a confiabilidade, longevidade e harmonia estrutural.

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Sintese da tematica “flecha de estruturas”, ressaltando a importancia dos
materiais e técnicas construtivas bem como do dimensionamento e detalhamento das armaduras

longitudinais da secéo T, para anélise do estado limite de servigo da viga de concreto armado.

Capitulo 2: Historico literario da evolugéo tecnoldgica do concreto armado e do estudo
do deslocamento estrutural, realcando o impacto na modernizacéo dos insumos e projetos e das

técnicas edificantes.

Capitulo 3: Normas e softwares utilizados na analise das estruturas de concreto armado.
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Capitulo 4: Aspectos estruturais de pontes, englobando os topicos de nomenclatura,

classificacédo, secdo transversal e acfes atuantes.

Capitulo 5: Caracterizacdo da secdo transversal T e das armaduras, negativas e positivas,

considerando uma viga de concreto armado.

Capitulo 6: Parametros fisicos e geométricos para elaboracéo do esquema estrutural e

ampliacdo do tabuleiro da ponte rodoviaria, segundo as orientacdes dos 6rgaos (DNIT e DNER).
Capitulo 7: Pré-dimensionamento da secdo T da viga, biapoiada, de concreto armado.

Capitulo 8: Determinacdo das acOes, permanentes e variaveis, destacando a avaliacdo
das linhas de influéncia do trem-tipo sobre a ponte.

Capitulo 9: Calculo dos esforcos solicitantes da viga de concreto armado, segundo 0s

estados limites ultimo e de servico.

Capitulo 10: Dimensionamento e detalhamento completo das armaduras, longitudinais
e transversais, da secdo T da viga, atendendo as verificagdes estabelecidas.

Capitulo 11: Verificacdo da flecha estrutural da viga de concreto armado por meio do

calculo das flechas imediatas, diferidas e limites.
Capitulo 12: Exame do calculo da maxima deformacéo da viga.

Capitulo 13: Concluséo dos resultados obtidos quanto a flecha estrutural.
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2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi feita uma revisao bibliografica sobre as estruturas de concreto armado,
pontes e acdes e seguranca nas estruturas.

Em seguida, foram escolhidas as caracteristicas da estrutura a serem determinadas como
a definicdo dos parametros fisicos e geométricos, que servirdo de base para o dimensionamento
subsequente.

Para auxiliar na realizac¢éo do trabalho, foram utilizados os seguintes softwares:

Andlise estrutural: Ftool, v. 2018;
Desenho: AutoCAD, v. 2018;
Organizacéo de dados: Microsoft Excel, v. 2018;

-+ + &

Elaboracdo de base teodrica: Microsoft Word, v. 2018.

As normas brasileiras, a seguir, embasarao os calculos dos elementos estruturais.

.

IPR 740/2010 — Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT);

IPR 706/1999 — Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER);

+ NBR 6118/2024 (corrigida): Projeto de estruturas de concreto | Design of concrete
structures (ABNT);

+ NBR 7188/2024 — Acdes devido ao trafego de veiculos rodoviarios e de pedestres em

=

pontes, viadutos e passarelas | Actions due to road vehicle and pedestrian on bridges,
viaducts and footbridges (ABNT);

+ NBR 8681/2004 (corrigida): AcGes e Segurancga nas estruturas — Procedimento | Actions
and safety of structures — Procedure (ABNT).

O trabalho académico do discente, Rafael Mota de Oliveira, foi utilizado como base

para o desenvolvimento desta proposta devido a concepcao estrutural estabelecida.

+ TCC/2021 — Dimensionamento da Longarina de uma Ponte Rodoviaria constituida por

Viga Mista Ago-Concreto.

O memorial de célculo, a ser desenvolvido, ira examinar a viga principal de concreto

armado, ndo a viga mista, a qual o trabalho base se refere.
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3. ESTRUTURAS DE PONTES

Da definicdo, ponte é uma construcdo destinada a estabelecer a continuidade de uma via
de qualquer natureza. Normalmente, a via € uma rodovia, ferrovia ou passagem para pedestres
(DEBS; TAKEYA, 2007).

Quando o obstaculo a ser transposto se referir a um curso de agua ou outra superficie
liquida, tem-se a denominacéo de ponte; quando se tratar de um vale ou uma via, viaduto.

A Figura 2, a seguir, apresenta uma estrutura de ponte propriamente dita.

Figura 2 — Esboco ilustrativo de ponte

Fonte: Debs e Takeya (2007)

Essa proposta, assim como demais alternativas estruturais, € projetada com base em
demanda e precisa atender aos requisitos basicos para sua edificacdo como a funcionalidade,
seguranca, durabilidade, economia e estética (MARCHETT], 2018).

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Nomenclatura

Do ponto de vista funcional dos sistemas estruturais, uma ponte pode ser composta pelos
elementos da superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

A primeira se refere a parte da ponte destinada a vencer o vao, que pode ser subdividida
em duas ordens. A estrutura principal (sistema estrutural principal), que visa vencer o vao livre;
e a estrutura secundaria (tabuleiro ou estrado), responsavel pela transmissdo da acao direta das
cargas ao sistema principal.

A segunda equivale ao elemento intermediario, entre a superestrutura e infraestrutura,

também denominado aparelho de apoio. Este destina-se a propagar os esforgos decorrentes das
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reacdes de apoio, além de consentir determinados movimentos fornecendo um maior grau de
liberdade a superestrutura. A mesoestrutura engloba os elementos de suporte, subdivididos em
duas ordens. O encontro (situado na extremidade da ponte), responsavel pelo suporte e arrimo
do solo; e o pilar (localizado na regido intermediaria), incumbido pela estabilidade da estrutura.

A terceira, e Ultima, é a parte da ponte que recebe todos os carregamentos e cargas do
sistema e os transmite ao solo. Aquela abrange as estruturas de fundacéo, que realgcam o contato
junto ao terreno (rocha ou solo).

A Figura 3, a seguir, ressalta os principais componentes de uma ponte segundo a diviséo

proposta.
Figura 3 — Elementos constituintes da estrutura
Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso
Ponte

Rio Mesoestrutura
~__Infraestrutura
| s— —

Fonte: Marchetti (2018)

Os aterros e viadutos de acesso, localizados em ambas extremidades da ponte, podem
ser interpretados como elementos de transi¢éo, pois concedem acesso ao sistema principal.

O trabalho, em questdo, abordara a componente da superestrutura, com a finalidade de
dimensionar e detalhar as armaduras da secdo bem como verificar a flecha da viga de concreto

armado, garantindo o alargamento do tabuleiro.

Observacéo 1: Vale ressaltar que determinados tipos de pontes ndo apresentam uma distin¢do
nitida entre os elementos. Isso torna o uso da nomenclatura, segundo as divisfes apresentadas,

ndo muito objetiva para fins praticos.
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3.1.2. Classificacao

Para classificar as pontes, de maneira adequada, ressaltam-se algumas caracteristicas,
sendo as mais comuns a durabilidade, segundo o manuseio dos elementos constituintes; a
escolha da secdo transversal; a extensdo do vao; a finalidade, indicada para elaboragédo da obra;
a natureza do trafego; a posicao fixada de uso do tabuleiro; o desenvolvimento planimétrico e
altimétrico; o material empregado na construcao e elemento especificado da superestrutura e o
processo de execucao.

A primeira trata de um ponto muito importante, pois as obras devem ser elaboradas e
construidas considerando um bom periodo de vida util, onde € necessario inspecbes pontuais
até as primeiras manutencdes, de fato.

A segunda realca a se¢do do elemento, denotando varias tipologias, cada qual com suas
particularidades.

A terceira destaca 0 comprimento da estrutura, aspecto fundamental para a edificagéo,
pois todo 0 memorial de célculo, e suas consideracgdes, é feito com base na dimensao inicial.

A guarta, e mais importante, abrange o objetivo concebido para a operacdo do sistema,
o qual pode exigir analises e pressupostos distintos.

A quinta versa sobre a op¢do de fluxo como o meio rodoviério, que impacta no estudo
dindmico realizado.

A sexta destaca o esquema estrutural, que pondera o uso de articulacdes e vinculacdes
para cada configuracéo proposta.

A sétima aponta o0 exame do terreno, uma vez que existem procedimentos préprios para
cada relevo.

A oitava pontua sobre os componentes do concreto, fatores relevantes para garantia de
um aglomerante apropriado, uniforme e homogéneo, e a concepgéo estrutural.

A nona, e ultima, avalia a metodologia construtiva, que direciona a execugdo por etapas
com base em critérios estabelecidos.

Dentre as especificac¢les, 0 estudo da secao sera o foco do desenvolvimento do trabalho,

sendo o dimensionamento pautado em normas técnicas.

3.1.3.  Secdo transversal tipica

As seces transversais mais recorrentes em pontes de concreto séo:
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» Laje: classificada como “maciga ou vazada”;

» Viga: classificada como “se¢do T ou segao celular”.

A primeira corresponde a uma estrutura, na qual a laje compGe a superestrutura e a viga,
ndo visivel sob o tabuleiro, suporta a acéo total.

A segunda se refere a um sistema, no qual a laje e viga compde um Unico elemento, na
superestrutura, visivel sob o tabuleiro.

A escolha da secgéo transversal vincula-se a uma enumeracdo de aspectos destacando a
preferéncia por uma matriz estrutural adequada, a especificacdo do comprimento do vao livre
da obra, a acdo de cargas externas atuantes sobre o0 arranjo proposto e 0 emprego dos processos
e materiais construtivos apropriados.

A Figura 4, a seguir, exibe as respectivas secdes.

Figura 4 — Evolucdo das se¢des transversais

Figura 4.1 — Secdo macica e vazada

Fonte: Cavalcante (2019)

Observacéo 2: Existe uma terceira classificacdo para a se¢do apresentada em viga. Trata da
disposicao em forma de treliga. Porém, como esta possui um emprego pouco frequente no tipo

de ponte em analise, ndo sera incluida.
3.2. TIPOS DE CARREGAMENTOS
Conforme os requisitos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), alem de

abordar a verificacdo de seguranca das estruturas cotidianas e definir os conceitos e parametros

para quantificacdo das agdes e resisténcias, indispensaveis ao projeto, informam trés categorias



32

para a classificacdo de a¢Ges sobre o sistema, sendo as permanentes, variaveis e excepcionais
(NBR 8681, 2004).

A primeira classe equivale as acGes que sempre atuam sobre o sistema estrutural, isto é,
acOes que compdem a natureza intrinseca de uma construcdo. As mesmas sdo divididas em duas
ordens, nomeadas por diretas e indiretas. Enquanto a primeira abrange o peso proprio dos
elementos construtivos (componentes permanentes) e equipamentos fixos e empuxos devido ao
peso proprio de terras ndo removiveis; a segunda corresponde a protensdo e aos recalques de
apoio.

A segunda trata das ac¢Oes frequentes que atuam sobre o arranjo estrutural, ou seja, acdes
gue ndo compdem a natureza intrinseca da construcao, porém consideradas no projeto devido a
grande probabilidade de ocorréncia. As mesmas dividem-se em duas ordens, nomeadas por
normais e especiais. Enquanto estas se referem ao efeito da forca centrifuga, do choque lateral
proveniente do impacto e da frenagem e aceleracao; aquelas englobam o peso proprio de cargas
maoveis sobre pontes rodoviarias e passarelas, por exemplo, considerando o efeito dindmico, e
de construcdo e os esforcos decorrentes da acao do vento.

A terceira compreende as acdes de curta duracdo que atuam sobre o conjunto estrutural,
isto é, acBes que também ndo integram a natureza intrinseca da construcédo, todavia devem ser
consideradas no estudo mesmo com probabilidade de ocorréncia minima. Esta aborda acdes
decorrentes do choque entre objetos moveis, dos incéndios e dos fendmenos naturais (enchentes

e atividades sismicas).
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4. VIGA DE CONCRETO ARMADO

4.1. SECAO TRANSVERSAL PADRAO

A garantia de um melhor desempenho da ponte rodoviéria, em termos de resisténcia,
consiste na opcao da secdo da viga, fator de suma importancia, que deve ser considerado antes
de iniciar os célculos. O dimensionamento e detalhamento das armaduras ocorrerdo mediante
essa definigéo.

O trabalho, em questao, abordara o estudo das vigas de concreto armado, sendo a se¢do

transversal representada na Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Notacgdo da viga secdo T
bf

hy

Y Mmesa

nervura

bw

Fonte: Bastos (2023)

Da figura, percebe-se uma se¢do T, pertencente a classificagdo de “Tabuleiro Normal”.
Segundo os arranjos estruturais, de edificios residenciais, museus ou pontes, quando se trata do
dimensionamento de uma viga de concreto armado, € plausivel dizer que as lajes e vigas ndo
séo elementos independentes. Ou seja, eles trabalham em conjunto formando um sistema unico.
Por esse motivo, o célculo pode ser realizado considerando uma secéo T.

Conforme a sec¢do transversal destacada, tem-se que a mesma é composta de duas partes.
A primeira, elemento horizontal que pode compor o tabuleiro, conhecida por “mesa ou aba”. A
segunda, elemento vertical que sustenta a mesa, designa-se “alma ou nervura”.

Sendo assim, a laje do tabuleiro pode ser elaborada por meio de dois processos: moldada

de forma monolitica junto as vigas, no canteiro de obras, ou pré-moldada de fabrica (pré-tracéo)
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ou de canteiro (pds-tragdo). H& uma grande diferenca entre os métodos. Enquanto o primeiro
trata da secdo da viga moldada no local de construcéo, cuja largura da laje € parte integrante da
viga, tem-se a secdo T; o segundo concede a escolha da secédo, sendo que a fabricacdo pode ser
de secéo I, caixdo ou trapezoidal.

Frente a exposicao, € mais viavel, economicamente, a op¢do moldada no local. Mesmo
que as pré-moldadas, por um lado, se caracterizam por trabalhar com a reducéo de peso dos
elementos estruturais; por outro, tem-se 0 aumento do nimero de vigas. Diferente das moldadas,

que adotam como padrdo duas longarinas para pontes rodoviérias.

4.2.  ARMADURAS DE TRACAO E COMPRESSAO

As armaduras de tragdo ou compressao equivalem a elementos de ago, constituidos por
uma liga entre ferro e carbono, sendo muito infima a quantidade do ultimo, responsavel pelas
propriedades de elasticidade e resisténcia a corrosédo. Junto da presenca do ferro, concedem um
ganho de resisténcia mecanica devido a ductibilidade e maleabilidade.

Nas vigas de concreto armado, as barras de aco sdo envolvidas pelo concreto por conta
do fenbmeno da aderéncia, propriedade que minimiza o escorregamento da armadura na massa
de concreto.

Analisando uma viga comum, mesmo o concreto apresentando alta resisténcia, quando
submetido a carregamentos que provocam compressdo da parte superior do elemento, e baixa
resisténcia, se submetido a carregamentos que fomentem tracdo da parte inferior, 0 mesmo
tendera a colapsar, uma vez que ndo existe resisténcia suficiente para combater os esforgos de
tracdo no local.

Examinando uma viga de concreto armado, observa-se desempenho estrutural idéntico,
no que diz respeito a zona de compressdo. Com relacdo a zona de tracéo, nota-se a contribuicao
do aco para ganho de resisténcia estrutural ao concreto, o que retarda o surgimento de fissuras
garantindo, portanto, uma melhor integridade do elemento.

A Figura 6, a seguir, retrata 0 comportamento de uma viga de concreto convencional e

armado, respectivamente, quando submetida a cargas externas simultaneas.
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Figura 6 — Desempenho estrutural da viga de concreto convencional e armado
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Fonte: S& (2016)

De acordo com a ilustracédo, a primeira imagem trata de uma viga de concreto armado,
em que é possivel verificar o correto posicionamento da armadura na parte inferior do elemento.
A segunda se refere a uma viga de concreto convencional, sendo avaliada uma ruptura no meio
do vao, decorrente da flexao simples do elemento, por conta da aplicacdo de cargas externas. A
ultima apresenta uma viga de concreto armado, que consta o aparecimento de fissuras, oriundas
das acdes externas, e a solicitacdo da armadura longitudinal, na parte inferior do elemento,
“costurando” as fissuras da viga.

Logo, fica comprovado que o a¢o assume papel fundamental na relacdo, configurando
um melhor desempenho para o sistema.

A disposicéo das barras em uma viga, de secdo T, deve obedecer a algumas orientagdes.
Para a secdo ser classificada como normal, 0 momento fletor solicitante deve ser positivo.
Consequentemente, a mesa da secdo estd comprimida, podendo parte da alma se encontrar,
também, o que anota uma regido de concreto comprimido. Caso 0 momento fletor seja negativo,
a secdo serd classificada como invertida e 0 processo sera contrario, isto é, a alma ficara
submetida a compresséo sinalizando uma area de concreto comprimido.

A Figura 7, a seguir, destaca duas situacdes de anélise da se¢do transversal, na qual a

indicacdo do momento fletor e da area de compressao sdo pontuagdes importantes.
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Figura 7 — Orientacdo do momento fletor e delimitacdo da area de compressédo
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Fonte: Schneider (2020)

Em ambas as situacdes podem ser adicionadas armaduras longitudinais para combater
eventuais fissuras. No primeiro caso, as barras estariam dispostas na alma da se¢do T, pois € a
regido tracionada. No segundo caso, estariam dispostas na mesa e, talvez, em parte da alma,
devido corresponder a zona de tragéo.

As Figuras 8.1 e 8.2, a seguir, para efeito de estudo, exibem um recorte da secao, a qual
ressalta o posicionamento das armaduras longitudinais e transversais, supondo um momento
fletor positivo, dada uma viga de concreto armado, e negativo, dada uma viga de concreto
protendido, respectivamente. Na a primeira situacdo, é necessario alocar as barras na parte
inferior da alma devido corresponder a regido de tracdo. Na segunda, as mesmas sdo arranjadas
na parte superior da mesa por conta da tracdo e, também, na parte inferior da alma, como forma

de minimizar a flecha negativa.

Figura 8 — Secdo transversal em viga T
Figura 8.1 — Analise de momentos positivos para uma viga de concreto armado
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Figura 8.2 — Anélise de momentos negativos para uma viga de concreto protendido
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Fonte: Leonhardt (2013)

Para o trabalho, em questéo, e reforcando o vinculo com a realidade através da execucao
préatica, a secdo mais adequada seria aquela capaz de resistir aos momentos fletores positivos.
Portanto, a primeira figura, pois, a ponderacdo da grandeza resulta na compressdo da mesa do
elemento e, consequentemente, disposicéo de armaduras na alma, auxiliando na resisténcia aos

esforcos de tracéo.
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5. DEFINICAO DOS PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS

As caracteristicas da ponte de concreto armado, a qual terd a sua viga dimensionada e

detalhada perante as a¢des atuantes, estdo destacadas, a seguir.

Ponte rodoviaria;
Ponte reta ortogonal-horizontal,

Ponte de viga armada (aco e concreto);

YV V VYV V

Esquema estrutural de vigas uniformes e homogéneas.
5.1. ESQUEMA ESTATICO

Com o intuito de evitar um momento fletor positivo, de alto médulo, no meio da viga,
opta-se por uma estrutura descontinua. Assim, a ponte sera constituida por tramos biapoiados
idénticos, sustentados por um apoio central.

O esquema estatico estabelecerd um sistema composto por um apoio fixo, na regido
central, de modo a definir um momento fletor nulo. Essa articulacdo funcionara, também, como
uma junta de dilatacdo, na qual requer o material neoprene sobre o aparelho de apoio garantindo,
assim, uma maior elasticidade e flexibilidade do tabuleiro.

A Figura 9, a seqguir, ilustra a estrutura da ponte, dada uma vista longitudinal.

Figura 9 — Esquema estatico das vigas
e
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

O arranjo estrutural proposto considera o papel das armaduras no combate ao momento
fletor reduzindo, pois, os esforcos de tracdo. Para uma viga continua, o detalhamento das barras
seria dificultado, uma vez que exigiria uma quantidade elevada para minimizar esses efeitos.
Como o objetivo do trabalho consiste na ampliacdo do tabuleiro da ponte, seria inviavel propor
uma viga continua. Logo, a op¢do por um elemento descontinuo é legitima.

Os indicativos do comprimento total e do vdo da ponte estdo explicitados, a seguir.

» Comprimento da ponte: 40m;

» Comprimento dos vaos consecutivos: 20m.
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5.2.  CARACTERITICAS DA SECAO TRANSVERSAL

A Figura 10, a seguir, salienta a disposicao das armaduras na regido inferior da alma da

secdo T, da viga de concreto armado, sugerindo a existéncia de um momento fletor positivo.

Figura 10 — Vigas isoladas

bf l
| |

hfL —— Mlesa

Aha

Alma ou Nervura

o' o8| L

L |

Fonte: Camacho (2015)

Foram adotadas as seguintes caracteristicas para o estudo da secdo:

» Aumento da largura do tabuleiro da ponte, com uma faixa adicional para rolamento de
3,50m, em ambos os sentidos da pista;

» Aumento da largura do tabuleiro, com uma faixa de acostamento recomendavel de 3,30m,

em ambos os sentidos;

Duas faixas de rolamento de 3,50m cada, constituindo uma pista de 7,00m de largura;

Defensas New Jersey simples, do tipo F, com 33c¢m de largura e 82cm de altura;

Guarda-corpo metalico, com 15¢m de largura e 110cm de altura;

Laje de concreto armado, com espessura de 25cm;

Revestimento de concreto com espessura de 7cm;

vV V V VYV V V

Passeios de 1,02m de largura, em cada lado da pista.

Para analise das barreiras de concreto, as dimensdes adotadas estdo em consonancia com
anorma (NBR 14885, 2016).
A Figura 11, a seguir, sobressalta um corte transversal da ponte, realgando as barreiras

utilizadas no trabalho.
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Figura 11 — Localizag&o de barreiras em relagéo ao passeio

—
Barreira Guarda cormpo

|
|
|
|
|
|
‘0
|

/
Pista de rolamento / Passeio de pedestre
f /

| Bameira

Passeio de pedestre

Pista de rolamento

Fonte: NBR 14885 (2016)
Considerando as caracteristicas ja citadas, a Figura 12, a seguir, ilustra as dimensdes

em metros, do tabuleiro ampliado.
Figura 12 — Ampliacdo da secdo transversal da ponte

23,60

350

1.0
z———f

| N — N .
T L '7[

A 16,60 J
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Observacao 3: As dimensdes do perfil metalico, da viga mista, assim como da sec¢éo T, da viga
de concreto armado, indicadas na figura acima, sdo de carater instrutivo. As medidas foram

elaboradas pelo software AutoCAD (v. 2018) e ndo designam o valor real.
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Observacao 4: O dimensionamento do perfil metalico, considerado na figura, ndo interfere no
desenvolvimento do trabalho, uma vez que o alongamento da pista influenciara na andlise da

viga de concreto armado.

Segundo Rafael Mota de Oliveira, a se¢do da ponte, avaliada para o estudo da viga mista,

esta ressaltada na Figura 13, a seguir.

Figura 13 — Secéo transversal da ponte

|—' 10.00

3

| 5.00 |

Fonte: Oliveira (2021)

Observacdo 5: Foi necessario “demolir a defensa”, do trabalho base, e construir uma nova

junto ao passeio e guarda-corpo devido ao alargamento do tabuleiro, como ilustrado na figura.

A ampliacdo da faixa de rolamento da ponte, por meio do aumento do tabuleiro, nos
dois sentidos, pondera as peculiaridades da rodovia.

Sendo assim, os valores adotados para a faixa de rolamento adicional e acostamento, em
ambos os sentidos, justificam-se junto a classificacdo técnica da via. As caracteristicas da
mesma, reiteradas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), sdo
padronizadas conforme as classes de projeto, cujo fator de destaque se refere ao volume médio
diario (VMD). Este é incumbido de quantificar os veiculos que trafegam na pista, diariamente
(OLIVEIRA, 2016).

Adota-se, entdo, a classe de projeto 0, que corresponde a uma via com controle total de
acesso, sob decisdo administrativa. Isto €, a via compreende a rodovia do mais elevado padrédo
técnico, com controle de acesso absoluto, destacando a administracdo dos 6rgaos competentes
como critério de selegéo (OLIVEIRA, 2016).

Quanto a denominag&o da via em areas urbanas, a que mais se aproxima é a autoestrada

ou freeway, pois trata de vias de comunicagéo destinadas ao fluxo motorizado de, no minimo,



42

duas vias em cada sentido. A mesma serve para atender 0 movimento entre nicleos urbanos ou
dentro de uma metropole (OLIVEIRA, 2016).

A largura escolhida para a nova faixa de trafego deve respeitar o afastamento entre os
veiculos que transitam na rodovia, principalmente, os de grande porte (caso em que as medidas
do trem-tipo representam os veiculos mais largos) e a porcentagem de veiculos esperados para
circulacdo, ressaltando horarios pontuais e a velocidade média.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), para o
alargamento do tabuleiro, atraves da insercdo de uma nova faixa de rolamento, a opgao plausivel
de largura esta compreendida no intervalo entre 2,70m e 3,60m. Como a adocdo de projeto
prevé um grande fluxo de veiculos, caracteriza-se uma via de alto padrédo técnico (DNIT, 2010).

Assim, a fim de manter a uniformidade e facilitar as etapas de calculo, define-se:

» “Faixa de rolamento principal”: 3,50m.

Como o trabalho visa a ampliacdo da pista, além da construcédo da faixa de rolamento
adicional, é necessario propor a elaboracdo do acostamento, em ambos 0s sentidos.

De acordo com o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), a largura
ideal para o acostamento de uma rodovia seria aquela capaz de abrigar o veiculo e uma pessoa
trabalhando ao seu lado, com inclusdo de uma faixa de seguranca até a pista (DNER, 1999).

As larguras recomendadas variam conforme a classe de projeto e regido de implantacao,

como acusa a Figura 14, a seguir.

Figura 14 — Larguras dos acostamentos externos (em metros)

Relevo
Classe do projeto ‘ = e ’ — —

\ Plano ‘ Ondulado

Montanhoso \

Classe 0 3.50 [ 300 [ 3.00

‘ Classe | 3 00* 2 50 ) 50

Classe 111 2,50 2,00 1,50

\ Classe IV-A 1.30 1,30 0.80

Valores baseados na publicacio “Manual de Rodovias Vicinais BIRD/BNDE/DNER 976. No caso de rodovias n

iabpeiecimento da l‘ll[“:““‘ 1¢
Fonte: DNER (1999)
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Considerando a Classe 0 e firmando uma regido de relevo plano, para implantacdo do

tabuleiro, cujo valor maximo considerado € 3,50m, assume-se:
» “Faixa de acostamento”: 3,30m.

A Figura 15, a seguir, ilustra a vista superior da ponte, com destaque para a orientagcéo

de trafego bem como os elemento construtivos.

Figura 15 — Vista superior da ponte

%7
2%

| Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 |

Para as etapas de dimensionamento, importante ponderar as propriedades dos materiais,
concreto e a¢o, mais usuais, adotados para o estudo do elemento.

Logo:

» (Classede Concreto C30: “f., = 30 Mpa”;
» Peso Especifico do Concreto: “y. = 25 kN /m>”;
* Classede Aco CA50: “f,, = 50 Mpa” (barras nervuradas);

» Coeficiente de Poisson: “v = 0,20".
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A etapa do pré-dimensionamento equivale a uma fase preliminar do dimensionamento

daviga. Esse passo € necessario para determinar as dimensdes da secao transversal do elemento

de concreto armado, que sera devidamente verificada em relagdo aos Estado Limite Ultimo e
Estado Limite de Servico.

Conforme a literatura, o pré-dimensionamento de uma viga biapoiada, estima a altura

da mesma em 10% do véo a ser vencido, como aponta a Figura 16, a seguir.

Figura 16 — Relacdo entre altura e véo livre da viga

Vigas Bi-apoiada Continua Em balanco
Concreto Armado =£ a -L =-£- -L- h =-£'- a -E-
8 12 12 16 5 7
Concreto Protendido h =L a L h =L a L h =£ a L
12 16 16 1R 7 9

Fonte: Di Pietro (2000)

obtencéo da altura, como ilustra a Figura 17, a seguir.

Figura 17 — Tramo da viga escolhido

. . P A . . .
Assim, obtém-se a relacdo “—”, para vigas de concreto armado biapoiadas.
10

Dessa forma, seleciona-se o tramo da viga, correspondente a um dos vaos de 20m, para

A

20.00m

i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Observacdo 6: Como a estrutura isostatica da ponte rodoviaria € simetrica, elege-se um dos
tramos para sequéncia da analise do pre-dimensionamento.

com a distribuicéo das vigas.

A Figura 18, a seguir, ilustra a planificacéo da ponte.

Com o intuito de facilitar a compreensdo dos dados, elabora-se uma planta arquitetonica
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Figura 18 — Planificagéo arquitetonica da ponte

3.20 5.20 4.40 5.20 320
1 0
0 o2l vo3 04
=
=
(=]
™
[
=
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5.80 5.00 580
B
[}
™
V05 vos)| Vo7 V08
. 1
_ 2360 "

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

De acordo com a figura, o tramo considerado pode ser qualquer uma das vigas externas
(V01 ou V05, V04 ou V08), que representam as vigas para alargamento da rodovia.

Logo, assume-se o tramo da extremidade direita (1704).

O dimensionamento da secdo T esta respaldado pela Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), que contribuira para a organizacdo dos calculos (NBR 6118, 2024).
1° Passo: Adocéo da altura total “h”.

Como forma de padronizar a altura da viga de concreto armado com a mista, segundo o
trabalho base, Rafael Mota de Oliveira, adota-se 0 mesmo valor para a altura total.

Assim:

* “h,=120cm”.
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Porém, ao incluir a espessura da laje de concreto, estimada em 25cm, a altura real da

viga vale:

h=145cm

Observacéo 7: Com a finalidade de manter a estrutura nivelada por baixo, adota-se a base da
secdo T, da viga de concreto armado, e do perfil metalico VS, da viga mista, como a referéncia
de anélise. Desse modo, pelos dimensionamentos efetuados, no trabalho atual e base, para a
determinacdo das dimensdes da secdo e do perfil, é necessario considerar a mesa da secdo T
pertencente a laje de concreto, 0 que assegura o nivelamento estrutural, como denota a Figura
21, posterior. Além disso, por ndo ponderar detalhes acerca do terreno sob o tabuleiro da ponte,
0 emparelhamento do sistema viabiliza o deslocamento de veiculos ou a passagem de acidentes

geogréficos.
A Figura 19, a seguir, retrata essa adaptacao estrutural.

Figura 19 — Vigas Com Lajes Macicas
bf

1 T

HL}

b ] —

5+ 21ﬂ&je

Alma ou Nermara

d' L L I

Jow|

Fonte: Camacho (2015)

2° Passo: Determinagdo da altura da mesa “h”.

O valor é adotado em funcdo do tipo de estrutura disposta.
Como trata de uma laje macica, a altura da mesa corresponde a 20% da altura total.

Assim:
= “hy=29cm”.

No entanto, contabilizando a espessura da laje, a altura real da mesa equivale:

hf=25cm
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3° Passo: Determinagao do valor do comprimento “a”.

Segundo a norma, o comprimento é obtido para disposi¢do de uma viga simplesmente
apoiada, por meio da expressao (1), a seguir.
a=1,00x1 (D

onde:
“I” é o comprimento do tramo adotado, dado em m.

Transformando o valor em centimetros, tem-se:

a=100%2000 .:.|a=2000cm

O resultado se refere a distancia entre os apoios do tramo da viga.

4° Passo: Determinagdo do valor da largura da mesa “by”.

Com o tramo selecionado, a largura pode ser calculada mediante uso da expresséo (2),
a sequir.
bf=bw+b1+b3 (2)

onde:
“b,,” trata da largura da alma, dada em m;
“b,” se refere a largura da mesa, ao lado direito da se¢do, dada em m;
“bs” equivale a largura da mesa, ao lado esquerdo da secdo, dada em m.
O primeiro valor é obtido com base no método, da tentativa e erro, até as condi¢6es de
verificagdo das armaduras longitudinais serem atendidas.

Assim, como proposta inicial, considera-se:

b, =50 cm

O segundo e o terceiro valores séo obtidos por meio de expressdes definidas na norma,
que estabelecem limites a serem respeitados.
As Figuras 20.1 e 20.2, a seguir, indicam as dimensdes da secdo transversal da viga em

laje macica e isolada, respectivamente.
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Figura 20 — Largura de mesa colaborante

Figura 20.1 — Dimensdes do elemento para uma laje macica

~ N

Figura 20.2 — Dimensdes do elemento isolado

f =3
=

b3 bw b1

- g L L

Fonte: NBR 6118 (2024)

Conforme destacado pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a largura
colaborante (by) deve ser dada pela largura da viga (b,,) acrescida de, no maximo, 10% da
distancia a entre os pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje
colaborante. Isto é, os valores de b; e b; deverdo possuir um comprimento de até 200cm

(NBR 6118, 2014).
Analisando o célculo do primeiro comprimento, tem-se que o valor deve obedecer as

condigdes (3), a seguir, cujo resultado necessita ser 0 menor.

0,1xa
b, < 3)
0,5*b2



49

onde:
“by” corresponde a distancia entre a face interna da alma, dada em m.
Esse comprimento € obtido por meio da planificacdo, indicada na Figura 18, anterior.

Assim:
= “bpy =520cm”.

Da verificagéo (3):

0,1 «2000 .:. 200 cm

0,5%520 .:. 260cm

b1 =200cm

Para o célculo do terceiro comprimento, tem-se que o valor deve respeitar as condi¢es

(4), a seguir, cujo resultado precisa ser o menor.

0,1xa
b; <= A 4)
by

onde:
“b4” € a distancia entre a face externa da viga até o balanco da laje, dada em m.
Esse comprimento é obtido por meio da planificacdo, indicada na Figura 18, anterior.

Logo:
" “by=320cm”.

Da verificagéo (4):

0,1 %2000 .:. 200cm

:. 320 cm




b3 =200 cm

Logo, da expressao (2):

bs =50 + 200 + 200 b; =450 cm

De modo a facilitar a compreensédo dos dados, dispde-se a Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Dimens0es da secdo T da viga de concreto armado

DIMENSAO DADOS
b, 50,00
by 450,00
hy 25,00
h 145,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A Figura 21, a seguir, ilustra a secdo transversal, com as dimensdes aparentes.

Figura 21 — Detalhamento da secéo T real
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/ , o // Y, LA / , / ///, . // PSP A S S,

200
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cmII

145
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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7. ACOES NA ESTRUTURA

As acdes se referem a elementos temporais externos, que podem ocasionar esforgos e
deformagdes estruturais.

As mesmas séo classificadas em trés categorias:

» “Agoes Permanentes”;

Y

“Agoes Variaveis”,

» “Agdes Excepcionais”.

As acOes excepcionais foram mencionadas, somente, para efeito de registro. As mesmas

nao serdo abordadas no trabalho.

7.1. ACOES PERMANENTES

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as acdes permanentes
equivalem a a¢des continuas, que se manifestam durante todo o periodo de vida Util da estrutura,
impactando na sua durabilidade. As mesmas ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo (NBR 8681, 2003).

O presente trabalho pondera, para o calculo do carregamento permanente sobre a ponte,
0 peso préprio dos elementos, estruturais e ndo estruturais, referentes ao peso préprio da laje de
concreto, da pavimentagéo, do perfil de aco, das barreiras e dos guarda-corpos.

As acdes atuantes sobre o tabuleiro serdo analisadas mediante tracado da largura de

influéncia, para cada uma das vigas, como ilustra a Figura 22, a seguir.

Figura 22 — Representacdo das larguras de influéncia

23,60

5,40 5,40

5,00
16,60

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Observacao 8: As dimensdes do perfil metalico, do trabalho base, e da secdo T, do trabalho
atual, indicadas na figura acima, foram elaboradas pelo software AutoCAD (v. 2018) e designam

o valor real.

7.1.1. Peso proprio da pavimentacdo

O célculo é feito em funcéo da largura de influéncia para as vigas da ponte. Assim, tem-

se a analise em duas partes:

» Viga Mista

De acordo com o trabalho base, aplica-se um concreto simples, de peso especifico igual
a 22 kN /m3, sobre a laje do tabuleiro, com espessura de 7cm. A largura de influéncia, por sua
vez, vale 5,40m (OLIVEIRA, 2021).

kN
m3

Peso Préprio = x540mx 0,07m .:.| Peso Préoprio =8,32 kN/m

> Viga de Concreto Armado

De acordo com o trabalho base, aplica-se um concreto simples, de peso especifico igual
a 22 kN /m3, sobre a laje do tabuleiro, com espessura de 7cm. A largura de influéncia, por sua
vez, vale 6,40m (OLIVEIRA, 2021).

22 kN
m3

Peso Proprio = x6,40mx 0,07m .:.| Peso Proprio =9,86 kN/m

7.1.2. Peso proprio da laje de concreto

O calculo é feito em funcéo da largura de influéncia para as vigas da ponte. Logo, tem-

se 0 estudo em duas partes:

» Viga Mista
O peso especifico do concreto armado igual a 25 kN /m? (peso da armadura incluso), a

espessura da laje equivalente a 25cm e a largura de influéncia correspondente a 5,40m.

5kN

m3

Peso Préprio = x540mx0,25m .:.| Peso Préprio = 33,75 kN/m
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> Viga de Concreto Armado

O peso especifico do concreto armado igual a 25 kN /m? (peso da armadura incluso), a

espessura da laje equivalente a 25¢m e a largura de influéncia correspondente a 6,40m.

25 kN

m3

Peso Préprio = x6,40mx0,25m .:.| Peso Préoprio = 40,00 kN/m

7.1.3. Peso proprio da viga

O calculo é feito em funcdo da largura de influéncia para as vigas da ponte. Assim, tem-

se a analise em duas partes:

» Viga Mista
De acordo com o trabalho base, o0 peso proprio do perfil metalico adotado, por metro
linear, equivale a 448 kg/m ou 5 kN /m (OLIVEIRA, 2021).

Peso Proprio (PERFIL DE ACO) =5 kN/m

O peso préprio do mesmo vai interferir, somente, na largura de influéncia da viga mista,

onde se encontra o perfil.

> Viga de Concreto Armado

O peso especifico do concreto armado igual a 25 kN /m? (peso da armadura incluso), a

espessura da laje equivalente a 145¢m e a largura da viga correspondente a 50cm.

25 kN
m3

Peso Proprio = x050mx1,45m .:.|Peso Proprio=18,12 kN/m

7.1.4. Peso proprio da defensa

Segundo o trabalho base, as barreiras do tipo New Jersey, empregadas em pontes e

viadutos do Brasil, possuem dimens6es padronizadas (OLIVEIRA, 2021).

8,90 kN

Peso Proprio (DEFENSA) = 120 m

:.| Peso Proprio = 7,42 kN/m

O peso proprio da mesma vai interferir, somente, na largura de influéncia da viga de

concreto armado, onde se encontra o elemento.
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7.1.5. Peso proprio do guarda-corpo

Do trabalho base, adota-se uma estrutura metalica de peso correspondente a 0,10 kN /m
(OLIVEIRA, 2021).

Peso Proprio (GUARDA CORPO) = 0,10 kN/m

O peso proprio do mesmo vai interferir, somente, na largura de influéncia da viga de
concreto armado, onde se encontra o guarda-corpo.

Com base nas dimensdes estabelecidas, através da determinacao dos parametros fisicos
e geométricos e do pré-dimensionamento, anteriores, e considerando as larguras de influéncia,

obtém-se o peso préprio dos elementos sobre a viga mista, a seguir.

Tabela 2 — Carregamentos permanentes atuantes sobre a viga mista

PESO PROPRIO
ELEMENTO
(kN /m)
Pavimento 8,32
Laje 33,75
Perfil de ago 5,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A Figura 23, a seguir, exp0e as ac¢Oes sobre a ponte, resistidos pelas vigas mistas, para

o tramo de 20m.

Figura 23 — Representacdo dos carregamentos permanentes sobre a viga mista

VN 2.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Conforme as dimensGes estabelecidas, por meio da determinacdo dos parametros fisicos

e geométricos e do pré-dimensionamento, anteriores, e contabilizando as larguras de influéncia,

obtém-se 0 peso préprio dos elementos sobre a viga de concreto armado, a seguir

Tabela 3 — Carregamentos permanentes atuantes sobre a viga de concreto armado

ELEMENTO

Pavimento

PESO PROPRIO
(kN/m)
9,86

Laje

40,00

Perfil da viga

18,12

Defensa

7,42

Guarda-corpo

0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A Figura 24, a seguir, manifesta os carregamentos permanentes sobre a ponte, resistidos

pelas vigas de concreto armado, para o tramo de 20m.

Figura 24 — Representacdo dos carregamentos permanentes sobre a viga de concreto armado

B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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7.2.  ACOES VARIAVEIS
7.2.1.  Acdo movel vertical

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as acdes variaveis
correspondem a acdes pontuais, que se manifestam durante parte do periodo de vida util da
estrutura, impactando na sua durabilidade. As mesmas ocorrem com valores de grande variacdo
(NBR 8681, 2003).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), estabelece-se
uma carga moével, cujo trem tipo pertence a Classe 45, definido por um veiculo tipo de 450 kN,
com seis rodas, sendo 150 kN em cada eixo e comprimento total de 6,0m. Os eixos de carga
sdo afastados entre si de 1,5m, ocupando 18,0m? de area, circundada por um carregamento
uniformemente distribuido por area, p = 5 kN/m?* (NBR 7188, 2024).

A Figura 25, a seguir, anuncia 0 mecanismo.

Figura 25 — Disposicao das cargas estaticas

Secao A A

RN

Se¢do 8B

Fonte: NBR 7188 (2024)

Os célculos do trem-tipo baseiam-se em estudos de caso, pois, cada ponto da se¢do
transversal da ponte detém uma linha de influéncia especifica.

Desse modo, € preciso avaliar trés cenarios distintos:

> Faixa do Trem-tipo (Carga Concentrada do Veiculo)

Estuda a aplicagdo de cargas pontuais, provenientes do eixo do veiculo, sobre a largura

de influéncia selecionada.
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» Faixa do Trem-Tipo (Carga Distribuida do Veiculo)

Dado um corte que passa na regido do veiculo, analisa a aplicacdo de carregamentos
uniformemente distribuidos, decorrentes das cargas de multiddo e passeio, sobre a largura de
influéncia definida.

Da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o carregamento distribuido de
5 kN /m? se refere a sobrecarga ao redor do trem-tipo, que designa a linha de influéncia para a
situacdo mais critica (NBR 7188, 2024).

» Faixa Fora do Trem-Tipo (Carga Distribuida do Veiculo).

Dado um corte que passa na regido fora do veiculo, avalia a aplica¢do de carregamentos
uniformemente distribuidos, originarios das cargas de multiddo e passeio, sobre a largura de
influéncia elegida.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o carregamento
distribuido de 3 kN /m? trata da sobrecarga na area de passeio, concomitante a agdo do veiculo,

permitindo examinar a linha de influéncia para o cenario mais critico (NBR 7188, 2024).

Observacdo 9: Importante ressaltar que, mesmo com a adicdo de duas vigas longitudinais, a
superestrutura permanece com a geométrica isostatica, pois os pilares sustentam o tabuleiro ndo

as vigas.

A Figura 26, a seguir, denota o sistema de uma ponte em pértico, sendo a sustentacao

da estrutura dada por pilares ortogonais.

Figura 26 — Exemplo de ponte em portico

Ligacio - Tabulero
monaolitica

evacio e

_ . =
Fonte: Cavalcante (2019)
Dos materiais do professor Rogério de Oliveira Rodrigues, diferente da anélise realizada
para a acdo permanente, que examina a largura de influencia para as vigas de concreto armado

e mista, tem-se que a acdo movel serd ponderada pelo instrumento da linha de influéncia para
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cada uma das vigas. Porquanto, é necessario encontrar o caso mais desfavoravel e, entdo, seguir
com o dimensionamento estrutural (OLIVEIRA, 2024).

7.2.1.1.  Faixado trem-tipo

7.2.1.1.1. Carga do veiculo

» Viga mista

Para o estudo da carga do trem-tipo, é necessario considerar a posi¢cdo mais critica para
o0 trem-tipo, 0 mais préximo da barreira, e verificar a linha de influéncia resultante. Isso permite
desconsiderar a distancia entre o eixo da roda e a calota do veiculo. Por seguranca, coloca-se 0

veiculo rente a estrutura.

Figura 27 — Andlise da faixa do trem-tipo, sobre a viga mista, para cargas

3.80 2,00 5,00 5,80

Xi
1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posi¢do das vigas de concreto armado;
0s pontos centrais, também em vermelho, se remetem as vigas mistas; e o ponto, em laranja,
retrata a posicao do trem-tipo.

A reagdo do veiculo serd calculada a partir do principio dos trabalhos virtuais (PTV),

através do célculo do trabalho externo na viga biapoiada, conforme a expresséo (5), a seguir.

D Tew =0 6

[75 % 0,66] + [75 * 1,00 =R, *1,0 =0 .:.|R, = 124,50 kN
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Portanto, a reacdo das cargas concentradas do trem-tipo vale 124,50 kN.

Observacéo 10: As configuracdes, a seguir, ilustram, didaticamente, dois estudos de caso para

cenarios desfavoraveis sobre a viga mista, quanto ao posicionamento do trem-tipo.

Figura 28 — Possivel configuracdo para a faixa do trem-tipo da viga mista

Figura 28.1 — Primeira sugestdo

4,80 1,00 1,00 4,00 5,80
-

X
1,00
Xz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da expressao (5), anterior, tem-se:
z Text. = 0

—=— = x;,=083m

F
—_—= = x, =0,80m

[75 * 0,83] + [75 % 0,80] — R, * 1,0 =0 .:.|R, = 122,25 kN

Portanto, a reagao das cargas pontuais do trem-tipo vale 122,25 kN.
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Figura 28.2 — Segunda sugestéo

5,80 2,00 3,00 5,80

Xi

1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da expressao (5), anterior, tem-se:

z Text. = 0

L0 L 060
300 500 1T OoUMm

[75 % 1,00] + [75 = 0,60] — R, *1,0 =0 .:. |R, = 120,00 kN

Portanto, a reacdo das cargas pontuais do trem-tipo vale 120,00 kN.

Logo, a situacdo mais critica é a apontada na Figura 27, anterior.

> Viga de concreto armado

Figura 29 — Analise da faixa do trem-tipo, sobre a viga armada, para cargas

2,00 Y 5,30 ) 2,50 ) 2,50 5,80
}

Xi
1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posi¢do das vigas de concreto armado;

0s pontos centrais, também em vermelho, se referem as vigas mistas; e o ponto, em laranja,
representa a posicao do trem-tipo.

Da expressao (5), anterior, tem-se:

Z Text. = 0

a L =134
780 580 X1 = L%

[75 * 1,34] + [75 % 1,00] — [Ry * 1,00] =0 .:.|R, = 175,50 kN

Portanto, a reacdo das cargas concentradas do trem-tipo vale 175,50 kN.

Observacdo 11: As configuracdes, a seguir, ilustram, didaticamente, dois estudos de caso para

cenarios nocivos sobre a viga de concreto armado, quanto ao posicionamento do trem-tipo.

Figura 30 — Possivel configuracdo para a faixa do trem-tipo da viga armada
Figura 30.1 — Primeira proposta

4,20 250 N 2,50
t

Xi
1,00
Xz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da expressao (5), anterior, tem-se:

Z Text. = 0

F
_6,80 = 5.80 = x=117m

Xy 1,00 F 083
= — D =
480 580  TzT Uoem

[75 % 1,17] + [75 % 0,83] — [Ry * 1,00] =0 .:. |R, = 150,00 kN
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Portanto, a reacdo das cargas pontuais do trem-tipo vale 150,00 kN.

Figura 30.2 — Segunda proposta

1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da expressao (5), anterior, tem-se:

z Toxt. = 0

x, 100 F o
= = =
380 580 1T Uoem

[75 % 1,00] + [75 % 0,66] — [Ry * 1,00] =0 .:. |R, = 124,50 kN

Portanto, a reacdo das cargas pontuais do trem-tipo vale 124,50 kN.

Logo, a situacdo mais critica é a apontada na Figura 29, anterior.

7.2.1.1.2. Carregamento distribuido

» Viga mista

Para o estudo dos carregamentos do trem-tipo, é necessario examinar a posi¢cdo mais
desfavoravel para o trem-tipo, o mais proximo da barreira, e verificar a linha de influéncia. Isso
permite desconsiderar a distancia entre o eixo da roda e a calota do veiculo. Por seguranca,

estaciona-se o trem-tipo rente a estrutura.
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Figura 31 — Analise da faixa do trem-tipo, sobre a viga mista, para carregamentos

330 050 200 0.50 450 L 580

Xi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posicao das vigas de concreto armado;
0s pontos centrais, também em vermelho, se remetem as vigas mistas; e o ponto, em laranja,
retrata a posicao do trem-tipo.

Da expressao (5), anterior, tem-se:

z Text. = 0

x, 100 F 05
—_— =
330 580 1T UM
x, 100 F 000
—_— = = =
450 500  TzTolNm
3,30 % 0,57 450 0,90
[(T) * 5] + [(T) . 5] Ry *1,0=0 ...|R, = 14,83 kN/m

Portanto, a reacdo do carregamento distribuido do trem-tipo vale 14,83 kN /m.
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> Viga de concreto armado

Figura 32 — Analise da faixa do trem-tipo, sobre a viga armada, para carregamentos

2,50 250 5,80

2,00 .50 5,30

1,00
Xi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posicao das vigas de concreto armado;
0s pontos centrais, também em vermelho, se referem as vigas mistas; e o ponto, em laranja,
representa a posic¢ao do trem-tipo.

Da expressao (5), anterior, tem-se:

z Toxt. = 0

x, 1,00 r .
= = =
530 580 1T >lhm
5,30 * 0,91
[(#> ] 5] —Ry #1,0=0 ...|R, = 12,06 kN/m

Portanto, a reacdo do carregamento distribuido do trem-tipo vale 12,06 kN /m.

Observacao 12: Foram analisadas, somente, duas configuracdes devido compreender 0s casos

mais criticos para as vigas, quanto ao posicionamento do trem-tipo.
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7.2.1.2.  Faixa fora do trem-tipo

7.2.1.2.1. Carregamento distribuido

» Viga mista

Figura 33 — Andlise da faixa fora do trem-tipo, sobre a viga mista, para carregamentos

5,80 5,00 5,80

1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posicao das vigas de concreto armado;
e 0s pontos centrais, também em vermelho, se remetem as vigas mistas.

Da expressao (5), anterior, tem-se:

Z Text. = 0

5,80 % 1,00 5,00 % 1,00
[(T) N 5] 4 [(T) ] 5] “Ry*1,0=0 .:.|R, = 27,00 kN/m

Portanto, a reacdo do carregamento distribuido do trem-tipo vale 27,00 kN /m.
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> Viga de concreto armado

Figura 34 — Analise da faixa fora do trem-tipo, sobre a viga armada, para carregamentos

102 0.3 2,00 _ 5,80 2,50 . 2,50 5,80
- t

Xi
Xz
Xa
1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os pontos extremos, em vermelho, equivalem a posicdo das vigas de concreto armado;
e 0s pontos centrais, também em vermelho, se referem as vigas mistas.

Da expressao (5), anterior, tem-se:

z Text. = 0

X1 1,00 F 1 58
—_— =
915 580 _ ‘tT oem
Xy 1,00 F 140
= — =
813 580  zT oM
X3 1,00 F 134
—_—— =
780 580 3T berm

1,58 + 1,40 7,80 1,34
| Al G

3 1,02(
[* * 2 2

)]—RV +1,0=0 ... |R, = 30,69 kKN/m

Portanto, a reacdo do carregamento distribuido do trem-tipo vale 30,69 kN /m.

Observacéo 13: Foram analisadas, somente, duas configuragdes devido corresponder aos casos

mais nocivos para as vigas, quanto ao posicionamento do trem-tipo.
Observacao 14: Os deslocamentos unitarios, em cada linha de influéncia, estdo fora de escala.

Observacao 15: Importante destacar que o estudo realizado a esquerda € igual a direita devido

a simetria da secéo.
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A Figura 35, a seqguir, ilustra a vista longitudinal das agdes sobre a viga mista.

Figura 35 — Ac¢0es sobre a viga mista

2700 KN/m 27.00 KN/m

T v v LTI T

£
—
[

124.5 kKN
4 ‘—

124 .5 KN
4 ‘_

124 .5 KN
- 4—

I 6.00m |

20.00 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Segundo o tragado das linhas de influéncia e as reac6es calculadas, fica evidente que 0s
carregamentos distribuidos, dentro e fora da faixa do trem-tipo, foram superiores aos indicados
no trabalho base. Analisando as cargas concentradas, tém-se numeros inferiores. Portanto, seria
necessario realizar uma nova verificacao para que as vigas mistas se adequem a alternativa de
ampliac&o do tabuleiro. Mas, como o foco é estudar as vigas de concreto armado, a observagao
é registrada.

A Figura 36, a seguir, aclara a vista longitudinal das acdes sobre a viga armada.

Figura 36 — Ac¢des sobre a viga de concreto armado

30.69 KN/m 30.69 KN/m

W e 2 or s LU LD DL

175.5 KN
+ o

175.5 kN
-+ ‘—

175.5 KN
+ ‘—

P

| 6.00 m |

20.00m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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7.2.2. Coeficiente de impacto

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o coeficiente de
impacto é um parametro de ponderacédo das a¢des verticais sobre a estrutura (NBR 7188, 2024).
Das agdes moveis, as cargas concentradas (Q) bem como os carregamentos distribuidos

(g) majorados impactam, de forma direta, na anélise seguinte.

Observacdo 16: Da exposicdo anterior, acdo mdvel vertical, observa-se a relevancia do estudo

das linhas de influéncia, as quais contabilizam todos os esforgos do trem-tipo.

A expressao (6), a seguir, elucida a contribuicdo das cargas.
Q =P *CIV «CNF xCIA (6)

onde:
“P” corresponde a a¢do pontual atuante, indicada na Figura 25, anterior;
“CIV” equivale ao coeficiente de impacto vertical sobre o tabuleiro;
“CNF” trata do coeficiente de nimero de faixas da rodovia;
“CIA” ¢ o coeficiente de impacto adicional.
A expresséo (7), a seguir, indica a participacdo dos carregamentos.
q=p*CIV +xCNF = CIA (7

onde:
“p” se refere a acdo distribuida atuante, apontada na Figura 25, anterior.

Em conformidade com a norma, o trem-tipo deve ser disposto, na pista rodoviaria, com
as rodas na posi¢do mais desfavoravel, considerando o acostamento e as faixas de seguranca.
A carga distribuida sera aplicada no ponto mais critico, independente das faixas. Adota-se a
organizacdo espacial da carga pontual a partir da superficie de contato em um angulo de 45°,

como demonstra a Figura 37, a seguir.
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Figura 37 — Distribuig&o espacial da carga concentrada

Area de contato Pavimento

daroda /7

Npav

\ Laje de concreto

Fonte: NBR 7188 (2024)

Existem trés parametros, de suma importancia, que influenciam nos calculos.
7.2.2.1.  Coeficiente de impacto vertical

Este fator é responsavel por maximizar a acdo estatica reproduzindo o efeito dindmico
da carga em movimento.

Dessa forma, percebe-se que o coeficiente, em questdo, majora as acdes aplicadas pelo
veiculo, o que influencia nas envoltorias dos esforgos solicitantes.

O mesmo pode ser determinado pela condicionante (8), a seguir.

cIlv=1,35 .;. L, <10,0m
il 8)

CIV=1,0+1,06*( .. 10,0 m < L;;, < 200,0 m

)

onde:
“l;," corresponde ao comprimento do vao (estruturas isostaticas), a média dos vaos (estruturas
continuas) e a medida do balanco (estruturas em balanco), dado em m.

Como o trabalho contempla o exame de um sistema isostatico, adota-se 0 comprimento
do trecho.

Ap0s a selecdo do tramo, de 20m, e, considerando a segunda opcao, obtém-se:

20
CIV = 1,0 + 1,06 (—) s lerv =130
*\(20 + 50)
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71.2.2.2. Coeficiente de numero de faixas

Este parametro opera com a hipotese de a carga mével trafegar em varias faixas, as quais
se encontram sobre influéncia de uma suposicao de carga.
O mesmo pode ser determinado pela condicionante (9), a seguir.
CNF=1-0,05«x(n—2) .:. 0,9<CNF<1,0 9)

onde:
“n” é o nimero de faixas, de fluxo rodoviério, carregadas sobre o tabuleiro, desconsiderando
acostamentos e zonas de seguranca, conforme a norma (NBR 7188, 2013).

Como o trabalho propde o alongamento do tabuleiro da ponte, justificado por meio da
faixa de rolamento adicional, e analisando para um Gnico sentido da pista, tém-se duas faixas
de circulacéo.

Logo:

CNF=1-005%(2-2) .:. CNF=1 .:. 009<1<1,0

:.10,9<1,0<1,0

(Verifica!)

7.2.2.3.  Coeficiente de impacto adicional

Este indicador requer a majoracdo da carga mével em decorréncia de imperfeicGes ou
descontinuidades das faixas de rolamento, no caso de juntas de dilatacao, estruturas de transicdo
€ acessos.

O mesmo pode assumir trés valores, segundo o tipo de estrutura, destacados a seguir.

1,25 .:. Obras em concreto ou mistas
CIA= 4 1,15 .:. Obrasemago
1,0 .:. Demais elementos elementos

Como o presente trabalho aborda estruturas de concreto armado, o valor adotado seria:

:.| CIA=1,25
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No entanto, este fator ndo foi incluido nos célculos devido a adogdo de um dispositivo
de transicdo, também denominado junta de dilatacdo, com comportamento especifico.

A Figura 38, a seguir, registra a utilizacdo de uma junta estrutural.

Figura 38 — Junta em tabuleiro de rodovia

Fonte: Rodrigues (2024)

Os mecanismos de transicdo, aplicados nos tabuleiros de rodovias, sdo necessarios em
locais onde as deformagdes precisam ser compensadas. Além disso, consistem no ponto critico
da estrutura, ocasionando manutengdes constantes. Os mesmos exigem resisténcia e ancoragem
para combater os efeitos do impacto, uma vez que sdo bastante solicitados.

De acordo com Fritz Leonhardt, em nenhum caso deve-se adotar o dispositivo de
transicdo mais barato, mas sim o melhor e mais resistente, o qual deve ser firmemente ancorado
e instalado com nivelamento exato em relagdo ao plano do tabuleiro (LEONHARDT, 2013).

Os esforgos atuantes nas juntas sdo variados assim como as suas causas e magnitudes.
Porguanto, a opc¢do pelo mecanismo associa-se a uma serie de fatores salientando a trajetéria
de deformacéo, determinada por meio da aplicacdo de acbes desfavoraveis, com uma margem
de seguranca.

O trabalho, em questdo, avalia 0 emprego de dispositivos de transi¢éo, do tipo pentes
metalicos. Estes correspondem a dentes, com tamanhos restritos, fixados nas extremidades de
ligacdo dos tabuleiros. Logo abaixo, existe uma calha articulada, de lamina de plastico duravel,
que compde o sistema de drenagem viabilizando a acessibilidade e limpeza.

As Figuras 39.1 e 39.2, a sequir, retratam os dentes e o funcionamento do sistema.
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Figura 39 — Junta de dilatagdo por pentes metalicos
Figura 39.1 — Transi¢do em pente com dentes metalicos
=  Dentas =
o|s
8
t

|

:
l
i

K3
e
e

Fonte: Leonhardt (2013)

O mecanismo opera mediante acdo de temperatura, assim, quando o calor do ambiente
esta elevado, os dentes metalicos dilatam, expandindo-se, e conectam entre si, consolidando o
tabuleiro; ja quando o calor estd ameno, os mesmos dilatam, retraindo-se, e se desconectam,
segregando o tabuleiro. Além disso, como as juntas sao metélicas, a aplicagdo de isolantes seria
valida, o que atenuaria o desgaste, por atrito, e a corrosdo, por intempéries.

A Figura 40, a seguir, apresenta uma imagem real do mecanismo de transicao.
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Figura 40 — Junta de dilatagdo metalica em rodovia

Fonte: Rodrigues (2024)

Apbs a justificativa pela escolha do dispositivo metalico, € possivel desconsiderar o

coeficiente de impacto adicional para majoracdo das agcbes moveis.

Observacéo 17: Uma vez que todos os parametros séo determinados, aplicam-se as expressoes
(6) e (7), anteriores, no céalculo efetivo das cargas e carregamentos majorados, respectivamente,
do trem-tipo. Esta anélise é automatizada pelo software Ftool (v.2018).

Observacao 18: As agdes horizontais ndo foram consideradas, pois, como o objetivo consiste

na verificagdo da flecha estrutural, o foco esté direcionado, exclusivamente, as acdes verticais.

Observacdo 19: As acdes excepcionais foram mencionadas, somente, para efeito de registro.
As mesmas ndo serdo abordadas no trabalho.
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8. DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

8.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

Essa combinagao deve ser considerada para anélises estruturais com risco de ocorréncia
na edificacéo.

Da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Estado Limite Ultimo (ELU)
corresponde ao estado que, devido a sua ocorréncia simples, é caracterizado pela paralisagéo,
de toda ou parte, da construcdo. Nesse estado, pode-se incluir as caracteristicas da perda de
equilibrio da estrutura, ruptura ou deformacao plastica dos materiais, alteracdo do sistema em
hipostatico e instabilidade por deformacdo e dindmica. Os cenarios, que denotarem essas
particularidades, serdo combinados por esse estado (NBR 8681, 2004).

Em cada combinacdo devem estar presentes as acGes permanentes e a acdo variavel
principal, acompanhadas de seus coeficientes de ponderacdo caracteristicos, e demais acoes
variaveis, com seus fatores de combinacao.

Para a determinacao dos esfor¢os, existem trés possiveis combinacdes a se utilizar:

> “Combinacio Ultima Normal”;

A\

“Combinagdo Ultima de Constru¢io”;

> “Combinagio Ultima Excepcional”.

O presente trabalho aborda a combinacdo normal, considerando as a¢fes permanentes e
variaveis na forma desagrupada. O roteiro de calculo esta baseado na norma (NBR 8681, 2004).

A combinag&o ultima normal é determinada por meio da expressdo (10), a seguir.

m n

Fqg = Z (YgiFix) + Yq1Fork + Z(Yqjq'o;FQj,k) (10)
i=1 j=2

onde:

“yqi” se refere ao coeficiente de ponderagdo permanente, que acompanha a agdo permanente de

construcao;

“Fgi " equivale ao valor da agéo permanente, acompanhado do seu respectivo coeficiente, dado

em kN /m,

“yq1” trata do coeficiente de ponderagdo variavel, que acompanha a acdo variavel principal da

construcao;
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“Fo1,,” € 0 valor da acéo variavel principal, acompanhado do seu respectivo coeficiente, dado
em kN /m,
“yq;” corresponde ao coeficiente de ponderagdo variavel, que acompanha a agdo variavel
secundaria de construcéo;
“Wo;” se remete ao coeficiente de combinagdo, que acompanha a agdo variavel secundaria;
“Foj " €0 valor da agdo variavel secundaria, acompanhado do seu respectivo coeficiente, dado
em kN /m.

Os fatores de ponderacdo, para as acdes permanentes e variaveis principais, podem ser

identificados, respectivamente, nas Figuras 41.1 e 41.2, a seguir.

Figura 41 — Coeficientes de ponderacao das acbes

Figura 41.1 — AcOes permanentes diretas consideradas separadamente

Efeito
Combinacdo Tipo de acdo - -
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados” 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentoszl 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Espedual OU | Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
e .
construcdo Elementos construtivos industrializados 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos® 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
) Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional ) i . 1)
Elementos construtivos industrializados 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentoszl 1,30 1,0
' Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Figura 41.2 — Ac¢0es variaveis consideradas separadamente

Combinacéo Tipo de acéo Coeficiente de ponderacéo
Acdes truncadas” 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal - )
Acéo do vento 1,4
Acgbes variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas” 1,1
Especial ou de construgéo Efeito de temperatura 1,0
Acéo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

1’Agc’:‘ues truncadas s&o consideradas acgdes variaveis cuja distribuigdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa ac&o n&do pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacéo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite

Fonte: NBR 8681 (2004)
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Os fatores de reducdo, para as variaveis secundarias, estdo relacionados na Figura 42, a

sequir.

Figura 42 — Valores dos fatores de combinacéo e de reducgdo para as agdes variaveis

Acdes vo | wi |w?

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que| 0,5 | 0,4 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas"

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 07 | 0,6 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoaszl

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8 | 0,7 0,6
Vento
06|03 0
Pressédo dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 |105] 03

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 104 |03
Pontes rodoviarias 07 |05 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 |07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 10 |10 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 (0,8 |05

" Edificagfes residenciais, de acesso restrito.
% EdificagBes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
* Para combinacdes excepcionais onde a ac&o principal for sismo, admite-se adotar para s o valor zero.

“ Para combinacfies excepcionais onde a ac&o principal for o fogo, o fator de reducéo w2 pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681 (2004)

Para a combinacdo ultima normal, as agdes atuantes e 0s respectivos coeficientes estdo

dispostos na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Combinagéo normal das a¢des no ELU
Estado Limite Ultimo

Coeficientes (y4) Coeficiente (y,)
Combinacio Peso Prdprio de Peso Prdprio de ,
¢ Estry 'gras Estruturas Moldadas | Elementos Construtivos IR MQVEI
Metalicas e (Trem-Tipo)
no Local Industrializados
ELU 1,25 1,35 1,40 1,50
1,25 * (PP ago) + 1,35 * (PP concreto) + 1,40 * (PP pavimento) 1,50 * (Trem — Tipo)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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O coeficiente de combinagdo ndo foi apresentado, pois acompanha a agdo variavel
secundaria. O trabalho aborda, somente, a acdo variavel principal, no caso o trem-tipo.

Dessa maneira, consultando a Tabela 3, anterior, tem-se:

PP, = 1,25 % (0,10) + 1,35 = (40,00 + 7,42) + 1,40 = (9,86 + 18,12)

.| PP, = 103,31 kN/m

A Figura 43, logo abaixo, ilustra o carregamento permanente majorado e a Figura 46, a
seguir, exemplifica o trem-tipo majorado segundo a combinacdo no ELU. As demais figuras
exibem os resultados da andlise estrutural dos esfor¢os, de cortante e momento fletor, obtidos

pelo software Ftool (v. 2018).

Figura 43 — A¢Oes permanentes majoradas no ELU

103.31 KN/m
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& &
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20.00m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 44 — Diagrama de esforco cortante das acdes permanentes no ELU
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 45 — Diagrama de momento fletor das ages permanentes no ELU
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 46 — Agdo movel majorada no ELU
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
Figura 47 — Envoltoria de esfor¢os cortantes para a combinagdo do ELU

24.36.3

10331 —_—
if T === 1033,

-2436.3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 48 — Envoltoria de momentos fletores para a combinacéo do ELU

i &

Nﬂ

11851.8
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

O trabalho, em questao, visa detalhar as armaduras nas vigas de concreto armado. Logo,
a envoltoria de momento indica a se¢do, mais critica, das armaduras solicitadas. Isso contribui

para a disposicao estrutural mais conveniente ao projeto.

8.2. ESTADO LIMITE DE SERVICO

Essa combinag&o deve ser considerada para analises estruturais com risco de ocorréncia

na edificacgéo.
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De acordo com a norma, o Estado Limite de Servigo (ELS) corresponde ao estado que,
devido a sua ocorréncia, repeticdo ou duracéo, ndo obedecem as condic¢des para uso normal da
construcdo, comprometendo a durabilidade. Esse estado, abrange as caracteristicas de danos
pontuais, deformagOes excessivas ou vibragdes elevadas. Casos com tais particularidades seréo
combinados por esse estado (NBR 8681, 2004).

Cada combinacéo deve contabilizar as agdes permanentes e a acdo variavel principal,
acompanhadas de seus coeficientes de ponderacdo caracteristicos, e demais acdes variaveis,
com seus coeficientes de reducéo.

Para a determinacdo dos esforgos, existem trés combinagdes a se utilizar:

» “Combinacdo de Servico Quase Permanente”;

A\

“Combinac¢do de Servi¢o Rara”;

» “Combinacao de Servico Frequente”.

O trabalho, em questdo, aborda as combinacdes quase permanente e rara. O roteiro de

céalculo obedecera as prescrigdes da norma (NBR 8681, 2004).
8.2.1. Combinacdo quase permanente

A primeira pode atuar durante grande parte da vida Util da estrutura devido aos efeitos
de longa duracdo das ac@es, sendo possivel verificar as maximas deformacfes. A mesma é

determinada por meio da expressdo (11), a seguir.
m n
Fyui = Z Fgix + Z Wy Fgjk (11)
i=1 j=1
onde:

“Y,” se refere ao coeficiente de reducdo da agdo variavel, considerada como secundaria.

Observacao 20: Para efetuar essa associacdo, sera necessario substituir as ac6es pelas flechas
estruturais, junto dos mesmos coeficientes, auxiliando no calculo dos deslocamentos. Assim,

0S carregamentos e cargas serao apresentados, posteriormente.
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8.2.2. Combinacgéo rara

A segunda pode se manifestar durante um curto prazo da vida util da estrutura, pois o0s
efeitos irreversiveis ocasionam danos, permanentes, a construcdo, estimulando o surgimento de
fissuras. Essa combinacdo é determinada pela expressao (12), a seguir.

n
Fau = z Fgix +Forp+ ) Wi Fojk (12)

i=1 j=2

onde:
“W,” equivale ao coeficiente de reducdo da acdo variavel, destacada como principal.
Para utilizar essa combinacéo, as a¢Oes atuantes e seus coeficientes, estdo discriminados

na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Combinagéo rara das agdes no ELS

Estado Limite de Servico

Coeficientes (y4) Coeficiente (y4)
Combinacio Peso Préprio de Peso Proprio de ,
¢ Estr,u tras Estruturas Moldadas | Elementos Construtivos g M(_)vel
Metalicas S (Trem-Tipo)
no Local Industrializados
ELS - - - -
(PP ago) + (PP concreto) + (PP pavimento) (Trem — Tipo)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

O coeficiente de reducdo néo foi elucidado na tabela, pois 0 mesmo acompanha a agao
variavel secundaria. O trabalho aborda, somente, a acao variavel principal, no caso o trem-tipo.

Dessa maneira, consultando a Tabela 3, anterior, tem-se:

PP, = (0,10) + (40,00 + 7,42) + (9,86 + 18,12)

..|PP, = 75,50 kN/m

A Figura 49, logo abaixo, ilustra o carregamento permanente e a Figura 52, a seguir,
exemplifica o trem-tipo de acordo com a combinagdo no ELS. As demais figuras evidenciam
os resultados da anélise estrutural dos esforgos, de cortante e momento fletor, obtidos pelo
Software Ftool (v. 2018).
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Figura 49 — A¢Oes permanentes no ELS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 50 — Diagrama de esforco cortante das acdes permanentes no ELS

795.0

vAY v

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 51 — Diagrama de momento fletor das acGes permanentes no ELS

e i

37750
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 52 — Carga movel no ELS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024



Figura 53 — Envoltoria de esforgos cortantes para a combinagdo do ELS
1690.4

-1690.4
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 54 — Envoltdria de momentos fletores para a combinagdo do ELS
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82321
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Observacao 21: As combinac@es das vigas devem ser feitas de modo isolado. Porém, como o

trabalho examina o elemento de concreto armado, ndo serd necessario estudar o comportamento

estrutural da viga mista.
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9. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS, TRANSVERSAIS E DE PELE DA VIGA DE CONCRETO
ARMADO

9.1. ARMADURAS LONGITUDINAIS

A armadura longitudinal trata de barras de ago dispostas longitudinalmente no elemento
estrutural. Este tipo de armadura é utilizado em vigas com a finalidade de resistir aos efeitos de
momentos fletores.

Para o estudo de vigas, ao pressupor a aplicacdo de um carregamento distribuido sobre
as mesmas, € possivel obter o perfil de tensGes bem como os diagramas de momento fletor e

cortante, conforme representa a Figura 55, a seguir.

Figura 55 — Trajetorias das tensdes principais de uma viga homogénea sob carga uniforme

EE R R EFREEEEEEERENERY

|
eve— Diregiio dex |  (tensBes de tragiio)
e Diregiio doc;n (tensBes de compressio)
1 |

o LT T
|
mwh%"‘*w&&uﬂj
. Q

Fonte: Leonhardt e Ménnig (2008)

A Figura 56, a seguir, utiliza da analogia de uma viga biapoiada a “Treliga de Ritter-

Morsch”, destacando o posicionamento das armaduras.
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Figura 56 — Disposicao das armaduras ao longo da viga
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Fonte: Melges (2020)

Da figura, verificam-se dois tipos de armaduras, indicadas em vermelho. A primeira,
disposta na horizontal, é a armadura longitudinal. A segunda, disposta na diagonal, corresponde
a transversal. A paridade ocorre devido a distribuicdo interna se assemelhar ao comportamento

estrutural de uma viga trelicada, em que cada barra possui especificidade funcional.

9.1.1. Caracteristicas da se¢do T

Segundo o dimensionamento realizado, para a secao transversal em estudo, tem-se que
amesma pode ser submetida a aplicagdo de cargas pontuais e carregamentos distribuidos, acdes
externas que geram um momento positivo sobre o elemento, comprimindo a mesa e tracionando
a alma. Nesse sentido, as armaduras sdo acionadas para combater o esforco de tragdo.

A Figura 57, a sequir, retrata uma viga com laje colaborante.

Figura 57 — Viga de secdo T submetida a momento positivo
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Fonte: Melges (2021)

Da figura, obtém-se a seguinte nomenclatura:
“d” se remete a distancia ortogonal da fibra superior, mais comprimida, ao centro geometrico
das armaduras, dada em m;
“d" equivale a distancia ortogonal da fibra inferior, mais tracionada, ao centro geométrico das

barras, dada em m;
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“A” é o indicativo das armaduras longitudinais, na regido de concreto tracionado, dada em m?2.

9.1.2. Largura minima de vigas

De acordo com as prescricdes da norma, a secdo transversal ndo pode apresentar largura
inferior a 12cm. Isto é, a largura minima para as vigas corresponde a 12¢m. Para avaliagdes

excepcionais, 0 valor minimo absoluto equivale a 10cm (NBR 6118, 2024).

9.1.3. Classificacdo da secdo T

As classificacOes serdo respaldadas pelo roteiro de célculo (MELGES, 2020; 2021).

9.13.1.  Primeirasituagdo (b,, = 50 cm / by = 450 cm)

9.1.3.1.1.  Secdo T ou secdo T invertida

Trata de uma “Sec¢do T” normal devido o momento fletor tracionar a alma e,
consequentemente, comprimir a mesa da se¢do. Porém, somente com essa analise ndo é possivel
fazer uma previsdo correta, uma vez que é necessario determinar a posicéo da linha neutra para,

assim, definir as regides de tracdo e compresséo.

9.1.3.1.2.  Secdo T retangular ou sec¢do T verdadeira

Essa classificacdo pondera o comportamento estrutural, pois a secdo T retangular e T
verdadeira apresentam peculiaridades, o que pode ocasionar analises e resultados distintos.
Assim, vale destacar que essa etapa leva em consideracao a analise do momento fletor.
Logo, deve ser obedecida a condicéo (13), a seguir.
M;<M, (13)

onde:

“M,” corresponde ao momento de célculo, proveniente da majoracdo do valor caracteristico,
dado em kN.cm;

“M,” se remete a0 momento calculado, em relacdo a posicado da armadura tracionada, dado em
kN.cm.
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A expressdo (14), a seguir, indica a transformacao feita, do momento caracteristico para
o de célculo, mediante uso do coeficiente de majoragao.
M;=1,4%M, (14)

onde:

“M;” € 0o momento caracteristico, decorrente da envoltoria de momento fletor, dado em kN. cm.

Observacao 22: No capitulo 8, todas as acdes foram, devidamente, majoradas pelos respectivos
coeficientes de seguranca utilizando a forma desagrupada, logo, os valores dos esforcos
solicitantes finais sdo de calculo, no caso M. Se fosse utilizada a forma agrupada, o valor final
de cada esforco solicitante caracteristico, no caso My, deveria ser majorado pelo coeficiente de
seguranca 1.4, pois seria igual a 1.4 para acdes permanentes e igual a 1.4 para acOes variaveis.
No célculo, em questdo, houve a superposicdo da forma desagrupada com a agrupada, que do
ponto de vista tedrico ndo deve ser realizado, devendo-se escolher apenas uma das formas.

M, = 1,4 1.185.180,00 .:. M, = 1.659.252,00 kN.cm

A expressdo (15), a seguir, indica o calculo feito para determinar o momento, em relacéo

a armadura tracionada.

h
M,,=0,85*fcd*bf*hf*< —%) (15)

onde:
“f.q” trata da resisténcia de calculo do concreto, oriunda da minoragdo do valor caracteristico,
dadaem kN.cm.

A expressdo (16), a seguir, aponta a transformacéo feita, da resisténcia caracteristica

para a de calculo, perante uso do coeficiente de minoragéo.

fck

fcd=ﬁ

(16)

onde:
“f.i” se refere a resisténcia caracteristica do concreto, dada em MPa.

Dos parametros fisicos estabelecidos, anteriormente, tem-se:
" “f. =30Mpa”.

Assim, transformando-se “MPa” em “kN /cm?”, unidade padrdo, tem-se:
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3,0

=1z " fea = 2,14 kN /cm?

fcd

O calculo de “d”, distancia da borda comprimida ao CG das armaduras tracionadas,
pode ser simplificado pela expressao (17), a seguir.
d=0.9xh 17)

d=0.9x145 .:. d=130,5cm
Da equacéo (15):
25
M, = 0,85 * 2,14 * 450 * 25 * (130,5 - 7) . My, =2.414.722,50 kN.cm

Portanto, da verificagdo (13):

Mg = 1.659.252,00 kN.cm < M, = 2.414.722,50 kN.cm

:.] 1.659.252,00 kN.cm < 2.414.722,50 kN.cm

(Verifica!)

Trata de uma “Secéo T retangular”. Isto é, uma secdo T com comportamento semelhante
a retangular.

A Figura 58, a seguir, destaca a aproximacéo da se¢do T por uma retangular a partir do
tracado da linha neutra.

Figura 58 — Comportamento da se¢do T
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Fonte: Melges (2021)



88

9.1.3.1.3.  Armadura simples ou armadura dupla

Essa classificacdo esta relacionada a disposicao das armaduras longitudinais nas regides
de concreto tracionado e comprimido. De acordo com o sentido de aplicagdo do momento fletor
na sec¢éo transversal, percebe-se que o carregamento atuante na viga da ponte gera um diagrama
de momento, indicando tracdo na parte inferior do concreto e compressao, parte superior. Com
0 intuito de corrigir a deficiéncia do mesmo na regido tracionada, € necessario detalhar as barras
longitudinais.

Assim, vale destacar que essa etapa leva em consideracdo a analise do momento fletor.
Logo, deve ser obedecida a condi¢édo (18), a seguir.

My < My jimduct (18)

onde:
“My 1im,auct” €Quivale a0 momento de ductilidade de calculo, referente as armaduras, dado em
kN.cm.
A expressao (19), a sequir, indica o calculo feito.
M g jim duct = 0,251 % foq * by * d? (19)

Mgy iim.auce = 0,251 % 2,14 % 450 % 130,52 .:. Mg im duce = 4.116.432,82 kN.cm
Portanto, da verificagdo (18):

My = 1.659.252,00 kN.cm < My jim quce = 4.116.432,82 kN. cm

.| 1.659.252,00 kN.cm < 4.116.432,82 kN.cm

(Verifica!)
Trata de uma “Armadura simples”. Ou seja, uma secdo T com armaduras distribuidas,
longitudinalmente.

9.1.3.1.4.  Posicéo da linha neutra (LN)

O tracado da linha neutra é de grande importancia para a anélise da secdo do elemento.
Para tanto, é necessario determinar o correto posicionamento da linha para verificar as regides,

tracionada e comprimida, do concreto.
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Da norma, com o intuito de promover um comportamento ddctil em vigas, a posi¢do da
linha neutra deve atender a condigéo (20), a seguir, para concretos com “f,, < 50 MPa” (caso
em estudo), refor¢ando o célculo para identificacdo das armaduras na secdo (NBR 6118/2024).

x<0,45+d (20)

onde:

€CL .

x” corresponde a posi¢do adequada da linha neutra, dada em m.
Como a secdo transversal T possui um comportamento retangular, do item verificado

“9.1.3.1.27, é possivel aplicar a expressdo (21), a seguir, que indica o calculo necessario para

localizar o corte na secéo.

x=1,25+|d— |d2 -2 353 « —d (21)
' ' feca * by

1.659.252,00

214 % 450 .. x=20,73cm

x=1,25%|130,5— \/130,52 — 2,353 %

Portanto, da verificagdo (20):

20,73 £0,45%130,5

:.120,73 cm <58,725cm

(Verifica!)

Confirma-se que a se¢cdo T possui armaduras simples.
Além disso, tem-se que, somente, a mesa da secdo transversal se encontra comprimida

(x = 20,73cm < hy = 25cm). Logo, a linha neutra intercepta a aba da segéo.
9.1.3.15. Constante 8.

O parametro permite calcular a area de armadura tracionada, na regido inferior da alma.

Logo, a expressdo (22), a seguir, aponta o calculo a ser feito para encontrar a constante.

Be="/q (22)

2 ~
BC = 0’73/130'5 ‘s ﬁC = 0; 16
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A Figura 59, a seguir, evidencia o abaco com o parametro “f.” ja determinado.

Figura 59 — Constante 3.
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Q58 | 47 3,2 2.4 19 1.6 1,2 1.1 1,0 | 0,059 | 0030
058 | 45 3.1 23 19 15 1 1.2 14 09 |0.0s0 ) 0030
050 | 45 3.0 23 18 15 1 1.1 14 09 |00s1) 0030
0,623 [ £4 2.9 2,2 1,8 1,5 1, 1,1 1,0 0,9 | 0,051 ) 0,031
054 | &3 249 2,2 1.7 1.4 1. 1.1 1.0 0,9 | 0,052
058 | 42 2.4 21 1.7 1.4 1. 1.0 0.3 08 | 0,053
07z | 40 2.7 2.0 1.6 13 1. 1.0 0.4 08 | 0,055
076 | 39 2.6 2,0 1.6 i3 1. 1.0 04 0,8 | 0,0s6
0772 | 348 2,6 19 1,5 13 1,1 1,0 03 0,8 | 0,057

Fonte: Pinheiro (2007)

9.1.3.1.6. Constante K,

De posse da classe de concreto, esta constante contribui no calculo da area de armadura
tracionada.

Sendo a classe de concreto “C30”, tem-se a Figura 60, a seguir.
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Figura 60 — Constante K.

;. o
. ke =297 (cm? kM) ke =S ieminy | 2
EG'E My o i
M
cid | ¢i15 | c2o0 | o285 | c30 | 35 | c40 | ©45 | oSO |cA-25|cA-SD|cas0| |
00z |1038] 622 [ 519 [ 415 346 | 207 [ 258 | 231 | 20,8 | 0.046 | 0,023 [ 0.012
004 | 523 | 349 | 2652 209 174 [ 150 | 131 | 116 | 10,5 | 0.047 | 0,023 | 0,020
006 | 352 | 234 [ 176 [ 141 | 11,7 [ 104 | 88 | 7.8 | 7.0 | 0.047 [ 0,024 | 0020
008 | 266 | 17.7 | 13,3 | 105 828 | 7. 57 | 59 | 53 | 0048 | 0,024 | 0,020
010 | 215 143|107 | 86 | 7. 61 | 54 | 48 | 43 | 0,046 [ 0,024 [ 0,020
01z [ €0 120 o0 [ 72 | en [ s2 | 45 | 20 | 36 | on4e| 0,024 [ 0020
0ie 56| 104 | 76 | 62 |G 45 | 3.9 | 35 | 3.1 | 0049|0024 ooz 2
W 0,16 [ el - 0 4: 0 3o [ 32 [ 31 ] 25 | o020 o025 [0z
Toe| 123 a2 | 62 | 48 " 35 | 31 | 27 | 25 | 0,050 0,025 [ 0.0z
020 |12 75 | 56 | 45| 37 | 32 | 28 | 25 | 22 | 0,050 | 0,035 | 0021
022 |03 68 [ 51 | 41 | 34 [ 28 [ 25 [ 23 [ 21 | 0050 0025 a0z
024 | 95 | 63 | 47 | 3.8 | 3.2 7 4 [ 21 | 1,9 |0.051 ] 0,025 [ 0,021
026 | 98 | 59 | 44 | 35 | 3.0 | 25 | 22 | 20 | 1,6 | 0.051 | 0,095 | 0,021
028 | 83 [ 55 | 41 [ 33| 28 | 24 [ 21| 1.8 | 1.7 0052 ] 0,025 [ 0022
030 | 78 | 52 | 39 | 31 | 26 | 22 | 20 | 1.7 | 1.6 | 0.052 | 0,025 | 0,022
032 | 74 | 49 [ 37 [ 30| 285 [ 21 [ 18 [ 16 | 1.5 | 0053 [ 0,025 | 0022
034 | 70| 247 [ 35 [ 28| 23 | 2o [ 1.8 [ 16 | 1.4 0053 | 0,027 [0022
036 | 67 | 25 | 33 | 27 | 22 | 18 | 1.7 | 15 | 1.3 | 0.054 | 0,027 |oozz | 3
038 | 64 | 43 | 32 | 26 [ 21 | 18 | 1.5 [ 1.2 [ 1.3 | 0054 [ ona7 [a0z3
040 | 61 | 41 | 31 | 25| 20 | 16 [ 1.5 | 1.4 [ 1.2 | 0,055 0,027 [ 0,023
042 [ 59 | 39 [ 30 | z4 | 20 [ 37 [ 1.5 [ 1.3 [ 1.2 | 0055 [ o028 (o023
0435 | 57 | 38 | 28 | 23 | 18 | 16 | 1.4 | 1.3 | 1.1 | 0.056 | 0,088 | 0.023
044 | 57 | 38 [ 28 [ 23] 19 [ 46 [ 1.4 | 1.3 [ 1.1 [0.056 [ 0,028
046 | 55 | 37 | 27 | 22 | +6 | 16 | 1.4 | 1.2 | 11 | 0056 | 0,028
048 | 53 | 35 |27 [ 21| 98 [ 15 [ 13 | 12 [ 1,1 | 0057 [ 0,009
050 | 52 | 34 | 26 [ 24| 97 | 15 [ 13 | 11 | 10 | 0058 0,099
952 | 50 | 33 |25 [ 20| #7 [ 44 [ 43 | 41 [ 10 | 0058 0029
0,54 | 4 32 | 24 [ 200 46| 94 [ 12| 44 | 40 [op59]| ooz
056 | 4 32 | 24 [ 40 [ 46 | 94 | 12 | 44 | 40 (0059 0030
058 | 456 | 31 | 23 [ 19| 98 [ 13 [ 12 | 10 [ oo | 000/ 003
050 | 45 | 30 | 23 [ 18| 95 | 12 [ 11 | 10 | 0o | 0081 | 0,030
nE28 | 424 [ 29 [ 22 [ 18 18 [ 12 1.1 [ 10 [ 0o [oosi[ona
054 | 43 | 20 | 2.2 | 17 | 14 | 1.2 | 1.1 | 1.0 | 0.8 | Do&s
056 | 42 | 28 | 21 | 1.7 | 14 | 12 [ 10 | 09 | 05 | 0053
072 | 40 | 27 [ 20 [ 16| 1.3 [ 12 [ 10| 08 [ o0& |ooss
076 | 39 | 26 | 20 | 16 | 1.3 | 1.9 | 1.0 | 03 | 0@ |00sE
0772 | 39 | 26 | 18 | 15| 1.3 [ 1.4 | 1.0 | 09 | 06 [ 0067

Fonte: Pinheiro (2007)

Logo:

9.1.3.1.7. Constante K

Esse fator é obtido do dbaco, diretamente, e auxilia no calculo da area da armadura de
tracdo.

Dos parametros fisicos definidos, anteriormente, tem-se:
= “fyx =500 Mpa”.

Sendo a classe de ago “CA 507, a Figura 61, a seguir, sobressalta o fator.
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Figura 61 — Constante K

;. o

. ke =297 (cm? kM) ke =S ieminy | 2

EG'E My o i

M

ci0 | o15 | c20 | c25 | ©30 | C35 | C40 | C45 | ©50 |Ca-25|cCASD|CAagO| !
g0z [mza| ez st (a5 aac6 207 2so ] 221 [ 205 [o.ose [ ooza [ooie
004 | 523|345 [ 252 [ 203 [ 17a| 150 131 ] 11,6 [ 10,5 [ o.047 | 0,023 [ 0.0z0
006 | 352 [ 234976 [1aa [ 117101 88 | 78 [ 7.0 [o.oa7 [ o022 [o0z0
008 |26 [17 7133l mas] e[ 7 57 | 59 | 53 [ 002 0,024 [ 0,020
010 | 215 [ 142|107 [ &6 | 7. 61 | 54 | 43 | 43 | 0,045 [ 0,024 [ 0,020
gi2 [ 1o 1o oo [ 72l en{sa ] 5] 2o 3¢ [ooee]000e 00z

gia J 15[ 1wal 76 [ 62 ] & 45 | 3.9 | 35 | 3.1 | 0049 [ppzafonm | 2
| A = - - - f 15 [ =i - - ——— 0,025) 0,021
el 12za[ a2 ez 42 ; 38 [ 31 [ 27 | 25 [opso [0 0,021
020 | 12| 75 [ 56 [ 45 37 [ 32 28| 25 [ 22 [o.050] 0,025 0021
g2z (w2l es [ 51 [ 41 2al 225 231 21 [ooso]ooos a0z
024 | 95 [ 63 [ a7 [ 35 [ 22 i 4 [ 21 | 1,8 o051 o025 o021
026 | 85 | 59 | 44 | 35 | 30 | 25 | 22 | 20 | 1.6 | 0,051 | 0,026 | 0,021

028 | 83 5.5 4.1 3.3 2.8 24 2.1 1.8 1,7 | 0,052 | 0,025 | 0,022
030 | 7.8 5.2 349 ER 2.6 2.2 2.0 1.7 1.6 | 0,052 | 0,035 | 0,022
032 | 7.4 43 37 3.0 2.5 2.1 1.8 1.6 1,5 | 0,053 | 0,035 | 0,022
034 | 7.0 4.7 3.5 2,8 2.3 2.0 1.8 1,6 1,4 | 0,053 | 0,027 | 0,022
036 | 67 45 3.3 27 2.2 1.9 1.7 1.5 1,5 | 0,054 | 0,037 | o022 | 3

038 | 64 4.3 3.2 2,6 2,1 1.8 1.6 1.2 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
040 | &84 41 31 2.5 2.0 1.8 1.3 1.4 1,2 | 0,055 | 0,037 | 0,023
042 | 53 3.9 30 24 2.0 1.7 1.5 1.3 1,2 | 0,055 | 0,028 | 0,023
0433 [ 5.7 3.8 28 2,3 1.9 1,6 1,2 1,3 1,1 | 0,056 | 0,023 | 0,022
024 | 57 3.8 28 2,3 1.9 1.6 1,4 1,3 1,1 | 0,056 | 0,028

Q046 | 55 3.7 27 2.2 18 16 1.4 1.2 11 | 0056 | 0,033

Q48 | 53 3,5 27 21 1.8 15 1,3 1.2 1,1 | 0,057 | 0,039

Q50 | 52 3.4 28 21 1.7 15 1.3 1.1 10 | D058 | 0,039

a52 | 50 3.3 25 2.0 1.7 14 1.3 11 10 | 0058 | 0,039

0354 | 4 32 24 2,0 1.6 14 1.2 1.1 1,0 | 0059 ) 0,039

056 | 4 3.2 24 19 16 14 1.2 1.1 10 | 0059 ) 0,030

Q58 | 458 31 23 19 1.5 13 12 1.0 09 | 0050 0,030

Q60 | 45 3.0 23 18 15 13 1.1 1.0 09 | 0051 ) 0,030

0,623 [ 44 2.9 2,2 1,8 1.5 13 1,1 1,0 0,9 | 0,051 ) 0,031

054 | 43 29 2,2 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 0.9 | 0.0s2

068 | 4.2 2.8 2.1 1.7 1.4 1.2 1.0 0.3 0.8 | 0,053

072 | 440 2.7 20 1.6 1.3 1.2 1.0 ] 0.8 | 0,0sS

076 | 3.2 2,5 2,0 1,6 1.3 1,1 1,0 0.2 0,8 | 0,056

072 | 38 25 19 1.5 1.3 1.1 1.0 ] 0.8 | 0,0S7

Fonte: Pinheiro (2007)

Assim:

.| Ks = 0,025

N&o precisou interpolar valores, pois os resultados coincidiram com os indicados nas

colunas.
9.1.3.1.8.  Area de armadura calculada

Com base nos calculos anteriores, tem-se que a area de armadura tracionada pode ser

calculada pela expresséo (23), a seguir.

_ Ks * Md
As,calculado - T (23)
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0,025 % 1.659.252,00
As,calculado = 1305

As,calculado = 317, 86 sz

9.1.3.1.9. Quantidade de barras de aco

Como a area de aco, em termos numeéricos, resultou em um valor bem elevado para a
distribuicdo de armaduras na regido de concreto tracionado, opta-se por estimar um diametro
maior afim de reduzir a quantidade de barras dispostas.

Sendo assim, sera adotado:
= “Q =32mm".

Antes de calcular o niUmero de armaduras, € necessario determinar a area unitaria de aco
em funcédo do diametro. Logo, a expressdo (24), a seguir, indica o célculo.
] 02
Areapgyrq = T * 4 (24)
onde:
“m” € uma constante de valor irracional,
“@” se remete a bitola adotada para a barra de ago, dada em mm.

3,22 . )
Areapyrrq = 8,04 cm

Areaygprq = T *

Esse valor pode ser comprovado pela Figura 62, a seguir, que relaciona as areas aos

didmetros comerciais.

Figura 62 — Diametro / Area da secdo de barras

Didmetro Area da Seciio Diametro Area da Seciio
transversal transversal
Smm (3/16 pol.) 0,20 cm2 16mm (5/8 pol.) 2,01 cm2
6.3mm (1/4 pol.) 0,31 cm2 20mm (3/4 pol.) 3,14 cm2
8mm (5/16 pol.) 0,5 cm2 25mm (1 pol.) 491 cm2
10mm (3/8 pol.) 0,79 cm?2 32mm (1+1/4 pol.) 8,04 cm2
12.5mm (1/2 pol.) 1,23 cm2 40mm (1+1/2 pol.) 12,57 cm2

Fonte: Melges (2020)
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De posse do valor unitério, estima-se a quantidade de armaduras por meio da expressao

(25), a seguir.

Ascal
Qbarra = ,S& (25)
Areabarra
317,86
barra = &W Qparra = 39 barras

Logo, adotam-se “39 barras distribuidas, longitudinalmente, com didmetro de 32 mm”,

conforme indica a nomenclatura de projeto:

= “39DP32mm”.
9.1.3.1.10. Area de armadura efetiva

A érea efetiva das armaduras pode ser calculada pela expressao (26), a seguir.

As,efetiva = Qbarra * A,reabarra (26)

Asefetiva = 39 % 8,04 .:. |Agefetiva = 313,56 cm?

9.1.3.1.11. Verificacao da &rea de armadura

Para garantir uma quantidade adequada de barras. dispostas ao longo da se¢do da viga,
é necessario que seja satisfeita a condi¢do (27), a seguir.

As,efetiva

> 0,95 27)

As,calculado

313,56 > 095
317,86 ~

:.10,99 cm? > 0,95 cm?

(Verifica!)
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9.1.3.1.12. Dimensionamento da armadura transversal

A armadura transversal trata de barras de aco dispostas diagonalmente no elemento
estrutural. Este tipo de armadura é utilizado em vigas com a finalidade de resistir aos efeitos de
cortante, principalmente, em regides proximas a vinculagdes.

Para o estudo de vigas, ao aplicar um carregamento distribuido e, considerar o0 esquema

biapoiado, indicado na Figura 63, tem-se o posicionamento das barras.
Figura 63 — Analogia de trelica

Cordao de concreto Biela
comprimido 4
e

e
-

.

Lo _H_-'ir \ [
,.-*f

- x_ = | —
Armadura de flexao Estribo

Fonte: Pinheiro (2007)

Da figura, é possivel verificar dois tipos de armaduras. A primeira, ordenada no sentido
horizontal, se refere a armadura de flexdo. A segunda, organizada no sentido diagonal, equivale

a armadura transversal (biela e estribo).

9.1.3.1.12.1. Modelo de calculo |

Para eficiéncia do método, é necessario ressaltar duas caracteristicas, exclusivas:

» Admisséo das diagonais de compressdo comprimidas (8 = 45°);

2"

» Valor de “V.” constante e independente de “Vy;”.

9.1.3.1.12.1.1. Verificacao da diagonal comprimida

O célculo para a diagonal comprimida deve satisfazer a condicéo (28), a seguir.
Vsd < Vrd,Z (28)
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onde:
“Vsq” corresponde ao esforco cortante solicitante de calculo, proveniente da majoragéo do valor
caracteristico, dado em kN;
“Vra2” se remete ao esforgo cortante resistente de calculo, dado em kN .
A expressdo (29), a seguir, indica a transformacéo, da cortante caracteristica para a de
calculo, mediante uso do coeficiente de majoracéo.
Via=1,4%Vg, (29)

onde:

“Vgi.” € a cortante caracteristica, decorrente da envoltéria de esforgo cortante, dado em kN.

Observacao 23: No capitulo 8, todas as acdes foram, devidamente, majoradas pelos respectivos
coeficientes de seguranca utilizando a forma desagrupada, logo, os valores dos esforcos
solicitantes finais sdo de calculo, no caso Vg,. Se fosse utilizada a forma agrupada, o valor final
de cada esforco solicitante caracteristico, no caso Vg, deveria ser majorado pelo coeficiente de
seguranca 1.4, pois seria igual a 1.4 para acdes permanentes e igual a 1.4 para acles variaveis.
No célculo, em questdo, houve a superposicdo da forma desagrupada com a agrupada, que do

ponto de vista tedrico ndo deve ser realizado, devendo-se escolher apenas uma das formas.
Veg = 1,4%2.436,30 .:. V5 =3.410,82 kN

A expresséao (30), a seguir, indica o calculo feito para determinar a cortante, em relacdo
a armadura transversal.
Vrd,Z = 0,27*61,,'2 * fea* by *d (30)

onde:
“a,,” equivale ao coeficiente multiplicativo para calculo da cortante resistente de calculo.
A expressao (31), a sequir, indica o calculo feito para obtencdo do fator multiplicativo.

)

a,, = (1 - (31)

30
Ay = (1 _ﬁ> e Oy = 0,88
Da expressdo (16), anterior, tem-se a resisténcia de calculo:

= “foa=2,14kN/cm?”,
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Da expressao (17), anterior, tem-se a distancia da borda comprimida ao CG das barras

tracionadas:
= “d=130,5cm”.
Da equacéo (30):
Vegz = 0,27 0,88 % 2,14+ 50 * 130,5 .:. V,q = 3.317,73 kN
Portanto, da verificacéo (28):

Vi = 3.410,82 kN < V,q, = 3.317,73 kN

:.13.410,82 kN < 3.317,73 kN

(Nao Verifica!)
Como a verificagdo ndo foi satisfeita, deve-se redimensionar a secdo T para uma nova

proposta.

9.13.2.  Segundasituagdo (b, = 70 cm / by = 470 cm)

9.1.3.2.1.  Secdo T ou secdo T invertida

Do item “9.1.3.1.1”, identifica-Se 0 comportamento de uma “Se¢do T normal devido o

momento fletor tracionar a alma e, consequentemente, comprimir a mesa da se¢ao.

9.1.3.2.2.  Secédo T retangular ou secdo T verdadeira

Assim como o item “9.1.3.1.2”, avalia-se a se¢do segundo 0 comportamento estrutural.
Logo, vale destacar que essa etapa leva em consideragdo a analise do momento fletor.
Para tanto, deve ser obedecida & condi¢éo (13), anterior.
M;<M,

A expresséo (14), anterior, indica a transformacéo feita, do momento caracteristico para
0 de calculo, mediante uso do coeficiente de majoragéo.
Md = 1, 4 % Mk
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Observacao 24: No capitulo 8, todas as a¢bes foram, devidamente, majoradas pelos respectivos
coeficientes de seguranca utilizando a forma desagrupada, logo, os valores dos esforcos
solicitantes finais sdo de calculo, no caso M. Se fosse utilizada a forma agrupada, o valor final
de cada esforgo solicitante caracteristico, no caso My, deveria ser majorado pelo coeficiente de
seguranca 1.4, pois seria igual a 1.4 para a¢cdes permanentes e igual a 1.4 para acdes variaveis.
No calculo, em questdo, houve a superposicdo da forma desagrupada com a agrupada, que do

ponto de vista tedrico ndo deve ser realizado, devendo-se escolher apenas uma das formas.
M; =1,4%1.185.180,00 .:. M; = 1.659.252,00 kN.cm

A expressdo (15), anterior, indica o calculo feito para determinar o momento, em relacéo

a armadura tracionada.
hy
M, = 0,85 fq*bs*hg* -5
A expressdo (16), anterior, indica a transformacgéo feita, da resisténcia caracteristica

para a de calculo, perante uso do coeficiente de minoracéo.

3,0

1:4 o fea =2,14kN/cm?

fea =

A expressdo (17), anterior, apresenta o célculo da distancia da fibra mais comprimida

ao CG das armaduras tracionadas.
d=0.9%x145 .:. d=130,5cm
Da equacdo (15):
M, = 0,85 * 2,14 * 470 » 25 * (130,5 - %) . M, =2.522.043,50 kN.cm

Portanto, da verificagdo (13):

Mg = 1.659.252,00 kN.cm < M, = 2.522.043,50 kN.cm

:.11.659.252,00 kN.cm < 2.522.043,50 kN.cm

(Verifica!)

Trata de uma “Sec¢do T retangular”.
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9.1.3.2.3.  Armadura simples ou armadura dupla

Do item “9.1.3.1.3”, a classificacdo verifica a disposicdo das armaduras longitudinais

segundo as regides de concreto, tracionado e comprimido.
Logo, vale destacar que essa etapa leva em consideragdo a analise do momento fletor.

Para tanto, deve ser obedecida a condicédo (18), anterior.

Mg < Mg iim,duct

A expressao (19), anterior, indica o calculo feito.
Mg imauce = 0,251 % foq * by d?

Mg pimauce = 0,251 * 2,14 % 470 % 130,52 .:. My jim quce = 4.299.385,39 kN.cm

Portanto, da verificagdo (18):

My = 1.659.252,00 kN.cm < Mg jim auce = 4.299.385,39 kN.cm

:.11.659.252,00 kN.cm < 4.299.385,39 kKN.cm

(Verifica!)

Trata de uma “Armadura simples”.

9.1.3.2.4.  Posicéo da linha neutra (LN)

Assim como o item “9.1.3.1.4”, o tracado da linha neutra € de grande importancia para

analisar o comportamento da sec¢do da viga, quando submetido a esforc¢os.
A condicdo (20), anterior, aponta o calculo e as restricdes para o tracado da linha neutra.

x<0,45+d

A expresséo (21), anterior, indica o célculo e a limitagéo para localizar o corte na secéo.

My
x=1,25*|d— |d?—-2,353
feca * by

1.659.252,00

= — 2 _ - . ~
x = 1,25+ (130,50 \/130,50 2,353 * 214 %470 . x=19,79cm
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Portanto, da verificagéo (20):

19,79 < 0,45 x 130,50

:.119,79cm < 58,725 cm

(Verifica!)

Confirma-se que a se¢do T possui armaduras simples.
Além disso, tem-se que, somente, a mesa da secdo transversal se encontra comprimida

(x = 19,79cm < hy = 25cm). Logo, a linha neutra intercepta a aba da segéo.

9.1.3.25. Constante 8.

Do item “9.1.3.1.5”, O parametro permite calcular a area de armadura tracionada, na
regido inferior da alma.

A expressao (22), anterior, aponta o calculo a ser feito para mensurar a constante.

19,7 -
g. =19 9/130’5 2 |B.=0,16

A Figura 59, anterior, acusa o abaco com o parametro “f.” ja determinado.
9.1.3.2.6. Constante K,
Assim como o item “9.1.3.1.6”, esta constante contribui no calculo da area de armadura

tracionada.

Da Figura 60, anterior, e considerando a classe de concreto “C30”, obtém-se o valor:

| K. =46

9.1.3.2.7.  Constante K

Do item “9.1.3.1.7”, esse fator é obtido do abaco, diretamente, e auxilia no calculo da
area da armadura de tracéo.

Da Figura 61, anterior, e considerando a classe de ago “CA 507, tem-se:

.| Kk, =0,025
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9.1.3.2.8.  Area de armadura calculada

Assim como o item “9.1.3.1.8”, tem-se que a area de armadura tracionada pode ser

calculada pela expresséo (23), anterior.

0,025 % 1.659.252,00 2
As,calculado = 1305 . As,calculado = 317,86 cm

9.1.3.29. Quantidade de barras de aco

Do item “9.1.3.1.9”, estima-se um didmetro maior para reduzir a quantidade de barras a
serem dispostas, longitudinalmente.
Adota-se:

= “p=32mm”.

Antes de calcular o nUmero de armaduras, € necessario determinar a area unitaria de aco

segundo o diametro escolhido. Logo, a expressao (24), anterior, aplica-se ao calculo.

3,22
4

Areaygyrq = T * .. Areapgrq = 8,04 cm?

De posse do valor unitéario da area de aco, é possivel estimar a quantidade de barras por

meio da expressdo (25), anterior.

317,86
barra — 8,04

Qparra = 39 barras

Da nomenclatura padréo, adota-se:

= “39032mm”.

0.1.3.2.10. Area de armadura efetiva

Assim como o item “9.1.3.1.10”, a &rea efetiva das barras de aco pode ser calculada pela

expressdo (26), anterior.

Ageretiva = 39 % 8,04 .:. | Agefetiva = 313,56 cm?
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9.1.3.2.11. Verificaclo da &rea de armadura

Do item “9.1.3.1.11”, com o intuito de garantir a quantidade adequada de barras disposta

na sec¢do transversal da viga, € necessario que seja satisfeita a condicéo (27), anterior.

313,56 - 0.95
317,86 —

:.1 0,99 cm? > 0,95 cm?

(Verifica!)

9.1.3.2.12. Dimensionamento da armadura transversal

9.1.3.2.12.1. Modelo de célculo I

Assim como o item “9.1.3.1.12.1”, a aplicacdo do metodo requer duas ponderacdes:

» Admissdo das diagonais de compressdo comprimidas (6 = 45°);

» Valor de “V.” constante e independente de “V;”.

9.1.3.2.12.1.1. Verificacdo da diagonal comprimida

Do item “9.1.3.1.12.1.1”, o célculo da diagonal comprimida deve satisfazer a condi¢ao
(28), anterior.

Vsd < Vrd,Z

A expressdo (29), anterior, indica a transformacdo, da cortante caracteristica para a de
calculo, mediante uso do coeficiente de majoragéo.
Vsd = 1, 4 x Vsk

Observacao 25: No capitulo 8, todas as a¢bes foram, devidamente, majoradas pelos respectivos
coeficientes de seguranca utilizando a forma desagrupada, logo, os valores dos esforcos
solicitantes finais séo de calculo, no caso V,,. Se fosse utilizada a forma agrupada, o valor final
de cada esforco solicitante caracteristico, no caso Vg, deveria ser majorado pelo coeficiente de

seguranga 1.4, pois seria igual a 1.4 para acGes permanentes e igual a 1.4 para a¢0es variveis.
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No célculo, em questdo, houve a superposic¢do da forma desagrupada com a agrupada, que do

ponto de vista tedrico ndo deve ser realizado, devendo-se escolher apenas uma das formas.
Vg = 1,4 %2.436,30 .:. Vy4=3.410,82 kN

A expressao (30), anterior, indica o célculo feito para determinar a cortante, em relacéo
a armadura transversal.
Vrd,Z = 0,27*“1,’2 *fcd*bw*d

A expressédo (31), anterior, indica o calculo feito para obtencdo do fator da cortante.

30
Ay = (1 _ﬁ) i a,,)z = 0,88

Da expressao (16), anterior, tem-se a resisténcia de calculo:
" “foa=2,14kN/cm?”,

Da expresséo (17), anterior, tem-se a distancia da fibra comprimida ao CG das barras

tracionadas:
= “d=130,5cm”.
Da equacdo (30):
Vigz = 0,27 % 0,88 % 2,14 % 70 * 130,5 .:. V,q; = 4.644,82 kN
Portanto, da verificacdo (28):

Vig = 3.410,82 kN < Vg, = 4.644,82 kN

:.13.410,82 kN < 4.644,82 kN

(Verifica!)

9.1.3.2.12.1.2.  Verificacdo da diagonal tracionada

O célculo para a diagonal tracionada deve satisfazer a condic¢do (32), a seguir.
Vea <V,+ Vg, (32)

onde:
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“V.” corresponde a parcela do esforgo cortante solicitante de célculo, resistida por mecanismos
complementares, dada em kN,

“Vew” € a parcela do esforgo cortante solicitante de calculo, resistida pela armadura transversal,
dadaem kN.

9.1.3.2.12.1.3. Caélculo da &area de armadura transversal

O célculo da area de armadura transversal € indicado pela expresséo (33), a seguir.
S * (Vsd - Vc)
0,9 xd * f,,q * (sena + cosa)

Agy = (33)

onde:
“s” equivale ao espacamento dos elementos da armadura, no sentido longitudinal, dado em cm;

“fywa” se refere a tensdo de escoamento de célculo na armadura, dada em kN /cm?;

“a” trata do angulo de inclinacdo da armadura transversal, sendo o limite de 45° < a < 90°.

Para o espacamento da armadura, considera-se:

»  “s=100cm”, que fornecera a drea em cm?/m.
Para a cortante solicitante de calculo, adota-se a especificacéo:

» Apoios indiretos (ndo é permitido efetuar a reducdo do esforco cortante).
Assim:

= V. =3.410,82 kN”.

Para a cortante resistida por mecanismos complementares, tem-se a situacao:
» Flexéo simples com linha neutra cortando a secéo.

Logo, a variavel pode ser calculada pela expressdo (34), a seguir.
Veo=0,6%fcqa*by, xd (34)

onde:
“feta” corresponde a resisténcia de calculo ao cisalhamento, dada em MPa.
A resisténcia de célculo, a tracdo do concreto, pode ser calculada por meio da expressao

(35), a seguir.
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0,21 * f .23
feta=—""" (35)

onde:
“y.” € o coeficiente de minoracao da resisténcia a tragdo. Tal fator vale:
™ (G,yc — 1, 4‘”‘

0,21 % 302%/3

” i feta = 1,45 MPa = 0,145 kN /cm?

fctd =

Da equacdo (34):
Voo =0,6%0,145 %70+ 130,5 .:. V. = 794,74 kN
Portanto:
= “V.=794,74 kN".
Para a determinacdo da resisténcia de calculo ao escoamento das armaduras transversais,

é necessario atender as condicGes (36), a sequir.

fya (estribos)
fywa = - < 435 MPa (36)
0,70 * f,4 (barra dobrada)

Como foi adotado o0 emprego de estribos, tem-se a primeira situagéo:
" “434,8 MPa < 435 MPa’.

Para a inclinacdo da armadura, adotam-se estribos verticais.

Assim, tem-se:
= “a =90

Portanto, da equacéo (33):

100 * (3.410,82 — 794,74)

A =
W 0,9%130,5 * 43,48 = (sen90° + c0s90°)

.| Agy = 51,23 cm?/m
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90.1.3.2.12.1.4. Célculo da area de armadura transversal minima

O célculo da area de armadura transversal minima é dado pela expressao (37), a seguir.

fectm * by * s * sena
*

Asw,ml’n =0,2 (37)

f ywk

onde:
“f.+m” €quivale a resisténcia média a tragdo do concreto, dada em MPa;

“fywk”” Se remete a tenséo de escoamento caracteristica da armadura, dada em kN /cm?.

A resisténcia média, a tracdo, pode ser calculada por meio da expressdo (38), a seguir.
2
fetm = 0,3 % fi3 (38)
form = 0,3%30%/3) . f.. =290MPa=0,290kN/cm?

Da equacdo (37), tem-se:

0,290 * 70 * 100 * sen90° )
Aswmin = 0,2 % 50 | Aswmin = 8,12cm /m

Portanto, da verificacdo (32), obtém-se:

3.410,82 < 794,74 + 3.410,82

:.13.410,82 kN < 4.205,56 kN

(Verifica!)

9.1.3.2.12.2. Modelo de calculo Il

A aplicagdo do modelo realca duas caracteristicas:

» Admisséo das diagonais de compressdo comprimidas (30° < 6 < 45°);

» Valor de “V.” variavel e dependente de “V;”.

Observacao 26: Este modelo ndo seré desenvolvido devido a opgédo de calculo pelo Modelo 1.
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9.2. ARMADURAS TRANSVERSAIS

9.2.1. Espacamentos dos estribos

A consideracdo do diametro do estribo deve atender a condicao (39), a seguir.

5 <@y < By 39
mm < 9, <o 39)
onde:
“@,,” trata do diametro do estribo, dado em mm.
Para o calculo, adota-se:
= “Q, =10mm”.
Logo:
. <10 < 700
= 2T=70

LI5mm<10mm <70 mm

(Verifica!)

O espacamento longitudinal maximo entre os estribos, de modo a garantir um bom

adensamento do concreto, deve obedecer a condicionante (40), a seguir.

Vea <0,67+V,q2 —  Siong = (0,6 +d)e<30cm
] (40)

Vsa>0,67+V,q2 = Siong =(0,3xd)e<20cm

3.410,82 < 0,67 * 4.644,82 — S;,ny = (0,6 % 130,5) e < 30 cm

3.410,82 > 0,67 * 4.644,82 — S,ny = (0,3 130,5) e < 20 cm
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3.410,82 < 3.112,03 - s;0ngy = (78,30) e <30 cm

3.410,82 > 3.112,03 = Sp, = (39,15) e < 20 cm

Da segunda situacdo:

= “3.410,82 kN >3.112,03 kN’ - s5i9py = (39,15) e <20 cm

i | Stong < 20 cm

A Figura 64, a seguir, exibe o espacamento longitudinal dos estribos.

Figura 64 — Espacamento longitudinal

Siong, -+

S]nn&,{’/{’_///
Slongj_ﬁ'/z/
¥

i

Fonte: Melges (2020)

O espacamento transversal maximo entre os estribos, que assegura a melhor geometria

estrutural, deve respeitar a condicionante (41), a seguir.

Via <0,20%V,g2 = Sgransy = (d) e <80 cm

] (41)

Vg >0,20%V, 42 =  Sgransy = (0,6 xd) e <35cm

3.410,82 < 0,20 * 4.644,82 > S;ransy = (130,5) e < 80 cm

3.410,82 > 0,20 * 4.644,82 — Siransy = (0,6 ¥ 130,5) e < 35 cm
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3.410,82 <928,96 = Syransy = (130,5) e <80 cm

3.410,82 > 928,96 — Sggnsy = (78,30) e < 35cm

Da segunda situacdo:

= “3.410,82 kN > 928,96 kKN” > S;,4nsp = (78,30) e < 35 cm

Y Stransy < 35cm

A Figura 65, a seguir, enuncia o espacamento transversal dos estribos.

Figura 65 — Espacamento transversal

Strapsv.™

W

Fonte: Melges (2020)

9.2.2. Espagamento longitudinal real dos estribos

A assertividade do espacamento entre o0s estribos compreende a consulta de uma tabela

padrdo, manifestada na Figura 66, a seguir.
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Figura 66 — Areas de secio das armaduras para 1 ramo do estribo (cm?/m)

Espaca- Diametro nominal - Ago CA 50

mento { em mm

(cm) 96,3 ] $10 $12,5 916 $20 $25
5 6,23 1005 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83 | 38,17
6 5,20 8,338 13,09 | 20,45 | 33,51 | 52,36 | 81,81
7 4,45 7,18 | 11,22 | 17,53 | 28,72 | 44,88 | 70,12
8 3,90 6,28 9,82 15,34 | 25,13 | 39,27 | 61,36
9 3,46 5,59 8.73 13,64 | 22,34 | 34,91 | 54,54

10 3,12 503 | 7.85 | 12,27 | 20,11 | 31,42 | 49,09
11 283 | 457 | 714 | 11,16 | 18,28 | 28,56 | 44,62
12 260 | 419 | 654 | 10,23 | 16,76 | 26,18 | 40,91
13 2,40 | 3,87 | 604 | 9,44 | 1547 | 2417 | 37,76
14 2,23 | 359 | 561 | 8,77 | 14,36 | 22,44 | 35,06
15 208 | 335 | 524 | 8,18 | 13,40 | 2094 | 32,72
16 195 | 3,14 | 491 | 767 | 12,57 | 19,63 | 30,68
17 183 | 29 | 462 | 7,22 | 11,83 | 18,48 | 28,87
18 1,73 | 2,79 | 436 | 682 | 11,17 | 17,45 | 27,27
19 164 | 265 | 413 | 546 | 10,58 | 1653 | 25,84
20 1,56 251 | 393 | 614 | 10,05 | 1571 | 24,54
21 148 | 239 | 374 | 584 | 957 | 1496 | 23,37
22 142 | 228 | 357 | 558 | 914 | 14,28 | 22,31
23 1,36 2,19 | 341 | 534 | 8§74 | 1366 | 2134
24 1,30 | 2,09 | 327 | 511 | 838 | 13,09 | 2045
25 125 | 2,01 | 314 | 491 | 804 | 12,57 | 19,63
26 1,20 1,93 | 302 | 472 | 7,73 | 12,08 | 18,88
27 1,15 1,86 | 291 | 455 | 745 | 1164 | 1818
28 1,11 1,80 | 280 | 438 | 718 | 11,22 | 17,53
29 1,07 1,73 | 2,71 | 4,23 | 693 | 10,83 | 1693
30 1,04 1,68 2,62 | 4,09 670 | 10,47 | 16,36
EE] 0,94 1,52 | 2,38 | 3,72 | 60% | 952 | 1487

Fonte: Melges (2020)

Com o intuito de garantir uma melhor aderéncia das barras ao concreto, é importante
adotar uma quantidade adequada de ramos.

Assim:
= "m=6ramos".

A expressdo (42), a seguir, determina a area transversal, por ramo, utilizada na obtencéao

do espacamento real das armaduras.
ASW

Asw,unit =

- (42)
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51,23

Asw,unit = 6 Asw,unit = 8,54 cmz/m

Da figura, tem-se:

- “®W — 10mm37;

- ...l s=9cm

= “Ag, = 873cm?/m”.

Da nomenclatura de projeto:

= “Gp10 mm cada 9 cm”.

9.2.3. Cobrimento da armadura

A adocéo do cobrimento da armadura depende do nivel de agressividade do ambiente.

Segundo as prescri¢cdes da norma, a agressividade do meio associa-se as a¢des fisicas e
quimicas, independente das acBes mecanicas, variacbes volumétricas e retracdes hidraulicas
previstas no dimensionamento das estruturas (NBR 6118, 2024).

A Figura 67, a seguir, denota as classes de agressividade ambiental conforme o nivel de

agressividade, tipo de ambiente e risco de deterioracéo.

Figura 67 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de o Risco de
agressividade Agressividade Classificagdo geral do tipo de deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto i
Rural
| Fraca = Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho 2
1] Forte ann. Grande
Industrial b
Industrial # ©
v Muito forte e usiiE : Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes intemos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)

Pode-se admitiruma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em cbras em regites
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambiente s gquimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplstia, branqueamento emind Ustrias
de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, inddstrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: NBR 6118 (2024)

Do trabalho de referéncia, adotou-se a agressividade I11, que caracteriza um nivel forte
e com grande risco de deterioracéo. Isso é justificado pela consideragdo de um ambiente Gmido,
no caso, o rio (OLIVEIRA, 2021).
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Para a agressividade considerada, a classe de concreto armado (CA) deve ser maior ou

igual a “C30”, de acordo com a Figura 68, a seguir.

Figura 68 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
I I 1} Y
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agualdmento em
massa CP = 0,60 = 0,85 = 0,50 =045
(ABNT NBR 8953) CP =025 = C30 =35 = C40

2 O concreto empregado na execucso das estruturas deve cumprir com oS reguisitos estabelecidos na
ABENT NBR: 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
% CP cormesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2024)

Da figura, tem-se a validacdo a classe de concreto considerada.
O cobrimento nominal, para prote¢do das barras, depende do nivel de agressividade bem

como elemento estrutural estudado, como elucida a Figura 69, a seguir.

Figura 69 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[ ] 1 Iv ¢
Tipo de estrutura Cor:&t:nn::tt: ou ‘
Cobrimenta nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga Bfpilar 25 30 40 50
Concreto armado - )
Elementos
estruturais em 30 40 a0
contato com o solo 4
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pllar 30 35 a5 55

3  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto amado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serio revestidas com argamassa de confrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estactes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimente nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2024)

O trabalho, em questdo, aborda o detalhamento de uma viga de concreto armado, com

laje colaborante. Ao adotar a classe de agressividade “II1”, o cobrimento nominal vale:
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= “c=35mm”.

Observacao 27: Como a aba da viga compde o tabuleiro da ponte rodoviéria, € plausivel operar

com este cobrimento para a peca estrutural.

9.2.4. Distancia livre entre barras

A verificacdo da distancia livre entre as armaduras é importante para o detalhamento
longitudinal, pois garante uma melhor disposicao, ao longo da se¢éo transversal, minimizando
o0 surgimento de fissuras na regido de concreto tracionado. Sendo assim, é necessario determinar
a disténcia entre as barras, tanto na direcdo horizontal quanto vertical, como retrata a Figura 70,

a sequir.

Figura 70 — Distancia livre entre as armaduras

o
—4lesp.
vibrador
=M |
e\‘— e
™ |
eh

Fonte: Melges (2020)

Analisando a distribuicéo das barras na horizontal, a distancia livre deve atender a maior

das condicgdes (43), a seguir.
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20mm

en = 1 O (43)

1,2+ Q)méx,agregado

onde:
“@,” corresponde ao didmetro adotado para a armadura longitudinal, dado em mm;
“Omax,agregado’’ S€ refere ao didmetro adotado para o agregado, dado em mm.

Para o agregado, existem duas possibilidades:

*  Brital: “Onsyagregado = 19Mm”;

*  Brita2: “Qnsxagregado = 25mm’.

Para o presente trabalho, sera utilizado o agregado “Brita 1.

Das condigdes, tém-se:

20mm=2,0cm

ep, = 1 32mm=32cm

1,219 .:. 22,8mm = 2,28cm

Sendo assim, o espacamento horizontal real, entre as barras, é:

70 =((2%3,5)+(6*1,0)+(9*3,2)+(8xey)) .:.|ep=3,52¢cm

Como o valor obtido é superior aos indicados, entdo, a verificacao é legitima.
As Figuras 71.1 e 71.2, a sequir, ilustram a distancia horizontal para a disposic¢do das

armaduras.

Figura 71 — Distancia livre horizontal
Figura 71.1 — Cobrimento nominal e espacamento horizontal

3,52cm 3,52cm
3.,5cm 3.,5cm

=
T

coooo
00000
000000
CO0000
coooCo
o000
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Figura 71.2 — Espagamento horizontal entre as barras da se¢édo T (cm)

L]
h

0 o o 6%
O Q Q O O Q
od o ©o bo
0 O Q @] 0 O
O Q Q O O Q

0 00 00000
Fonte: Elaborador pelo autor, 2024

Examinando a distribui¢do das armaduras na vertical, a distancia livre deve satisfazer a

maior das condicdes (44), a seguir.

20 mm

e, = 1 O (44)

0,5 * (Dméx,agregado

20mm=2,0cm

e, = 1 32mm=32cm

05«19 .:. 95mm =0,95cm

Sendo assim, 0 espagcamento vertical real, entre as barras, é:

.le,=3,2cm
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Como o valor considerado é o maior, dentre os indicados, entéo, a verificacéo é valida.

As Figuras 72.1 e 72.2, a seguir, ilustram a distancia vertical para a disposicdo das

armaduras.

Figura 72 — Distancia livre vertical

Figura 72.1 — Cobrimento nominal e espacamento vertical

3,2cm

3,5cm

ooocoo0

000000

3,2cm

3,5cm

Figura 72.2 —Espagamento vertical entre as barras da se¢éo T (cm)
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Q0000

3.2
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0000

oNo/NoNeiNoN oNoN oNe
Fonte: Elaborador pelo autor, 2024
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9.2.5. Abertura para passagem do vibrador
Conforme José Luiz Pinheiro Melges (2020), a verificacdo de abertura para passagem
do vibrador deve atender a dois requisitos (MELGES, 2020).

» Considerar um raio de acdo de 30 cm e a possibilidade de o vibrador alcancar a primeira
camada das armaduras;

» Deixar uma abertura para a posi¢do da vibracdo com largura no minimo igual ou superior
ao diametro do vibrador mais 2 cm.

Destacada as consideracdes, a abertura equivale:
Abertura = (70 — (2%3,5) — (6 * 1,0) — (9% 3,2)) .:. Abertura =28,2cm
Das condicdes, tem-se que a Figura 73, a seguir, exemplifica a passagem do vibrador.

Figura 73 — Acesso livre do vibrador

Q20T
QM.‘! eh |
| 11
D O 0 O 6 O O QO
‘ ’ | eV
D O 0O 0 6 O O
N O (I} 0.0 6 0O 0O ©
<80am y <0am_|
. Fonte: Melges (2020)
A condicdo (45), a seqguir, verifica a abertura para o aparelho.
Abertura > Q,iprador + 2,0 cm (45)

onde:
“Drivrador € 0 didmetro do vibrador, dado em mm.

A bitola pode ser estimada, pois ndo é padronizada. Usualmente, adota-se:

" “Quibrador = 2,5cm’”.
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28,2>25+20cm

28,2cm =>4,5cm

(Verifica!)

As Figuras 74.1 e 74.2, a seguir, ilustram acesso do vibrador até a primeira camada das

barras, visando garantir uma melhor aderéncia entre o concreto e 0 aco.

Figura 74 — Passagem do vibrador

Figura 74.1 — Alcance a primeira camada

coooOo0
cooooo0
000000

aQ
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oQ| Qo
[e
q

0. Cllog ool

Figura 74.2 — Detalhe da abertura

o Q O QO
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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A Figura 75, a seguir, ilustra o raio de acdo na se¢do T da viga.

Figura 75 — Raio de acédo do vibrador (cm)

43 |43 | 43
50| W 30
0 Q0 ﬁg gt 0 Q
00| |0 oJllieNe
00| |0 oI e Xe
00| |0 ol oo
HieNesRsEellsRisNeNoNesN

1]
1]
=
h

0.5 I 290 | : |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

9.2.6. Estimativa da altura atil

O célculo da altura atil é uma etapa de suma importancia para a analise da secao
transversal, pois indica se a distribuicdo das armaduras € legitima ou ndo. Ou seja, a estimativa
da altura atil € um indicador de disposicao das armaduras longitudinais para execugdo prética.

A estimativa deve atender a verificacdo, indicada pela condicéo (46), a seguir.

dreal

> 0,95 (46)

dusado no calculo

onde:
“d,eq” €quivale a distancia real, obtida da secdo, dada em cm;
“dysado no calculo € @ distancia aproximada da se¢do, dada em cm.

As Figuras 76.1 e 76.2, a seguir, exemplificam, nessa ordem, a distancia real da borda
comprimida ao CG da secdo, onde se alocam as armaduras, e unitaria da borda comprimida ao
CG de cada barra.
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Figura 76 — Medida real e unitéria da secéo

Figura 76.1 — Distancia real

-+ A

h dreal
\ 4

—f

Figura 76.2 — Distancia unitéria

= a1

d

| K

Fonte: Melges (2020)

Caso a verificacdo ndo seja obedecida, é necessario redimensionar conforme uma nova
disposicdo de barras.
A Figura 77, a seqguir, ilustra a distancia de projeto, da extremidade superior ao centro

geométrico de cada barra.
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Figura 77 — Altura real das armaduras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A distancia real das barras pode ser obtida pela expresséo (47), a seguir.
_ YAsi+d;

dreal - ZA ] (47)
s,i

onde:
“As;” corresponde a &rea unitaria da armadura tracionada, dada em cm?;

“d;” se remete a distancia da fibra, mais comprimida, da secdo ao CG de cada barra, dada em
cm.
((9 +8,04) = 138,90) + ((6 * 8,04) » 132,50) + ((6 = 8,04)  126,10) +

4 ((6 % 8,04) x 119,70) + ((6 * 8,04) » 113,30) + ((6 * 8,04) * 106,90)
real = (39 * 8,04)

38922,44

real = m v reqr = 124,13 cm

Portanto, da verificacdo (47):

124'13>095 0,951 > 0,95
1305 — 7 -

:.] 0,95 > 0,95

(Verifica!)



122

9.2.7. Resultante de tracdo das armaduras longitudinais

A determinacdo da resultante das armaduras tracionadas consiste de um estudo pontual,
que visa identificar o local exato para aplicagéo da forca de tragdo das barras.

O célculo esta condicionado pela expressdo (48), a seguir.

a<10%=+h
(48)

a>10%=+h

onde:
“a” equivale a distancia Util real do CG, das armaduras da primeira camada e da secéo global,

dada em cm.
A primeira condicdo admite uma resultante no centro geométrico da se¢do. Enquanto a
segunda, assume uma resultante unitaria para o CG das barras.
A expressao (49), a seguir, apresenta a formula para obtencdo da distancia.
a = d12 camada — Areal (49)

onde:
“dya camada’” trata da distancia unitaria da borda comprimida ao CG das armaduras, da primeira

camada.

Da figura 77, anterior, tem-se:
a=13890-124,13 .:. a=14,77cm
Da condigdo (48), obtém-se:

14,77 < 10% * 145

14,77 = 10% * 145

14,77 cm < 14,5cm

14,77 cm > 14,5 cm
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Da segunda situacao:

:.114,77cm > 14,5 cm

(Verifica!)

Trata-se de uma “Resultante unitaria”.
A Figura 78, a seguir, exemplifica o comportamento estrutural de uma viga conforme a

verificacdo acima.

Figura 78 — Resultante de tracdo unitaria
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Fonte: Melges (2020)

9.2.8. Quantidade de estribos

O calculo do numero de estribos pode ser obtido por meio da expressdo (50), a seguir.

faixa

= 1 50
1 espa(;amento+ (50)

onde:
“faixa” corresponde ao vao livre da peca para distribuicdo dos estribos, dado em cm;

“espacamento” é o espagamento real obtido entre os mesmos, dado em cm.

__1950-—(2»<&5)-(2=k(L0/2))+_1 .

9 .| q = 216,78 barras =~ 217 barras

q

Como houve aproximagdo na quantidade de barras devido a necessidade de se ter um
ndmero inteiro, & necessario corrigir o espagamento por meio da expressao (51), a seguir.

B faixa
€ = quantidade — 1

(51)
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1950 — (2%3,5) — (2 (1,0/2))

e 217 =1 .. e=8,99cm

Arredonda-se para o “multiplo de 0,5¢m”, mais proximo:
€novo = 9,0 cm
Portanto:

“217x3 p10mm cada 9cm”
» 217 barras centrais P10mm cada 9cm (centro da se¢édo);
» 217 barras laterais 10mm cada 9cm (a direita da secao);

» 217 barras laterais 10mm cada 9cm (a esquerda da secdo).
9.2.9. Detalhamento dos estribos

O detalhamento final dos estribos examina o comprimento das barras contabilizando a
dimensdo do gancho, como forma de assegurar o contato entre ago e concreto.
Assim, tem-se que 0 comprimento total, com os respectivos ganchos, pode ser calculado

de trés maneiras distintas, como manifestam as Figuras 79.1, 79.2 e 79.3, a seguir.

Figura 79 — Formato do estribo

Figura 79.1 — Gancho Tipo A
a) Extremidade com 2 ganchos: Lot = 2 TR + L1 + 2,142 ¢0g4qh. +1.142 ¢

TR

=

L1
b) Extremidade com 1 gancho: Ltot = TR + L1 + 1,071 ¢ggb, +0.571 ¢
(TR 4

( 1."¢do|:.
|

L1

Figura 79.2 — Gancho Tipo B

a) Barra com ganchos nas duas extremidades: Ltot = 2 TR + L1 + 1,356 ¢ggh. + 0,356 ¢

TR,
"(ﬂ’dnh. \
L = i

b) Barra com gancho em uma das extremidades: Ltot = TR + L1 + 0,678 dgoh, +0.178 ¢

TR
‘ﬁﬂuls.
|
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Figura 79.3 — Gancho Tipo C

a) Barra com ganchos nas duas extremidades: Ltot = 2 TR + L1 + 0,571 ¢goh, - 0,429 ¢

-+
TR | L "bdu]l J

L1

b) Barra com gancho em uma das extremidades: Ltot = TR + L1 + 0,285 ddoh, - 0.215 ¢

TR* L'_'—&?dm

|

L1

Fonte: Melges (2020)

Afim de assegurar uma melhor solidariedade da armadura ao concreto, o0 comprimento
final das barras sera mensurado pela expresséo (52), a seguir, equivalente ao item a), da figura.
Lyoe = 2+ TR) + Ly + (2,142 * @4,p) + (1,142 * 0) (52)

onde:

“TR” € o trecho reto do gancho da barra, dado em cm;

“L,” se refere a projecdo horizontal da armadura, dada em cm;
“@a0p” trata do didmetro interno de dobra, dado em mm;

“@” corresponde ao didmetro do estribo, dado em mm.

O célculo do trecho retilineo é dado pela condicionante (53), a seguir.

TR=5x*0
i (53)

TR =5

A Figura 80, a seguir, evidencia as opg¢des para o trecho reto do gancho.

Figura 80 — Gancho da armadura transversal

S¢(=5 cm)

5¢(z5 cm) 7
-~ i

10 ¢ (> 7 cm)

1

(ndo deve ser usado para barras e fios lisos)
a) b)

Fonte: Melges (2020)
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Adotando uma barra, com gancho nas extremidades e curvatura de 180°, como exposto

no item a), da figura, tem-se:

TR=5%1,0
TR >5
:. TR=50cm

O célculo do comprimento horizontal sera dividido em trés situac6es, pois conta com a

distribuicdo de armaduras idénticas, em posicdes distintas, na se¢do T da viga. Tais valores sdo

obtidos, diretamente, da Figura 81, a seguir.

Figura 81 — Planificagéo dos estribos da secdo transversal

N

L
AR
\

"

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

> Armadura Central:

" “Lpnirar = 353,40cm”.
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» Armadura a Direita:

" “Lyireita = 323,60cm”.
» Armadura a Esquerda:

*  “Lesquerda = 323,60cm”.

O célculo do didmetro de dobra é obtido segundo as op¢6es discriminadas na Figura 82,

a sequir.
Figura 82 — Diametro dos pinos de dobramento para estribos
Bitola Tipo de ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 iy 3y 3 iy
1M0<$<20 4 iy 5 it -
=20 S5 8 iy =

Fonte: NBR 6118 (2024)

Como o didmetro do estribo (“@ = 10mm”) e, sabendo a classe de aco (“CA 507), tem-
se que a dobra é calculada pela expresséo (54), a seguir.
Daop =3 * D (54)

Baop =3%1,0 .:. Bgop =3,0cm
Logo, da equagéo (52):
=  “Armadura Central”
Lrotcentrar = (2 * 5,0) + 353,40 + (2,142 * 3,0) + (1,142 * 1,0)
. Lrotcentrar = 370,97 cm = 371,00 cm
* “Armadura a Direita”
Lot gireita = (2 * 5,0) + 323,60 + (2,142 * 3,0) + (1,142 * 1,0)

i« Lrotdireita = 341,17 cm = 342,00 cm
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»  “Armadura a Esquerda”

Lrotesqueraa = (2 * 5,0) + 323,60 + (2,142 * 3,0) + (1,142 = 1,0)
Lot esquerda = 341,17 cm = 342,00 cm

De posse dos valores finais, a Figura 83, a seguir, ilustra as armaduras transversais.

Figura 83 — Representacdo tridimensional dos estribos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

“217x3 10mm cada 9cm”
» 217 barras centrais P10mm cada 9cm (371,00cm);
» 217 barras laterais, a direita, p10mm cada 9cm (342,00cm);

» 217 barras laterais,a esquerda, ®10mm cada 9cm (342,00cm).

9.3. ARMADURAS DE PELE

A armadura de pele, conhecida por costela, consiste de uma armadura lateral incumbida
de controlar a abertura de fissuras nas regides tracionadas de vigas mais esbeltas.

De acordo com a norma, a minima armadura lateral engloba algumas caracteristicas para
o correto dimensionamento e detalhamento (NBR 6118, 2024):

» A armadura deve ser composta por barras de CA — 50 ou CA — 60;
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O espacamento entre as barras ndo deve ser superior a 20cm;
A armadura, obrigatoriamente, precisa ser ancorada nos apoios;

Viga com altura limite, de 60cm, ndo exige a utilizacdo da armadura;

Y V V V

As barras, de tragdo e compressao, ndo podem ser contabilizadas no célculo.

Segundo Paulo Sérgio Bastos (2023), além da armadura tracionada devem ser dispostas
no minimo duas barras na borda superior da se¢do, chamadas “porta-estribos”, que servem para
a amarracao dos estribos da viga. As armaduras construtivas sao muito comuns nos elementos
estruturais de Concreto Armado, e embora ndo sejam levadas em conta nos célculos, colaboram
com a resisténcia dos elementos e auxiliam na confec¢do e montagem (BASTOS, 2023).

A Figura 84, a seguir, exemplifica a disposicao das barras e dos porta-estribos em uma

viga, de secdo retangular, visando a integridade do elemento.

Figura 84 — Distribuicdo da armadura de pele em cada face na secéo transversal

F
o L
a
3 -
a
h> 60 cm 5 - d
(-] e
g L
a
. -
a
R & & &
bW

Fonte: Bastos (2023)

A Figura 85, a seguir, aborda a mesma anélise da figura anterior, porém, considerando
uma viga de secdo T.

Figura 85 — Disposicao das barras na se¢édo T

Perta

estribos
—— ;
\ [+ ) ' Ge o] 5] \
o o 5] o
A )
—~_
-] —.\ Estribo
b o Armadures

de pele

Fonte: Neto e Bittencourt (2020)
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Para o trabalho, em estudo, e simulando uma avaliacéo real, seréo adotados dois porta-
estribos para cada armadura transversal da secao.

Logo:
= “2010,0mm”.
A Figura 86, a seguir, destaca as armaduras construtivas na secéo transversal da viga.

Figura 86 — Representacdo dos porta-estribos na secdo T
ﬁ\ o o .I?\:\\ o k]

O Q Q @] O C
O Q Q @] O C
e Q O O C
oNe! o} o O C
oo o} O O C
0000000 0a0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A armadura de pele requer uma verificacdo condicional, de suma importancia, dada pela
expressdo (55), a seguir.
As,pele =0,10% * Ac,alma (55)

onde:
“As pere” €quivale & &rea da armadura de pele, dada em cm?;
“Ac.aima” S€ remete a area da alma da secéo, dada em cm?.
Conforme a norma, a formulacéo é aplicada e avaliada, isoladamente, em cada face da
alma da viga, ndo sendo necessaria uma armadura superior a 5,0 cm?/m (NBR 6118, 2024).
Assim, adicionando esse limite na expressédo anterior, obtém-se:
5,0 cm? = Ag pere = 0,10% * A aima (56)
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5,0 cm? = Aj pere = 0,10% * (145 % 70)
5,0 cm?® = A pere = 10,15 cm?

Como ndo ha necessidade de considerar uma area de armadura elevada, pode-se adotar
o limite superior.

Logo:
5,0 cm? = Ag pere = 5,0 cm?

A distribuicdo das barras, na lateral da viga, possui espacamentos padronizados. Estes
apresentam diferentes condicdes, quanto as regides de tracdo e compressdo da sec¢do transversal.
A Figura 87, a seguir, ilustra as zonas, tracionada e comprimida, perante tracado da linha

neutra.

Figura 87 — Regiéo de tracdo e compresséo da se¢do T da viga

| 3

REGIAQ DE

TRAGAO — .
— REGIAD DE
COMPRESSAO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Analisando a area de tracdo e, de acordo com as prescrigdes normativas, € conveniente
gue toda a armadura de pele da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura de fissuras na
regido correspondente, mantido um espacamento menor ou igual a 15@; (NBR 6118, 2024).

A Figura 88, a seguir, indica essa observacéao.

Figura 88 — Controle de envolvimento da armadura

Regido de
—_— 7.50, envolvimento
iifha =~ r ,/ie ¢, com area
Neutra | l 7501 V24 =
L] L]
L] L
.4 ¢

/ L ] L I L ] I L ] .\
Armadura de B

pele tracionada |
daviga

Fonte: NBR 6118 (2024)
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Da condigdo proposta, 0 espacamento limite estd destacado na expressao (57), a seguir.
€lim < 15 * ®i (57)

onde:
“@,” trata do didmetro da armadura de costura, dado em mm.

A opcéo pela bitola das barras pode ser aleatdria, desde que as verificaces de projeto
sejam atendidas. Como forma de garantir um controle efetivo das fissuras, na zona tracionada,

adota-se:
= “P; =10 mm”.
Da equacéo, tem-se:
eim < 15%1,00 .:. e;m <15,00cm

Para uma adequada distribuicdo das armaduras, na face da viga, € necessario estabelecer,
primeiramente, uma faixa lateral.
As Figuras 89.1 e 89.2, a sequir, ilustram o intervalo das armaduras de pele na mesma

secdo, segundo uma vista ampla e reduzida, respectivamente.

Figura 89 — Representacdo da faixa lateral na secdo T
Figura 89.1 — Vista geral
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Figura 89.2 — Vista especifica
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A abertura lateral, para alocacdo das barras na zona tracionada, corresponde:
Faixa de lateral = (145 —19,79) — (3,5) — (1,0) — (5% 3,2) — (1 (3,2/2)) — (5% 3,2)
:. Faixade abertura =87,11cm

Da expressdo (24), anterior, adaptando o didmetro para esta avaliacdo, tem-se que a area

unitaria vale:

1,007

2 .. Areapgrq = 0,79 cm?

A,reavbarra =Tx
Da expresséo (25), anterior, tem-se que a quantidade de barras, a ser disposta, vale:

,0 .
Quantidade = 079 Areapgrrq = 6,33 barras

Portanto, adota-se:

= “60;10,0mm (4, 74cm?)”.
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Como houve aproximagdo na quantidade de barras devido a necessidade de se ter um
nUmero inteiro, € necessario corrigir 0 espagamento por meio da expressdo (58), a seguir.

faixa de abertura

(58)

e = -
arm,pele quantidade

87,11
earm’pele = T . earm’pele = 14', 52 cm

Arredondando para o “multiplo de 0,5¢cm”, mais proximo:
€novo = 14,50 cm

Como “egrmpere < €1im”» a verificagdo € satisfeita.

14,50 cm < 15,00 cm

(Verifica!)

As costelas da regido tracionada, da se¢do, manterdo o espagamento.

Analisando a area de compressdo, segundo a norma, a armadura de pele precisa manter
um afastamento minimo de d/3 e 20cm (NBR 6118, 2024).

Conforme a figura, anterior, percebe-se que a linha neutra intercepta a mesa da secao
transversal definindo as zonas de tracdo e compressao. Como esta abrange um espago pequeno
se comparada aquela, seria inviavel dispor da costela devido o0 espacamento minimo ndo atender
aos limites estabelecidos. Logo, a consideragdo dos porta-estribos, na regido, além de contribuir
com a amarracgdo das armaduras, fornecera resisténcia adicional aos elementos.

A Figura 90, a seguir, ilustra a distribuicdo das barras na secéo T.

Figura 90 — Disposicao das armaduras na se¢do transversal da viga de concreto armado

Figura 90.1 — Armaduras na secao transversal
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Figura 90.2 — Detalhamento geral das barras

Porta-estribo

2x3 $10mm x

R
Am de pele
/ 6x2 B10mm
Arm de Tracao
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0 Q C O 00
OO0 O0g 00000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

9.4. ARMADURAS DE COSTURA

A armadura de costura consiste de uma armadura transversal, perpendicular a aba da
secdo. A mesma aborda dois tipos, distintos, de armadura, incumbidas pelo ganho de resisténcia
contra os esforcos locais, nomeadas por armadura de ligacdo mesa-alma e armadura transversal.

A depender da andlise estrutural, a opcdo de montagem exige diferentes procedimentos.

A Figura 91, a seguir, exibe a armadura de costura sobre a mesa da se¢do transversal.

Figura 91 — Armadura de costura

Linha de ruptura

ﬂ Aba-Nervura

bf

ba

Armadura de
Costura
L X

Fonte: Melges (2020)
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9.4.1. Armadura de ligacéo

Examinando a primeira nomenclatura, tem-se que a armadura mesa-alma proporciona a
unido entre os componentes da secdo. Este tipo € empregado em estruturas de mesa colaborante
em vigas, as quais a alma e laje sdo elementos equivalentes. Isto é, a tipologia permite adotar
uma largura colaborante, de laje a viga, constituindo uma secdo T, que contribui na distribuicdo
de esforcos internos e deformacdes do sistema.

Essa costura é mais usual devido as analises de projetos e execuc¢des praticas simularem
uma forma mais realista, favorecendo a transmissé@o de esfor¢os e minimizando o consumo de
insumos, visto que parte da viga compde a laje.

De acordo com a norma, os planos de ligacdo entre mesas e almas de vigas devem ser
verificados com relacdo aos efeitos tangenciais decorrentes das variagdes de tensfes normais
ao longo do comprimento da viga, tanto sob o aspecto de resisténcia do concreto, quanto das
armaduras necessarias para resistir as tragcées. As armaduras de flexdo da laje, existentes no
plano de ligacdo, podem ser consideradas parte da armadura de ligacdo, quando devidamente
ancoradas, complementando-se a diferenca entre ambas, se necessario. A secdo transversal
minima da armadura, estendendo-se por toda a largura Util, deve ser de 1,5 cm? por metro
(NBR 6118, 2024).

A Figura 92, a seguir, retrata uma secdo T, de viga, destacando a barra de ligacao entre

os elementos.

Figura 92 — Armadura transversal a alma em se¢des com mesa

by

>1,56 em’im

h

by

Fonte: Bastos (2023)
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A configuracdo de laje colaborante permite que as tensdes de cisalhamento, existentes
no contato entre os elementos, sejam transferidas da viga a laje, de modo a assegurar menores
tensdes de compressdo no concreto. Por esse motivo, € necessario considerar uma armadura de
ligagéo, na alma, e transversal, na mesa.

A Figura 93, a seguir, anuncia as armaduras na se¢éo transversal, em que se perlonga a

armadura de cisalhamento para o interior da mesa, solidarizando a aba e nervura.

Figura 93 — Disposigao construtivas: Armadura de cisalhamento

(1) |

Fonte: Melges (2020)

9.4.2. Armadura transversal

Avaliando a segunda nomenclatura, a armadura transversal, também presente na mesa
das vigas, possui finalidade idéntica de assegurar o contato entre aba e nervura da se¢do, porém,
a aplicacéo é distinta.

A armadura da mesa é correspondente a da alma, mas com a distribui¢do horizontal de
estribos prologando-se por toda a largura da aba, com se¢do transversal minima de, também,
1,5 cm?/m.

A Figura 94, a seguir, dispde as armaduras ao longo da mesa da se¢éo T.

Figura 94 — Disposicao construtivas: estribos
bf

1m
As»1,5cm%im

Armadura de costura

Fonte: Melges (2020)
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Diferente da proposta anterior, esta ndo possui interferéncia da laje, ou seja, ndo existe
0 conceito de uma laje colaborante, que propague esforgos entre as partes, mesa-alma, da secéo.

A mesma é dimensionada, isoladamente, sendo a viga uma Unica pec¢a assim como a laje.

Observacao 28: A discriminacao da armadura de costura elucida uma solucéo plausivel para o

projeto e a execucdo de uma sec¢do, pois assegura uma melhor conexdo entres as partes.

Para o trabalho, em questdo, considera-se a configuracéo de laje colaborante devido a

uma adaptacao estrutural, implicando em um memorial de célculo especifico.
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10. VERIFICACAO DA FLECHA ESTRUTURAL DA VIGA DE CONCRETO
ARMADO

A evolucéo das estruturas de concreto armado fomentou, em funcdo da tecnologia dos
materiais e modernizacdo das técnicas, novas concepgdes construtivas. Os avancos cientificos
promoveram a realizacdo de estudos a fim de se obter uma edificacdo inovadora. Dessa forma,
mudancas propostas quanto a reducdo da se¢do transversal de vigas resultou, positivamente, em
elementos mais resistentes e esbeltos e estruturas econdmicas, porém, negativamente, em um
sistema mais flexivel, ocasionando maiores deslocamentos verticais em virtude da diminuicdo
da rigidez.

Nesse sentido, como forma de amenizar as deformacdes e potencializar o desempenho,
a norma de concreto estrutural requer as verificacdes de servico. Essa diretriz contribuira para
a minimizacao da intervencéo estrutural, quanto a manutencdes e reparos, € o0 atendimento aos
critérios limites de elementos fletidos, semelhante as anélises de adocdo da altura minima ou
de célculo do deslocamento.

Com relacdo ao primeiro procedimento, se a altura de uma peca for superior ao limite
determinado, pode-se admitir que seus deslocamentos ndo causardo danos a edificacdo. Alguns
desses critérios de altura minima séo simples, empiricos e baseados na experiéncia adquirida
ao longo dos anos, para cada tipo de elemento estrutural. Outros, propostos por estudos mais
recentes, tém abordagens mais racionais, mas fornecem expressdes complexas. Diante disso,
percebe-se a conveniéncia de se desenvolverem novos critérios de altura minima, de aplicacdo
pratica, que consigam dosar as simplificacdes e a necessidade de fatores importantes para o
estudo dos deslocamentos (GUARDA, 2005).

Sobre o segundo, as deformac6es podem ser mensuradas de diversas maneiras, as quais
consideram a ndo-linearidade do concreto e respeitam as condi¢des fixadas. Essa verificacdo é
mais complicada de se trabalhar devido as particularidades da previsdo de comportamento do
elemento, que associa as agdes atuantes e os fendbmenos da fissuracdo, fluéncia e retracdo do
concreto, e do atendimento aos critérios para a configuragdo estrutural. Esse método € bastante
utilizado devido a sua praticidade, porém denota problemas por ser um processo simplificado,

sendo necessario ajustar as formulagdes para obtengéo de resultados mais assertivos.
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10.1. FLECHA ESTRUTURAL

A flecha estrutural consiste no deslocamento do eixo de uma peca, a partir da posicédo
original, quando submetido a esforgos de flexdo. Isto €, quando a mesma é submetida a acdes
externas, que contribuem para tais efeitos, os pontos do eixo longitudinal podem sofrer uma
deformacéo transversal alcancando novas posi¢des, exceto as vinculagdes ndo deslocaveis.

O deslocamento é composto por duas parcelas. A primeira aborda a deformacéo inicial,
denominada flecha imediata, proveniente da aplicacdo de carregamentos e cargas. A segunda
corresponde a deformacao gradual, conhecida por flecha diferida, resultante dos acréscimos ao
longo do periodo.

Dessa forma, ao sobrepor ambos os efeitos, obtém-se a deformacdo final, denominada
flecha final. Esta é calculada segundo as considerac@es do Estado Limite de Utilizacdo, pois 0s
deslocamentos podem desencadear danos, estruturais e ndo estruturais, e gerar desconforto aos
usuarios, comprometendo as condi¢des de servico do sistema.

A Figura 95, a seguir, sobressalta as componentes da flecha final.

Figura 95 — Deslocamentos de vigas sobre carregamento distribuido
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Fonte: Alva (2007)

A Figura 96, a seguir, ilustra uma deformagédo da viga de concreto armado, utilizada no

estudo do alargamento do tabuleiro da ponte rodoviéria.
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Figura 96 — Deslocamento da viga armada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Observacao 29: O presente trabalho abordara o método de calculo do deslocamento excessivo
devido, em termos funcionais, ser respaldado pela norma. Mesmo sendo uma metodologia com

limitacGes, € valida e apresenta resultados satisfatorios (NBR 6118, 2024).

10.2. VARIAVEIS DO DESLOCAMENTO

As variaveis interferem na deformacdo dos elementos estruturais. Logo, para atenuar
esses efeitos, é necessaria uma maior atencdo quanto a analise do processo construtivo, do tipo
e histérico de acOes, do vao e das vinculagcdes, das propriedades geométricas da secdo e dos
materiais utilizados, dos fendmenos da fissuracao, fluéncia e retracdo do concreto e das taxas
de armadura. Alguns dos agentes possuem impacto visual sobre os deslocamentos obtidos como
0 vao existente e as agdes atuantes. Outros, sdo pouco expressivos, visivelmente, destacando as
propriedades e os fenémenos do concreto.

Dessarte, serdo abordados, com desvelo e mindcia, os dois Gltimos fatores por conta da

relevancia no desenvolvimento dos calculos estruturais.
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10.2.1. Propriedades do concreto

Certas propriedades influem na analise das deformacdes, de forma direta ou indireta. A
primeira, ressalta-se 0 modulo de elasticidade. A segunda, tém-se as resisténcias de compressio

e tracéo.

10.2.1.1. Fator direto: modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto se refere a um fator que relaciona as grandezas,
tensdo e deformacdo, quando o material exprime um comportamento elastico-linear. Porém, ao
submeter 0 mesmo a esforgos de maior magnitude, surge o comportamento elastico ndo-linear,
caracterizado pela fissuracdo gradativa, designada por microfissuragdo progressiva, que ocorre
na interface entre a argamassa e o agregado.

A Figura 97, a seguir, acusa 0 desempenho do concreto em relagdo as grandezas.

Figura 97 — Diagrama tenséo-deformacao idealizado
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De modo geral, o concreto ndo apresenta um comportamento elastico linear, como um
todo, devido ao diagrama curvilineo associar a tensao e deformacao. Entretanto, ainda assim é
possivel admitir uma relacdo entre ambas, segundo 0 modulo de elasticidade secante, por meio

de um comportamento linear aproximado, como ressalta a Figura 98, a seguir.
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Figura 98 — Representacdo do modulo de elasticidade secante por faixa de tensao
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Fonte: Cunha & Franga (2000)

Essa associacdo existe, porém ndo é muito utilizada devido as condicGes distintas.

A determinagéo experimental da elasticidade decorre do diagrama, tenséo-deformacao,
do concreto submetido a compressdo. A partir do mesmo, podem ser definidos alguns médulos
de elasticidade, mas para avaliacdo de deslocamentos, costuma-se utilizar o tangente inicial e
secante. O primeiro é direcionado a analises mais rigorosas, fundamentadas no desempenho
ndo-linear. O segundo € aplicado em anélises simplificadas, baseadas no comportamento linear
(GUARDA, 2005).

As Figuras 99.1 e 99.2, a seguir, apontam, nessa ordem, o modulo de elasticidade para
uma representacdo retilinea, denominado deformacéo secante, bem como curvilinea, conhecido

por deformacdo tangente inicial.

Figura 99 — Mddulo de elasticidade

Figura 99.1 — Mddulo de elasticidade ou de deformacéo longitudinal
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Figura 99.2 — Mddulo de deformacéo tangente inicial
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Fonte: Pinheiro (2007)

10.2.1.2. Fatores indireto

10.2.1.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto a compressdo € influenciada por diversos agentes, sendo
importante ressaltar a contribuicéo das propriedades da pasta de cimento hidratada. As mesmas
estdo associadas a relacdo dgua-cimento, a classe de resisténcia do cimento, ao tipo e quantidade
de adicGes, ao grau de hidratacdo, ao processo de cura e a resisténcia e rigidez dos agregados.

O aumento da resisténcia caracteristica acarreta uma reducdo dos deslocamentos finais.
A parcela inicial é diminuida, tanto com o aumento do modulo de elasticidade e,
consequentemente, da rigidez do elemento, quanto com a melhoria da resisténcia a tragdo na
flexdo, retardando o inicio da fissuracdo. Ja a parcela diferida é atenuada devido ao controle da
fluéncia e retracdo por secagem. Entretanto, a diminuicdo dos deslocamentos ndo obedece a
proporcdo do aumento da resisténcia do concreto a compressao, e também, se 0 aumento for
obtido a partir de um consumo elevado de cimento, os beneficios, provenientes da resisténcia

mais alta, podem ser anulados pelo crescimento da retracdo quimica (GUARDA, 2005).
10.2.1.2.2. Resisténcia a tracéo
A resisténcia do concreto a tracdo € essencial ao estudo da flecha das estruturas de

utilizacdo, pois define o inicio da fissuracdo, embora ja existam microfissuras, provocadas por

tensdes internas, resultante do processo de endurecimento antes mesmo do carregamento ser
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aplicado. As fissuras atenuam a rigidez dos elementos fletidos e, consequentemente, aumentam
seus deslocamentos (GUARDA, 2005).
Existem trés ensaios, que permitem determinar a resisténcia a tracdo, como destacado,

a seguir, sendo cada um aplicado conforme sua peculiaridade:

» Resisténcia a tracdo direta;
» Resisténcia a tracdo na flexao;
» Resisténcia a tracdo indireta.

Importante ressaltar que, ao surgirem as primeiras fissuras no elemento, o concreto
tracionado desempenha uma funcao na resisténcia estrutural, em razdo da aderéncia entre 0 aco

e concreto, de transferéncia de tensdes. Este efeito € denominado tension-stiffening.

Observacao 30: Nenhum dos ensaios serdo abordados, pois ndo sdo relevantes para este estudo.

10.2.2. Fendmenos do concreto

Os fendbmenos do concreto auxiliam na andlise dos deslocamentos, pois sdo agentes que

impactam, diretamente, no célculo das deformacdes.

10.2.2.1. Fissuracao

A fissuracdo € uma caracteristica intrinseca ao concreto pois, no decorrer da vida util de
uma estrutura, considerando, também, o periodo de construcdo, se houver uma carga ou um
carregamento aplicado que fomente um estagio de fissuragdo, as fissuras serdo permanentes.
Isto €, as mesmas podem até fechar caso a pe¢a ndo seja submetida a acGes de alta magnitude,
porém permanecerao presentes e ativas.

O grau de fissuracdo de um sistema de concreto armado dependera das a¢des incidentes,
da qualidade do aglomerante e quantidade de armadura, das condic¢des de cura e da desforma e
do reescoramento.

As fases, pelas quais a secao de concreto percorre, denominam-se estadios de fissuracao.
Estes estdo relacionados a rigidez dos elementos e podem ser classificados como estadios I, I1
e I11, com as devidas particularidades.

A Figura 100, a seguir, indicia a evolugéo das fissuras na estrutura de concreto armado,

quando submetido a esforgos de flexdo, por meio de um diagrama caracteristico.
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Figura 100 — Diagrama momento-curvatura de um elemento fletido
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Fonte: Guarda (2005)

A figura retrata, fielmente, os comportamentos el&stico linear e ndo-linear do concreto,
guando este é submetido a flexdo, de acordo com cada estadio de fissuracdo. Assim, é possivel
verificar os diagramas de tensdo atuante e a indicacdo das fissuras para os trechos.

O Estadio I corresponde a fase inicial, em que se examina uma acao aplicada sobre o
elemento. Nesse estadio, notam-se as primeiras deformacdes estruturais, que podem ser visiveis
ou nao, todavia sem o surgimento de fissuras. Logo, a tensdo maxima de tracdo é inferior a
resisténcia do concreto a tracdo. Dessa forma, tanto o concreto comprimido quanto tracionado,
este com a armadura, colaboram para a rigidez a flexdo admitindo-se o comportamento elastico
linear da peca em analise.

O Estédio I1 se refere a fase intermedidria, caracterizada pelo aparecimento da primeira
fissura no elemento. Nesse estadio, tem-se 0 registro da primeira fissura na regido onde o
momento fletor € maximo, com tendéncia de novas fendas conforme o aumento da intensidade
do esforgo. Isto posto, a tensdo maxima de tracdo alcanca a resisténcia do concreto a tragéo.
Assim, 0 concreto da regido tracionada tem sua contribuicdo reduzida e, por consequéncia, a
sua rigidez a flexdo também, cabendo as barras de aco resistir a esses esfor¢os. A formacao das
fissuras ocorre até o ponto em que o aumento dos esforcos de flexdo ndo fomente o surgimento
de novas aberturas, mas sim estabilize a fissuragdo e expanda as aberturas existentes, pois a
deformacéo ainda existe. Essa situacdo admite o comportamento eléstico ndo-linear da peca em

estudo.
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O Estédio 111 equivale a fase final, na qual ocorre o esmagamento do concreto. Nesse
estadio, observa-se que a se¢do transversal da peca se encontra, parcialmente ou inteiramente,
fissurada devido a deformacdo continuar ocorrendo, mas sem acréscimo significativo do
momento solicitante. Diante disso, o concreto deixa de contribuir para a resisténcia a tracdo e a
sua resisténcia a compressdo se torna comprometida em virtude da secdo se encontrar muito
tracionada, consequentemente, fissurada e se deformando.

A Figura 101, a seguir, denuncia o desempenho de uma viga mediante um carregamento
uniformemente distribuido, ao longo do vao, desencadeando o surgimento de poucas fissuras
na secao transversal proxima aos apoios, com momentos fletores pequenos. Enquanto que nas

regides centrais, com momentos fletores maiores, as fissuras sdo mdaltiplas e visiveis.

Figura 101 — Exemplo de distribuicdo das fissuras em uma viga
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Fonte: Guarda (2005)

Dessarte, vislumbra-se que a se¢éo, perto dos apoios, apresenta uma rigidez maior e,
consequentemente, poucas fissuras na regido. No entanto, proxima ao centro e com uma rigidez
menor, existem muitas fissuras. Mesmo assim, na regido entre as fendas constata-se a presenca
de concreto integro que ainda contribui com a resisténcia a tracdo, colaborando para a rigidez a
flexdo da viga. Este comportamento é chamado de enrijecimento devido ao concreto tracionado
(tension stiffening) e possui fundamental importancia para a avaliacdo dos deslocamentos. Sua
desconsideracgdo pode resultar em uma rigidez subestimada, ja que as se¢des seriam, totalmente,

fissuradas.
10.2.2.1.1. EstadiolI

Esta fase ressalta o inicio do carregamento da estrutura.

As tensbes normais existentes sdo de baixa magnitude e, portanto, o concreto consegue
resistir aos esforgos de tracéo.

A Figura 102, a seguir, manifesta o diagrama linear de tensdes da secéo transversal, com

enfoque no comportamento do concreto a tragéo.
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Figura 102 — Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio I)
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Ponderando a resisténcia diminuta do concreto a tracdo, se comparada a compressao,
percebe-se a inviabilidade de dimensionamento nessa fase.

No estadio I é feito o calculo do momento de fissuracéo, que distingue o estadio I do
estadio I1. Conhecido o momento, € possivel calcular a armadura minima, de modo que esta
seja capaz de absorver, com seguranca, as tensdes causadas por um momento fletor de mesma
magnitude (PINHEIRO, 2007).

Logo, o estadio I culmina apds a se¢do fissurar.

10.2.2.1.2. Estadio II

Esta fase salienta o inicio das primeiras fissuras estruturais.

Com as a¢0es incidentes, a secdo denota aberturas na regido tracionada, uma vez que o
concreto deixa de resistir a tais esforgos e as armaduras passam a ser solicitadas.

A Figura 103, a seguir, externa o diagrama linear de tensdes da segdo transversal, com

destaque para 0 comportamento do concreto a compressao.

Figura 103 — Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio I1)
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O estadio /1 trabalha com a verificagdo da peca de servigo, considerando as anélises dos
estados limites de deformag0es excessivas e formagao de fissuras.

Com aevolucéo do carregamento, as fissuras caminham no sentido da zona comprimida,
a linha neutra também e a tensdo na armadura cresce, podendo atingir o escoamento ou nédo
(PINHEIRO, 2007).

O estédio I1 se encerra quando a plastificacdo do concreto comprimido € iniciada.

10.2.2.1.3. Estadio III

Essa fase realca a plastificacdo do concreto.

A regido comprimida se torna plastificada e o concreto apresenta ruptura iminente, pois
a secdo continua se deformando.

As Figuras 104.1 e 104.2, a seguir, anunciam, respectivamente, os diagramas de tensoes,
ao longo da secdo transversal, para o formato parabola-retangulo e sua transformacdo, retangulo

equivalente.

Figura 104 — Diagrama de tensdes e deformacoes
Figura 104.1 — Comportamento do concreto na flexao pura (Estadio I11)
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Figura 104.2 — Diagrama retangular
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Observacéo 31: A norma permite a analogia entre os diagramas (NBR 6118, 2024).

O estadio 111 ndo sera contemplado no trabalho, pois pontua sobre a deformacéo pléastica
excessiva do ago e ruptura do concreto. Essa abordagem caracteriza o estudo dos dominios na
ruina, analise destinada ao Estado Limite Ultimo (ELU) e ndo Estado Limite de Servigo (ELS).

10.2.2.2. Fluéncia

A fluéncia trata de um fenémeno, caracteristico do concreto, em que os deslocamentos
estruturais sao analisados sobre tensdo constante, no decorrer do periodo. Isto €, com o passar
do tempo, o elemento continua a se deformar mediante a aplicacdo de a¢des de longa duracao.

Esse efeito pode ser definido como uma deformacdo diferida, decorrente de uma forca
aplicada, que corresponde a um acréscimo gradual de deformidade, caso a carga permaneca.

Ao se incidir uma forca no concreto, ocorre deformacéo imediata, com uma acomodacao
dos cristais. Esta diminui o didmetro dos capilares e aumenta a pressdo capilar, favorecendo o
fluxo em direcdo a superficie. Tanto a diminui¢do do didmetro quanto o acréscimo do fluxo
aumentam a tenséo superficial nos capilares, provocando a fluéncia (PINHEIRO, 2007).

A Figura 105, a seguir, exibe o fendmeno da fluéncia sobre o concreto.

Figura 105 — Fluéncia do concreto
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A fluéncia é proveniente da &gua ndo incorporada ao concreto, que se encontra presente
nos poros da pasta de cimento. Ao submeter a peca estrutural a agdes permanentes, a agua livre
é comprimida e, consequentemente, evapora com o auxilio da temperatura.

Essa manifestagéo varia de acordo com o tempo, onde se observa o aumento da taxa de
fluéncia logo no inicio, apos a aplicacéo de cargas e carregamentos, diminuindo seu efeito. A
mesma € composta por duas partes, sendo uma reversivel e outra, irreversivel. Ao remover as
acOes que incidem sobre o elemento, uma parcela da deformacao € restituida imediatamente e,
também, ao longo do periodo, enquanto a outra ndo, tornando-se um resultado permanente.

A Figura 106, a seguir, elucida o principio da reversibilidade da fluéncia.

Figura 106 — Reversibility of drying shrinkage and creep: load and unloading
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Fonte: Mehta & Monteiro (2006)

Da figura, percebe-se que ao submeter a peca a interferéncia externa, a mesma apresenta
duas parcelas de deformacéo designadas deformagéo imediata e por fluéncia. Ao desconsiderar
a acdo incidente, obtém-se novos deslocamentos baseados na reversibilidade como a parcela
reversivel, que retne a deformacdo elastica e fluéncia reversivel, e a irreversivel, referente a
fluéncia residual irreversivel.

Essa variavel tem sua magnitude ligada a diversos fatores, destacando o tipo de cimento,
a espessura do elemento, a temperatura ambiente e umidade do ar, o tempo de manutencdo da

carga, o nivel de fissuragdo e o amadurecimento do concreto.
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Observacéo 32: Importante ressaltar o fendmeno da fluéncia nas deformagdes elementares do

concreto, sendo um dos responsaveis pelos deslocamentos estruturais excessivos.

10.2.2.3. Retragao

A retracdo € caracterizada pela diminuicdo do volume de um elemento de concreto,
independente das a¢des atuantes, ao longo do tempo (GUARDA, 2005).

Essa reducao pode ocorrer na auséncia de tensées mecanicas e variagoes de temperatura,
induzindo o surgimento de deformagdes e, por conseguinte, os esfor¢cos adicionais sobre a peca,
em prova. Os efeitos, mais significativos, sdo representados por pecas de grande porte devido
0 aspecto visual.

A Figura 107, a seguir, aclara o comportamento da retragéo sobre o concreto.

Figura 107 — Retracdo do concreto
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Fonte: Kimura (2018)

Semelhante ao fenémeno da fluéncia, a retracdo obedece ao principio da reversibilidade.
Este pode ser observado quando um elemento, ap6s 0 processo de secagem, € submetido a uma
molhagem e denota um comportamento deformado, sendo uma parcela restituida com o passar
do periodo, enquanto a outra ndo, tornando-se um efeito permanente.

A Figura 108, a seguir, explicita o principio da reversibilidade da retrag&o.
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Figura 108 — Reversibility of drying shrinkage and creep: drying and rewetting
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A retracdo pode ser constituida por quatro parcelas, ressaltando o efeito plastico, da
carbonatacdo, quimico e da secagem. O primeiro aborda a retracdo em que existe a perda de
agua do concreto, na fase de endurecimento. O segundo considera a retracdo como resultado do
contato, em ambiente Umido, entre a pasta de cimento e o gas carbonico. O terceiro corresponde
aretracdo oriunda de reagdes quimicas da pasta, partindo do instante da pega inicial a hidratacdo
final. O quarto pontua sobre a retracdo proveniente da dgua evaporada, visto um meio com certa
umidade, ndo aderida a composicao quimica do concreto.

Esse fenémeno pode ser influenciado por varios fatores como os materiais constituintes,
a dosagem de concreto, o intervalo de tempo, as condi¢cdes ambientes de umidade e temperatura,
a geometria do elemento, a idade do concreto e a quantidade de armadura de compressao e de
tracdo. Porém, ao sobrepor as contribui¢Ges do traco do concreto, do ambiente e da geometria,

0 concreto comeca a se retrair.

Observacao 33: Nas estruturas reais, a retracdo e fluéncia séo efeitos simultaneos e, em funcéo
da praticidade, € conveniente o tratamento conjunto das deformacGes. Mas, existem distingoes.
Analisando a retracdo por secagem, tem-se que a origem da perda de agua consiste na diferenca
de umidade entre o concreto e meio ambiente, enquanto que examinando a fluéncia, essa perda

associa-se a aplicacdo continua de uma acao.
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10.3. CALCULO DOS DESLOCAMENTOS IMEDIATOS E DIFERIDOS

De acordo com a norma e, de posse dos fatores que interferem na analise do Estado
Limite de Servigo (ELS), também denominado Estado Limite de Utilizac&o, para se calcular a
flecha estrutural da viga de concreto armado torna-se factivel a mensuracdo dos deslocamentos
verticais. Para tanto, € necessario seguir um roteiro de célculo, que destaca as formulages e 0s
parametros adequados (NBR 6118, 2024).

10.3.1. Consideragdes iniciais

As consideracdes equivalem a pontos de estudo inicial, que impactam, diretamente, na
andlise das deformacdes da secdo da peca. Os mesmos serdo abordados ao longo do memorial

de célculo.

10.3.1.1. Andlise linear

A anélise linear compreende o exercicio de grandezas proporcionais, que relaciona o0s
termos por meio de uma constante de proporcionalidade.
Para efeito de exemplificacdo, ao considerar dois fatores, carregamento e deslocamento

horizontal, verifica-se um comportamento proporcional, como representa a Figura 109, a seguir.

Figura 109 — Comportamento linear entre grandezas
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Fonte: Melges (2020)

Da figura, nota-se que ao submeter um sistema a um carregamento, de magnitude “2P”,
obtém-se um deslocamento horizontal, de modulo “2d”. Ou seja, mediante uma andlise linear,
a estrutura denota um desempenho proporcional para o acréscimo de cargas, como evidencia o

diagrama acima.
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Para o trabalho, em questdo, as grandezas se referem a tenséo e deformacdo. As mesmas
apresentam um comportamento estrutural linear, sendo a constante proporcional, médulo de
elasticidade, responsavel pela relacéo grafica entre os parametros, como indica a Figura 110, a

sequir.

Figura 110 — Relacdo linear tensdo-deformacéo
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Fonte: Almeida (2023)

10.3.1.2. Anélise ndo-linear

A anélise ndo-linear envolve o exame de grandezas desproporcionais, a qual associa 0s
termos por intermédio de um célculo denso.
Para efeito de especificacdo, ao examinar dois fatores, carregamento e deslocamento

horizontal, admite-se um comportamento desproporcional, como salienta a Figura 111, a seguir.

Figura 111 — Comportamento ndo-linear entre grandezas

MNP —

2.p \— Nao-linear

(-n..]n - ndo-linear | 4 2 N.d

Fonte: Melges (2020)

Da figura, depreende-se que ao submeter um sistema a um carregamento, de magnitude

“2P”, obtém-se um deslocamento horizontal, de mddulo superior a “2d”. Isto €, perante uma
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andlise ndo-linear, a estrutura enuncia um comportamento desproporcional para o acréscimo de
cargas, reforcado pelo diagrama acima.

Para o trabalho, em questdo, as grandezas equivalem a tensdo e deformacdo. As mesmas
simbolizam um comportamento estrutural ndo-linear, justificado pelas caracteristicas fisicas e

geomeétricas, segundo sobressalta a Figura 112, a seguir.

Figura 112 — Relag&o néo-linear tenséo-deformacéo
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Fonte: Almeida (2023)
A Figura 113, a sequir, realca as regides de natureza elastica e plastica, onde existe uma
recuperacdo elastica quando do descarregamento na zona de deformacéo plastica.

Figura 113 — Anélise do comportamento elastico e plastico
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Fonte: Hibbeler (2009)
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10.3.1.2.1. Nao-linearidade fisica

A ndo-linearidade fisica ratifica a relacdo entre tensao e deformacao, ao submeter um
elemento de concreto a uma acdo. A partir do momento em que a solicitacdo aumenta, até atingir
o limite, a deformacdo segue 0 mesmo comportamento até que, ao alcancgar o dpice de tenséo,
exprime deformacdes gradativas. Com isso, 0 material tende a amolecer, ou seja, 0 modulo de
elasticidade passa a reduzir.

Nesse instante, 0 concreto ndo possui resisténcia a tracao, o que resulta no aparecimento
de fissuras, sendo seu efeito gradativo uma vez que ha uma diminuicdo da rigidez a flexdo do
componente. Desta forma, a sec¢do do transversal se torna comprometida e, consequentemente,
as flechas aumentam sua curvatura.

A Figura 114, a seguir, exalta o surgimento de fissuras.

Figura 114 — Fissuracdo do concreto

Fissuras

S

Fissuracao

Fonte: Melges (2020)

10.3.1.2.2. Nao-linearidade geométrica

A ndo-linearidade geométrica é incumbida, indiretamente, de avaliar as condicGes de
equilibrio da peca pois, ao considerar uma acao capaz de gerar um deslocamento, a geometria

influencia no estudo. Isto é, a estabilidade estrutural se torna funcional.
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10.3.2. Momento de fissuracéo

O momento de fissuracdo se remete a0 momento maximo obtido, para caracterizacao
ou ndo, quando da existéncia de fissuras no elemento estrutural. Ou seja, equivale ao momento
limite, a ser atingido, para o aparecimento de fissuras na segao transversal.

O célculo exige o atendimento a condicionante, indicada na expresséo (59), a seguir.

=M a,mix

Mr 7 (59)

<M a,max

onde:
“M,.” corresponde ao momento fletor de fissuragao, resistido pela secdo transversal, dado em
kN.cm;
“Mgmax” equivale a0 momento méaximo, excedendo o limite da se¢éo, dado em kN.cm.

A primeira condicdo admite o aparecimento de fissuras na secdo da peca. Enquanto a
segunda, assume que ndo havera aberturas.

Em conformidade com o Estado Limite de Utilizagdo, 0 momento versa sobre o estudo
de dois padr@es de sistema, observados através do modelo de comportamento estrutural, como

aponta a Figura 115, a seguir.

Figura 115 -Viga de concreto armado biapoiada

Estadio| Estadio |Estadio
I I1 |

Fonte: Melges (2020)

Da figura, identificam-se as nomeag0es estruturais mediante a acdo de um carregamento

uniformemente distribuido, as quais denominam-se Estadios I e I1.
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Assim, vislumbra-se que regides proximas as vinculagGes, a curvatura do elemento é
mais branda, logo, 0 momento fletor é pequeno, o que justifica poucas fissuras no local. Esse
padrdo caracteriza o Estadio I. RegiBes proximas ao meio do vao, a curvatura € mais acentuada,
porquanto, 0 momento fletor é grande, implicando em muitas fissuras. Esse principio define o
Estadio I1.

O momento de fissuracdo é calculado de uma maneira, porém possui impacto estrutural
distinto devido as particularidades de cada comportamento. Primeiramente, o dimensionamento
da se¢do ocorre sob ética do Estadio I e, a depender da verificacdo, torna-se necessario analisar
o0 Estédio I1.

10.3.2.1. Verificacdo do estadio I

O Estadio I aborda a integridade da secdo transversal, sendo a manifestacdo em locais
adjacentes as vinculacdes.

Esse comportamento caracteriza-se pela aplicacédo inicial de uma carga concentrada ou
carregamento distribuido, ao longo da estrutura. As tensfes atuantes possuem baixa magnitude
e 0 concreto apresenta boa resisténcia aos esforgos de tragéo, logo, as armaduras longitudinais
ndo sdo solicitadas.

Como peculiaridades do estadio, é legitimo destacar:

» O sistema exprime pouca deformacéo, pois os esforcos de flexdo sdo baixos;

» As tensdes normais sdo minimas e o concreto resiste a tracdo. Porquanto, aplica-se a lei de
Hooke para a secéo tracionada;

» As secdes planas permanecem planas. Existe proporcéo entre as deformacdes e tensdes a
distancia da linha neutra;

» O momento de inércia é idéntico ao da se¢do bruta.

A expressdo (60), a seguir, ressalta o calculo do momento de fissuracéo.

a * * I
M, = a*ferl (60)

Vi

onde:
“a” se refere a0 coeficiente, que considera o formato da secéo transversal e associa a resisténcia
a tracdo na flexdo com a tragéo direta;

“f.¢" trata da resisténcia do concreto a tragdo direta, dada em kN /cm?;
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“I.” € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, dado em cm*;
“y,”” equivale a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada, dada em cm.

A constante pode assumir trés valores, dada a forma da secéo, destacados a segulir.

1,2 .:. SecaoT ou Secao DuploT
a= 1 1,3 .:. Secaol ouSecaoT Invertido

1,5 .:. Secdao Retangular

Como o trabalho, em questéo, considera uma viga de concreto armado, de se¢do T, tem-

se que o parametro vale:
.a=1,2
Da expressdo (38), anterior, tem-se a resisténcia media do concreto a tragao:
" “fom = 0,290 kN /cm?”.

A distancia do centro a fibra mais tracionada, da se¢do bruta, pode ser obtida conforme

o célculo do centro geométrico, dado pela expressédo (61), a seguir.

_ Zita(ri* Ap)

YR A (61)

onde:
“y;” se remete a posicao central da peca a referéncia estabelecida, dada em c¢m;
“A;” trata da area da peca observada, dada em cm?.
A Figura 116, a seguir, ilustra o distanciamento da borda tracionada, ponto de analise,

ao centro da secdo transversal.

Figura 116 — Distancia da fibra mais tracionada ao centro geométrico da secéao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Expandindo a expresséo, obtém-se:

_ (60 = (70 * 120)) + (132,5 = (470 = 25))
Ye = (70 = 120) + (470 = 25)

v =102,28 cm

O momento de inércia, da se¢do bruta, é dado pela expresséo (62), a seguir.

Ic,se(;z?w totalT = Isegz?w T,CG1 + Ise(;éo T,CG,2 (62)

O momento de inércia da secdo, para cada configuracéo, pode ser determinado segundo

o0 teorema dos eixos paralelos, dado pela expressdo (63), a seguir.

Isegéo T.CG = Iova secio T A+ d* (63)

onde:

“Inova secao”” €Quivale a0 momento de inércia bruto, da area representada, em relagéo ao CG da
nova figura, dado em cm?*;

“A” é a area a ser transferida, em relagdo ao centro geométrico da nova secdo, dada em cm?;
“d” corresponde a distancia entre o CG, da nova area e se¢do T, dada em cm.

A Figura 117, a seguir, ilustra esse cenario.

Figura 117 — Particdo da secéo transversal em duas areas

470

"Gm"

25
—

120

T0 I
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da figura, como a se¢éo foi particionada em duas, estas serdo analisadas, isoladamente,
para facilitar a didatica.

Logo:
12 Figura:

70 x 1203
Lsegior,co1 =~ + ((70 = 120) * (102,28 — 60)?)
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. Ise(;éo T,CG1 = 25 095 826, 56 Cm4
22 Figura:

470 x 25°
Lsegaor,co2 =3+ ((470 * 25) * (132,5 — 102,28)?)

:. Iseciorcz = 11.342.647,87 cm*
Assim, da expressdo (62), obtém-se:
I secio totarr = 25.095.826,56 + 11.342.647,87
:. Icseciototarr = 36.438.474,43 cm*

Substituindo os valores na equacdo (60), obtém-se 0 momento de fissuracéo:

. — 1,2 % 0,290 * 36.438.474,43
T 102,28

. M, =123.979,17 kN.cm

A expressdo (64), a seguir, apresenta o calculo do momento atuante maximo.
Mo max = Mg + M,

onde:
“M,” se refere ao momento fletor decorrente das agGes permanentes, dado em kN. cm;

“M,” trata do momento fletor devido as acBes acidentais, dado em kN. cm.

Observacao 34: A determinacdo da grandeza, do ponto de vista analitico, ocorre por meio de

uma combinagcdo rara. Porquanto, se a secdo transversal fissurar, as aberturas serdo permanentes

(MELGES, 2020).

Para o trabalho, em questdo, a magnitude do momento maximo pode ser alcancada, de

modo direto, pela envoltoria de momento fletor do Estado Limite de Servico, indicado na Figura

54, anterior.

Desse modo, tem-se que o esforgo de flexdo maximo vale:
M g max = Minaxmeio do vio = 823.210,00 kN.cm

Logo, da expressao (59), verifica-se:
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> 823.210,00 kN.cm

123.979,17 kN.cm A

< 823.210,00 kN.cm

Da segunda situagéo, tem-se:

123.979,17 kN.cm < 823.210,00 kN.cm

(Verifica!)

Portanto, havera fissuras. A secdo ira trabalhar no Estadio I1.

10.3.2.1.1. Resumo de célculo

Para efeito de registro, o comportamento de uma peca no Estadio I classifica uma secao
bruta, sem fissuras, em razao de o concreto suportar os esforcos de tracdo a flexao. Sendo assim,
as informacdes mais importantes equivalem a indicacéo da linha neutra bem como do momento
de inércia.

O calculo da linha neutra pode ser mensurado pela expresséo (65), a seguir:

Xxy=h-y, (65)

Adicionando os valores, tem-se:
x; = 145,00 — 102,28 .:. x;,=42,72cm

A Figura 118, a seqguir, ilustra a posicdo da linha neutra, sendo a borda comprimida a

referéncia de andlise.

Figura 118 — Representacdo real da linha neutra pelo Estadio I
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Da figura, percebe-se que o resultado é legitimo, uma vez que parte da se¢do se encontra
comprimida e outra, tracionada, ratificando as caracteristicas do estagio.
Do célculo efetuado, tem-se que 0 momento de inércia é correspondente a0 momento

bruto da secéo T:

= “I} = I geci0 totarr = 36.438.474,43 cm*”.

10.3.3. Momento de inércia efetivo

Como destacado, a avaliacdo da flecha em viga compreende duas situacoes.

Na primeira, M, s, < M,, tem-se que o momento fletor, na segdo critica, é inferior ao
momento de fissuracdo. Assim, ndo havera fissuras na peca e a estrutura sera dimensionada
segundo as condic¢des do Estadio I. Além disso, 0 momento de inércia da secdo transversal
correspondera a inércia da secdo bruta.

Na segunda, M, ;s > M,, 0 momento fletor, na segdo critica, e superior a0 momento
de fissuracdo. Logo, haverd fissuras no elemento e o sistema sera dimensionado conforme as
condicdes do Estadio I1. Essa fissuracdo afetara a inércia da viga, sendo necessario determinar
uma inércia equivalente para contemplar esse caso.

O conceito recomenda a padronizacdo de uma inércia para a pe¢a de concreto, inércia
equivalente, que computa as areas fissuradas (Estadio I) e ndo fissuradas (Estadio IT). O estudo
torna-se viavel devido a tensdo variar ao longo da se¢do, mediante a passagem da linha neutra,
resultando em impactos estruturais distintos.

A determinag&o deve atender ao limite, indicado pela expresséo (66), a seguir.

3 3
M M
I = <—r> « I, +|1— (M—r> « I <1, (66)

M a,max a,max

onde:

“I,;” € o momento de inércia da se¢éo transversal de concreto no Estadio I1, dado em cm?.
10.3.3.1.  VerificacGes do estédio I1

O Estédio I1 versa sobre 0 exame da integridade da secdo do elemento, sendo a sua

manifestacdo no centro do véo.
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Esse comportamento demonstra uma fissuragao inicial na zona de concreto tracionado,
apos as deformac0es originarias de acdes. As tensdes atuantes possuem modulo elevado e o
concreto nao apresenta resisténcia aos esforcos de tracdo, logo, as armaduras longitudinais sdo
solicitadas.

Como particularidades do estadio, é pertinente destacar:

» A estrutura apresenta deformacéo intensa, uma vez que os esforcos de flexdo séo altos;

» As tensbes normais séo grandes. Porquanto, o concreto nao resiste aos esforcos de tracao,
sendo a armadura responsavel por absorver as tensdes devido a aderéncia;

» As secOes planas permanecem planas, pois a deformacao e tensdo sao proporcionais em
relagdo a distancia da linha neutra;

» A definicdo de um coeficiente, que garanta a homogeneizacdo da secédo transversal;

A\

A aplicacao da lei de Hooke para a armadura tracionada homogeneizada;

» O momento de inércia da secado é divergente da secéo bruta.

Para a sequéncia do dimensionamento, salienta-se que o concreto, mesmo ndo resistindo
a tracdo, ainda expressa uma resisténcia minima. Ou seja, existe uma contribuicdo que impacta,
diretamente, nas consideracoes e célculos a serem feitos. No entanto, 0 mesmo deixa de ser 0
principal responsavel pela resisténcia, sendo as armaduras solicitadas.

A Figura 119, a seguir, exemplifica os diagramas, deformacéo e tensdo, para uma se¢édo

transversal retangular, a qual ressalta a importancia do aco para a resisténcia a tracao.

Figura 119 — Disposi¢do das armaduras na regido tracionada

DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
DE FORMACOES TENS OES

Fonte: Melges (2020)

Dessa forma, das definigbes de resisténcia dos materiais, € factivel homogeneizar a

secdo. Isto é, sob dominio dos conceitos estruturais, € possivel transformar uma area de aco
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tracionado em concreto equivalente tracionado por meio da uniformidade da se¢do, a qual

contabilizara o efeito do concreto na resisténcia estrutural.
A Figura 120, a seguir, exprime a analogia funcional para uma se¢éo retangular.

Figura 120 — Homogeneizacdo da se¢do transversal de concreto

_____?_
A

=

Fonte: Melges (2020)

Para que as condicdes de calculo sejam satisfeitas, esse artificio requer adaptacfes

formulares decorrentes da concordancia entre 0s materiais.
Existem duas ponderaces, essenciais para o dimensionamento:

» Aplicacdo da lei de Hooke;
» ldentidade de deformacéo, ago e concreto equivalente.

A Figura 121, a seqguir, relaciona os materiais segundo uma analise gréfica.

Figura 121 — Comparacdo dos elementos para uniformizagéo da secéo

e — o —— — — —

Fonte: Melges (2020)
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Da aplicacdo da Lei de Hooke, tem-se a expressdo (67), a seguir.

= = * 7
() &

onde:

“o” equivale a tensdo normal, aplicada sobre o elemento, dada em MPa;

“N” trata do esfor¢o normal, de tragdo ou compressao, aplicado sobre a peca, dado em kN
“A” é a 4rea da se¢do transversal, submetida a aplica¢do do esforgo normal, dada em m?;

“g” corresponde a constante de deformacao especifica, percebida pela peca;

“E” se refere ao modulo de elasticidade ou deformacao do elemento estrutural, dado em MPa.

Ao avaliar os materiais, isoladamente, obtém-se as expressdes (68) e (69), a seguir.
» Aco

N
O'S=A—=£*Es (68)
)

onde:

“a” equivale a tensdo normal, aplicada sobre 0 ago de armadura passiva, dada em MPa;

“Ag” trata da area da se¢@o da armadura longitudinal, submetida a aplicacdo do esfor¢o normal,
dada em m?;

“E¢” é o modulo de elasticidade do a¢o de armadura passiva, dado em MPa.

> Concreto

N
Oceq = A_ =&xEg (69)

ceq

onde:
“0c,eq” S€ remete a tensdo normal de compressdo, aplicada sobre a area de concreto equivalente,
dada em MPa;
“Aceq” corresponde a area da secdo transversal de concreto equivalente, submetida a aplicagdo
do esforgo normal, dada em m?;
“E.s” equivale ao modulo de deformacéao secante do concreto, dado em MPa.

A partir das expressdes anteriores, ao isolar o termo da deformacéo, tem-se a equagéo

(70), a sequir.

Ac,eq =a, * A (70)
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onde:
“a,” € um parametro, razdo entre os mddulos de elasticidade do aco e secante do concreto.
De posse da relacao, segue-se com o dimensionamento da se¢do, considerando o estagio
de abertura inicial das fissuras.
A expressao (71), a seguir, apresenta o céalculo da elasticidade secante do concreto.
Es=a;*E; (71)

onde:
“a;” trata do coeficiente multiplicativo, dependente do f,;
“E.;” se refere ao mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto, dado em MPa.

A expressdo (72), a seguir, indica o célculo do coeficiente, mediante uma condicional.

a,-=0,8+0,2*(%)£1,0 (72)

30
ai=0,8+0,2*<%>sl,0 .. a;=0,875 <1,0

A expressdo (73), a seguir, aponta o calculo da elasticidade tangencial.

E; = ag 5600,/ f (73)

onde:
“ag” corresponde ao parametro multiplicativo, relacionado a natureza do agregado.

A constante pode assumir quatro valores, conforme a especifica¢do do agregado.

1,2 .:. Basalto e Diabasio

1,0 .:. Granito e Gnaisse
= 0,9 .:. Calcario
i 0,7 .:. Arenito

Como o trabalho, em questdo, prop6e analisar a flecha estrutural da viga de uma ponte
rodoviaria, a mesma pode ser planejada para execuc¢éo no estado de S&o Paulo. Dessa maneira,
visando aproximagado com a realidade, a natureza mais provavel do agregado seria o “Basalto”
por conta da geologia das regides paulistas.

Logo, tem-se que o coeficiente equivale a:
A = 1, 2

Da expressao anterior, obtém-se:
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E,; =1,2%5600V30 .:. E, =36.806,96 MPa
Da equacéo (71), tem-se:
E, = 0,875 % 36.806,96 .:. E. = 32.206,09 MPa = 3.220,61 kN/cm?

Para relacionar os materiais, aco e concreto, torna-se imprescindivel o calculo de um

fator, que associa os modulos de elasticidade, dado pela expressédo (74), a seguir.
Es

a =
¢ Ecs

(74)

onde:
“Es” € 0 mddulo de deformacdo do aco. Da norma, Es = 210 GPa (NBR 6118, 2024).
Assim:

_210.000,00

% = 3220609

., =6,52

Considerando as devidas caracteristicas da se¢do transversal, trabalhando no Estadio 11,
ressalta-se a necessidade de se determinar a nova posicdo da linha neutra, uma vez que, ap6s o
inicio das fissuras, a fibra inferior tracionada tende a avancar a fibra superior comprimida
configurando, assim, um novo posicionamento para o equilibrio das tensdes.

A nova passagem é obtida por meio do momento estético.

A somatdria do momento estatico da secdo homogeneizada, em relagdo ao CG, equivale
a zero. Essa veracidade € valida e visa garantir o equilibrio estrutural.

A expressdo (75), a seguir, evidencia o célculo para a nova posicao.

Z M,=0 (75)

onde:
“M,” corresponde ao momento estatico em relagdo ao centro geométrico da secdo, dado em m.

Ao expandir o somatorio em novas parcelas, obtém-se a expressao (76), a seguir.

X
Qe * As efetiva * (d—x)— b, *x* (E) =0 (76)

onde:
“x” & a nova posi¢do da linha neutra no Estéadio I1, apds inicio da fissuragdo, dada em m.
A primeira parcela da equacdo, multiplicativa, aborda a contribuicdo das armaduras

longitudinais tracionadas, enquanto a segunda, do concreto comprimido.
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Isolando o termo “x”, a ser determinado, adquire-Se a expressao (77), seguir.

2
—le * As,efetiva + \/(ae * As,efetiva) +2 ap * As,efetiva * bf *d
by

X = (77)

Observacao 35: Como a expressao é de segundo grau, dois valores serdo determinados. Porém,

somente um serd utilizado devido o significado fisico. Esse é denominado x;;, indicado acima.

10.3.3.1.1. Estimativa da nova linha neutra

A estimativa da linha neutra, no Estadio 11, pondera estudos de caso com o intuito de

analisar as possiveis possibilidades, considerando a altura util estimada e real, calculadas.

1° Estudo de Caso: Mesa comprimida

Essa situacdo sup@e gue a linha neutra intercepta a peca comprimindo, somente, a mesa
da secdo T. Consequentemente, a mesma passa a apresentar um comportamento retangular.

A Figura 122, a sequir, ilustra a passagem da linha neutra sobre a mesa da secao.

Figura 122 — Compressdo da mesa

470

e
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I 70
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

» Altura util estimada (deg; = 130,50 cm)

Da expressao (77), tem-se:

(=6,52 * 313,56) + /(6,52 * 313,56)2 + (2 * 6,52 * 313,56 * 470 * 130,50)
470

X =

L X = 29, 62 cm




171

Como “x;; > h¢”, o resultado obtido ndo ¢ factivel, pois a mesa e alma encontram-se

comprimidas. Isso contradiz a hipotese inicial.
» Altura util real (dyeq = 124,13 cm)

Da expressao (77), tem-se:

(—6,52 *313,56) + \/(6,52 * 313,56)2 + (2 % 6,52 * 313,56 * 470 * 124,13)
X =
470

Ll X E 28,80 cm

Como “x;; > hg”, o valor calculado néo € legitimo, uma vez que a mesa e alma estdo

comprimidas. Isso contradiz a conjectura inicial.

2° Estudo de Caso: Mesa e alma comprimidas

Esse caso presume que a linha neutra corte a peca comprimindo a mesa e alma da se¢éo

T. Consecutivamente, a mesma denota um comportamento de se¢do T.
A Figura 123, a sequir, ilustra o transpasse da linha neutra sobre a alma da secéo.

Figura 123 — Compressao da mesa e alma

470
1 em”

25
e

200

145

70 |
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Segundo Gustavo Henrique Ferreira Cavalcante (2019), ao se estudar a fadiga estrutural

de uma secédo T, existem expressoes direcionadas ao célculo da linha neutra.
A posicao da linha neutra pode ser determinada pela expressao (78), a seguir.

. (2 = d,)
xp=Ax*| -1+ 1+T (78)

onde:
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“A” e “d,” se referem a grandezas empiricas, que relacionam as dimensdes da se¢do bem como
a érea e elasticidade.

O fator “d,” pode ser obtido segundo a expressao (79), a seguir.

bs—b,)*hs| h
As,efetivo *d+ I( ! (X‘:) fl * )

2
(by —by) * hy
As,efetivo + a,
O parametro “A” pode ser mensurado por meio da expresséo (80), a seguir.
bs—b,)+h
Ae * [As.efetivo + ( ! a‘:) fl
A= 80
B (80)

» Altura util estimada (deg; = 130,50 cm)

Das expressoes (79) e (80), tém-se:

470 —70) 25| _ 25
(313,56 * 130,5) + |< 6,52) ]*7

(470 — 70 ) * 25]

d0: . d0532,530m

313,56 + 652

6,52 * [313,56 +

(470 — 70) 25]
70 .

4= 6,52

. A=172,06cm

Da expressao (78), obtém-se:

(2%32,53)
172,06

L X = 29,93 cm

x; = 172,06 = —1 +J1 +

Como “x;; > hf”, o resultado obtido € valido, uma vez que a mesa e alma encontram-

se comprimidas. Isso confirma a hipotese inicial.
» Altura util real (dyeq = 124,13 cm)

Das expressdes (79) e (80), tém-se:

(313,56 * 124,13) + 552

(470 — 70 ) * 25
6,52

(470 = 70) = 25] 25
2
d0:

. dy=31,45cm

313,56 +
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6,52 * [313,56 4 (470 —70) « 25]

6,52 _
A= 0 . A=172,06cm
Da expressdo (78), obtém-se:
172,06+ | -1+ |14+ 23145 29,01
= * | — . =
Xi ) 172.06 X1 ) cm

Como “x;; > h¢”, o valor calculado ¢ factivel, pois a mesa e alma estao comprimidas.

Isso confirma a conjectura inicial.

Observacdo 36: Como a posi¢do da linha neutra ja havia sido calculada, conforme especifica
oitem “9.1.3.2.4”, do detalhamento das armaduras longitudinal e transversal, tem-se que o valor
encontrado corresponde a linha neutra do Estadio I1, pois “x;; < h”. 1ss0 simboliza que a mesa
esta comprimida e, consequentemente, a se¢ao se encontra com uma crescente zona de tragao e
decrescente, compressao, o que ratifica o progndstico. Dessa forma, como o resultado obtido é
auténtico, divergente do mensurado pelos estudos de caso (suposi¢do da secdo bruta), uma vez

que a altura da linha neutra, do estagio /I, ja é conhecida, assume-se a solu¢do como assertiva.
10.3.3.1.2. Célculo da nova inércia

De posse do valor, torna-se possivel determinar o novo momento de inércia da secao
transversal. Este € mensurado através do teorema dos eixos paralelos, que considera o transporte
do eixo da regido, comprimida ou tracionada, ao centro geométrico da peca.

A expressao (63), anterior, consiste na formulagdo base para célculo da inércia de uma
secdo, discriminando o teorema dos eixos paralelos.

Logo, ao expandir cada termo da equacdo, tem-se:

by * x;° X2
— 2
Iy = ( 12 + by * xqp * (7) + @ * Ag e+ (d — xpp) (81)

A primeira parcela retrata a inércia da se¢do de concreto, enquanto a segunda e terceira,

o0 transporte de eixos, do concreto comprimido e das armaduras tracionadas, ao eixo central,

respectivamente.
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Observacao 37: Como o célculo da nova inércia é denotada por uma expressdo quadratica, dois
valores serdo determinados. Entretanto, apenas um sera positivo por conta do significado fisico.

Esse € denominado I;;, ja ressaltado.

O calculo do momento de inércia, no Estadio 11, focaliza dois cenarios, examinando a

altura util estimada e real, calculadas.
» Altura util estimada (dos; = 130,50 cm)

Da expressdo (81), tem-se:

2
) + 6,52 % 313,56 * (130,50 — 19,79)?

(470 * 19,793
un=\— 5

+ 470 % 19,79 (19’79
£ *
12 ’

| I;; =26.272.009,56 cm*

» Altura util real (dyeq = 124,13 cm)

Da expressdo (81), tem-se:

2

) + 6,52 * 313,56 * (124,13 — 19,79)?

470 % 19,793
n=\—_15

+ 470 % 19,79 (19’79
E3 *
12 ’

I;; =23.471.435,06 cm*

A Figura 124, a seguir, acusa as armaduras, tracionadas, e o concreto, comprimido, para

determinacdo do momento de inércia.

Figura 124 — Configurag&o da secdo transversal para calculo da inércia no Estadio 11

b
Repgido comprimida
/“ E P

Linha Neutra

AT IR IO TR T L g g AT By r
I_L E-_ L:_‘._LLJL__J ) il _'A__" "1_l_¢4_ e _.£ .Lf_."'__fn_’_ v g o)
I Regido tracionada

h y
e
@ @ @ @ @

As

Fonte: Melges (2020)
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10.3.3.1.3. Célculo da inércia equivalente

Conhecido o valor, € possivel se obter a inércia equivalente da se¢do T. Esta emprega
uma equipoléncia de inércias, contabilizando os efeitos simultdneos do Estadio I e I1.
O célculo do momento de inércia equivalente, no Estadio I1, salienta duas situacdes,

avaliando a altura util estimada e real, calculadas.
» Altura util estimada (des; = 130,50 cm)
Da expressao (66), anterior, tem-se:

123.979,17

B (123.979,17
eqa = 823.210,00

3
7331000 ) l % 26.272.009,56

3
) «36.438.474 43 + [1 — (

| Teqg = 26.306.737,92 cm* < 36.438.474,43 cm*

(Verifica!)
» Altura atil real (dyea = 124,13 cm)
Da expressao (66), anterior, tem-se:

123.979,17

_ (123.979,17
eq — 823.210,00

3

3
) * 36.438.474,43 + ll - (

:.| Ioq = 23.515.730,10 cm* < 36.438.474,43 cm*

(Verifica!)

10.3.3.1.4. Resumo de célculo

Para efeito de registro, o0 comportamento de uma peca no Estadio /11 exprime uma sec¢ao
modificada, com fissuras, em decorréncia de o aco ser solicitado e resistir aos esforcos de tracéo
a flexdo. Logo, as informacgdes mais relevantes desse estagio equivalem a indicacdo da nova
linha neutra bem como do momento equivalente.

Do célculo, tem-se que a altura da linha neutra do Estadio 11 vale:

= “x; = 19,79 cm”.



176

A Figura 125, a seguir, ilustra a posi¢do da nova linha neutra, sendo a borda comprimida

a referéncia.

Figura 125 — Representacgdo real da linha neutra pelo Estadio I1

470

|"cm"

25

200 | 200 |

145

L 70
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da figura, percebe-se que o resultado é valido, pois a se¢do se encontra mais tracionada,
ratificando as caracteristicas do estagio.
Do célculo anterior, tem-se que 0 momento de inércia se refere a inércia equivalente da

secdo T, a qual elucida dois cenarios:

= Altura Util estimada (des; = 130,50 cm): “I,, = 26.306.737,92 cm*”;
= Altura Gtil real (dyeq) = 124,13 cm): “I,, = 23.515.730,10 cm™”.

Observacao 38: O trabalho ndo abordara o estudo do Estadio I11.

10.3.4. Deslocamento estrutural

10.3.4.1. Flecha imediata

A flecha imediata, também denominada por flecha instantanea, corresponde ao maximo
deslocamento de uma regido da peca estrutural, quando da aplicagéo de agdes, com destaque
para 0s carregamentos permanentes e a retirada de escoramentos.

A mesma esta associada as caracteristicas dos materiais, as condic¢des de vinculagédo do
sistema concebido, ao comprimento do vao definido, a grandeza e tipologia da acdo atuante, ao
nivel de fissuracdo do elemento e as propriedades geométricas da secéo.

A flecha imediata é designada como o deslocamento transversal ao longo da aplicacéo

do carregamento e depende das caracteristicas fisico-geométricas da peca (BARONI, 2003).
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A deformacéo instantanea, para a viga de concreto armado, pode ser determinada de
maneiras distintas, pois esta condicionada a a¢do introduzida ao longo do seu comprimento. Ou
seja, para cada particularidade obtém-se uma flecha estrutural, como indicado nos Anexos A e
B. Portanto, € necessario verificar as condi¢fes propostas antes de iniciar os calculos.

Em consonancia com as Figuras 49 e 52, anteriores, referentes as acdes permanentes e

variaveis, respectivamente, a analise da flecha ocorrera de modo singular.

Observacao 39: Para o célculo da deformagdo instantanea, utiliza-se a inércia equivalente, pois

como “M, < Mg max”, entdo, “Igjecng = leg”-

A flecha imediata total é determinada pela expressao (82), a seguir.
fit=Ficp+fiem (82)

Onde:
“ficp” trata da flecha imediata para as agdes permanentes, dada em cm;
“fiem” € a flecha imediata para as agdes moveis, dada em cm.

O célculo da flecha instantanea ocorrera sob duas 6ticas, com a finalidade de analisar os
resultados finais e os possiveis impactos estruturais, se existir. As mesmas abordam um estudo
gréfico, dados obtidos do software Ftool (v.2018), e algébrico, informacdes originarias de uma

tabela de vigas padronizadas (Anexos A e B).

10.3.4.1.1. Acao permanente

12 Opcdo: Deslocamento grafico

Da aplicacdo de um carregamento distribuido uniformemente, ao longo da extenséo da
viga de concreto armado, obtém-se uma deformacéo transversal, que pode ser observada pela

Figura 126, a sequir.

Figura 126 — Flecha segundo a agdo permanente

A A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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A Figura 127, a seguir, aclara o deslocamento méximo obtido, no meio do vao, perante

acdo do carregamento.

Figura 127 — Deformacéo por flex&o de um carregamento estatico

'y &

iﬁ\ﬁ

-1.727e+00
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da figura, percebe-se que a flecha equivale a:

ficp=DV=173cm

O sinal negativo, no desenho, indica que a referéncia esta invertida.
22 Opcdo: Deslocamento algébrico

Da Figura 126, anterior, tem-se que a acdo atuante é uniformemente distribuida.
Do Caso "6", Anexo A, é possivel calcular a deformacdo segundo a equacédo da linha
elastica (83), a seguir.
p*l**x

24 x Ecg x L oq

Vicp(X) = « (3 = (22 + 1) (83)
onde:
“p” corresponde ao carregamento permanente aplicado sobre a viga, dado em kN /m;
“x” se refere ao comprimento que se deseja obter a flecha da viga, dado em m.

Como a intencédo é determinar o0 maximo deslocamento e, sabendo-se que o este ocorre
no meio do vao, é possivel simplificar o calculo por meio da expressdo (84), a seguir.

5 p 14

384 E* 1,

fi,cp = (84)

A flecha instantanea examina dois cendrios, considerando a altura Gtil estimada e real,

ja determinadas.
> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | [oq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (84), obtém-se:
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5 0,7550 * 2000*
fi,cp = *
384 3.220,61 % 26.306.737,92

2| ficp = 1,86 cm

> Altura Gtil real (dyeq = 124,13 cm | I,q = 23.515.730,10 cm*)

Da equacéo (84), obtém-se:

5 0,7550 * 2000*
. = E3
ficp 384 3.220,61 % 23.515.730,10

2| fiep = 2,08 cm

10.3.4.1.2. Acéo movel

Analisando uma carga mével, composta por trés parcelas de cargas pontuais bem como
trés carregamentos distribuidos, ao longo da extensdo da viga de concreto armado, obtém-se

uma deformacéo estrutural, que pode ser observada pela Figura 128, a seguir.

Figura 128 — Flecha segundo a agdo mdvel

A A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Observacdo 40: As cargas moveis possuem diferentes impactos sobre a estrutura, quando
comparadas as acoes fixas, devido ao comportamento. O estudo das ac¢Ges € distinto em fungéo
da natureza singular, com caracteristicas e especificacfes proprias, porém a esséncia de calculo
é semelhante. Sendo assim, nédo é possivel mensurar o deslocamento de uma peca para agoes
fixas e moveis da mesma forma. Enquanto estas necessitam da compreensdo das linhas de
influéncia, afim de verificar o caso mais desfavoravel a se adotar nos calculos, aquelas externam
andlises mais imediatas, por conta de parametros pré-definidos. Como o foco € a verificacéo da

flecha mé&xima, o trabalho seré direcionado para essa situacao.
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A Figura 129, a seguir, exibe a linha de influéncia, para a situacdo mais critica, afim de

obter a maior deformacdo estrutural.

Figura 129 — Linha de influéncia de momento fletor do trem-tipo

|

=
=
=

8]
o=
o

30.69 KN/
175.5 kN
175.5 kN

12.06 KN/m <

30.69 KN/

LWL LLLLTELTL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Da figura, ao analisar a linha de influéncia, nota-se que a se¢do critica ocorre quando 0s
esforcos pontuais sdo posicionados em regides proximas ao centro do vao.

No entanto, como o trabalho visa determinar a flecha da acdo mdvel, serd necessario
aproximar o comportamento de uma carga dindmica para estatica, afim de simplificar o calculo.
Ao localizar a secdo, mais desfavoravel, interpreta-se a acdo de mobilidade por uma fixa como

forma de mensurar a deformacédo naquele exato instante, como evidencia a Figura 130, a seguir.

Figura 130 — Anélise de uma acdo mdvel por fixa

30.69 KMN/m g é % 30.69 KN/m
TTTLTTTT PR T

7@7 50 mi.50 m.50 n 7@7
=————7.00m 6.00m 7.00m ——=

20.00m

n
=]
=

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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12 Opcdo: Deslocamento grafico

A Figura 131, a seqguir, revela o deslocamento maximo obtido, no meio do véo, perante
a acao em conjunto.

Figura 131 — Deformacao por flexdo de uma carga dinamica

-

150 mi1.50 mji.50 miT.50 m ///;Z;
# ‘? 7.00 m 6.00 m 7.00 m
20.00 m =

e R E—

DV =-1.4409e+00
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

=

Da figura, percebe-se que a flecha equivale a:

fiem =DV =1,45cm

O sinal negativo, no desenho, indica que a referéncia esta invertida.
22 Opcdo: Deslocamento algébrico

Da Figura 128, anterior, tem-se que uma parcela das acdes atuantes € uniformemente
distribuida e outra, concentrada.

As expressdes, utilizadas no céalculo da deformacao, estdo referenciadas no Anexo A.

Assim, a melhor maneira para se determinar a flecha imediata, nesse caso, € estudar as
acoOes, isoladamente.

v' Cargas pontuais
A Figura 132, a seguir, acusa a acao da carga concentrada sobre a viga.
Figura 132 — Acdo concentrada do trem-tipo
g
L 3 b£&
> X

Fonte: Anexo A

Como “a = b”, para o trabalho, em questdo, considera-se “a = b = 10,00m”.

As Figuras 133.1 e 133.2, a seguir, ilustram as acdes pontuais sobre a viga de concreto
armado.
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Figura 133 — Acdo pontual

Figura 133.1 — Flecha das cargas pontuais

L A

x?

20,00 m

Figura 133.2 — Ponto de aplicacdo das cargas pontuais

A A

8,50m
10,00 m
11,50 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Do Caso "10", Anexo A, é possivel calcular os deslocamentos conforme as equacfes
da linha elastica, aplicadas para cada caso.
Logo:

12 Andlise: “x < a” (8,5m < 10,0m)

i) = — B e (85)
1 6« E;sxlepql

onde:

“P” ¢ a carga concentrada, aplicada sobre o elemento em analise, dada em kN;;

“b” corresponde a distancia de incidéncia da for¢a a extremidade direita da vinculagdo, dada
em cm.

A flecha imediata avalia dois casos, sendo a altura util estimada e real, ja determinadas.

» Altura (til estimada (dest = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacgéo (85), obtém-se:
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175,50 * 1000 * 850

20002 — 10002 — 2
6+ 3220,61 = 26.306.737,02 2000 " (2000" — 10007~ 850%)

1,(850) =

I V1est(850) = 0,33 cm

> Altura (til real (dyea = 124,13 cm | Iq = 23.515.730,10 cm*)

Da equacéo (85), obtém-se:

175,50 = 1000 = 850

20002 — 10002 — 8507
6 x 3220,61 x 23.515.730,10 * 2000 *( )

v,(850) =

v V1rear(850) = 0,37 cm

28 Anédlise: “x = a” (10,0m = 10,0m)

~ P * a? = b? 86
vZ(x)_3*Ecs*qu*l (86)

onde:
“a” equivale a distancia de incidéncia da for¢a a extremidade esquerda da vinculagdo, dada em
cm.

A flecha instantanea examina duas situacdes, considerando a altura Gtil estimada e real,

ja determinadas.
> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)
Da equacao (86), obtém-se:

175,50 * 10002 x 10002

1000) =
v2(1000) = 3= 61 = 26.306.737.92 = 2000

. V35:(1000) = 0,35 cm

> Altura (til real (dyea = 124,13 cm | [oq = 23.515.730,10 cm*)
Da equacéo (86), obtém-se:

175,50 * 1000% * 10002
3 % 3220,61 * 23.515.730,10 * 2000

1,(1000) = f. V27ea1(1000) = 0,39 cm
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3% Analise: “x > a” (11,5m > 10,0m)

_Prax(l—x) ) )
v3(x)_6*Ecs*leq*l*((2*l*x)_a —x) (87)

A flecha imediata avalia dois cendrios, sendo a altura util estimada e real, determinadas.
> Altura (til estimada (des = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)
Da equacéo (87), obtém-se:

175,50 * 1000 * (2000 — 1150)
6 * 3220,61 * 26.306.737,92 * 2000

v5(1150) = % ((2 %2000 = 1150) — 1000% — 1150?)

I V3e5(1150) = 0,33 cm
> Altura (til real (dye = 124,13 cm | Igq = 23.515.730,10 cm*)
Da equacéo (87), obtém-se:

175,50 * 1000 * (2000 — 1150)
6 * 3220,61 * 23.515.730,10 * 2000

v5(1150) = % ((2 %2000 = 1150) — 1000% — 1150?)

v V37ea(1150) = 0,37 cm
v Carregamentos uniformes
12 Andlise: “Carregamento distribuido” (p = 30,69 kN /m)

Com o objetivo de auxiliar os calculos, o carregamento “p” que, a principio, atua sobre
um comprimento fixo da viga, proximo as vinculag¢6es, como ilustrado na Figura 128, anterior,
sera considerado para o vao total.

A Figura 134, a sequir, ilustra essa adaptacao.

Figura 134 — Alteracédo do véo de acdo do carregamento

s 3

20,00 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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A flecha instantanea examina dois casos, considerando a altura Gtil estimada e real, ja

determinadas.

> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (84), anterior, adaptando o uso para a agdo mével, obtém-se:

5 0,3069 * 2000*
. = *
fiem1 = 354 3.220,61 = 26.306.737,92

2 fiem £ 0,75 cm

> Altura (til real (dyea = 124,13 cm | Iq = 23.515.730,10 cm*)
Da equacéo (84), anterior, adaptando o uso para a agdo movel, obtém-se:

5 0,3069 * 2000*
. = *
Jiem = 382 % 320,61 = 23.515.730,10

o fiem=0,84cm

28 Andlise: “Carregamento distribuido” (¢ = 18,63 kN /m)

[Pl

Para simplificar os calculos, o carregamento “q” atua sobre um comprimento fixo da
viga, préximo ao centro.

Uma alternativa a se considerar é dada pela expresséo (88), a seguir.
q=p-p (88)

onde:

“p"” se refere ao carregamento distribuido, que atua na regido central da viga, dado em kN /m.
Da Figura 128, anterior, tem-se que:
= “p'=12,06 kN/m”.
Assim:
g =30,69—12,06 .:. g =18,63KkN/m
A Figura 135, a seguir, ilustra a acdo do carregamento uniforme sobre a viga.

Figura 135 — Acéo uniforme do trem-tipo

Fonte: Anexo B
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As Figuras 136.1 e 136.2, a seguir, ilustram a acdo distribuida sobre a viga de concreto

armado.

Figura 136 — Acdo distribuida

Figura 136.1 — Flecha do carregamento distribuido

A

Figura 136.2 — Trecho de aplicacdo do carregamento distribuido

i — |

~?

x?

20,00 m

20,00 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Do Caso "26", Anexo B, é possivel calcular os deslocamentos conforme a expressao da
flecha estabelecida (89), a seguir.

Logo:

(89)

_ pxc axhb N €2 ¢
fi’cm’2_6*Ecs*qu*[l *((Z*a*l) (2 xa*) 4->+64-

A flecha imediata avalia dois casos, sendo a altura util estimada e real, ja determinadas.

» Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (89), obtém-se:

fiemz = €3220.61+ 2630673792 | 2000

0,1863 * 600 1000 = 1000
4 64

6002\ 6003
« [ (2 1000 * 2000) — (2 * 10002) — +

v fi,cm,Z = 0,21 cm
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A Figura 136 foi obtida por uma operagéo de subtracéo, entre as ac¢oes, das Figuras 134
e 128, anteriores. Esse recurso permitiu determinar as deformacdes para essa situacao de modo
simples.

Como forma de balancear o sistema, a flecha real, para esse caso, consiste em subtrair
os deslocamentos obtidos, da primeira e segunda andlise.

Assim:
fi,cm =0,75-0,21 .:. fi,cm =0,54cm

> Altura (til real (dye = 124,13 cm | lgq = 23.515.730,10 cm*)

Da equacéo (89), obtém-se:

0,1863 * 600 [1000 * 1000

(2 * 1000 * 2000) — (2 * 1000%) SO0 o
. = * * * * — e -
Juemz = 6 3720,61 = 23515.730,10 " | 2000

4 64
i fiem2 20,24 cm

A Figura 136 foi obtida por uma operagéo de subtracéo, entre as ac¢oes, das Figuras 134
e 128, anteriores. Esse recurso permitiu determinar as deformagdes para essa situacao de modo
simples.

Como forma de equilibrar o sistema, a flecha real, para esse cenério, consiste em subtrair
os deslocamentos obtidos, da primeira e segunda analise.

Logo:

fiem =0,84—-024 .:. fi;n=10,60cm
Portanto, a flecha imediata total, da acdo movel, equivale:

= Altura Gtil estimada (dese = 130,50 cm): “f; .., = 1,55 cm”;
*= Alturadtil real (dyea = 124,13 cm): “f; .., = 1,73 cm”.

10.3.4.1.3. Calculo da flecha instantanea

Como o presente trabalho tem por objetivo verificar os deslocamentos visiveis na viga
de concreto armado, adota-se a combinagdo “Quase-Permanente”, do Estado Limite de Servigo.
Essa composigédo exige um termo multiplicativo, que acompanha as a¢fes variaveis da

estrutura, conhecido por fator de reducdo. Este é responsavel pela minoracdo das parcelas.
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Entretanto, o calculo seré realizado com base na combinagao de flechas, garantindo uma maior
assertividade.
Assim, atraves de uma adaptacéo da expressdo (82), anterior, obtém-se a variacdo (90),

a sequir.

fi,t = fi,cp + (ll"Z * fi,cm) (90)

onde:
“WPr,” trata do coeficiente redutor da acao variavel.

De acordo com a Figura 42, anterior, e, adaptando para o uso em pontes, ao considerar
a categoria de “cargas acidentais de edificios”, local de predominancia de pesos e equipamentos

por longos periodos de tempo ou elevadas concentracdes de pessoas, obtém-se:
™ “lIJZ — 0’ 47’.

Observacdo 41: Em termos operacionais, simplifica-se 0 emprego da combinagdo “Quase-
Permanente” para estudo das deformacdes, em vez das proprias acdes, devido a compatibilidade

unitaria.
12 Opcéo: Deslocamento gréafico

Da equacdo (90), tem-se:

fie =173+ (04%145) .:..|fi; =2,31cm

22 Opcdo: Deslocamento gréafico

A flecha instantanea examina duas situac6es, considerando a altura Gtil estimada e real,

ja determinadas.

> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (90), obtém-se:

fie = 1,86+ (0,4%1,55) .:.| fi; =2,48cm

> Altura Gtil real (dyeq = 124,13 cm | I,q = 23.515.730,10 cm*)

Da equacéo (90), obtém-se:

fie =2,084+ (0,4%1,73) .:.| fi: =2,77 cm
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10.3.4.2. Flecha diferida

A flecha diferida, designada flecha adicional, equivale ao deslocamento continuo de
uma regido do elemento, obtida em funcdo do tempo, apds o término da deformacdo inicial.
Isto é, a flecha diferida se inicia quando instantanea se encerra, contabilizando o efeito inicial
das acdes atuantes. A mesma é maximizada por meio dos efeitos de fluéncia e retracéo.

Como esse deslocamento € uma condicionante temporal e apresenta interferéncia dos
fendmenos anteriores, a deformagao obtida sera mais acentuada em relagdo ao impacto inicial,
pois a deformacdo continuaré ocorrendo até atingir o limite.

O calculo da flecha diferida pondera as a¢6es de longa duracéo, sendo sobrestimada pela
fluéncia, e pode ser obtido, de forma aproximada, pelo produto entre a deformacdo imediata e

o fator de majoracéo, dado pela expressao (91), a seqguir.
fa=Ffit*as (91)

onde:
“a;” se refere ao coeficiente de majoragédo da flecha adicional em fun¢do do tempo.

Este pardmetro é determinado pela expressdo (92), a seguir.

A€

= 92
“f 1+ 50p’ (92)

onde:
“A€” é um coeficiente temporal;
“p"” corresponde a taxa de armadura de compressao.

O fator esta relacionado a distribuicao das barras na se¢do transversal. Logo, para efeito
de desempenho estrutural, mesmo dispondo de armaduras construtivas na regido comprimida
da secdo, conforme indicado na Figura 86, anterior, 0 memorial de célculo do dimensionamento
das armaduras longitudinais certifica 0 emprego de armaduras simples. Estas serdo distribuidas
na regido inferior da secdo transversal, onde contribuirdo no ganho de resisténcia do concreto
tracionado.

Assim, simplificando o estudo, de forma conservadora, tem-se:
™ ‘Gpl — 0,’-

A variacdo temporal pode ser calculada pela expressao (93), a seguir.
Ae =€ (t) — € (ty) (93)
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onde:
“€ (t)”equivale ao coeficiente calculado, no instante em que se deseja obter a flecha;
“€ (t,)” trata do coeficiente mensurado, no instante em que se aplica a carga de longa duracéo.

O fator final est4 condicionado a expressao (94), a seguir.

0,68 + (0,996%) + t%3%2 ... t < 70meses
e€(t)= A (94)
2 ...t >70meses

O trabalho, em questédo, adota o instante “t,”, para retirada dos escoramentos do sistema
estrutural, padronizado por norma.

Porquanto:

" “tox = 1més”. Menor que “t < 70meses”.

(estima-se a duracdo de 28 dias para desmobilizacdo dos escoramentos).
Da primeira verificagdo, tem-se:
€ (1) = 0,68+ (0,996 x1%32 .. €(1)=0,68

Analisando o instante “t”, admite-se a situacdo mais desfavoravel para se obter a flecha
maxima no decorrer do tempo.

Logo:

= “t>70meses”.

(a flecha final atinge o valor maximo e permanece constante).
Da segunda verificacdo, tem-se:
€ (70) =2
Substituindo os valores na expressédo (93), tem-se:
Ae=€(70)—-€(1)=2-0,68 .:. Ae=1,32
De posse dos valores dos coeficientes e utilizando a expresséo (92), obtém-se:

1,32

= =1,32
1y Gox0oy M
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12 Opcdo: Deslocamento grafico

Da equagédo (91), tem-se:

fa=231%132 ...|fq=3,05cm

22 Opcdo: Deslocamento algébrico

A flecha instantanea examina dois casos, considerando a altura Gtil estimada e real, ja

determinadas.

> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (91), obtém-se:

fa=248%132 .:| fa=3,27cm

> Altura (til real (dyeq = 124,13 cm | o = 23.515.730,10 cm*)

Da equacédo (91), obtém-se:

fa=277%132 .:.| fa=3,66cm

10.3.4.3. Flecha final

Sendo determinada a deformacéo diferida, para a viga de concreto armado, mensura-se
a flecha total do elemento. De acordo com a norma, aquela computa os efeitos sobrepostos das
flechas, imediata e diferida.

A expressao (95), a seguir, exprime o célculo da flecha final:

fr=Ffit+fa (95)
12 Opcdo: Deslocamento grafico

Da equacéo (95), tem-se:

fr=231+305 ...[|f; =536cm
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22 Opcdo: Deslocamento algébrico

A flecha instantdnea examina dois casos, considerando a altura Gtil estimada e real, ja

determinadas.

> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | Ioq = 26.306.737,92 cm*)

Da equacéo (95), obtém-se:

fr=248+327 .:| ff=575¢cm

> Altura til real (dyeq) = 124,13 cm | Iq = 23.515.730,10 cm*)

Da equacéo (95), obtém-se:

fr=277+366 .| f=643cm

10.3.4.4. Limite de deslocamento: flecha limite

A verificacdo mais importante para obtencdo da maxima deformacéo de um elemento
se remete ao limite de deslocamento. Este é o responsavel por garantir a seguranca da estrutura.
Isto é, o controle de deslocamentos consiste de um estudo que assevera o equilibrio e a harmonia
do sistema, logo, todos os dimensionamentos e detalhamentos realizados devem obedecer aos
critérios estabelecidos.

As estruturas se deformam naturalmente, com o passar do tempo, quando submetidas as
acOes permanentes e acidentais, além dos fendmenos de fluéncia e retracdo. Os componentes
estruturais admitem flechas que podem ndo comprometer a estética, estabilidade e resisténcia
da construcdo, todavia acarretam incompatibilidades de flecha das pecas.

A evolucdo tecnoldgica dos materiais e das edificagcBes gerou manifestacdes patologicas
nos elementos de concreto armado, muito devido as novidades construtivas. Com 0s avangos
cientificos, o estudo dos deslocamentos garante o bem-estar do sistema combatendo as trincas
em alvenarias e fissuras em concreto. Com o intuito de impedir as adversidades e minimizar as
consequéncias, estabeleceram-se limites aceitaveis de deformagéo.

O objetivo do controle dos deslocamentos € garantir que um elemento estrutural, apesar
dos deslocamentos em relacdo a posic¢éo inicial, possa atender a critérios minimos de aceitagéo,
sob a Gtica estrutural e estética (GUARDA, 2005).
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De acordo com a norma, 0s deslocamentos limites consistem em valores exequiveis de

deformacdes transversais, para verificacdo do estado limite de utilizacdo (NBR 6118, 2024).

O estudo inclui quatro grupos:

“Efeitos especificos”;

Y V V V

“Aceitabilidade sensorial’;

“Efeitos em elementos ndo estruturais”;

“Efeitos em elementos estruturais”.

O trabalho, em questdo, aborda a aceitabilidade sensorial, relacionada, diretamente, ao

conforto dos usuarios. A mesma pondera efeitos desconfortaveis de deslocamentos visuais e

vibracOes excessivas. Por se tratar de uma andlise Optica, existe uma desconfianca notoria dos

individuos, mesmo sabendo que o efeito foi presumido e a estrutura permanece segura.

A Figura 137, a seguir, discrimina os deslocamentos limites em consonancia com o tipo

de efeito.

Figura 137 — Limite de deslocamento

Razdo da Deslocamento a
Tipo de efeito P Exemplo L Desl oz amento-limite
Desloczamentos
vislveis em
Aceitablidade I elementos by et
sensoria SslniurE s
Vibragoes Devido & camas -
o gentidas no piso | varidvas de uliizecao Lazl
Superficies
e Coberures & Tota fEg A
drenar Sgua |
o I:"ma:rnmhs i bos & Totd #350+ conraflechs b
estruturais em |  permanecer p&‘_ﬁhm Cm""'ﬂf‘ apds = ¢IE00
servigo planca ] construgdo do piso
Elementos | Ocormido apds D& acomo com
que suportam . recomendagio
equipamentos LrE nmaﬂem?ﬂm do fabricante do
sEnsives equipamento equipamento
Alenara, | . - {/E00 S e
caixihos & Apﬁsc: pl::gn‘strugan 10mm e
revestimentos 8 =0,0017 md"
Dirvistrias leves | Choormido apds
ecaizlhos & instalagdo da ""‘%5& -
Efeitos em elescdpicos divistria mim
elemeniosnao Paredes Provocado pela )
esfruturais Movimento agao do venio HN 0 e
|atera de para combinagio H/850 & entre
edificios frequents pavimentos |
(e = 0,30)
Mowvimentos Provocado por .
t&micos diferen;a de 'Trmg_lgme
verticais temperstura "

Fonte: NBR 6118 (2024)

De posse das informacg6es de servigo, como a finalidade é determinar as deformagdes

visiveis em elementos estruturais, a analise sera avaliada pela “Aceitabilidade Sensorial”.
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Segundo a figura e ciente que o sistema da ponte rodoviaria considera uma viga com

apoio nas extremidades, o limite de deslocamento é dado pela expresséo (96), a seguir.

Limite = — (96)
250
Do célculo, obtém-se:
o 2000 o
Limite = —— .:.|Limite =8 cm
250

Apos o célculo, compara-se o valor com a flecha final de acordo com a expresséo (97),
a sequir.

[ < Limite .:. Verificacio atendida
(97)

fr > Limite .:. Verificagio nio atendida

12 Opcdo: Deslocamento grafico
Da condicionante, tem-se:

536 cm = 5,35cm < 8,00cm .:. Verificacao atendida

536 cm = 5,35cm > 8,00cm .:. Verificacdo nao atendida
Arredonda-se para o “multiplo de 0,5¢m”, mais proximo:

Da primeira verificacdo, obtém-se:

:.15,35cm < 8,00 cm

(Verifica!)
Portanto, a verificaco é atendida.

22 Opcédo: Deslocamento algébrico

A flecha imediata avalia dois casos, sendo a altura util estimada e real, ja determinadas.
> Altura (til estimada (dese = 130,50 cm | lgq = 26.306.737,92 cm*)

Da condicionante, tem-se:
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575cm <8,00cm .:. Verificacio atendida

575cm >8,00cm .:. Verificacio nido atendida

Da primeira verificagdo, tem-se:

:.15,75cm < 8,00 cm

(Verifica!)
Portanto, a verificacdo é atendida.
> Altura (til real (dyeq = 124,13 cm | Iq = 23.515.730,10 cm*)

Da condicionante, tem-se:

6,43cm = 6,45cm < 8,00cm .:. Verificacao atendida

6,43cm = 6,45cm > 8,00cm .:. Verificacao nao atendida
Arredonda-se para o “multiplo de 0,5cm”, mais proximo:

Da primeira verificagdo, tem-se:

:.16,45cm < 8,00cm

(Verifica!)
Portanto, a verificacdo é atendida.

Observacéo 42: Caso a conferéncia ndo seja satisfeita, deve-se redimensionar a secdo com base
na alteracdo de dados. Em termos de calculo, o aumento da altura e largura da viga, a opgéo por
um concreto mais resistente, o0 emprego de armadura de compressao e a adogdo de um tempo

de escoramento maior sdo fatores relevantes.
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11. DISCUSSAO

O desenvolvimento do trabalho destaca relevancias, que merecem a discussao.

Primeiramente, € importante destacar a alteracdo do material base para estudo do
dimensionamento da viga de concreto armado. A principio, 0 documento a ser utilizado seria
da Faculdade de Engenharia — Universidade do Porto (FEUP), sob o titulo “Um Estudo
Comparativo sobre Métodos de Alargamento de Pontes Rodoviarias de Concreto Armado, com
a utilizacdo das normas brasileiras e Eurocddigos”. Porém, em funcdo da auséncia de
informacdes referentes a proposta da ponte rodoviaria bem como dificuldade de contactar o
responsavel pelo trabalho, optou-se pela referéncia de um projeto conhecido e acessivel, que
versa sobre 0 tema de vigas mistas em pontes denominado “Dimensionamento da Longarina de
uma Ponte Rodoviaria constituida por Viga Mista Aco-Concreto”. Este estudo foi desenvolvido
pelo discente Rafael Mota de Oliveira, da Faculdade de Engenharia llha Solteira — Universidade
Estadual Paulista (FEIS/UNESP).

O trabalho, em questdo, consiste na ampliacdo do tabuleiro de uma ponte rodoviaria, em
ambos os sentidos da rodovia, procedimento realizado com vigas de concreto armado. A partir
desse momento, surge a necessidade de dimensionar e detalhar a se¢do transversal do novo
elemento para, posteriormente, verificar a flecha estrutural. Importante notar que, devido ao
alargamento do tabuleiro, havera uma nova distribuicdo de esforgos solicitantes no sentido
transversal da laje, devendo-se verificar se a armadura existente resiste a tais esforgos.

Examinando a primeira situa¢do, com o intuito de manter a geometria da secdo, utilizada
no projeto base, bem como operar o dimensionamento de modo mais realista, tem-se a escolha
pela secdo T. Sobre a disposi¢do da viga, a principio, a mesma seria um elemento biapoiado do
tipo continuo, entretanto, como forma de combater o elevado momento fletor na regido central
do véo, optou-se por uma estrutura descontinua, minimizando o efeito do esforgo. Logo, antes
de iniciar o processo de dimensionamento da secdo transversal definiu-se a equivaléncia de
altura, da viga de concreto armado e viga mista, com base na proposta de uma laje colaborante
garantindo a nivelacdo por baixo do conjunto estrutural, sendo necessario estimar a largura da
alma, como registrado na etapa do pré-dimensionamento, devido ndo haver uma indicacao de
calculo para determina-la. Testou-se, entdo, mais de um valor para atender a sequéncia do
dimensionamento. Além disso, com a finalidade de asseverar uma disposi¢do simétrica das

armaduras longitudinais, ao longo da peca, necessitou-se aproximar o nimero de barras para o
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inteiro menor (39 barras), e ndo para o inteiro superior (40 barras), mais adequado, pois
aquele assegura uma distribuicdo uniforme, satisfazendo as verificagdes de calculo.

O estudo das armaduras de pele, para a secdo T da viga de concreto armado, consiste
em um acrescimo de tracdo, pois as mesmas visam fortalecer a regido tracionada do elemento
combatendo eventuais fissuras e garantindo, por conseguinte, a durabilidade estrutural. As
armaduras de costura também séo importantes, uma vez que sdo responsaveis por solidarizar a
alma e mesa, da se¢do, amenizando os esfor¢os de compressédo no local.

Avaliando o segundo caso, com o objetivo de mensurar a maxima deformacao da viga
dimensionada, implementou-se a metodologia teérica de calculo em vez de modelos empiricos,
pois aquela é baseada nos critérios estabelecidos pela Associacdo de Normas Técnicas
Brasileiras (ABNT/NBR 6118, 2024). Da avaliagdo do comportamento estrutural, mediante os
Estadios, observou-se que a secdo T da viga de concreto armado, apds a aplicacdo de um
momento fletor positivo, fomentou o aparecimento de fissuras, logo, a mesma foi dimensionada
considerando as caracteristicas do Estadio 11, no qual o concreto ndo resiste mais aos esfor¢os
de tracdo e as armaduras positivas passam a ser solicitadas. Além disso, existem alguns fatores
que podem influir na solugdo final por meio de ponderagdes como ocorre no estudo do nivel de
fissuracdo e dos fendmenos da fluéncia e retracdo. O primeiro pode ser interpretado como o
mais critico, pois relaciona-se, diretamente, ao comportamento estrutural da se¢éo, interferindo
nos parametros adotados, caso da escolha pelo agregado do solo, bem como célculos essenciais,
cenario da nova posicdo da linha neutra e inércia equivalente). O segundo se refere aos efeitos
da flecha diferida, aumento gradual da deformacéo ao longo do periodo, sendo contabilizado,
analiticamente, por meio do produto da flecha imediata e coeficiente temporal, calculado para
0 instante em que se deseja obter um deslocamento especifico. Ambos os pardmetros, quando
sobrepostos, maximizam a deformacao transversal do elemento.

A analise da flecha estrutural, considerando a acdo de uma carga mével, exige um exame
distinto visto que € necessario interpretar a acdo variavel como uma permanente para calculo
da flecha maxima. Ou melhor, como as a¢fes pertencem a diferentes categorias, a deformagéo
mensurada ocorre sob Oticas divergentes. As permanentes denotam um exame conciso e direto,
com as flechas determinadas por meio de expressdes padronizadas, enquanto que as variaveis,
do tipo mével, requerem a consideragdo das linhas de influéncia, afim de verificar a se¢cdo mais
desfavoravel, para, enfim, calcular a flecha idéntica a uma acéo estatica. Consequentemente, é

necessario ajustar a combinagdo quase permanente, de uma analise de a¢des para deformacoes,
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pois o trem-tipo considera carregamentos permanentes e cargas concentradas, simultaneamente,

0 que inviabiliza a combinacédo de a¢des, uma vez que haverad incompatibilidade unitéaria.
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12. CONCLUSAO

O trabalho sofreu alguns ajustes e altera¢6es, no decurso do desenvolvimento, partindo
da prépria concepcdo inicial de projeto, da selecdo do material base de estudo e das corre¢des
do esquema estatico da ponte, até o detalhamento final das armaduras na secéo e a verificacdo
da flecha estrutural da viga de concreto armado.

A opcéo do material ocorreu devido a grande resisténcia do concreto armado a esforcos
de compresséo e boa aderéncia entre os materiais, ago e concreto, o que permitiu, por meio do
dimensionamento longitudinal e transversal, combater os esforcos de tragdo na viga armada.
Além disso, 0 mesmo confere uma anélise interessante quanto a deformacdo maxima, pois o
elemento de concreto armado pode denotar comportamentos estruturais distintos, denominados
Estéadios, a depender da aplicacéo das agdes e das caracteristicas fisicas e geométricas da secao.

Analisando a reacdo das acdes, destacam-se 0s estudos de caso na determinagdo dos
carregamentos segundo o tracado das linhas de influéncia, para cada posi¢éo do trem-tipo, na
regido das vigas mistas. Assim, tanto para a faixa do trem-tipo
( Vy=1483kN/m>V; =12,20kN/m ) quanto para a faixa  fora
(V4 = 27,00 kN/m >V, = 22,00 kN/m), o valor foi superior ao indicado no trabalho base,
indicando uma andlise correta. Se o resultado fosse inferior, teria que propor uma nova
verificagao.

Com relagéo ao dimensionamento e detalhamento das barras, tem-se a necessidade da
verificacdo por etapas. Quanto ao dimensionamento, a area da armadura longitudinal
(0,99 cm? > 0,95 cm?) foi satisfeita, 0 que aponta uma quantidade adequada de barras, assim
como area de armadura transversal (51,23 cm?/m > 8,12 cm? /m), que foi possivel devido a
condicdo da cortante de calculo das diagonais ser atendida. J& quanto ao detalhamento, a
disposicdo do estribo é proveniente das verificagdes da distancia entre barras, passagem do
vibrador e altura Gtil bem como da escolha para as classes de ago (CA 50) e concreto (€30), do
didmetro do estribo e do cobrimento nominal da armadura.

Da flecha da viga de concreto armado, existem algumas verificagdes pertinentes, quanto
aos estadios de servigo da estrutura, antes de se analisar a deformagéo transversal. Em relacdo
ao Estadio I, o momento de fissuragdo (123.979,17 kN.cm < 823.210,00 kN.cm) atendeu a
condicionante de surgimento de fissuras no concreto, isto é, a se¢do transversal do elemento
ndo possui um comportamento elastico linear, 0 que compele novos calculos para examinar o

comportamento do sistema. No tocante ao Estadio /1, ressalta-se uma avaliagdo mais elaborada,
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pois 0 momento de inércia equivalente pode ser determinado considerando duas situagdes. Para
a altura util estimada (d.s; = 130,50 ¢m), obtida na etapa inicial do dimensionamento da viga,
a inércia (26.306.737,92 cm* < 36.438.474,43 cm*) foi satisfeita. Para a altura (til real
(dyeq = 124,13 cm), calculada na etapa final do dimensionamento da viga, a inércia
(23.515.730,10 cm* < 36.438.474,43 cm*) também foi satisfeita. Com relacéo a flecha final,
tem-se uma analise, também, estruturada, como forma de registrar os valores calculados. Dessa
forma, o estudo se baseou nas deformacdes grafica e algébrica. Para a primeira, considerando
o0 célculo obtido do software Ftool (v.2018), a verificacdo foi atendida (5,35 cm < 8,00 cm).
Para a segunda, utilizando os Anexos A e B (Tabela de Vigas) tem-se dois cendrios. Quanto a
altura util estimada (d.s; = 130,50 cm), a flecha foi atendida (5,75 cm < 8,00 cm). A altura
atil real d,.q; = 124,13 cm, a flecha também foi atendida (6,45 cm < 8,00 cm).

Para esse trabalho, ndo é possivel determinar a contraflecha, pois trata de uma estrutura
existente. Caso as verificacdes da flecha final ndo fossem satisfeitas, necessitaria redimensionar
a secdo. A mesma € um recurso muito relevante, porém néo se aplica a este estudo.

Em suma, é factivel destacar que as avaliacGes feitas, desde a etapa de dimensionamento
e detalhamento, longitudinal e transversal, a verificacdo da flecha estrutural da viga de concreto
armado, respaldadas pelos devidos critérios limites, equivalem a uma combinacdo de fatores,
bem sucedida, na busca por resultados plausiveis. O uso de parametros legitimos, adequados ao

elemento, corrobora para que o ensaio tedrico retrate uma analise real.
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Anexo A — Tabela 3.1a: Deslocamentos em vigas
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Exiraida de ISMARD; GREKOW. MROZOWICZ (1871) e de SCHIEL (1678)
Revista & adaptada por Libanio M. Pinheine, Bruna Catoia & Thiago Catoia.
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") Vahor aproximado

(™) =05

Fonte: Pinheiro (2010)




Anexo B — Tabela 3.1c: Deslocamentos em Vigas

209

TABELA 3.1c
DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Extrasda de ISMNARD; GREKOW, MROZOWICZE (1671}
Revsta e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.
{*} Nao cormesponde necessaraments a0 deslocamento maximo

Fonte: Pinheiro (2010)
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