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RESUMO

O estudo do sistema de ponte composto com viga T invertida fornece uma técnica
alternativa de construcao cujo principal objetivo é o alcance de vantagens estruturais
semelhantes as vigas retangulares, porém com reducao de tempo de construcao,
ganho de altura livre sob a ponte e economia no custo total da obra. As vigas T
invertidas sdo carregadas em uma borda no inferior da viga, sendo utilizadas como
transversinas de apoio para pontes e viadutos, bem como para vigas pré-moldadas
centrais com apoio a lajes alveolares. Esta acdo de carregamento configura uma
regido de descontinuidade na borda que néo satisfaz a Hip6tese de Bernoulli, ou seja,
nao pode ser considerado que as suas deformacdes se distribuam linearmente ao
longo da secao transversal. Recomenda-se entdo, o uso de modelos de escoras e
tirantes para projetos com elementos de regido de descontinuidade (Regiéo D). Neste
contexto, o presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento destas vigas
em estruturas de pontes e propor um modelo analitico submetido a carregamentos
reais realizado utilizando sobrecargas de uma ponte idealizada de 20 metros de vao
livre, verificando o dimensionamento da estrutura através do CAST e apresentando o
detalhamento das armaduras necessarias, quando dimensionadas pelo Método das
Bielas baseado na ABNT NBR 6.118:2014. Observou-se que para a regiao de esforgo
cortante predominante o Método das Bielas se fez mais conservador devido as taxas
de armaduras encontradas. As armaduras longitudinais foram dimensionadas pelo
modelo preconizado de vigas, visto que este apresentou uma maior taxa de armadura
comparado ao MB, sendo o mais seguro. O Método das Bielas e o Modelo de Vigas
sdo normativos e validos, a adocdo das armaduras provenientes do método com a
maior taxa se faz em funcdo da seguranca. Outro item avaliado foi a relacdo a/d que
influencia diretamente na resisténcia a compresséo da escora inclinada, comparando
essa resisténcia com a CSA A.23.3-04 (2005), AASHTO LRFD (2012) e a ABNT NBR
6.118:2014, observando que a partir de uma relacdo a/d superior a 1,0, a nhorma
brasileira deixa de ser conservadora e deveria ter a deformacéo do tirante levada em

consideracao no seu dimensionamento.

Palavras-chave: Viga T-invertida. Modelo de Escoras e Tirantes. Pontes. Consolos.



ABSTRACT

The study of composite bridge system with inverted T-beam provides an alternative
method of construction. The main objective is to achieve structural advantages similar
to rectangular beams, but with a reduction of the construction duration, besides a free
height gain under the bridge and saving in the total cost of the work. The inverted T-
beams are loaded in the edge at the bottom of the beam and used as support
transverse for bridge and viaducts and for central precast beams with support to
alveolar slabs. This loading action configures a region of discontinuity that does not
satisfy the Bernoulli Hypothesis, which means that its deformations can not be
considered as distributed linearly along the cross section. It is recommend the use of
strut- and-tie models for design with regions of discontinuity (Region D). In this context,
the objective of this work was to study the behavior of these beams in bridge structures
and to propose an analytical model submitted to real loads, which was made by using
overloads of a idealized bridge of 20 meter of free span, verifying the design of the
structure through CAST and presenting the detailing of the necessary reinforcement,
when dimensioned by the Strut-and-Tie Models based on ABNT NBR 6.118:2014. For
the predominant shear stress region, the Strut Method was more conservative due to
the reinforcement rates found. The longitudinal reinforcement was dimensioned by the
recommended beam model, since it presented a higher reinforcement rate compared
to MB, being the safest. The Connecting Rod Method and the Beam Model are
normative and valid, the adoption of the reinforcement from the method with the highest
rate is due to the safety. Another evaluated item was the a/d ratio that directly
influences the compressive strength of the inclined strut, comparing this resistance
with CSA A.23.3-04 (2005), AASHTO LRFD (2012) and ABNT NBR 6.118:2014,
observing that from an a/d ratio higher than 1,0, the Brazilian standard is no longer

conservative and should have the strain of the tie taken into account in its design.

Keywords: Inverted T-beam. Strut-and-tie Models. Bridges. Corbel.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As pontes sempre simbolizaram as mais significativas formas de expressao da
capacidade criadora da engenharia, seja nos tempos antigos quando o homem
improvisava troncos de &rvores ou cordas vegetais para vencer os obstaculos
naturais, ou nos tempos atuais, quando as grandes estruturas desafiam as leis da

gravidade e a propria imaginagdo humana.

Os requisitos para a concepgao e construcdo de pontes de concreto armado
evoluiram com base no aumento das necessidades e materiais disponiveis de
maneira a suprir o0 aumento da demanda por infraestrutura. As pontes mais comuns
sdo constituidas de concreto, aco e madeira, podendo apresentar combinacdes

formando estruturas mistas.

As pontes formadas por multiplas longarinas I, protendidas e pré-moldadas séo
ideais para pontes rodoviarias de vaos pequenos e médios (20 a 60 metros), devido
ao seu peso proprio moderado, eficiéncia estrutural, facilidade de fabricacdo, rapida
construcéo, baixo custo inicial, longa expectativa de viga, além da facilidade de
manutencéo. (PRECAST/PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE (PCI), 2003 apud
AHSAN, 2004).

O desenvolvimento do projeto de uma ponte consiste na conjuncao da solucao
estrutural e do seu processo construtivo no qual deve-se consolidar técnica,
seguranca e economia. Assim, observa-se que o estudo de concepc¢ao de uma ponte
engloba a andlise dos mais variados métodos construtivos na procura da satisfacéo
dos principais objetivos de uma obra. Evidentemente, o custo é um fator importante e
condiciona as decisbes do projetista, apesar disso, andlises simples do
comportamento dos materiais, das deformacdes e da estatica da estrutura servirdo de

alicerce para o projeto.

O estudo de estruturas especiais, como 0 caso das pontes, exige a concepgao
de modelos eficazes e analises confiaveis. Os porticos de fechamento de pontes e
viadutos suportam vigas, transferindo as cargas aos pilares e posteriormente as bases

de apoio e fundac¢bes. Quando esta viga de apoio as longarinas, constitui em uma
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estrutura de um viaduto, no qual ha estradas passando sob a mesma, a condi¢cdo
apresentada em virtude da sua altura livre (vao disponivel abaixo da mesma) pode ser
essencial, bem como estabelecer a altura total da estrutura, conforme Figura 1.1. Em
uma viga de retangular tipica as longarinas se apoiam na regiao superior da sua sec¢ao
e, devido a este fato, 0 seu uso pode levar a um aumento da altura total da estrutura,
devido a soma das medidas, o que aumenta o0 custo da edificacdo, tanto dos
elementos estruturais como dos taludes de aproximacgao, também conhecidos como

viadutos de acesso.

Figura 1.1: Influéncia da viga de fechamento na altura livre

\ [
020 )00

Viga do portico

S S

Altura da

Ponte
Altura Livre

Fonte: Garber et al., 2017 (adaptada)

O uso de vigas T invertidas (VTI) como viga de apoio para as longarinas, ou
seja, vigas com bordas (Figura 1.2), resulta em reducéo da altura total da ponte e em
alguns casos grandes economias no custo total da obra, como por exemplo devido a
reducédo da regido de aproximacgao o que implica em menor custo para construcao do
viaduto de acesso e contencdo. O uso de vigas VTl também resulta em uma maior

altura livre sob a via.

Figura 1.2: Pértico com viga de apoio T invertida

Fonte: Garber et al., 2017 (adaptada)
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Apesar de seu uso frequente desde os anos de 1950, a forma de T invertido
permaneceu como uma das secdes transversais menos investigadas até meados de
1980. De acordo com Nayal (2006), a principal razdo do estudo por tras dessa nova
técnica é alcancar vantagens estruturais semelhantes as de vigas retangulares com
reducdo de custo e tempo de construcdo. A andlise longitudinal e transversal é
realizada para verificar a integridade estrutural da secao T invertida para as tensdes

e deformacgBes, mantendo esses valores dentro dos limites aceitaveis como seguros.

Segundo Garber et al. (2017), embora as vigas T invertidas apresentem
inUmeras vantagens, elas também oferecem grandes desafios no mecanismo de
transferéncia de carga. Nas vigas Tl, a teoria da elasticidade de que “estruturas planas
permanecem planas” se torna questionavel devido aos disturbios geométricos

induzidos pela carga.

Conforme Galal e Sekar (2008), em vigas de concreto armado retangulares, os
modos de ruptura podem ser geralmente classificados de acordo com os esforgos de
forca cortante, forca normal, momento fletor, momento torsor, ou até mesmo a
combinacdo destes. Em vigas de T invertido, os modos sdo mais complexos,
necessitando assim de um projeto mais especifico e rigoroso que permite o

dimensionamento de regides com descontinuidade.

Partindo deste principio, busca-se analisar o dimensionamento e aplicabilidade
de vigas invertidas do tipo T para estruturas de pontes e viadutos, através de uma

analise estrutural e modelo analitico baseado nas normas vigentes brasileiras.

O estudo se justifica devido as vantagens que o método de execuc¢ao de pontes
e viadutos com a viga invertida do tipo T pode trazer. O fato de as longarinas se
apoiarem sobre as bordas da viga T ao invés de sobre a secéo retangular de uma viga
convencional permite uma reducdo da altura total do tabuleiro podendo resultar em
grandes economias no custo total da estrutura, bem como em maior altura livre sob a

estrada, mantendo o tamanho visivel dos elementos de estruturais ao minimo.

N&o ha um modelo analitico consensual para o estudo de caso em questéo. As
normas existentes vigentes que contemplam os parametros para dimensionamento
de estruturas em concreto armado baseado no Método das Bielas sdo recentes e

ainda apresentam dificuldades na aplicagdo dos seus conceitos. Este motivo, aliado a
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escassez de pesquisas e falta de aplicacdo do método no Brasil, contemplam a

justificativa desta pesquisa.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar o método de
dimensionamento e propor um modelo analitico para vigas T invertidas aplicadas em
poérticos de apoio de longarinas utilizando o Método das Bielas, sujeitas as cargas
prescritas nas normas brasileiras ABNT NBR 7.187:2003 e ABNT NBR 7.188:2013,
respeitando os parametros de dimensionamentos recomendados pela ABNT NBR
6.118:2014.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho almeja os seguintes objetivos:

e Propagar a aplicacdo do Método das Bielas (MB) apresentando assim
uma rotina de calculo manual para a aplicacédo do MB, com o objetivo de
obter fortes caracteristicas pedagogicas e de aplicagcdo no meio pratico;

e Utilizar o software CAST na verificagdo do comportamento estrutural de
uma viga T pelo MB utilizando os parametros da ABNT NBR 6.118:2014;

e EXxibir os possiveis pontos de ruptura de uma viga T invertida e as
equacdes para verificacdo da mesma,

e Analisar a influéncia da resisténcia de uma escora inclinada em funcao
da relacdo a/d apontando uma possivel alteracdo nas equacdes de
dimensionamento da ABNT NBR 6.118:2014;

e Apresentar detalhamento de armadura final para a aplicacdo da viga T

invertida como uma transversina de ponte.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 fez-se uma introduc¢éo sobre este trabalho, além da apresentacéo

da justificariva e definicdo dos objetivos.
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No Capitulo 2 apresenta-se o Método das Bielas, no qual foram apresentados
parametros como: um breve histérico sobre o desenvolvimento do método, uma
descricao geral do processo de modelagem da estrutura, bem como uma abordagem
manual do processo de obtencéo dos esforgos atuantes, incluindo as equacdes de
dimensionamento das armaduras dos tirantes e as verificacbes de tensfes no

concreto.

O Capitulo 3 demonstra a aplicacdo do MB no software CAST, expondo a forma

de configuracédo do programa, e a verificacao de tirantes, escoras e regides nodais.

O Capitulo 4 denota a aplicacao do uso de vigas T invertida em estrutura do
tipo pontes e viadutos, mostrando os possiveis pontos de ruptura e falhas devido aos

carregamentos, bem como suas equac0des de verificacao.

O Capitulo 5 apresenta entédo quais sdo os carregamentos que devem serem
considerados neste tipo de estrutura, bem como as formas de majoracao de acordo

com as combinacdes de estados.

O Capitulo 6 evidencia o estudo de caso criado sendo uma estrutura idealizada
de ponte composta por 5 longarinas que se apoiam sobre a estrutura da viga VTI,
sendo o vao livre entre porticos de 20 metros. Desenvolve-se um estudo sobre a linha
de influéncia de carregamento pelo processo de Fauchart e com o maior esforco,
elaborou-se o Modelo para aplicacdo do Método das Bielas em 3D da estrutura,
fazendo a obtencéo dos esforgcos em cada barra através do SAP2000® sendo possivel
assim a verificacdo e dimensionamento das armaduras. Também analisou-se a
influéncia da relacéo a/d na resisténcia a compressao da escora inclinada da borda

evidenciando uma possivel alteracdo para a ABNT NBR 6.118:2014.

Por fim, no Capitulo 7 estédo as conclusdes obtidas para o presente estudo e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 METODO DAS BIELAS (MB)

A palavra “biela” € de origem francesa (bielle) e tem referéncia a um certo
volume de material, que pode ser tracionado ou comprimido. Se a biela estiver sendo
comprimida denomina-se “escora’, se a biela estiver sendo tracionada denomina-se
“tirante” (SOUZA, 2004).

O Método das Bielas (MB), ou como é conhecido, o0 modelo de escoras e
tirantes (MET), € recomendado como uma abordagem para analisar e projetar vigas
de concreto armado com qualquer geometria, sendo especialmente Gtil quando ha
regides de descontinuidade. Os conceitos do MET originalmente se referiam de
maneira analoga ao de uma trelica inicialmente apresentado por Ritter (1899) e
posteriormente aprimorado por Moérsh (1908). O modelo de trelica foi em seguida
aprofundado por Schlaich et al. (1987) e proposto para a concepcéo consistente de

estruturas de concreto armado.

De acordo com Souza (2011), muitas vezes o MET é referido como “modelo de
equilibrio”, no qual a estrutura basica deve satisfazer aos requisitos das equacdes de
equilibrio, onde se baseia nos esfor¢os internos serem estimados nas escoras e nos
tirantes antes da ocorréncia de fissuracdo do concreto, ou seja, a partir de analises

elasticas.

A primeira aplicagdo do “Modelo de Treliga”, para resistir as tensbes de
cisalhamento, foi proposta por Ritter (1899) e Mérsh (1908), por meio da aplicacdo do
modelo para vigas sujeitas a momento fletor e for¢ca cortante. Segundo Souza (2016),
do ponto de vista dos pesquisadores acima, uma viga de concreto se comportara
como uma trelica de banzos paralelos. Pelo momento fletor, a escora horizontal de
concreto, préxima a face superior da viga, funcionara como banzo superior, enquanto

o tirante horizontal, préximo a face inferior da viga, atuara como banzo inferior.

Sob flexdo, as tens6es de compressao na parte superior da viga devem serem
resistidas por uma escora horizontal (banzo comprimido) enquanto que as tensdes de
tracdo na parte inferior séo absorvidas por um tirante horizontal. As forcas no concreto
e no aco devem estar equilibradas de maneira a formar um binério resistente ao
momento fletor externo aplicado. A distribuicdo de tensdes deve ter base nas relagoes

de equilibrio, mas também empregar condi¢des de compatibilidade de deformagdes e
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relagbes constitutivas dos materiais (SOUZA, 2016).

Em funcéo das tensbes de cisalhamento, a regido da alma podera desenvolver
fissuras inclinadas de um éngulo 6 em relagdo a armadura longitudinal. Essas fissuras
poderdo separar o concreto em uma série de escoras diagonais. De maneira a resistir
as tensdes de cisalhamento apos a fissuracdo, as armaduras transversais da alma
deverdo suportar tensbes de tracdo, enquanto as diagonais de concreto deverao
resistir as forcas de compressao. As armaduras transversais funcionardo, portanto,
como elementos da alma tracionados, enquanto as escoras de concreto funcionarao

como elementos de alma comprimidos.
2.1 REGIOES DE DESCONTINUIDADE

De acordo com Souza (2011), a maioria dos elementos utilizados na
engenharia estrutural podem ser dimensionadas de maneira simplificada, através da
Hipotese de Bernoulli, no qual se admite que secdes planas permanecem planas apos
a flexdo do elemento. Esta hipotese simplifica o dimensionamento de elementos
lineares de concreto, pois costuma desprezar as deformacdes de distorcdo causadas
pela forca cortante e considera deformacéo linear ao longo da secao transversal para
todos os estagios de carregamento, até mesmo o estado limite dltimo de ruptura
(Figura 2.1).

Figura 2.1: Distribuicao linear de deformac¢des em uma viga de concreto armado
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Fonte: Souza, 2016

Algumas regides dos elementos estruturais sdo caracterizadas de acordo com
0 seu comportamento estrutural em regides especiais. Tais regides ndo permitem a
aplicacao da hipotese de secbes planas, ou seja, apresentam uma distribuicdo néo
linear de deformacgdes especificas. Regifes especiais se identificam quando ha uma
descontinuidade geométrica ou dos carregamentos aplicados afetando assim o

comportamento do elemento, ou seja, sdo zonas perturbadas.
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A NBR 6.118:2014 classifica como Regides B (Bernoulli) de um elemento
estrutural aquelas em que as hipéteses da secao plana, ou seja, de uma distribuicéo
linear de deformacdes especificas sao aplicaveis, isto €, atende a “Hipdtese de
Bernoulli”. As regifes de descontinuidade (Regides D) ndo se enquadram na hipétese
de secéo plana devido ao fato de as tensdes de cisalhamento serem significativas.

Elementos estruturais como dentes Gerber, consolos, vigas-parede, sapatas e
blocos rigidos sobre estacas sdo exemplos de estruturas no qual ha presenca de
regides do tipo D, o que implica que sejam analisados e dimensionados através de
métodos que considerem a deformacédo por forca cortante.

Segundo Fu (2001), mesmo para 0s casos mais recorrentes de Regides D
(descontinuidade estatica ou geométrica), a capacidade de prever a carga de ruptura
€ empirica e requer um esforco computacional substancial (Método dos Elementos

Finitos) para chegar em uma capacidade mais precisa.

A Figura 2.2 ilustra situacdes tipicas de Regides D (nas areas hachuradas) com

distribuicdes nao lineares devido a:

a) Descontinuidade geométrica.
b) Descontinuidade estatica, e
c) Descontinuidade geométrica e estatica.

Figura 2.2: Situacdes tipicas de regides D
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Nos pontos de aplicagdo de carregamentos, principalmente em cargas
pontuais, se espera uma grande perturbacdo de tensdo. Logo, apenas regides
suficientemente afastadas dos apoios e dos pontos de aplicacdo de carregamentos
concentrados podem assumir a Hip6tese de Bernoulli (Regido B), em outras palavras,
a distribuicdo de deformacdes ao longo do elemento estrutural é linear. Nas regides
de perturbacdo, as deformacdes provocadas pela forga cortante séo significativas,
fazendo com que as distribuicdes das tensdes e deformacdes deixem de ser lineares
e 0 método convencional de dimensionamento possa conduzir a solucdes inseguras
(SOUZA, 2011).

Como as regides de continuidade (Regides B) e de descontinuidade (Regibes
D) se encontram presentes na mesma estrutura, € necessario efetuar a diviséo de
ambas as regides, sendo que os esfor¢cos nas Regides D sédo determinados pelas
forcas localizadas (ou apoios) que levam a perturbacéo e pelos esforcos resultantes
do dimensionamento das Regides B adjacentes (Figura 2.3). Em geral, o comprimento
de cada “Regido D” é aproximadamente igual a altura do elemento estrutural. Assim,
observa-se que, de acordo com o “Principio de Saint Venant”, existe uma regiao
definida por dimensdes da mesma ordem de grandeza da altura da secao transversal

do elemento carregado, na qual se processa a regularizacao das tensoes.

Figura 2.3: (a) Exemplo de divisédo de Regido B e Regido D em uma viga; (b)

Correspondente Modelo de Escora e Tirante
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Fonte: Varney et al., 2015 (adaptada)
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2.2 MODELO DE ESCORAS E TIRANTES

A metodologia do projeto com o emprego do Método das Bielas apresenta
alguns desafios, como exemplo, gerar o modelo de escoras e tirantes apropriado a
estrutura, especialmente um modelo tridimensional. Na literatura, de acordo com
Schlaich et al. (1987); Schlaich e Schéafer (1991), a maioria dos modelos de escoras e
tirantes sdo desenvolvidos através da utilizacdo do fluxo de tensBes com base na
analise de elementos finitos, porém em estruturas tridimensionais é dificil visualizar as

trajetérias no seu interior.

Souza (2011) relata sobre o fato de que varias normas correntes
recomendarem a utilizagdo do MEF e do MB, no entanto, poucas apresentam as
premissas necessarias para auxiliar o projetista de estruturas na elaboracdo dos

projetos.

Segundo He, Lui e Ma (2012), o MET assume que a estrutura é dimensionada
conforme o Teorema do Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, isto €, qualquer
carga que corresponda a um campo de tensdes estaticamente admissivel € menor ou
igual a carga de colapso da estrutura. Souza (2004) afirma que através dessa filosofia,
pode-se obter elementos que exibam um comportamento ductil frente ao estado limite
ultimo (ELU) garantindo que as armaduras de aco escoem antes do concreto das

escoras e das regides nodais chegarem a ruina por compressao.

Schlaich e Schafer (1991) argumentam que a Teoria da Plasticidade permite
uma maior capacidade de carga, mas, no entanto, pode levar a valores de aberturas
de fissuras em servico significativas. Assim durante a construcdo do modelo se deve

tentar conjugar a Teoria da Plasticidade com a Teoria da Elasticidade.

De acordo com a NBR 6.118:2014 é permitido se fazer uma analise da
seguranca no estado-limite ultimo de um elemento estrutural, ou de uma regido D
contida nesse elemento, através da idealizacdo de um modelo de trelica, composta

por escoras, tirantes e nos (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Modelo de Escoras e Tirantes
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Fonte: Bavaresco, 2016

As escoras representam a resultante das tensfes de compressdo em uma
regido; os tirantes representam uma armadura ou um conjunto de armaduras
concentradas em um Unico eixo e 0s nos ligam as escoras e tirantes e recebem as
forgas concentradas aplicadas ao modelo. Em torno dos nos existe um volume de
concreto, designado como zona nodal, onde é verificada a resisténcia necessaria para

transmitir as forgas entre as escoras e os tirantes (NBR 6.118:2014).

A trelica idealizada geralmente € isostatica, podendo ser hiperestatica, e nos
nos sdo concentradas forcas externas aplicadas ao elemento estrutural e as reacdes
de apoio, formando um sistema auto equilibrado. As reacdes de apoio devem ser
previamente obtidas, podendo estas serem calculadas pelas equacdes de equilibrio

da estatica.

A ABNT NBR 6.118:2014 recomenda que o angulo de inclinacdo das escoras
deve ter valor de tangente entre 0,57 e 2, ou seja, entre 29,68° e 63,44° em relacao
ao eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural. O angulo ndo deve ser muito
peqgueno pois quanto menor o angulo, menor a resisténcia a compressado de uma
escora inclinada. As verificacGes das escoras, dos tirantes e dos nés sdo efetuadas a
partir das forcas obtidas na andlise da trelica sob a acédo do sistema auto equilibrado

de forcas ativas e reativas na trelica.
2.2.1 Método do Caminho das Cargas

O primeiro passo na elaboracdo de um modelo de escoras e tirantes consiste
em realizar um calculo do equilibrio externo de modo a obter as reacdes de apoio da

estrutura para posteriormente proceder com o equilibrio das forcas externas e das
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forcas internas. Os carregamentos distribuidos deverdo ser substituidos por
carregamentos concentrados equivalentes, de modo que no interior da estrutura seja
definido um caminho de carga que possa conduzir as mesmas a encontrar as forgas

de reacao equilibrantes.

Segundo Pantoja (2012), uma vez definidos todos os caminhos de carga entre
as forcas (atuantes e reacdes), um poligono formado por linhas devera ser definido
dentro da estrutura. Considerando-se os carregamentos essas linhas serdo formadas
por escoras (linhas tracejadas) e tirantes (linhas continuas), acrescentando-se entédo
outras linhas necessarias ao equilibrio de cada né existente. Ou seja, o método
consiste em interpretar o caminho no qual a carga percorre desde o ponto de sua
aplicacdo até a sua reacao e assim definir a posi¢cao das escoras e tirantes, conforme

pode ser observado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Aplicacdo do caminho das cargas em uma viga parede (a) estrutura e
acdes no contorno; (b) caminho das ac¢des externas; (c) linhas do poligono; (d)
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Fonte: Narciso, 2009 (adaptada)

E possivel também efetuar uma analise linear pelo Método dos Elementos
Finitos colocando as escoras e tirantes no centro de gravidade dos diagramas de
tensdes elasticas de compressédo e de tracdo, respectivamente, e com a direcdo da
resultante desse diagrama. Esta segunda abordagem, torna se mais eficaz, pois o
modelo obtido cumpre tanto as condi¢des de servico como as condi¢des de ruina da

estrutura.



36

De maneira geral, Souza (2004) mostra que o modelo de escoras e tirantes a
ser adotado para o dimensionamento da estrutura se baseia em alguns critérios

podendo estes serem:

e Modelos padronizados disponiveis em diversos c6digos normativos;
e Caminho das cargas;

e Analises elasticas utilizando o método dos elementos finitos;

e Analises ndo-lineares que considerem a fissuracéo do concreto;

e Ensaios experimentais;

e Processos de otimizagéao.

Os meios tradicionais de obtencdo dos Modelos de Bielas envolvem um
processo de tentativa e erro baseado na experiéncia do projetista. Devido a dificuldade
de se dispor um modelo adequado e eficiente dos elementos dentro da estrutura, uma
séria de trabalhos tem sido feita no sentido de automatizar a concep¢ao do modelo de
bielas dentro da estrutura de concreto. Essa tarefa nem sempre é simples e em alguns
casos onde a geometria € complexa, pode ser dificil obter uma solucdo coerente,
podendo levar a modelos com pouca seguranca devido ao ndo funcionamento correto

em relacdo ao comportamento da estrutura.

Segundo Pantoja (2012), uma otimizacéo topolégica pode ser entendida como
um método computacional capaz de lancar estruturas através da distribuicdo 6tima de
material em uma determinada regido do espaco. Para isso € utlizada uma
combinacdo do método dos elementos finitos (MEF), um modelo para o
comportamento do material e métodos de otimizacdo. Assim, uma regido do espaco
€ discretizada em elementos finitos de modo que se possa analisar seu
comportamento e, entdo, € distribuido material de forma racionalizada através de

algoritmos de otimizacao.

Uma vantagem para a otimizacao topoldgica é sua capacidade de fornecer o
arranjo topolégico 6timo de um componente estrutural ou mesmo da prépria estrutura,
para uma determinada aplicacdo. Pode ser aplicado durante a fase do projeto

conceitual podendo ser definido como um processo de sintese estrutural.
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2.2.2 Escoras

As escoras, como visto, sdo elementos de concreto que resistem aos esforgos
de compressao. De acordo com Schéfer & Schlaich (1991), trés configuracdes tipicas
de escoras sao suficientes para cobrir todos os campos de compressao existentes no

concreto estrutural, conforme ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6: Tipos de escoras de concreto
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Fonte: Bavaresco, 2016

Souza (2004) apresenta as seguintes caracteristicas para as escoras

apresentadas na figura anterior:

e Escora prismatica (“prismatic”): tem referéncia a um campo de tenséo
com distribuicdo uniforme, sem perturbacéo, e que ndo produz tensdes
transversais a tragao.

e Escoras em leque (“fan-shaped”): tem referéncia a uma idealizacédo de
um campo de tensdo no qual a curvatura é desprezivel e ndo produz
tensdes transversais de tracao.

e Escora garrafa (“bottle-shaped”): tem referéncia a um tipo de escora que
possui distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento

da secao e desenvolve tensdes de transversais de tracao consideraveis.

Os campos de tensdo em forma de leque e garrafa sdo frequentemente
encontrados nas “Regides D”, enquanto o campo de tensdo uniforme é tipico das
“‘Regides B”. Os campos de tensdo em forma de leque podem ser encontrados abaixo
dos pontos de aplicagéo de cargas concentradas e os campos em forma de garrafa

sao normalmente resultado de um encaminhamento direto das cargas para os apoios
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através de escoras diagonais (SOUZA, 2006).

A tracao transversal existente nas escoras do tipo garrafa, combinada com a
compresséao longitudinal, pode causar fissuras longitudinais que levam a uma ruptura
prematura do concreto. Por isso, armaduras de controle de fissuragdo devem ser
disponibilizadas na diregéo transversal uma vez que a resisténcia do concreto a tracao

é bastante limitada.

Para a verificacdo de tensdes de compressdo maxima nas escoras € nas

regides nodais, a ABNT NBR 6.118:2014 recomenda 0s seguintes parametros:

f =085-ay, f, (2.1)
f.4 =0,60-0a,,-f (2.2)
f.i3=0,72-0Q,, -f, (2.3)
Em que:
f o Tensao resistente maxima no concreto, em verificagcdes pelo método das

bielas, em regides com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes
de tracdo transversal e em nds onde confluem somente escoras de

compresséao (nés CCC);

f Tensao resistente maxima no concreto, em verificacdes pelo método das
bielas, em regides com tensdes de tracao transversal e em nos onde confluem
dois ou mais tirantes tracionados (n6s CTT ou TTT);

f s Tensdo resistente maxima no concreto, em verificacdes pelo método das

Cc

bielas, em nds onde conflui um Unico tirante tracionado (n6s CCT);

a,, Coeficiente 1-f, /250, onde f, € dado em megapascal (MPa);

f,  Resisténcia caracteristica do concreto & compressao;
f.y  Resisténcia de célculo do concreto & compresséo sendo fy /Y.

Y. Coeficiente de minoragdo de resisténcia do concreto;
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2.2.3 Regides nodais

As regifes nodais, ou 0s ngs, interligam as escoras e os tirantes, recebem as
forcas concentradas aplicadas ao modelo e ha em seu entorno um volume de
concreto. Para que haja equilibrio dessa regido é necesséario que cheguem pelo
menos trés forcas no no e deve ser verificada a resisténcia necesséria para a

transmissao das forgas entre os elementos, conforme designado na NBR 6.118:2014.

Segundo Schaefer e Schaich (1988), os nds continuos sdo aqueles em que 0
desvio de forcas é feito em comprimentos compativeis. Os mesmos néo serao criticos
desde que uma ancoragem adequada para a armadura seja providenciada. Os ndés
singulares serdo aqueles em que ha forcas concentradas aplicadas e cujo desvio de
forca é feito localizadamente. Descontinuidades geomeétricas também podem causar

concentracdes de tensdes responsaveis pelo aparecimento de nés singulares.

Assim, fica clara a necessidade de uma criteriosa analise dos nos singulares
com relacdo a resisténcia e detalhamento de armadura. Para tanto, se deve
considerar para o dimensionamento desse tipo de né a sua geometria, o estado de
tensdes instalado, a resisténcia do concreto a ser considerada e a ancoragem das

armaduras existentes.

A resisténcia no no é afetada pela existéncia ou pelo nimero de tirantes que
confluem a regido, no qual, quanto maior a quantidade de tirantes, maiores sdo as

tensdes de tracdo no elemento, o que resulta em uma menor resisténcia.

Dessa forma, nota-se a possibilidade de surgir quatro tipos de regiées nodais:
e CCC - regiao nodal no qual s6 ha presenca de forcas de compressao
equilibradas, ou seja, s6 confluem escoras nesse no;
e CCT —regido nodal no qual se confluem escoras e um anico tirante;
e CTT - regido nodal composta por uma Unica escora e por tirantes em
uma ou mais dire¢des;
e TTT - regido nodal circundada apenas por tracdo, ou seja, trés ou mais

tirantes;

Mutoni e Ruiz (2006) alertam o fato de que nos n6s TTT deve ser dada uma

atencao maior a zona de ancoragem da barra. O uso de uma barra dobrada permite
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um melhor comportamento do nd, mas em alguns casos, pode ser necessario haver

o confinamento devido ao estado de tensoes.

A Figura 2.7 apresenta as modelagens possiveis de regiao nodal citadas com
a identificacdo dos elementos segundo a ABNT NBR 6.118:2014.

Figura 2.7: Identificacdo dos elementos de trelica e tipologia das regides nodais

Fonte: Bavaresco, 2016

2.2.4 Tirantes

Os tirantes sdo os elementos encarregados de transmitir a tracdo, sendo
materializados na estrutura mediante o uso de barras de aco. A armadura se faz
necessaria devido a limitacao do concreto em resistir ao esforco de tracdo. No arranjo
dos tirantes pode ser necessario o uso de placas ou chapas para conseguir aderéncia
ou ancoragem necessario (MUTONI e RUIZ, 2006).

O dimensionamento da secéo transversal dos tirantes é feito mediante a forca
atuante neste elemento no estado limite dltimo e em relacdo a resisténcia ao
escoamento do aco, no caso de tirantes de aco. Se eventualmente o tirante for de
concreto (situacdo no qual seja impossivel utlizar armadura de aco), o
dimensionamento da secéo transversal sera resultado do esfor¢o atuante no tirante e
da resisténcia a tracdo do concreto considerando o estado limite ultimo (SOUZA,
2004).
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A area de aco a ser aplicada em cada tirante segundo a ABNT NBR 6.118:2014
é dada por:
Fss (2.4)

Em que:

A_. Armadura do tirante;

Fsq Valor de célculo da forga de trag&o determinada no tirante;

f,a  Tensdo de escoamento de célculo do aco;

Souza (2004) destaca a importancia de limitar a abertura e a distribuicdo de
fissuras distribuindo as armaduras calculadas ao longo de toda a zona efetivamente
tracionada. Além de distribuir as armaduras, deve-se dar atencdo especial a
ancoragem das armaduras nas extremidades das regides nodais. Uma ancoragem
adequada e a utilizacdo de barras mais finas em um maior nimero de camadas
contribuem na definicdo da geometria e consequentemente na resisténcia das escoras

e das regides nodais e melhora a fissuracao.

Segundo Souza (2004), a ancoragem segura pode ser alcancada através de
um volume de concreto adequado envolvendo as armaduras do tirante ou atraves de
ancoragem mecanica, sendo que o comprimento desta ancoragem deve ser maior do

gue 0 necessario.

A ABNT NBR 6.118:2014 recomenda o item 9.4.2.5 para verificacdo da

ancoragem dos tirantes, conforme Equacéo 2.5:

o =0, - A, (2.5)
s,ef
Em que,
0 Fator correspondente a configuracdo da ponta do tirante (gancho, solda
ou reta);
I, Termo calculado pelo item 9.4.2.4 da referida norma, assim como mostra
a Equacéao 2.6:
f (2.6)

|b:% >25-¢

v
fog



Sendo f,; obtido pela Equacéo 2.7

fog =M M, My - g

Onde,

N, Refere-se a configuracdo da barra (lisa ou nervurada);

M, Refere-se a situacdo da aderéncia;

N 1,0 para diametros menores que 32 mm;

f Parametro a ser calculado pela Equagéo 2.8.
f .
fc — ctk,inf
td 'YC
Onde,
fctk,inf = O' 7 fctm
No qual,

fctm =0,3- fck2/3
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2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

A Figura 2.8 apresenta as ancoragens dos tirantes de acordo com Muttoni et

al. (2011). Esta técnica é utilizada para transformar nés CCT em nés CCC quando a

placa se ancora além do nd, onde a pressédo de confinamento aumenta a tensao de

aderéncia, podendo reduzir o comprimento de ancoragem.

Figura 2.8: Ancoragem dos tirantes: (a) ancoragem por placas; (b) ancoragem por
pinos; (c) relacéo constitutiva de aderéncia rigido-plastica; (d) ancoragem por

aderéncia
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3 APLICAGAO DO METODO DAS BIELAS UTILIZANDO O SOFTWARE CAST

Neste capitulo é apresentado o programa CAST, um aplicativo educacional de
livre distribuicdo na rede mundial de computadores, de facil aplicacdo e andlise, com
o0 intuito de verificar as escoras, as regides nodais e as armaduras em uma estrutura,
sendo limitado ao fato de que é necessario saber de imediato a posi¢do das escoras
e dos tirantes, o que nem sempre é uma tarefa facil, no caso de estruturas com

descontinuidade estatica ou geomeétricas.

3.1 APRESENTACAO DO PROGRAMA CAST

O programa CAST (“Computer Aided Strut-and-Tie”) € uma ferramenta gréfica
de projeto que é baseada no Método das Bielas e possui grande potencialidade
didatica, além da possibilidade de uso profissional. O software comecou a ser
desenvolvido desde 1998 na Universidade de lllinois at Urbana-Champaign, Estados

Unidos, sob a supervisdo do Prof. Dr. Daniel Alexander Kuchma.

O programa CAST possibilita a analise e o dimensionamento de “Regides D”
com grande agilidade, transpondo as dificuldades normalmente encontradas em um

processo grafico e iterativo como é o caso de aplicacdo do Método das Bielas.

A interface grafica do programa, denominada GUI (“Grafical User Interface”),
possibilita que o usuario desenhe a “Regido D” a ser analisada, tal como, insira placas
de apoio, carregamentos, aberturas e condi¢cdes de vinculacbes dos nds. Apos o
desenho da trelica, ou seja, 0 modelo proposto de escoras e tirantes, as propriedades
dos elementos (escoras, tirantes, regifes nodais, etc.) podem ser definidas de

maneira rapida. A Figura 3.1 apresenta a interface tipica do programa CAST.
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Figura 3.1: Interface grafica do programa CAST
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3.2 ROTINAS PARA A DETERMINACAO DAS FORCAS ATUANTES NO MODELO

De acordo com Tjhin (2004), no software CAST, a distribuicdo de tensfes ao
longo da largura efetiva das escoras e tirantes é assumida como sendo uniformemente
distribuida e, além disso, as forcas resultantes de escoras e tirantes sdo assumidas
como sendo coincidentes nos nos. Isso possibilita que a analise matricial normalmente
utilizada para trelicas convencionais possa ser empregada para quantificar as forcas

atuantes nas escoras e tirantes.

Segundo Souza (2006), o solver disponivel no programa CAST possibilita tanto
analises elasticas lineares, normalmente utilizadas para fins de dimensionamento,
guanto analises inelasticas, normalmente utilizadas para obtencdo de respostas do
tipo carga-deslocamento. Em ambos 0s casos, isto €, tanto para analise elastica
guanto para analise inelastica, aplica-se a teoria das pequenas deformac¢des em que
se despreza os efeitos da ndo linearidade geométrica. As escoras e tirantes sao
idealizados como barras rotuladas de centro a centro no modelo de trelica, sendo que

as caracteristicas de deformacéo das regifes nodais sédo ignoradas.

Nas analises elasticas deve-se fornecer as caracteristicas de rigidez de cada

uma das barras da trelica idealizada (modelo de escoras e tirantes), de maneira que
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0S casos estaticamente indeterminados possam ser resolvidos. Nas andlises
ineldsticas, as caracteristicas de tensao-deformacao das escoras e tirantes devem ser
definidas pelo usuério, sempre para o caso de carregamento monotdnico. Em todos

0s casos 0 Método da Rigidez Direta é aplicado, sendo que no programa estdo

implementadas estratégias para controle de carga e de deslocamento (SOUZA, 2006).

Tjhin (2004) ainda afirma que na geragéo da matriz de rigidez da estrutura foi
dado um tratamento especial aos nés contidos no interior das “Regides D”. Esses nés
séo utilizados para a aplicacao de forcas externas e condigbes de apoio da estrutura
em analise, através da conexdo do n6 com elementos de barra na direcao horizontal

ou na vertical que se prolongam até o contorno da “Regiéo D”.

Um procedimento simples é adotado no programa CAST para o
dimensionamento das escoras. A espessura efetiva de cada uma das escoras é
escolhida de maneira que a forga resistente (“force capacity”) ndo seja inferior a forga
solicitante (“force demand”). A tensdo limite utilizada para a determinacdo da
espessura efetiva das escoras é feita tomando-se a maior tensao obtida entre a tensao
atuante na propria escora e a tensao atuante na regido nodal para qual converge a
escora (TJHIN, 2004)

Escoras prismaticas, isto €, escoras com espessuras constantes sao
normalmente empregadas, porém, diferentes limites de tensdo podem ser fornecidos,
sendo possivel se obter dessa maneira o comportamento das escoras garrafa.
Adicionalmente, o programa CAST disponibiliza rotinas para a determinacao

automatica das espessuras das escoras.

Uma verificacao simples de tensdo € normalmente empregada para assegurar
a adequacao das espessuras das escoras. Para esse propaésito, o programa CAST se
utiliza de um parametro adimensional denominado “stress ratio”, que consiste na
divisao da tensao atuante na escora (“stress demand”) pela tensao limite (“stress limit”)
gue ela pode suportar, conforme ilustra a Equacao 3.1. Se o parametro “stress ratio”
for maior do que 1,0 a espessura escolhida para a escora € inadequada e devera ser

reavaliada.

(3.1)

Stress Ratio= R =L

cu cu
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Deve-se observar que a forga atuante na escora (“force demand”, F.) é obtida
da andlise matricial do modelo de escoras e tirantes investigado, enquanto que a
tensdo atuante na escora (“stress demand”, f.) € obtida a partir da divisdo da forca Fc
pela area de sec¢do transversal disponivel para a escora, conforme ilustra a Equacao
3.2.
F (3.2)

A tensao efetiva (“effective stress capacity”, f.,) e a for¢ca resistente das escoras
(“effective force capacity”, F.,) sdo dadas pelas Equactes 3.3 e 3.4. A Equacéo 3.5
apresenta a possibilidade de escoras reforcadas com armadura longitudinal.

f,=v-f' (3.3)
Fcu = A% : ft:u =W, -t fcu (34)
Fcu = A: ’ fcu + & ’ fy (35)

O parametro v é conhecido como fator de eficiéncia (“effectiveness factor”) e
sua funcao é diminuir a resisténcia a compressao do concreto (f'.) obtida em ensaios
com corpos de prova cilindricos. Esse parametro foi introduzido por Nielsen (1967),
tendo em vista o fato de que o concreto ndo é um material elasto-plastico perfeito,

conforme se assume na Teoria da Plasticidade.

O fator de eficiéncia leva em conta a diferenca entre a relagcdo tensao-
deformacédo do comportamento real do concreto e a relacdo tensao-deformacéo
utilizada para se obter os teoremas limites na Teoria da Plasticidade, isto €, diagramas

tensdo-deformacao rigidos ou elasto-plastico perfeitos, conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Relacao tipica tensdo-deformacao para concreto em compressao
uniaxial e relacéo idealizada utilizada em modelos de escoras e tirantes
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Fonte: Tjhin, 2004
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O fator de eficiéncia deve ser -calibrado comparando-se resultados
experimentais com predi¢cfes efetuadas utilizando o Método das Bielas. Na verdade,
esse valor depende de uma série de fatores, como por exemplo: fissuras e tensdes
transversais que podem existir nas escoras, confinamento, presenga de armadura
distribuida e carregamento reverso (modelos multiplos de escoras e tirantes). A Figura
3.3 apresenta uma série de situacfes onde diferentes valores para o fator de eficiéncia
devem ser empregados.

Figura 3.3: Tipos de escoras em Regides D: (a) escora prismatica em regido nédo-
fissurada, (b) escora prismatica em regido fissurada onde as escoras séo paralelas
as fissuras, (c) escora prisméatica em regido fissurada onde as escoras néo séao
paralelas as fissuras, (d) escoras garrafa com armadura em malha para controle da
fissuracao, (e) escora garrafa sem armadura de controle de fissuracéo e (f) escora

confinada

Fonte: Tjhin, 2004

Para a descricédo das condicfes de resisténcia das escoras no programa CAST
pode-se introduzir critérios definidos pelo proprio usuario, bem como, parametros

classicos disponiveis na literatura, conforme ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4: Caixa de didlogo do programa CAST para definicdo das caracteristicas
das escoras
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Fonte: O autor, 2019
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Apesar de dar liberdade quanto aos parametros a serem empregados para a
verificacdo de resisténcia das escoras, observa-se que o programa CAST procura
incentivar a utilizacao das recomendacdes contidas no Apéndice A do ACI-318 (2014).

O cbdigo americano especifica as seguintes condi¢des para as escoras:

¢-F.>F, (3.6)
F.o=f,-A (3.7)
f,=085-4-f" (3.8)
Onde,
$=0,85

B, =10 Para escoras uniformes de sec¢do constante;

B,=0,75 Para escoras do tipo garrafa que satisfagam o item A.3.3 de distribuicéo

de uma malha de armadura igual a %-senyi > 0,003, conforme
.S.

ilustra a Figura 3.5

S, =0,601 Para escoras do tipo garrafa que ndo satisfacam o item A.3.3,

apresentado anteriormente.

Figura 3.5: Distribuicdo de armadura em malha em escoras do tipo garrafa
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Fonte: ACI-318, 2014 (adaptada).

De acordo com Tjhin (2004), o procedimento utilizado para o dimensionamento
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dos tirantes é similar aquele utilizado para as escoras. Camadas Unicas ou multiplas
de armadura sao disponibilizadas para os tirantes, de maneira que a forca resistente
(“force capacity”, F,,) seja maior que a forga atuante (“force demand”, F,). A espessura
efetiva de cada tirante (“effective widht”, w,) € calculada baseando-se nos limites de

tensado das regides nodais localizadas nos extremos dos tirantes.

Assim como no caso das escoras, a verificacado da adequacdo da quantidade
de armadura fornecida para os tirantes € feita através de um parametro adimensional
“stress ratio”, definido pela divisdo da for¢a atuante (F,) pela forca resistente (F.,),
conforme ilustra a Equacédo 3.11. Da mesma maneira, um tirante serd considerado
inadequado se a taxa de tensao (“stress ratio”) for maior do que 1,0.

; 3.11
Stress Ratio = i = L ( )

tu tu

A forcga resistente (“force capacity”, F,,) dos tirantes é calculada levando-se em
conta a quantidade de armadura fornecida (Ag), bem como, a resisténcia ao
escoamento do aco (f,) utilizado, conforme ilustra a Equagdo 3.12. Porém, pode-se
levar em conta a resisténcia a tracao do concreto (f;) na determinacéo da forca ultima,
conforme ilustra a Equacgéao 3.13.

Fo=A-f, (3.12)

Ftu =As' fy+A\' fct (313)

As armaduras dos tirantes sdo normalmente assumidas como sendo
encapsuladas e uniformemente distribuidas em prismas de concreto de area A, = w,.t
(“effective cross-sectional area”), sendo que a espessura do tirante (“tie effective
width”, w,) depende basicamente da quantidade de camadas de armaduras e da
espessura do cobrimento adotado. A Equacédo 3.14 apresenta a determinacdo da
tensdo atuante nos tirantes, enquanto a Equacao 3.15 apresenta a determinacao da
tensao limite para os tirantes, que podem levar em consideracdo a colaboracdo do
concreto a tracao.

_Fk (3.14)

ftu :¢' fy +¢' fct (315)
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A Figura 3.6 apresenta a tela de entrada do programa CAST onde s&o definidas
as propriedades dos tirantes. Deve-se observar que o programa CAST futuramente
possibilitard a introducéo de tirantes protendidos e tirantes de concreto, situacdes que
podem ser especialmente interessantes em caso de verificacbes e reforgos

estruturais.

Figura 3.6: Tela do programa CAST para definicdo dos tirantes
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Fonte: O autor, 2019

De maneira anadloga aos nés de trelicas metdlicas, as regides nodais
representam contornos em que ha transferéncia de forcas entre escoras e tirantes.
Deve-se aqui fazer uma diferenciacao entre no e regido nodal: 0 no € basicamente o
ponto de encontro dos eixos de escoras e tirantes, enquanto que a regido nodal se

refere a dimensao finita do no, isto é, a geometria que possui o n6 (TJHIN, 2004).

Dependendo da natureza das forcas que estdo sendo conectadas, ha quatro
tipos basicos de nés que podem ser definidos: CCC, CCT, CTT e TTT, conforme ilustra
a Figura 3.7. Essa convencéo, originalmente criada para trés barras convergentes em
um mesmo né foi mais tarde generalizada, de maneira que atualmente: CCC sao nos
em que todos os elementos convergentes sdo escoras, CCT sdo nds em que um dos
elementos é um tirante, CTT s&o 0s n6s em que dois ou mais elementos sao tirantes

e TTT séo o0s nds em gue todos os elementos conectados sao tirantes (SOUZA, 2006).
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Figura 3.7: Tipos basicos de nés em problemas bidimensionais: CCC, CCT, CTT e
TTT
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Fonte: Tjhin & Kuchma, 2004

As regides nodais representam uma mudanca brusca na direcéo das forcas e
para se obter o equilibrio dessas regifes é necessario que pelo menos trés forcas
cheguem ao nd. De acordo com Schéafer e Schlaich (1991), os ndés dos modelos de

escoras e tirantes podem ser classificados em:

e Nos continuos (“smeared”, “continuous”): onde o desvio das forgas é
feito em comprimentos razoaveis e onde a armadura pode ser ancorada

sem maiores problemas;

J)

¢ Nos singulares ou concentrados (“singular”, “concentrated”): onde forgas
concentradas séo aplicadas e o desvio de forcas é feito localizadamente.
Estes nos séo criticos e devem ter as suas tensdes verificadas, de
maneira a equilibrar as forcas provenientes das escoras e dos tirantes

sem produzir deformacdes excessivas capazes de provocar fissuracao.

No dimensionamento dos nds deve-se garantir um concreto com resisténcia
suficiente para absorver o estado de tensdes ali instalado, bem como, uma quantidade
adequada de armaduras. De maneira geral, os nds continuos nao apresentam
problemas de resisténcia, desde que as ancoragens das armaduras estejam
devidamente detalhadas. Uma vez que a transferéncia de forcas é feita numa regiao
relativamente grande e de forma gradual, pode-se esperar que ndo ocorram grandes

concentracdes de tensao.

Por outro lado, para situacfes em que as for¢cas séo resultantes de campos de
tensdo concentrados, a regido de transferéncia das forcas ocorre em regides de
dimensdes reduzidas. Dessa maneira, para 0s nés singulares € necessaria uma
analise mais criteriosa de resisténcia, com cuidado especial para o detalhamento das

armaduras concorrentes na regiao nodal.
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De acordo com Marti (1985), para a livre escolha das larguras das escoras, sem
um critério adequado, a tensdo principal de compressdo encontrada na regido
triangular formada pela interseccdo de trés escoras, por exemplo, é normalmente
maior do que as tensbes atuantes em cada uma das escoras. Para eliminar o
problema relatado anteriormente, Marti (1985) recomenda ainda que as larguras das
escoras sejam definidas de maneira que todas elas apresentem o mesmo nivel de

tensao.

Dessa maneira, o nivel de tensao obtido no interior do né sera igual ao nivel de
tensdo definido para as escoras, gerando assim um estado de tensGes pseudo-
hidrostatico. Nesta situacéo, os lados da regido nodal serdo perpendiculares a direcédo

das escoras e para garantia da seguranca bastara apenas a verificacdo das escoras.

De acordo com Tjhin e Kuchma (2002), o método classico de dimensionamento
das regifes nodais é feito através de um arranjo do nd, de maneira que as tensdes
em todos os seus lados sejam iguais. Isso pode ser feito dimensionando as fronteiras
do ng, de maneira que elas sejam proporcionais e perpendiculares as forcas atuantes

no no.

Para a definicdo da largura do n6 provocada por um tirante, por exemplo, pode-
se admitir que essa forca seja de compressao e que ela esteja atuando por detras do
no. Os noés criados dessa maneira sdo denominados de hidrostaticos, pois o estado
biaxial de tensdo gerado no interior do n6 também sera hidrostatico. Como se observa,

trata-se de uma recomendacéao idéntica aquela proposta por Marti (1985).

Ainda de acordo com Tjhin e Kuchma (2002), a idealizacdo de nés hidrostaticos
pode ser muito trabalhosa, especialmente para nds cercados por mais de trés
elementos, onde as linhas centrais das escoras tendem a ndo ser coincidentes. Para
guatro elementos que se cruzam numa regido nodal, por exemplo, forma-se uma
regido nodal com formato trapezoidal, que é de dificil investigacdo. Nesses casos,
porém, pode se tornar interessante as recomendacfes de Schlaich & Anagnostou
(1990).

Schlaich & Anagnostou (1990) propéem a constru¢cdo de uma regido nodal
hidrostatica modificada. Nessa aproximacdo, uma regido nodal com mais de trés

7

elementos que se interceptam é quebrada em varias regides nodais triangulares
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hidrostaticas conectadas por escoras prismaticas curtas. A verificagdo da seguranga
em cada um dos nos formados pode ser feito utilizando um critério simples de ruptura,

como o de Coulomb.

Um método simplificado proposto por Schlaich & Schéafer (1991) tem sido
aplicado com frequéncia para configuracbes tipicas de nds. Na opinido dos
pesquisadores, a geometria do né é formada pela interseccao das dimensdes das
escoras e tirantes cujos eixos coincidem na regiao nodal. As tensdes planas atuantes
em todos os lados do né ndo precisam ser iguais, mas as tensées em cada lado do
nd devem ser constantes e devem permanecer abaixo de um limite pré-estabelecido
para a tensédo nodal.

No programa CAST, a forma das regides nodais é construida atraves da
interseccdo das espessuras efetivas das escoras ou tirantes convergentes no no,
conforme ilustra a Figura 3.8. Uma vez que a distribuicdo de tensbes ao longo de
escoras e tirantes é distribuida, as tracGes resultantes de tensbes normais e de
cisalhamento também serdo distribuidas, de maneira que a tenséo atuante nas
regides nodais pode ser obtida a partir da aplicacéo de condi¢cdes de equilibrio. Dois
tipos de analise estédo disponiveis: uma analise mais simplificada na qual avalia-se o
nivel de tensdo na interface escora/tirante com o n0 e uma analise mais detalhada em
gue € necessario dividir a regido nodal em uma série de triangulos com tensdes

constantes.

Figura 3.8: Regifes nodais formadas pela simples intersec¢do de escoras e tirantes
no programa CAST
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A analise mais detalhada referida anteriormente parte do pressuposto de que o
estado de tenséo nas regides nodais triangulares formadas quando trés escoras ou
tirantes se interceptam € sempre constante. Dessa maneira, o estado biaxial de
tensdo atuante no interior da regido nodal, isto €, no triangulo ABC conforme ilustra a
Figura 3.9-a e 3.9-b, também é uniforme e pode ser determinado através da aplicacéo
do Circulo de Mohr (Figura 3.9-c).

Figura 3.9: Exemplo de né hidrostatico: (a) forcas atuantes no no, (b) geometria da

regido nodal e (c) Circulo de Mohr descrevendo o estado de tenséo na regido nodal

Fa
Feoy ’I‘/
-'.—-‘\
N Fa

A '// 1o Puoati \
= - SRR ; i) N
- “s...MJ -y g ot W fos ‘/ e ffxi e 0 a
4 ¢ Pane ;
f B \@¢ : 3
Lisrabe - \?9 o
fe e P\: '1"
X N e ik
N ot
fa
(b) I (]

Fonte: Tjhin, 2004

Figura 3.10: Triangulo sujeito a um estado de tensdo constante

ya

Fonte: Tjhin, 2004

Em geral, as tensfes atuantes no interior de um triangulo conforme ilustrado na
Figura 3.10, sdo determinadas através das seguintes equacoes:
FZx 4y, — le "8,y (322)
(aix 'azy _aiy 'a2x)'t

UXZ
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o, = F-ay, —hRy 3y, (3:23)
y
(aix ’ aZy - aiy ’ a2x) -t
Fo-a,—F, - ay, (3.24)
Ty =Ty =
(aix 'a2y _aiy ) a2x) -t
Onde,

o, Tensao normal paralela ao eixo x;

o, Tensao normal paralela ao eixo y;
r Tensao de cisalhamento atuante num plano normal ao eixo y ou na direcao

do eixo x;

F,F,, F, Forcas atuantes nos triangulos de lados 1, 2 e 3, respectivamente;

E

1x?

|:1y Componentes de F1 nas direcdes x e y, respectivamente;

.. |:2y Componentes de F2 nas direcdes x e y, respectivamente;

a,, a,, a, Comprimentos dos lados do triangulo e vetores dos lados do triangulo;
a,,, 8, Componentes do vetor a1 nas dire¢des x e y, respectivamente;

8, @y, Componentes do vetor a2 nas dire¢des x e y, respectivamente;

Para nos do tipo CCT ou CTT, a armadura dos tirantes € assumida como se
situando além do no, isto €, comprimindo o no por detras do mesmo, conforme ilustra
a Figura 3.11. A armadura € assumida como sendo distribuida ao longo da regido
nodal, sendo que qualquer tensdo de tracdo no triangulo € resistida apenas pelo

concreto ou pela combinacéo concreto-armadura.

Figura 3.11: Tirantes assumidos como atuando por detras do n6 no programa CAST

1222} '

Fonte: Tjhin & Kuchma, 2004
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As condic¢des de tensdo em nds com mais de trés lados sdo obtidas através da
divisdo da regido nodal em uma série de triangulos, conforme ilustra a Figura 3.12. Os
tridngulos sdo separados por linhas de descontinuidade de tenséo e séo organizados
de maneira que o estado de tensdo em todos os triangulos seja constante e o equilibrio
ao longo da linha de descontinuidade de tensédo seja satisfeita. As linhas de
descontinuidade de tens@o devem ser introduzidas nos vértices das zonas nodais para

corresponder a essas condicoes.

Figura 3.12: Divisdo das zonas nodais com mais de trés elementos em varios

triangulos
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Fonte: Tjhin & Kuchma, 2004

Deve-se observar que um namero minimo de tridangulos € sempre utilizado para
cada regido nodal. Conforme ilustra a Figura 3.12, para regifes nodais com numero
par de lados, o numero minimo de elementos sera igual a duas vezes o numero de
elementos que chegam ao né menos 4. Para zonas nodais com numero impar de
lados, o numero minimo de tridngulos sera igual a duas vezes o numero de elementos

convergentes no NG menos cinco.

Tjhin (2004) relata que essa forma de se construir campos de tensao através
de linhas de descontinuidade ja foi utilizada para se obter solu¢cdes baseadas no Limite
Inferior da Teoria da Plasticidade, como por exemplo, nos trabalhos de Nielsen (1971)
e Chen e Han (1988), porém trata-se de uma aplicacéo inédita no Método das Bielas.
Porém, essa aproximacao € conceitualmente diferente daquela utilizada no Método
dos Elementos Finitos, uma vez que ndo se obedece a nenhum tipo de

compatibilidade de deformacéao nos nés.
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A adequacédo das regides nodais é feita através da comparacdo das tensdes
atuantes em cada um dos triangulos com um critério de ruptura biaxial. Para o caso
de tridngulos do tipo CCC, o Critério Modificado de Mohr-Coulomb é utilizado para a
verificagdo do concreto. Assume-se que a armadura ndo contribui na conducédo das
forcas de compressao e um fator de tensao “stress ratio” € definido para se avaliar o

nivel de tenséo das regides nodais.

Para o caso de triangulos sujeitos a tensfes constantes no caso de nés do tipo
CCT, CTT e TTT, a distribuicdo de tensdes entre o concreto e as armaduras segue as
equacdes de equilibrio estabelecidas por Muller (1978), conforme ilustra a Figura 3.13

e as equacodes a seguir.

n (3.25)
Ao, —0,, —ZGLS -cos? @ =0
i=1
n (3.26)
2
Ao, —o,, —ZO‘LS -sen‘g =0
i=1
n (3.27)
ATy =Tpo— D0 SENQ-COSQ, =0
i=1
Onde,
A Fator adimensional que relaciona a tensdo atuante com a tenséo resistente;
o, Tenséo normal suportada pelo concreto na direcao x;
oy Tenséo normal suportada pelo concreto na direcao y;
Tye = Ty CTensélo de cisalhamento suportada pelo concreto no plano x-y;
o, Tensdao suportada pela armadura na direcao i;
o, Angulo que a armadura na direcéo i faz em relacéo ao eixo positivo de X;

N Numero de direcbes de armaduras que chegam a regido nodal.
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Figura 3.13: Exemplo de distribuicdo de tensbes entre concreto e agco para uma

regido nodal com trés dire¢des para as armaduras
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Fonte: Tjhin, 2004

Uma versao linearizada do Critério de Mohr-Coulomb é utilizada para a

verificacao de resisténcia de regides triangulares de nos CCT, CTT e TTT, sendo que

para as armaduras uma condicdo de escoamento elasto-plastico € empregada. A

Figura 3.14 — a) apresenta os modelos de ruptura implementados no programa CAST

para nés CCC, enquanto a Figura 3.14 — b) apresenta o modelo de ruptura

implementado para os n6s CCT,CTT e TTT.

Figura 3.14: (a) Critério Modificado de Mohr-Coulomb para nés CCC e (b) Critério
Linearizado de Mohr-Coulomb para né6s CCT,CTTe TTT
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A Figura 3.15 apresenta as respostas de uma regido nodal analisada utilizando-
se o0 modelo simplificado e o modelo detalhado contidos no programa CAST. Observa-
se que empregando a andlise simplificada para a regido nodal tomada como exemplo
obteve-se um nivel adequado de tenséo, o que atesta a boa geometria do n6. Porém,
guando se conduz uma andlise detalhada (regido nodal subdividida em varios
tridangulos) da mesma regidao nodal, observa-se um estado de tensdo elevado que

aponta para o risco de ruptura do no.

Figura 3.15: (a) Analise Simplificada e (b) Anélise detalhada de regides nodais
utilizando CAST
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Fonte: O autor, 2019

3.2.1Analises do Tipo Carga-Deslocamento e Previsdo de Capacidade do
Modelo

De acordo com Tjhin (2004), o programa CAST fornece a opc¢éao de se conduzir
analises nao-lineares, baseando-se em relacdes tensdo-deformacao definidas pelo
usuario, conforme ilustra a Figura 3.16, e nas espessuras efetivas das escoras e dos
tirantes. Deve-se observar que analises realistas podem ser obtidas com o programa
CAST, uma vez que se pode incluir para os tirantes os efeitos de tracao entre fissuras

(“tension stiffening”).
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Figura 3.16: Caixa de didlogo do programa CAST para a definicdo de relacdes

tensdo-deformacado de escoras e tirantes

Define Stress-5train Curve Types

Type List Curvye
MName Stress (MPa)
Curvel Looo

Defined Types

Add
2?,
Point #2 Selected Strain [mm/mm)

Tip: Hold down left mouge button and drag it to race
Note: and obtain the numerical info of the above curve.
Altematively, click the image, hold down Shift key,
and prezz Up, Down, Left, Right, Fage Up, Page
Down, Home. or End key.

Type Details
Format: |Stress [tPa); Strain (mmmm) ﬂ i =
Strezz-Strain Point [Point #2 Selected) Irmpaort File... |
0,002; 25 ;
| Save ToFile..
Defined Strezs-Strain Points and T angent Moduli
0:0 hA
Cancel

# of Paints: YisldStaine | 25 mm/mm
“field Poirt #: | ‘rield Stress: 0,00 MPa

Fonte: O autor, 2019

Essa andlise, denominada no programa de “pushover analyses”, € muito util
para o caso de modelos de escoras e tirantes estaticamente indeterminados, para o
estudo das caracteristicas inelasticas de elementos do modelo, para a validacao de
um novo modelo, para se obter respostas quanto a ductilidade de “Regides D” e para

a certificacéo de projetos existentes.

Para a obtencdo de respostas do tipo carga-deslocamento, o carregamento
aplicado é dividido em um certo namero de passos definido pelo usuario que séo
introduzidos de maneira crescente na estrutura em analise. Para cada passo definido
€ possivel a visualizacdo das respostas, sendo que o incremento de carga pode ser

feito mediante o controle de carga ou de deslocamento, conforme ilustra a Figura 3.17
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Figura 3.17: Caixa de dialogo do programa CAST para definicdo do tipo de controle

e dos passos de carga a serem introduzidos na estrutura
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Fonte: O autor, 2019

Se o controle é feito pela carga a analise é finalizada quando os passos
acumulativos atingem a carga final especificada. Da mesma maneira, se escolhido o
controle por deslocamento, a analise é finalizada quando se atinge o deslocamento
final especificado. Deve-se observar que a analise continua mesmo depois das
deformac0des atingirem a deformacao ultima especificada. Basicamente, o programa
utiliza-se da rigidez tangente correspondente ao ponto limite no diagrama-deformacao

para descrever o comportamento pos-pico da estrutura em analise.

Além de previsdes do tipo carga-deslocamento, o programa CAST também
disponibiliza um método simples para estimar a capacidade do modelo de escoras e
tirantes definido pelo usuario. Essa aproximacao € baseada no fato de que qualquer
modelo de trelica utilizado para projeto € uma representacdo do mecanismo de

transferéncia de forcas no interior do concreto para o estado limite Gltimo.

A estimativa da capacidade resistente de um modelo de escoras e tirantes
consiste basicamente na obtencdo da maxima forca solicitante, isto é, da forca capaz
de provocar a aparicdo de uma situacao indesejavel (escoamento ou ruptura) para
algum dos elementos da trelica em andlise. Uma vez localizado esse elemento, cujo
“stress ratio” sera maior ou igual a 1,0, tem-se uma estimativa da capacidade

resistente do modelo de escoras e tirantes idealizado para o estado limite Gltimo.
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Deve-se observar que as espessuras dos elementos e as rigidezes relativas na
analise de capacidade séo especificadas pelo usuério, de maneira que se pode tomar
valores de espessura relativamente maiores do que aqueles definidos no modelo
inicial, usado para dimensionamento. Evidentemente, essa liberdade de enrijecer a
estrutura, através da atribuicdo de espessuras maiores aos elementos, esta limitada
ao fato de que a geometria desses elementos deve continuar se localizando dentro da
“‘Regido D”.
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4 APLICAGAO DO METODO DAS BIELAS EM VIGAS T INVERTIDAS
4.1 COMPORTAMENTO DAS VIGAS T INVERTIDAS

As vigas T invertidas (VTI) ndo seguem a hipétese de Bernoulli que apresenta
o atributo de que “seg¢des planas permanecem planas” pois ha descontinuidade devido
aos dentes e devido as cargas aplicadas pelas longarinas. Uma das principais

complicacdes para o projeto dessas vigas € o comportamento da borda.

Como pode ser observado na Figura 4.1, o sistema estrutural para uma viga T
invertida é diferente do sistema convencional com viga retangular. A borda da VTI
serve como apoio para as longarinas, enquanto o tramo fornece uma profundidade
necessaria para suportar as forcas de flexao e de cisalhamento. As vigas T invertidas
se apoiam nos pilares que descarregam seus esforcos nas fundacdes, aqui
representadas como sapatas. Sobre as longarinas e o tramo da viga invertida apoia-

se a laje e a possivel pavimentacéo asfaltica, se houver.

Figura 4.1: Sistema estrutural de uma viga T invertida no pértico de fechamento
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Fonte: Galal e Sekar, 2008 (adaptado)

Garber et al. (2017) apresentam o fato de que ao se projetar uma VTI ou
gualquer outra estrutura com borda, ha cinco principais tipos de rupturas que devem

ser evitados. Os itens sao descritos abaixo e numerados conforme Figura 4.2:
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1. Ruptura por atrito de cisalhamento entre a borda e o tramo;

2. Ruptura por punc¢éo da borda no ponto de carregamento;

3. Insuficiéncia na armadura de suspenséo (estribos) para transferéncia da carga
da borda para o tramo;

4. Insuficiéncia ou falha na armadura de flexdo da borda;

5. Ruptura do concreto sob o ponto de carregamento;

Figura 4.2: Mecanismos de ruptura da viga T invertida. (a) vista em corte. (b) vista

longitudinal

Fonte: Gaber et al., 2017

A Figura 4.3 apresenta um comportamento da viga T invertida submetida as
acOes estruturais. Observa-se que o apoio das longarinas sobre a face superior das
bordas da viga VTI produz forcas de tracdo vertical (tensdes de suspensao), além
disso observa-se que a distribuicdo de tensbes é complexa e diferente de vigas

retangulares.

Figura 4.3: Acdes estruturais em vigas T invertidas
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Fonte: Galal e Sekar, 2008 (adaptada)
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4.1.1 Ruptura por cisalhamento da borda

O atrito por cisalhamento ocorre quando ha deslizamento entre duas se¢des ao
longo de um plano (Figura 4.4). A &rea de concreto e ago que contribui para a
capacidade de atrito de cisalhamento depende da largura da almofada do apoio (w) e

da distancia entre o centroide do ponto de carga até a superficie lateral da borda (a,)

(GABER et al., 2017).

Figura 4.4: Ruptura por cisalhamento da borda. (a) vista em corte; (b) vista

longitudinal

(a)

Fonte: Gaber et al., 2017

As Equacdes 4.1 a 4.3 sdo fornecidas pela AASHTO LRFD Bridge Design

Specificacion (2012) para estimar a capacidade nominal ao cisalhamento.

Vi =c Ay + 1 (Ays- fy + P) (4.1)
Vni S K1 " flc " ACV (42)
Vi <K, Ay (4.3)

V,; Resisténcia nominal ao cisalhamento;
A., Area de concreto considerada na interface de cisalhamento;
Ays Area de armadura na interface do plano de cisalhamento;
¢ Fator de coeséo, c=2,7579 MPa;
u Fator de atrito, c=1,40;
Forca permanente normal ao plano de cisalhamento, se a for¢a for elastica,
P. = 0;
Parcela da resisténcia do concreto disponivel para resistir ao cisalhamento
na interface, K; = 0,25
K, Limite da resisténcia ao cisalhamento na interface, K, = 1,50
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4.1.2 Ruptura por pungéo no ponto de carregamento

A capacidade de cisalhamento a puncdo (Figura 4.5 e 4.6) é estimada pela
superficie de falha em torno do perimetro da almofada de apoio do ponto de

carregamento e a capacidade nominal de corte depende da localizagdo do ponto de
aplicacao da carga (GABER et al., 2017).

Figura 4.5: Ruptura por puncéo no ponto de carregamento. (a) vista superior; (b)

vista em corte

End of
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1 1
d./2
(a)

Fonte: Gaber et al., 2017

Figura 4.6: Modo de falha por puncéo na borda

Ruptura por puncgdo ~ \
na borda com

cisalhamento ha 45°

Fonte: Galal e Sekar, 2008 (adaptada)
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As Equacdes 4.4 e 4.5 sao fornecidas pela AASHTO LRFD Bridge Design
Specificacion (2012) para estimar a capacidade nominal a puncéo. A Equacgéo 4.4 é
utilizada para as placas de apoio internas ou de extremidades onde distancia da
extremidade “c” for superior a “S/2”. A Equacgao 4.5 é utilizada para as placas de

apoios de extremidade quando a distancia “c” é inferior a “S/2” e “c-0,5W"”.

Vo =0125-\/Ffc-(W+2-L+2-d,)de (4.4)
Vo =0125/fc- W+L+d,)-de (4.5)

V, Resisténcia nominal a puncao;
W Comprimento da placa de apoio;
L Largura da placa de apoio

d Distancia da borda superior da aba até o tirante inferior;
e
4.1.3 Insuficiéncia da armadura de suspensao (estribos)

Deve ser dimensionado uma armadura de suspensao (Figura 4.7), tal que a
mesma seja suficiente para permitir que a carga seja transferida da borda para o tramo

da viga e esta deve ser verificada para o estado limite de servico (GABER et al., 2017).

Figura 4.7: Insuficiéncia da armadura de suspenséo. (a) vista em corte; (b) vista
longitudinal

S = spacing of bearing places w

W + 2d,
(b)

Fonte: Gaber et al., 2017

A AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2012), salienta a importancia

de uma armadura adicional além da armadura minima calculada para cisalhamento.
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A Figura 4.8 apresenta 0 modo que ocorre o mecanismo de falha por falta de

armadura a suspensao.

Figura 4.8: Modo de falha por armadura de suspenséo
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Fonte: Galal e Sekar, 2008 (adaptada)

As Equacdes 4.6 a 4.8 sdo fornecidas pela AASHTO LRFD Bridge Design
Specificacion (2012). A Equacdo 4.6 € usada para estimar a resisténcia ao
cisalhamento da borda fornecida por uma viga de aba unica (viga L) para o estado
limite de servico. O menor valor entre as Equacdes 4.7 e 4.8 deve ser adotado como
a resisténcia nominal ao carregamento em estado limite de servico para vigas T em
especifica. Os parametros envolvidos nas equacdes podem ser observados na Figura
4.7 e 4.9.

Ay, - (0,5 -
v, = (S f) -(W+3-ap (4.6)
n:Ahr'fy_S 4.7)
S
Ahr-fy
V, ={0063/f. be-de+ o (W+2-dp (4.8)

Onde,
V, Resisténcia nominal ao cisalhamento;
W Comprimento da placa de apoio;
ar Distancia de aplicagéo da carga ao tirante vertical de suspensao
A, Area de um ramo do estribo vertical de suspensao;
S Espacamento das placas de apoio.

Espacamento entre estribos.
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4.1.4 Insuficiénciada armadura de flexdo da borda

A armadura de borda deve ser calculada de maneira suficiente para resistir a
flexdo e forgas axiais encontradas em elementos estruturais padrbes (Figura 4.9). A
guantidade de armadura que € permitida considerar como contribuicdo na resisténcia
as forcas de flexdo e axiais desses elementos deve ser menor que W + 5 - a¢, onde
W corresponde a largura da almofada de apoio e a; a distdncia do eixo da carga até a
superficie lateral do tramo (GABER et al., 2017).

Figura 4.9: Modo de ruptura por insuficiéncia da armadura de flexdo da borda. (a)

vista em corte; (b) vista longitudinal
w

l‘ .I
1

1
<
%

v

W + 5a,
(a) (b)
Fonte: Gaber et al., 2017

4.1.5 Rupturado concreto sob o ponto de carregamento

Finalmente, a area de apoio e a resisténcia do concreto devem ser verificadas
para garantir que seja fornecida uma capacidade suficiente de resisténcia para o ponto
de aplicacdo do carregamento (GABER et al., 2017). Tal verificacdo pode ser feita
através da Equacao 4.9 fornecida pela AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(2012).

P, =085 f, -4, -m (4.9)

Onde,
P, Resisténcia nominal;
A, Area sob a placa de apoio;

m Fator de modificagédo da capacidade de carga;
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5 LEVANTAMENTO DE ESFORCOS EM TRANSVERSINAS DE APOIO DE
PONTES E VIADUTOS

A ABNT NBR 7.188:2013 apresenta a definicdo de que pontes séo estruturas
sujeitas a acdo de carga em movimento, com posicionamento variavel, no qual sera
considerado como carga movel, utilizada para transpor um obstaculo natural (rio,

corrego, vale etc.).

As pontes compostas por vigas podem ser classificadas de acordo com a sua
secdo, ou seja, em aberta ou celular. As consideradas em secdo aberta sao
conhecidas como vigas T ou | sendo compostas por longarinas, transversinas e lajes,
de maneira a formar uma grelha. A sec¢do celular, ou se¢éo caixao, é composta por

uma peca unica com distribuicdo uniforme das cargas por toda sua secao.

A viga T é uma forma de secado transversal muito condizente para concreto
armado e protendido. O banzo tracionado se concentra na parte inferior da alma. Tais
vigas T de pontes, devido a laje do tabuleiro, possuem sempre grande mesa de
compressao em cima, e com isso, um eixo baricéntrico situado bastante alto na secao
transversal, podendo assim absorver momentos negativos de maneira limitada
(Leonhardt, 1919).

Leonhard (1919) cita que em geral, vigas T ou | séo pré-moldadas e protendidas
para o vao inteiro, sendo que na direcdo transversal existem trés possibilidades para

a formacéo do tabuleiro.

1. A primeira € a secado transversal com mesas superiores largas, juntas de
concretagens estreitas, armadura transversal constituida apenas por lacos

para emenda e protenséo transversal (Figura 5.1).

Figura 5.1: Viga pré-moldada com mesas superiores largas

m«;.n-.-— Cobas &
e
/ Longarines protendidas
A om bancade ou posterior-

in™=

Fonte: Leonhard, 1919.
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2. A segunda possibilidade consiste em secdo transversal com mesas
superiores estreitas, sendo o trecho entre vigas executado com concreto
moldado in situ (Figura 5.2). O desenvolvimento da técnica tem proporcionado
distancias entre longarinas cada vez maiores. A necessidade de manter baixo
0 peso de montagem das vigas fez com que fosse preciso aumentar o trecho
de concreto moldado in situ. Dessa forma, o peso de montagem das vigas
pode ir até 180t e os vaos até cerca de 54 metros.

Figura 5.2: Viga pré-moldada com mesas superiores estreitas (tipo francés)
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Fonte: Leonhard, 1919.

3. Uma terceira possibilidade € a secéo transversal com banzo superior estreito
e laje de concreto moldado in situ em toda a extensao do tabuleiro (processo

misto) (Figura 5.3). Valem os mesmos valores-limites indicados no item 2
acima.

Figura 5.3: Vigas pré-moldadas com conectores nas mesas para ligacdo com a laje
do tabuleiro concretada in situ em toda sua extensao
Laje moldada in situ com ou sem protensiio transversal
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Fonte: Leonhard, 1919.
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5.1 CARREGAMENTOS

Os carregamentos que devem serem considerados para o dimensionamento
de pontes sdo especificados pela ABNT NBR 7.187:2003 — Projeto de pontes de
concreto armado e concreto protendido — procedimentos. Assim, as principais cargas
gue atuam em tabuleiros de pontes constituem em acfes permanentes (peso proprio,

revestimento, defensa, etc.), acdes variaveis e acdes excepcionais.
5.1.1 Acgdes permanentes

De acordo com a ABNT NBR 7.187:2003, as cargas permanentes Ssao
representadas pelas acfes que sao consideradas constantes ao longo da vida util da
construcdo. Também sdo consideradas permanentes, as a¢gfes que crescem no
tempo, tendendo a um valor limite constante. Dentre outras, podem serem

consideradas:

a) As cargas provenientes do peso proprio de elementos estruturais;

b) As cargas provenientes do peso da pavimentacéo, dos trilhos, dormentes,
revestimentos, barreiras, guarda-rodas e dispositivos de sinalizacéo;

c) Os empuxos de terra e de liquidos;

d) As forcas de protenséo;

e) As deformacdes impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retracdo do

concreto, variacdo de temperatura e deslocamentos de apoios.
5.1.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

No célculo da carga permanente devido ao peso proprio da estrutura, este varia
de acordo com o tipo de material que irA compor a construcdo. Segundo a ABNT NBR
7.187:2003 deve ser adotado um valor minimo para o peso especifico de 24 kN/m3

para concreto simples e 25 kN/m3 para concreto armado ou protendido.
5.1.1.2 Pavimentacao

Para a pavimentacédo, deve ser adotado para o peso especifico o valor minimo
de 24 kN/m3, prevendo uma carga adicional de 2 kN/m2 para atender a um possivel
recapeamento. A consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada, a critério

do proprietario da obra, no caso de pontes de grandes vaos (NBR 7.187, 2003).
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5.1.1.3 Empuxo de Terra

A NBR 7.187:2003 argumenta que a consideracdo do empuxo de terra nas
estruturas deve ser determinada de acordo com os principios da mecanica dos solos,
em funcado da sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), caracteristicas do terreno,
inclinagéo dos taludes e paradmetros. De maneira simplificada, pode ser considerado
gue o solo ndo tenha coeséao e que néo haja atrito entre o terreno e a estrutura, desde
gue as solicitagdes assim determinadas estejam a favor da seguranca.

O peso especifico do solo imido deve ser considerado no minimo igual a 18
kN/m3 e o angulo de atrito interno no maximo igual a 30°. Os empuxos ativo e de
repouso devem ser considerados nas situacdes mais desfavoraveis. O empuxo
passivo pode ser levado em conta se houver garantia de que sua ocorréncia sera ao
longo de toda a vida util da obra (NBR 7.187, 2003).

5.1.1.4 Empuxo d’agua

O empuxo d’agua e a subpressao devem ser considerados nas situagées mais
desfavoraveis para a verificacdo dos estados limites, sendo necessario dar uma
melhor atencédo ao estudo dos niveis maximos e minimos dos cursos d’agua e/ou
lencol freatico (NBR 7.187, 2003).

5.1.2 Acdes variaveis

A ABNT NBR 7.187:2003 define as acfes variaveis como de carater transitorio
que compreendem, entre outras:

a) Cargas moveis;

b) Cargas de construcao;

c) Cargas de vento;

d) O empuxo de terra provocado por cargas moéveis;

e) A pressdo da agua em movimento;

f) O efeito dinamico do movimento das aguas;

g) VariacOes de temperatura.
5.1.2.1 Cargas moveis

A ABNT NBR 7.188:2013 apresenta no item 5.1, a carga mével e o veiculo tipo

gue deve ser utilizado no dimensionamento de pontes no Brasil.
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A carga movel rodoviéria padrdo TB-450 é definida por um veiculo tipo de 450
kN, com seis rodas, P=75 kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 metros,
com area de ocupacao de 18,0 m2 (largura de 3,0 metros e comprimento de 6,0
metros), circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p=5 kN/m2,
conforme Figura 5.4 (ABNT NBR 7.188, 2013).

Figura 5.4: Carga movel rodoviaria padréo
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Fonte: ABNT NBR 7.188, 2013.

De acordo com o item 5.1 da ABNT NBR 7.188:2013, as cargas moveis devem
ter seus valores caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical

(CIV), do namero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA).

Nas regifes destinadas a areas de passeios para pedestres das pontes e
viadutos, deve ser adotado uma carga uniformemente distribuida de 3 kN/m2 na
posicdo mais desfavoravel em simultaneo com a carga movel rodoviéria proveniente
do trem tipo. As acdes sobre os elementos estruturais ndo sdo ponderadas pelos
Coeficientes de Impacto Vertical (CIV), Coeficiente do Numero de Faixas (CNF) e
Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) (ABNT NBR 7.188, 2013).

O Coeficiente de Impacto Vertical é calculado pela Equacéo 5.1.

20 j (5.1)
Liv +50

CIV:1+1,06-(
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Onde:

CIV  Coeficiente de Impacto Vertical. CIV=1,35 se Livs10 m;

Liv  Vao em metros para estruturas isostéticas;

O Coeficiente de Numero de Faixas pode ser calculado pela Equacéo 5.2.
CNF=1-0,05-(n—2)>09 (5.2)
Onde:

n € 0 numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre
um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de
seguranca ndo sao faixas de trafego de rodovia.

O Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) constitui o valor de 1,25 para obras
de concreto ou mistas e deve ser majorada nas regifes das juntas estruturais e
extremidades da obra. (ABNT NBR 7.188:2003).

A carga movel pode assumir qualquer posi¢cdo em toda a pista rodoviaria desde
gue seja com as rodas na posi¢cao mais desfavoravel, inclusive acostamentos e faixas
de seguranca. A carga distribuida deve ser aplicada na posicdo mais desfavoravel,
independentemente das faixas rodoviarias (ABNT NBR 7.188, 2013).

5.2 OBTENCAO DOS ESFORCOS ATUANTES NAS LONGARINAS

A estrutura bidimensional do tabuleiro forma uma grelha, e deve ser
considerada a variacdo do posicionamento do veiculo tipo na ABNT NBR 7.188:2013.
Para a analise das pontes em grelha, se faz necessario o estudo da distribuicdo
transversal dos esforcos. Tal distribuicdo pode ser efetuada por diversos métodos

analiticos, ou ainda pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

Segundo Goes et al. (2006), o método da placa ortotrépica é aquele em que “a
complexidade da ortotropia fisica (material) e geométrica da ponte pode ser reduzida
para uma placa ortotropica com propriedades elasticas equivalentes”. Dessa forma,
estruturas complexas, com diversas dimensdes, reacbes e comportamentos

diferentes podem ser simplificadas e estudadas de forma menos trabalhosa.
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Segundo Alves, Almeida e Judice (2004), o primeiro estudo sobre placas
ortotrépica foi realizado por Huber em 1914, o qual analisou as lajes de concreto
armado com suas propriedades elasticas em ambas as dire¢des ortogonais.

Diversos estudos posteriores foram realizados e em 1940 Leonhardt
desenvolveu um estudo de lajes ortotropica analisando grelhas engastadas e
continuas, sendo este o conhecido “Método de Leonhardt”. Tal método foi utilizado
para o estudo dos coeficientes de distribuicéo transversal, desprezando-se a torgéo
do conjunto e considerando a laje apenas como uma parcela colaborante da inércia
das vigas (ALVES; ALMEIRA; JUDICE, 2004).

Também em 1940, Courbon e Engesser desenvolveram o método dos
coeficientes de distribuicdo transversal para modelos em grelha, considerando
transversinas com rigidez infinita. Este método € conhecido como “Método de
Engesser-Courbon”, mas que néo é possivel de ser aplicado para vigas de sec¢ao
celular com longarinas ndo paralelas, visto que uma das premissas é a de que as
longarinas sao paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por transversinas e

possuem inércia constante.

A partir de 1946, Guyon, juntamente com Massonet e Bares, desenvolveram
novos estudos sobre lajes ortotrépica, chegando-se por fim ao Método de Guyon —
Massonet — Bares, um dos métodos classicos de calculo de tabuleiros, que analisa a
grelha do tabuleiro assimilada a um sistema continuo, ou placa ortotropica, incluindo
a rigidez a tor¢éo das vigas (ALVES; ALMEIRA; JUDICE, 2004).

Jacques Fauchart apresentou em 1972 um estudo das distribuicbes
transversais dos carregamentos em estruturas, avaliando as rigidezes das vigas que

compdem a estrutura através de molas (FANTI, 2007).

Em 1977, Jayme Mason estudou o efeito da laje e de transversinas na
distribuicdo transversal de esforcos na superestrutura de secbes celulares,
apresentando uma metodologia de estudos para determinacédo dos coeficientes de

distribuicdo transversal nesse tipo de estrutura (MASON, 1977).

Segundo Azevendo (2003), nas décadas de 60 e 70, o Método dos Elementos

Finitos foi apresentado, sendo o termo “elemento finito” utilizado pela primeira vez por
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Ray Clought em seu artigo “The Finite Element in Plane Stress Analysis”, datado de
1960. Foi nas décadas de 80 e 90, juntamente ao desenvolvimento de computadores,

gue tal método passou a ser utilizado por engenheiros para analise de estruturas.

No presente trabalho seré utilizado o Processo de Fauchart (1972, apud LUCHI,
2006) elaborado para calculo da influéncia transversal, ou seja, da atuacéo do esforco
destinado a cada longarina deste tipo de estrutura, sendo que o método é especifico

para longarinas sem transversinas intermediarias.
5.2.1 Processo de Fauchart

O Processo de Fauchart é aplicavel em tabuleiros de multiplas longarinas sem
transversinas intermediarias. As longarinas devem ter a condicdo de apoio
classificada como biapoiadas e possuirem inércia constante. Neste processo, 0
trabalho longitudinal das lajes ndo € considerado (STUCCHI, 2006). Klinsky (1999)
apresenta que para tabuleiros com véo principal de dimensdo muito superior a sua
largura, o mesmo pode ser idealizado como viga, desenvolvendo, assim, um modelo
unidimensional onde os efeitos de flexdo e de tor¢cdo atuantes na secao transversal
ocasionam deslocamentos relativos inferiores aos deslocamentos gerados na direcao
longitudinal. A Figura 5.5 apresenta a superestrutura em grelha para aplicacdo do

método.

Figura 5.5: Superestrutura em grelha
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Fonte: Stucchi, 2006 (adaptada).

De acordo com Fanti (2007), o Método de Fauchart permite a transformacéao de
um modelo bidimensional em unidimensional, com base na avaliacdo das rigidezes

das vigas longitudinais com uso de molas (ou parametros de rigidezes).

O problema se reduz a solucdo de uma faixa unitaria da laje onde as vigas
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longarinas séo substituidas por apoios flexiveis. Assim, Fauchart propde o calculo de
uma estrutura plana que representa um metro de largura de secao transversal do
tabuleiro. As vigas principais (longarinas) sédo substituidas por parametros de rigifez
(molas) que imp&em resisténcia ao deslocamento vertical e a rotacéo (Figura 5.6) e
representam o comportamento das vigas principais. A constante das molas depende
das caracteristicas geométricas das longarinas e sédo obtidas a partir da aplicacéo da
Teoria de Euler-Bernoulli para vigas e sua resolucdo a partir de séries de Fourier
(HEINEN, 2016).

Figura 5.6: Secéo transversal resultante do Processo de Fauchart

Fonte: Stucchi, 2006 (adaptada).

Para céalculo dos coeficientes de mola do Processo de Fauchart, deve-se seguir

as Equacdes 5.3 e 5.4 a sequir:

4 (5.3)
kv :($} 'Ecs 1
2 (5.4)
K, {ﬂ G-I,
Onde,
k, Constante de mola vertical;
Kk, Constante de mola transversal,

| Comprimento do vao
| Inércia da secdo, conforme apéndice A,

Inércia polar da se¢éo, conforme apéndice A,

Moédulo de elasticidade secante, item 8.2.8 da NBR 6.118:2014;

cS

G Modulo de elasticidade transversal;

O méddulo de elasticidade deve ser calculado pelo item 8.2.8 da ABNT NBR
6.118:2014.
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Para obter a solugcdo, comumente, utiliza-se um processo iterativo onde uma
carga unitaria percorre a se¢do e permite determinar as linhas de influéncia para a
carga vertical e o momento torcor distribuido na viga. O processo de calculo da
influéncia consiste em registrar quais alteracdes uma forga unitaria aplicada em outros
nds causa no nd de referéncia, possibilitando assim a identificacdo da regido do

tabuleiro mais desfavoravel para cada longarina.

Pelo Teorema de Miuller-Breslau, a linha de influéncia para um determinado
esforco em uma determinada secao, corresponde a linha deformada dessa estrutura
guando um deslocamento unitério, associado a este esforco, € imposto nessa secéo.
Logo, conclui-se que para uma carga vertical, o deslocamento relativo imposto seria
um recalque de apoio unitario e para 0 momento, seria uma rotagcao unitaria no apoio.
Assim, apos a criacdo do modelo, para obtencédo da linha de influéncia de reacdes
verticais, para qualquer viga, basta aplicar sobre ela uma carga unitaria e obter sua
deformada. Da mesma forma, que para LI do momento torgor, aplica-se uma carga
unitaria de rotacao e dispor de sua deformada (SOUZA; ANTUNES, 2012).

Como o veiculo tipo prescrito na norma é de natureza mével e aplicado sobre
o tabuleiro do viaduto, se faz necessario distinguir qual parcela deste carregamento
se direciona para cada longarina. Para isso, carrega-se a secao transversal do
tabuleiro observando a linha de influéncia resultante do Processo de Fauchart, para
gue se posicione o veiculo tipo nas posi¢des de influéncia maxima positiva e negativa
da viga em questdo. Assim, multiplicado as cargas concentradas aplicadas no
tabuleiro pela influéncia pontual da viga, se obtém o valor da carga pontual que é
direcionada para a longarina em questdo. O mesmo se aplica para as cargas
distribuidas, separadamente nas faixas positivas e negativas da influéncia; se o valor
da carga distribuida for constante, este pode ser multiplicado pela area do grafico de
influéncia da viga analisada, obtendo assim a magnitude da carga distribuida
longitudinalmente na longarina em questao (TRENTINI; MARTINS, 2015).

5.2.2 Coeficiente de majoracédo e combinacdo dos esforgos

A ABNT NBR 8.681:2003 especifica que um tipo de carregamento € um
conjunto de acdes que tém probabilidade de atuarem simultaneamente, ou ndo, sobre

uma estrutura, durante um periodo de tempo preestabelecido. Em cada tipo de
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carregamento, as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de que

se possa determinar o esforco mais desfavoravel na estrutura. Nas combinacgfes de

utilizacdo sdo consideradas todas as acfes permanentes e as variaveis de acordo

com a ocorréncia.

5.2.2.1 Combinagdes Ultimas Normais

Onde,

FGi,k

FQl,k

Qjk

0j

Ygi

Vaq

As Combinacdes Ultimas normais s&o dadas pela seguinte expressao:

m n (5.5)
Fo = ZYQi 'FGi,k +Y, '|:FQ1,k +Z\Il0j : FQj,k:|
i-1 =2

Valores de calculo das acoes;

Valor caracteristico das acdes permanentes;

Valor caracteristico das ac¢des variaveis considerada como agao principal
para a combinacéo;

Valor caracteristico das acfes variaveis considerada como secundarias para
a combinacao;

Valor reduzido de combinacédo de cada uma das demais acdes variaveis;
Coeficiente de ponderacéo das acdes permanentes, igual a 1,35 para pontes
em geral. Iltem 5.1.4.1, Tabela 2 da ABNT NBR 8.681:2003;

Coeficiente de ponderacdo das acdes variaveis, igual a 1,50 para pontes.
Item 5.1.4.2, Tabela 5 da ABNT NBR 8.681:2003.

Em casos especiais devem ser consideradas duas combina¢des: numa delas,

admite-se que as acdes permanentes sejam desfavoraveis e na outra favoraveis a
seguranca (ABNT NBR 8.681, 2003).

5.2.2.2 Combinacdes Quase-Permanentes de Servico

Na combinacdo Quase-Permanente de Servico, todas as acfes variaveis sao

consideradas com seus valores quase-permanentes conforme Equacéo 5.6:

Onde,

m " (5.6)
Fd,uti = ZFGi,k +ZT2 : Fij
i=1 =1
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Fai  Valores de célculo das acles referentes a combinacdo quase permanente;

Fsix  Valor caracteristico das acdes permanentes;
Foix  Valor caracteristico das acdes variaveis;

\Pz Fator de reducéo referente a combinacao de servico, igual a 0,30 para pontes
rodoviarias. Item 5.1.4.4, tabela 6 da ABNT NBR 8.681:2003.

5.2.2.3 Combinacdes Frequentes de Servico

Nas Combinagdes Frequentes de Servigo, a varidvel principal Fy,é tomada

com seu valor frequente e todas as demais variaveis sdo tomadas com seus valores

quase-permanentes, conforme Equacéo 5.7 a seguir:

m n (57)
Faui = z Foix + W1 Foux + ZTZj “Foix
=

i=1

Onde,

Faui  Valores de calculo das agOes referentes a combinagéo frequente;

Fei  Valor caracteristico das agdes permanentes;

Fou  Valor caracteristico das acfes variaveis consideradas como acéo principal
para a combinacéo;

Foix  Valor caracteristico das acfes variaveis consideradas como secundarias
para a combinacéo;

\yl Fator de reducéo referente a combinacéo de servico, igual a 0,50 para pontes
rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6 da ABNT NBR 8.681:2003.

\Pz Fator de reducéo referente a combinacéo de servico, igual a 0,30 para pontes
rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6 da ABNT NBR 8.681:2003.

5.2.2.4 Combinacdes Raras de Servico

Nas Combinagdes Raras de Servico, a agéo variavel principal Fy; é tomada

com seu valor caracteristico e todas as demais acfes sdo tomadas com seus valores
frequentes, conforme Equacéo 5.8 a seguir:

m n (5.8)
Fd,uti = ZFGi,k + FQl,k + Zlylj ) FQj,k
i-1 =2
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Fd,uti

FGi,k

FQl,k

Qjk
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Valores de céalculo das ac¢bes referentes a combinacéo rara;

Valor caracteristico das a¢des permanentes;

Valor caracteristico das acdes variaveis consideradas como agao principal
para a combinacéo;

Valor caracteristico das acfes variaveis consideradas como secundarias
para a combinacéo;

Fator de reducéo referente a combinacao de servico, igual a 0,50 para pontes
rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6 da ABNT NBR 8.681:2003.
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6 ESTUDO DE CASO

Como o objetivo é analisar o comportamento de uma viga T invertida para apoio
das longarinas em estruturas do tipo ponte e viadutos, este capitulo se dedica a
realizar o célculo dos esfor¢os que as longarinas provocam nas vigas T invertida em

um tabuleiro idealizado.

A estrutura idealizada para calculo dos esfor¢os possui um vao longitudinal de
20,0 metros, uma largura transversal de 14,0 metros e concreto com f, =35MPa |

sendo composta por 5 longarinas espacadas entre eixos de 3,25 metros e altura da
laje de 20 cm, conforme Figura 6.1. Na Figura 6.2 € possivel observar o corte

longitudinal do tabuleiro com 0 espacamento entre 0s vaos.

Figura 6.1: Sec¢éo Transversal do Tabuleiro (dimensbes em metros)
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Fonte: O autor, 2019

Figura 6.2: Secao Longitudinal do Tabuleiro (dimensdes em metros)

Fonte: O autor, 2019

De maneira a simplificar a visualizacdo da concepcéo do sistema estrutural
adotado, ou seja, sistema no qual as longarinas s&o apoiadas nas abas da viga T

invertida, sendo que estas se apoiam nos pilares que descarregam seus esfor¢os nas
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fundacdes, a Figura 6.3 exibe uma ilustracdo em modelagem tridimensional da

estrutura.

Figura 6.3: Modelagem Tridimensional da Estrutura

Fonte: O autor, 2019

6.1CALCULO DOS ESFORCOS ATUANTES NAS LONGARINAS

As propriedades geométricas necessarias para calcular os coeficientes de mola
do Processo de Fauchart se referem a viga e a laje contribuinte da secdo. A Figura

6.4 apresenta as secOes das longarinas de maneira individual considerando a laje.

Figura 6.4: Secdao transversal das longarinas compostas com as lajes (dimensdes

em centimetros)
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Fonte: O autor, 2019
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6.1.1 Processo de Fauchart

Utilizando as sec¢Bes das longarinas apresentadas na Figura 6.4, é possivel
calcular suas caracteristicas geométricas bem como os coeficientes de mola
transversal e vertical referente ao Processo de Fauchart, valores estes apresentados
na Tabela 6.1, no qual foram calculados pelas Equacdes 5.3 e 5.4.

Tabela 6.1: Propriedades fisicas e geométricas das longarinas com os respectivos

coeficientes de mola de Fauchart

Ecs G |4 I Ky K
(MPa) (MPa) (m?) (m?) (kN/m) | (kN.m/rad)
le5 |35.28350|14.701,46| 0,4345 | 0,0145 | 9.333,42 | 5.259,79

2a4 35.283,50 | 14.701,46 | 0,4949 0,0179 | 10.630,86 | 6.493,12
Fonte: O autor, 2019

Longarinas

O modulo de elasticidade é calculado utilizando as equacdes prescritas na
ABNT NBR 6.118:2014, item 8.2.8. A inércia sobre o eixo horizontal, que passa pelo
centroide, é calculada utilizando o teorema dos eixos paralelos e a inércia polar pode
ser calculada de inumeras maneiras, sendo que foi adotado o Método de Gere e

Weaver (1980), conforme calculos apresentados no Apéndice A.

Com os coeficientes de mola do Processo de Fauchart calculados € possivel
fazer a andlise estrutural do tabuleiro. Esta analise pode ser realizada por qualquer
método que apresente solucbes para estruturas hiperestaticas, sendo
corriqueiramente utilizado softwares de analise estrutural para esse calculo. Qualquer
software que propicie o uso de vigas sobre apoios elasticos pode ser utilizado, dentre
eles Ftool®, Robot® e SAP2000®.

Conforme apresentado no item 5.3.1, Fauchart prop6e que para construir a
linha de influéncia de uma dada estrutura é preciso que a mesma seja representada
por uma estrutura plana com um metro de largura da secéo transversal e ndo pelo seu
comprimento total. Assim, para insercdo do Processo de Fauchart em um software de
analise estrutural, deve ser elaborada uma estrutura considerando que a regido da
laje que fica sobre a mesa da longarina é representada por uma barra de largura de 1
m na dire¢ao longitudinal, e possui uma altura total formada pela composicéo da altura

da laje com a altura da mesa da regiao da viga (longarina). Enquanto que, a regiao da
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barra que fica entre as duas mesas das longarinas deve possuir largura de 1 metro e

a altura constituida apenas pela altura da laje, conforme Figura 6.5.

Figura 6.5: Estrutura de barra com sec¢des visiveis representando a se¢cao com

largura unitaria do tabuleiro
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Fonte: O autor, 2019

Para realizar a analise da estrutura utilizou-se o software SAP2000®. No
mesmo, foi necessario criar um material que fosse correspondente ao utilizado, no
caso ao concreto com fck igual a 35 MPa e o mddulo de elasticidade definido com o
valor apresentado na Tabela 6.1. Para definicbes de geometrias foram criadas duas
secoes para perfis de barra: uma com 100x20 cm correspondente apenas a secéo da
laje, ou seja, regido entre as longarinas onde a mesa da viga nao € contribuinte, e
outra 100x32 cm que representa a secao da laje composta com a mesa da viga, sendo
esta na regido de posicionamento das longarinas. Sao introduzidos nos pontos

centrais das sec¢des as molas com os coeficientes da Tabela 6.1, conforme Figura 6.6.

Figura 6.6: Transversina para analise do Processo de Fauchart com geometrias e

coeficiente de molas definidos no SAP2000®

Fonte: O autor, 2019

Com a estrutura do processo de Fauchart definida e montada no software
SAP2000®, faz-se a configuracdo da linha de influéncia que se deseja construir. Na
opcao “Define - Moving Loads - Paths” deve ser escolhido o intervalo de discretizacao
na qual se deseja que a carga unitaria percorra sobre a estrutura, no item “Maximum
Discretization Length” que neste caso foi adotado de 0,10 metros, conforme Figura
6.7.
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Figura 6.7: Configuracé@o da discretizacdo da carga unitaria no SAP2000® para

elaboracéo da linha de influéncia

¢ Path Data X
Path Name PATH1 Dispiay Color  [JJ]
Frame Centerline Offzet

Reverse Order Reverse Sign Move Path...
Digcretization
Maximum Digcretization Length 01
|:| Discretization Length Not Greater Than 1/ of Path Length
Cancel

Fonte: O autor, 2019

Escolhido a discretizacdo da forca unitaria, faz-se necessario também
configurar essa forca, ou seja, apresentar que seu valor € 1. Assim, em “Define -
Moving Loads - Vehicle” adiciona-se a caracteristica de “Axle Load” correspondente a

1, conforme Figura 6.8.

Figura 6.8: Configuracédo da carga unitaria no SAP2000® para elaboracédo da linha

de influéncia

3¢ Vehicle Data x
‘Wehicle name Units
WEH1 KN, m, C ~

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Leﬂh Type I}ista_n ce Dist_ance LuaL:I Lo a_d
Fixed Length w1 0 1

TN R —— —
| T T T

Fonte: O autor, 2019
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O préximo passo é criar um caso de carregamento dentro do software de
maneira que ele processe apenas a carga unitaria que tem relacdo com a linha de
influéncia ao invés de considerar peso proprio e demais possiveis carregamentos. Em
“Define — Load Case Add a New Load Case” é adicionada uma nova combinacao de
carregamento para a carga movel considerando que € uma carga em movimento com

fator de escala 1, conforme Figura 6.9.

Figura 6.9: Configuracéo de combinacao de carregamento mével para a linha de
influéncia no SAP2000®

:}(: Load Case Data - Moving Load P

Load Caze Name Notes Load Case Type

|ACA5E1 Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~ || Design...

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State 1,

Leads Applied MultiPath Scale Factors
Min Leaded  Max Loadzd Number of Reduction Scale

Vehicle Class Scale Factor Paths Paths
Assign Paths Paths Factor
Loaded
NumE=r | inha_influenci ~ |1, 0 0 Leziz
1 Jlunhanfuenca i JoJo  Ja | .
1 Modify
Add Modify Delete
Paths Loaded for A=zignment 1 Mass Source
List of Path Definttions Selected Path Definitions MESSRCT
PATH1

Cancel

Fonte: O autor, 2019

Com isso, & possivel solicitar que a estrutura seja processada “Run”. O
SAP2000® apresenta as linhas de influéncia de duas formas: graficos e tabelas. Apos
o processamento, em “Display — Show Influence Line” é possivel escolher as
apresentacdes das linhas de influéncia (LI), conforme Figura 6.10. Em “Joint Label”
coloca-se o numero de referéncia do ponto na qual deseja-se gerar a LI. Assim, como
exemplo, se o objetivo é obter a LI de esforco cortante da longarina 01, admite-se o
ponto como sendo o de niumero 11 (ponto numeérico gerado pelo SAP2000® de acordo
com a ordem de lancamento da estrutura), que é o ponto central da longarina 01,

conforme Figura 6.10. A opcao “Show Table” destacada em azul gera a tabela de
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dados plotados no grafico.

Figura 6.10: Configuracao para apresentacao das forcas cortantes da longarina 01
no SAP2000®

3¢ Show Influence Line X
Select One Or More Paths Piot Influence Line for This Element Type
© Jont
Select All Paths
(O Frame
Clear All Paths

Piot Influence Line For This Object

Moving Load Case and Direction Joint Label 1"
Influence for Case ACASE1 v
Joint Result Type
Plot Parameters

O Displacement

(® PiotAlong Lane Center Line Show Table...

Scaling

® Auto (O Scale Factor Component

O F1
O r2

O m
O M2
O M3

Fonte: O autor, 2019

Apos gerar o gréafico da LI o mesmo apresenta uma curva em relacéo ao apoio
escolhido (no caso a longarina 01) apresentada na Figura 6.11.

Figura 6.11: Linha de Influéncia de forca cortante da longarina 01 obtida no
SAP2000®

11117117 v

- . 4 ') - »
TIRTEY

Fonte: O autor, 2019
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Para obtencéo dos esforgos finais, faz-se necessario colocar o veiculo tipo da
norma sobre a LI corrigindo os valores pela sua projecdo no grafico. Devido a
complexibilidade para obter a &rea desses valores no SAP2000®, as tabelas geradas
(conforme Figura 6.12) podem ser exportadas para plataforma .xml (excel), de
maneira que suas coordenadas podem serem importadas posteriormente em qualquer
“software” de plataforma CAD, sendo aqui utilizado o “software da Autodesk
AutoCAD”.

Figura 6.12: Tabela de esforgos da linha de influéncia obtida no SAP2000®
posteriormente exportada para o AutoCAD

1)(: Case ACASE] Influence for Joint 11, F3 X

Influgnce Data

Path Station Sta. Dist Global X Global v Global 2 Influence / KN ~
m m m m KM
1 PATHA 1 0, 0, 0, 0, 0,9681
2 P&TH1 2 0,099% 0,099% 0, 0, 0,9454
3 PATH1 3 0,1958 0,1998 0, 0, 0,9226
4 P&THA 4 0,20997 0,2097 0, 0, 0,3503
5 PATHA 5 0,3936 0,3936 0, 0, 0877
[ PATHA ] 0,4985 0,4995 0, 0, 08542
7 PATH1 7 0,5954 0,5994 0, 0, 0,8313
] P&THA 2 0,6993 0,6993 0, 0, 0,8082
9 PATHA 9 0,7982 0,7992 0, 0, 0,7351
10 PATHA 10 0,89%1 0,89%1 0, 0, 07818
1 P&TH1 1 0,999 0,999 0, 0, 0,7385
12 P&THA 12 1,0068 1,0968 0, 0, 07154
13 P&THA 13 1,1948 1,1943 0, 0, 0,65821
14 PATHA 14 1,2827 1,2927 0, 0, 06685
15 PATHA 15 1,3807 1,3807 0, 0, 0,644%
16 PATH1 16 1,4886 1,4886 0, 0, 06212
17 P&THA 17 1,5865 1,5865 0, 0, 0,5975
18 PATHA 18 1,6844 1,6844 0, 0, 05733
18 PATHY 18 1,7823 1,7823 0, 0, 0,5502 v
Copy To Clipboard Units
Copy Entire Table Copy Selected Cells KN, m, C w Done

Fonte: O autor, 2019

Apés a tabela ter sido exportada para o formato .xml (excel) a mesma foi
importada no “AutoCAD 2017” e sob a mesma fez-se o desenho da longarina e
transversina, e sobre a LI posicionado os carregamentos. Assim, é possivel analisar
e posicionar o veiculo tipo nas regides de influéncia maxima e minima. A seguir serao
apresentados o resultado do célculo da influéncia transversal do tabuleiro, utilizando
0 processo de Fauchart, calculado com SAP2000®, com o veiculo tipo ja posicionado

nas regides de influéncia maxima.
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Serdo apresentadas as linhas de influéncia da longarina 01, longarina 02 e
longarina 03, visto que as longarinas 04 e 05 sdo analogas as longarinas 01 e 02,
respectivamente, sendo que para construcdo da mesma foi realizado o mesmo

procedimento ja apresentado anteriormente.

De acordo com o item 5.1 da ABNT NBR 7.188:2013, e conforme apresentado
em 5.2.2.1 cargas moéveis, a carga distribuida que circunda o veiculo tipo ndo se aplica
na regido ocupada pelo veiculo. Logo, de maneira a simplificar o calculo, a carga p de
5 kN/m? sera considerada em toda a area incluindo a area sob o veiculo tipo e o valor
dessa carga adicional ser& subtraida da carga concentrada do eixo, que se refere aos
75 KN por roda. Assim, o veiculo ocupa 18,0 m2, multiplicando esta area pela carga
distribuida p de 5 kN/mz, resulta em uma carga de 90 kN, dividindo esse valor por seis
rodas do veiculo tipo, conclui-se que deve ser subtraido 15 kN de cada roda. Portanto,
a carga P inicialmente prevista de 75 KN para um veiculo tipo TB-450 resultante desta
simplificacéo é de 60 kN.

6.1.2 Esforcos da Longarina 01

A Figura 6.13 apresenta a influéncia vertical e a Figura 6.14 a influéncia de
torcdo da longarina 01, destacando as areas de maxima influéncia positiva para
utilizacdo no calculo da distribuicdo da carga da pavimentacdo, bem como dos
carregamentos previstos na norma ABNT NBR 7.188:2013. Também estéa destacado

o valor da influéncia no ponto de centroide (16 cm do lado maior) do guarda rodas.

Figura 6.13: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva vertical
da longarina 01 (dimensdes em metros)

p=3 kN/m’ p=S kN/m?

..........................

14 59 2 145 73 125

A=1,0309 |

06602

01380

Fonte: O autor, 2019
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Na regido de maxima influéncia vertical referente a longarina 01, deve ser
posicionado o veiculo tipo na regido mais extrema possivel do tabuleiro, no caso
guando a roda estd alinhada ao guarda rodas. Considerando que a ABNT NBR
7.188:2013 apresenta que a roda possui 50 cm, 0 ponto mais extremo possivel é
guando o eixo da roda esta a 25 cm do guarda rodas.

Figura 6.14: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva a tor¢ao

da longarina 01 (dimensdes em metros)

p=5 kN/m*

..................................

547 233 2 245 ) 175

o’

00339

A=0,1422

Fonte: O autor, 2019

Nas Figuras 6.15 e 6.16 estdo apresentadas as influéncias verticais e de torcao
negativas da longarina 01, respectivamente. O veiculo tipo também pode ser
posicionado no ponto onde ha influéncia negativa, fazendo com que haja reacdes
contrarias ao sentido de aplicacdo das cargas. Dessa forma, é possivel obter a

influéncia maxima negativa que o veiculo tipo consegue ocasionar na longarina 01.

Figura 6.15: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima negativa vertical

da longarina 01 (dimensdes em metros)

UM PHPRRYERSRR W R PR WB LR EW R

Peb0 kN PeC0 kN

SR - T T To SRR -
74 t a4t

A=01422 P =

Fonte: O autor, 2019
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A=0,1535
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Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima negativa a torcédo

da longarina 01 (dimensdes em metros)

S5 719 38 125

A=0,0161
e i G | e ) I

/

A=0,4860

Fonte: O autor, 2019

Para obtencdo dos esforgcos, os carregamentos precisam ser multiplicados

pelas influéncias dos pontos identificados nas linhas de influéncias. A carga

permanente total na longarina € o resultado de trés parcelas:

a primeira refere ao peso proprio da longarina 01 (J,) resultante da

multiplicacéo de sua area pelo peso especifico do concreto armado ou

protendido segundo a NBR 7.187:2003, conforme citado no item 5.2.1.1;

a segunda se da a partir do peso proprio da laje (J;) sobre a longarina

01 que corresponde a extremidade do tabuleiro até o eixo central entre

a longarina 01 e 02;

a terceira se da decorrente ao peso do guarda-rodas e da pavimentacéo
(9,), sendo este calculado decorrente da multiplicacdo pelas linhas de

influéncia obtido no processo de Fauchart, assim o peso linear do
guarda-roda € multiplicado pela influéncia do seu ponto de atuacédo e o
peso por metro quadrado da pavimentacdo é multiplicado pela soma de

todos os pontos de influéncia transversal do tabuleiro.

A Tabela 6.2 apresenta o resumo de célculo dos esforcos permanentes

decorrentes do peso proprio que atuam sobre a longarina 01, bem como o valor final

de carregamento vertical e carregamento a tor¢do permanente.
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Tabela 6.2: Célculo do peso proprio sobre a longarina 01

Carregamento Descricédo

Area transversal: 0,86 m?2

Longarina 01 (J,) | Peso especifico: 25,0 KN/m?

Peso linear: 0,86 x 25,0 = 21,50 kN/m

Comprimento de influéncia: 2,125 m

_ Altura da Laje: 0,20 m
Laje (9;)

Peso especifico: 25,0 kN/m?3

Peso linear: 0,20 x 2,125 x 25,0 = 10,625 kN/m

Area transversal: 0,1895 m2

Peso especifico: 25,0 kN/m3

Guarda-rodas ({,) | Peso linear: 0,1895 x 25,0 = 4,74 kN/m

Corrigindo pela influéncia vertical: 4,74 x 0,6402 = 3,04 KN/m

Corrigindo pela influéncia a tor¢éo: 4,74 x 0,0369 = 0,18 kN.m/m

Pavimentacao: 2,4 kN/m? (NBR 7.187:2003)

Recapeamento: 2,0 kN/m2 (NBR 7.187:2003)
Pavimentacéo (J,)

Corrigindo pela influéncia vertical: 4,4 x (0,8133-0,1422) = 2,96kN/m

Corrigindo pela influéncia a tor¢ao: 4,4 x (0,4620-0,0161) = 1,96 kN.m/m

Carga permanente | Esforco vertical: 38,125 kN/m

total — longarina 01 | Esfor¢o a tor¢do: 2,14 KN.m/m

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.17 apresenta a soma das cargas permanentes verticais atuantes

sobre a longarina 01 encontrada na Tabela 6.2.

Figura 6.17: Cargas Permanentes atuantes sobre a longarina 01

ARRRRRRRRRSR AN AN RRRRRRRNAAAN

"J'::/

- Y =l

Fonte: O autor, 2019
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Da mesma forma que a linha de influéncia foi utilizada para correcdo dos
valores de pavimentacao e guarda-rodas (J,) apresentado anteriormente, as acoes

variaveis sobre o tabuleiro também devem ter sua contribuicdo calculadas pelas linhas
de influéncia resultantes do Processo de Fauchart. Assim, deve ser montado os trens
de cargas com o carregamento das rodas do veiculo tipo multiplicada pela influéncia
maxima positiva e negativa do seu ponto de aplicagcao, bem como a carga de multidao
e de pedestres deve ser multiplicada pela soma de todos os pontos de influéncia, ora

positivas, ora negativas, dependendo do carregamento a ser avaliado.

De acordo com a ABNT NBR 7.188:2013, as cargas moéveis caracteristicas
devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto vertical (CIV) e o coeficiente de
numero de faixas (CNF), conforme exposto no item 5.2.2.1. Estes valores séo
calculados pelas equacdes 5.1 e 5.2 em funcdo do comprimento do vao isostatico da
estrutura (Liv) e do nimero de faixas (n). Para um vao de 20 metros e uma ponte com
2 faixas de trafego rodoviario, esses valores sdo 1,30 e 1,0 respectivamente. As

cargas de passeio ndo devem ser majoradas por esses coeficientes.

A Figura 6.18 a seguir apresenta os trens de carga da longarina 01 referentes
ao veiculo tipo TB-450 resultante do processo de calculo de Fauchart. Esses valores
foram majorados pelos coeficientes prescritos na ABNT NBR 7.188:2013, porém ainda
sdo valores caracteristicos sendo necessarios posteriormente fazer as combinacdes
descritas pela ABNT NBR 8.681:2003, conforme descrito no item 5.3.2.
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Figura 6.18: Trens de carga resultante do Processo de Fauchart referente a

longarina 01
VEICULO TIPO TB-450

Trem de Carga Positivo L1 3x 44,69 kN

Qk=PxCIVxCNFxLinha Influénela
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qk:gx(le(NFxLinha Influéncia+ppxlinha influéncia ‘ c\ { L \ | | )|
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Trem de Carga Negativo LO1 3x 4,22 kN
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3,00 kN.m/m

Trem de Carga de Torg3o Negativo LO1

Tk=PxCIVXCNFxLinha Influencia
Tk=60x1,30x1,0x0= 0 kN.m
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tk=5x1,30x1,0x0+3x0,1535 = 0,46 kN.m/m {
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Fonte: O autor, 2019

O objetivo de conhecer os esfor¢cos atuantes nas longarinas € saber qual a
magnitude dos esfor¢cos que essas longarinas possuem no seu ponto de apoio de
maneira que seja conhecido os valores que atuam na viga T invertida, para sua
posterior analise. Dessa forma, apdés a obtencdo dos esforcos caracteristicos
permanentes e dos trens de carga caracteristicos influente na longarina, € necessario
calcular suas reacdes de apoio caracteristicas e subsequentemente suas reacdes de

projeto a serem apoiadas na viga T invertida (transversina).

Para calculo da estrutura fez-se uso do software SAP2000®, e os resultados
estdo apresentados nas Tabelas 6.3 para os esforcos permanentes e 6.4 para os

esforcos decorrentes do carregamento movel.
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Tabela 6.3: Esforgos caracteristicos resultantes das a¢fes permanentes para a

longarina 01
Acoes Foox Foi Foax Fi (total)
\% M \% M \% M T \% M T
Secédo
kN kN.m kN kN.m kN kN.m kN.m kN KN.m KN.m
Apoio 215,0 0,0 106,25 0,0 60,0 0,0 21,40 | 381,25 0,0 21,4
Centro 0,0 1.075,0 0,0 531,25 | 0,0 300,0 0,0 0,0 1.906,25 0,0
Fonte: O autor, 2019
Onde,
V: Forca Cortante,
M:  Momento Fletor;
T: Momento Torcor.

Tabela 6.4: Esforcos caracteristicos resultantes das acdes variaveis para a

longarina 01
Acbes ng (méx) ng (min)
\Y M T \Y M T
Secao
kN kN.m kN.m kN KN.m | kN.m
Apoio 207,82 0,0 74,73 | -21,01 0,0 -4,60
Centro 77,93 1.022,32 | 28,16 -7,71 -103,47 | -1,15

Fonte: O autor, 2019

Com os valores caracteristicos dos carregamentos permanentes e das acdes

variaveis, € possivel fazer as combina¢ces de acdes prescritas ha NBR 8.681:2003,

seguindo as equacdes apresentadas no item 5.3.2. Dessa forma, os esforcos

caracteristicos sao transformados em esforcos de projeto conforme valores

apresentados nas Tabelas 6.5 a 6.8.

Tabela 6.5: Esforcos de calculo da combinacdo E.L.U. referente a longarina 01

Secdo V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (max)
kN kN KN.m KN.m KN.m KN.m

Apoio 349,73 826,42 0,00 0,00 14,50 140,99

Centro -11,56 116,90 1.751,05 4.106,92 -1,73 42,24

Fonte: O autor, 2019
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Tabela 6.6: Esfor¢os de célculo da combinacao frequente referente a longarina 01

Secéio V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (Méx)
kN kN KN.m KN.m kKN.m kKN.m

Apoio 370,75 485,16 0,00 0,00 19,10 58,77

Centro -3,86 38,97 1.854,42 2.417,41 -0,58 14,08

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.7: Esforcos de célculo da combinacdo quase permanente referente a

longarina 01
. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Secao
kN kN kN.m kN.m kN.m kN.m
Apoio 374,95 443,60 0,00 0,00 20,02 43,82
Centro -6,30 23,38 1.875,21 2.212,95 -0,35 8,45

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.8: Esforcos de calculo da combinacao rara referente a longarina 01

. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Segao kN kN KN.m KN.m KN.m kKN.m
Apoio 360,24 589,07 0,00 0,00 16,80 96,13
Centro -7,71 77,93 1.802,75 2.928,54 -1,15 28,16

6.1.3 Esforcos da Longarina 02

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.19 apresenta a influéncia vertical e a Figura 6.20 a influéncia de

torcdo da longarina 02, destacando as areas de maxima influéncia positiva para

utilizacdo no calculo da distribuicdo da carga da pavimentacdo, bem como dos

carregamentos previstos na norma ABNT NBR 7.188:2013. O calculo dos esfor¢os na

longarina 02 é feito de maneira analoga ao da longarina 01, dessa forma, os céalculos

neste item serdo apresentados de maneira mais objetiva.
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Figura 6.19: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia méxima positiva vertical

da longarina 02 (dimensdes em metros)
p=3 kN/m* — p=5 kN/m*
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Fonte: O autor, 2019

Semelhante ao executado no item 6.1.2, na regiao de maxima influéncia vertical
referente a longarina 01, deve ser posicionado o veiculo tipo na regido mais extrema
possivel do tabuleiro, no caso quando a roda esta alinhada ao guarda rodas.
Considerando que a ABNT NBR 7.188:2013 apresenta que a roda possui 50 cm, o

ponto mais extremo possivel é quando o eixo da roda esta a 25 cm do guarda rodas.

A carga de multiddo de 5 kN/m2 é condicionada a todo o trecho de influéncia

positiva na area de trafego e a carga de 3 kN/m? referente ao passeio, no trecho
positivo ao lado do guarda-rodas.

Figura 6.20: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva a torcéao
da longarina 02 (dimensdes em metros)

p=5 kN/m®

125 2.54 176 2 3.96 1.24 125
s s '3 # ,

Fonte: O autor, 2019

Nas Figuras 6.21 e 6.22 estdo apresentadas as influéncias verticais e de tor¢cao

da longarina 02, respectivamente. O veiculo tipo também pode ser posicionado no
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ponto onde ha influéncia negativa, fazendo com que haja reacBes contrarias ao
sentido de aplicacdo das cargas. Dessa forma, é possivel obter a influéncia maxima

negativa que o veiculo tipo consegue ocasionar na longarina 02.

Figura 6.21: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima negativa vertical

da longarina 02 (dimensdes em metros)

— p=5 kN/m? p=3 kN/m?
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Fonte: O autor, 2019

Figura 6.22: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima negativa a torcao

da longarina 02 (dimensdes em metros)

........................
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Fonte: O autor, 2019
A obtencdo dos esforcos através das linhas de influéncia é feito de maneira
similar ao processo feito na longarina 01, ou seja, serdo considerados os resultados
da soma das trés parcelas: a primeira refere ao peso préprio da longarina 02 (J,), a

segunda se da a partir do peso proprio da laje (J;) sobre a longarina 02 que

corresponde ao trecho entre o eixo central da longarina 01 e 02 até o eixo central da

longarina 02 e 03, e a terceira se da decorrente ao peso do guarda-rodas e da

pavimentacéo (J,).
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A Tabela 6.9 apresenta o resumo de calculo dos esforcos permanentes
decorrentes do peso proprio que atuam sobre a longarina 02, bem como o valor final

de carregamento vertical e carregamento a torgao permanente.

Tabela 6.9: Célculo do peso proprio sobre a longarina 02

Carregamento Descricédo

Area transversal: 0,86 m?2

Longarina 02 (J,) | Peso especifico: 25,0 KN/m?

Peso linear: 0,86 x 25,0 = 21,50 kN/m

Comprimento de influéncia: 3,25 m

Altura da Laje: 0,20 m

Laje
je (91) Peso especifico: 25,0 kN/m?

Peso linear: 0,20 x 3,25 x 25,0 = 16,25 kN/m

Area transversal: 0,1895 m2

Peso especifico: 25,0 kN/m3

Guarda-rodas ({,) | Peso linear: 0,1895 x 25,0 = 4,74 kKN/m

Corrigindo pela influéncia vertical: 4,74 x (0,3779-0,0245)= 1,675 kKN/m

Corrigindo pela influéncia a tor¢ao:4,74x(-0,1305-0,0048)=-0,64 kN.m/m

Pavimentacdo: 2,4 kN/m2 (NBR 7.187:2003)

Recapeamento: 2,0 kN/m2 (NBR 7.187:2003)

Pavimentacéo (J,) _ — i
Corrigindo pela influéncia vertical: 4,4 x (2,9002-0,0434) = 12,57 kN/m

Corrigindo pela influéncia a torcao: 4,4x(0,4580-0,1904) = 1,18 kN.m/m

Carga permanente | Esforco vertical: 52,00 KN/m

total — longarina 02 | Esfor¢o a tor¢do: 0,54 KN.m/m

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.23 apresenta a soma das cargas permanentes verticais atuantes

sobre a longarina 02 encontrada na tabela 6.9.

Figura 6.23: Cargas Permanentes atuantes sobre a longarina 02

200 kMM
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Fonte: O autor, 2019
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A Figura 6.24 a seguir apresenta os trens de carga da longarina 02 referentes
ao veiculo tipo TB-450 resultante do processo de calculo de Fauchart. Esses valores
foram majorados pelos coeficientes prescritos na NBR 7.188:2013, ou seja, pelo CIV
(coeficiente de impacto vertical) e pelo CNF (Coeficiente de numero de faixas), porém
ainda sdo valores caracteristicos pois posteriormente sera feito as combinacfes de

acoes.

Figura 6.24: Trens de carga resultante do processo de Fauchart referente a
longarina 02
VEICULO TIPO TB-450

Trem de Carga Positivo L02 3x 83,61 kN

Ok=PxCIVxCNFxLinha Influéncia
i 19, 69 KN/m
y o+

[ T

Ok=60x130x10x(0,6173+0,45L6)= B3 61 KN

qk:ExCleCNFxl.inha Influéncia+ppxlinha influéncia | ' i_:_!

qk=5x130x1,0x2,9002+3x0,2800 = 19,69 kN/m

Trem de Carga Negativo L02 3x 2,22 kN

Ok=PxCIVxCNFxLinha Influéncia 4 T T
L3 L £ )

Ok=60x1,30x1,0x(0,0022+0,0263}= 2,22 kN 0 36. kN/m

=pxCIVXCNFxLinha Influénciasppxlinha influéncia § ¥ 1 1 ‘T T i i | T \ T i '”'”rl’ T T

qksgx1.30x1,0x0.0634on0.0ZLS = 0,36 kN/m

Trem de Carga de Tor¢ao Positivo L02

Tk=PxCIVXCNFxLinha Influéncia 3x 15,13 kN.m
Th=60x1,30x1,0x(0,1215+0,0725)= 15,13 kN.m - o 2,98 kN.m/m

I’k-gx(le(M’meha Influénciasppxlinha mfluem:la» LN A A A A A A A I
x1,30x1,0x0,4580+3x0 = 2,98 kN.m/m LT = ! LR R S O U

Trem de Carga de Torg3o Negativo L02

Tk=PxCIVxCNFxLinha Influéncia

Th=60x1,30x1,0x{0,134.4 -0,0260}= 8,45 kN.m 3x 8,45 kiN.m 1,65 kN.m/m
tk=pxCIVxCNFxLinha Influéncia+ppxlinha influéncia ‘} FoFal oV oV ol ol Bl & Falalal ol T a¥a¥aT oV ol ol
Hk=5x1,30x1,0x0,1904+3x0,1377 = 1,65 kN.m/m \ R Y

Fonte: O autor, 2019

Com os esforgcos caracteristicos permanentes e o0s trens de carga
caracteristicos que influenciam a longarina 02, é necessario o calculo das suas

reacdes de apoio caracteristicas.

Para calculo da estrutura fez-se uso do software SAP2000®, e os resultados
estdo apresentados nas Tabelas 6.10 para os esforcos permanentes e 6.11 para 0s

esforcos decorrentes do carregamento movel.
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Tabela 6.10: Esforgos caracteristicos resultantes das ac6es permanentes para a

longarina 02
Acoes Faok Fox Foax Fy (total)
Secéio \% M \% M \% M T \% M T
kN kN.m kN kN.m kN KN.m | kN.m kN kN.m kN.m
Apoio | 215,0 0,0 162,50 | 0,0 | 14245 | 0,0 5,40 | 519,95 0,0 5,40
Centro | 0,0 1.075,0 00 |81250| 00 |[71225| 0,0 0,0 2.599,75 | 0,0
Fonte: O autor, 2019

Onde,

V: Esforco Cortante;

M:  Momento Fletor;

T: Momento Torcor.

Tabela 6.11: Esforcos caracteristicos resultantes das acdes variaveis para a

longarina 02
Acbes ng (méx) ng (min)
\Y T \Y M T
Secao
kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m
Apoio 428,92 0,0 71,79 -9,76 0,0 -39,95
Centro | 155,83 | 2.113,24 | 26,74 -3,73 -47.97 -14,90

Fonte: O autor, 2019

Com os valores caracteristicos dos carregamentos permanentes e das acdes

variaveis, faz-se as combinacfes de acdes prescritas na ABNT NBR 8.681:2003,

seguindo as equacdes apresentadas no item 5.3.2. Dessa forma, os esforcos

caracteristicos sao transformados em esforcos de projeto conforme valores
apresentados nas Tabelas 6.12 a 6.15.

Tabela 6.12: Esforcos de calculo da combinacédo E.L.U. referente a longarina 02

Secdo V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (max)
kN kN KN.m KN.m KN.m KN.m

Apoio 505,31 1.345,31 0,00 0,00 -54,52 114,98

Centro -5,60 233,75 2.527,80 6.679,52 -5,60 40,11

Fonte: O autor, 2019
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Tabela 6.13: Esforcos de célculo da combinacao frequente referente a longarina 02

Secéio V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (Méx)
kN kN KN.m KN.m kKN.m kKN.m

Apoio 515,07 734,43 0,00 0,00 -14,58 41,25

Centro -1,87 77,92 2.575,76 3.656,37 -7,45 13,37

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.14: Esforcos de célculo da combinacdo quase permanente referente a

longarina 02
. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Secao
kN kN KN.m kKN.m kN.m kN.m
Apoio 517,02 648,63 0,00 0,00 -6,59 26,94
Centro -1,12 46,75 2.585,36 3.233,72 -4,47 8,02

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.15: Esforcos de calculo da combinacao rara referente a longarina 02

. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Segao kN kN KN.m KN.m KN.m kKN.m
Apoio 510,19 948,87 0,00 0,00 -34,55 77,19
Centro -3,73 155,83 2.551,78 4.712,99 -14,90 26,74

6.1.4 Esforcos da Longarina 03

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.25 apresenta a influéncia vertical e a Figura 6.26 a influéncia de

torcdo da longarina 03, destacando as areas de maxima influéncia positiva para

utilizacdo no calculo da distribuicdo da carga da pavimentacdo, bem como dos

carregamentos previstos na norma ABNT NBR 7.188:2013. O calculo dos esfor¢os na

longarina 03 é feito de maneira analoga ao da longarina 01 e 02.
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Figura 6.25: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva vertical

da longarina 03 (dimensdes em metros)

4 4 4 4 2 4 2 2 3 3 403

A 3 5.25 5 125
T - ’

f A=3,4442

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.26: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva a torcéo

da longarina 03 (dimensdes em metros)

p=5 kN/m? p=3 kN/m?
y L B N
32 93 5.75 182 2 177 109 32
¥ ¥ * t + * ¥
Psb0 kN P=60 kN
\ ' A=0,0098

N

(0.4243
0,0745
0,057

A=0,4365

Fonte: O autor, 2019

Nas Figuras 6.27 e 6.28 estdo apresentadas as influéncias verticais e de tor¢cao
da longarina 03, respectivamente. O veiculo tipo também pode ser posicionado no
ponto onde ha influéncia negativa, fazendo com que haja reacdes contrarias ao

sentido de aplicacdo das cargas. Assim, se obtém a influéncia maxima negativa que
o veiculo tipo consegue ocasionar na longarina 03.
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Figura 6.27: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia méxima negativa vertical

da longarina 03 (dimensdes em metros)

125 5 125

; :
A=0,0380 A=0,0380

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.28: Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima positiva a torcéo

da longarina 03 (dimensdes em metros)

p=3 kN/m? p=5 kN/m?
2. g z . .
a2 2 2 2 a4 4 b4 it dddeadleddidd)
,.35_ 1.09 y 117 i 2 " 1.82 " 5.15 ’ 93 32’
P=60 kN P=60 kN
‘ A=0,4365
A=0,0098 . a1
2‘.\ § 3
— &% 24 ¥ . p—

Fonte: O autor, 2019

A obtencdo dos esforcos através das linhas de influéncia é feito de maneira
similar ao processo feito na longarina 01 e 02, ou seja, serdo considerados 0s
resultados da soma das trés parcelas: a primeira refere ao peso proprio da longarina
02 (9,), a segunda se da a partir do peso préprio da laje (9;) sobre a longarina 02
gue corresponde ao trecho entre o eixo central da longarina 02 e 03 até o eixo central

da longarina 03 e 04, e a terceira se da decorrente ao peso do guarda-rodas e da

pavimentacéo (J,).

A Tabela 6.16 apresenta o resumo de célculo dos esforcos permanentes
decorrentes do peso proprio que atuam sobre a longarina 03, bem como o valor final

de carregamento vertical e carregamento a torcdo permanente.
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Tabela 6.16: Célculo do peso proprio sobre a longarina 03

Carregamento Descricédo

Area transversal: 0,86 m?2

Longarina 03 (J,) | Peso especifico: 25,0 KN/m?

Peso linear: 0,86 x 25,0 = 21,50 kN/m

Comprimento de influéncia: 3,25 m

_ Altura da Laje: 0,20 m
Laje (9;)

Peso especifico: 25,0 kN/m?3

Peso linear: 0,20 x 3,25 x 25,0 = 16,25 kN/m

Area transversal: 0,1895 m2

Peso especifico: 25,0 kN/m3

Guarda-rodas ({,) | Peso linear: 0,1895 x 25,0 = 4,74 kN/m

Corrigindo pela influéncia vertical: 4,74 x (0)= 0,0 kN/m

Corrigindo pela influéncia a tor¢éo:4,74x(0,0252-0,0252)=0,0 kN.m/m

Pavimentacao: 2,4 kN/m? (NBR 7.187:2003)

Recapeamento: 2,0 kN/m2 (NBR 7.187:2003)
Pavimentacéo (J,)

Corrigindo pela influéncia vertical: 4,4 x (3,4442-0,0760) = 14,82 kN/m

Corrigindo pela influéncia a torcéo: 4,4x(0,4365-0,4365) = 0,0 kN.m/m

Carga permanente | Esforco vertical: 52,57 KN/m

total — longarina 03 | Esfor¢o a tor¢do: 0,00 KN.m/m

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.29 apresenta a soma das cargas permanentes verticais atuantes

sobre a longarina 03 encontrada na Tabela 6.16.

Figura 6.29: Cargas Permanentes atuantes sobre a longarina 03

5257 kMdm

||uuuu.||vuuuu.||J/uvuv.|||dv

Fonte: O autor, 2019

A Figura 6.30 a seguir apresenta os trens de carga da longarina 03 referentes
ao veiculo tipo TB-450 resultante do processo de calculo de Fauchart. Esses valores
foram majorados pelos coeficientes prescritos na ABNT NBR 7.188:2013, ou seja,

pelo CIV (coeficiente de impacto vertical) e pelo CNF (Coeficiente de namero de
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faixas), porém ainda sdo valores caracteristicos pois posteriormente serd feito as

combinacgdes de acoes.

Figura 6.30: Trens de carga resultante do processo de Fauchart referente a
longarina 03
VEICULD TIPO TB-450

Trem de Carga Positivo L03 3x 79,18 kN
Ok=PxCIVxCNFxLinha Influéncia
0k=60x1,30x1,0x(0,42272+0,5925)= 79,18 kN 22,38 kN/m

k=pxCIVXCNFxLinha Infludncia«ppxlinha influéncia | [ | ] ' .
gk-g:u;xt,o::s.m:ax% -c?zg';xkuln na Lidlilalld bedtdliiallill

Trem de Carga Negativo L03
Ok=PxCIVXCNFxLinha Influénci
0k-6;x1,3x0x1,:x(0)-.0,'l‘) :r:nm 0,23 kN/m

iyt ey o e W OB AR B SR AR B EEEEEE)

Trem de Carga de Torgdo Positivo L03

Tk=PxCIVKCNFxLinha Influéncia 3x 15,51 kN.m
Tk=60x1,30x1,0x(0,1243+0,0746)= 15,51 kN.m v v v 2,87 kN.m/m
xCIVxCNFxLinha Influénciaeppxlinha infludncia» v » » » » v » » '/,' /' f» ,’ pERm ,' d f xR

tk-gx130x1 0x0,43654+3x0,0098 = 2,87 kN.m/m H—— t

Trem de Carga de Tor¢3o Negafivo LO3

&

ThePxCIVXCNFxLinha Influéncia

Th=60x1,30x1,0x(0,1263+0,0746)= 15,51 kN.m 3_’{ 15,51 kN.m 2,87 kN.m/m

tk=pxCIVXCNFxLinha Influéncia«ppxlinha influéncia T-‘ ,'~ Vol all ol ol ol s "'-77:“F’-‘""}‘"'*‘“"‘-"7"7‘”.7-‘_"_/'-“

Hh=5x1,30x1,0%0,4365+3x0,0098 = 2,87 kNawvm (- ;FFQQ . 75, 4 P, R
NN

Fonte: O autor, 2019

Com os esforgcos caracteristicos permanentes e 0s trens de carga
caracteristicos que influenciam a longarina 03, faz-se necessario o calculo das suas

reacdes de apoio caracteristicas.

Para calculo da estrutura fez-se uso do software SAP2000®, e os resultados
estdo apresentados nas Tabelas 6.17 para os esforcos permanentes e 6.18 para os

esforcos decorrentes do carregamento movel.
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Tabela 6.17: Esforgos caracteristicos resultantes das a¢fes permanentes para a

longarina 03
Acoes Faok Fox Foax Fy (total)
Secéio \% M \% M \% M T \% M T
kN kN.m kN kN.m kN KN.m | kN.m kN kN.m kN.m
Apoio | 215,0 0,0 162,50 | 0,0 148,2 0,0 0,0 | 5257 0,0 0,0
Centro | 0,0 1.075,0 0,0 812,5 0,0 741,0 | 0,0 0,0 2.628,5 0,0
Fonte: O autor, 2019

Onde,

V: Esforco Cortante;

M:  Momento Fletor;

T: Momento Torcor.

Tabela 6.18: Esforcos caracteristicos resultantes das acdes variaveis para a

longarina 03
Acbes ng (méx) ng (min)
\Y M T \Y M T
Secao
kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m
Apoio 364,34 0,0 56,23 -2,30 0,0 -56,23
Centro | 156,91 | 2.187,93 | 26,95 -0,58 -11,50 -26,95

Fonte: O autor, 2019

Com os valores caracteristicos dos carregamentos permanentes e das acdes

variaveis, € possivel fazer as combinacbes de acdes prescritas na ABNT NBR

8.681:2003, seguindo as equacles apresentadas no item 5.3.2. Dessa forma, os

esforcos caracteristicos sdo transformados em esfor¢cos de projeto conforme valores

apresentados nas tabelas 6.19 a 6.22.

Tabela 6.19: Esforcos de calculo da combinacao E.L.U. referente a longarina 03

Secdo V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (max)
kN kN KN.m KN.m KN.m KN.m

Apoio 522,25 1.256,21 0,0 0,0 -84,35 84,35

Centro -0,87 235,37 2.611,25 6.830,37 -40,42 40,42

Fonte: O autor, 2019
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Tabela 6.20: Esforgos de célculo da combinacao frequente referente a longarina 03

Secéio V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (Méx)
kN kN KN.m KN.m kKN.m kKN.m

Apoio 524,55 707,87 0,0 0,0 -28,12 28,12

Centro -0,29 78,46 2.622,75 1.093,96 -13,48 13,48

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.21: Esforcos de célculo da combinacdo quase permanente referente a

longarina 03
. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Secao
kN kN KN.m kKN.m kN.m kN.m
Apoio 525,01 635,00 0,0 0,0 -16,87 16,87
Centro -0,17 47,07 2.625,05 3.284,88 -8,08 8,08

Fonte: O autor, 2019

Tabela 6.22: Esforcos de calculo da combinacao rara referente a longarina 03

. V (min) V (max) M (min) M (méax) T (min) T (Méx)
Segao kN kN KN.m KN.m KN.m kKN.m
Apoio 523,40 890,04 0,0 0,0 -56,23 56,23
Centro -0,58 156,91 2.617,00 4.816,43 -26,95 26,95

Fonte: O autor, 2019

6.1.5 Esforcos de projeto atuantes naviga T invertida

Os esforgos resultantes das combinacdes de estado de limite dltimo (E.L.U.)

das trés longarinas acima calculados, seréo aplicados na viga T invertida para analise,

ou seja, os esforcos verticais e momentos torcores que atuam nos apoios serao

aplicados como carregamentos nas vigas VTl que atuam como transversinas. A

Tabela 6.23 apresenta um resumo dos carregamentos citados.

Tabela 6.23: Esforcos de calculo da combinacédo E.L.U. nos apoios

_ V (min) V (max) M (min) M (max) T (min) T (max)
Longarina
kN kN KN.m KN.m KN.m KN.m
LO1 e LO5 349,73 826,42 0,00 0,00 14,50 140,99
LO2 e LO4 505,31 1.345,31 0,00 0,00 -54,52 114,98
LO3 522,25 1.256,21 0,0 0,0 -84,35 84,35

Fonte: O autor, 2019
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6.2 ANALISE DA VIGA T INVERTIDA

A viga T invertida devido a sua complexibilidade sera dimensionada utilizando
0 Método das Bielas. A definicAo de um modelo adequado de escoras e tirantes €
gerado de forma a considerar todos os possiveis mecanismos de falhas. Assim, o
modelo de escoras e tirantes proposto para a viga T invertida do estudo de caso em
qguestédo é apresentado na Figura 6.31, sendo este baseado nos trabalhos de Garber
et al. (2017) e Martin (2007).

Figura 6.31: Modelo tridimensional de escoras e tirantes para a viga T invertida

Fonte: O autor, 2019

As linhas azuis do modelo proposto apresentam regides de compressao, ou
seja, os trechos sdo adotados como escoras. De maneira analoga, o trecho em
vermelho representa zonas tracionadas, dessa forma receberéo os tirantes. As linhas
tracejadas em preto sdo barras estabilizadoras com esfor¢cos nulos de maneira a
tornar a trelica isostatica. Os pontos de intersec¢do entre as escoras e 0s tirantes

constituem os nos.

Este modelo tridimensional pode ser dividido em dois modelos bidimensionais,
um com sec¢ao em corte transversal (Figura 6.32) e um em secédo corte longitudinal
(Figura 6.33).
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Figura 6.32: Modelo bidimensional de escoras e tirantes em se¢ao corte transversal

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.33: Modelo bidimensional de escoras e tirantes em secéo corte longitudinal
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Fonte: O autor, 2019

Com o modelo de trelica proposto é possivel dimensionar as armaduras da viga
em questdo por meio do Método das Bielas segundo a ABNT NBR 6.118:2014. O
céalculo pode ser feito de maneira manual seguindo as equacgfes apresentadas no item
2.2 ou de maneira computacional, como exemplo, utilizando o “software” CAST que é
uma ferramenta computacional grafica utilizada para dimensionar e analisar os

elementos especiais de concreto armado auxiliado pelo Método das Bielas.

6.2.1 Parametros de Dimensionamento pelo Método das Bielas da Viga T

Invertida

O dimensionamento pelo Método das Bielas é feito pela verificagdo das tensdes
maximas nas escoras e regides nodais e pelo calculo da area de a¢o necesséria para

oS tirantes.



113

Para o calculo das tensdes maximas, 0s primeiros parametros a calcular sdo

Ay € frq- Sendo o f., do concreto de 35 MPa, tem-se:

1
o, =1 =12 _0 g6 (6.1)
250 250
2
=Ta 2380 556 \ipa (6-2)
Ye L

Assim, as tensdes maximas sao:

f4,=085-¢, f, =0,85-0,86-250=18 28MPa (6.3)
fy,=0,60-,- f,, =0,60-0,86-250=12,90MPa (6.4)
fy2=0,72-¢,,-f,=0,72-0,86-25,0=15,48MPa (6.5)

Observa-se pelos resultados obtidos nas Equacdes 6.3, 6.4 e 6.5 que, as
tensdes de compressdo em regides sem tracdo transversal (nés CCC, escoras
prismaticas ou leque) precisam ser inferiores a 18,28 MPa, as regides com tensdes
de tracédo transversal (escoras tipo garrafa, nés CTT ou TTT) devem ser menores que

12,90 MPa e em nés CCT o valor ndo pode ultrapassar 15,48 MPa.

Neste ponto, cabe uma observag¢ao quanto aos parametros apresentados pela
ABNT NBR 6.118:2014. A norma nao faz diferenca em relacdo a geometria dos
elementos, ou seja, as tensdes admissiveis consideradas em estruturas
bidimensionais e tridimensionais sdo as mesmas. Ocorre que, segundo Souza (2004),
ha sim uma diferenca entre a resisténcia efetiva das escoras nos casos bidimensionais
e as escoras dos casos tridimensionais, ou seja, nos casos tridimensionais a
resisténcia tende a ser maior, principalmente devido ao efeito de confinamento

disponivel para as escoras.

Além disso, Souza (2004) também apresenta o fato de que os parametros de
eficiéncia sdo apresentados apenas para as escoras em casos bidimensionais. E que
dessa forma, se estes parametros forem utilizados para os casos tridimensionais, 0

projetista estard sempre a favor da seguranca.

O modelo de trelica idealizado para a viga T em estudo € apresentado na Figura

6.34 e 6.35. Para o modelo proposto, carregou-se 0s apoios das longarinas com o
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esforco obtido através da linha de influéncia e das combinagfes das acdes, adotando
0 maior esforco para todas as vigas, ou seja, aplicado para cada longarina uma carga
vertical de 1.345,31 kN.

Figura 6.34: Modelo idealizado de trelica para a viga T em analise — Vista

longitudinal
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Fonte: O autor, 2019

Figura 6.35: Modelo idealizado de trelica para a viga T em analise — Vista

Transversal
70.60 7

2.20

1345,31kN
'1345,31kN

0.70

s 1.20 4
Fonte: O autor, 2019

Para verificacdo dos nés e escoras, bem como o dimensionamento dos tirantes,
faz-se necessario a obtencédo dos esforcos nas barras da trelica. Para isto, fez-se uso
do “software” SAP2000®, no qual lancou-se a trelica espacial conforme Figura 6.36,
rotulou-se a ligacdo de maneira a obter a trelica ideal, ou seja, com apenas esforcos

axiais e gerou-se o diagrama de forca axial conforme Figura 6.37.
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Figura 6.36: Trelica espacial langada no SAP2000 para obtencéo de esforgcos

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.37: Diagrama de esforco axial da trelica espacial

Fonte: O autor, 2019

Com isso, os esforgos obtidos e que serdo utilizados para dimensionamento pelo

MB estéo representados na Figura 6.38 e 6.39.

Figura 6.38: Esforcos na trelica em perfil longitudinal

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.39: Esforgos na trelica em perfil transversal no corte A e corte B (se¢des

criticas que serdo analisadas)
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Fonte: O autor, 2019

Com os esforgos apresentados no Corte A e no Corte B (Figura 6.39), sera feito a
verificacdo dos esforcos das escoras e da armadura necessaria para os tirantes, tanto
o tirante horizontal (estribo da aba) de ligacéo entre as bordas da peca T no ponto de
aplicacdo das longarinas, quanto dos estribos verticais, sendo que estes
posteriormente serdo comparados com o Modelo de Viga de maneira a adotar a

armadura critica.
6.2.2 Dimensionamento da Viga T Invertida Utilizando o CAST

Como apresentado, o programa CAST é uma ferramenta gréfica utilizada para
dimensionar e analisar elementos especiais de concreto armado levando em

consideracdo o Método das Bielas.

Assim, as primeiras requisicdes que o programa faz sobre o modelo estdo
apresentados na Figura 6.40, sendo que o primeiro campo “D-region Thickness” é
referente a espessura da “Regidao D” do elemento, no caso esta propriedade foi

inserida como sendo b=1000 mm, para calcular a pega por metro. Abaixo, apresenta-
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se as propriedades do material, tem-se para a ACI-318:2014 o valor de fc que se

refere ao valor estatistico de tensao de ruptura do concreto a compressao, para efeitos

desde trabalho, sera adotado o f,, da ABNT NBR 6.118:2014.

A tensdo de tracao caracteristica € utilizada para atribuicdo de elementos de
concreto tracionados, sendo adotado 10% do valor caracteristico a compresséo. E por

fim, o Ultimo campo, refere-se a tensdo de escoamento da armadura utilizadas nos

tirantes, para o presente trabalho utilizado aco CA-50, ou seja, fy=500 MPa.

Figura 6.40: Informagdes Iniciais - CAST

Define General Properties ? >

D-Region Thickness
| 1000 i

Matenal Strengths

LConcrete Comprezsive Strength, Fo | sl MPa

Concrete Tensile Strength, fot | 3h MFa Lse Default

Mon-Prestressed Reinforcement
‘Yield Strength, fy ! S00 MPa

aK | Cancel ‘

Fonte: O autor, 2019

Para modelar o contorno da regido a ser estudada € necessario realizar o
tracado de linhas de eixo, sendo que o programa apresenta essa fungcdo em seu menu
principal, ferramenta esta que pode ser manipulada pela janela apresentada na Figura
6.41.

Figura 6.41: Construcéo das linhas de eixo - CAST

Construct Guidelines ? >
Vertical Guidelines Horizontal Guidelines
Distance frarm -Axis Distance frarm #-Awis
| il ]
Defined Locations Defined Locations
1] a
150 7o
300 500
350 7oo 4
250 1560
300 Q 2200
1050
1200

v Glue Boundary Cormers or STM Nodes to Guidelines lTl = I |
V¥ Snap Boundary Comers or 5T Modes to Guidelines anee

Fonte: O autor, 2019
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A intersecao dos eixos relacionados na Figura 6.42, sdo 0os pontos notaveis do
elemento em estudo, ou fazem parte do modelo de escoras e tirantes utilizados para
representar a viga T invertida em questédo, ou fazem parte do contorno da regido D. A
Figura 6.35 apresenta o “model” do programa com 0s eixos inseridos.

Figura 6.42: Eixos - CAST

= Last ST (Whn %) -

Fonte: O autor, 2019

A ferramenta de contorno “Construct Outer Boundary” € utilizada para modelar

a regiado de concreto a ser estudada, conforme apresenta-se na Figura 6.43.

Figura 6.43: Regido de Concreto - CAST

---------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________

Fonte: O autor, 2019
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Com a ferramenta de nos “Add STM Nodes” foram posicionados os nés do
presente problema, como mostra a Figura 6.44. Os nés adicionados nas fronteiras do
elemento de concreto seréo utilizados tanto para aplicacéo das cargas quanto para o
posicionamento dos apoios.

Figura 6.44: N6s do modelo CAST

e
I“ljf_

Rt "

Fonte: O autor, 2019

Os elementos (escoras e tirantes) sao inseridos através da ferramenta
“Construct STM Elements”. A Figura 6.45 mostra o modelo de escoras e tirantes feito

no programa CAST.

Figura 6.45: Modelo de Escoras e Tirantes - CAST

E6

£14

Fonte: O autor, 2019
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Construida a trelica, € possivel inserir 0s apoios e as cargas. Para garantir a
distribuicdo dos esfor¢cos nos nés sujeitos a cargas concentradas, se faz necessario

introduzir as placas de aplicacdo de cargas. A Figura 6.46 apresenta 0S apoios com
as placas inseridas.

Figura 6.46: Modelo com apoio e placas de aplicacdo de cargas

—o - b=
Fonte: O autor, 2019

Comisso, se faz possivel solicitar uma analise linear da presente trelica através

do botdo mostrado na Figura 6.47, o resultado da analise é apresentado na Figura
6.41.

Figura 6.47: Botdo de analise linear CAST

!.! CAST - Kamille - R0 com definigdo de nd e tirante e escora

File Edit “iew Select Construct Define Aszsign | Analyziz | Dizplay Options ‘Window  Help
S| Unit - DEE S8 & Post-dnalysis Dptions... &
ﬁzf}'. w "55" # I Lc . @ | k. Bun Design Calculations... |r
- # Fun Detaled Nodal Zone Analysis... ——
[% E Load LC1 (Win 1) *; Run Simple Capacity Prediction...
. . . . ' . EL Run Load-Deformation Analesis...

Fonte: O autor, 2019
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Os resultados apresentados na Figura 6.48 refere a uma analise linear. O CAST
se mostra eficiente no ponto de vista de analise e dimensionamento de elementos
especiais de concreto a partir dessa analise. O espago mostrado com o valor “N.A.”
corresponde a “Non Associated”, ou seja, ainda ndo foram associadas as
caracteristicas aos elementos e o valor que o acompanha corresponde ao esforgo
atuante no elemento. Assim, para que o programa calcule essa relacao € necessario

gue o usuario defina parametros de resisténcia dos nés e das escoras.

Figura 6.48: Resultados da andlise linear CAST

Fonte: O autor, 2019

As barras pontilhadas que constituem esforco nulo sdo necessarias para
atender as condicbes de equilibrio estatico, no CAST tais elementos séao
automaticamente reconhecidos como “Stabilizer” (barras estabilizadoras) por terem
esforcos igual a 0 como apresentado na Figura 6.49. Os esforcos obtidos nas escoras
e nos tirantes do CAST coincidem com os esfor¢cos obtidos pelo SAP2000®, porém,
para que isso fosse possivel, devido ao fato de o CAST ser um software de uso 2D
algumas condicbes de contorno tiveram que serem adotadas na vinculacdo da
estrutura de maneira a induzir um comportamento previamente esperado. Assim, para

gue a carga no tirante vertical fosse a carga prevista no SAP2000®,, induziu-se um
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carregamento de 1345,31 kN para que isso seja possivel, conforme sera apresentado
no item 6.2.2.1 e 6.2.2.2.

Figura 6.49: Barras estabilizadoras - CAST

STM Elernent Info (Load LC1) ? *

General Info Connectivity

I Start STM Node N3
Function Stabilizer End STM Mode M9

Properties and Results of Dezign Calculations

Length 14678 mm

Orientation 28992 deq.

Relative |17

Stiffreszs

Farce walue oa kM

Thickness I'Ii

Scale Factor

Monlinear Properties
Strezs-Shain Curve Type |

»|  Show Detail..
’17 1se Default |

Fonte: O autor, 2019

Curve Scale Factor

[Greater than 0] Cancel |

Como o programa € de origem norte americana, 0s parametros configurados
na versao utilizada no presente trabalho séo preconizados no ACI-318 (2014). Além
desses parametros ja pré-configurados, o programa permite que o usuario utilize
parametros propostos por alguns pesquisadores renomeados, tais como: SCHLAICH
(1987), MACGREGOR (1997), e RAMIREZ & BREEN (1983). O programa permite
também que o wusuario configura critérios proprios (“User-Defined”, como
apresentados na Figura 6.50.

Figura 6.50: Configuracéo de resisténcia das escoras CAST
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Harw Concmte Comprasatve Shength. I
[Gawara NERE1TH H MPa Moty
Detadt | ypes

b
Fimdics - NHER 6118

Conosste 5tne Saengh
St Eguation Method
Code fand € guslons

Mody |
* Usgr Detnod or Qiher Metrods
‘ ) Liawt £ whiyaed .
>
£ hoorcy Faclo Y
Nobe: Tha bype carrot be debeind becwne [batwnan 0 andd 1 o

I hae boen sspgmd 10 5TM
Elnorts

Shergth Aeduction Facks 0.774) Use Defst |
Batmaen 0 and 1

ihees Lime NAJ MPs

o LCarcel
Fonte: O autor, 2019



123

Para o presente trabalho foi utilizado a opcao (0) “User-Defined”, com o objetivo
de atender aos parametros estabelecidos pela NBR 6.118:2014. Foram configurados
dois tipos de escoras: uma escora garrafa e uma escora prismatica. A escora garrafa
a ser utilizada foi a equivalente a um né CCT, ou seja, uma escora com apenas um

tirante passando por ela. O parametro “Efficiency Factor” apresentado na Figura 6.39

é equivalente a 0,72-a,,apresentado na Equacdo 2.3. JA o parametro “Strength

Reduction Factor” refere-se ao coeficiente de ponderacéo utilizado para obter o f,
porém com valor menor que um, ou seja, o0 inverso do fator utilizado pela NBR
6.118:2014 (7Y.). O parametro apresentado em “Stress Limit” é equivalente ao T4

apresentado na Equacéao 6.5.

A Figura 6.51 apresenta a configuracéo de resisténcia da escora do tipo garrafa
enquanto que a Figura 6.52 apresenta a configuracdo de resisténcia da escora

prismatica no CAST.

Figura 6.51: Configuracdo de Resisténcia da Escora Garrafa - CAST

Define Concrete Strut Types 7 x
Type List Type Properties

Hame LConcrete Compressive Strength, o
Eialial : | 3500 MPa Maodity..

Caoncrete Stut Strenagth
Strut Equation Method
("~ Code-Bazed Equations:

_ e
|10) 501 Prismatic Struts =]
_ ez |

Prizmatica - NBR 6118

{* Uszer-Defined or Other Methods:

| 0] UserDefined |
£ >
Efficiency Factor | 0ES
Mote: This type cannat be deleted because [between 0 and 1) ‘
it has been assigned to STM Stiength Reduction Factar 07143 Use Default
Elernents. [between 0 and 1) | : Q
Stress Limit | 15,428 MPa

] | Cancel |

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.52: Configuracdo de Resisténcia da Escora Garrafa - CAST

Define Concrete Strut Types ? >
Type List Type Properties
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Fonte: O autor, 2019

A configuracdo dos parametros relacionados aos nos é semelhante aos das
escoras anteriormente apresentados. A Figura 6.53 apresenta as configuracfes de
nos CCC, a Figura 6.54 de nés CCT e a Figura 6.55 de nés CTT, todos segundo a
ABNT NBR 6.118:2014.

Figura 6.53: Configuracdo do n6 CCC segundo NBR 6.118:2014 - CAST

Define Node Types ? *
Type List Type Properties
Name LConcrete Compressive Strength, f'o
35.00 MPa Madify...
Defined Types Concrete Node Strenath

Mode Equation Method

E$¥ HEE " Code-Based Equations:
| 101 401 CCC Nodes |

t* User-Defined or Other Methods:

% | (01 User-Dfined =
Efficiency Factar 0731

Note: This type has yet to be azsigned to [between 0 and 1]
any STM Nodes. Strength Reduction Factar 07143 Use Default
[between 0 and 1) i 4
Stress Limit 18.28 MPa
oK | Cancel |

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.54: Configuragéo do n6 CCT segundo NBR 6.118:2014 - CAST

Define Node Types ? *
Type List Type Properties
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1] 3 | Cancel |

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.55: Configuragéo do n6 CTT segundo NBR 6.118:2014 - CAST

Define Node Types ? x
Type List Type Properties
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’Tl Cancel |

Fonte: O autor, 2019

Os tirantes também devem ser configurados como as escoras e 0s nés, ou seja,
€ possivel utilizar diametros de barras preconizadas pelo ACI, ou utilizar barras
personalizadas. No caso, para atender os padrdes brasileiros de barras foi utilizada a
opcao “User Defined”, e assim informado o valor da area da barra de 20,0 mm no
campo “Bar Area”, e a quantidade de barras em “Number of Bars”, conforme Figura
6.56.
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Figura 6.56: Configuragao do tirante CAST
Define Mon-Prestressed Reinforcement Tie Types ? >
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Fonte: O autor, 2019

No campo “Sumary”, o programa apresenta a area de aco total do tirante

(primeiro item desabilitado para edicdo). O item “Strength Reduction Factor” esta

relacionado ao coeficiente de ponderacéo de resisténcia do aco (inverso de Y, ). Como

Y, =115, o valor inserido no programa foi de 0,8696. O parametro “Yield Overstrength

Factor” é a relacdo entre a deformacéo especifica de escoamento com a deformacao

especifica do plastica do aco.

Como os calculos séo lineares, 0 programa ja apresenta uma forca de
escoamento em “Yield Force”, que leva em consideracado o fator de ponderacéo, ou

seja, calculada a forca em questdo para 0 escoamento acontecer em

f,,=500%0,8696=435MPa .

O programa permite que o usuario configure a posicdo das barras que

compdem o tirante, em forma de camadas, a Figura 6.56 apresenta a configuragéo do
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tirante principal em uma camada. No campo “layer bar” aparece o numero um,
significado que a camada corrente é a mais baixa, o desenho apresentado no campo
“Cross Section” mostra em vermelho a camada em questdo, com distancia de 0 mm

para baixo da linha de referéncia (centro geométrico do tirante).

Definida as propriedades dos elementos que compdem o Modelo de Trelica
(escoras, tirantes e nds) é possivel aplicar essas propriedades aos elementos
modelados. Clicando com o botdo direito do mouse nos elementos do modelo abre-
se uma janela de configuracdo dos mesmos. Nessa janela o usuério tem condi¢des
de atribuir o tipo do elemento. Na Figura 6.57 é possivel visualizar a atribuicdo das
propriedades anteriormente configuradas para o tirante em estudo.

Figura 6.57: Atribuindo propriedades ao tirante

5TM Element Info (Load LC1) 7 ot
General Info Connectivity
I | Start STM Node | N17
Function | Stut-and-Tie EndSTM Mode | N14

Propertiez and Resultz of Design Calculations

Length | 5000 mm  Froperty Tupe:

rientation | 6000 deq |NDn-F‘restressed Reinforcement Tie ﬂ
R elative

Stiffness | 1 Property Type Mame:

Tie Force | B07.7 kN |Tirante Har. j Shaow Detail..
Thickness | 1

Scale Factor

Total Steel Area | 15201 mr# Tie Shess | 333.96 MPa
Tie Force Limit | BE0.9 kN  Stess Ratio | 0.768

Mirimum E ffective 'width | 0.0

mm
Frovided Effective Width | 7o mm  Uze Min wWidth

Monlinear Properties
Strezz-Strain Curve Type | J Shaow Detail...

Curve Scale Factor
(Greater than 0] | 1 Jze Default Cancel

Fonte: O autor, 2019

(|

E possivel perceber que surge um valor realcado com a cor amarelo, esse valor
€ arelacdo entre a tensao solicitante e a resistente (“Stress Ratio”). O valor “Provided

Effective Width” apresentado na Figura 6.57 € utilizado para calcular a tenséo atuante
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no no devido aos esfor¢cos exercido pelo tirante em questao. No caso, o valor é igual
a altura de distribuicdo do mesmo, preconizado pela NBR 6.118:2014 em seu item
22.4.4.1.

No caso das escoras, o calculo do “Stress Ratio” ndo se faz automaticamente,
€ preciso informar a largura da escora. O botdo “Use Min. Width” apresentado na
Figura 6.58 permite que o programa além de calcular a largura minima, para que a
tensao solicitante ndo supere a resistente, ele atribui esse valor calculado ao campo
“Provided Effective Width”. A Figura 6.59 apresenta o valor minimo calculado para a

escora em questdo, com isso o0 “Stress Ratio” fica exatamente igual a um (vermelho).

Figura 6.58: Atribuicdo das propriedades das escoras, antes da atribuicdo do valor

minimo de largura - CAST

5TM Element Info (Load LC1) 7 o4
General Info Connectivity
I | Start STM Node | NE
Function | Stut-and-Tie End5TH Mode | N3

Properties and Results of Design Calculations

Length | BRE.5 mm  Property Tupe:
Orientation | 549,33 dh, |Eu:unu:rete Skrut j
Relative
Stiffness | 1 Property Type Mame:
Stut Force | 14374 kW |Ganafa-MBRET1E  w| ShowDetail.
Thickness | ]
Scale Factar
Stress Limit | 15,428 MPa
Min. Effective Width | 185.8 mm
Provided Effective 'Width | 0 mm Jze Min Width
Stut Stress | M, MPa fcRatio | A,
Stress Ratio | M, Beta Ratio | A

Monlinear Properties

Stress-Strain Curve Type | j Show Detail..
Curve Scale Factor
(Greater than 0] | 1 ze Default Cancel

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.59: Atribuicdo das propriedades das escoras, depois da atribuicdo do valor

minimo de largura CAST

5TM Element Info (Load LC1) ? e
General Info Connectivity
I | FE Start STM Node | NE
Function |  Stut-and-Tie EndSTHM Mode | N3

Properties and Results of Design Calculations
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Stiffress | 1 Property Type Mame:
Stut Force: | 7437 4 kW |Ganafa-MBRE112 v  ShowDetal..
Thickness | 1
Scale Factor
Stress Limit | 15.48 MPa
Min. Effective width | 185.8 mm
Provided E ffective Width e Hee Min, wWidth
Stut Stress | 15.48 MPa f'c Ratio | 0.442
Stress Ratio [ REIEEE BetaRatio | 07228

Monlinear Properties

Strezs-Strain Curve Type | j Show Detail...
Curve Scale Factor
(Greater than ] | 1 Ize Default Cancel

Fonte: O autor, 2019

Dessa forma, com o “software” configurado, faz-se necessario a verificacdo das
duas secdes, Corte A e Corte B, apresentados no item 6.2.1. Ou seja, induziu-se um
carregamento de maneira que os esfor¢os obtidos nas barras que compdem o modelo
de escoras e tirantes, seja 0 mesmo apresentados no corte, sendo estes obtidos

através da analise 3D da estrutura no SAP2000®.
6.2.2.1 Verificacdo no CAST do Corte A

Para verificacdo do corte A, de maneira a obter os mesmos esfor¢os previstos
pelo SAP2000®, fez-se uso de condicdbes de contorno conforme explicado
anteriormente, na qual foi necessario introduzir um carregamento de maneira que o
tirante vertical fosse composto por uma forca de 1970 kN, o tirante horizontal de 744
kN, as escoras inclinadas com -2106 kN e a escora inferior horizontal de -744 kN,

conforme esforgcos apresentados na Figura 6.39.
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ApOs ainsergdo do carregamento, definiu-se a largura das escoras inicialmente
como 200 mm, sendo posteriormente verificadas, caso a largura ndo seja suficiente a
mesma deve ser ampliada e novamente verificada. E dimensionou-se os tirantes para
as forcas de tracao apresentadas na barra de acordo com a Equacao 2.4, obtendo

assim, uma area de ac¢o necessaria para os tirantes de:

1970 kN

Ag tirante vertical = W = 45,30 cm?/m - Estribo de 2 ramos 14@16mm c/ 8cm

744 kN

Ag tirante horizontal = W = 17,11 cm?/™ - Estribo de 2 ramos 8912,5mm c/ 14cm

Com isso, as propriedades foram aplicadas nos respectivos elementos e
realizou-se uma analise estética linear, a Figura 6.60 apresenta o modelo ap6s o
processamento.

Figura 6.60: Modelo de Escoras e Tirantes analisado no CAST — Corte A
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'Ifonte: O autor, '2('319 '
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A escala de cores utilizada na Figura 6.60 & bastante util para uma breve
analise da ductilidade do elemento em estudo. Levando em consideracdo que a
andlise feita pelo CAST é elastica-linear, teoricamente o elemento que tiver o “Stress
Ratio” mais préximo de um, ou seja, mais proximo do vermelho, sera o primeiro
elemento a atingir a tensé@o limite. Sendo assim, através dessa breve analise, é
possivel verificar que o tirante vertical ira atingir o escoamento antes dos elementos
de concreto atingirem as suas respectivas tensdes admissiveis. Portanto, de maneira
praticamente automatica, € possivel verificar tanto as escoras quanto os tirantes e as

regides nodais.

Deve-se observar que os nés singulares devem ser frequentemente verificados
e, as vezes, a definicdo geométrica desses nos pode ser extremamente complicada.
Isso acontece porque 0s nos singulares encontram-se em regides muito estreitas,
onde o volume de concreto disponivel para a transferéncia dos esfor¢os provenientes

das armaduras é muito limitado.

O programa CAST auxiliou na verificacdo do nivel de tensao nas regides nodais
e possibilitou grande agilidade nesta etapa, que normalmente é extensa no Método
das Bielas. Assim, com o boté&o direito do mouse sobre os elementos é possivel abrir
a tela de resultados dos nos, assim como mostra Figura 6.61 que apresenta o n6 N7
gue é simétrico ao n6é N10. A Figura 6.62 apresenta a verificagcdo do ndé N8 que é
simétrico ao n6 N9, e finalmente a Figura 6.63 que apresenta o nd N12 que € simétrico

ao n6 N13.

A tabela ao lado de cada figura representa a verificacdo em cada lado do no,
por exemplo, a Figura 6.61 que apresenta o né N7, apresenta a tabela de verificacédo

do né em relacdo a escora E7, a escora E12 e a escora E8.
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Figura 6.61: Verificagdo no CAST do n6 N7, simétrico ao N10

General Info Coordinates

(] N7 # 180 mrm

Function Strut-and-Tie N 600 mm

Local Axis 1

Cotectivity 3 elements... D?iceitat?; ] deg.

Properties and Results of Design Calculations S5TM Mode M7 Stress Info
Thickness ,17
Scale Factor . Mode Side | Force [kM] | Stress [MPa) | Stress Ratio | f'c Ratio | Beta Ratio
Mode Type: T & E7 -1970.0 9.85 0.636 0.281 0.464
CCT -MER ~|  Show Detail.. . % E12 21086 1053 0,680 0,201 0.495

A h Ed 7434 a7 0,240
Stress Limit 15,48 MPa ",
____________ [Ea—

Mode Side: L AN
[E12 | | Shaw Table... | Jr ‘

Strut Farce 21056 kM o RN DK | Cancel Create M5 Excel File...
Node Stress 1053 FPa

Stress R atio 0,680 Tip: To obtain info of node side stresses,

click the light gray lines surounding the
f'c Ratio 0,301 node (it any] from the above image.
Beta Fatio 0,495 Body Force Info... |
ak | Cancel |

Fonte: O autor, 2019

Na Figura 6.62, a tabela de verificagdo dos nos, apresenta que o n6 N8 nao foi
verificado em relacdo a escora E14, isso se deve ao fato de que esta é apenas uma
barra estabilizadora, conforme apresentado na Figura 6.42 e, portanto, o seu esforgo

€ nulo. O mesmo sera observado na Figura 6.63 com 0 n0 N12 em relacédo a escora
E17 que constitui uma barra estabilizadora.

Figura 6.62: Verificacdo no CAST do né N8, simétrico ao N9

General Info Coordinates
D Ha # 350.000091552734  mm
Function Strut-and-Tie Y E00.000061035156  mm

. Local Axis 1
Connectivity 5 elemerts... Orientation 0 deg.

Properties and Results of Design Calculations

Thickness ’7 STM Node M8 Stress Info
Scale Factor 1
Mode Type: Mode Side | Force [kM] | Stress [MPa) | Stress Ratio | f'c Ratio | Beta Ratio
CTT - NEBR +| | Show Detail Ed 158700 9.85 0,764 0.281 0.464
— E13 19700 9.85 0764 0281 0,464
Stress Limit 12,90 MPa E14 0.0 M HA HA, A
Node Side: Ef 743.4 372 0,288
E4 j Show Table | E9 7434 3.72 0,288
Tie Force 1970.0 kM
Node Stiess a5 MEa T 0K | Cancel | Create M5 Excel File... |
Stresz Fatio 0,764 Tip: To obtain info of node side stresses,\
click the light gray lines surounding the
f'c Ratio 0.281 niode [if ary] from the above image.
Beta Ratio 0,464 Body Force Info... | |
ok | Cancel |

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.63: Verificacdo no CAST do né N12, simétrico ao N13

General Info Coordinates

o] M12 bt 350 mm
Function Strut-and-Tie Y 70 [
Local Axiz 1

Connectivity 4 elements... D?ic;itat?; ] deg.
Properties and Results of Design Calculations
Thickness ’7 a . STM Node M12 Stress Info
Scale Factor 1 ‘\‘
Node Type: " Mode Side | Force [kN] | Stress [MPa) | Stress Ratio | f'c Fatio | Beta Ratio |
CCT - NER +1 | Shaw Datai El2 21056 10,53 0,680 0,301 0.435

— E18 7434 372 0,240

Stress Limit 15.48 MPa K E13 153700 385 0636 0,281 0.464
Node Side: X E17 0.0 N M| N M|
E12 | [[Show Tatle.. | i 1 y

- o e
St Force -2105.6 kN 11 g
Node Stress 1053 MPa — Ok | Cancel | Create MS Excel File... |
Stress Ratio 0.680 Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surraunding the
f'c Ratio 0,301 nade [if any] fran the above image.
Beta Ratio 0,495 Body Force Info... | |
] | Cancel |

Fonte: O autor, 2019

Assim, em relacédo ao Corte A, observa-se que as escoras de largura 200 mm
sao suficientes para absorcdo da tensdo solicitante visto que em nenhuma delas o
“Stress Ratio” chega ao valor de 1,0 que significaria a ruptura da mesma, bem como
todos os nos estédo dentro do limite. Os tirantes estdo dimensionados para a area de

aco necessaria por metro, visto que a largura pré-definida para secéo transversal era
de 1000 mm de largura.

6.2.2.2 Verificacdo no CAST do Corte B

Para verificacdo do corte B, novamente utilizou-se de condi¢cdes de contorno
para obtencdo dos esforcos desejados, introduzindo um carregamento de maneira
gue o tirante vertical fosse composto por uma forca de 1187 kN, o tirante horizontal
de 448 kN, as escoras inclinadas com -1269 kN e a escora inferior horizontal de -448

kN, conforme esforcos apresentados na Figura 6.32.

Apés ainsercdo do carregamento, definiu-se a largura das escoras inicialmente
como 200 mm, sendo estas verificadas posteriormente. E dimensionou-se 0s tirantes
para as forcas de tracdo apresentadas na barra de acordo com a Equacédo 2.4,

obtendo assim, uma area de aco necessaria para os tirantes de:
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1187 kN

A tirante vertical = 1348 KN jom? — 27,30 cm? /m — Estribo de 2 ramos 8¢16mm c/14 cm

448 kN cm? _
Ag tirante horizontal = WN/CYHZ = 1030? — Estribo de 2 ramos 7¢10mm c/15cm

Com isso, as propriedades foram aplicadas nos respectivos elementos e
realizou-se uma analise estética linear, a Figura 6.64 apresenta o modelo apos o

processamento.

Figura 6.64: Modelo de Escoras e Tirantes analisado no CAST — Corte B

NA

0750

Fonte: O autor, 2019

A escala de cores utilizada na Figura 6.64 novamente é Util para uma breve
analise da ductilidade do elemento em estudo. Sendo assim, através dessa breve
analise, é possivel verificar que o tirante vertical ird atingir o escoamento antes dos

elementos de concreto atingirem as suas respectivas tensées admissiveis. Portanto,
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de maneira praticamente automatica, é possivel verificar tanto as escoras quanto 0s

tirantes.

Com o botdo direito do mouse sobre os elementos € possivel abrir a tela de

resultados dos nds, assim como mostra Figura 6.65 que apresenta o n6 N7 que é

simétrico ao n6 N10. A Figura 6.66 apresenta a verificagcdo do né N8 que é simétrico

ao n6 N9, e finalmente a Figura 6.67 que apresenta o né N12 que € simétrico ao no

N13.

Figura 6.65: Verificacdo no CAST do n6 N7, simétrico ao N10

General Info Coordinates

D N7 % 150 i

Function Strut-and-Tie s 600 mm

Local Axis 1

Conhectivity 3 elements... D?iceitat?; o deg.
P and Results of Design Calculati

B 5TM Mode N7 Stress Info
Thickness ’17 '
Sl (Rt 3 | L Mode Side | Faorce (kM) | Stress [MPa) | Shress Ratio | FoRatio | Beta Ratio
Node Type: . i E7 -1187.0 534 0,383 0.279
CCT -MNBR ~| Show Detail . o h = ‘ E12 -1268.7 6,34 0.410 0,299

l < Ea 4479 2,24

Stress Limit 15,48 MPa B - ’
Mode Side: - N
[e7 | | Show Table... | o ‘
Stiut Force 1187.0 kN N T Ok | Cancel Create M5 Excel File...
Mode Stress 5,34 MPa

Stress Ratio 0,383

fefaio  [NOATONNN
Beta Ratio 0,273 Body

Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surrounding the
node [if any) from the above image.

Force Info.. |

ok |

Cancel |

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.66: Verificacdo no CAST do né N8, simétrico ao N9

General Info

Coordinates
D

[ s

b 350,000091552734  mm
Function Strut-atd-Tie e E00,000061035156  mm
Local Axis 1
Connectivity 5 elements... Dolicé:tat:i‘; i deg.

Properties and Results of Design Calculations

STM Node M8 Stress Info

Thickhess ,17

Secale Factar
Node Type:

CTT -HER | Show Detail..

Stress Lirnit 1240
Mode Side:

[E4

1Pa

| | Show Table... |
1187.0 kM
Mode Stress 5.94 MPa
Stress Ratio 0,460

Tie Force

f'ic Fatio

N

Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surrounding the
niode [if any) from the above image.

Beta Ratio 0273

oK | Cancel |

Mode Side | Force [kM] | Stress [MPa) | Stess Ratio | fcFatio | Beta Ratio
Ed4 1187.0 5.94 0.460 0,279
E13 1187.0 0.460 0,279
E14 0.0 MNA A
E8 447 3
ES 4479

Body Force Info... | | |

Fonte: O autor, 2019

o]

Cancel

Create MS Excel File...
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Figura 6.67: Verificacdo no CAST do né N12, simétrico ao N13

General Info Coordinates
o] M12 # 380 mm
Function Strut-and-Tie s 70 mm

Local Axis 1
Connectivity 4 elements... et 0 deg.

Properties and Results of Design Calculations

STM Mode N12 Stress Info

Thickness I'Ii Y .,
Scale Factor ". MNode Side | Force [kN] | Stess [MPa) | Shiesz Ratio | o Ratio | Beta Ratio
Node Type: Y Ele 1268.7
CCT - MBR | Show Detail .. " E18 4479
. E13 11587.0
Stress Limit 15.48 MPa By E17 0.0
Mode Side;
[E12 | | ShowTable.. |
Strut Force e kN oK | Cancel | Create M5 Excel File...
Mode Stress 634 MPa
Stress Ratio 0410 Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surounding the
f'c Ratio _ niode [if anw) from the above image.
Bsta Ratio 029 Body Force o, | |||
oK | Cancel |

Fonte: O autor, 2019

Assim, em relacédo ao Corte B, observa-se que as escoras de largura 200 mm
sdo suficientes para absorcdo da tensdo solicitante visto que em nenhuma delas o
“Stress Ratio” chega ao valor de 1,0 que significaria a ruptura da mesma, bem como
todos os nos estédo dentro do limite. Os tirantes estdo dimensionados para a area de

aco necessaria por metro, visto que a largura pré-definida para secéo transversal era
de 1000 mm de largura.

As secles A e B podem serem definidas nas vigas por regides de influéncia,
sendo possivel dessa forma que de haja duas configuracdes de estribos para a viga
VTI, tanto os verticais quanto os horizontais, de acordo com o dimensionamento e
verificacao feito pelo Método das Bielas sendo apresentado conforme Figura 6.68 a

seqguir.
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Figura 6.68: Posicionamento de Estribos conforme dimensionamento pelo MB

Regiao do Corte A Regiao do Corte B Regido do Corte A

A

=] Regiao do Corte A - As,vertical: @ 16 mm ¢/ 8 cm
As horizontal: @ 125 mmc/ 14 cm

l’__] Regiao do Corte B - As,vertical: @ 16 mm ¢/ 14 cm
As horizontal: @ 10 mm ¢/ 15 cm

Fonte: O autor, 2019

6.2.3 Dimensionamento dos Estribos da Viga T Invertida por Modelo de Viga
(ABNT NBR 6.118:2014)

Para obtencéo dos esforcos de forca cortante e momento fletor de célculo, na
regido central da viga T (secdo 60x220 cm, sem as abas), transferiu-se as cargas
pontuais de 1.345,3 kN das abas para o centro. Como as abas eram carregadas em
ambos os lados, 0 momento de torcdo gerado devido ao deslocamento é anulado,
visto que se forma um binario com mesma intensidade, porém sentidos opostos,
sendo assim, a viga carregada pontualmente no centro das longarinas com o esforco
de 2.690,6 kN.

Assim, a viga foi lancada no software Ftool, conforme Figura 6.69, sendo obtido
o diagrama de momento fletor apresentado na Figura 6.70 e de forca cortante na

Figura 6.71. Sendo estes valores ja de célculo.

Figura 6.69: Regido central da viga T invertida com o carregamento de calculo

provenientes das longarinas nas abas

2690.6 kN

‘7

2690.6 kN

‘7

o
;
[N
N
(@)
Q
3
>< 26906 KN
<«
26906 kN
<+«
>< 26906 KN
<«
o
O

325 cm 325 cm 325 cm

Fonte: O autor, 2019
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Figura 6.70: Diagrama de Momento Fletor de Célculo (kN.m) na regido central da

viga T invertida

16479.9 16479.9
20852.2

Fonte: O autor, 2019

Figura 6.71: Diagrama de Forc¢a Cortante de Céalculo (kN) na regido central da viga

T invertida

P 4035,
13453
|
AN 13453
—40359

—6/26.5

@)
<o)

Fonte: O autor, 2019

Para o dimensionamento das armaduras transversais, a viga sera dividida em
trés regides, devido a variacdo da forca cortante, de maneira que posteriormente esse
esforco serd comparado com o obtido através do Método das Bielas para as

determinadas secdes de maneira a ser adotado o maior entre eles.

A Figura 6.69 apresenta a divisdo das regifes da viga T de acordo com as
forcas cortantes de célculo provenientes do diagrama gerado pelo Ftool conforme
mostrado na Figura 6.71 anteriormente.

Figura 6.72: Divisdo de regides de acordo com esforco cortante de célculo

Regido A Regido B Regido C Regido B Regiao A

220
150

70 .

700
1400

Bl Regido A - Forga Cortante 6.726.5 kN
[B Regiao B - Forga Cortante 4.035,9 kN

[[] Regiao C - Forga Cortante 1.345.3 kN
Fonte: O autor, 2019
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o Regido A

Assumindo o Modelo de Célculo | da ABNT NBR 6.118:2014, tem-se que as
condi¢cOes apresentadas a seguir devem ser satisfeitas. A verificagdo da seguranca
da escora de concreto é feita tal que a forga solicitante de calculo seja inferior a forca

resistente:
Vsd < VRdZ
A forca resistente é:

VRdZ = 0,27 *Qyp - de ) bW ) d
tyy = 1 —f /250 = 1 — 35/250 = 0,86

)

3,5
Vra2 = 0,27- 0,86 (1 4) -60-215 = 7.488,5 kN

)

Vog = 6.726,5 < Vpqy = 7.488,5 kN - OK!

Como a condicao anterior, esta verificada existe grande probabilidade de néo ocorrer
ruptura na escora. Para a determinacdo da area de armadura transversal é preciso

determinar a parcela da forca cortante a ser absorvida pelos estribos:
Vea = 6.726,5 kN < Vggs = V. + Vi,

No caso de flexado simples:

V.=V =0,6"fq-by - d

foom 3,21

=0,7"-
1,4

C )

fog=07" = 1,61 MPa

fom = 0,3 - fck% =0,3" (35)§ = 3,21 MPa
V.=06-1,61-60-215-0,1 = 1.246,1 kN

A forca que a armadura transversal deve absorver € igual a:
Vsa = Ve + Vo

6.726,5 = 1.246,1 + Vy, - Vi, = 5.480,4 kN
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A armadura transversal distribuida por unidade de comprimento é dada por:

Asw — Vew 5.480,4
s 09-d-fyug 09-215-43,48

= 65,14 cm?/m

A armadura anterior pode ser conseguida utilizando-se estribos de dois ramos
com @20 mm ¢/ 9 cm. Para a dobra do estribo, seguindo o didmetro minimo do pino
apresentado na Figura B.4, tem-se que para um diametro de 20 mm, o diametro
minimo do pino de dobramento do estribo deve ser de 8- @, ou seja, 16 cm de

diametro ou 8 cm de raio.
o Regiao B

De maneira analoga ao célculo daregidao A, e usando os parametros em relacéo

ao concreto ja calculados, tem-se:

Vrgy = 7.488,5 kN
Voq = 4.035,9 < Vgqy = 7.488,5 kN — OK!

Como a condicao anterior, esta verificada existe grande probabilidade de n&o ocorrer
ruptura na escora. Para a determinacdo da area de armadura transversal é preciso

determinar a parcela da forca cortante a ser absorvida pelos estribos:

Vea = 4.0359 kN < Vggs = V. + Vi,

No caso de flexado simples:

V. = 1.246,1 kKN

A forca que a armadura transversal deve absorver é igual a:

Veqg = Ve + Vg

4,035,9 = 1.246,1 4+ Vy, = V., = 2.789,8 kN

A armadura transversal distribuida por unidade de comprimento é dada por:

Agw Ve 2.789,8

- = = 33,16 cm?
s 09-d fyuq 09-215 4348 cm”/m
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A armadura anterior pode ser conseguida utilizando-se estribos de dois ramos
com @16 mm c/ 12 cm. Para a dobra do estribo, seguindo o didmetro minimo do pino
apresentado na Figura 6.55, tem-se que para um diametro de 16 mm, o diametro
minimo do pino de dobramento do estribo deve ser de 5 - @,, ou seja, 8 cm de diametro

ou 4 cm de raio.
o Regiao C

De maneira anéloga ao célculo daregido A, e usando os parametros em relacao

ao concreto ja calculados, tem-se:

Vraz = 7.488,5 kN
Voq = 1.3453 < Vgqy = 7.488,5 kN — OK!

Como a condicao anterior, esta verificada existe grande probabilidade de néo ocorrer
ruptura na escora. Para a determinacdo da area de armadura transversal é preciso

determinar a parcela da forca cortante a ser absorvida pelos estribos:

Vea = 1.3453 kN < Vggs = V. + Vi,

No caso de flexado simples:

V. = 1.246,1 kN

A forca que a armadura transversal deve absorver € igual a:

Veg = Vo + Ve

1.345,3 = 1.246,1 + Vg, = Vi, = 99,2 kN

A armadura transversal distribuida por unidade de comprimento é dada por:

Agw Veu 99,2

= = = 1,17 cm?
s 09-d fuq 092154348 cm”/m

Verificando a armadura minima, conforme apresentado na Equacéo 6.30

Asw _ 0z. 0,321

S c0 60 - (sen90) - 100 = 7,70 cm?/m — armadura adotada
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A armadura anterior pode ser conseguida utilizando-se estribos de dois ramos
com @10 mm ¢/ 20 cm. Para a dobra do estribo, seguindo o didametro minimo da ABNT
NBR 6.118:2014, tem-se que para um diametro de 10 mm, o didmetro minimo do pino
de dobramento do estribo deve ser de 3 - @;, ou seja, 3 cm de didmetro ou 1,5 cm de

raio.

Dessa forma, conforme o modelo de viga, a distribuicdo dos estribos de acordo
com os esfor¢os nas regidoes A, B e C seria configurado conforme Figura 6.73 a seguir:

Figura 6.73: Configuragéo dos Estribos na Viga T conforme Modelo de Viga

220
150

70

700 | 305 0
1400

50 325

A

]F

B 220 mme/gem
.E1Emmc.r’12:rn

B @ 10 mm ¢/ 20 em

Fonte: O autor, 2019

Através da analise das armaduras obtidas para os estribos pelo Método das
Bielas e pelo Modelo de Calculo I, ambos da ABNT NBR 6.118:2014, observa-se que
para as armaduras com predominancia de forca cortante, o MB se faz mais
conservador, ou seja, apresenta uma maior taxa de armadura, sendo assim a favor
da seguranca. Dessa forma, a Tabela 6.24 apresenta um resumo dos estribos que
devem ser adotados para a viga em questado, considerando em cada regido a maior

armadura obtida entre o Método das Bielas e o Modelo de Viga.
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Tabela 6.24: Armadura final adotada para os estribos da VTI considerando a maior

taxa entre os dois métodos analisados

Método de A Armadura
Dimensionamento | (cm?/m) adotada
Dominante.

Estribo Vertical na regiéo
de apoio (trecho 1: 0,50 Modelo de Vigas 65,14 $20 mm ¢/ 9 cm

m)

Estribo Vertical na regiéo
de intermediaria (trecho =~ Método das Bielas 45,30 $16 mm c/ 8 cm
2: 4,10 m)
Estribo Vertical na regiao ’ _
Método das Bielas 27,30 @16 mm c/ 14 cm
central (trecho 3: 2,40 m)

Estribo Horizontal na )
. ) Método das Bielas 17,11 ?12,5 mmc/ 14 cm
regiao de apoio (4,60 m)
Estribo horizontal na ’ _
- Método das Bielas 10,30 »10 mmc/ 15 cm
regiao central (4,80 m)

Fonte: O autor, 2019

6.2.4 Dimensionamento da Armadura Longitudinal e da Armadura de Pele da
Viga T Invertida por Modelo de Viga (ABNT NBR 6.118:2014)

Neste item serd feito o dimensionamento da Viga T-Invertida por meio do

modelo para vigas convencionais, de acordo com a ABNT NBR 6.118:2014.
6.2.4.1 Dimensionamento da Regido Central da Viga VTI Utilizando Modelo de Viga

O dimensionamento das armaduras longitudinais sera feito levando em
consideracdo as recomendacdes da ABNT NBR 6.118:2014. Para o calculo da

armadura longitudinal serao utilizadas as equagdes de viga comum, regiao “B”.

o Armadura Longitudinal Inferior (Dimensionada a flexdo para o maior momento
fletor)

d=h—-c=220—-5->d=215cm
X,3 = 0,259-d = 0,259 215 = 56 cm;
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X34 = 0,658-d = 0,658 215 = 142 cm;
My =0,68-b,, x-f.q-(d—0,4"x)

3,5
20852,2-100=0,68-60"x" 12

)

+(215-0,4-x) > x=123cm

A altura da linha neutra calculada (123 cm) caracteriza estado limite Ultimo
(ELU) no Dominio 3. A armadura necessaria € calculada da seguinte forma:

o My ~ 20852,2 - 100
S fq-(d—04-x) 4348 (215—0,4-123)

As = 289,3 cm? — 36032 mm distribuidas em 6 camadas

o Armadura Longitudinal Superior — Armadura minima

Por ser uma viga biapoiada, serad adotado na regido superior da viga uma
armadura minima. Para uma largura b,, de viga de 60 cm, a Tabela 17.3 da ABNT
NBR 6.118:2014 apresenta que a taxa de armadura € 0,219% da area de concreto.

Assim,
A minimo = 0,219% - A, = 0,219% - (60 - 220)
Ag minimo = 28,91 cm? — 4¢32 mm distribuidas em 1 camada

o Armadura de Pele na Regido Central

A ABNT NBR 6.118:2014 recomenda a utilizacdo de armadura de pele para
vigas com altura superior a 60 cm. Segundo o item 17.3.5.2.3 da norma em questéao,
a armadura de pele minima por face deve ser 0,10% da area da secao transversal
(Acaima) € COMposta por barras de alta aderéncia com espagamento ndo maior que 20
cm, ndo necessitando ser maior do que 5 cm2/m. Assim, a armadura de pele por face

a ser disponibilizada para a viga em analise é:
Aspele = %- 60+ 220 = 13,2 cm? por face > 5 cm?por face,logo = Ag e = 5 cm?*/face.

Distribuindo a armadura de pele ao longo da altura total da viga, menos a altura

de distribuicéo dos tirantes (70 cm pertencentes ao trecho da aba T), tem-se: 150 cm:

As,pele,central =9 (258;0 mm C/ 15 cm por face
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o Armadura de Pele na Aba

Segundo Martin Jr. (2007) as abas estdo submetidas a um esforco de
compressao, ou seja, as forgas concentradas que atuam na mesma descem por uma
escora comprimida até a regido central da viga onde a mesma se comporta como
modelo de viga e é dimensionada a flexdo. Dessa forma, ndo hé regido tracionada na
aba, o que implica que deve ser posicionada uma armadura minima de controle de
fissuracao, ou seja, uma armadura de pele visto que a viga possui mais que 60 cm de

largura.

Assim, ainda baseado na ABNT NBR 6.118:2014, a armadura de pele por face
a ser disponibilizada para a aba da viga em analise é:

Agpele = ﬁ' 3070 = 2,10 cm? por face

Distribuindo a armadura de pele ao longo da altura total da aba, tem-se: 60

(tirando o cobrimento da armadura):
Agpele,aba = 5 ©8,0 mm ¢/ 15 cm por face

A Tabela 6.25 apresenta as armaduras longitudinais e de pele finais adotadas

para a viga através do Modelo Preconizado de Vigas pela ABNT NBR 6.118:2014.

Tabela 6.25: Armadura longitudinal final adotada para a viga

Método de Ag Armadura
Dimens. (cm?/m) adotada
Armadura Longitudinal _
. Modelo de Viga 289,30 36032 mm
Inferior
Armadura Longitudinal _
Modelo de Viga 28,91 4@32 mm

Superior

Armadura de pele na aba Modelo de Viga 2,10 508,0mmc/ 15 cm
Armadura de pele naalma  Modelo de Viga 5,00 9 »8,0 mm ¢/ 15 cm

Fonte: O autor, 2019
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6.2.5 Dimensionamento da armadura longitudinal pelo MB

De acordo com os esfor¢os apresentados na Figura 6.38, é possivel pelo tirante
inferior calcular uma armadura longitudinal que pode ser comparada com a obtida no
Modelo de Vigas. O valor obtido no tirante sera multiplicado por 2 devido ao fato de
gue ha um tirante de cada lado da viga quando vista em corte transversal. Assim, de

acordo com a Equacgéo 2.4:

2-4725kN

As,longitudinal,MB = W = 217,34 cm? < As,modelo deviga = 289,3 cm?

A taxa de armadura obtida para a armadura inferior longitudinal pelo MB é
inferior ao obtido pelo Modelo de Vigas. Isso mostra que para as armaduras
longitudinais o dimensionamento pelo Modelo de Vigas € adequado e atende aos

guesitos, sendo o modelo que se mostra mais conservador e a favor da seguranca.

E importante salientar que tanto para a armadura longitudinal quanto para os
estribos, o Modelo Convencional de Vigas e o Método das Bielas séo procedimentos
corretos de dimensionamento e ambos sdo regidos pela ABNT NBR 6.118:2014. A
opcao de adotar o que fornece uma maior taxa de armadura se caracteriza em ser a

favor da seguranca.
6.2.6 Detalhamento final da armadura

Através das armaduras apresentadas pelas Tabelas 6.24 e 6.25 realizou-se 0
detalhamento final da armadura que deve ser adotada para a Viga T invertida
investigada. A Figura 6.74 apresenta uma imagem em 3D da armadura, bem como a
Figura 6.75 apresenta um corte em uma secdo genérica na qual as barras
longitudinais apresentadas e a armadura de pele € fixa para a viga toda, porém o0s

estribos verticais e horizontais variam de acordo com a regido da viga.



Figura 6.74: Armadura em 3D na viga Tl
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Fonte: O autor, 2019

Figura 6.75: Corte Transversal da Viga em sec¢dao variavel

4232 mm

@5 mmc/ 15 cm

Estribo Vertical Variavel
de acordo com a regiao na viga

@5 mme/ 15em

Estribo Horizontal Variavel
de acordo com a regido na viga

36032 mm

Fonte: O autor, 2019
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6.3 ANALISE DA ESCORA INCLINADA

As escoras provenientes do MB, como ja apresentadas, possuem trés
configuracbes: escoras prismaticas, garrafas e em leque. A resisténcia ao
esmagamento das escoras é baseado no fator efetivo de resisténcia a tensdo de
compressdo. Os codigos normativos disponiveis sdo classificados em dois grupos,
dependendo do método utilizado para o célculo da resisténcia efetiva suporte das

escoras.

O primeiro grupo compreende a AASHTO LRFD (2008), CSA-S6-06 (2006),
CSA-A23.3-04 (2005) e AS 3600 (2009), que definem a resisténcia da escora em
funcdo da deformacado da armadura do tirante. O segundo grupo compreende a ACI-
318-11 (2011), DIN 1045-1 (2001), NZS 3101 (2006) e a ABNT NBR 6.118 (2014) que
recomendam um valor efetivo para a resisténcia das escoras sem levar em

consideracao a deformacéao do tirantes.

As Equacles 6.6 e 6.7 sdo fornecidas pelo AASHTO LRFD (2008) e também
pela CSA A.23.3-04 (2005) para o calculo do fator de resisténcias das escoras,
levando em consideracdo a deformacdo do tirante e da escora. As equacdes sao
baseadas essencialmente na teoria conhecida por MCFT (Modified Compression Field

Theory), desenvolvida por Vecchio e Collins (1986).

fou = fe <0,85-f (6.6)
“ T 08+170-¢g ~ ¢ '
g, = & + (g + 0,002) - cot® 4 (6.7)

g, Deformacao principal da escora,;

e, Deformacgéo da armadura tirante;

9, Angulo de inclinag&o entre o tirante e o eixo escora inclinada;
f.,, Resisténcia a compressao efetiva da escora (MPa)

f'.  Resisténcia a compresséao do concreto especificado (MPa).
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De maneira a verificar a resisténcia da escora inclinada da aba da viga T
invertida em funcdo dessa relacdo a/d, ou seja, levando em consideracdo o
afastamento do ponto de aplicacdo da carga concentrada em funcdo do apoio, mas
mantendo a profundidade da aba, verificou que se a relacdo a/d existente na viga
dimensionada € de 0,3774. Afim de verificar a influéncia das deformacdes na
resisténcia da escora, variou-se essa relagdo em mais 7 valores, obtendo novos
esforgos para os tirantes, submetido ao mesmo carregamento pontual, com o intuito

de analisar as interferéncias na resisténcia a compressao da escora.

A Figura 6.76 apresenta a posi¢cao das variaveis existentes nas Equacdes 6.6
e 6.7, bem como os valores para a VTI dimensionada com a relagdo a/d=0,3774. A
analise das demais relagdes mantera a altura atil de 0,53 metros, mas tera a medida

a” variada para que a escora mude o angulo de inclinagdo e consequentemente o

tirante seja redimensionado.

Figura 6.76: VTl com valores para dimensionamento da resisténcia a compressao

da escora inclinada
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Fonte: O autor, 2019
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A seguir sera apresentado o céalculo da resisténcia da escora utilizando os
codigos normativos CSA A.23.3-04 (2005) e a AASHTO LRFD (2008) para a relacao
a/d existente de 0,3774.

O angulo de inclinacdo entre a escora e o tirante é obtido pela tangente utilizando os

valores de “a” e “d” conhecidos:

0,20

arctg (6;) = % — arctg (85) = (—

0‘53) - 8, = 69,3254°

Com os valores de “a” e “d” € possivel carregar a viga T invertida com o tamanho de

borda correto, no caso:
borda=2-(a—0,05) =2-(0,20 — 0,05) - borda = 0,30 m

Assim, a viga foi desenhada no CAST para obtencéo dos esfor¢cos nas escoras e nos

tirantes. Com o esforgo no tirante, foi possivel calcular sua armadura:

Py 507,7
A, = -trante — 2207 _, A = 11,68 cm?
fyd 43,48

A deformacdo do tirante pode ser obtida pela Lei de Hooke ou pela Equacéo da

Mecanica Classica, sendo as duas formas apresentadas a seguir respectivamente:

fyx 500 MPa
c=E-e>g=L=—"—— ¢,=2,07 %0
Es  210.000 MPa

o Ptirante — 507,7-103 N
ST AgEs 1168 mm?2-210.000 N/mm?

- & = 2,07 %o

Com a deformacéo do tirante obtem-se a deformacado da escora através da Equacao
6.7:

g, = 2,07 %o + (2,07%o0 + 0,002) - cot? 69,3254 - &, = 2,650 %o

Por fim, a resisténcia a compressao da escora inclinada em funcéo da deformacéo do

tirante e da escora é calculada através da Equacao 6.6:

f,=—=< <085 f,=—>"2 _ <0g5.35

T 0,8+170g; "~ 0,8+170-0,002650

f., =27,99 <3975 > f., = 27,99 MPa
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Da mesma forma, repetiu-se o procedimento para as outras variacdes de a/d.
Os esforcos nas escoras e nos tirantes foram recalculados para os novos angulos de
inclinagdo e uma nova armadura para o tirante encontrada. Com isso, foram obtidos
valores para as deformagdes dos tirantes, escoras e consequentemente as novas
resisténcias a compressao das escoras baseadas nas Equacdes 6.6 e 6.7 originadas
dos codigos normativos CSA A.23.3-04 (2005) e AASHTO LRFD (2008). A Tabela

6.26 apresenta os valores obtidos.

Tabela 6.26: Resisténcia a compressédo das escoras com variacao da relacdo a/d

Relagdo a(m) d(m) Ptirante Ast Es 0(°) €s €1 feu
a/d (kN)  (em?)  (MPa) (MPa)

0,3774 0,2000 0,53 507,7 11,68 210000 @ 69,3254 2,07 %0 2,650 %0 | 27,99

0,5000 0,2650 @ 0,53 | 926,5 | 21,31 | 210000 | 63,4348 | 2,07 %0 3,088 %o | 26,42
0,7500 10,3975 0,53 1326,3 30,50 210000 53,1300 2,07 %o | 4,360 %0 | 22,71
1,0000 0,5300 0,53  1726,1 39,70 210000 44,9999 2,07 %0 6,141 %0 | 18,98
1,2500 0,6625 0,53 2124,6 48,86 210000 38,6597 2,07%0 8,431%0 @ 15,67
1,5000 0,7950 0,53 | 2525,6 58,09 210000 33,6900 2,07%o0 11,229 %0 | 12,92
1,7500 | 0,9275 0,53 2925,4 67,28 210000 29,7448 2,07 %0 14,536 %0 @ 10,70

2,0000 1,0600 0,53 | 3325,2 76,48 210000 | 26,5650 2,07 %o 18,352 %0 @ 8,93
Fonte: O autor, 2019

E possivel observar que a medida que a relacéo entre a altura Gtil e a distancia
de aplicacdo do carregamento aumenta (relacdo a/d), a resisténcia das escoras
diminui significativamente. Isso ocorre devido ao fato de que as escoras sofrem
deformac0es transversais de tracdo maiores a medida em que o angulo diminui. Essa
tendéncia € consistente com estudos anteriores, como o de Kong (1990), Zhang e Tan
(2007) e Panjehpour et al. (2014).

A Figura 6.77 mostra de maneira grafica a linha de tendéncia das resisténcias
das escoras a medida que a relacdo a/d varia. Ainda mostra as linhas das resisténcias
das escoras obtidas através da ABNT NBR 6.118:2014 de acordo com o tipo de

escora, facilitando a visualizacdo e comparacéo entre as normas estudadas.
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Figura 6.77: Representacdo grafica da resisténcia & compressao da escora em

funcao da relacdo a/d para um f., de 35 MPa
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fcdl - NBR 6.118:2014 Rz = 0,9986
fcd2 - NBR 6.118:2014

® fcu (CSA e AASHTO) (MPa)
fcd3 - NBR 6.118:2014
e Exponencial (fcu (CSA e AASHTO) (MPa))

Fonte: O autor, 2019

O procedimento simplificado da ABNT NBR 6.118:2014 pode néo ser
conservador para as escoras de concreto em que a relagédo a/d seja superior a 1,02
para f.q;, a/d superior a 1,25 para f.4; e a/d superior a 1,50 para f.4,. As
especificagdes atuais ndo levam em consideracao o “efeito da profundidade” das
regides perturbadas (Regibes D). Estudos experimentais de Zhang e Tan (2007) e
estudos analiticos de Mihaylov, Bentz e Collins (2011) mostram que esses efeitos
existem em elementos profundos e que a relacdo a/d deve ser levada em

consideracao na determinacao da resisténcia a compressao da escora.

Propde-se que o limite de utilizacdo desse método simplificado existente seja
para a/d até 1,00 e que a partir deste valor a deformacéo do tirante e da escora seja
levado em consideracdo. A mudanca levara a projetos mais seguros pois a
capacidade de carga nas escoras sera reduzida. A proposta é que uma nova equacgao
para determinar a tensao limite de compresséo nas escoras seja elaborada em funcao
da resisténcia a compressao do concreto e da deformacédo principal da escora que

varia de acordo com o angulo de inclinagdo da mesma com o tirante principal.

Estudos feitos por Panjehpour, Chai e Voo (2015) mostram que os resultados
do Método das Bielas recomendados pela AASHTO LRFD (2012) no intervalo de a/d
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entre 0,75 e 2,0 apresentam melhor concordéancia com os resultados experimentais
do que os resultados da ACI 318-11 que néo leva em consideragéo as deformacdes
impostas pelo tirante. Também relatam que para uma mesma carga aplicada, a

medida que a relacao a/d aumentou, aumentou-se também as fissuras diagonais.

Vale salientar que a linha de tendéncia de resisténcia & compresséo da escora
apresentada na Figura 6.78, bem como a sua correlacédo, é valida para concretos com
f.c = 35 MPa, pois a resisténcia da escora € diretamente ligada a resisténcia do
concreto. Assim, para outras resisténcias caracteristicas a compressao do concreto,
novos estudos e correlacfes devem ser feitas. A Figura 6.78 apresenta um grafico
com f,, variado para observacao da perda de resisténcia das escoras com o aumento

da relacéo a/d.

Figura 6.78: Representacao grafica da resisténcia a compressao da escora para

diferentes valores de f,
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Fonte: O autor, 2019



154

7 CONCLUSOES

De maneira geral, as alternativas disponiveis atualmente para o
dimensionamento de estruturas de concreto submetidas a descontinuidade s&o
eficientes, apesar de ainda haver falta de consenso na comunidade cientifica em
relacdo a algumas questdes como o nivel de tensdo adequado as escoras e as regides

nodais, bem como a suas definicdes de geometria.

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar, de forma didatica, o
procedimento de andlise e dimensionamento de uma viga T invertida pelo Modelo de
Escoras e Tirantes, tendo a finalidade de aplicacdo em estruturas do tipo Pontes e
Viadutos. Para isso, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre os carregamentos
presentes em estruturas de pontes, bem como o processo de aplicacdo do Método
das Bielas e o Modelo de Viga de acordo com a ABNT NBR 6.118:2014.

O CAST se mostrou uma ferramenta completa para o projeto de estruturas pelo
MB e, por ser um programa de bastante simplicidade e dependente apenas da
definicdo de parametros em relacdo ao concreto, armadura e tensdes resistentes nas
escoras e nos, pode ser utilizado em vastos escritérios de projetos. Com ele, é
possivel fazer analises elasticas que servirdo de base ao dimensionamento, que ainda
pode ser melhorado através de uma analise ndo-linear. A partir disso, pode-se ainda
fazer estimativas da carga de ruina quando disposto um Stress Ratio de 1,0, ou seja,

o limite de ruptura do concreto ou escoamento da armadura.

Observou-se que, para a obtencdo de um dimensionamento eficiente utilizando
tais metodologias € necessario, ha maioria das vezes, um grande conhecimento a
respeito do comportamento mecanico dos materiais empregados, do funcionamento

das estruturas e da utilizacdo de modelagens numéricas.

Em alguns casos, as armaduras minimas podem ser maiores do que as
armaduras previstas para os tirantes e com isso, o funcionamento das forcas no
interior da estrutura pode ser completamente diferente daquele idealizado. Essa é
uma guestao importante, pois € sempre necessario investigar a armadura minima de
maneira a comprovar o desenvolvimento efetivo do Modelo de Escoras e Tirantes

concebidos, visto que € uma obrigatoriedade respeitar os cbédigos normativos

impostos e consequentemente suas taxas minimas de armadura.
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Deve-se observar que alguns cédigos normativos estabelecem a resisténcia da
escora em funcéo da deformacao do tirante e assim a relacdo a/d é essencial devido
ao angulo de inclinagdo da escora com o tirante. Essa consideracédo néo € feita na
ABNT NBR 6.118:2014, o que implica em uma resisténcia para a escora fixa
independente da sua inclinagdo. A omisséo deste fator pode implicar na consideracao
de uma resisténcia superior a existente, podendo levar a uma fissuragao prematura
das escoras e, consequentemente, na obtencao de cargas de ruina menores do que
as esperadas analiticamente. Esta informacao é extremamente importante e a relacao

a/d deve ser verificada.

Conforme apresentado, a maior resisténcia a compressdo da escora ocorre
com a menor relagéo a/d. Procurando contribuir com futuras revisbes da ABNT NBR
6.118:2014, apresentou-se no item 6.3 a influéncia da relacdo a/d e os limites aos
guais ela passa a se tornar significativa de maneira a futuramente ter essas

informagdes estudadas e consolidadas normativamente.

Por fim, observa-se que os objetivos definidos no inicio deste trabalho foram
atingidos, sendo possivel concluir gue o MB € uma alternativa atrativa para analise de
vigas T invertidas, sendo que estas apresentam efetividade na aplicacéo de Pontes e
Viadutos, resultando em um processo simples e pratico. Espera-se que, comisso, seja
possivel alavancar as pesquisas relacionadas a aplicacdo no método em vigas VTI
em ensaios experimentais, o que de fato, falta para comprovar a eficiéncia do método

e aplicacao.

Como sugestdes de trabalhos futuros, propde a analise de uma viga do tipo L
para apoio de longarinas, aplicadas a transversina ou porticos de fechamento de
extremidades, na qual o carregamento nao € uniforme dos dois lados e ocasiona um
esforco de torcdo no elemento, ndo considerado neste trabalho devido a
uniformizacédo da distribuicdo do carregamento em ambos os lados da viga Tl. Da
mesma forma que, é proposto uma nova analise para vigas Tl, para outras aplicacdes,
como viga de apoio a lajes alveolares em estruturas pré-moldadas, visto que este se
apresenta como um grande campo de aplicacdo do MB devido as regides de

descontinuidades geométricas presentes nas estruturas.
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APENDICE A - CALCULO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS DAS
LONGARINAS E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE MOLA DE FAUCHART

Neste item ser4 feito o dimensionamento das propriedades fisicas e
geométricas das longarinas, bem como o calculo dos coeficientes de mola de

Fauchart. Para isso sera mantido a resisténcia adotada para o concreto de

f, =35MPa e também os tamanhos das longarinas apresentados no item 6 — Estudo

de Caso.
A.1 Célculo do médulo de deformacédo secante do concreto

De acordo coma NBR 6.118:2014, item 8.2.8, o médulo de deformacao secante
do concreto pode ser estimado pela expressao A.1 a seguir:

Onde,

o Parametro de calculo apresentado na equacéo A.2 a seguir;

ECi Médulo de elasticidade inicial, apresentado na equacéo A.3;

Para calculo do parametro o, NBR 6.118:2014 apresenta a equacdo A.2 em
funcdo da resisténcia caracteristica a compresséao do concreto (f Ck)
f (A.2)
0.=0,8+0,2--K <10
! 80

O modulo de elasticidade inicial, segundo a NBR 6.118:2014, pode ser

calculado pela equacao apresentada em A.3, para valores de ka variando entre 20
MPa e 50 MPa.
E, =0, -5600-/f, (A.3)
Em que,
o =1,2 Para basalto e diabasio;

og =10 Para granito e gnaisse;
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a:=0,9 Para calcario;

ag =0,7 Para arenito.

Assim, o modulo de elasticidade inicial para o concreto com resisténcia

caracteristica a compressao de 35 MPa e agregado de basalto € dado por:

E. =1,2x5600%~/35 —>

E=39.756,06 MPa|

Célculo do parametro o

a;=0,8+0,2 § <1,0 —|a.=0,8875
1 80 1

Célculo do médulo de deformacgéo secante do concreto:

E..=0,8875-39.756,06 —>[E_=35.283,50 MPa

A.2 Calculo das propriedades fisicas e geométricas das longarinas

Para célculo dos coeficientes de mola de Fauchart, além do modulo de
deformacéo secante do concreto € necessario que seja calculado os momentos de
inércia das longarinas e 0 momento de inércia a tor¢céo (ou transversal).

A inércia longitudinal que passa pelo centroide da peca é calculada utilizando
o teorema dos eixos paralelos, a inércia polar € calculada pelo principio de Gere e
Weaver (1980), apresentado na equacéo 6.6.

O calculo do centroide de uma peca pode ser feito pela equacao A.4:

)_/=M (A.4)
>A
Onde,

Yy  Posicdo do centroide vertical da figura analisada;

A Areada secéo transversal da figura analisada;

O teorema dos eixos paralelos para o momento de inércia horizontal em torno

do centroide da peca € dado pela equacgéo A.5:
=1 +A-d? (A.5)
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| Inércia em torno do eixo X;

A Areada seco transversal;
d Distancia do centroide da figura analisada até o centroide geométrico da

figura total.

Segundo Gere e Weaver (1980), o momento de inércia polar pode ser calculado

pela equacéo A.6:
J=B-b-h? (A.6)

Onde,
£ Um parametro calculado pela equacéo A.7;

h  Maior dimenséo da secao transversal;

h ~ Menor dimensao da secao transversal.

B=1-(0,21.E).(1- h44j a0
3 b 12-b




