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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre a otimizag¢do de pontes em concreto compostas
por multiplas longarinas pré-moldadas e pds-tensionadas, seu objetivo consiste em minimizar
o custo de construcao do tabuleiro deste tipo de ponte levando em considera¢do o custo dos
materiais, da fabricacdo e da montagem. Dessa forma, foram selecionadas como varidveis
independentes da fun¢do o nimero de longarinas, a altura da secao da longarina, a altura da
laje, o comprimento do enrijecimento do apoio da longarina e a resisténcia do concreto —
incluindo o concreto de alta resisténcia. Vale lembrar que estas varidveis independentes
possuem um conjunto finito de combinacdes e obedecem as limitagdes geométricas. A fim de
encontrar a opcao 6tima, foi elaborado um algoritmo em MATLAB® responsével por realizar
o dimensionamento de cada solu¢do em particular. Apds cada solugdo ter sido dimensionada,
o algoritmo calcula o custo com base em pregos pré-determinados para todas as combinagdes
possiveis das varidveis independentes selecionadas. Destaca-se que todo esse processo pode
gerar em torno de 65 mil combinacdes e leva aproximadamente 15 minutos para ser
concluido, dependendo da largura do viaduto. Os resultados dos dimensionamentos
calculados pelo software desenvolvido sdo comparados com resultados obtidos em um
dimensionamento tradicional, apresentando resultados que podem ser considerados
semelhantes. Para comprovar a sua eficdcia foi realizada a otimizacdo de um tabuleiro
hipotético com vao de 35 m e largura de 16,2 m, que obteve um custo 16,42% mais barato que
a opcao original. Também foi realizado um estudo comparando a influéncia de cada varidvel
no custo 6timo da estrutura. Por fim, o software desenvolvido estd disponivel para download

no site http://www.pcv.uem.br/programas, podendo ser utilizado por outros engenheiros.

Palavras-chave: Viadutos; Pontes; Otimizacdo; MATLAB; CAR.



ABSTRACT

This paper presents an approach to the optimization of bridges in concrete composed of
multiple precast and post-tensioned I-girders. Its goal is to minimize the cost of building the
deck of this type of bridge taking into account the cost of materials, manufacturing and
assembly. Thus, there were selected as independent variables of the function the number of
stringers, the height of the girder section, the height of the slab, the rigidity’s length of the
stringer’s support and strength of the concrete - including high-performance concrete. It is
worth remembering that these independent variables have a finite set of combinations and
obey some geometric limitations. In order to find the optimum solution, it was developed an
algorithm in MATLAB responsible for performing the dimensioning of each particular
solution. After each solution had been dimensioned, the algorithm calculates cost based on
predetermined rates, performing the scaling operation for all possible combinations of the
independent variables selected. It is noteworthy that this process can generate around 65,000
combinations and takes approximately 15 minutes to be completed, depending on the span of
the viaduct. The results calculated by the software were compared to results obtained in a
traditional design, presenting an outcome that can be considered similar. In order to prove the
software effectiveness in reducing expenses, it was conducted the optimization of a
hypothetical deck with range from 35 m spam of 16.2 m, which obtained a 16.42% cheaper
cost than the original option. It was also done a study comparing the influence of each
variable in the structure optimum cost. Finally, the developed software is available for

download at http://www.pcv.uem.br/programas and may be used by other engineers.

Key words: Viaducts; Bridges; Optimization; MATLAB; HPC.
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1. INTRODUCAO

E possivel que as primeiras pontes tenham surgido por acaso, quando as drvores
atingiam certa idade ou sofriam com os ventos de tempestades e caiam sobrepondo um rio ou
um acidente natural. O homem, orientado pelas suas necessidades, aprendeu com a natureza —
comecou a derrubar ele préprio as drvores e a mover pedras, nascendo, assim, as primeiras
pontes.

Durante o império romano o sistema vidrio tinha grande importincia, pois era
utilizado por militares, civis e comerciantes. Segundo Costa (2009, p. 2.10) a ponte de pedra
em arco abobadado mais antiga de que se tem conhecimento € a ponte de Aemilius (Figura 1),

datada de 142 a.C.

Figura 1 - Ponte de Aemilius, Roma, Italia 142 a.C.

Fonte: http://rolfgross.dreamhosters.com/Rome-Guide/Bridges/Bridges.html (acessado
em 19/08/2015).

Com a evolucdo dos processos construtivos e materiais, diversos tipos de pontes foram
desenvolvidos para suprir o aumento da demanda por infraestrutura. Atualmente, as pontes

mais comum sdo de concreto, madeira e ago, podendo, também, apresentar a combinacdo



entre estes materiais. As pontes, ainda, podem ser em laje, laje apoiada sobre vigas, caixao,
estaiada entre outros.
De acordo com Eller (2011), mais da metade do volume de cargas transportado no

Brasil € pelo modal rodoviario.

As condigdes insatisfatérias do sistema t€ém onerado os produtos brasileiros
com custos elevados de frete e manutencdo de veiculos, reduzindo sua
competitividade. A necessidade constante de investimentos em conservagao
das rodovias faz com que os recursos publicos nunca paregam suficientes para
manter a qualidade do sistema.(Eller, 2011, p. 2).

Investimentos para recuperacdo e duplicacdo estdo sendo realizados bem como
concessOes, mas ainda assim sdo insuficientes para suprir a caréncia existente do pais.
Martins, Soares e Cammarata (2013) estimam que seria necessdria a construcdo de 21 mil
quildmetros de malha rodovidria para que se possa reduzir significativamente o tempo de
transporte, o nimero de acidentes e o custo do frete no Brasil.

Viadutos e pontes, que sdo comumente denominados obras de arte especiais, sdo um
dos itens mais importantes quando se trata de infraestrutura rodovidria, pois possuem um
custo elevado e demandam um planejamento refinado.

Pontes de multiplas longarinas de sec@o I, protendidas e pré-moldadas estdo sendo
amplamente difundidas no Brasil, uma vez que sdo ideais para viadutos de vaos curtos a
médios (20 a 60m) devido ao seu peso proprio moderado, eficiéncia estrutural, facilidade de
fabricacdo, rdpida construcdo e facilidade de manutencio (PRECAST/PRESTRESSED
CONCRETE INSTITUTE (PCI), 2003 apud AHSAN, 2004).

O projeto deste e de alguns outros tipos de estrutura € desenvolvido com base em uma
configuragdo inicial, esta configuracdo vem, por vezes, da experi€ncia, intui¢do e criatividade
do projetista estrutural, outras vezes de limitacdes arquitetdnicas e até mesmo por tabelas de
pré-dimensionamento. Partindo de tal configuracao inicial, o engenheiro projetista calcula os
valores das varidveis dependentes e verifica se esta solucdo cumpre os requisitos e
especificagdes minimas das normas. Geralmente, este processo de concep¢do tem resultado
em projetos conservadores que nao sao os melhores possiveis. Como existem outras opcoes
de configuragdes iniciais provavelmente existem outras solucdes que atendam aos requisitos,
havendo, entre essas, uma que apresenta 0 menor custo.

Partindo deste principio e considerando a crescente capacidade de célculo dos

processadores aliada ao baixo custo desta operacdo, empresas que utilizam apenas uma opgao



de configuracdo inicial para projetos ndo conseguem competir com outras que utilizam
processos de otimizagao.

O processo de otimizagdo consiste no modo inteligente de buscar entre as indmeras
possibilidades a que apresenta a melhor soluco para um problema. E necessario identificar as
varidveis e os limites de variagdo envolvidas. Posteriormente, é necessério a escolha de um
parametro de comparagao entre as solucdes para que se possa definir qual é a solugdao 6tima.
Processos de otimizacgao ja sao amplamente utilizados na engenharia civil, como por exemplo:
dosagem de materiais, projeto de redes de abastecimento de dgua, gerenciamento de linhas de

transporte publico e, também, na engenharia estrutural, com o objetivo de minimizar custos.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo otimizar, em relacio ao custo, tabuleiros de pontes ou
viadutos compostos por multiplas longarinas com secdo I, pré-moldadas e protendidas
utilizando um sistema de pds-tensdo, sujeitos as cargas prescritas nas normas brasileiras

(NBR 7187:2003 e NBR 7188:2013).
1.1.2. Objetivos especificos

Com tal estudo pretende-se elaborar um software para pré-dimensionamento 6timo
deste tipo de estrutura, no qual, posteriormente, os usudrios, de posse do vao e largura do
viaduto, encontrardo as informacdes bdsicas de pré-dimensionamento necessdrias para a
elaboracdo de um projeto mais econdmico. O usudrio encontrard como resultado no software
de pré-dimensionamento cinco propriedades: o nimero de longarinas, as caracteristicas da
longarina (entre as 11 secoes disponiveis no banco de dados do software), a altura da laje, o
comprimento enrijecido da cabeceira da longarina e a resisténcia caracteristica do concreto
(f ck)-

Para alcancar este objetivo, foi elaborado um algoritmo em MATLAB® no qual todo o
dimensionamento deste tipo de estrutura é automatizado, tendo como varidveis de entrada
apenas o vao longitudinal e a largura do viaduto. O algoritmo, entdo, realizard todos os
dimensionamentos possiveis, dentro das limitacdes apresentadas posteriormente, e, utilizando
uma funcdo de custo, organizard os resultados a fim de apresentar os mais econdmicos dentro

da seguranca das normas brasileiras.



1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA ABORDADO

Apesar deste tipo de estrutura ser amplamente utilizada no Brasil, existe pouca
literatura técnica a respeito. Assim sendo, este trabalho apresenta uma das principais técnicas
utilizadas para andlise e os principais requisitos e verificacdes das normas brasileiras,
servindo como literatura técnica para futuros trabalhos.

Existem muitos trabalhos sobre otimizacao de custos de estruturas na literatura, Cohn
e Dinovitzer (1994) estimam que até o ano de 1994 existiam cerca de 150 livros e 2500
artigos publicados. J4 quando se aborda o assunto de otimizagdo de viadutos de longarinas
com sec¢do I, sdo encontrados alguns poucos trabalhos na literatura internacional e apenas um
trabalho na literatura nacional. Hassasain e Loov (2003) apresentam um estado da arte sobre
otimizacdo de custo de pontes em concreto e cita dezesseis artigos internacionais. Este
trabalho busca seguir as sugestdes de trabalhos futuros da literatura nacional aumentando,

assim, a bibliografia técnica na 4rea.
1.3. RESUMO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 apresenta uma breve introdu¢do do tema e a necessidade de pesquisas que
o envolvam. Ainda neste capitulo sdo apresentados os objetivos, justificativas e a estrutura do
trabalho.

O capitulo 2 constitui-se da sintese dos trabalhos de diversos autores, destacando as
varidveis otimizadas e os processos de otimizacao utilizados.

Ja no capitulo 3, é apresentado um roteiro de dimensionamento de viadutos de
longarinas I protendidas, que € utilizado para o desenvolvimento do software seguindo as
principais recomendacgdes das normas brasileiras, seguidas de suas respectivas fontes, bem
como os métodos utilizados para o desenvolvimento dos célculos.

O capitulo 4 mostra quais varidveis a funcdo de custo considera seguido dos pregos e
dos indices de corre¢do utilizados para classificagdo dos resultados.

O funcionamento do algoritmo desenvolvido € apresentado no capitulo 5, sendo que
este demonstra quais foram as solugdes encontradas, assim como a estrutura utilizada para
elaboragdo do software.

Para validar o programa desenvolvido, o capitulo 6 exibe o dimensionamento de um
mesmo tabuleiro utilizando os métodos tradicionais e utilizando o algoritmo do software.
Posteriormente, sdo comparados os resultados entre estes dois a fim de detectar divergéncias.

Por fim este mesmo tabuleiro € otimizado pelo programa de otimizagdo desenvolvido.



Ja no capitulo 7, € discutida a influéncia que cada varidvel tem no custo total da
estrutura.
Ao fim, no capitulo 8 estdo dispostas as conclusdes gerais do trabalho e elencadas as

sugestdes que podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas sinteses de trabalhos de diversos autores sobre a
andlise, dimensionamento e otimiza¢do de pontes ou viadutos compostos por longarinas de
secdo I. Nesta revisdo, serd priorizado apresentar ao leitor as varidveis independentes
envolvidas na formulagdo, a func¢ao a ser minimizada, o método de otimizacao, os resultados e

conclusdes de cada trabalho.

2.1. UM PROGRAMA PARA PROJETO OTIMO DE PONTES RODOVIARIAS DE
CONCRETO PROTENDIDO - TORRES ET AL. (1966)

Torres et al. (1966) realizaram no M.L.T. (Instituto de Tecnologia de Massachusetts)
um estudo pioneiro nesta drea, utilizando o método da programacao linear, desenvolveram um
software para procurar o projeto 6timo de pontes de um udnico vado, protendidas e pré-
moldadas utilizando em seu banco de dados as vigas AASHO. Os autores utilizaram como
varidveis independentes o nimero de longarinas, a altura da longarina, o nivel de protensdo e
a excentricidade da protensdo. O software foi utilizado, entdo, para desenvolver uma série de
graficos apresentando os resultados encontrados. Os graficos foram separados por largura, 50
pés e 25 pés (15,24 m e 7,62 m) e classe do veiculo tipo HS20 e HS15, esses gréficos
apresentam para diferentes comprimentos de vao longitudinal a altura e a quantidade de

longarinas que fornecem o solu¢do mais econdmica.

Figura 2 - Quantidade e altura 6tima de longarinas para pontes com largura de 7,62
metros e veiculo tipo HS 20 largura (1 pé = 30,48 cm e 1 polegada = 2,54 cm).
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Fonte: Adaptado de Torres et al, 1966, p. 67.



A funcao de custo utilizada pelos autores depende de seis parametros, sendo eles:

Custo do concreto;

Custo do aco da armadura passiva;

Custo do ago para protensao;

Custo da laje;

Custo associado a cada longarina incluindo o transporte e o icamento;

Custo indireto de projeto e execucdo de longarinas com alturas maiores.

Como resultado também foi apresentado um gréafico do custo por metro quadrado da

solucdo 6tima em fun¢do do vao longitudinal.

Figura 3 — Custo da solucio 6tima para uma ponte com 50 pés de largura (1 pé = 30,48

cm)
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Custo da ponte por pé quadrado de area de laje em délares
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Vao em pés

Fonte: Adaptado de Torres et al, 1966, p. 69.

As principais conclusdes dos autores foram que o espagamento Otimo entre as

longarinas € cerca de 9 pés, ou seja, aproximadamente 2,75 metros e, utilizando um veiculo

tipo mais leve, a faixa de solu¢des em que cada longarina apresenta o resultado 6timo ficou

maior.



2.2. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE PONTE DE LONGARINAS DE CONCRETO
PRE-MOLDADAS E PROTENDIDAS - LOUNIS E COHN (1993)

Lounis e Cohn (1993) desenvolveram uma pesquisa na Universidade de Waterloo na
qual identificaram trés niveis de otimizagdo, sendo que o impacto econdmico global € maior
nos niveis mais altos. Segundo os autores os niveis sao:

Nivel 1: Otimizacdo de pecas, é o processo mais divulgado. Trata-se da otimizacdo
dos componentes isolados da estrutura, por exemplo: se¢do transversal da longarina, altura da
laje, nivel de protensdo e tracado do cabo de protensao.

Nivel 2: Otimizacdo da configuragdo do layout, este nivel concentra-se em encontrar a
combinacdo ideal de arranjos de componentes longitudinais e transversais dentro de um
determinado sistema de pontes. Como exemplo deste nivel de otimizagdo, os autores citam a
variacdo de: nimero de vaos, condicdes de suporte (tabuleiro continuo ou bi-apoiado),
nimero de longarinas entre outros. Os autores comentam, ainda, que neste nivel de
otimizacdo sdo encontrados menos trabalhos que no nivel 1.

Nivel 3: Otimizacdo de sistema, este nivel envolve a otimizac¢do das caracteristicas
globais do sistema estrutural incluindo: materiais (ago, concreto e madeira), tipo estrutural
(laje, longarinas, caixdo, estaiada, etc...), configuracdo do layout e componentes individuais.
Os autores informam que poucos trabalhos tentaram resolver este sistema, sendo este 0 mais
complexo e o que causa 0 maior impacto econdomico.

Os autores classificam o trabalho que eles desenvolveram em 1993 como uma
otimizagdo de nivel 2. Para pontes de vao longitudinal L variando de 10 m a 90 m e a largura
transversal W variando entre de 8 m a 16 m, Lounis € Cohn utilizaram um método de
otimizac@o nao-linear com o programa GAMS/MINOS inspirado no Algoritmo Lagrangeano
para minimizar a funcdo de custo. Essa funcdo incluia o custo por metro da viga pré-moldada
abarcando: custo de fabricacdo; do servico de protensdo; da entrega e do icamento;
considerava, também: o custo do concreto da laje e das armaduras passivas e protendidas.

O dimensionamento seguiu as restri¢des e limites de servigo prescritos no OHBDC-
1983 (Normas de Projeto de Pontes Rodoviarias de Ontério). O veiculo tipo utilizado como
carregamento seguiu as especificacdes da Classe A, que é compativel com o HS-20 da norma
AASHTO.

Os pesquisadores utilizaram como varidveis independentes: o numero de vaos

longitudinais (variando de um a trés podendo ser continuos ou bi-apoiados); o nimero de



longarinas e a altura da longarina variando entre trés secdes transversais da CPCI (Instituto
Canadense de Concreto Protendido) com 0,90 m, 1,20 m e 1,40 m de altura.

Para exposicdo dos resultados, os autores apresentaram para cada largura W um
grafico de vao longitudinal L (m) por custo ($/m?). Nestes graficos (

Figura 4), as linhas pontilhadas, continuas e tracejadas representam as solu¢des em
vao unico, dois vaos continuos e trés vaos continuos, respectivamente. Ja o ndmero e a altura

das longarinas estdo dispostos abaixo de cada faixa de solucao 6tima.

Figura 4 - Sistema 6timo para pontes com largura de 12 m.
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Fonte: Adaptado de Lounis e Cohn, 1993, p. 70.

Uma forma de expor a variagdo de custo entre as solugdes também foi apresentada
pelos autores, sendo que esses desenvolveram uma tabela (Figura 5) na qual as colunas
representam a quantidade de vaos e a altura das longarinas e as linhas mostram o vao
longitudinal e a largura transversal. Com essas duas informagdes, é encontrado o custo de
cada combinacdo em particular. Esta tabela também é complementada por outra similar, na
qual a intercessdao entre linhas e colunas apresenta o nimero de longarinas e o espacamento

entre elas.
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Figura 5 — Custo minimo da superestrutura por area de laje ($/m?) para cada sistema

investigado com valores 6timos destacados.

Vaoda Largura 1-S 2-§ 2-C 3-S 3.C
ponte da ponte A ] T [ 1 1
L (m) W (m) 900 | 1200 1400 90 1200 1400 | 900 1200 1400 900 1200 1400 900 1200 = 1400
8 363 352 388
10 12 341 332 363
16 331 322 351
8 363 352 388
15 12 384 332 363
16 395 322 351
8 352 388 | 441 | 433 470 n 365 403
20 12 332 363 | 420 | 413 446 349 344 378
16 352 351 409 | 403 434 339 | 333 366
8 413 388 | 426 | 417 454 370 363 | 401
25 12 413 363 | 404 | 397 430 348 342 376
16 443 351 426 | 387 417 353 332 364
8 460 | 415 | 406 443 368 361 | 399 | 467 | 460 | 498 374 369 376
30 12 460 | 437 | 386 419 346 340 | 374 | 446 | 440 | 473 353 348 383
16 424 447 | 376 406 367 330 | 361 | 435 | 430 46l 342 337 371
8 393 429 358 | 396 @ 44 433 470 | 372 366 379
40 12 373 405 338 371 | 463 | 413 446 351 346 381
16 393 393 328 359 | 473 403 434 360 335 369
8 449 424 387 395 432 424 461 37 364 381
45 12 409 400 377 371 | 454 | 404 437 349 | 34 380
16 449 424 372 359 | 465 394 425 371 333 368
8 445 421 416 394 | 426 | 417 453 370 | 363 382
50 12 445 397 416 370 | 447 398 | 429 | 348 | 343 379
16 476 384 416 358 458 387 417 370 332 366
8 488 464 406 443 362 383
60 12 488 416 386 | 418 342 376
16 451 428 406 | 406 331 363
8 456 432 421 385
75 12 456 407 426 374
16 487 395 382 362
8 497 457
90 12 497 422
16 460 433

Fonte: Adaptado de Lounis e Cohn, 1993, p. 67.

Lounis e Cohn (1993) concluem que, além do método apresentar economias
significativas entre diferentes configuracdes de tabuleiros, nota-se que tabuleiros
simplesmente apoiados representam a solucdo ideal para vaos longitudinais até 27 m; dois
vaos continuos € a solugdo 6tima para vaos entre 28 e 44 m; e trés vaos simétricos continuos
sdo indicados para vaos entre 55 e 100 m. Para os comprimentos de pontes de 44 a 55 m, sdo
indicados como solugio ideal tanto dois como trés vdos continuos. E importante salientar que
neste estudo nao estdo sendo considerados os custos da infraestrutura, sendo este um item que

influencia diretamente no custo global da estrutura.
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23.UMA APLICACAO DA PROGRAMACAO LINEAR PARA PROJETO DE
PONTES COM LONGARINAS PROTENDIDAS PADRONIZADAS — FEREIG
(1994)

Fereig (1994), na Universidade do Kuwait, linearizou o problema de otimizagdo de
concreto protendido para encontrar a minima forca de protensdo necessdria para determinada
secdo. Sendo assim, o autor elaborou graficos (Figura 6) de pré-dimensionamento que sao
utilizados para determinar a forca de protensdo necessdria para se¢do transversal da longarina

escolhida para qualquer vao e o espacamento entre as longarinas escolhido.

Figura 6 - Grafico de pré-dimensionamneto para a longarina de 100 cm.
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Fonte: Adaptado de Fereig, 1994, p. 461.

O autor relata que estudos anteriores realizados por ele e por outros pesquisadores
indicam que o maior espagamento possivel entre as longarinas resulta na solucdo mais
econdmica. Portanto, o autor desenvolveu outro grafico (Figura 7) no qual, para cada secao de

longarina, é encontrado o maior espagamento possivel entre elas.
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Figura 7 — Vaos maximos possiveis para diferentes espacamentos de longarinas.
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Fonte: Adaptado de Fereig, 1994, p. 462.

Utilizando estes dois tipos de gréaficos, o autor sugere que o processo de otimizagao
seja realizado da seguinte maneira: conhecendo o vao da ponte e utilizando o gréfico da
Figura 7, sdo propostas diferentes opcoes de se¢des de longarinas e espacamentos maximos, a
partir das quais utiliza-se os outros graficos como o da Figura 6 para determinar a forca de
protensdo. Com estas informacdes, é possivel calcular o custo das longarinas que, somado ao
valor da laje, representa o custo total da superestrutura de cada opgao.

Assim, o autor conclui que, utilizando os gréficos desenvolvidos por ele, o processo de
otimizacao fica simplificado, sendo possivel selecionar a longarina, o nimero de longarinas e

a forca de protensao que fornece a solucdo mas econdmica para um determinado vao.

2.4. PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR DE PONTES RODOVIARIAS DE
CONCRETO PROTENDIDO - APARICIO ET AL. (1996)

Aparicio et al (1996) desenvolveram, na Universidade da Catalunha, um software para
projeto assistido por computador de pontes rodovidrias em concreto protendido. O software
desenvolvido pode projetar pontes de longarinas com se¢do I pré-moldadas, pré-tensionadas
ou pos-tensionadas, sendo de vao simplesmente apoiado ou de vdos continuos, pontes de lajes
macicas ou lajes alveolares e pontes do tipo caixdo com inércia varidvel langadas pelo método
dos balangos sucessivos. A partir de dados geométricos bdsicos, o software dimensiona a
estrutura fornecendo a quantidade de cordoalhas, a for¢a de protensdo, a area de aco passivo,
e o volume de concreto. O software também fornece o custo de todos 0s outros componentes

como: laje, barreiras de contengao, pilares e fundagdes.
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Figura 8 — Telas de entrada de dados do software desenvolvido por Aparicio et al.
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Fonte: Aparicio et al, 1996, p. 958 e 959.

O dimensionamento foi programado no software seguindo os limites e restricdes do
C.E.B/F.IL.P. model code 90 (Comit¢ Europeu do Concreto/Federacdo Internacional da
Protensio).

Os autores concluem em seu trabalho que, como o software desenvolvido calcula o
projeto todo e estima o custo em um periodo curto de tempo (menos de duas horas), esse pode
ser otimizado por um processo iterativo. Dessa forma, o software possibilita sua utilizagdo
como uma ferramenta para tomada de decisdo, permitindo estudos comparativos entre

diferentes solugdes.

2.5. OTIMIZACAO DE CUSTO DE INFRAESTRUTURA DE PONTES EM
CONCRETO ARMADO - HASSANAIN E LOOV (2003)

O trabalho desenvolvido por Hassanain e Loov (2003) na Universidade de Calgary se
concentra em mostrar a importancia do desenvolvimento de pesquisas na drea de otimizagao
de estruturas de ponte em concreto armado. Os autores fazem uma revisdo bibliogréfica
apresentando o estado da arte neste tema, citando diversos trabalhos desenvolvidos até entao.
Assim, os pesquisadores apontam que esta tendéncia de buscar o projeto 6timo deve-se ao
advento de computadores de alta performance de baixo custo, ao desenvolvimento de métodos
de anélise estrutural e técnicas de programacdo matemaética. Esses avancgos fizeram com que
tanto a andlise estrutural como o dimensionamento se tornassem relativamente simples.

Neste artigo sdo citados trabalhos que tem como tema a otimizac¢ao ou a automacao do
projeto de pontes em concreto, ndo se restringindo apenas as pontes com longarinas 1. Os

autores comentam, além disso, que existe uma lacuna entre a quantidade de artigos e livros
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publicados que tratam da teoria e os que aplicam os processos de otimizacdo, sendo que essa
diferenca € ainda maior quando no que se refere aos processos de otimizagdo de custo de
estruturas de pontes em concreto.

Os autores concluem que as técnicas computacionais de otimizacdo amadureceram
durante as ultimas quatro décadas e sao de muita ajuda para o processo criativo de encontrar a
melhor solu¢do de projeto. Acrescentam, ainda, que o processo de otimizagdo de custo de
projeto deve incluir, além do custo inicial de concep¢ao e construg¢do, o custo de manutengao
durante a vida util da estrutura, sendo que algumas varidveis como a utilizacao de concreto de
alto desempenho, barras de aco revestidas com ep6xi ou inoxiddveis aumentam a vida util e

diminuem o custo de manutengao.

2.6. OTIMIZACAO DO PROJETO DE PONTES PROTENDIDAS PRE-MOLDADAS
PELO METODO DOS ALGORITMOS GENETICOS — OLIVIERI (2004)

O trabalho desenvolvido por Olivieri (2004) na Universidade Federal do Rio de

Janeiro foi, durante a pesquisa, o Unico estudo encontrado na literatura nacional que aborda o

tema de otimizagdo de custo de pontes. O autor elabora um programa em Visual Basic, no

qual € procurado a solugdo 6tima utilizando o método dos algoritmos genéticos para
minimizar o custo de tabuleiros de pontes compostos por longarinas com secdo I, pré-
moldadas, pré-tensionadas e bi-apoiadas.

Segundo o autor, s@o utilizadas como varidveis independentes:

¢ Numero de longarinas;

e Altura da secdo da longarina, variando entre 0,50, 0,70, 0,85, 1,20, 1,40, 1,60 ¢ 1,90 m
com demais dimensdes previamente disponiveis no banco de dados do programa;

e Numero de cordoalhas;

e Espessura da laje.

Como valores de entrada, o algoritmo desenvolvido solicita a largura da ponte, o
comprimento do vao, o momento fletor de projeto atuante na longarina, a drea de estribos, a
relacdo entre o espacamento das longarinas, a altura da laje e as taxas de armadura transversal
e longitudinal da laje. Sendo assim, a altura da laje é sempre em funcdo do nimero de

longarinas.



Figura 9 — Telas de entrada de dados do software desenvolvido por Olivieri (2004).
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Fonte: Olivieri, 2004, p. 68 e 69.

A fungao de custo que deseja-se minimizar considera o seguintes parametros:

e (usto do concreto das longarinas;

e (usto da armadura de protensao;

¢ (usto da armadura para estribos e costelas;

e (usto do concreto da laje;

e (usto da armadura da laje.

No intuito de testar a capacidade de encontrar solucdes econdmicas com seu

algoritmo, o autor selecionou trés obras que possuiam as caracteristicas que seu programa era

capaz de otimizar e comparou os custos entre a solucdo executada e a 6tima encontrada.
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Tabela 1 — Resultados de economia apresentados por Olivieri (2004).

Armadura Altura da
Ne de Ativa Passiva longarina  Custo  Economia
Exemplo Tipo de solucéo | longarinas (N2 de cord, (cm?) (m) (RS) (%)
Ne 12,7mm)
Executada 4 16 30,04 0,85 52.076
1 Otima 4 11 0,00 1,60 45.239 13,13
Executada 4 12 0,40 0,85 39.072
2 Otima 4 9 0,00 1,20 37.632 3,69
Executada 5 19 0,00 1,40 91.428
3 Otima 5 15 0,00 1,90 89.077 2,57

Fonte: Adaptado de Olivieri, 2004, p. 88, 93 ¢ 97.

Olivieri (2004) conclui em seu trabalho que é possivel encontrar o pré-
dimensionamento 6timo sem a experiéncia do projetista ou pelo método de tentativa e erro.
Foi observado, também, que a taxa geométrica de armadura de protensdao nos resultados
6timos variaram pouco, ficando entre 0,48% e 0,40%. O algoritmo genético implementado
realizou 1.250 avaliacdes para encontrar o resultado étimo.

Ao final do seu trabalho, o autor apresenta 5 sugestdes para trabalhos futuros:

1. Otimizacdo de longarinas com armadura de flexdo auxiliar a de protensao;

2. Implementacdo de algoritmo para dimensionamento da laje;

3. Incorporacdo de restricdbes como tensdes limites nas fibras externas e
deformacdes;

4. Calculo da armadura resistente a forca cortante;

5. Otimizagdo de outros formas de secao transversal (otimizag@o de Nivel 3).

No software desenvolvido por Olivieri (2004), o momento fletor atuante na longarina
precisa ser calculado previamente. O cdlculo deste momento depende de varios fatores como:
nimero de longarinas, se¢do da longarina e espessura da laje. Quando se altera algum desses
fatores, 0 momento atuante na longarina também € alterado. O cédlculo do momento é um
processo oneroso e pode ser automatizado.

No presente trabalho, o cdlculo do momento fletor € realizado de maneira automatica
pelo algoritmo, sendo diferente para cada uma das solugdes testadas pelo programa. E
importante ressaltar que o algoritmo desenvolvido também pretende implementar todas as

sugestoes feitas por Olivieri (2004), com exce¢ao da quinta.
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2.7.CUSTO OTIMO DE PROJETO DE PONTE DE LONGARINAS I POS
TENSIONADAS UTILIZANDO ALGORITIMO DE OTIMIZACAO GLOBAL —
AHSAN AT AL. (2012)

O estudo realizado por Ahsan at al (2012) na Universidade de Tecnologia e
Engenharia de Bangladesh ¢ o mais completo e desenvolvido até entdo no que tange a
otimizacdo de pontes de longarinas com se¢ao I.

Segundos os autores, a solu¢do 6tima € uma alternativa para o processo tradicional de
tentativa e erro. Os avancos nos métodos de otimizagdo, nas ferramentas computacionais de
andlise numérica e a disponibilidade de poderosos processadores tem auxiliado
significativamente o processo de desenvolvimento de projetos.

Respeitando os limites e as restricdes da AASHTO (2002) e do veiculo tipo HS-20 44,
os autores utilizaram um algoritmo de otimizacdo evolutiva (EVOP) para minimizar o custo
de uma ponte de certa largura e comprimento, alterando as seguintes varidveis independentes:

¢ Niimero de longarinas;

e Secdo transversal da longarina (Altura total, largura da mesa comprimida, altura da
mesa comprimida, espessura da alma, largura da mesa tracionada e altura da mesa
tracionada);

e Numero de bainhas;

e Niimero de cordoalhas por bainha;

e Tragado da bainha;

e Espessura da laje.

A funcdo de custo que o autor objetiva minimizar também € a mais completa de todos

os trabalhos aqui apresentados, tendo os seguintes parametros:

¢ (Custo concreto da longarina;

e (usto da forma da longarina;

e (Custo de icamento da longarina;

e (Custo do ago de protensdo;

e (Custo da bainha;

¢ (Custo do equipamento de ancoragem:;

¢ (Custo do a¢o da armadura passiva da longarina;



¢ (Custo do concreto da laje;

e (usto da forma da laje;

e (Custo do ago da armadura da laje.
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Para demonstrar a aplicac@o pratica do software desenvolvido, o método foi aplicado

em um projeto real de uma ponte de 750 m de extensdo com vaos médios de S0 m por 12 m

de largura. A comparagdo da configuracdo do projeto e do resultado 6timo estd apresentada na

Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Projeto existente e projeto com custo otimizado.

Varidveis de projeto

Projeto Existente

Projeto otimizado

Espacamento entre longarinas (m)
Altura da longarina (mm)

Largura da mesa superior (mm)
Espessura da mesa superior (mm)
Transi¢do da mesa superior (mm)
Largura da alma da longarina (mm)
Largura da mesa inferior (mm)
Espessura da mesa inferior (mm)
Niumero de cordoalhas por bainha
Ntimero de bainhas

Posicdo da bainha mais baixa (mm)
Forga de protensdo inicial
Espessura da laje (mm)

Taxa de armadura principal da laje

Custo total por drea de laje ($/m?)

2,4
2.500
1.060

130

75

220

710

200

12012, 7mm
7
400
42,8%
187,5
0,85%
175

3,0
2.700
1.250

75

50

150

360

250

8@15,2mm

930
53%
210
0,63%
113

Fonte: Adaptado de Ahsan, 2012, p. 280.

E importante comentar que, como 0s autores optaram por otimizar a secdo da

longarina como um todo, eles também inseriram no c6digo do programa uma restricdo quanto

ao limite de esbeltez da longarina para impedir a ocorréncia de flambagem lateral da mesma.

Como se pode observar na Figura 10 a seguir, o algoritmo de otimizagao resulta em vigas

visivelmente esbeltas.
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Figura 10 — Secao do projeto existente a esquerda e secao do projeto otimizado a direita

(dimensoes em milimetros).
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Fonte: Adaptado de Ahsan, 2012, p. 280.

Outro resultado interessante apresentado neste trabalho foi o tracado 6timo das
bainhas, pois a alteracdo do tragcado pode fornecer combinagdes que favorecam alguma secio
quanto aos limites de tensdo nas fibras externas. Outro fator importante é que diferentes
tracados das bainhas resultam em diferentes perdas de protensao, influenciando no resultado

da solugdo 6tima.
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Figura 11 - Tracado das bainhas no projeto existente.
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Fonte: Adaptado de Ahsan, 2012, p. 281.
Figura 12 — Tracado das bainhas no projeto otimizado.
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Fonte: Adaptado de Ahsan, 2012, p. 281.

Os autores concluem que a espessura da laje normalmente € suficiente para satisfazer a
area de compressao necessdria para resistir a flexdo da longarina, sendo os valores 6timos de
21 a 22 cm. A largura da mesa superior € responsdvel pelo aumento da rigidez lateral da
longarina, aumentando o fator de seguranga contra a instabilidade lateral. As dimensdes da

mesa inferior sdo as minimas possiveis para alojar as bainhas dos cabos de protensdo. A
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espessura da alma da longarina normalmente € a minima possivel. As restricdes que ficam
mais proximas dos limites nas op¢des Otimas sdo: as tensdes de compressao na fibra superior
quando atua somente o peso proprio, tensdes de tracdo na fibra inferior em todas as
combinacdes e fatores que influenciam na seguranga contra estabilidade lateral.

Ahsan at al (2012, p. 283) afirmam ao final do estudo que “A moral deste trabalho é
que no mundo altamente competitivo de hoje, a diligéncia ndo € mais suficiente para a

sobrevivéncia; tudo tem que ser feito de forma inteligente e por meio da otimizagao”.
2.8. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

As evolucdes tecnoldgicas tanto dos processos executivos quanto do controle
tecnolédgico e de projeto tem exigido do concreto um desempenho estrutural cada vez maior.
Estes avancos, aliados a um melhor entendimento do comportamento mecanico do concreto e
do aco, tem possibilitado estruturas concreto armado ou protendido cada vez mais arrojadas
(VANDERLEI, 1999).

A norma brasileira para projeto de estruturas em concreto, em sua ultima revisao —
NBR 6118:2014 — possibilita o dimensionamento de estruturas em concreto com resisténcia
até 90 MPa.

O termo Concreto de Alta Resisténcia (CAR) s6 € utilizado para os concretos do grupo
IT definidos pela norma NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais, sendo estes 0os com
resisténcia caracteristica igual ou superior a 55 MPa.

Segundo Mehta (1999, apud MENDES, 2002), a utilizagdo do CAR ndo se justifica
apenas pela melhora das propriedades mecanicas, mas também pelo aumento da durabilidade,
pois a baixa relagdo dgua/cimento leva a diminui¢do da porosidade e consequentemente da
permeabilidade, aumentando a vida ttil da estrutura e reduzindo custos com manutengao.

Conforme Ruhden (2015) expde, o desenvolvimento do concreto de alta resisténcia
deu-se primeiramente com a utilizagdo de aditivos superplastificantes como redutor de dgua e
também pela adicdo de silica ativa como material cimenticio suplementar.

Rebmann (2011, p. 8) destaca que a producdo de cimento é um processo altamente
energético, sendo, na producio de 1.000 kg de cimento, emitidos em média 830 kg de CO;, na
atmosfera, dependendo do teor de clinquer utilizado. Peinado et al (2014, p. 3) comentam que
a utilizacao da silica ativa, além de aumentar a resisténcia do concreto — diminuindo, portanto,
o consumo de cimento — € recomendada por questdes técnicas e ambientais, uma vez que €

um residuo da producgido de ligas metalicas.
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3. ROTEIRO PARA DIMENSIONAMENTO DE TABULEIRO DE PONTES EM
CONCRETO COMPOSTO POR LONGARINAS DE SECAO I PRE-MOLDADAS
E POS-TENSIONADAS.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais recomendacgdes, limites e restricoes das
normas brasileiras seguidas de suas respectivas fontes, bem como os métodos utilizados para

o desenvolvimento dos calculos.
3.1. OBTENCAO DOS ESFORCOS ATUANTES NAS LONGARINAS

A NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —
Procedimentos especifica quais sdo os carregamentos que devem ser considerados para o
dimensionamento de ponte. Sendo assim, as principais cargas que atuam em tabuleiros de

pontes sdo o peso proprio da estrutura e as cargas méveis.
3.1.1. Cargas moveis e coeficiente de impacto adotados nas pontes brasileiras

A NBR 7188:2013 — Carga moével rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas apresenta, no item 5.1, a carga mével e o veiculo tipo que deve
ser utilizado para dimensionar as pontes no Brasil. Esta norma ja passou por diversas revisoes,
possuindo veiculos tipo de 12 t, 24 t, 36 t e 45 t. Segundo Rossigali (2006, p. 40) os veiculos
tipo tiveram suas dimensdes inspiradas nas normas alemas, sendo o de 36 t correspondente a
um tanque de guerra médio, ja o veiculo tipo de 45 t é uma atualizacdo frente as mudancas de
padrao do trafego brasileiro.

Segundo o item 5.1.2.1 da NBR 7188:2013 — Dimensionamento de elementos
estruturais, as cargas moéveis devem ser multiplicadas pelo CIV (coeficiente de impacto
vertical), servindo para simular o efeito dindmico das cargas méveis de modo simplificado.
Este coeficiente também foi alterado ao longo das revisdes da norma e a Figura 13 mostra

essa evolucdo.



Figura 13 — Evolucao da carga mével brasileira e do coeficiente de impacto - CIV.
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Ap6s a revisao de NBR 7188: 2013, as pontes devem ser dimensionadas para o
veiculo tipo de 450 kN e o coeficiente de impacto vertical é calculado pela Equacdo (1).
Segundo esta norma “A carga moével rodovidria padrao 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 m, com
area de ocupacgao de 18,0 m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante

p = 5kN/m?”, conforme Figura 14.

Figura 14 — Carga mével rodoviaria padrao.
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Fonte: Adaptado NBR 7188, (2013).

20
— Y 1
ClV =1+41,06 (Liv+50) (D
onde: C1V : Coeficiente de impacto vertical, CIV = 1,35 se Liv < 10;

Liv : Vao em metros para estruturas isostaticas.
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3.1.2. Processo de Fauchart

Como a estrutura bidimensional do tabuleiro forma uma grelha, deve ser considerado a
variagio do posicionamento do veiculo tipo da NBR 7188:2013 no plano. E possivel
minimizar as hipoteses de cdlculo da estrutura conhecenda a influéncia dos pontos de
carregamentos, ficando, assim, evidente a posi¢cdo mais desfavordvel para cada situagcdo de
dimensionamento. Fauchart (1972, apud LUCHI, 2006) elaborou um método para célculo da
influéncia transversal deste tipo de estrutura.

O processo de Fauchart é aplicado em tabuleiros de multiplas longarinas sem
transversinas intermediarias. Ainda, as longarinas devem estar bi-apoiadas e possuir inércia
constante. Neste processo, o trabalho longitudinal das lajes ndo € considerado (STUCCHI,
2006).

Fauchart propde o célculo de uma estrutura plana que representa um metro de largura
da secdo transversal do tabuleiro, nas quais as longarinas sdo substituidas por molas que
impdem resisténcia ao deslocamento vertical e a rotacdo. A constante das molas é calculada
por meio das caracteristicas geométricas das longarinas (vao, rigidez a torcdo e rigidez a
flexdo).

Para resolver a equagdo diferencial do problema, substitui-se as fungdes que
descrevem a deformada da estrutura e as acdes externas por séries de Fourier. Assim Fauchart

obteve as equagdes das constantes das molas apresentadas a seguir:

4

s
k, = (T) Byl (2)
I\ 2
ke=(3) G-I 3)
onde: [ : Comprimento do vio;

I : Inércia da secdo;

I; : Inércia polar da secdo;

E_.s : Mddulo de elasticidade secante;
G : Médulo de elasticidade transversal;
K, : Constante de mola vertical;

K; : Constante de mola transversal.
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Figura 15 — Secao transversal resultante do processo de Fauchart.
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Fonte: Adaptado de Stucchi, (2006).

A andlise estrutural desta se¢do do tabuleiro pode ser calculado por qualquer método
de solucdo de estruturas hiperestdticas, sendo comum a utilizacdo de softwares de anélise
estrutural para este cdlculo. Qualquer software que possibilite o cdlculo de viga sobre apoios
elasticos pode ser utilizado. Frool®, Robot® e o SAP2000® sao exemplos de softwares
comerciais que realizam este tipo de andlise.

Nesta se¢do elaborada para o calculo do processo de Fauchart, a regido da laje que fica
sobre a mesa da viga deve ser representada por uma barra que possua largura de 1 m e altura
da laje mais a altura da mesa da viga. Ja a barra que fica entre as mesas das vigas deve possuir
largura de 1 m e a mesma altura da laje

Figura 16. O mddulo de elasticidade deve ser calculado pelo item 8.2.8 da NBR
6118:2014.

Figura 16 — Exemplo de se¢cio para o calculo do processo de Fauchart.
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N ] \
“~MOLA VERTICAL E DE ROTAGAO ~—— LAJE SIMPLES

Fonte: Elaborada pelo autor.

As vigas externas de tabuleiros de multiplas longarinas geralmente sdo as mais
solicitadas, pois possuem apenas uma longarina como vizinha e ndo duas como as de centro.
Por isso, esse trabalho se desenvolverd apenas sobre as longarinas de extremidade. Portanto, a
influéncia calculada por este processo deve ser referente a viga de extremidade (n6 2 da

Figura 16). O processo de cdlculo da influéncia consiste em registrar quais alteracdes

uma forca unitdria aplicada em outros nds causam no né de referéncia. Assim, com este
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processo fica simples identificar qual regido do tabuleiro € a mais desfavoravel para as vigas
de extremidade. Em alguns softwares de andlise estrutural o processo do célculo da influéncia
ja € automatico.

Caso ndo seja possivel a utilizacdo de um software de andlise estrutural, outra opcao é
o cdlculo manual ou até mesmo a programacao de uma analise matricial simples pelo método

da rigidez.
3.1.3. Analise matricial pelo método da rigidez de vigas sobre apoios elasticos

O método da rigidez segundo Martha (1993, p. 24) “tem como ideia bdsica determinar,
dentro do conjunto de campo de forcas que satisfazem as condic¢des de equilibrio, qual o que
faz com que as condi¢des de compatibilidade de deslocamento fiquem satisfeitas”. Assim o

método se resume em resolver a Equacao (4).
Fy=[Ka]- 0} = W=kl (P} (4)
onde: {F} : Vetor das forcas aplicadas;
[Kgl] : Matriz de rigidez global;
{U} : Vetor dos deslocamentos.
Cada barra da
Figura 16 pode ser representada por um elemento de barra sujeito ao momento fletor e
a forca cortante Figura 17. Segundo Aragdo Filho (2001, p. 3) a rigidez local deste elemento

esta apresentada na Equacao (95).

Figura 17 — Coordenadas locais do elemento de barra sujeito a momento fletor e a forca

cortante.

18 18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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locnb 12-E-1 6-E-1 12-E-1 6-E-1
R I3 R
6-E-1 2-E-1 6-E-1 4-E-I
L? L L? L
onde: [Kloc’nb] : Matriz de rigidez local da barra nb;

E : Médulo de elasticidade da barra;
I : Inércia da segdo transversal da barra;
L : Comprimento da barra;

nb : Numero da barra.
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Uma vez calculada a matriz de rigidez local de todas as barras individualmente,

calcula-se a matriz de rigidez global utilizando a Equacao (6).



[Kgl] =
Kloc‘l(l,l) KlOC,l(lyz) KlOC,l(l,B) KlOC,l(lA_) [KZOC,l] 0
KlOC,l(zyl) KlOC,l(zyz) KlOC,l(Z,B) KlOC,l(ZA_) 0
Kloc‘1(3,1) KlOC,l(syz) KlOC,1(3'3) + KlOC,Z(lyl) KlOC,1(3'4) + KlOL',Z (112) KlOC,Z (1'3)
-KIOC,1(4'1) KlOC,1(4'2) KlOC,1(4'3) + KlOC,Z (2'1) KlOC,l(‘l_A_) + KlOL',Z (2,2) KlOC,Z (2'3)
O 0 KlOC,Z(s,l) KlOC,Z(g)z) KlOC,Z (3’3) + KlOC,3(1'1)
O 0 KlOC,Z(4,1) KlOC,Z(4,2) KlOC,Z(‘I_’B) + KlOC,3(2'1)
0
onde: [Kg l] : Matriz de rigidez global;

[Kloc,nb] : Matriz de rigidez local da barra nb;

Kioenb e Elemento da linha i e da coluna j da matriz [Kloc’nb];

nbt : Namero total de barras.

0
0
Kloc,2(1’4) [Kloc,Z]
Kloc,Z 2,4
Kiocz (3 4 T Kioc3y 5

Kloc,2(4'4) + Kloc,3 2.2)

Kloc,nbt(3 3) Kloc,nbt(3 4)

Kloc,nbt(4 3) Kloc,nbt(4 4)]

29
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O processo para a construcdo da matriz de rigidez global da estrutura consiste em
montar uma Unica matriz, na qual os dltimos quatro elementos (Kjocnp(3,3)> Kiocnb(34)s

Kiocnn(a,3) € Kiocnba,a)) s30 somados com os quatro primeiros elementos da proxima matriz

(Kloc,nb+1(1,1)’ Kloc,nb+1(1,2)’ Kloc,nb+1(2,1) € Kloc,nb+1(2,2))’ reSpeCtivamente-

As molas sdo interpretadas por este método como um acréscimo da rigidez do né no
qual ela se encontra, tendo o valor de sua constante somada a matriz de rigidez global na
célula correspondente. Portanto, se determinado né n possuir uma mola de restricio de
movimento vertical (

Figura 16) a célula Kjjnuz-1,n+2-1) da matriz [Kgl] deve ter o seu valor acrescido
com a constante desta mola, ja se a mola for de restri¢ao a rotag@o, a c€lula Ky;n.z n+2) deve

ser acrescida com o valor do coeficiente de mola respectivo.

Com a matriz rigidez global ja acrescida dos coeficientes de mola, continua-se o
processo do célculo da influéncia transversal do tabuleiro, posicionando uma carga
concentrada unitdria em diversos pontos da estrutura da

Figura 16.

Para o presente trabalho, durante o processo do cédlculo da influéncia, foram
considerados 25 pontos de posicionamento da carga concentrada unitdria igualmente
espacados pela largura do tabuleiro. Dessa forma, para cada posicdo de carga concentrada
unitdria deve-se construir um vetor {F} de cargas aplicadas, sendo que este vetor possui o
numero de linhas iguais ao dobro do numero de nds da estrutura da

Figura 16.

Cada n6 possui duas linhas no vetor {F}, no qual o primeiro corresponde a cargas
verticais aplicadas e o segundo para momentos aplicados. Quando a carga estd concentrada
sobre um determinado né n, este vetor € construido de forma simples, com o elemento
Fine2-1) = 1 € 0s demais elementos iguais a 0. Jd quando a carga se concentra entre dois nds,
sendo o né imediatamente a esquerda da carga denominado n e entdo o imediatamente a

direita denominado n + 1, os elementos Fr.z-1), Frns2), Fnez41) € Frnsz42) recebem os

valore das Equacdes (7), (8), (9) e (10). Os demais elementos do vetor {F} recebem zero

quando a carga unitdria concentrada estd posicionada entre dois nés, como mostra a Equagdo

(11).
b2
F(Tl*z—l) = ﬁ - (3a + b) (7)
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a-b?
Finsoy = Iz )
a?
Fouzsny =13 (a +3b) ©)
b-a?
Faniz42) = Tz (10)
onde: F(;) : Elemento i do vetor de forgas aplicadas;
L : Comprimento da barra onde a carga se encontra;
a : Distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o né n;
b : Distancia entre o ponto de aplicacdo da cargaeoné n + 1.
Figura 18 — Ponto de aplicacido da carga concentrada unitaria entre nés.
\ 1
\
—— & & —_
\ a | b \
L \
Fonte: Elaborada pelo autor.
— 0 —
Finsa—1)
F,
(n*2)
(Fy={p" (1)
(n*2+1)
Fins242)
. o |

Com a matriz [Kgl] e o vetor {F} definido para cara posi¢cdo da carga concentrada,
calcula-se o vetor {U} utilizando a Equag@o (4). Utilizando a numerago dos nés da

Figura 16, o elemento U3y representa o deslocamento vertical e Uy a rotag@o do n6
que representa a longarina de extremidade do tabuleiro. Multiplicando o deslocamento e a
rotacao pelos respectivos coeficientes das molas, sdo obtidas as reacdes de apoio do tabuleiro
sobre a longarina de extremidade, (F = K - U).

Plotando um gréfico cujo eixo das abscissas corresponde a posicdo em que a carga
unitdria foi aplicada e no eixo das ordenadas o valor correspondente a reacdo de apoio vertical

da viga de extremidade, este grafico ¢ denominado linha de influéncia de reacdo vertical da
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viga de extremidade. Ja quando o eixo das ordenadas € preenchido com os valores de reagcdao
de rotacdo da viga de extremidade, este grafico € denominado linha de influéncia de momento

torcor da viga de extremidade.
3.1.4. Trens de Carga e envoltoria de esforcos

Como o veiculo tipo prescrito na norma é de natureza movel e aplicado sobre o
tabuleiro do viaduto, se faz necessario distinguir qual parcela deste carregamento se direciona
para cada longarina. Desta maneira, carrega-se a secao transversal do tabuleiro observando a
linha de influéncia resultante do processo de Fauchart, para tanto se posiciona o veiculo tipo
nas posicoes 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 € direcionada para ela. O mesmo se aplica para as cargas
distribuidas, que, no intuito de obter-se os valores mdximos e minimos, devem ser distribuidas
separadamente nas faixas positivas e negativas da influéncia; se o valor da carga distribuida
for constante, este pode ser multiplicado pela drea do grafico de influéncia da viga analisada,
obtendo, assim, a magnitude da carga distribuida longitudinalmente na longarina em questao.

O resultado deste processo é denominado trem de carga, sendo que cada longarina
possui seu grifico de influéncia e, portanto, o seu trem de carga independente.

O trem de carga € a representacdo unidimensional do veiculo tipo aplicado
bidimensionalmente no tabuleiro. Mesmo sendo unidimensional, um carregamento distribuido
sobre uma barra também possui natureza mével e precisa percorrer todas as posi¢oes
longitudinais da longarina, tendo os esforcos maximos em cada ponto anotados. O resultado
de todos esses esforcos maximos obtidos variando as posi¢des do trem de carga € denominado

envoltdria de esforcos.
3.1.5. Coeficiente de majoracao dos esforcos

Os esforcos caracteristicos calculados nos itens anteriores agora precisam ser
combinados utilizando as equacdes e coeficientes propostos pela NBR 8681:2003 — A¢des e
seguranca nas estruturas — Procedimento. No item 5.1.3.1 esta norma apresenta a Equacao
(12) para o valor de calculo das acdes.

¢ Combinacoes ultimas normais:

m n
Fq = Zl/gi “Feix + Vg |Forx + Z Woj - Fojk (12)

i=1 j=2
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onde:

F; : Representa os valores de cdlculo das acdes;

Fgi x : Valor caracteristico das acOes permanentes;

Fy1x - Valor caracteristico das agdes varidveis considerada como agdo principal para a
combinacio;

Fyjx : Valor caracteristico das ag¢des varidveis considerada como secundarias para a
combinacio;

Wy; : Valor reduzido de combinagédo de cada uma das demais agoes varidveis;

Ygi - Coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes, igual a 1,35 para pontes em
geral. Item 5.1.4.1, Tabela 2;

Yq : Coeficiente de ponderagdo das agOes varidveis, igual a 1,50 para pontes. Item

5.1.4.2, Tabela 5.

Para as combinagdes de utiliza¢do das acdes a NBR 8681:2003 no item 5.1.5 possui as
Equagdes 1, 2 e 3 apresentadas a seguir para cada um dos casos.

¢ Combinacoes quase permanentes de servico:

m n
Fau = ) Far+ ) W2 Foj (13)
i=1 =1

onde:

Fy4,uti : Representa os valores de cédlculo das acdes referentes a combinacdo quase
permanente;

Fgi x : Valor caracteristico das acOes permanentes;

Fy;x : Valor caracteristico das a¢Oes varidveis;

Y, : Fator de reducdo referente a combinacdo de servigo, igual a 0,30 para pontes

rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6.

¢ Combinacoes frequentes de servico:

m n
Fauti = ) Feix +W1-Forx + Z W, Fojk (14)

=1 j=2
onde:
Fy,uti : Representa os valores de cdlculo das acdes referentes a combinagdo

frequente;
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Fg; . : Valor caracteristico das agdes permanentes;

Fy1x - Valor caracteristico das agdes varidveis considerada como agdo principal para a
combinacio;

Fyjk : Valor caracteristico das a¢Oes varidveis consideradas como secundarias para a
combinacio;

Y, : Fator de reducdo referente a combinac¢do de servico, igual a 0,50 para pontes
rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6.

Y, : Fator de reducdo referente a combinacdo de servigo, igual a 0,30 para pontes

rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6.

¢ Combinacoes raras de servico:

m n
Fawe = ) Favie+ Foui+ ) Wr - Foj (1)
i=1 j=2

onde:

F,, uti : Representa os valores de cdlculo das acdes referentes a combinacao rara;

Fg;  : Valor caracteristico das agdes permanentes;

Fg1, : Valor caracteristico das agdes varidveis considerada como ag@o principal para a
combinacdo;

Fyjk = Valor caracteristico das agdes varidveis consideradas como secundarias para a
combinacdo;

Y, : Fator de reducdo referente a combinacdo de servigo, igual a 0,50 para pontes

rodoviarias. Item 5.1.4.4, Tabela 6.

3.2. CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO NECESSARIA

Para atender aos limites de durabilidade exigidos no item 13.4 da NBR 6118:2014 —
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, é preciso que a pecas com protensao
limitada atendam aos estados limites de formacdo de fissura (ELS-F item 3.2.2) para a
combinagdo frequente e ao estado limite de descompressdo (ELS-D item 3.2.5) para a
combinacdo quase permanente.

Neste caso, o estado limite de descompressdo exige que ndo existam tensdes de tracio
em nenhuma regido da longarina quando submetida a combina¢do quase permanente das

acoes Equacdo (16).
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Mcop - A
W;+e-A
onde: P, : Forca de protensdo descontada todas as perdas;
M¢qp : Momento fletor de cédlculo da combinagdo quase permanente;

A : Area da sec¢do transversal da longarina composta com a laje;

I , o N . )
W; = — : Mddulo de resisténcia a flexdo referente a mais fibra inferior;

Vi

I : Inércia da secdo transversal;
y; : Distancia do fibra mais inferior até o C.G. da sec¢ao transversal;
e : Excentricidade do centro de protensdo até o C.G. da longarina composta com a

laje.

Ja o estado limite de formacgdo de fissuras exige que ndo exista tensdes de tragdo
superior ao f.x s em nenhuma regido da longarina quando submetida a combinagéo frequente

das acdes Equacdo (17).

:MCF'A_Wi'fctk,f'A

17
W;+e-A (17

[oe)

onde: P, : Forca de protensdo descontada todas as perdas;

Mcr : Momento fletor de cédlculo da combinagdo frequente;

A : Area da secdo transversal da longarina composta com a laje;

W; : Mddulo de resisténcia a flexdo referente a fibra mais externa inferior da longarina
composta com a laje;

fetk,f - Resisténcia a tragdo do concreto na flexdo, item 8.2.5 da norma;

e : Excentricidade do centro de protensdo até o C.G. da longarina composta com a
laje.

Sendo que a forga de protensao P,, deve ser a maior entre as Equacgdes (16) e (17).

O item 9.6.1.2.1 da NBR 6118:2014 para o caso de pés-tensao limita tensao inicial na

armadura de protensdo gp, em 0,74 - fpy.

Considerando que este trabalho objetiva a elaboragdo de um software de pré-

z

dimensionamento, € adotada, por simplificacdo, uma estimativa da perda de forca de

protensdo de 25% (10% imediatas e 15% progressivas). Para dimensionamentos de secdes

z

protendidas € importante consultar o item 9.6.3 Perdas da for¢ca de protensio da NBR

6118:2014.
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3.3. ESTADO-LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO

A protensdo gera tensdes na longarina que devem ser verificadas dentro dos limites
estabelecidos no item 17.2.4.3 da norma para projeto de estruturas de concreto. A norma
possibilita uma verificacdo simplificada considerando estddio I (concreto ndo fissurado e

comportamento eldstico linear dos materiais).

M Py-e P
gO_I_O __0

=— 18
M Py-e P
g0 0 0
=t - 19
o; W, w, A (19)

onde: o, : Tensdo na fibra mais externa superior;
o; : Tensao na fibra mais externa inferior;
P, : Forc¢a de protensao descontada as perdas imediatas;
My, : Momento fletor caracteristico do peso proprio da longarina pré-moldada;
A : Area da secio transversal da longarina pré-moldada;
W, : Médulo de resisténcia a flexao referente a fibra mais externa superior da
longarina pré-moldada;
W; : Médulo de resisténcia a flexao referente fibra mais externa inferior da longarina
pré-moldada;

e : Excentricidade do centro de protensao até o C.G. da longarina pré-moldada.

Esta verificacdo simplificada deve atender aos seguintes requisitos:
a) A tensd@o méxima de compressdo ndo pode ultrapassar 70 % da resisténcia a

compressdo do concreto na idade de aplicagdo da protensdo f.; (calculada pelo

item 12.3.3-b).

onde: f.; : Resisténcia a compressio do concreto na idade j;
t : Idade do concreto em dias, comumente realiza-se a protensdo em 10 dias;

s : Coeficiente que depende do tipo do concreto, sendo 0,25 para CPI e II.

b) A tensdo méxima de tracdo ndo deve ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tragdo do

concreto na idade de aplicacdo da protensao f,,, (calculada pelo item 8.2.5).
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Para concretos de classe até C50 fetm = 0,3 ] ’fcka 21)
Para concretos de classe até C55 até C90  fogm = 2,12-In(1 4+ 0,11 - fckj) (22)

onde: f,., : Resisténcia média a tracdo do concreto na idade j;
fekj: Resisténcia a compressdo do concreto na idade j;
c¢) No caso de ocorrerem tensdes de tragdo na secdo, deve ser calculada uma

armadura de tracdo no estdgio II. Sendo que a tensdo em barras nervuradas nao

ultrapasse 250 MPa.
3.4. VERIFICACAO DAS TENSOES EM SERVICO

Os cdlculos realizados até entao assumem que a relacdo entre a tensdo e a deformacao
do concreto € linear. Segundo a NBR 6118:2014 no item 8.2.10.1, isso € possivel para tensoes
de compressdo menores que 0,5 - f.,. Portanto, como a protensdo € limitada, é necessario
verificar a tensdo na combinacdo frequente apenas na fibra superior, uma vez que na fibra

inferior a tensdo € proxima de zero para atender ao limite ELS-D e ELS-F.

Mcf n Poo e Poo (23)
we W, A

O = —

onde: oy : Tensdo na fibra mais externa superior;
P,, : Forca de protensdo descontada todas as perdas;

M,s : Momento fletor de cdlculo da combinagéo frequente;

A : Area da secio transversal da longarina composta com a laje;
e : Excentricidade do centro de protensdo até o C.G. da longarina composta com a

laje.

3.5. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL RESISTENTE A
FLEXAO DA LONGARINA

Para o dimensionamento da armadura passiva € necessdrio primeiramente verificar se
apenas a armadura ativa da pds-tensdo aderente ja € suficiente para resistir aos momentos da
combinacdo de E.L.U. (Estado Limite Ultimo). Para isso, admite-se o estado de ruptura
convencional por alongamento pldstico excessivo do aco ativo (no qual ele experimenta
deformagdes superiores as de 10 %o) e calcula-se a altura da linha neutra suficiente para a
reacdo do concreto equilibrar o momento interno da se¢do. Assim, o momento E.L.U. deve ser
inferior a0 momento interno da sec@o, caso contrario serd necessario a adi¢do de armadura

passiva.
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Durante o processo construtivo deste tipo de estrutura, as longarinas pré-moldadas sao
icadas e postas sobre os apoios. Sendo assim, o peso proprio desta longarina € resistida apenas
por ela, uma vez que a laje ainda nao foi concretada. Somente apds a concretagem e cura da
laje que os carregamentos adicionais podem ser considerados atuantes sobre a secao composta
da longarina mais a laje. Durante o dimensionamento apresentado neste trabalho, ¢é
considerado que todo carregamento atua na secdo da longarina composta com a laje,
concebendo, assim, que todas as diferencas proporcionadas por esta simplificacdo ndo sejam

significantes para a proposta do estudo em questao.
3.5.1. Verificacao da necessidade de armadura passiva

No caso em que ndo € necessdria armadura passiva, para que haja equilibrio dos
esforcos internos, a reacdo do concreto comprimido R.; deve ser igual a reacdo do ago de
protensdo Ry .

O célculo da reagdo R,y € realizado utilizando a relagdo de tensdo-deformagdo
proposta no item 8.4.5 da NBR 6118:2014 no qual os valores de fy¢x € fpyx s30 obtidos na
NBR 7483:2008, Figura 21. Como a tensao nos cabos de protensao é funcdo do alongamento
total que ele experimenta &,4, € preciso calcular o alongamento total, que € a soma do
alongamento de 1 % (estado de ruptura convencional) mais o pré-alongamento &,,¢. Este pré-
alongamento consiste no alongamento que o aco de protensdo experimenta quando a se¢ao se
encontra no estado ficticio de neutralizacao.

Este estado de neutralizacdo convencional, segundo Hanai (2005, p. 82), é obtido a
partir de uma peca em que atue somente a forca de protensdo P,, esta forca causa uma
distribuicdo de tensdes normais, conforme a Figura 19, e a tensdo na fibra vizinha ao centro

da forga de protensdo estd sujeita a tensdo .

Figura 19 — Tensao em uma peca sujeita apenas a forca de protensao.
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:
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Fonte: Adaptado de Verrisimo at al, (1999, p. 21).
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Hanai (2005, p. 82) diz que, quando aplica-se uma forca externa P, que anule as

tensdes no concreto na fibra vizinha ao centro da forca de protensdo, este seria, entdo, o

estado convencional de neutralizagao.

Figura 20 — Obtencao do estado de neutralizacdo convencional.

B, = Rs+ AP b= st AP

Fonte: Adaptado de Verrisimo at al, (1999, p. 21).

Como a protensdo exerce uma acdo favordvel a seguranca, seu valor deve ser
multiplicado por 0,9 como mostra tabela 11.1 do item 11.7.1 da NBR 6118:2014. De acordo
com Hanai (2005, p. 83) impondo a mesma deformac¢@o no aco da protensdo e no concreto em

sua vizinhanga, as equacdes para o cdlculo do pré-alongamento sdo as seguintes:

P; =09"P, (24)
P <1 + eZ> (25)
Ocpd = —+—
cpd d Ac Ic
Ep
Pndzpd_E_'Ap'Jcpd (26)
C
Pnd
Epre = m (27)
onde: P; : Forca de protensao de calculo;

P,, : Forca de protensao descontada todas as perdas;

Ocpa - Tensdo na fibra vizinha ao ago de protensao;

A, : Area da se¢io de concreto;

I, : Inércia da secdo de concreto;

e : Excentricidade entre o C.G. da secdo de concreto e o aco de
protensao;

P,,4 : For¢a de protensdo atuante durante o estado de neutralizacdo;

E, : Mddulo de elasticidade do ago de protenséo;

E. : Médulo de elasticidade do concreto;

Ay Area total de aco de protensio;
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Ap6s calculado o pré-alongamento &,,¢, € possivel calcular o alongamento total &,4,
que constitui-se do pré-alongamento acrescido de 1 % (g,4 = €pre + 1 %). Tal acréscimo se
caracteriza devido a ruptura convencional por pldstico excessivo. Utilizando o diagrama da
Figura 21 é encontrada a tensdo no ago de protensdo e com a area de aco ativo utilizada é

encontrada a reagdo Ryq.

Figura 21 — Diagrama tensao-deformacao para CP 190 RB.
Og A
fptk:W 89,7kN /cm™

foyk=170,8KkN /em™]

%yd—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como comentado anteriormente, para este caso, a reagdo R,y € Req devem possuir a
mesma magnitude. Uma vez que a reacdo do aco de protensdo ja é conhecida, entdo a reagao
do concreto € Reg = Rpq-

Utilizando o diagrama de tensdo-deformacao retangular simplificado proposto no item
17.2.2-e da norma de projeto de estruturas de concreto, é possivel encontrar a que
profundidade x se encontra a linha neutra, observado que, dependendo da profundidade x, a
equacgdo da drea muda, pois a geometria da se¢do ndo € simplesmente retangular — Figura 22.
Conhecendo a que altura se encontra a linha neutra, é possivel encontrar o brago de alavanca

entre as duas reagdes e calcular o momento resistente da secdo utilizando a Equacao (28).

A
M,q = R¢q - (dp — E " X) (28)
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onde: M,.; : Momento interno resistente da secao;
R.4 : Reacgdo do concreto comprimido;
dp : distancia entre a face superior da longarina composta com a laje e
o centro da for¢a de protensao;
x : Altura da linha neutra;
A = 0,8, para concreto f; < 50 MPa; ou
A=0,8—(fox —50)/400 para f,, > 50 MPa.
a. = 0,85, para concreto f,; < 50 MPa; ou
a. = 0,85.11,0 — (for, — 50)/200] para f., > 50 MPa.

Figura 22 — Alongamento das secoes em E.L.U. sem armadura passiva.

0% Ecu
T | XF /
| ReﬁJltante Red
Linha neutra | K Db.—ffcd |
| 1 |
| Alongamentos |
| /&
< | / /’bo@ Encurtam%ntos
/: @
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Caso o momento interno resistente da se¢do seja menor que o momento solicitante de

calculo M,.; < Mg, ndo € necessdria a utilizagdo de armadura passiva.
3.5.1. Dimensionamento da armadura passiva

Se apenas o aco de protensdo nao for suficiente para resistir o momento da
combinacdo E.L.U., é necessdrio dimensionar a armadura passiva para que, somada a

armadura ativa, ela resista aos momentos solicitantes.
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O dimensionamento da armadura passiva € realizado considerando que esta armadura
entra no estado de ruptura convencional por alongamento pldstico excessivo, ou seja,
experimenta um alongamento de 10%o.

Como a secdo da longarina composta com a laje possui uma geometria complexa,
diferente de uma viga simplesmente retangular na qual largura ndo varia, teriam que ser
estabelecidas diferentes equagdes para encontrar a posi¢cdo do equilibrio da linha para cada
regido da se¢do (quando a linha neutra situar-se na regido da laje, na regido da mesa da viga,
na regido da transi¢do da mesa para a alma etc...).

Para simplificar este processo e considerando que o alongamento do ago passivo é
conhecido, o valor da altura da linha neutra x é encontrado de modo iterativo, utilizando o
método da bissecao, ou seja, o valor de x para a primeira iteracio € o valor médio dos limites
inferior e superior. De posse do valor de x, resta agora calcular o alongamento do ago de
protensdo &1 € a reagdo do concreto comprimido R4.

O célculo do alongamento na armadura ativa &,; considera que as se¢Oes apds a
deformag@o permanecam planas e esse seja obtido por semelhanga entre tridngulos &, =
1% - (dp — x)/(ds — x). O valor do alongamento do aco de protensdo € necessdrio para que
se possa obter a tensdo oy, atuante. O valor da tensdo em fungdo do alongamento € obtido de
acordo com a o diagrama da Figura 21. A tensdo atuante no ago de protensio o, multiplicada
pela drea de ago fornece a resultante do ago de protensdo R, .

Possuindo os valores de Ry,4 € R4 € possivel realizar o equilibrio de forgas internas da
secdo e obter o valor da resultante de aco passivo Rg;. Assim, com os valores das reacdes do
aco passivo, do aco ativo e do concreto comprimido, 0 momento resistente da se¢do pode ser

calculado.
A
M4 =Roq (dp -%- x) + Ryq - (ds — dp) (29)

onde: M,.; : Momento interno resistente da secao;
R.4 : Reacdo do concreto comprimido;
dp : distancia entre a face superior da longarina composta com a laje e o
centro da forca de protensao;
x : Altura da linha neutra;
R4 : Reacdo do aco passivo;
ds : distancia entre a face superior da longarina composta com a laje e o

centro da forca do aco passivo.
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A = 0,8, para concreto f; < 50 MPa; ou
A=0,8—-(fox —50)/400 para f,, > 50 MPa.

a. = 0,85, para concreto f,;, < 50 MPa; ou

a. = 0,85.11,0 — (for — 50)/200] para f., > 50 MPa.

Figura 23 — Alongamento das secoes em E.L.U. com armadura passiva.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo em vista que o valor da linha neutra x foi estipulado como o valor médio dos
limites superiores e inferiores, 0 momento resistente da se¢do pode ser superior ou inferior ao
momento solicitante. Sendo o resistente menor que o solicitante, o limite inferior do intervalo
para a proxima iteragdo € o intermedidrio da iteracdo passada. Sendo o resistente maior que o
solicitante, o limite superior do intervalo para a préxima iteracdo € o intermedidrio da iteracao
passada. Este processo deve ser repetido até que a diferenca seja menor que a tolerancia de

erro adotada.
3.6. ESTADO LIMITE DE DEFORMAC()ES EXCESSIVAS

O célculo das deformacdes em pecas de concreto armado € realizado utilizando a
teoria de flecha eldstica instantdnea provocada pelo carregamento. Verissimo et al, (1999, p.

10) diz que, ao longo do tempo, os valores reais das deformacdes chegam a ser, em certos
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casos, trés vezes maiores que as iniciais devido as deformacdes lentas, como retracdo e
fluéncia.

Verissimo et al. (1999, p 11) apresenta a simplificacdo para o processo de célculo de
deformacdes diferidas no tempo assumindo que as a¢cdes de longa duracdo sdo aplicadas logo
apos a conclusio da obra, ou seja, o coeficiente de fluéncia @; é igual a 2, e a relacdo entre a
altura da linha neutra e altura util da sec¢do [, € igual a 0,7 no estadio I. Assim, Verissimo et
al. (1999, p 11) demonstra que a flecha no tempo infinito provocada pelas a¢des permanentes
pode ser aproximada pela flecha eldstica multiplicada por 2,4.

A NBR 6118:2014 apresenta na Tabela 13.3 os limites de deslocamentos que visam
proporcionar um adequado comportamento da estrutura em servico. Para o caso da estrutura
em questdo, € necessario respeitar os limites de aceitabilidade sensorial, admitindo a

combinacdo quase permanente de servico Equacgao (13), apresentados a seguir.

Tabela 3 — Limites para deslocamentos.

Razdo da Deslocamento a  Deslocamento-
Tipo de efeito
limitacdo considerar limite
Visual Total /1250
Aceitabilidade
) Devido a cargas
sensorial Outro /1350
acidentais
Fonte: NBR 6118:2014.

3.7. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA RESISTENTE A FORCA CORTANTE
E A TORCAO DA LONGARINA

As curvas verticais dos cabos de protensdo geram esfor¢os favordveis as tensdes de
cisalhamento, entretanto, devido a uma questdo de simplificacdo do tema, este efeito nao serd
considerado para o presente trabalho.

A resisténcia da diagonal comprimida ao esfor¢o cortante (V,.4,), considerando o
modelo I da ABNT NBR 6118:2014 do item 17.4.2.2 ¢:

fck
250

Veaz = 027 (1= 555) - fea oy - (30)

1
bw,ef = by, — Ez Dpainha (31)
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V,q2 : Forga cortante resistente de cédlculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

by, s : Largura efetiva da alma da longarina;

d : Altura ttil da secdo, distancia entre a borda comprimida e o centro

da armadura;

A resisténcia da diagonal comprimida a torcdo segundo o item 17.5.1.5 da NBR

6118:2014 considerando 8 = 452 é:

onde:

fex
Trq2 = 0,50 - (1 - ;ﬁ) 'fcd A - he (32)

T,q42: Resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto;

A, : Area limitada pela linha média da parede da secdo vazada, real ou
equivalente, incluindo a parte vazada;

h, : Espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou

equivalente, no ponto considerado.

Sendo que uma se¢do vazada equivalente com paredes de espessura h, > 2¢; e

h, < A/u, (item 17.5.1.4.1).

onde:

c;: Distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face lateral da
peca;
A: Area da secdo cheia de concreto;

u: Perimetro da se¢do cheia de concreto.

Ainda € necessdria uma verificacdo conjunta das solicitacdes cortantes e de tor¢ao

prevista no item 17.7.2.2 da norma de projeto de estruturas de concreto.

onde:

Vsd + Tsd

<1 (33)
Vrdz Trdz

Vsq : Forca cortante de cédlculo que age concomitantemente com Ty na
secao;
T4 : Esforco de tor¢do de cdlculo que age concomitantemente com Vg,

na sec¢ao.
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Caso a condi¢do da Equacdo (33) ndo seja satisfeita a sec@o estard insegura a estas
solicitagdes.

A parcela da forga cortante resistida pelo concreto V. é:

Ve = ﬁl “Veo (34)
M
By = (1 +— ) (35)
Md,méx
Veo = 0,6 fera” bw,ef d (36)
W.
M, = P, - 0,90 (e + 71) (37)

onde: V. : Forca cortante resistente de célculo resistida pelo concreto;
M, : Momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secdo
(tracionada por My 4,), provocada pelas forcas normais de diversas origens
concomitantes com V4, sendo essa tensdo calculada com os valores de y; e y, iguais a
1,0 e 0,9, respectivamente; os momentos correspondentes a essa for¢as normais nao
podem ser considerados no cdlculo dessa tensdo, pois sdo considerados em Mg,; devem
ser considerados apenas os momentos isostéticos de protensao;

M4 may - momento fletor de cdlculo maximo no trecho em anélise.

A parcela resistida pelo aco Vg, é o esforco cortante de cdlculo atuante menos o
resistido pelo concreto V..

Vow = Vsa — Ve (38)

Conhecendo a parcela que deve ser resistida pelo aco € possivel calcular a armadura

necessdria para resistir ao cisalhamento utilizando a Equacao (39).

S 0,9 d- fyd
Para resistir a tor¢do, as armaduras longitudinais Ag; e transversais Agy t€m suas areas
iguais a:
A90 Asl Tsd
— == (40)
S U  2-Ac fya
onde: U, : Perimetro da area A, limitada pela linha média da parede da secdo

vazada, real ou equivalente.
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A armadura Aq, € disposta na forma de estribos e a armadura Ag; € disposta por todo o
perimetro u,.

Para verificacdo de fadiga, € necessdrio que a maxima varia¢do de tensdo nos estribos
na combinacdo frequente nao ultrapasse 85 MPa, item 23.5.5 da NBR 6118:2014. Nesta

verificacdo a norma permite que se considere apenas metade a contribui¢ido do concreto.

Vaws = Vegmss + 0,9 % = 05V, @1
Vswz = Vegmin + 0,9V, = 0,51 (42)
onde: Vsw1 @ Méaxima forca atuante no estribo devido ao cisalhamento da

combinacdo frequente;

Vsw2 @ Minima for¢a atuante no estribo devido ao cisalhamento da
combinacdo frequente;

V, : Forga favordvel exercida pelas curvas dos cabos de protensdo (se
considerado);

V. : Parcela do cisalhamento resistida pelo concreto.

Portanto a tensdo que atua no estribo € calculada pelas Equagdes abaixo:

szl
= 43
Tswi = 4 75)0,9 - d 43)
szz
= 44
O-SWZ (ASW/S)O,g . d ( )
Aogy, = Ogp1 — Ogw2 < 85 MPa (45)
onde: Osw1 - Maxima tensdo atuante no estribo devido a forgca cortante da

combinacdo frequente;
Osw2 - Minima tensdo atuante no estribo devido a forca cortante da
combinacdo frequente;

Aoy, : Variagdo de tensdo no estribo durante a combinacao frequente.

Se a tensdo no estribo possuir uma variagao maior que o limite de 85 MPa, a area do
estribo deve ser aumentada de modo que a variag¢do da tensao fique dentro do intervalo.
Aoy,

85

onde: Agpc: Area de estribos corrigida pela tensio limite de fadiga.

Asw,c = Agw - (46)



48

A mesma verificagdo precisa ser feita para os estribos resistentes a tor¢do. Deve-se
atentar ao fato de que durante a combinagdo frequente pode alterar o sentido da torg¢ao,

portanto utiliza-se o maior valor em modulo do momento torcor obtido na combinagdo

frequente.
pocss = —Tl g5 wpa @7)
(Ago/s)2 - A,
onde: Aogyq0 : Variagcdo de tensdo na combinacdo frequente;
|ch| : Maior valor em modulo do momento tor¢or obtido na

combinacdo frequente;
Agp /s : Densidade de armadura por metro de longarina.
A, : éarea limitada pela linha média da parede da sec¢do vazada, real ou
equivalente.
Caso a variacdo da tensdo na armadura seja maior que o limite de 85 MPa essa deve

ser corrigida.

Aogy90
Agp,c = Ago % (43)
onde: Aggc: Area de estribos corrigida pela tensdo limite de fadiga.

A NBR 6118:2014 estabelece, ainda, que estas armaduras de cisalhamento somadas

com a de tor¢do devem ser maiores que a minima proposta no item 17.4.1.1. que é:

f ctm
f yk

Agymin = 0,2 ( >bw -100 (49)

3.8. DIMENSIONAMENTO DA LAJE
3.8.1. Dimensionamento da armadura resistente a flexao da laje

Diferentemente das longarinas, o processo de Fauchart ndo se aplica para obtencao dos
esforcos na laje, uma vez que este processo descarta a distribuicao longitudinal da carga sobre
a estrutura.

Os esforcos distribuidos uniformemente, como o peso préprio da laje, podem ser
analisados como aplicados em uma viga biengastada pois toda secdo transversal do viaduto
possui 0 mesmo carregamento. Agora como a distribuicdo das cargas ndo uniformes ocorre de
maneira diferente em cada direcdo, € importante a utilizacdo de uma teoria que represente

melhor esta situacdo. Riisch (1965) desenvolveu uma serie de tabelas praticas para o
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dimensionamento de lajes de pontes utilizando a teoria das placas, que leva em conta tanto o
trabalho das cargas na direcdo transversal como na direcdo longitudinal do tabuleiro.

Como Stucchi (2006, p. 56) explica, cargas concentradas resultariam em esforcos
locais “infinitos”. Para evitar este problema, a tabela de Riisch (1965) utiliza o conceito de
area de contato, os dois lados desta drea possuem a mesma dimensao, portanto, para que se
possa utilizar as tabelas de Riisch, é necessdrio o cdlculo de um contato ficticio t’, este
necessita possuir as mesmas dimensoes entre lados e a mesma drea do contato do veiculo tipo
utilizado na ABNT NBR 7188:2013.

¢ =J02b (50)
onde: t' : Largura do contato ficticio;

b : Largura da roda (para TB-450 igual a 50 cm);

Figura 24 — Largura do contato do veiculo tipo com a laje.
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retdngulo de quadrado de propagacéo até a
contato da roda area igual superficie média da laje

Fonte: El Debs e Takeya, (2003, p. 188).

A largura t utilizada com dado de entrada na tabela de Riisch € calculada considerando

um espraiamento de 45° até a superficie média da laje calculado pela Equagdo (51).
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hi . :
b=t +2- (epav.+%> (51)

onde: t' : Largura do contato ficticio;
€pav - Espessura da capa do pavimento asféltico (usualmente 10 cm);
higje : Espessura da laje de concreto;
Os momentos fletores sdo calculados utilizando a Equacao na qual os pardmetros sdao
encontrados na tabela de Riisch.
My =CIV(P-M,+p- M, +p' - M,) (52)
onde: M, : Momento fletor oriundo do carregamento mével sendo na diregéo:
onde: M,,, : Transversal, positivo no centro do vao da laje;
M,,,,, : Longitudinal, positivo no centro do vao da laje;
M, : Transversal, negativo no engaste da laje com a longarina.
P : Carga concentrada da roda do veiculo tipo 75 kN;
p : Carga movel distribuida na mesma faixa de rolagem do veiculo tipo
5 kN/m?;
p' : Carga mével distribuida nas demais faixas de rolagem 5 kN/m?;
My, M, e My, : Coeficientes fornecidos pelas tabelas em fungéo dos
parametros [, /a e t/a:
onde: [, : Vao transversal da laje (espacamento entre longarinas);
t : Largura do espraiamento da drea t' até o centro da laje;

a : Distancia transversal entre as rodas do veiculo, 2 m.

Apdés o célculo dos esforcos caracteristicos, sdo utilizadas as equagdes e o0s
coeficientes do item 3.1.5 para obtencao dos esfor¢os de célculo. O dimensionamento da laje
€ realizado utilizando a teoria cldssica de viga submetida a flexdo simples assumindo uma

largura b unitdria.

1 M
x==-d{1- [1—5 d (53)
A 7C.b.dz.fcd
Mgy (54)
A = -
fra(d=3:x)

Fonte: Adaptado de Santos at al (2001, cap. 3, p. 7).
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onde: x : Profundidade da linha neutra;
b : Largura da viga (para laje utilizar 100 cm);
d : Profundidade da borda comprimida até o C.G. da armadura;
fea : Resisténcia de projeto do concreto;
fya : Resisténcia de projeto do ago;
A, : Area de aco (para a largura b utilizada);
A = 0,8, para concreto f,; < 50 MPa; ou
A=0,8— (for —50)/400 para f,, > 50 MPa.
a. = 0,85, para concreto f,, < 50 MPa; ou
a. = 0,85.[1,0 — (for — 50)/200] para f, > 50 MPa.
Se faz necessdria, também, uma verificacdo de fadiga na armadura da laje similar a
realizada na longarina. A NBR 6118:2014 no item 23.5.5 estabelece um limite de varia¢do de
tensdo durante a combinacdo frequente de 190 MPa para armaduras longitudinais, retas,

resistentes a flexdo e com didmetro menor que 16 mm.

_ Mcfl
On = A (35)
As(d — 5" X)
_ Mcfz
%1z = p) (56)
As (d - 7 ' x)
Aoy = 04 — 0, <190 MPa (57)

onde: 0;; : Méaxima tensdo atuante na armadura longitudinal devido ao momento
fletor da combinacao frequente;
01, : Minima tensdo atuante na armadura longitudinal devido ao momento
fletor da combinacao frequente;
M,s, : Momento fletor mdximo atuante na combinagdo frequente;
M, : Momento fletor minimo atuante na combinagdo frequente;
Aoy : Variacdo de tensdo na armadura longitudinal devido ao momento fletor
da combinagdo frequente.
A = 0,8, para concreto f., < 50 MPa; ou
A=0,8—(for —50)/400 para f., > 50 MPa.
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3.8.2. Dimensionamento da armadura resistente a forca cortante da laje

Para a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento da laje € necessario o calculo das

dimensoes t e t,, da drea de aplicagdo da carga da roda no plano médio da laje.

h .
t,=50+2" (epa,,. + ’;’e> (58)
hiai 59
ty=20+2-(epa,,.+%> 9
onde: ty,y : Projecdo do espraiamento da carga no plano médio da laje;

€pav - Espessura da capa do pavimento asféltico (usualmente 10 cm);
hiaje : Espessura da laje de concreto.

Considerando que o cisalhamento médximo experimentado pela laje ocorre quando o
veiculo tipo tem o eixo de sua roda posicionada a uma distancia x; do eixo da viga longarina,
esta distancia € suficiente para que o limite da projecdo da aplicacio da carga faceie o limite

do apoio da laje, ou seja, o fim da mesa da viga longarina.

Figura 25 - Posicionamento do veiculo tipo para cisalhamento maximo na laje.

X, X,

.
/ 75 75
bm i 4 2(:?‘3'“ ty i
i woop ¢ £ —_—
P | tx

Fonte: Adaptado de Thomaz (2012, p. 1).

lar.mesa da viga long. t
x = N L (60)
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A largura 1til para forca cortante b,, de lajes bi-engastadas, segundo a norma alema

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton — Heft 240 apud Thomaz (2012, p. 2), € expressa pela
Equacao (61).

by =t, + 03" x; (61)

onde: b,, : Largura 1til para cédlculo da resisténcia ao esforco cortante;

Thomaz (2012, p. 2) diz que a forga cortante V,;, que deve ser resistida pela laje de

largura b,, devido ao carregamento variavel é:

L, —x
V,=75" (M) (62)
L
V,-CIV
Vare = = (63)
m
onde: V, : Esforc¢o cortante provocado pela carga concentrada de uma roda;

l, : Vao da laje ou espacamento entre longarinas;

Vqk - Esforco cortante caracteristico devido as cargas moveis.

O esforgo cortante Vg oriundo do carregamento permanente devido ao peso proprio
da laje e a pavimentagdo é:

l

ng = (hlaje “Pconc T €pav * ppav) ' ?x (64)
onde: Vi : Esforgo cortante provocado pelos carregamentos permanentes;

Pconc - Peso especifico aparente do concreto armado (25 kN/m?3);

Ppav: Peso especifico aparente da pavimentagdo (24 KN/m3).

Utilizando as devidas combinagdes de acdes para o célculo do V; € possivel calcular a
tensdo de cisalhamento atuante 7; em uma faixa de largura unitéria da laje.
Va
4= daje - 100 65)
Existe a possibilidade da laje armada apenas com a armadura longitudinal de trag¢do
possuir uma resisténcia ao cisalhamento Vg4, superior a atuante 74, essa verificagdo é

realizada de acordo com o item 19.4.1 da ABNT NBR 6118:2014.
Viar = [Tra k(1,2 +40-p;) + 0,15 0., | by, - d (66)



54

onde: Tra = 0,25 f.tq : tensdo resistente de cdlculo do concreto ao

cisalhamento;
feta = fctk,inf/]/c;

A . .
p1 = —=, ndo maior que 10,02l;

by-d
Ocp = Ngq/A: : Tensdo de compressdo devido a protensdo ou
carregamento;

k = 1,6 — d| : Coeficiente ndo menor que |1[;
Agq : Area de armadura de tracdo;
Caso Vp4q1 < 74 € necessdria a introdugdo de armadura resistente ao cisalhamento na
laje. Essa armadura serd disposta na forma de trelicas inseridas nas pré-lajes e o calculo é o

mesmo apresentado anteriormente sujetido no item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014.
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4. FUNCAO OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo a minimizag¢do de custos de tabuleiros de pontes de
concreto composto por longarinas, pré-moldadas, pos-tensionadas e de secdo I, tendo em
conta os custos dos materiais, da fabricacdo e da instalacdo. O custo total do tabuleiro
Cr € determinado pela soma de todas as quantidades individuais multiplicada pelos seus

respectivos custos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da funcao de custo.

Varidvel Unidade Custo Fonte
Ceg R$/m? 383,58~555,19  Peinado et al (2014, p. 7) + 13,25%
Crig R$/m? 61,53~29,45 SINAPI, PR, 06/2015 + 3,95%
Caifig R$/kg 6,41 SINAPI, PR, 06/2015 + 3,95%
Caitig R$/kg 6,41 SINAPI, PR, 06/2015 + 3,95%
Cavetlg R$/kg 6,41 SINAPI, PR, 06/2015 + 3,95%
Coig R$/kg 10,51 Hejos Construgdes Civis 2015
Cejplg R$/un 379,87 Hejos Construgdes Civis 2015
Ciug R$/un 205,06/t Hejos Construgdes Civis 2015
Ce1j R$/m? 383,58~555,19  Peinado et al (2014, p. 7) + 13,25%
Cayj R$/kg 6,41 SINAPI, PR, 06/2015 + 3,95%

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde:
Ceig - Custo do concreto usinado bombeado, inclusive langamento e adensamento —
longarina;

Crig - Custo da forma para estruturas de concreto, inclusive fabricagdo, montagem e

desmontagem — longarina;

Ca,if,1g : Custo da armagdo, ago CA-50, inclusive corte, perda de 10%, dobra e colocagdo —

armadura longitudinal resistente a flexdao da longarina;

Cait,g - Custo da armagdo, aco CA-50, inclusive corte, perda de 10%, dobra e colocagdo —

armadura longitudinal resistente a tor¢ao da longarina;
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Cavct1g - Custo da armagdo, ago CA-50, inclusive corte, perda de 10%, dobra e colocagio —
armadura transversal resistente a for¢a cortante e a tor¢do da longarina;

Cpig : Custo da armadura de protensdo, ago CP-190 RB, inclusive corte, colocagdo e
protensdo — longarina;

Ccjpig - Custo do conjunto de ancoragem da armadura de protensdo, inclusive instalagdo —
longarina;

Ci g : Custo do icamento por longarina;

C¢,1j : Custo do concreto usinado bombeado, inclusive langamento e adensamento — laje;

Cqj - Custo da armagdo, ago CA-50, inclusive corte, perda de 10%, dobra e colocagdo —
armadura longitudinal resistente a flexao e cisalhamento da laje;

Peinado et al (2014, p. 7) apresenta em seu trabalho os custo das diferentes classes do
concreto fornecidos por uma empresa concreteira da regido de Maringd com data de
referéncia Abril/2014. Para que todos os precos unitdrios utilizados no célculo dos custo total
tenham a mesma data-base, o valor apresentados pelos autores foi corrigido pelo INCC
(Indice Nacional de Custo da Construcio) que para o periodo de Abril/2014 a
Novembro/2015 foi de 13,15%.

Tabela 5 — Custo do concreto.

Classe de resisténcia | Custo em Abril/2014 Custo em
do concreto (R$/m?3) Novembro/2015

(R$/m3)
C35 339,00 383,58
C45 375,00 424,31
C55 409,36 463,19
C65 436,93 494,39
C75 460,51 521,07
C90 490,67 555,19

Fonte: Adaptado de Peinado et al (2014, p. 7) ja acrecido de 35,00 R$/m? de méao de obra
¢ 40,00 R$/m? de bombeamento.

O custo das formas da longarina Cy;, varia de acordo com o nimero de repetigdes,

sendo 59,35 R$/m? para duas repeti¢des; 45,41 R$/m?2 de duas a cinco; 34,35 R$/m2 de cinco a
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oito e 28,33 R$/m? para mais que oito repeticdes, haja vista que todos estes valores foram
retirados da Tabela SINAPI de 06/2015.

Os custos obtidos da tabela SINAPI, PR, Junho/2015 foram corrigidos para a mesma
data-base de Novembro/2015, tendo como indice de correcdo 3,95%.

O custo da forma para confeccdo das pré-lajes ndo € avaliado nesta funcio, uma vez
que a comparacao de custos € feita entre viadutos de mesmo vao longitudinal e mesma largura
transversal. Portanto, este ¢ o mesmo para todas as solu¢des, podendo ser desconsiderado.

Alguns servigcos muito especificos, como protensdo, conjunto de ancoragem e
icamento das longarinas ndo constam em tabelas de orcamentos convencionais. Portanto, este
custo foi fornecido por cortesia de uma construtora da regido de Maringd, especializada neste
tipo de obra.

O custo do icamento das longarinas pré-moldada é calculado em func¢do do peso das
longarinas, assumindo um custo que cresce linearmente com o peso i¢cado.

Custos adicionais, como bainhas metélicas corrugadas e injecdo de nata de cimento,
nao foram considerados pois sao muito pequenos comparados com o total da obra.

Esta funcdo de custo limita-se em avaliar os custos diretos da constru¢do apenas do

tabuleiro, nao considerando os demais fatores como o custo da meso e infraestrutura.
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5. ALGORITMO DESENVOLVIDO EM MATLAB®

Este capitulo tem como objetivo mostrar o funcionamento do algoritmo desenvolvido,
quais foram os problemas e solu¢des encontradas, assim como a estrutura utilizada para que o
software ndo interrompa seu funcionamento perante situacoes de dimensionamento
impossivel.

Foi escolhido desenvolver o algoritmo em MATLAB® visto que este dispde de uma
maneira muito simples de manipular matrizes e também funcdes pontas, como o cdlculo de
matrizes inversas.

Neste estudo, inicialmente tinha-se a pretensdo de implementar algum tipo de
algoritmo meta-heuristico que encontrasse o minimo da funcdo de custo sem que fosse preciso
o célculo de todas as possibilidades.

Os algoritmos meta-heuristicos sdo algoritmos iterativos que partem de valores
aleatérios para as varidveis independentes. A partir desta primeira iteracdo, baseado no
histérico de resultados, o algoritmo filtra os que, segundo este histérico, possuem maior
probabilidade de fornecer valores minimos para a fungao em questao, repetindo este processo
até que determinada condi¢@o de parada seja satisfeita. Esta condi¢do pode ser, por exemplo, a
diferencga percentual entre os resultados fornecidos pelas duas iteracdes consecutivas caso essa
seja menor que um valor considerado significativo na pratica. A vantagem destes algoritmos é
a velocidade de convergéncia, mas essa velocidade tem um custo que € a incerteza do minimo
absoluto real da funcdo.

Todavia, foi notado que cada combinacdo de varidveis independentes levava cerca de
um décimo de segundo para ter o seu custo definido, fazendo com que a utilizagdo de
processos meta-heuristicos fosse desnecessdria para as simplificacdes e discretizacdes
adotadas neste trabalho. Por conta disso, o resultado 6timo € encontrado calculando o custo de
todas as possibilidades de variagdes discretas das varidveis independentes, na qual
posteriormente o minimo € selecionado.

Para buscar a solucdo Otima, é necessdrio estabelecer quais serdo as varidveis
independentes e os seus limites de variagdo, sendo que para o presente trabalho, todas as
varidveis independes sdo discretas, ou seja, o seu conjunto de op¢des € enumerdvel. A Tabela
6 mostra quais sdo as varidveis independentes, seus limites de variacdo e intervalo de

variagao.
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Tabela 6 — Variaveis independentes.

Varidvel independente Valor minimo Incremento Valor mdximo
30 ou alojamento
Nimero de longarinas (N,g) 2 1
impossivel

Altura da longarina (Hyg) 100 cm 10 cm 200 cm
Altura da laje (H,j) 17 cm 1 cm 26 cm
Comprimento do enrijecimento da

10 % do vao 5 % do vao 35 % do vao
alma da longarina (Eg)
Resisténcia  caracteristica  do

35 MPa 10 ou 15 MPa 90 MPa

concreto (f.i)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Existem informacdes pré-programadas no algoritmo como: tabelas de propriedades
geométricas da se¢do das longarinas e tabela de propriedades de trelicas de armadura em
trelicas comerciais para laje. As secdes das longarinas cadastradas no programa, bem como
outras informagdes previamente cadastradas, estdo dispostas em anexo a este trabalho.

O algoritmo inicia recebendo os dados de entrada, vao e largura, e executa todo o
algoritmo para todas as combinacdes das varidveis independentes, registrando, no final, quais
foram utilizadas e o seu respectivo custo.

Cada processo representado por retangulos no fluxograma da Figura 26 possui sua
proporia estrutura e sdo responsdveis por realizarem as rotinas apresentadas no capitulo 3
deste trabalho. A seguir, sdo apresentadas as principais fun¢des e como foram programados

esses dez processos.



Figura 26 - Fluxograma geral do algoritmo desenvolvido.
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5.1. INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

Para que o engenheiro possa interagir com o software, foi desenvolvida uma interface
grafica do usudrio (Graphical User Interface — GUI) de uma tunica janela para entrada dos
dados, acompanhamento do processo de cédlculo e apresentacao dos resultados.

No painel “Entrada de Dados” o usudrio deve preencher o vao e a largura da estrutura
que deseja otimizar. Em seguida, deve selecionar no subpainel “Resisténcia do concreto”
quais resisténcias ele deseja considerar no processo de otimizacdo, haja vista que ao
selecionar mais op¢des, maior serd o nimero de combinagdes possiveis e maior serd o tempo
de processamento. Depois de preenchido as informacdes na secdo de entrada de dados, o
usudrio deve clicar no botdo “Otimizar”.

Assim, o processo de otimizagdo € iniciado ao passo que a evolugdo deste € mostrada
na figura com o titulo “Corte transversal”. Nesta figura, o resultado geométrico da
combinagdo das varidveis € apresentada de forma gréfica juntamente com o resultado das

influéncias do processo de Fauchart.

Figura 27 — Interface Grafica do Usuario.

Entrada de Dados Classificacio dos resutados
Rosioch db concrets N° de vigas |N° da segio da longarina| Altura da laje (cm)| Comp. do enr. da alma (m)| fck (MPa) | Custo total (RS)
Vio longtudinal 38/ m e Mbe 1 6 6 0.2200 7 45| 51540571 R S
2 6 6 0.2300 7 45 515655.15 0.35%
e 3 6 B 02100 7 45 51595468 i i
Largura Transversal | 162 m 55 14Pa 4 3 3 0.2000 7 4 516293.58 i / s
[¥] 65 MPa 5 6 6 0.1900 7 45 518675.38 15 | y P |
» 4 19760.11
G 6 6 6 0.2200 5.2500 5 519760.1 | p |
7 6 3 0.2300 5.2500 45 520041.42 | 7/ 1
Otimizar Lo ] 6 3 0.2400 5.2500 4 521070.06 Alx e 1
9 3 3 02100 5.2500 45 52242274 ! /s !
10 6 6 0.1800 7 45 526244 ! /7 !
| /)y |
Corte transversal Vermelho - Influéncia Vertical 05 : V4 :
Processo de Fauchart Azul - Influéncia de torgéo 4 |
0.2 : / Rpd :
0.1 ] 0 |
g W : A 05 0 05
_01H § Custo unitério| Quantidade total| Custo total (RS)| % do custo total
£ Concreto longarina (RS/m’) 42431 123.81 52532.80 10.19
5 02 Forma (R$/m") 387 85151 30407.35 590
= Ago - long. flexdo (RS/kg) 6.41 4785.82 30677.08 595
g Ago - long. torgdo (RS/kg) 8.41 2737.40 17546.72 3.40
S 04 Ago - trans. cisalha. (RS/kg) 6.41 1167485 74835.82 1452
Aco - protensao (RS/kg) 10.51 8316.00 87401.16 16.96
05 Conjunto de anc. (RS/un) 379.87 60.00 2279220 a4
06 Icamento da long. (RS/un) 1057833 6.00 63469.97 1231
Concreto laje (R$/m”) 42431 12474 52928.43 1027
07 45MPa Aco - laje (RS/kg) 641 12920.00 82817.18 16.07
08 Dimensionamento Realizado com Sucesso
2 4 6 8 10 12 14 16 Flecha total L/1260. Flecha devido a cargas acidentais: L/2966.
Largura (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Concluido o processo de cédlculo de todas as combinacgdes possiveis para os valores
selecionados, a tabela “Classificacdo dos resultados” é preenchida mostrando o custo das

combinag¢des em ordem decrescente.
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Para que o usudrio receba mais informagdes sobre determinada combinagdo das
varidveis, basta clicar na tabela “Classificagdo dos resultados” sobre a linha referente a esta
combinacdo, assim, o software mostra, ao lado desta tabela, uma figura semelhante a Figura
23 exibindo graficamente a altura da se¢ao composta, altura da laje, altura da linha neutra,
alongamentos da secdo em E.L.U., limites de dominios de deformacdo, posi¢do da resultante
de concreto comprimido, posicdo das resultantes das armaduras, bem como o alongamento
das armaduras e o pré-alongamento da armadura ativa. Apds selecionada a combinagao,
também ¢ apresentada na tabela “Orcamento” o or¢camento desta op¢ao.

Caso o dimensionamento seja considerado impossivel, a coluna “Custo total” da tabela
“Classificag¢ao dos resultados” é preenchida com a sigla NaN (Not a Number). Quando uma
combinacdo com dimensionamento impossivel € selecionada nesta tabela, a frase
“Dimensionamento realizado com sucesso” € substituida por uma das mensagens de erro que

indica o motivo. Um resumo dos principais erros estd apresentado no item 5.9.
5.2. MONTAR PROCESSO DE FAUCHART

O processo inicia construindo um vetor {{} no qual cada linha recebe os comprimentos
das barras do tabuleiro de largura unitaria do processo de Fauchart, como o da

Figura 16. Assim, as duas primeiras barras possuem metade da largura da mesa
superior da longarina L, ,;, sendo que a terceira recebe o espagamento entre as mesas das
longarinas (W — Nyg * Lins14)/(Nig — 1). Esta sequéncia € repetida at€ que a soma do
comprimento de todas as barras seja igual a largura W da ponte. O mesmo processo €
desenvolvido para o vetor {I} que recebe a inércia das barras do tabuleiro de Fauchart.

As Equagdes (2) e (3) dos coeficientes de mola do processo de Fauchart utilizam a
inércia da se¢do da longarina composta com a laje. Como a espessura da laje H;; € uma das
varidveis independentes, é necessario que a inércia da secdo composta seja calculada dentro
do programa utilizando o teorema dos eixos paralelos. Este teorema precisa, entre outros
parametros, da posi¢do do C.G. da secdo composta, logo, o cdlculo do C.G. também estd
programado neste processo.

De posse de todos os parametros necessarios, utilizando as Equacdes (2) e (3) sdo

calculados os coeficientes de mola verticais e de tor¢do do processo de Fauchart.
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5.3. MONTAR Kjyca;

Este processo tem como objetivo construir uma matriz K;,.,; para cada barra [K loc,nb]
do tabuleiro de largura unitdria do processo de Fauchart, como o da

Figura 16. Para tanto, € utilizada a Equacdo (5) e os parametros como comprimento e
inércia das barras sdo lidos nos vetores {l} e {I}, respectivamente, construidos no processo

anterior.

5.4. MONTAR Kgy0pa;

Seguindo a estrutura apresentada na Equacdo (6) este processo posiciona as matrizes
locais [Kloc,nb] de cada barra nb em uma matriz global de rigidez [Kgl]. O algoritmo que
realiza este processo tem programado que cada barra nb tem seu primeiro elemento (1,1) na

posicdo nb - 3 — 2, sendo os demais elementos posicionados em relacio a este.
5.5. MONTAR COEFICIENTES DE MOLA

Este algoritmo posiciona os coeficientes de mola do processo de Fauchart em suas

respectivas posi¢des na matriz de coeficientes de mola. Como comentado no item 3.1.3, cada
né n é representado por duas posicdes na matriz [Kgl] sendo que uma representa a rigidez a
deslocamentos verticais Kgjnuz-1n+2-1) € @ outra a rotagoes Kginsz n«2)- Assim € construida
uma matriz de coeficientes de mola com as mesmas dimensdes da matriz de rigidez global
[Kgl], com zeros em todas as posicdes exceto as células que representam a rigidez dos nés que
possuem molas. Ao final deste processo a matriz de rigidez global é somada a matriz de

coeficientes de mola resultando em uma matriz de rigidez que representa a estrutura com suas

condic¢des de suporte.
5.6. CALCULO DA INFLUENCIA

Considerando a discretizagdo de 25 pontos igualmente espacados pela largura
transversal do tabuleiro, este processo consiste em posicionar a carga unitdria em cada um
destes pontos, executar o processo que monta o vetor de carregamentos para O ponto
carregado e calcular os deslocamentos da secdo transversal do tabuleiro de largura unitaria do
processo de Fauchart {U} utilizando a Equagdo (4). Este processo é relativamente simples,

uma vez que as matrizes de rigidez global e de carregamentos estdo montadas, basta calcular a

inversa da matriz de rigidez global [K g l] - e multiplicar pelo vetor de carregamento {F}.
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Ap6s o cdlculo dos deslocamentos, este processo constrdi uma tabela na qual a
primeira coluna representa as posicdes do carregamento unitirio e a segunda e terceira
colunas mostram a reac¢do de apoio vertical e de momento da longarina de extremidade (n6 2).

Estes valores de reagdo de apoio sdo obtidos multiplicando os deslocamentos e rotagoes U(s) e

Us) pelos coeficientes de mola vertical e de rotagdo da longarina de extremidade.
5.7. MONTAR VETOR DE CARREGAMENTOS

Seguindo a estrutura da Figura 18, este processo procura a barra que estd sendo
carregada de acordo com a posicdo da carga unitdria fornecida pelo processo anterior. Esta
verificacdo € realizada da seguinte maneira: assumindo o né 1 como origem do eixo das
abscissas, uma busca € realizada entre os nds afim de encontrar qual n6é n possui a distancia
até a origem inferior a posi¢ao do carregamento unitdrio, sendo que o préximo nd, ou seja
n + 1, possua a distancia até a origem maior que a distancia do carregamento concentrado,
isto s6 € verdadeiro para o par de nds que delimitam a barra carregada.

Definido, entdo, o n6 n como o nd imediatamente anterior ao carregamento, Sao
utilizadas as Equagoes (7), (8), (9) e (10) para montar um vetor de carregamento {F} como o
da Equacao (11). Sendo este processo repetido para cada posi¢ao do carregamento definido no

processo precedente.
5.8. MONTAR TRENS DE CARGA E CALCULAR ESFORCOS NAS LONGARINAS

Quando o processo é realizado de forma manual, posiciona-se o veiculo tipo na regiao
de méaxima influéncia transversal para a viga de extremidade do tabuleiro. Para automatizar
este procedimento, foi necessario programar o cdlculo do trem de carga para todas as posi¢oes
possiveis transversalmente no tabuleiro, respeitando uma discretizacdo de 100 pontos
igualmente espacados sobre o tabuleiro, posteriormente sdo selecionadas as posicdes que
apresentam os valores de maximo e de minimo para o cdlculo do carregamento concentrado
do trem de carga.

Para o calculo da carga distribuida do trem de carga, o algoritmo calcula as dreas das
influéncias positivas e negativas dos graficos de influéncia, assumindo uma distribuicao linear
entre dois pontos consecutivos, desta forma, calcula a drea como trapézios. E importante
salientar que para o cdlculo de influéncias de cargas moveis sdo descontados os primeiros e
ultimos 50 cm do tabuleiro, pois estes estdo ocupados pelos guarda rodas.

A carga distribuida segundo a norma ndo se aplica na regido ocupada pelo veiculo

tipo. Por questdo de simplificacdo, a carga p de 5 kN/m? também € aplicada sob o veiculo e
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terd sua magnitude subtraida da carga concentrada do veiculo tipo. Segundo a norma, o
veiculo ocupa 18 m2, multiplicando esta drea pela carga p distribuida, resulta-se em uma
magnitude de 90 kN, dividindo esta magnitude por seis rodas do veiculo tipo, conclui-se que
se deve subtrair 15 kN de cada roda. Portanto, a carga P resultante desta simplificacdo é 60
kN.

A constru¢do dos trens de carga € realizada como apresentada no item 3.1.4, ou seja,
multiplicando o carregamento pela influéncia. Os esforcos atuantes sdo calculados
considerando uma viga biapoiada sob atuac@o dos trens de carga, os quais sdo calculados em
trés pontos distintos, sendo o primeiro no centro do vao, o segundo na transicdo do
enrijecimento da longarina e o terceiro no apoio. Obtidos os esforgos atuantes, estes sdao

majorados como apresentado no item 3.1.5.
5.9. DIMENSIONAMENTO

Com o objetivo de evitar que o algoritmo interrompa seu funcionamento perante
alguma situacdo de dimensionamento impossivel, foi criada uma varidvel responsédvel por
informar se o dimensionamento € possivel ou nao (PossiDim), inicialmente ela recebe
PossiDim = 1. Antes da realizacdo de cada etapa do dimensionamento, existe um teste de
hipétese que verifica se a execu¢do da proxima etapa € impossivel. Se o dimensionamento for
impossivel, a varidvel recebe PossiDim = 0 e o processo finaliza sua execu¢ao seguindo para
o proximo processo do fluxograma da Figura 26. J4 se o dimensionamento for impossivel, o
processo segue seu curso normalmente, realizando a préxima etapa e posteriormente 0s novos
testes das proximas etapas.

A seguir estdo apresentadas em ordem de execucgdo quais testes de possibilidade de
dimensionamento siao executados no processo de dimensionamento.

Impossibilidade do alojamento das bainhas de protensao;
Inseguranca no ato da protensao;

Tensao nas combinagdes de servigco superiores aos limites da norma;
Momento solicitante superior que momento resistente da longarina;
Inseguranca para acdes combinadas de cortante e tor¢ao;

Laje fora dos padrdes pré-estabelecidos da tabela de Riisch;

Ruptura nao dictil na flexao das lajes em qualquer direcao analisada;

® N kAL Db o=

Largura util para forgca cortante b,, superior a 1,50 m (espacamento entre

eixos);
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9. Espacamento entre trelicas de laje menor que 10 cm.

Portanto, agora definida a estrutura do algoritmo de dimensionamento, este inicia
calculando o nimero de cordoalhas necessdrias levando em conta que a protensdo seja
limitada — item 3.2 — considerando as perdas estimadas em 25% (10% imediatas e 15%
progressivas).

e (Calculo da forca de protensao necessaria

De posse do nimero de cordoalhas, o algoritmo calcula o nimero de bainhas
necessdrias levando em conta um méximo de 10 cordoalhas de 12,7 mm por bainha. Entdo, a
verificacdo 1 de impossibilidade de dimensionamento € executada assumindo que a secao em
questdo possui um nimero limite de bainhas previamente cadastrado. Se o alojamento das
bainhas for possivel, entdo o dimensionamento segue para a préxima etapa.

e Estado-Limite Ultimo no ato da protensao

Nesta etapa, as tensOes sdo calculadas e verificadas de acordo com os limites
apresentados no item 3.3 deste trabalho. Uma vez que os limites sejam atendidos, a proxima
etapa € executada.

¢ Verificaciao das tensoes em servico

Neste momento, as tensdes sdo calculadas e verificadas de acordo com os limites
apresentados no item 3.4 deste trabalho. Uma vez que os limites sdo atendidos, a préxima
etapa é executada.

¢ Verificacao da necessidade de armadura passiva para flexao

Esta etapa do processo € executada da maneira como foi apresentado o item 3.5.1, ou
seja, calcula-se o alongamento total sofrido pela armadura de protensdao em E.L.U (1% +
Epre-) € utiliza-se o diagrama de tensdo deformagao — Figura 21 — para o célculo da reagéo do
ago de protensdo R,,. Como a reagdo do concreto comprimido R.4 deve possuir o mesmo
valor de Rp4 para que as forgas horizontais internas da se¢do se equilibrem, o algoritmo tem
programado o cdlculo da profundidade x da linha nutra em fun¢do da reacdo R.;. J4 que
existe uma equacgdo para cada regido em que se encontra o x, o algoritmo procura qual seria
essa seria e utiliza a equacdo adequada. Conhecendo, ainda, qual regidao da secdo transversal €
comprimida, sdo calculadas as distancias at¢ o C.G. do aco de protensdo de cada regidao
comprimida e multiplicada pelas reagdes R.; para se obter o momento resistente da secdo

M,.; sem aco passivo.
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Se o M,.4 calculado nesta etapa for maior que o M; a préxima etapa ndo € executada,
caso contrério, a proxima etapa é executada para o calculo da armadura passiva necessdria.

¢ Dimensionamento da armadura passiva para flexao

Durante a execucdo desta etapa, como mostrado no item 3.5.1, a profundidade x da
linha neutra precisa ser definida anteriormente para o cdlculo do momento resistente M,.;. O
algoritmo, entdo, bissecta repetidamente o intervalo (0 < x < limite do dominio 2 — 3) a
fim de encontrar qual valor de x que proporcione um momento interno resistente da secao
M,; préoximo ao momento solicitante M; admitindo um erro de 0,0005%. Sendo M, —
0,0005.M; < M,; <M, +0,0005.M; utiliza-se a reagdo da armadura passiva Rgy, 0
programa calcula a 4drea de agco necessdria e segue para a proxima etapa. Caso o software
realize o cdlculo de M,; para 200 posi¢des da linha neutra x e nenhuma possuindo o erro
menor que o citado anteriormente, o processo € interrompido e o dimensionamento &
considerado impossivel.

¢ Dimensionamento da armadura resistente a forca cortante e a tor¢cao

O dimensionamento da armadura resistente ao cisalhamento e a tor¢do € realizada
como mostrado no item 3.7. Adota-se uma armadura resistente ao cisalhamento e a tor¢ao
maximos calculada, utilizando as propriedades da se¢cdo com alma enrijecida, e uma resistente
ao cisalhamento e tor¢do atuantes na transi¢do E;,; entre se¢des da longarina, calculada
utilizando as propriedades da secdo do meio do vao da longarina. Sendo que as armaduras
calculadas sdo corrigidas em funcao da tensdo de fadiga.

A verificacdo conjunta de solicitacdes apresentada na Equacdo (37) € realizada e,
sendo verdadeira, as proximas etapas sdo executadas, caso contrario, o dimensionamento &
considerado impossivel e o processo € encerrado.

¢ Dimensionamento da armadura resistente a flexao da laje

A tabela de Riisch (1965) estd pré-programada no algoritmo, portanto, esse realiza
uma busca nas linhas e colunas da tabela a fim de encontrar os parametros l,/a e t/a para o
dimensionamento da laje em questdo. Encontrando as linhas e colunas adjacentes aos
parametros da laje que estd sendo dimensionada, uma regressao linear € realizada para que se
obtenha os pardmetros de maneira mais proxima. A partir dos parametros extraidos da tabela
de Riisch (1965), o dimensionamento segue como apresentado no item 3.8.1. Caso ndo seja
encontrada as linhas e colunas referentes a [, /a ou t/a, o dimensionamento € considerado

impossivel pois a geometria da laje ndo se enquadra nos parametros das tabelas de Riisch.
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E realizada uma verificacio de ductilidade da ruptura da laje sendo que o

dimensionamento s6 continua caso o dominio do estado-limite tltimo ndo for o 4.
¢ Dimensionamento da armadura resistente a forca cortante da laje

O dimensionamento desta armadura € realizado definindo, primeiramente, qual trelica
comercial € utilizada para cada laje. Com base na tabela de trelicas de laje ja pré-programada,
apresentadas em anexo a este trabalho, € escolhida para a laje atual a maior treli¢ca que possui
5 cm a menos que a laje.

A partir desta trelica definida, € atribuido um espacamento de 40 cm entre trelicas e
realizada as verificacdes do item 3.8.2, se este espacamento ndo for suficiente, um
espacamento entre trelicas 5 cm menor € escolhido e o procedimento repetido. Este processo €
repetido até que as verificacdes de seguranca sejam satisfeitas ou o espacamento seja menor
que 10 cm.

Caso o espacamento necessdrio seja menor que 10 cm ou a largura b, seja maior que

1,50 m o dimensionamento é considerado impossivel.
5.10. ORCAMENTO

Este processo monta uma tabela de orcamento na qual a primeira coluna apresenta os
precos unitdrios, Tabela 4, utilizados para a solu¢do em questdo; a segunda coluna representa
as quantidades de cada material utilizados nesta solucdo; e a terceira o custo de cada item do
or¢amento, ou seja, coluna 1 vezes a coluna 2.

O algoritmo seleciona qual custo de forma deve ser utilizado, de acordo com o nimero
de repeticdes das longarinas, calcula, também, o custo unitdrio do icamento, multiplicando o
peso individual das longarinas pelo custo por tonelada.

O célculo do volume de concreto das longarinas considera a variacao de secdo devido
ao enrijecimento da alma. A 4rea de formas € calculado utilizando o perimetro de cada secao,
sendo que esta informacdo encontra-se pré-programada na tabela de propriedades das secdes
das longarinas em anexo a este trabalho. O volume de armadura utilizado para a laje inclui

tanto armadura longitudinal como as treligas das pré-lajes.
5.11. RELATORIO

Este processo elabora uma tabela na qual cada linha representa uma solugao calculada

pelo programa, apresentando o custo total da solucdo e as varidveis independentes utilizadas

(Nig, Hig, Hij, Eig e fer)
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6. DIMENSIONAMENTO DE UM TABULEIRO HIPOTETICO UTILIZANDO OS
METODOS TRADICIONAIS E O ALGORITMO DESENVOLVIDO

Este capitulo se dedica a realizar o dimensionamento de um tabuleiro hipotético com
um vao longitudinal de 35 metros, uma largura transversal de 16,2 metros e concreto com
fex=35 Mpa, utilizando os métodos tradicionais como planilhas de Excel® e software de
analise estrutural como o SAP2000®. Desta maneira, os resultados obtidos utilizando o
algoritmo desenvolvido em MATLAB® deste trabalho podem ser comparados e validados.

As varidveis independentes sdo escolhidas com base na experiéncia do que é
usualmente encontrado em obras semelhantes:

N4 =7 longarinas, fornecendo um espagamento de 2,50 m (nimero de longarinas);

H,4 = 1,80 m, aproximadamente o v&o/20 (altura das longarinas);

H,;j =20 cm, comumente encontrada em obras deste porte (altura da laje);

E;4 =7 m, aproximadamente o vao/5 (comprimento do enrijecimento da alma);

fox = 35 MPa, comumente encontrado em obras deste porte (resisténcia caracteristica

a compressao do concreto).

Figura 28 — Elevacao longitudinal do tabuleiro (dimensoes em metros).

ALMA ENRIJECIDA 30 cm ALMA SIMPLES 20 cm ALMA ENRIJECIDA 30 cm
? 7.0 ‘ 21,0 7.0 f
| 35,00 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Secao transversal do tabuleiro (dimensoes em metros).

16,2

Q ﬂ I
VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4
: " | 25 | 25 | 25
1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

| 25 | 25 |
1 1 1
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6.1. DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO METODOS TRADICIONAIS

As propriedades geométricas necessdrias para o calculo dos coeficientes das molas siao
referentes a viga e a laje contribuinte da se¢do. A seguir, estdo representadas as secoes das

vigas individuais.

Figura 30 — Secao transversal das longarinas compostas com laje (dimensoes em

centimetros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

¢ Processo de Fauchart
Com as dimensdes das secdes transversais e os materiais apresentados, a Tabela 7 é

construida para o cdlculo dos coeficientes de mola do processo de Fauchart.

Tabela 7 — Propriedades fisicas e geométricas das longarinas com respectivos

coeficientes de mola.

Vigas E_ G I I; k, k,;
(MPa) (MPa) (m*) (m*) (kN/m) (kN.m/rad)

le7 33.792,65 13.517,06 0,537 0,0100 1.177,72 1.089,05

2a6 33.792,65 13.517,06 0,586  0,0117  1.285,21 1.277,81

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modulo de elasticidade € calculado utilizando as equacOes prescritas na NBR

6118:2014, item 8.2.8. A inércia sobre o eixo horizontal que passa pelo centroide € calculada
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utilizando o teorema dos eixos paralelos da resisténcia dos materiais e a inércia polar é
calculada utilizando a equacdo para perfis compostos por retangulos alongados.

Com os coeficientes de mola calculados, para a andlise da estrutura no SAP2000® o
material correspondente ao concreto com f., igual a 35 MPa é criado e o mdédulo de
elasticidade definido com o valor apresentado na Tabela 7. Sdo criadas duas secOes para
perfiz de barra, uma com 100x20 cm correspondente a laje e outra com 100x32 cm que
representa a secdo da laje composta com a mesa da viga. Sao introduzidos no software
elementos de barra com nds no centro das mesas das vigas e nas regides em que a se¢ao de
100x20 cm € alterada para 100x32. Os materiais sdo aplicados nas se¢des, que sdao definidas

para as barras, os nés do centro da mesa recebem as molas com os coeficientes da Tabela 7.

Figura 31 — Estrutura de barra com secoes visiveis “Extrude View” representando a

secao com largura unitaria do tabuleiro.

—~LAJE COMPOSTA COM MESA DA VIGA /,/LAJE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a estrutura do processo de Fauchart definida, Figura 31, devem ser calculadas as
linhas de influéncia do tabuleiro. Como comentado anteriormente, sdo apresentadas somente
as linhas de influéncia referentes a viga 1. Estas linhas representam a influéncia do
posicionamento transversal dos carregamentos sobre o tabuleiro na viga 1, sendo que o
processo para elaboragdo esta detalhado nos itens 3.1.2 e 3.1.3.

O SAP2000® apresenta os resultados da influéncia de duas maneiras: graficos e
tabelas. As tabelas podem ser exportadas para qualquer plataforma CAD. Assim, € possivel
analisar e posicionar o veiculo tipo nas regides de influéncia méxima e minima. A seguir,
estdo apresentados o resultado do calculo da influéncia transversal do tabuleiro, utilizando o
processo de Fauchart, calculado com o SAP2000®, com o veiculo tipo ja posicionado nas

regides de influéncia maxima. As dimensdes das Figura 32 a Figura 37 estdo em metros.
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Figura 32 - Influéncia vertical dos guarda rodas na viga 1 (dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 — Influéncia de torcao dos guarda rodas na viga 1 (dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 32 e Figura 33, estdo apresentas as influéncias verticais e de torcao da viga
1 destacando os valores das influéncias dos guardas rodas (influéncia vertical = 0,697-0,013 e
influéncia de tor¢do = 0,163+0,008). Também esta destacada a soma de todos os pontos — ou
seja, a area — de influéncia positiva e negativa, tanto vertical como de torcdo para utilizacao
no célculo da distribui¢do da carga da pavimentacdo (soma da influéncia vertical positiva =
1,815, soma da influéncia vertical negativa = 0,2061, soma da influéncia de tor¢do positiva =

0,1333 e soma da influéncia de tor¢ao negativa = 0,3162).
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Figura 34 — Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima vertical da viga 1
(dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Posicionamento do veiculo tipo na influéncia maxima de torc¢ao da viga 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34 e Figura 35 estao apresentadas as influéncias vertical e de tor¢ao da viga
1, respectivamente. Observa-se que a regido sob a viga 1 apresenta os maiores valores para
influéncia, portanto, o veiculo tipo deve ser posicionado na regido mais extrema possivel do
tabuleiro. Considerando um guarda-rodas de 50 cm e que, segundo a NBR 7188:2013 a roda
do veiculo tipo possui 50 cm, o ponto mais extremo possivel para posicionamento do centro
da roda do veiculo tipo € a 75 cm da borda do tabuleiro. Sendo assim, € possivel obter a
influéncia maxima positiva que o veiculo tipo consegue aplicar sobre a viga 1 (influéncia
méxima vertical positiva = 0,620+0,357 e influéncia méxima de torcdo positiva =
0,117+0,001).

Destas linhas de influéncia da Figura 34 e Figura 35 também € possivel extrair a soma
de todos os pontos de influéncia positiva, para que, durante o cdlculo da envoltéria dos
esforcos, uma das hipdteses extremas seja a de que o carregamento de multidao se concentre

somente na regido que forneca a influéncia no sentido positivo atribuido, sendo que, conforme
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explicado anteriormente, a soma de todos os pontos de influéncia equivalha a area do gréfico
de influéncia (soma das influéncias méximas verticais positivas = 1,815 e soma das

influéncias méximas de tor¢ao positivas = 0,1333).

Figura 36 — Posicionamento do veiculo tipo na influéncia minima vertical da viga 1

(dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Posicionamento do veiculo tipo na influéncia minima de torc¢ao da viga 1
(dimenso6es em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 36 e Figura 37 estdo apresentadas as influéncias vertical e de tor¢do da viga
1, respectivamente. Observa-se que existe uma regido na qual o tabuleiro apresenta uma
influéncia negativa para a viga 1, portanto, o veiculo tipo também pode ser posicionado neste
local e fornecer reacdes contrdrias ao sentido de aplicacdo das cargas. Sendo assim, € possivel
obter a influéncia méxima negativa que o veiculo tipo consegue aplicar sobre a viga 1

(influéncia maxima vertical negativa = 0,035+0,031 e influéncia méxima de torcdo negativa =

0,046+0,046).
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Destas linhas de influéncia da Figura 36 e Figura 37 também & possivel extrair a soma
de todos os pontos de influéncia negativa, para que, durante o cédlculo da envoltéria dos
esfor¢os, uma das hipéteses extremas seja a de que o carregamento de multidao se concentre
somente na regido que forneca a influéncia no sentido negativo atribuido, sendo que,
conforme explicado anteriormente, a soma de todos os pontos de influéncia equivalha a drea
do gréfico de influéncia (soma das influéncias maximas verticais negativas = 0,2061 e soma
das influéncias méximas de tor¢ao negativas = 0,3162).

e (Calculo dos esforcos

Como apresentado no item 3.1.4, os carregamentos precisam ser multiplicados pelas
influéncias dos pontos identificados no processo anterior. O peso proprio total da viga
apresentado na Figura 38 € o resultado da soma de 3 parcelas: a primeira constitui-se do peso
proprio da viga pré-moldada g,, sendo que este possui um valor diferente para o trecho
enrijecido e outro para o trecho central; a segunda se da a partir do peso proprio da laje sobre
a viga 1 g;, compreendida do extremo do viaduto até eixo entre a viga 1 e a viga 2; e a
terceira compde-se do peso proprio da pavimentacdo e do guarda-rodas g,, esta parcela tem
sua contribui¢do sobre a viga 1 calculada utilizando o resultados das linhas de influéncia
obtidas pelo processo de Fauchart (Figura 34 e Figura 35), sendo assim o peso linear do
guarda-roda € multiplicado pela influéncia do seu ponto de atuacdo e o peso por metro
quadrado da pavimentacdo € multiplicado pela soma de todos os pontos de influéncia

transversal do tabuleiro.

Tabela 8 — Calculo do peso proprio sobre a viga 1.

Carga permanente

Area da secdo central da longarina 0,695 m?
Area da secdo do apoio da longarina 0,812 m?
Comprimento da regido enrijecida 7,00 m

go (Viga pré-moldada) sem enrijecimento 17,375 kN/m
go (Viga pré-moldada) com enrijecimento 20,31 kN/m
Guarda roda 8,3 kN/m
Pavimentacdo 2,4 KkN/m?
Repavimentacdo 2 kN/m?
Vigal

g1 (Laje) V1 9,250 kN/m
g2 (Pavimentacado e guarda roda considerando grelha)

g2 V1=(,697-,013)*8,3+4,4*(1,815-0,2061*,9) 12,847 kN/m
g2 Vltorgao=(,163+,008)*8,3+4,4*(0,133-0,3162) 0,615 kN.m/m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 38 — Carregamentos permanentes da viga 1 (dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Semelhante ao processo do cdlculo do g, apresentado anteriormente, as acdes
varidveis sobre o tabuleiro também tem sua contribuic@o calculadas pelas linhas de influéncia
resultantes do processo de Fauchart. Assim, a carga das rodas do veiculo tipo deve ser
multiplicada pelas influéncias médximas positivas e negativas dos pontos de aplicagdo, ja a
carga de multiddo deve ser multiplicada pela soma de todos os pontos de influéncias ora
positivas, ora negativas dependendo do caso de carregamento avaliado. Portanto, na Figura 39

segue os calculos e os trens de cargas resultantes para a viga 1.

Figura 39 — Trens de carga resultantes do processo de Fauchart para a viga 1.
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tk-=5*CIV*0,1333= 0,833 kN.m/m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma viga biapoiada, como da Figura 40, deve ser submetida aos carregamentos
apresentados na Figura 38. Para esta andlise, a estrutura € langcada no SAP2000® e os esforgos

maximos calculados nas se¢des 1, 2 e 3 sdo apresentados seguir.

Figura 40 — Esquema estrutural da viga 1 (dimensoes em metros).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s o célculo da estrutura utilizando o SAP2000®, segue nas Tabela 9 e Tabela 10

os esforgos caracteristicos resultantes.

Tabela 9 — Esforcos caracteristicos resultantes das acoes permanentes para a viga 1.

Acoes FgOk Fglk Fg2k Fgk
Vv M Vv M Vv M T Vv M T
Secdo kN kN.m kN kN.m kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m

1 324,61 0,00 161,87 0,00 224,82 0,00 10,76 | 711,30 0,00 10,76
2 182,44 1.774,66 | 97,12 906,50 | 134,89 1.259,01 6,46 | 414,45 3.940,17 6,46
3 0,00 273245 | 0,00 141641 | 0,00 1.967,20 0,00 0,00 6.116,06 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
onde: V : Esfor¢o cortante;
M : Momento fletor

T : Momento torgor.

Tabela 10 — Esforcos caracteristicos resultantes das acoes variaveis para a viga 1

Acdes Fqk (mdx) Fagk (min)
Vv M T Vv M T
Secdo kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m

1 408,70 0,00 39,98 | -36,75 0,00 -54,36
2 293,33 2.275,59 2942 | -25,66 -204,89 -37,87
3 150,04 3.548,70 15,78 | -12,42  -319,00 -18,10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Realizando as combinagOes apresentadas no item 3.1.5, transforma-se os esforcos

caracteristicos em esforcos de projeto.

Tabela 11 — Esforcos de calculo da combinacao E.L.U.

E.L.U.
V (min) V (mdx) M (min) M (mdx) T (min) T (mdx)
Secdo kN kN kN.m kN.m kN.m kN.m
1 656,18 1.573,31 0,00 0,00 -70,78 74,50
2 375,96 999,50 3.632,84 8.732,61 -50,35 52,85
3 -18,63 225,06 5.637,56 13.579,73 -27,15 23,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Esforcos de calculo da combinacio frequente.

Combinagdo Frequente
Secdo V(min) V (mdx) M (min) M (mdx) T (min) T (mdx)
kN kN kN.m kN.m kN.m kN.m
1 692,93 915,65 0,00 0,00 -16,42 30,75
2 401,62 561,12 3.837,73 5.077,97 -12,48 21,17
3 -6,21 75,02 5.956,56 7.890,41 -9,05 7,89

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 — Esforcos de calculo da combinacao quase permanente.

Combinagdo Quase Permanente
V(min) V(mdx) M (min) M (mdx) T (min) T (mdx)
Secdo kN kN kN.m kN.m kN.m kN.m
1 700,28 833,91 0,00 0,00 -5,55 22,75
2 406,75 502,45 3.878,70 4.622,85 -4,90 15,29
3 -3,73 45,01 6.020,36  7.180,67  -5,43 4,73

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Esforcos de calculo da combinacao rara.

Combinagdo Rara
V (min)  V (méix) M (min) M (max) T (min) T (méx)
Secdo kN kN kN.m kN.m kN.m kN.m
1 674,55 1.120,00 0,00 0,00 -43,60 50,74
2 388,79 707,78 3.735,28  6.215,76  -31,41 35,88
3 -12,42 150,04 5.797,06  9.664,76  -18,10 15,78

Fonte: Elaborada pelo autor.
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e (Calculo da forca de protensao necessaria
Utilizando as Equacdes (16) e (17) e estimando uma perda da forca de protensdo de
25% (10% imediatas e 15% progressivas) € possivel calcular a for¢a de protensdo para que

atenda aos limites ELS-F e ELS-D.

Tabela 15 — Calculo da forca de protensao necessaria.

Pardmetro Unidade

CcGP 0,138 m

Mgy 7.180,67 kN.m

M.s 7.890,41 kN.m

ELS-D P> 4.734,53 kN

ELS-F P> 4.440,09 kN

Pig12,5 138,77 kN

Perda 25,00 %

Puitil 104,08 kN

Cordoalhas estimadas 45,49 Numero de cordoalha
Cordoalhas utilizadas 46 Serdo utilizados 46¢12,5
P, 5.745,169 kN

P, 4.787,641 KN

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Estado-limite ultimo no ato da protensao
As tensdes nas fibras mais externas da longarina pré-moldada sdo verificadas durante

o0 ato da protensdo, como apresentado no item 3.3.



Tabela 16 — Calculo das tensoes durante o ato da protensao.

Estado Limite iiltimo no ato da protensdo

fekio

fctml 0

Tensdo nas fibras
Osl=(Mg0/ws)
Os2=(p*e/ws)
0s3=(p/A)
Os=0s1+052+0s3
Atende ao limite?
0il=(Mg0/Wi)
Oi2=(p*e/Wi)
0i3=(p/A)
Gi=Gil+0i2+Gi3
Atende ao limite?

-29,578
2,869

-8,199
13,257
-8,266
-3,209
Sim
8,328
-13,465
-8,266
-13,404
Sim

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como apresentado na Tabela 16, as tensdes durante o ato da protensdao nao

ultrapassam os limites estabelecidos.

Verificacao das tensoes em servico

As tensOes nas fibras mais externas da secdo longarina ja composta com a laje sdo

verificadas durante a combinacdo frequente, como apresentado no item 3.4.

Tabela 17 — Calculo das tensoes em servico.

Verificacdo das tensoes em servigo

0,5 *fck

Tensdo nas fibras
Osl=(Mcf/Ws)
Os2=(p*e/Ws)
0s3=(p/A)
Os=0s1+052+0s3
Atende ao limite?

-17,500

-10,993
7,430
-4,495
-8,058
Sim

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como visto na Tabela 17, durante a combinagdo frequente, a tensdo na fibra superior

ndo ultrapassa o limite de 17,5 MPa.

Verificacao da necessidade de armadura passiva da longarina

Assim como apresentado no item 3.5.1, existe a possibilidade de apenas a se¢ao com

armadura ativa resistir ao momento solicitante M, segue o célculo desta verificagao.



Tabela 18 — Calculo do momento resistente sem armadura passiva.

Momento resistente da se¢cdo apenas com ago de protensdo

Cobri.+estri.+1/2barra= 6 cm
Ep 1114 cm
Dp 186,2 cm
Ds 194 cm
Pd 4.308,877 kN
Ocpd 14.005,474 KPa
Ap 45,402 cm?
Pn 4.685,217 kN
&Epré 0,516 %

Supondo somente a protensdo suficiente sem ago passivo,

entdo Epd=1%+¢epré

Epd suposto 1 ,5 16%

opk 172,459 kN/cm?
Rpd=Rcd 6.808,699 kN

y 17,319 cm

X 21,649 cm
Mrd 12.088,184 KkN.m
Ma-Mra 1.491,547 kN.m

81

nao suficiente sozinho

Fonte: Elaborada pelo autor.

O célculo apresentado na Tabela 18 mostra que a se¢cdo sem armadura passiva nao é
suficiente para resistir a0 momento solicitante.
¢ Dimensionamento da armadura passiva
Como visto anteriormente, a secdo sem armadura passiva ndo resiste a0 momento
solicitante. Portanto, € necessdrio calcular uma armadura passiva a fim de aumentar o
momento resistente da se¢do. Este cédlculo € realizado como apresentado no item 3.5.1 e estd

apresentado na Tabela 19 — Célculo da armadura passiva da longarina.
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Tabela 19 — Calculo da armadura passiva da longarina.

Armadura passiva para resistir Md

Supondo alongamento da armadora passiva de 1%

X 24,348 cm

Y 19,479 cm

&s 1 %

epl 0,954 %
Epd=Epl+Epré= 1,470%

opk 172,116 kN/cm?
Rpd 6.795,112 kN
Red 7.657,491 kN
Rsd 862,369 kN
Mrd 13.579,731 KkN.m
As 19,834 cm?
As min 10,425 cm?

Fonte: Elaborada pelo autor.

A altura da linha neutra x precisa ser suficiente para que o momento resistente M,.; da
secdo seja maior que o momento solicitante M;. O método mais simples para encontrar o
valor de x que equilibre a equacdo de momento interno da se¢do € atribuindo valores para o x
e calculando o momento interno resultante M,; até que este seja maior ou igual que o
momento solicitante M.

Neste caso particular, a altura y necessdria foi encontrada comprimindo apenas a
regido da laje, entdo o cdlculo de R.; € simples, sendo apenas um retangulo com largura da
laje contribuinte e altura y. Caso contrdrio, seria necessario uma maior atencdo, pois deve-se
desenvolver uma nova equagao para o cdlculo de R.; para cada regido que for encontrado o y
na secdo transversal da longarina.

¢ Dimensionamento da armadura resistente ao esforco cortante e torcao da
longarina

Considerando uma se¢do vazada equivalente com paredes h, = 8 cm, sao avaliados

os parametros necessdrios para o cdlculo das armaduras resistentes a tensdes tangenciais.
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Tabela 20 — Propriedades da longarina para calculo das armaduras resistentes ao

esforco cortante e a torcao.

Secdo Poo e Bw  Bw,ef Ue Ae

kN m cm cm cm cm?
1 4787,641 1,114 30 26,5 653,97 7844
2 4787,641 1,114 20 16,5 6673 6617

Fonte: Elaborada pelo autor.

2

E necessdria uma verificacdo conjunta dos esforcos cortantes e de torcdo, esta

verificacdo € realizada como apresentada no item 443.7.

Tabela 21 — Verificacio de solicitacoes combinadas.

Secdo Vsd Tsd Vrd2 Trd2  Seguranca
kN kN.m kN kN.m E.L.U.

1 1573,305 74,496 2984351 674,584 Ok

2 999,503 52,851 1858,181 569,062 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo verdadeira a condi¢do anterior, agora € calculada a quantidade de armadura

necessdria para resistir as solicitagdes tangenciais.

Tabela 22 — Calculo das armaduras resistentes ao esforcor cortante e a torc¢ao.

Secdo Veo Md Mo bl Ve Vsw Asw A9o e Asl
kN kN.m kN.m kN kN cm¥m cm?m

1 495,073 13579,731 7261,228 1,535 759,793 813,5119 10,72 1,09

2 308,253 13579,731 7261,228 1,535 473,079 526,4238 6,93 0,92

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como apresentado no item 3.7, € necessdria uma verificacdo da tensdo atuante nos
estribos durante a combinagdo frequente, esta nao deve ultrapassar o especificado na NBR

6118:2014. Sendo esta tensdo sendo superior ao limite, a drea da armadura deve ser corrigida
afim de diminuir esta tensao.
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Tabela 23 — Correcio da armadura resistentes ao esforco cortante em funcao da tensao

de fadiga.
S 69‘670 Vefmax Vefmin Vsw, i Vsw,2 oswl Osw2 Aosw ASW corri.
kN kN kN kN MPa MPa MPa cm?*m

1 915,650 692,925 535,753 313,028 2,863 1,673 1,190 10,72
561,115 401,620 324,576 165,081 2,681 1,363 1,317 6,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 24 — Correcao da armadura resistente a torcao em funcao da tensao de fadiga.

569‘670 Tcf.max Oswmax A90 e Asl corri

kN.m MPa cm?/m
1 30,750 179,467 2,31
21,170 174,157 1,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim é, calculado a armadura total necessédria para os estribos dos dois trechos e

verificado se € superior a0 minimo.

Tabela 25 — Quandade total de armadura vertical.

Seg¢do | Asw por ramo Asw min
cm*m/framo cm?m/ramo
1 7,66 1,93
5,35 1,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

¢ Dimensionamento da armadura resistente flexao da laje

A seguir estdo apresentados os carregamentos atuantes na laje do tabuleiro e os dados

necessarios para entrada na tabela de Riisch.



Tabela 26 — Calculo dos carregamentos atuantes na laje.

Parametros necessdrios para o dimensionamento da laje

Espessura laje 0,20 m
Espessura do pavimento 0,10 m
Peso proprio da laje 5,00 kN/m2?
Peso da pavimentagdo 2,40 kN/m?
Recapeamento 2,00 kN/m2?
Carga permanente total 9,40 kN/m?
Vao da laje = Ix 2,50 m
Dist. transv. rodas. 2,00 m
Contato roda em x 0,20 m
Contato roda em y 0,50 m
Area de contato xy 0,10 m?
Contato ficticio 0,316 m

1= 0,716 m
ClV= 1,249

Ix/a= 1,250

t/a= 0,358

Fonte: Elaborada pelo autor.

85

Para a laje em questdo, € utilizada a tabela Nr 27, sendo esta para lajes biengastadas

com comprimento na dire¢do do tradfego muito maior que o vao transversal.

Tabela 27 — Tabela de Riisch Nr. 27.

Nr. Gleichlast iUber die _ganze Plaﬂe
T Ny = e Fahririchtung E:: m:: t - 883:&; g oder p int, m* Ix in m
Fir Mxe k = - 0,0833
Brickenklasse 30t bis 60t Raddruck des SLW von 1,0t Gleichlast um SLW von 1 t'm?
Mxm in Plattenmitte Mym in Plattenmitte — Mxe in Randmitte Mxm | Mym l Mxe
I./a ta ta t/a L
i 0125 [ 0,250 0,50 1,0 0125 | 0,250 050 | 1.0 0,125 | 0,250 0,50 1,0 fur alle Werte:t/a
I E L I L k E--1 % L L L o sl Lpld b | p
0,50| 0,118 0,083 0,041 0,020 0,097 0,051 0,031 0,008 0,250 0,190 0,120 0,050 — — — | 001 | — 0,10
1,00 171 129 078 061 149 091 051 | 023 320 260 180 090 — — — 01 | — 28
1,50 266 216 175 120 187 134 080 | 038 420 400 340 250 — 005 — 03 | — 35
2,00 332 290 250 195 215 168 096 064 58 56 51 400 — 10 | — 0510,03 35
2,50 399 357 318 264 248 198 137 | 096 72 70 66 55 — 27 | — 13 08 37
3,00 452 415 370 330 287 239 179 141 85 84 80 78 0,30 53 [0,05 24 20 80
4,00| 0,56 0,52 0,485 0,440 0,361 0,315 0,262 0,222 1,06 1,06 1,01 0,98 0,80( 1,11 | 0,13 0,57 | 0,55| 2,20
5,00 65 62 58 53 430 389 338 295 1,21 1,21 1,18 1,14 1,25] 1,79 21 83 [1,00| 4,25
6,00 74 71 67 63 498 457 412 370 1,32 1,32 1,30 1,26 1,65 | 2,90 28 | 1,33 | 1,40 | 7,60
7,00 82 79 75 70 56 52 479 433 1,41 1,41 1,40 1,36 2,00 4,50 33| 2,03 | 2,00(11,80
8,00 87 85 81 76 61 58 54 490 1,47 1,47 1,47 1,44 2,40 | 6,30 42| 2,89 | 2,40{16,20
9,00 91 89 85 80 66 63 59 54 1,52 1,52 1,52 1,50 2,75 | 8,40 48| 3,82 | 3,0021,60 |
10,00 0,94 0,91 0,87 0,82 0,71 0,67 0,63 0,58 1,54 1,54 1,54 1,53 3,12 110,55 | 0,56 | 4,85 | 3,50 126,30

Fonte: Riisch (1965).
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Figura 41 — Dados obtidos utilizando regressao linear da tabela de Riisch.

Mxm 0,25/ 0,3581] 0,5/ Mym 0,25] 0,3581] 0,5/ Mxe 0,25] 0,3581] 0,5

1 129| 106,94 78 1 91] 73,702 51 1 260 225,4] 180

1,25 172,5| 152,61| 127 1,25 112,5| 92,175| 66 1,25 330] 299,73| 260

15 216| 198,27| 175 1,5 134{ 110,65] 80y 1,5 400| 374,05 340
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com estes valores — Figura 41 — obtidos da tabela de tabela de Riisch o

dimensionamento é realizado como apresentado no item 3.8.1 deste trabalho.

Tabela 28 — Dimensionamento da laje.

Para Momento Transversal a ponte no Para Momento Longitudinal no meio Para Momento Transversal a ponte
meio da laje (mxm) da laje (mym) sobre as vigas (mxe)
ML 0,153 ML 0,092 ML 0,300
Mp 0,000 Mp 0,000 Mp 0,000
Mp' 0,025 Mp' 0,02 Mp' 0,315
k 0,0417 k 0,0069 k 0,0833
Mxmgk 14,4564  kN.m/m Mymgk 8,7622 kN.m/m Mxeqk 30,0541 kN.m/m
Mxmgk 2,4479 kN.m/m Mymgk 0,4054 kN.m/m Mxegk 4,8958 kN.m/m
Mxmd 24,9892  kN.m/m Mymd 13,6906  kN.m/m Mxed 51,6905 kN.m/m
bw 100 cm bw 100 cm bw 100 cm
d 16 cm d 11,6 cm d 17 cm
Fck 35 MPa Fck 35 MPa Fck 35 MPa
X 0,941 cm X 0,712 cm X 1,871 cm
As 3,679 cm? As 2,783 cm? As 7,315 cm?
x23 4,14 cm x23 3,00 cm x23 4,403 cm
x34 10,05 cm x34 7,28 cm x34 10,676 cm
Dominio 2 ok Dominio 2 ok Dominio 2 ok
Verificagdo de fadiga Verificagdo de fadiga Verificagdo de fadiga
Ao 251,523 MPa Ao 278,269 MPa Ao 252,793 MPa
L}?Z.Zade 190,0 MPa L}?Z.Zade 190,0 MPa L}?Z.Zade 1900  MPa
o fadiga 1,324 o fadiga 1,465 o fadiga 1,330
As Jf;‘;’i’;f’d" 4,870 em | A8 Jf;‘;’i’;f’d" 4,076 em | A8 Jf;‘;’i’;f’d" 9,733 cm?
As min 3,000 cm? As min 3,000 cm? As min 3,000 cm?

Fonte: Elaborada pelo autor.

¢ Dimensionamento da armadura resistente cisalhamento da laje

Primeiramente € calculada a tensdo de cisalhamento atuante na laje, item 3.8.2.
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Tabela 29 — Calculo da tensao de cisalhamento atuante na laje.

Tensdo de cisalhamento atuante

tx 90 cm
ty 60 cm
Mesa da viga 120 cm
X1 105 cm

Laje biengastada

Bm 91,5 cm
Va 43,500 kN
Vagk*CIV 67,932 kN/m
Vgk 11,750 kN/m
vd 117,761 kN/m
Td 0,736 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s o cdlculo da tensdo de cisalhamento atuante na laje, € necessario o cédlculo da

tensdo resistente utilizando a Equacao (66).

Tabela 30 — Calculo da tensao de cisalhamento resistente da laje.

Resisténcia da laje sem estribos

Rd 0,401 MPa
pl 0,00304
K 1,440
Vrdl 0,764 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a tensdo resistente € superior a atuante, a laje ndo necessita de estribos ou
trelicas de laje, mesmo assim, recomenda-se a utilizagdo de trelicas para garantir a aderéncia

entre a laje moldada in loco e a pré-laje.
6.2. DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O ALGORITMO DESENVOLVIDO

A fim de validar os resultados obtidos com o software desenvolvido, foram utilizados
como dados de entrada os mesmos valores para as varidveis independentes do
dimensionamento anterior. O programa levou 0,374 segundos para realizar o
dimensionamento completo sem a necessidade de interferéncia apdés a introdugdo dos

parametros iniciais.
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Para a comparagdo entre os resultados obtidos, foi elaborada uma tabela onde foram
comparados os principais resultados do dimensionamento tradicional (destacados em negrito

nas tabelas anteriores) com os obtidos pelo software.

Tabela 31 — Comparacio dos resustados entre o dimensionamento tradicional e o

programado.
Varidveis de projeto Tradicional  Algoritmo  Diferenca
Kve (kN/m) 1.177,722 1.177,556 0,01%
Kte (kN.m/rad) 1.089,045 1.089,045 0,00%
Kvc (kN/m) 1.285,207 1.285,226 0,00%
Ktc (kN.m/rad) 1.277,813 1.277,813 0,00%
Qk+ (kN) 73,241 73,447 0,28%
qgk+ (kN/m) 11,338 11,323 0,13%
Qk- (kN) 4,948 4,973 0,51%
qk- (kN/m) 1,288 1,308 1,55%
Tk+ (kN.m) 8,846 8,851 0,06%
tk+ (kN.m/m) 0,833 0,864 3,72%
Tk- (kN.m) 6,897 6,900 0,04%
tk- (kN.m/m) 1,975 1,983 0,41%
Mg0 s3 (kN.m) 2.732,450 2.732,454 0,00%
Vd sl (kN) 1.573,305 1.572,243 0,07%
Vd s2 (kN) 999,503 999,030 0,05%
Td sl (kN.m) 74,496 76,073 2,12%
Td s2 (kN.m) 52,851 53,834 1,86%
Md s3 (kN.m) 13.579,731 13.570,197 0,07%
Vef sl madx (kN) 915,650 914,645 0,11%
Vef s1 min (kN) 692,925 691,533 0,20%
Vef s2 madx (kN) 561,115 560,569 0,10%
Vef s2 min (kN) 401,620 400,771 0,21%
Tcf s1 mdx (kN.m) 30,750 31,579 2,69%
Tcf s2 mdx (kN.m) 21,170 21,677 2,40%
Mcf s3 (kN.m) 7.890,410 7.881,513 0,11%
Mcgp s3 (kN.m) 7.180,670 7.171,172 0,13%
PO (kN) 5.745,169 5.745,169 0,00%
Poo (kN) 4.787,641 4.787,641 0,00%
os ato da protensdo (MPa) -3,209 -3,207 0,06%
oi ato da protensdo (MPa) -13,404 -13,405 0,01%
os servico (MPa) -8,058 -8,046 0,15%
epré (%) 0,516 0,516 0,00%
Rpd=Rcd (kN) 6.808,699 6.808,700 0,00%
Mrd sem As passivo (kN.m) 12.088,184 12.088,186 0,00%
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Varidveis de projeto Tradicional  Algoritmo  Diferenca
x longarina (cm) 24,348 24,331 0,07%
Mrd com As passivo (kN.m) 13.579,731 13.570,191 0,07%
As longarina (cm?) 19,834 19,709 0,63%
Asw sl longarina (cm%m) 10,716 10,700 0,15%
Asw s2 longarina (cm%/m) 6,935 6,927 0,12%
Asl,90 sl longarina (cm?%/m) 2,306 2,368 2,69%
Asl,90 s2 longarina (cm%m) 1,882 1,927 2,39%
As sl por ramo de estribo (cm?/m) 7,664 7,718 0,71%
As s2 por ramo de estribo (cm%m) 5,349 5,391 0,78%
As laje mxm (cm?%/m) 4,870 4,870 0,00%
As laje mym (cm%m) 4,076 4,076 0,00%
As laje mxe (cm%m) 9,733 9,733 0,00%
wd laje (MPa) 0,736 0,736 0,00%
Vrdl (MPa) 0,764 0,764 0,00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3. OTIMIZACAO DO TABULEIRO HIPOTETICO

Ap6s o dimensionamento do tabuleiro, o soffware € programado para realizar um

or¢camento da op¢do em questao.

Tabela 32 — Custo da solucao adotada inicialmente.

Varidvel Custo Quantidade  Custo total Influéncia no
unitdrio total (R$)  custo total (%)
Cc1g (R$/M?) 383,58 181,78  69.727,25 11,31
Cr g (R$/m? 35,71 1.321,29  47.183,09 7,65
Cairig (R$/kg) 6,41 3.790,48  24.296,97 3,94
Caitig (R$/kg) 6,41 2.513,47 16.111,37 2,61
Cavetig (R$/kg) 6,41 19.994,62 128.165,54 20,78
Cpig (R$/kg) 10,51 8.925,84  93.810,58 15,21
Cejprg (R$/un) 379,87 70,00  26.590,90 4,31
Ci1g (R$/un) 13.312,80 7,00  93.189,62 15,11
Ce.j (R$/m?) 383,58 113,40  43.497,97 7,05
Ca1j (R$/kg) 6,41 11.560,77  74.104,55 12,02
Total 616.677,84 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de obter a solu¢@o 6tima em relagdo ao custo, o algoritmo calculou o custo de

todas as solugdes, dentro dos intervalos ja apresentados, levando cerca de 15 minutos e
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calculando 65.520 possibilidades (Processador Intel® Core™ i7-3632QM). A solucdo que

apresentou o custo 6timo possui 0s seguintes valores para as varidveis independentes:

N4 = 6 longarinas, (nimero de longarinas);

Hyy = 1,50 m, (altura das longarinas);

H,j =22 cm, (altura da laje);

E;4 =77 m, (comprimento do enrijecimento da alma);

fex =45 MPa, (resisténcia caracteristica do concreto a compressao).

A tabela de orcamento da solu¢do 6tima elaborada pelo software foi a seguinte:

Tabela 33 — Custo da soluciao 6tima para a ponte de 35x16,2 m.

Varidvel Custo Quantidade Custo total Influéncia no
unitdrio total (R$)  custo total (%)
Ceug (R$/m?) 42431 123,81 52.532,80 10,19
Cr g (R$/m?) 35,71 851,51 30.407,35 5,90
Caifig (R$/kg) 6,41 4.785,82 30.677,08 5,95
Cautig (R$/kg) 6,41 2.737,40 17.546,72 3,40
Cavctig (R$/kg) 6,41 11.674,86 74.835,82 14,52
Cpig (R$/kg) 10,51 8.316,00 87.401,16 16,96
Cejpig (R$/un) 379,87 60,00 22.792,20 4,42
Ciig (R$/un) 10.578,33 6,00 63.469,97 12,31
Cej (R$/m>) 42431 124,74 52.928,43 10,27
Cauj (R$/kg) 6,41 12.920,00 82.817,18 16,07
Total 515.408,71 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Dentro do relatério apresentado pelo algoritmo desenvolvido, é possivel plotar um
grafico de custo versus nimero da combinagdo, o que torna visivel a variacdo de custo dentro
das solucdes possiveis. Portanto, os resultados apresentados pelo programa seguem a mesma
ordem dos apresentados na Figura 26, ou seja, comecam assumindo para as varidveis
independentes os valores dos limites inferiores. Dessa forma, a combinacdo de nimero 1
apresenta:

E;4 =10 % do véo, (comprimento do enrijecimento da alma);

H;j = 17 cm, (altura da laje);

H,4 = 1,00 m, (altura das longarinas);

N4 = 2 longarinas, (nimero de longarinas);

fox =35 MPa, (resisténcia caracteristica concreto a compressio).

Em seguida, o algoritmo é instruido a combinar, em ordem crescente, todos o0s
comprimentos de enrijecimento da alma até alcancar o limite superior de 35 % do vao. Feito
1ss0, o programa altera o valor da préxima varidvel independente para o valor disponivel
subsequente até que todas as varidveis tenham recebido os valores de seus limites superiores.
Isto €, o programa executard todas as combinagdes possiveis dispondo-as progressivamente de
acordo com os dados pré-estabelecidos, partindo dos valores iniciais até que sejam atingidos,
varidvel por varidvel, os valores finais.

Logo, € importante ressaltar que a ordem de alterag@o das varidveis - Eyg, H;j, Hyg, Nig
e fqr - € de assaz relevancia para a compreensio dos resultados. Segue abaixo a representagao

gréafica do custo de todas as combinagdes calculadas pelo software:
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Figura 42 — Custo de todas as combinacdes possivesis.
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Niimero da combinag@o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os grupos apresentados acima (destacados entre as linhas tracejadas) contém as

combinagdes de uma mesma resisténcia caracteristica do concreto — f.

7.1. INFLUENCIA DA VARIACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA DO
CONCRETO f_, NO CUSTO DO TABULEIRO

Como é possivel ver na Figura 42, cada grupo de f,, possui o seu resultado 6timo. Na
tabela abaixo estdo sintetizadas quais combinagdes das varidveis independentes apresentam

esses minimos locais.

Tabela 34 — Resultados 6timos locais de cada grupo de f;.

fck (MPa) Ny Hig(m)  Hj;(m) Eiy (m) Custo (RS)
35 6 1,6 0,23 8,75 533.214,16
45 6 1,5 0,22 7,00 515.408,71
55 6 1,5 0,22 7,00 516.523,84
65 6 1,5 0,22 7,00 522.991,73
75 6 1,6 0,20 8,75 527.995,64
90 6 1,6 0,20 8,75 530.775,57

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para melhor compreensao da influéncia que a variagao do f,; causa no custo global do
tabuleiro do viaduto, foram selecionados os minimos globais apresentados na Tabela 34 e

esses estio dispostos em forma de grafico na figura abaixo.

Figura 43 — Resultados 6timos locais de cada grupo de f;.
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fek - Resisténcia Caracteristica do concreto (MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto no grafico acima, é possivel identificar um minimo global que
estd localizado entre os minimos locais de cada grupo de f.,. Também € possivel ver que f_x
maiores ou menores tendem a apresentar minimos locais mais onerosos que os ja calculados.
Sendo assim, o minimo global para este tabuleiro estéd incluido tanto no limite inferior quanto
superior da variavel independente f.

Os resultados 6timos dos grupos com f, iguais a 45, 55 e 65 MPa apresentam a
mesma configuragdo para as outras varidveis independentes, sendo esta uma oportunidade
para analisar a influéncia que a alteragdo da resisténcia do concreto causa no custo da
estrutura.

Ao alterar a resisténcia do concreto de 45 MPa para 65 MPa, a primeira variacdo é a
porcentagem que o custo do concreto tem sobre o custo total da estrutura, sendo que, no
tabuleiro que foi utilizado 45 MPa, o custo do concreto teve 20,46% de influéncia no custo
total, ja no tabuleiro no qual foi utilizado 65 MPa, o custo do concreto teve a importancia de

23,50% no custo total.
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As armaduras passivas tiveram a influéncia no custo total de 39,94% no tabuleiro com
45 MPa e de 37,48% no de 65 MPa, sendo que a maior diferenga entre os custo das armaduras
foi encontrada na armadura resistente ao cisalhamento da longarina, que, no tabuleiro com 45
MPa, apresentou um valor de 17,92% do custo total, enquanto que, no tabuleiro com 65 MPa,
o valor correspondeu a 16,40% do custo total, sendo a diferenca de custo da armadura de
flexao muito pequena.

E interessante comentar que a mesma combinagdo das varidveis (Ej, = 7 m Hj = 22
cm, H;, = 1,5 m e Nj; = 6) que proporciona o resultado 6timo com f., igual a 45 MPa nido é
possivel de ser dimensionada quando se tenta utilizar concreto com f;, igual a 35 MPa, pois
no ato da protensdo a tensdo de compressao na fibra inferior € 21,05 MPa, superior ao limite

de 20,70 MPa.

7.2. INFLUENCIA DA VARIACAO DO NUMERO DE LONGARINAS N, NO
CUSTO DO TABULEIRO

No que concerne a influéncia que a combinacao da préxima varidvel independente tem
no custo da estrutura, € apresentado um grupo isolado do gréfico da Figura 42, o qual esta
disposto apenas as combinagdes que utilizam o valor de 45 MPa para a varidvel f,, uma vez

que este € o valor que apresentou o resultado 6timo global para o custo do tabuleiro.

Figura 44 — Custo de todas as combinacoes do grupo de f.,=45 MPa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os grupos apresentados acima contém as combinacdes de um mesmo nimero de vigas
- Nyg.
Como € possivel ver na Figura 44, cada grupo de N;,; também possui o seu resultado

o6timo. Abaixo estdo sintetizados tais minimos locais de acordo com as combinagdes das

variaveis independentes.

Tabela 35 — Resultados 6timos locais dos grupos de mesmo Ny, e f.x.

fex (MPa) Nig Hig(m)  H;(m) Ey (M) Custo (RS)
45 4 2,0 0,25 7,00 567.215,15
45 5 2,0 0,24 7,00 543.501,06
45 6 1,5 0,22 7,00 515.408,71
45 7 1,5 0,20 8,75 529.919,86
45 8 1,5 0,20 8,75 554.571,51
45 9 1,5 0,20 8,75 588.260,25
45 10 1,5 0,20 7,00 615.293,43
45 11 1,3 0,20 7,00 628.973,27
45 12 1,3 0,19 8,75 652.632,59
45 13 1,2 0,22 7,00 679.645,15
45 14 1,2 0,23 8,75 706.086,69
45 15 1,2 0,23 8,75 734.631,25
45 16 1,2 0,24 8,75 767.300,40

Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da figura abaixo ilustra a variagdo dos custos minimos locais — apresentados
na Tabela 35 — para os grupos de mesmo nimero de longarinas Ni; e mesma resisténcia

caracteristica f., =45 MPa.
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Figura 45 — Resultados 6timos locais do grupos de mesmos Ny, e f.x.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto no grafico acima, € possivel identificar um minimo global que
estd localizado entre os minimos locais de cada grupo de N;4. Também € possivel ver que Ny

maiores ou menores tendem a apresentar minimos locais mais onerosos que o 6timo. E
importante ressaltar que quando o nimero de longarinas € menor que o 6timo, Nig = 6, o
dimensionamento s6 € possivel para as se¢des das longarinas maiores, ja quando o nimero de
longarinas é maior que o 6timo € possivel a utilizacdo de alturas menores paras as longarinas,
nao sendo esse um indicativo de menor custo, pois as menores se¢cdes consomem uma menor
quantidade de concreto e formas, mas necessitam de um maior volume de armadura.

O minimo local para o grupo de 5 vigas apresentou um custo de produgdo da laje de
R$ 147.552,89. Para o grupo 6timo global com 6 vigas o custo da laje foi de R$ 135.745,61 ¢
para o grupo de 7 vigas o custo 6timo local foi de R$ 124.062,57. Isto mostra uma tendéncia
de que, quanto maior o ndmero de longarinas, menor o custo da laje, nao implicando
necessariamente em um menor custo global da estrutura, ficando este muito dependente do

custo das longarinas.

7.3. INFLUENCIA DA VARIACAO DA ALTURA DA LONGARINA H 1ig NO CUSTO
DO TABULEIRO

Para a andlise seguinte, no grafico abaixo sao apresentadas as combinacdes que

possuem 0 fg =45 MPae o Ni; = 6, ou seja, o grupo destacado em vermelho da Figura 44.
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Figura 46 — Custo de todas as combinacoes do grupo de f.;=45 MPa e Nj,=6.
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Analisando a Figura 46, é possivel perceber a existéncia de minimos locais em cada

grupo de mesma altura da longarina H; g4, 0s quais estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 36 — Resultados 6timos locais dos grupos de mesmo Hg, Ny, € fei.

fec (MPa) Nig Hig(m) | Hj;(m) Ey (M) Custo (RS)
45 6 1,5 0,22 7,00  515.408,71
45 6 1,6 0,22 7,00 526.062,84
45 6 1,7 0,21 7,00 540.422,06
45 6 1,8 0,20 7,00 571.777,02
45 6 1,9 0,20 7,00 564.927,57
45 6 2,0 0,20 7,00 559.519,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico da figura abaixo ilustra a variacdo dos custos minimos locais — apresentados
na Tabela 36 — para os grupos de mesma altura da se¢@o da longarina H;4, mesmo nimero de

longarinas N;, € mesma resisténcia caracteristica f., = 45 MPa.
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Figura 47 — Resultados 6timos locais dos grupos de mesmo Hjg, Ni, € fei.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a tendéncia do gréfico, observa-se que secdes menores geram resultados
melhores, assim, a secdo que apresentou o resultado 6timo foi a com altura da longarina igual
a 1,5 m. Vale lembrar que existem secdes menores cadastradas no programa, entretanto, elas
nido fornecem, nesse caso especifico, resultados melhores que a de 1,5 m, posto que o
dimensionamento é considerado impossivel ao apresentar a secao insuficiente para resistir aos
esforcos solicitantes.

Longarinas que possuem uma menor altura na sec¢do transversal proporcionam um
menor custo com concreto, com férmas e com o igamento, por outro lado, estas apresentam
uma maior densidade de armaduras. Para compreender essa proporcdo, normalmente &
utilizada a relacdo do custo da estrutura por volume de concreto, apresentado na tabela

abaixo.
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Tabela 37 — Custo por volume de concreto dos resultados 6timos dos grupos de mesmo

ng, ng =6 efck =45 MPa.

Hyg (m) Volume de Custo da estrutura por Diferen¢a percentual
concreto (m?3) volume de concreto (RS/m3)  em relacdo a média (%)
1,5 248,55 2.073,68 0,76%
1,6 254,85 2.064,19 0,30%
1,7 267,07 2.023,53 -1,68%
1,8 269,21 2.123,89 3,20%
1,9 274,25 2.059,89 0,09%
2,0 279,29 2.003,35 -2,66%
Média 2.058,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este grupo de resultados, a relagdo custo por volume de concreto permaneceu
quase constante, sendo a média 2.058,09 R$/m3 com varia¢cdes menores de 3,2%, portanto, o
custo das op¢des com longarinas mais altas ficou maior, pois estas utilizam um maior volume

de concreto.

7.4. INFLUENCIA DA VARIACAO DA ALTURA DA LAJE H;; NO CUSTO DO
TABULEIRO

Para a proxima andlise, o grafico abaixo apresenta as combinagdes que possuem o f,

=45 MPa, o Niy = 6 € Hjz = 1,5 m ou seja, o grupo destacado em vermelho da Figura 46.
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Figura 48 — Custo de todas as combinacoes do grupo de ;=45 MPa, Nj,=6 e H;;=1,5 m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Faz-se necessario esclarecer que a falta de continuidade do grafico acima — diferente
do grupo de resultados nos quais foram utilizados a longarina com altura de 1,8 m (Figura 46)
— ocorre devido ao fato de que a longarina de 1,5 m combinada a alguns comprimentos de
enrijecimentos da alma Ej, apresentam o seu dimensionamento impossivel, uma vez que o
aumento do comprimento do enrijecimento também aumenta o peso proprio da estrutura,
fazendo com que vigas de se¢cdes menores que a de 1,5 ndo sejam capazes de resistir aos
esforcos.

Como pode ser visto na figura acima, é possivel identificar minimos locais dentro dos

grupos de resultados com mesma altura da laje H;; e estes estdo apresentados na tabela e na

figura abaixo.
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Tabela 38 — Resultados 6timos locais do grupo de mesmo Hjy;, Hy,, Njg € fex.

fo (MPa) Nig Hiy(m)  H;(m) Eig (M) Custo (RS)
45 6 1,5 0,18 7,00  522.432,44
45 6 1,5 0,19 7,00 518.675,38
45 6 1,5 0,20 7,00 516.293,58
45 6 1,5 0,21 7,00 515.954,66
45 6 1,5 0,22 7,00  515.408,71
45 6 1,5 0,23 7,00 515.655,15
45 6 1,5 0,24 525  521.070,06
45 6 1,5 0,25 5,25 524.031,85
45 6 1,5 0,26 5,25 526.836,65

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 38, observa-se que para os valores de altura da laje de 18 cm a 23 cm foram
considerados Otimos locais quando acompanhado de um enrijecimento de 7,00 m de
comprimento. A partir de 24 cm, o enrijecimento que combinado propiciou o custo 6timo
local foi o de 5,25 m. Isso acontece pois aumentando a altura da laje, aumenta-se também o
peso préoprio da estrutura, fazendo com que o dimensionamento seja impossivel para a
longarina de 1,5 m em questdo, portanto, a proéxima combinacdo vidvel seria a com o

enrijecimento menor, que no caso € 5,25 m.

Figura 49 - Resultados 6timos locais do grupo de mesmo Hy;, Hjg, Ni, € foi.
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Como € possivel notar na Figura 49, existe uma faixa de alturas para laje (20 cm, 21
cm, 22 cm e 23 cm) que fornece resultados préximos do 6timo, sendo esse o de 22 cm.
Também € possivel identificar uma tendéncia de que alturas de laje maiores ou menores que a
altura 6tima resultam em tabuleiros com o custo mais elevado, portanto, os limites inferiores e

superiores para altura das lajes, neste caso, incluem a altura 6tima.

7.5. INFLUENCIA DA VARIACAO COMPRIMENTO DO ENRIJECIMENTO DA
ALMA DA LONGARINA E;; NO CUSTO DO TABULEIRO

Até entao foram identificados, no viaduto em questio, todos os valores 6timos para as
varidveis independentes, com exce¢do do comprimento do enrijecimento da alma. Fixando
todas essas outras varidveis, os dimensionamentos possiveis que alteram apenas o Ej, estio

dispostos na Tabela 39 e na Figura 50.

Tabela 39 — Resultados 6timos locais do grupo de mesmo Ej,, Hj, Hj, Nig € foi.

foc (MPa) Nig Hig(m)  H;(m) Ey(m) | Custo (RS)

45 6 1,5 0,22 3,50 | 530.773,06
45 6 1,5 0,22 525 | 519.760,11
45 6 1,5 0,22 7,00 | 515.408,71

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50 — Resultados 6timos locais do grupo de mesmo Ej,, Hy, Hjy, Njg € fox.
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Como se pode observar na figura acima, existe uma tendéncia de que, quanto maior o
comprimento do enrijecimento, menor o custo da estrutura. Isso se deve ao fato de uma maior
area da secao transversal da longarina levar a um menor volume de armadura para resistir aos
esforcos cisalhantes. Ou seja, € mais barato resistir ao cisalhamento utilizando concreto do
que o aco. Por outro lado, como ja comentado anteriormente, a0 aumentar o comprimento do
enrijecimento, aumenta-se o peso da estrutura e consequentemente o esforco cisalhante,
fazendo com que a observacao acima seja verdade até certo ponto de equilibrio. Este ponto de
equilibrio pode ser observado na Figura 47 para os grupos das longarinas com alturas iguais a
1,8m, 1,9 me 2,0 m.

Para este grupo de resultados 6timos (H; = 22 cm, Hijg = 1,5 m, Nig = 6 e fo = 45
MPa) os comprimentos de enrijecimento da alma superiores a 7,00 m apresentaram o
dimensionamento impossivel, pois, devido o aumento do peso préprio, foi necessdrio uma

quantidade de cabos de protensdo superiores a0 maximo possivel para secao.
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8. CONCLUSOES

Esta pesquisa visou otimizar custo de pontes de longarinas pré-moldadas e pds-
tensionadas em concreto. Portanto, este trabalho desenvolveu um software no qual, entrando
com o0 vao e a largura, obtém-se os valores das varidveis independentes para o projeto 6timo.

A fim de testar o algoritmo desenvolvido, foram contrapostos seus resultados com os
obtidos de forma tradicional (por meio de softwares amplamente utilizados na engenharia
estrutural). Observou-se que as diferencas foram infimas e ocorreram em virtude de, no
método tradicional, o trem tipo ser posicionado pelo usudrio no local de influéncia maxima,
ao passo que, no software desenvolvido, realiza-se um teste de todas as possibilidades de
posicionamento dentro da discretizagdo utilizada.

O tabuleiro hipotético utilizado para a validac¢do do software desenvolvido também foi
otimizado. A solu¢do 6tima encontrada apresenta um nimero menor de longarinas, assim
como uma secao menor da longarina. Isto se deve ao fato de que os dimensionamentos 6timos
sao encontrados quando as longarinas estdo préximas de todos os limites, tanto na flexao,
quanto no esforco cortante e torcor, exibindo, portanto, os resultados 6timos quando as
menores secdes possiveis sao utilizadas.

A solucdo Otima para o tabuleiro analisado utilizou 45 MPa como resisténcia
caracteristica do concreto. Para pecas submetidas a flexdao em concreto armado, o uso de
diferentes resisténcias ndo implica em mudangas significativas no custo total, uma vez que
esta proporciona uma pequena variacdo no braco de alavanca do momento interno da se¢do.
No que diz respeito as pecas fletidas em concreto protendido, a resisténcia do concreto tem
uma participagdo mais significativa, ja& que, quanto maior a resisténcia, maior a forca de
protensdo que pode ser empregada, o que diminui, dessa forma, a armadura passiva de flexao
e de cisalhamento.

O numero de longarinas se mostrou uma varidvel muito importante para a otimizagao
de secoes de viadutos, sendo esta a varidvel que define o vao da laje e tendo, ainda, grande
importancia na influéncia transversal do viaduto que define os trens de carga aplicados sobre
a longarina. Com isso, percebeu-se que a adi¢do ou a remocao de uma longarina proporciona,
em média, uma variacao no custo total do tabuleiro de cerca de 5%.

A altura da laje e o comprimento do enrijecimento acabaram sendo as varidveis que
menos influenciaram na otimizagao do tabuleiro, uma vez que, a diferenca do custo entre a
combinacdo que utilizou valor 6timo da laje (22 cm) para as combinacgdes que utilizaram os

valores limites da laje (17 cm a 26 cm), foi, no médximo, de 2,22%. A combinagdo que utilizou
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o comprimento do enrijecimento 6timo (7,0 m) teve uma variacdo no custo de 2,12% da que
usou o comprimento de enrijecimento limite de (3,5 m).

Sendo assim, o dimensionamento 6timo encontrado apresenta uma economia no custo
de construgdo de R$ 101.269,14, isto é, 16,42% em rela¢do ao original. E importante lembrar
que esta economia ndo afeta a seguranca da estrutura e também ndo acarreta em trabalho extra
para projetista. Ou seja, a fim de utilizar os recursos disponiveis de maneira racional,
recomenda-se a utilizacdo deste software para o pré-dimensionamento de viadutos em

concreto de longarinas I, pré-moldadas e protendidas.
8.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e (dlculo das perdas de protensao;

e Otimizagdo do tracado das bainhas de protensao;

e Otimizagao de toda secdo transversal da longarina, ndo s6 da altura;

e Possibilidade da utilizacao de balangos na se¢ao transversal do tabuleiro;
® Possibilidade de alteragdo dos custos unitarios do or¢camento;

e Otimizagdo de outros sistemas construtivos de viadutos;

e Utilizacdo de algoritmos meta-heuristicos de otimizagao;

e Avaliacdo de tabuleiros com outras dimensoes.
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ANEXO 1 - TABELA DE PROPRIEDADES DAS SECOES DAS

LONGARINAS.
Neda | Largura Altura Area Inércia Altura CGde Espessura
secdo | da mesa mesa (m?) (m*4) total (m) cima pra da alma
(m) (m) baixo (m) (m)
1 0,4 0,1 0,266 0,028 1 0,5174 0,2
2 0,45 0,1 0,292 0,038 1,1 0,5575 0,2
3 0,5 0,1 0,354 0,052 1,2 0,6362 0,2
4 0,6 0,12 0,395 0,0757 1,3 0,6575 0,2
5 0,65 0,12 0,437 0,0998 1,4 0,7166 0,2
6 0,7 0,12 0,465 0,1234 1,5 0,7572 0,2
7 0,85 0,12 0,534 0,1678 1,6 0,7991 0,2
8 1,05 0,12 0,616 0,2269 1,7 0,8327 0,2
9 1,2 0,12 0,695 0,2975 1,8 0,893 0,2
10 1,2 0,12 0,715 0,3412 1,9 0,9442 0,2
11 1,2 0,12 0,735 0,3884 2 0,995 0,2
N2 Area com Altura  Altura  Altura Ae Eu Ae Eu
da enrijecimento da misula alma enrijecido enrijecido (cm?  (cm)
secéo | (m?) mesa damesa (m) (cm?) (cm)
(m) (m)
1 0,4 0,1 0,06 0,59 2944 248 1526 267,61
2 0,4453 0,1 0,06 0,69 3284 276,15 1673 297,02
3 0,5452 0,1 0,06 0,69 4163 306,39 2135 335,33
4 0,6047 0,12 0,06 0,77 4606 344,16 2387 374,78
5 0,7195 0,12 0,06 0,87 5633 374,52 2656 413,63
6 0,7764 0,12 0,06 0,97 6085 403,77 2812 443,48
7 0,7472 0,12 0,07 1,01 5523 471,24 3295 496,59
8 0,8379 0,12 0,08 1,05 6174 535,19 3856 560,06
9 0,8124 0,12 0,08 1,15 5604 613,97 4377 627,3
10 0,8424 0,12 0,08 1,25 5824 633,97 4497 647,3
11 0,8724 0,12 0,08 1,35 6044 653,97 4617 667,3
N da sec¢dio Espessura da alma  Perimetro de
enrijecida (m) férma (m)
1 0,45 2,5961
2 0,45 2,8402
3 0,45 3,1733
4 0,45 3,4678
5 0,5 3,8063
6 0,5 4,0548
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N2 da sec¢dio Espessura da alma  Perimetro de
enrijecida (m) férma (m)
7 0,4 4,4359
8 0,4 4,8706
9 0,3 5,393
10 0,3 5,593
11 0,3 5,793
C.G. de baixo pra cima
N2 da secdo N2 maximo 1 bainha 2 bainhas 3 bainhas 4 bainhas 5 bainhas
de bainhas (m) (m) (m) (m) (m)
1 3 0,09 0,09 0,13 0 0
2 3 0,09 0,09 0,13 0 0
3 4 0,09 0,09 0,09 0,12 0
4 4 0,09 0,09 0,09 0,12 0
5 4 0,09 0,09 0,09 0,12 0
6 5 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
7 5 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
8 5 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
9 6 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
10 6 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
11 6 0,09 0,09 0,09 0,12 0,138
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ANEXO 3 - CODIGO FONTE DO SOFTWARE.
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function varargout = Otimizacao (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct ('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @Otimizacao_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @Otimizacao_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn (gui_State, wvarargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function Otimizacao_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = Otimizacao_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout {1} = handles.output;
function Vlong_Callback (hObject, eventdata, handles)
function Vlong_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get¥
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function Vtrans_Callback (hObject, eventdata, handles)
function Vtrans_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), getK/
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function botao_Callback (hObject, eventdata, handles)
Vtrans=str2num(get (findobj(gcf, 'Tag’', 'Vtrans'), 'String'));
Vlong=str2num(get (findobj(gcf, 'Tag', 'Vliong'), 'String'));
fck35_cb=get (handles.checkboxl, 'value');
fck45_cb=get (handles.checkbox2, 'value')
fck55_cb=get (handles.checkbox3, 'value');
fck65_cb=get (handles.checkbox4, 'value');
( )
( )

4

4

fck75_cb=get (handles.checkbox5, 'value'
fck90_cb=get (handles.checkbox6, 'value'
if fck35_cb==

fck_disp(1l)=35;
else

fck_disp(1l)=0;

4

end
if fck45_cb==
fck_disp(2)=45;
else
fck_disp(2)=0;
end
if fck55_cb==
fck_disp(3)=55;
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54 else

55 fck_disp (3)=0;
56 end

57 if fck65_cb==

58 fck_disp (4)=65;
59 else

60 fck_disp(4)=0;
61 end

62 if fck75_cb==

63 fck_disp (5)=75;
64 else

65 fck_disp(5)=0;
66 end

67 if fck90_cb==

68 fck_disp (6)=90;
69 else

70 fck_disp(6)=0;
71 end

72 fck_disp(fck_disp==0)=[1;

73 axes (handles.axesl);

74 entradadedadosforcabruta;

75 set (handles.uitablel, 'Data',classi_otimizacao);
76 function uitablel_CellSelectionCallback (hObject,
77 if eventdata.Indices==NaN

eventdata, handles)

78 vIndices=1;
79 else
80 vIndices = eventdata.Indices; $returns 1x2 vector which is rowxcolumn
81 iRowNum = vIndices(1l); $returns just the row value of vIndices
82 classi_otimizacao=get (handles.uitablel, 'Data');
83 Vtrans=str2num(get (findobj(gcf, 'Tag’', 'Vtrans'), 'String'));
84 Vlong=str2num(get (findobj(gcf, 'Tag', 'Vliong'), 'String'));
85 Nlonga=classi_otimizacao (iRowNum, 1) ;
86 Slonga=classi_otimizacao (iRowNum, 2) ;
87 Hlaje=classi_otimizacao (iRowNum, 3) ;
88 enr=classi_otimizacao (iRowNum, 4) ;
89 fck=classi_otimizacao (iRowNum, 5) ;
90 entradadedados;
91 if possdim==
92 relorcamento;
93 set (handles.uitable2, 'Data', relorcamento) ;
94 set (handles.txt_erro, 'String', rel_erro);
95 set (handles.text_flecha, 'String', f_txt);
96 axes (handles.axes2);
97 desenha_along;
98 axes (handles.axesl);
99 else
100 set (handles.uitable2, 'Data’','"');
101 set (handles.txt_erro, 'String', rel_erro);
102 axes (handles.axes?2);
103 plot ([0 O 1,10 01);
104 axes (handles.axesl);
105 end
106 end

107 function checkboxl_Callback (hObject, eventdata,
108 function checkbox2_Callback (hObject, eventdata,

handles)
handles)
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110
111
112
113

function
function
function
function
function

checkbox3_Callback (hObject, eventdata, handles)
checkbox4_Callback (hObject, eventdata, handles)
checkbox5_Callback (hObject, eventdata, handles)
checkbox6_Callback (hObject, eventdata, handles)
uitablel_CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
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relatorio=0;

relatoriodiscriminado=0;
classi_otimizacao=0;

xxx=0;

yyy=0;

infdisc=25;

tredisc=100;

esppav=.1; $Espessura do pavimento em metros

%Tabela de longarinas

Proplong=[0.400000000000000 0.100000000000000 0.266000000000000 0.0280000000000000«
.517400000000000 0.200000000000000 0.400000000000000 0.100000000000000«
.0600000000000000 0.590000000000000 2944 248 1526 267.610000000000 0.450000000000000¢
.59610000000000;0.450000000000000 0.100000000000000 0.292500000000000«
.0380000000000000 1.10000000000000 0.557500000000000 0.200000000000000«
0.445300000000000 0.100000000000000 0.0600000000000000 0.690000000000000 3284¥
276.150000000000 1673 297.020000000000 0.450000000000000 2.84020000000000; ¢
0.500000000000000 0.100000000000000 0.354000000000000 0.0520000000000000¢
1.20000000000000 0.636200000000000 0.200000000000000 0.545200000000000%
0.100000000000000 0.0600000000000000 0.690000000000000 4163 306.390000000000 2135«
335.330000000000 0.450000000000000 3.17330000000000;0.600000000000000¢
0.120000000000000 0.395000000000000 0.0757000000000000 1.30000000000000«
.657500000000000 0.200000000000000 0.604700000000000 0.120000000000000¥
.0600000000000000 0.770000000000000 4606 344.160000000000 2387 374.780000000000¢
.450000000000000 3.46780000000000;0.650000000000000 0.120000000000000«¢
.437500000000000 0.0998000000000000 1.40000000000000 0.716600000000000«
.200000000000000 0.719500000000000 0.120000000000000 0.0600000000000000¥
.870000000000000 5633 374.520000000000 2656 413.630000000000 0.500000000000000¢
.80630000000000;0.700000000000000 0.120000000000000 0.465000000000000«¢
.123400000000000 1.50000000000000 0.757200000000000 0.200000000000000%
0.776400000000000 0.120000000000000 0.0600000000000000 0.970000000000000 6085¥
403.770000000000 2812 443.480000000000 0.500000000000000 4.05480000000000; ¥
0.850000000000000 0.120000000000000 0.534500000000000 0.167800000000000«
1.60000000000000 0.799100000000000 0.200000000000000 0.747200000000000¥
0.120000000000000 0.0700000000000000 1.01000000000000 5523 471.240000000000 3295«
496.590000000000 0.400000000000000 4.43590000000000;1.05000000000000 0.120000000000000«¢
0.616000000000000 0.226900000000000 1.70000000000000 0.832700000000000«
.200000000000000 0.837900000000000 0.120000000000000 0.0800000000000000%
.05000000000000 6174 535.190000000000 3856 560.060000000000 0.400000000000000¥
.87060000000000;1.20000000000000 0.120000000000000 0.695000000000000«
.297504000000000 1.80000000000000 0.893000000000000 0.200000000000000«
0.812400000000000 0.120000000000000 0.0800000000000000 1.15000000000000 5604¥
613.970000000000 4377 627.300000000000 0.300000000000000 5.39300000000000; ¢
1.20000000000000 0.120000000000000 0.715000000000000 0.341200000000000«¢
1.90000000000000 0.944200000000000 0.200000000000000 0.842400000000000%
0.120000000000000 0.0800000000000000 1.25000000000000 5824 633.970000000000 4497«
647.300000000000 0.300000000000000 5.59300000000000;1.20000000000000 0.120000000000000&
0.735000000000000 0.388400000000000 2 0.995000000000000 0.200000000000000«
0.872400000000000 0.120000000000000 0.0800000000000000 1.35000000000000 6044¥
653.970000000000 4617 667.300000000000 0.300000000000000 5.793000000000007;

12

13 %$Tabela de alojamento de protengdo na longarina

14 Proppro=[3 0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.130000000000000 0 0 0;3¢
0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.130000000000000 0 0 0;4 0.0900000000000000«
0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000 0 0;4 0.0900000000000000¢

=
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.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000 0 0;4 0.0900000000000000¥
.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000 0 0;5 0.0900000000000000¢
.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000 0.138000000000000 0;5¢

.0900000000000000 0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000¢
.138000000000000 0;5 0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.0900000000000000 ¢
.120000000000000 0.138000000000000 0;6 0.0900000000000000 0.0900000000000000«
.0900000000000000 0.120000000000000 0.138000000000000 0.150000000000000; 6«
.0900000000000000 0.0900000000000000 0.0900000000000000 0.120000000000000 ¥
.138000000000000 0.150000000000000;6 0.0900000000000000 0.0900000000000000 ¢
.0900000000000000 0.120000000000000 0.138000000000000 0.1500000000000007;

15

16 %$Tabela de treligas para laje

17 Proptrelaje=[12 4.2 5 .886;16 4.2 5 1.032;20 4.2 5 1.111;25 5 6 1.686];

18

19 3%Tabela de Rusch

20 tMxml=[0 0.125000000000000 0.250000000000000 0.500000000000000 1;0.500000000000000&
.118000000000000 0.0830000000000000 0.0410000000000000 0.0200000000000000;1¢
.171000000000000 0.129000000000000 0.0780000000000000 0.0610000000000000; ¥
.50000000000000 0.266000000000000 0.216000000000000 0.175000000000000%
.120000000000000;2 0.332000000000000 0.290000000000000 0.250000000000000 ¥
.195000000000000;2.50000000000000 0.399000000000000 0.357000000000000¢
.318000000000000 0.264000000000000;3 0.452000000000000 0.415000000000000¢

.370000000000000 0.330000000000000;4 0.560000000000000 0.520000000000000¥
.485000000000000 0.440000000000000;5 0.650000000000000 0.620000000000000¥
.580000000000000 0.530000000000000;6 0.740000000000000 0.710000000000000«
.670000000000000 0.630000000000000;7 0.820000000000000 0.790000000000000¢
.750000000000000 0.700000000000000;8 0.870000000000000 0.850000000000000 ¥
.810000000000000 0.760000000000000;9 0.910000000000000 0.890000000000000¥
.850000000000000 0.800000000000000;10 0.940000000000000 0.910000000000000¢

.870000000000000 0.8200000000000007;

21 tMyml=[0 0.125000000000000 0.250000000000000 0.500000000000000 1;0.500000000000000&
.0970000000000000 0.0510000000000000 0.0310000000000000 0.00800000000000000;1¢
.149000000000000 0.0910000000000000 0.0510000000000000 0.0230000000000000; ¢
.50000000000000 0.187000000000000 0.134000000000000 0.0800000000000000¥
.0380000000000000;2 0.215000000000000 0.168000000000000 0.0960000000000000«
.0640000000000000;2.50000000000000 0.248000000000000 0.198000000000000¢
.137000000000000 0.0960000000000000;3 0.287000000000000 0.239000000000000¢

.179000000000000 0.141000000000000;4 0.361000000000000 0.315000000000000«
.262000000000000 0.222000000000000;5 0.430000000000000 0.389000000000000¥
.338000000000000 0.295000000000000;6 0.498000000000000 0.457000000000000«
.412000000000000 0.370000000000000;7 0.560000000000000 0.520000000000000¢
.479000000000000 0.433000000000000;8 0.610000000000000 0.580000000000000¥
.540000000000000 0.490000000000000;9 0.660000000000000 0.630000000000000¥
.590000000000000 0.540000000000000;10 0.710000000000000 0.670000000000000«

.630000000000000 0.5800000000000007;

22 tMxel=[0 0.125000000000000 0.250000000000000 0.500000000000000 1;0.500000000000000«
.250000000000000 0.190000000000000 0.120000000000000 0.0500000000000000; 1«
.320000000000000 0.260000000000000 0.180000000000000 0.0900000000000000; ¥
.50000000000000 0.420000000000000 0.400000000000000 0.340000000000000%
.250000000000000;2 0.580000000000000 0.560000000000000 0.510000000000000¥
.400000000000000;2.50000000000000 0.720000000000000 0.700000000000000¢
.660000000000000 0.550000000000000;3 0.850000000000000 0.840000000000000¢
.800000000000000 0.780000000000000;4 1.06000000000000 1.06000000000000%
.01000000000000 0.980000000000000;5 1.21000000000000 1.21000000000000¢

.18000000000000 1.14000000000000;6 1.32000000000000 1.32000000000000 1.30000000000000¢
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.26000000000000;7 1.41000000000000 1.41000000000000 1.40000000000000¥
.36000000000000;8 1.47000000000000 1.47000000000000 1.47000000000000«¢
.44000000000000;9 1.52000000000000 1.52000000000000 1.52000000000000¢
.50000000000000;10 1.54000000000000 1.54000000000000 1.54000000000000%
.530000000000007;

23 tMxmp=[0 0;0.500000000000000 0;1 0;1.50000000000000 0;2 0;2.50000000000000 0;3¢
0.300000000000000;4 0.800000000000000;5 1.25000000000000;6 1.65000000000000;7 2;8¢
2.40000000000000;9 2.75000000000000;10 3.120000000000007;

24 tMymp=[0 0;0.500000000000000 0;1 0;1.50000000000000 0;2 0;2.50000000000000 0;3¢
0.0500000000000000;4 0.130000000000000;5 0.210000000000000;6 0.280000000000000; 7«
0.330000000000000;8 0.420000000000000;9 0.480000000000000;10 0.5600000000000007;

25 tMxep=[0 0;0.500000000000000 0;1 0;1.50000000000000 0;2 0.0300000000000000; ¥
2.50000000000000 0.0800000000000000;3 0.200000000000000;4 0.550000000000000;5 1;6¥¢
1.40000000000000;7 2;8 2.40000000000000;9 3;10 3.500000000000007;

26 tMxmpl=[0 0;0.500000000000000 0;1 0;1.50000000000000 0.0500000000000000;2«¢
0.100000000000000;2.50000000000000 0.270000000000000;3 0.530000000000000;4«
1.11000000000000;5 1.79000000000000;6 2.90000000000000;7 4.50000000000000; 8¢
6.30000000000000;9 8.40000000000000;10 10.55000000000001;

27 tMympl=[0 0;0.500000000000000 0.0100000000000000;1 0.0100000000000000; ¥
1.50000000000000 0.0300000000000000;2 0.0500000000000000;2.50000000000000«
0.130000000000000;3 0.240000000000000;4 0.570000000000000;5 0.830000000000000; 6¢
1.33000000000000;7 2.03000000000000;8 2.89000000000000;9 3.82000000000000;10¢
4.850000000000001;

28 tMxepl=[0 0;0.500000000000000 0.100000000000000;1 0.280000000000000; ¥
1.50000000000000 0.350000000000000;2 0.350000000000000;2.50000000000000«
0.370000000000000;3 0.800000000000000;4 2.20000000000000;5 4.25000000000000; 6«
7.60000000000000;7 11.8000000000000;8 16.2000000000000;9 21.6000000000000;10¢
26.30000000000007;

29 contrel=1;

30 fck_size=size (fck_disp);
31 fck_size=fck_size(1,2);
32 for fck_cont=1l:1:fck_size

[ W ==y

33 for Nlonga=2:1:30

34 for Slonga=1:1:11

35 for Hlaje=.17:.01:.26

36 fck=fck_disp (fck_cont) ; $MPa

37 if fck<50

38 Ec=5600*fck”~ (1/2)*.85*1.2; $%Ecs brita de basalto

39 else

40 alfa_1=0.8+.2*fck/80;

41 if alfa_i>1

42 alfa_i=1;

43 end

44 Ec=21.5E3* (fck/10+1.25) " (1/3)*alfa_i*1.2; $%$Ecs brita de¥¢
basalto

45 end

46 Gc=Ec*.4;

47 if ((Vtrans-Nlonga*Proplong(Slonga,l))/ (Nlonga-1)>=.2)

48 cont=0;

49 L=0;

50 Lacum=0;

51 I=0;

52 Barra=0;

53 P=0;

54 ai=0;
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55 b1=0;

56 Klocal=0;

57 Kglobal=0;

58 cgve=0;

59 Ive=0;

60 Ive=0;

6l FaucKvve=0;

62 FaucKvvec=0;

63 FaucKtve=0;

64 FaucKtve=0;

65 Itve=0;

66 Itve=0;

67 coefmola=0;

68 K=0;

69 U=0;

70 infx=0;

71 Nb=3*Nlonga-1;

72 for Barra=1:1:Nb

73 cont=cont+1;

74 if cont~=3

75 L(Barra, l)=Proplong(Slonga,l)/2;
76 I(Barra,l)=(Hlaje+Proplong(Slonga,2))”~3/12;
77 else

78 L(Barra,l):(Vtrans—Nlonga*Proplong(Slonga,1))/(Nlonga—f
1);

79 I(Barra,l)=Hlaje"3/12;

80 end

81 if cont==

82 cont=0;

83 end

84 end

85

86 cgve= (Proplong(Slonga, 3) *Proplong (Slonga, 6) ~Hlaje* (Proplong ¥

(Slonga,1)+L(3,l)/2)*Hlaje/2)/(Hlaje*(Proplong(Slonga,1)+L(3,1)/2)+Proplong(Slonga,f'
3));

87 cgve= (Proplong (Slonga, 3) *Proplong (Slonga, 6) ~Hlaje* (Proplong ¥
(Slonga,1)+L(3,1))*Hlaje/2)/ (Hlaje* (Proplong (Slonga,1)+L(3,1))+Proplong(Slonga, 3));
88 Ive=(Proplong(Slonga, 1) +L(3,1)/2)*Hlaje”3/12+ (Proplong(Slonga, ¥

1)+L(3,1)/2) *Hlaje* (cgve+Hlaje/2) "2+Proplong (Slonga, 4) +Proplong (Slonga, 3) * (Proplong ¥
(Slonga, 6) —cgve) *2;

89 Ivc=(Proplong(Slonga,1)+L(3,1))*Hlaje”3/12+ (Proplong(Slonga,l) ¢
+L(3,l))*Hlaje*(cgvc+Hlaje/2)A2+Proplong(slonga,4)+Proplong(Slonga,3)*(Proplongkl
(Slonga, 6) —cgvc) *2;

90 FaucKvve= (pi/Vlong) "4*Ec*Ive; $%$kN/m

91 FaucKvvc= (pi/Vlong) "4*Ec*Ivc;

92 Itve=(Hlaje”3* (Proplong(Slonga, 1) +L(3,1)/2)+((Proplong (Slonga, ¥
5)+Hlaje/2) *Proplong(Slonga, 7)"~3))/3; 4%m"4

93 Itve=(Hlaje”3* (Proplong(Slonga, 1) +L(3,1))+((Proplong(Slonga,5) ¢
+Hlaje/2) *Proplong (Slonga, 7)~3))/3;

94 FaucKtve= (pi/Vlong) "2*Gc*Itve; $kN/rad

95 FaucKtvc=(pi/Vlong) "2*Gc*Itvc;

96

97 montarKlocal;

98 montarKglobal;

99 montarcoefmola;
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

K=Kglobal+coefmola;
montarinf;

pause (.0000001) ;

for enr=Vlong*.10:Vlong*.05:Vlong*.35

montartremdecarga;
calcesf;

dimensionamentosemnotificacao;

if possdim==
orcamento;

end

relatorio(contrel, 1

relatorio(contrel, 2

relatorio

(

(
relatorio(contrel, 3

(contrel, 4

(

relatorio(contrel, 5
relatorio(contrel, 5
if possdim==1

relatorio(contrel, 6)

for xxx=1:1:3

for yyy=1:1:

=Nlonga;

Slonga;

Hlaje;
=enr;

)
)
)
)
)
)

=sum (relorcamento (:,3));

10

relatoriodiscriminado (yyy, xxx, contrel) ¢

=relorcamento (yyy, Xxx) ;

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

end
end
else

relatorio(contrel, 6)

end

contrel=contrel+l;
end
end
end
end
end
end
classi_otimizacao=sortrows (relatorio, 6);

=NaN;
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1 Klocal=zeros(4,4,Nb);
2 for Barra=1:1:Nb

4 Klocal (1l,2,Barra)=Ec*I (Barra,l)*6/L(Barra,l)"2;
5 Klocal (1, 3,Barra)=—-Ec*I (Barra,1l)*12/L(Barra,l)"3;
[ Klocal(1l,4,Barra)=Ec*I (Barra,l)*6/L(Barra,l)"2;

7 Klocal (2,1,Barra)=Ec*I (Barra,l)*6/L(Barra,l)"2;

8 Klocal (2,2,Barra)=Ec*I (Barra,l)*4/L(Barra,l);
2,3
10 Klocal (2,4,Barra)=Ec*I (Barra,l)*2/L(Barra,l);
3,1,Barra)=-Ec*I (Barra,1l)*12/L(Barra,l)"3;
12 Klocal (3, 2,Barra)=-Ec*I (Barra,l)*6/L (Barra,l)"2;
13 Klocal (3, 3,Barra)=Ec*I (Barra,l)*12/L (Barra,1l)"3;
14 Klocal (3, 4,Barra)=-Ec*I (Barra,l)*6/L (Barra,l)"2;
15 Klocal (4,1,Barra)=Ec*I(Barra,l)*6/L(Barra,l)"2;
16 Klocal (4,2,Barra)=Ec*I (Barra,l)*2/L(Barra,l);
17 Klocal (4, 3,Barra)=—Ec*I (Barra,l) *6/L(Barra, 1) "2;
4,4

Il
[a]
Q

*
H
o
[V))
[a}
al
()
i

*
N
~
=
o
()
[a}
al
)
i

19 end
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1 Nb=size (Klocal, 3);

2 Kglobal=zeros (Nb*2+2,Nb*2+2) ;

3 contl=0;

4 contc=0;

5 for Barra=1:1:Nb

6 for mkgl=Barra*2-1:1:Barra*2+2

7 contl=contl+1;

8 for mkgc=Barra*2-1:1:Barra*2+2
9 contc=contc+1;
10 Kglobal (mkgl, mkgc)=Kglobal (mkgl,mkgc)+Klocal (contl, contc,Barra);
11 if contc==
12 contc=0;
13 end
14 end
15 if contl==4
16 cont1l=0;
17 end
18 end

19 end
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coefmola=zeros (1, (Nb+1) *2);
cont=0;

No=2;
for cont=1:1:(Nb+1) *2
No=No+1;
if No==
coefmola (1, cont)=FaucKvvc;
end
if No==
coefmola (1, cont)=FaucKtvc;
end
if No==
No=0;
end
end
coefmola (1, 3)=FaucKvve;
coefmola (1, 4)=FaucKtve;
coefmola (1, (Nb+1) *2-3)=FaucKvve;

coefmola (1, (Nb+1l) *2-2)=FaucKtve;
coefmola=diag(coefmola);
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1 for Barra=2:1:Nb $MONTAR L ACUMULADO
2 Lacum(1l,1)=0;
3 Lacum(2,1)=L(1,1);
4 Lacum(Barra+l, 1)=Lacum(Barra,l)+L(Barra,l);
5 Lacum (Nb+1, 1)=Vtrans;
6 end
7 infv=0;
8 inft=0;
9 infcont=1;
10
11 for infx=0:Vtrans/infdisc:Vtrans
12 montarF;
13 U=inv (K) *F;
14 infv(infcont,1l)=1infx;
15 infv(infcont,2)=U(3,1) *FaucKvve;
16 inft (infcont,1l)=infx;
17 inft (infcont,2)=0U(4, 1) *FaucKtve;
18 infcont=infcont+1;
19 end
20 %

21 escala=10;

22 vigalinha=[0 0;Vtrans 0];

23 plot(infv(:,1),infv(:,2),'c");

24  hold on;

25 plot(inft(:,1),inft(:,2),'d"' );

26 plot(vigalinha(:,1),vigalinha(:,2),'k");

28 vigalinha=[0 Hlaje/escala;Vtrans Hlaje/escalal;
29 plot(vigalinha(:,1),vigalinha(:,2),'k");

30 plot(infv(:,1),infv(:,2),'c");

31 for contp=1l:1:Nlonga

32 eixo_long=L(1l,1)+(L(1,1)*2+L(3,1))* (contp-1);

33 plot ([eixo_long-Proplong(Slonga,1l)/2 eixo_long-Proplong(Slonga,l1)/2]1, [0 4
Proplong(Slonga,2) /escalal, 'k'");

34 plot ([eixo_long+Proplong (Slonga,1l)/2 eixo_long+Proplong(Slonga,l1) /21, [0 4
Proplong(Slonga,2) /escalal, 'k'");

35 plot ([eixo_long-Proplong(Slonga,l)/2 eixo_long-Proplong(Slonga,7)/2], [-Proplong¥
(Slonga,2) /escala -Proplong(Slonga,?2)/escala-Proplong(Slonga,10)/escalal, 'k");

36 plot ([eixo_long+Proplong(Slonga,l) /2 eixo_long+Proplong(Slonga,7) /2], [-Proplong¥
(Slonga,2) /escala -Proplong(Slonga,?2)/escala-Proplong(Slonga,10)/escalal, 'k");

37 plot ([eixo_long-Proplong (Slonga, 7)/2 eixo_long-Proplong(Slonga,7) /2], [-Proplong¥

(Slonga, 2) /escala-Proplong (Slonga, 10) /escala —Proplong(Slonga,2)/escala-Proplong¥
(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,11l) /escalal, 'k'");

38 plot ([eixo_long+Proplong(Slonga,7) /2 eixo_long+Proplong(Slonga,7) /2], [-Proplong¥
(Slonga,2) /escala-Proplong(Slonga,10) /escala —Proplong(Slonga,Z)/escala—ProplongK/
(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,11l) /escalal, 'k'");

39 plot ([eixo_long-Proplong(Slonga,7)/2 eixo_long-.4/2], [-Proplong(Slonga,2) ¥
/escala-Proplong(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,11l) /escala -Proplong(Slonga,2) ¢
/escala-Proplong(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,1l) /escala-.1/escalal, 'k");

40 plot ([eixo_long+Proplong (Slonga,7) /2 eixo_long+.4/2],[—Proplong(Slonga,Z)K'
/escala-Proplong(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,11) /escala -Proplong(Slonga,?2) ¥
/escala-Proplong(Slonga, 10) /escala-Proplong(Slonga,11) /escala-.1/escalal, 'k");

41 plot ([eixo_long-.4/2 eixo_long—.4/2],[—Proplong(Slonga,Z)/escala—ProplongK/
(Slonga, 10) /escala-Proplong (Slonga, 11l) /escala-.1/escala —Proplong(Slonga,S)K/
/escalal, 'k'");
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42 plot ([eixo_long+.4/2 eixo_long+.4/2],[—Proplong(Slonga,Z)/escala—ProplongZ’
(Slonga, 10) /escala-Proplong (Slonga,1l) /escala—-.1l/escala —-Proplong (Slonga,5) ¢
/escalal, 'k");

43 plot ([eixo_long-.4/2 eixo_long+.4/2], [-Proplong(Slonga,5)/escala —ProplongK/
(Slonga, 5) /escalal, 'k");

44 end

45 axis ([0 Vtrans —-.8 .25]);

46 xlabel ('Largura (m)"');

47 ylabel ('Altura (10 x m)"'");

48 text (Vtrans-Vtrans*.15,-.7, [num2str (fck) ' MPa'l);

49 hold off;
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Infbc=0;
ai=zeros (Nb, 1) ;
bi=zeros (Nb, 1) ;
P=zeros (Nb, 1) ;
for Barra=1:1:Nb $Procurar barra carregada
if infx>=Lacum(Barra,l) && infx<Lacum(Barra+l,1)
Infbc=Barra;
ai(Barra,l)=infx-Lacum(Barra,l);
bi(Barra,l)=L(Barra,l)-ai(Barra,l);
end
end
if infx>=Lacum(Nb+1,1)
ai(Nb,1)=L(Nb,1);
bi(Nb,1)=L(Nb,1)-ai(Nb,1);
Infbc=Nb;
end
F=zeros ( (Nb+1)*2,1);
Infbc*2-1,1)=-1*bi (Infbc,1)"2/L(Infbc,1)"3* (3*ai(Infbc,1)+bi(Infbc,1));
Infbc*2,1)=-1*%ai (Infbc, 1) *bi (Infbc, 1) "2/L(Infbc, 1) "2;
Infbc*2+1,1)=-1*ai (Infbc,1)”2/L(Infbc,1)"3* (3*bi (Infbc,1)+ai(Infbc,1));

F(
F(
F(
F (Infbc*2+42,1)=1%*bi (Infbc, 1) *ai (Infbc,1)~2/L(Infbc,1)"2;
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trex=0;
trecont=0;
trepossi=0;
trecontm=0;
trepossi=zeros (tredisc+l,3);
treA=zeros (2,2);
treAteste=0;
CIV=0;

tretQp=0;

10 tretQn=0;

11 tretTp=0;

12 tretTn=0;

O ~J o U b w DN

e}

13 g0v=0;

14 glv=0;

15 for trex=1.75: (Vtrans—-3.5)/tredisc:Vtrans—-1.75

16 trecontm=trecontm+l;

17 for trecont=1:1:infdisc+1l

18 if trex-1>=infv(trecont,l) && trex-1<infv(trecont+1l,1)

19 trepossi (trecontm, 1l)=trex;

20 trepossi(trecontm,Z):infv(trecont,2)+(infv(trecont+l,2)—infv(trecont,f
2))/ (infv (trecont+1l,1)-infv (trecont, 1)) * (trex-1-infv (trecont, 1)) ;

21 trepossi(trecontm,3):inft(trecont,2)+(inft(trecont+l,2)—inft(trecont,{
2))/ (inft (trecont+1l,1)-inft (trecont, 1)) * (trex-1-inft (trecont, 1)) ;

22 end

23 if trex+l>=infv(trecont,l) && trex+l<infv(trecont+1l,1)

24 trepossi(trecontm,Z):trepossi(trecontm,Z)+infv(trecont,2)+(infvz’

(trecont+l,2)—infv(trecont,2))/(infv(trecont+1,1)—infv(trecont,1))*(trex+1—infv¢/
(trecont,1));
25 trepossi(trecontm,3)=trepossi(trecontm,3)+inft(trecont,2)+(inft¢’
(trecont+l,2)—inft(trecont,2))/(inft(trecont+1,1)—inft(trecont,l))*(trex+1—inft¢/
(trecont,1));

26 end

27 end

28 end

29 for trecont=1l:1l:size(infv,1)-1

30 if 0.5>=infv(trecont,1l) && 0.5<infv(trecont+1,1)

31 treAteste=(infv (trecont+1,2) - (infv (trecont,2)+ (infv (trecont+1,2)-infv¥
(trecont,Z))/(infv(trecont+l,l)—infv(trecont,l))*(O.5—infv(trecont,l))))*(inva/
(trecont+1,1)-0.5)/2+ (infv (trecont,2)+ (infv (trecont+l,2)-infv (trecont,2))/ (infv¥
(trecont+1,1)—-infv (trecont,1))*(0.5-infv (trecont, 1)) ) * (infv (trecont+1,1)-0.5);

32 if treAteste>0

33 treA(1l,1)=treAteste;

34 end

35 if treAteste<0

36 treA(2,1)=treAteste;

37 end

38 treAteste:(inft(trecont+l,2)—(inft(trecont,2)+(inft(trecont+1,2)—inftz’
(trecont,2))/ (inft (trecont+1l, 1) —-inft (trecont, 1)) * (0.5-inft (trecont, 1)) )) * (inft ¥

(trecont+1,1)-0.5)/2+ (inft (trecont, 2) + (inft (trecont+1,2)—inft (trecont, 2))/ (inft¥
(trecont+1,1)-inft (trecont,1))*(0.5-inft (trecont,1))) * (inft (trecont+1,1)-0.5);
39 if treAteste>0

40 treA(l,2)=treAteste;
41 end
42 if treAteste<O

43 treA(2,2)=treAteste;
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44 end

45 end

46 if 0.5<infv(trecont,1l) && Vtrans-0.5>infv(trecont,1)

477 treAteste=(infv(trecont+l,2)—infv(trecont,2))*(infv(trecont+l,l)—inva/
(trecont, 1)) /2+infv (trecont, 2) * (infv (trecont+1, 1) -infv (trecont, 1)) ;

48 if treAteste>0

49 treA(l,1l)=treA(1l,1)+treAteste;

50 end

51 if treAteste<O

52 treA(2,1l)=treA(2,1)+treAteste;

53 end

54 treAteste=(inft(trecont+l,2)—inft(trecont,Z))*(inft(trecont+l,l)—inft¢/
(trecont, 1)) /2+inft (trecont, 2) * (inft (trecont+1, 1) -inft (trecont, 1)) ;

55 if treAteste>0

56 treA(l,2)=treA(l,2)+treAteste;

57 end

58 if treAteste<0

59 treA(2,2)=treA(2,2)+treAteste;

60 end

61 end

62 if Vtrans-0.5<infv(trecont,1l) && Vtrans-0.5>=infv(trecont+1l,1)

63 treAteste=((infv (trecont, 2)+ (infv (trecont+1,2)-infv (trecont,2))/ (infvy
(trecont+l,l)—infv(trecont,l))*(Vtrans—O.S—infv(trecont,1)))—infv(trecont,Z))*(inkal
(trecont+1,1)-infv (trecont,1l))/2+infv (trecont, 2) * (infv (trecont+1,1)-infv (trecont, 1)) ;
64 if treAteste>0

65 treA(1l,1)=treAteste;

66 end

67 if treAteste<O

68 treA(2,1l)=treAteste;

69 end

70 treAteste=((inft(trecont,2)+(inft(trecont+1,2)—inft(trecont,Z))/(inftkl
(trecont+l,l)—inft(trecont,l))*(Vtrans—O.S—inft(trecont,l)))—inft(trecont,Z))*(inftkl
(trecont+1,1)-inft (trecont, 1)) /2+inft (trecont, 2) * (inft (trecont+1, 1) -inft (trecont, 1)) ;
71 if treAteste>0

72 treA(l,2)=treAteste;

73 end

74 if treAteste<O

75 treA (2, 2)=trelAteste;

76 end

77 end

78

79 CIV=1+1.06*(20/ (Vlong+50)); $%NBR7188:2013

80 tretQp=-CIV*min (trepossi(:,2))*60;

81l tretgp=-CIV*treA(2,1)*5;

82

83 tretQn=CIV*max (trepossi(:,2))*60;

84 tretqgn=CIV*treA(l,1)*5;

85

86 tretTp=CIV*max (trepossi(:,3))*60;

87 trettp=CIV*treA(l,2)*5;

88

89 tretTn=CIV*min (trepossi(:,3))*60;

90 trettn=CIV*treA(2,2)*5;

91

92



25/01/16 16:12 C:\Compartilhada\D...\montartremdecarga.m 3 of 3

93 for trecont=1:1:infdisc $%Encontrar influéncia Guarda Roda

94 if .2>=infv(trecont,1l) && .2<infv(trecont+l1l,1)

95 g2v=infv(trecont,2)+(infv(trecont+l,2)—infv(trecont,2))/(infv(trecont+l,l){
—-infv(trecont, 1)) *(.2-infv (trecont, 1)) ;

96 g2t=inft(trecont,2)+(inft(trecont+l,2)—inft(trecont,Z))/(inft(trecont+l,l){
—-inft (trecont, 1)) *(.2-inft (trecont, 1)) ;

97 end

98 if Vtrans-.2>=infv(trecont,1l) && Vtrans-.2<infv(trecont+1,1)

99 g2v=g2v+infv(trecont,2)+(infv(trecont+l,2)—infv(trecont,2))/(infvf
(trecont+1,1)—-infv (trecont, 1)) * (Vtrans—-.2-infv (trecont,1));

100 g2t=g2t+inft(trecont,2)+(inft(trecont+l,2)—inft(trecont,Z))/(inftl
(trecont+1,1)—-inft (trecont, 1)) * (Vtrans—-.2-inft (trecont, 1)) ;
101 end
102 end

103 gOv=Proplong(Slonga, 3)*25; $%$kN/m

104 gOve=Proplong(Slonga, 8)*25; $%kN/m

105 glv=(Proplong(Slonga,l)+ (Vtrans—-Nlonga*Proplong(Slonga,1l))/ (Nlonga-1)/2)*Hlaje*25; ¥
$kN/m

106 g2v=-g2v*8.3+ (2+esppav*24) *- (treA(2,1)+treA(1,1)); %kN/m

107 g2t=g2t*8.3+ (2+esppav*24) * (tre”A(2,2)+treA(1,2)); %$kN.m/m

108

109
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Vagik=0;
Vgikmin=0;
Tgink=0;
Tgipk=0;
Vamk=0;
Vagmkmin=0;
Tgmnk=0;
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Tampk=0;

Mgk=0;

10 vgik=0;

11 Tgik=0;

12 Vgmk=0;

13 Tgmk=0;

14 Mgk=0;

15 Vgik=tretQp* (Vlong-enr) /Vlong+tretQp* (Vliong-1.5-enr) /Vliong+tretQp* (Vlong-3-enr) ¥
/Vlong+tretgp* (Vlong-enr) /2* (Vlong-enr) /V1long;

16 tikmin:—(treth*(Vlong—enr)/Vlong+treth*(Vlong—l.S—enr)/Vlong+treth*(Vlong—3—¢’
enr) /Vlong+tretgn* (Vlong—enr) /2* (Vlong—-enr) /Vlong) ;

17 Tqipk:tretTp*(Vlong—enr)/Vlong+tretTp*(Vlong—l.5—enr)/Vlong+tretTp*(Vlong—3—enr)K/
/Vlong+trettp* (Vlong-enr) /2* (Vlong-enr) /V1iong;

18 Tqink:tretTn*(Vlong—enr)/Vlong+tretTn*(Vlong—l.5—enr)/Vlong+tretTn*(Vlong—3—enr)K’
/Vlong+trettn* (Vlong—enr) /2* (Vlong—enr) /Vlong;

19 Vgmk=tretQp+tretQp* (Vliong-1.5)/Vlong+tretQp* (Vlong-3) /Vlong+tretgp*Vliong/2;

20 Vgmkmin=- (tretQn+tretQn* (Vlong-1.5)/Vlong+tretQOn* (Vlong—-3) /Vlong+tretgn*Vliong/2);
21 Tgmpk=tretTp+tretTp* (Vliong-1.5)/Vliong+tretTp* (Vliong-3) /Vlong+trettp*Vliong/2;

22 Tgmnk=tretTn+tretTn* (Vliong-1.5) /Vliong+tretTn* (Vliong-3) /Vliong+trettn*Vlong/2;

23 Mgk= (tretQp* (Vlong/2) /Vlong+tretQp* (Vlong/2-1.5) /Vlong+tretQp* (Vliong/2+1.5) ¢
/Vlong+tretgp*Vlong/2) *Vlong/2- (tretgp*Vlong/2*Vlong/4) —tretQp*1.5;

24

25 Vgik=(g0ve+glv+g2v)*enr*(Vlong—enr/Z)/Vlong+(g0v+glv+g2v)*(Vlong—Z*enr)/2+1
(gO0ve+glv+g2v) *enr* (enr/2) /Vliong- (gOve+glv+g2v) *enr;

26 Tgik=g2t*Vlong/2-g2t*enr;

27 Vgmk=(g0ve+glv+g2v) *enr* (Vlong-enr/2) /Vlong+ (gOv+glv+g2v) * (Viong-2*enr) /2+¢
(gO0ve+glv+g2v) *enr* (enr/2) /V1iong;

28 Tgmk=g2t*Vlong/2;

29 Mgk=((g0ve+glv+g2v) *enr* (Vlong-enr/2) /Vliong+ (g0v+glv+g2v) * (Viong-2*enr) /2+¥
(g0ve+glv+g2v) *enr* (enr/2) /Vlong) *Vlong/2- (gO0ve+glv+g2v) *enr* (Vlong/2—-enr/2) -«
(gO0v+glv+g2v) * (Vlong—-2*enr) /2* (Vlong-2*enr) /4;

30 MgkO:((gOve)*enr*(Vlong—enr/Z)/Vlong+(g0v)*(Vlong—Z*enr)/2+(g0ve)*enr*(enr/2)Z’
/Vlong) *Vlong/2- (g0ve) *enr* (Vlong/2-enr/2) - (g0v) * (Vlong—-2*enr) /2* (Vlong-2*enr) /4;

31

32 gamagd=1.35;

33 gamagf=1;

e

34 gamag=1l.5;

35 $Estado limite ultimo

36 Tdi=max ([abs (Tgik*gamagd+Tgipk*gamaq) abs (Tgik*gamagf+Tgipk*gamaq) abs¥
(Tgik*gamagd+Tgink*gamaq) abs (Tgik*gamagf+Tgink*gamaq)]) ;

37 Vdi=Vgik*gamag+Vgik*gamagd;

38 Tdm=max ([abs (Tgmk*gamagd+Tgmpk*gamaq) abs (Tgmk*gamagf+Tgmpk*gamaq) abs¥
(Tgmk*gamagd+Tgmnk*gamaq) abs (Tgmk*gamagf+Tgmnk*gamaq) ]) ;

39 vdm=Vgmk*gamag+Vgmk*gamagd;

40 Md=Mgk*gamag+Mgk*gamagd;

41 %Combinagdo rara

42 Tdcri=max ([abs (Tgik+Tgipk) abs (Tgik+Tgink)]1);

43 Vdcri=vVgik+Vgik;
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Tdcrm=max ( [abs (Tgmk+Tgmpk) abs (Tgmk+Tgmnk)]) ;

Vdcrm=Vgmk+Vgmk ;
Mdcr=Mgk+Mgk;

$Combinagdo frequente
Tdcfi=max ([abs (Tgik+Tgipk*.5)
Vdcfi=Vqgik*.5+Vgik;
Vdcfimin=Vgikmin*.5+Vgik;
Tdcfm=max ([abs (Tgmk+Tgmpk*.5)
Vdcfm=Vgmk*.5+Vgmk;
Vdcfmmin=Vgmkmin*.5+Vgmk;
Mdcf=Mgk*.5+Mgk;

%$Combinagdo quase permanente
Tdgpi=max ([abs (Tgik+Tgipk*.3)
Vdgpi=Vgik*.3+Vgik;
Tdgpm=max ( [abs (Tgmk+Tgmpk*. 3)
Vdgpm=Vgmk * . 3+Vgmk;
Mdgp=Mgk* . 3+Mgk;

abs (Tgik+Tgink*.

abs (Tgmk+Tgmnk*.

abs (Tgik+Tgink*.

abs (Tgmk+Tgmnk* .
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

if fck<=50
fetm=0.3* (fck"2) " (1/3);
else
fctm=2.12*1log (1+.11*fck);
end
fctkinf=0.7*fctm;
fctkf=fctkinf*1.2;
Pinf=0;
Ep=200000;
Rsd=0;
possdim=1;
rel erro=0;

Mrd=0;

if fck>50
alfac=(1-(£fck-50)/200);
Ecu=2.6+35* ((90-fck) /100) ~4;

else

alfac=1;

Ecu=3.5;
end
Eyd=50/1.15/21000*1000;
Bx23=Ecu/ (Ecu+10) ;
Bx34=Ecu/ (Ecu+Eyd) ;
$Protensdo limitada
S$Estimativa da protensdo

26 Pinf (1,1)=Mdgp/ ((Ive/ (Proplong(Slonga,5)-cgve))/ (Hlaje*’
(Proplong(Slonga,1)+L(3,1)/2)+Proplong(Slonga, 3)) +Proplongy
(Slonga, 5) —cgve—.15);
27 Pinf(1,2)=(Mdcf-fctkf*1000* (Ive/ (Proplong(Slonga,5)-¢
cgve)))/ ((Ive/ (Proplong(Slonga,5)—-cgve))/ (Hlaje* (Proplong?
(Slonga,1)+L(3,1)/2)+Proplong(Slonga, 3))+Proplong(Slonga,5)
—-cgve—.15);

28

Pinf=max (Pinf) ;

29 %adotando 8.6% de perdas imediatas e 10.47% de perdas?

progressivas, comferir com exemplo

30
31

perdasime=10;
perdaspro=15;
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32 perdas=perdasimet+perdaspro;

33 P1125=0.74*1.9*98.7;

34 Putil=Pil25* (1-perdas/100);

35 nc=ceil (Pinf/Putil); %numero de cordoalhas

36 %nc=50

37 %disp('Usando 50 cordolhas, conferir com exemplo');

38 nb=ceil (nc/10); %n de bainhas

39 Stensoes no ato da protensdo

40 if Proppro(Slonga,l)<nb $impossiblidade deV
dimensionamento

41 disp ('Numero de bainhas necessdrio é superior aov
maximo possivel na secao');

42 possdim=0;

43 rel_erro='Numero de bainhas necessario é superior?
ao maximo possivel na secao';

44 elseif nb<=0 Simpossiblidade de dimensionamento

45 disp ('Numero de bainhas necessario €& negativo');

46 possdim=0;

477 rel_erro='Numero de bainhas necessario é negativo';
48 elsesSpossiblidade de dimensionamento

49 t=10;

50 fcklO=exp (.25* (1-(28/t)"~(1/2))) *fck;

51 fctml0=0.3* (fck1072)"(1/3);

52 PO=nc*1406*98.7/1000* ((100-perdasime) /100) ; kN

53 Pinf=nc*1406*98.7/1000* ( (100-perdas) /100) ; $kN

54 tfs=- (Mgk0+P0* (Proplong (Slonga, 4) /Proplong (Slonga, v
6) /Proplong(Slonga, 3) - (Proplong(Slonga, 5) -Proplong (Slonga, ¢
6) -Proppro (Slonga,nb+1))))/ (Proplong(Slonga, 4) /Proplongy?
(Slonga, 6) *10"3);

55 tfi=(Mgk0-PO0* (Proplong(Slonga, 4)/ (Proplong(Slonga, v

5)-Proplong (Slonga, 6)) /Proplong(Slonga, 3) + (Proplong (Slonga, ¢
5) -Proplong (Slonga, 6) -Proppro (Slonga,nb+1))))/ (Proplongy
(Slonga, 4)/ (Proplong (Slonga, 5) -Proplong (Slonga, 6)) *1073) ;

56

57 if tfs<-fckl0*.7

58 disp(['No ato da protensdo a tensdo na fibra?
superior é ' num2str (tfs) 'MPa superior ao limite de 'V
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num2str (-fckl1l0*.7) 'MPa.']);

59 possdim=0;

60 rel_erro=['No ato da protensdo a tensdo nav
fibra superior é ' num2str(tfs) 'MPa superior ao limite deV
' numZ2str (-fckl0*.7) 'MPa.'];

61 end

62 if tfs>fctml0*1.2

63 disp(['No ato da protensdo a tensdo na fibra?
superior é ' num2str (tfs) 'MPa superior ao limite de 'V
num2str (fctml0*1.2) 'MPa.']);

64 possdim=0;

65 rel_erro=['No ato da protensdo a tensdo nav¢
fibra superior ¢ ' num2str (tfs) 'MPa superior ao limite de?
' numZ2str (fctmlO0*1.2) 'MPa.'];

66 end

67 if tfi<-fckl0*.7

08 disp(['No ato da protensdo a tensdo na fibra/?
inferior é ' num2str (tfi) 'MPa superior ao limite de 'Y
num2str (-fckl0*.7) 'MPa.']);

69 possdim=0;

70 rel_erro=['No ato da protensdo a tensdo nav?
fibra inferior é ' num2str (tfi) 'MPa superior ao limite deV
' num2str (-fckl0*.7) 'MPa.'];

71 end
72 if tfi>fctml0*1.2
73 disp(['No ato da protensdo a tensdo na fibra/
inferior é ' num2str(tfi) 'MPa superior ao limite de 'V
num2str (fctml0*1.2) 'MPa.']);

74 possdim=0;

75 rel_erro=['No ato da protensdo a tensdo nav
fibra inferior é ' num2str (tfi) 'MPa superior ao limite deV
' num2str (fctmlO0*1.2) 'MPa.'];

76 end
77 if possdim==0%impossiblidade de dimensionamento
78 disp(['Inseguranca no ato da protenséao'l]);

79 srel _erro=['Inseguran¢ca no ato da protensao'];

80 elsesSpossiblidade de dimensionamento



08/07/16 14:51 C:\Compartilhad... 4 of 28

81 tfscf=— (Mdcf+Pinf* (Ive/ (cgve+Hlaje)/ (Proplongy
(Slonga,3)+Hlaje*(Proplong(Slonga,l)+L(3,l)/2))—(Proplong/
(Slonga, 5) —cgve—-Proppro (Slonga,nb+1))) )/ (Ive/ (cgve+Hlaje)
*1073);

82 if —tfscf>fck*.5 %$impossiblidade de?
dimensionamento

83 disp(['Tensdo na fibra ' num2str (tfscf)¢
'"MPa superior a 0,5*fck na combinacao frequente'l]);

84 possdim=0;

85 rel erro=['Tensdo na fibra ' num2str (tfscf)?

'"MPa superior a 0,5*fck na combinacao frequente'];

86 else ?possiblidade de dimensionamento

87 cob=0.06; 3cm

88 ep=Proplong (Slonga, 5) —cgve—-Proppro (Slonga, ¢
nb+1) ;

89 dp=Proplong (Slonga, 5)+Hlaje-Proppro (Slonga, ¢
nb+1) ;

90 ds=Proplong(Slonga, 5)+Hlaje—-cob;

91 Pd=Pinf*.9;

92 tcpd=Pd* (1/ (Proplong (Slonga, 3) +Hlaje*?
(Proplong (Slonga, 1) +L(3,1)/2))+ep”2/1Ive) ; $KPa

93 Ap=nc*98.7/100;

94 alfp=Ep/Ec;

95 Pn=Pd+alfp*Ap/10000*tcpd;

96 prealong=Pn/ ( (Ap/10000) *Ep) /1000;

97 alogsup=prealong+0.01;

98 if alogsup<0.01

99 tpk=alogsup*100*168.6; $kN/cm?
100 else
101 tpk=alogsup*100*7.48+161.12; $kN/cm?
102 end
103 Rpd=tpk*Ap/1.15;
104 Rcdl=.85*alfac*fck/10/1.4* ((Proplong?
(Slonga,1)+L(3,1)/2))*100*H1aje*100; $kN
105 Rcd2=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplong(Slonga, ¢

1)*100*Proplong (Slonga, 9) *100) ;
106 Rcd3=.85*alfac*fck/10/1.4* ((Proplongy
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(Slonga, 1l) -Proplong(Slonga, 7)) *100*Proplong (Slonga,10)*100) ¢
/2;

107 Rcd4=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplong(Slonga, ¢
7)*100*Proplong (Slonga, 10) *100) ;

108 Rcdb5=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplong(Slonga, v
7)*100*Proplong (Slonga, 11)*100);

109 Rcd34=Rcd3+Rcd4;

110 reglinhaneutra=0;

111 ylon=0;

112 if Rpd<=Rcdl

113 ylon=1.4*Rpd/ (.85*alfac*fck/10*Y
(Proplong (Slonga,1)+L(3,1)/2)*100); %$cm

114 Rcdl=Rpd; Rcd2=0; Rcd3=0; Rcd4=0; Rcd5=0;

115 reglinhaneutra=1;

116 elseif Rpd<=(Rcdl+Rcd2)

117 ylon=1.4* (Rpd-Rcdl)/ (.¢
85*alfac*fck/10*Proplong(Slonga,l) *100) +Hlaje*100;

118 Rcd2=Rpd-Rcdl; Rcd3=0; Rcd4=0; Rcd5=0;

119 reglinhaneutra=2;

120 elseif Rpd<=(Rcdl+RcdZ2+Rcd3+Rcd4)

121 abas=- (Proplong (Slonga,1l) *100-Proplongy¢
(Slonga, 7)*100) / (2*Proplong (Slonga, 10) *100) ;

122 bbas=Proplong(Slonga, 1l) *100;

123 cbas=-(1.4* (Rpd-Rcdl-Rcd2)/ (.Y
85*alfac*fck/10));

124 ylon=(-bbas+ (bbas"~2-4*abas*cbas)”*(1/2))¢
/ (2*abas) +Hlaje*100+Proplong (Slonga, 9) *100;

125 Rcd34=Rpd-Rcdl-Rcd2; Rcd5=0;

126 reglinhaneutra=34;

127 elseif Rpd<=(Rcdl+RcdZ2+Rcd3+Rcd4+Rcdbd)

128 ylon=1.4* (Rpd-Rcdl-Rcd2-Rcd3-Rcd4) / (. ¢

85*alfac*fck/10*Proplong(Slonga,7)*100)+Hlaje*100+Proplongy
(Slonga, 9) *100+Proplong(Slonga,10) *100;

129 Rcdb5=Rpd-Rcdl-Rcd2-Rcd3—-Rcd4;
130 reglinhaneutra=5;
131 end

132 if reglinhaneutra==0 $%$impossiblidade de¢
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dimensionamento

133 disp (['Secdo insuficiente para este!
nivel de protensao']);

134 possdim=0;

135 rel_erro=['Secdo insuficiente para este?
nivel de protensao'];

136 else ?possiblidade de dimensionamento

137 if fck>50

138 lambda=(fck-50) /400;

139 else

140 lambda=0;

141 end

142 xlon=ylon/ (.8-1lambda) ; $cm

143

144 domilon=0;

145 x231on=Bx23*dp*100; $cm

146 x341on=Bx34*dp*100; $cm

147

148 if xlon<=x23lon

149 domilon=2;

150 elseif xlon>x231on && xlon<=x34lon

151 domilon=3;

152 else

153 domilon=4;

154 end

155 if domilon==4 $%impossiblidade dev¢
dimensionamento

156 disp(['A longarina se encontra em¢
dominio 4 sem armadura passiva'l);

157 possdim=0;

158 rel_erro=['A longarina se encontrav¢
em dominio 4 sem armadura passiva'l];

159 else ?possiblidade de dimensionamento
160 if reglinhaneutra==1

161 Mrd=Rcdl* (dp—-0.5*ylon/100) ; $kN.¢
m

162 elseif reglinhaneutra==



08/07/16 14:51 C:\Compartilhad... 7 of 28

163 Mrd=Rcdl* (dp—Hlaje/2)+Rcd2* (dp—-¢
Hlaje—-(ylon/100-Hlaje) /2);

164 elseif reglinhaneutra==34

165 atrap=(Proplong(Slonga,l) -V

Proplong(Slonga, 7)) /Proplong (Slonga, 10) * (Proplong (Slonga, ¢
10) - (ylon/100-Hlaje-Proplong (Slonga, 9)))+Proplong(Slonga, v
7) ; $Base menor do trapezio

166 cgtrap=(ylon/100-Hlaje-Proplong¥
(Slonga, 9))/3* ((2*atrap+Proplong(Slonga,l))/ (atrap+Proplongy
(Slonga,1l))); %CG do trapezio

167 Mrd=Rcdl* (dp-Hlaje/2) +Rcd2* (dp—v¢
Hlaje-Proplong (Slonga, 9) /2)+Rcd34* (dp—Hlaje—-Proplong¢
(Slonga, 9) —cgtrap) ;

168 elseif reglinhaneutra==5

169 cgtrap=Proplong (Slonga, 10) /3*¢
((2*Proplong(Slonga, 7)+Proplong(Slonga, 1))/ (Proplongy?
(Slonga, 7)+Proplong(Slonga,l))); 3CG do trapezio

170 Mrd=Rcdl* (dp—-Hlaje/2)+Rcd2* (dp—-¢
Hlaje-Proplong(Slonga, 9)/2)+Rcd34* (dp—-Hlaje-Proplongy
(Slonga, 9) —cgtrap) +Rcd5* (dp-Hlaje-Proplong (Slonga, 9) —¢
Proplong(Slonga,10)—-(ylon/100-Hlaje-Proplong (Slonga, 9) -«
Proplong (Slonga, 10)) /2);

171 end

172 end

173 end

174

175 xlon=xlon/100; $cm

176 ylon=ylon/100; $cm

177 x231lon=x231on/100; %cm

178 x341lon=x341on/100; $cm

179 if Mrd>=Md?%nao necessita armadura passiva
180 aslonlon=0;

181 Rsd=0;

182 else?tcalculo da armadura passiva
183 ylon=0;

184 xlon=0;

185 conttestes=1;
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186 xlon_a=0;

187 xlon_b=Bx23*dp; %m

188 Mrd_a=0;

189 while (abs (Md-Mrd)>Md/200000 &&v¢
conttestes<200)

190 if conttestes==1

191 xlon=xlon_b;

192 end

193 xlon=(xlon_a+xlon_b)/2;

194 reglinhaneutra=0;

195 conttestes=conttestes+1;

196 ylon=(.8-lambda) *xlon; ¥m

197 alongELU=.01* (dp—-xlon)/ (ds—xlon);
198 alogsup=alongELU+prealong;

199 if alogsup<0.01

200 tpk=alogsup*100*168.6; $kN/cm?
201 else

202 tpk=alogsup*100*7.48+161.12; %«
kN/cm?

203 end

204 Rpd=tpk*Ap/1.15;

205 Rcdl=.85*alfac*fck/10/1.4*/
((Proplong(Slonga,1)+L(3,1)/2))*100*H1laje*100; $kN

206 Rcd2=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplong¢
(Slonga, 1) *100*Proplong(Slonga, 9)*100);

207 Rcd3=.85*alfac*fck/10/1.4*/

((Proplong(Slonga,l)-Proplong(Slonga, 7)) *100*Proplongy
(Slonga, 10)*100)/2;

208 Rcd4=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplongy¢
(Slonga,7)*100*Proplong(Slonga,10) *100);

209 Rcd5=.85*alfac*fck/10/1.4* (Proplong?
(Slonga,7)*100*Proplong(Slonga,11)*100);

210 Rcd34=Rcd3+Rcd4;

211 if ylon<=Hlaje$%entrada dos dadosv

nas formulas em cm, lembrar que no calculo do momento o¢
ylon entra em metros
212 Rcdl=.85*alfac*fck/10/1.4*/
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((Proplong(Slonga,l1)+L(3,1)/2))*100*ylon*100; $kN

213 Rcd2=0;Rcd3=0;Rcd4=0;Rcd34=0; ¢
Rcdb5=0;

214 reglinhaneutra=1;

215 elseif ylon<=Hlaje+Proplong(Slonga, ¢
9)

216 Rcd2=.85*alfac*fck/10/1.4*Y
(Proplong (Slonga, 1) *100* (ylon-Hlaje) *100) ;

217 Rcd3=0; Rcd4=0; Rcd34=0; Rcd5=0;
218 reglinhaneutra=2;

219 elseif ylon<=Hlaje+Proplong(Slonga, ¢
9) +Proplong (Slonga, 10)

220 Rcd3=.85*alfac*fck/10/1.4* (-

(Proplong (Slonga, 1) -Proplong (Slonga, 7)) *100/ (2*Proplongy
(Slonga,10) *100) * ( (ylon-Hlaje—-Proplong (Slonga, 9)) *100) "2+«
(ylon-Hlaje-Proplong (Slonga, 9))*100* (Proplong(Slonga,l) -«
Proplong(Slonga, 7)) *100);

221 Rcd4=.85*alfac*fck/10/1.¢
4*Proplong (Slonga, 7) *100* (ylon-Hlaje-Proplong (Slonga, 9)) ¢
*100;

222 Rcd34=Rcd3+Rcd4;

223 Rcd5=0;

224 reglinhaneutra=34;

225 else

226 Rcd5=.85*alfac*fck/10/1.4*Y

(Proplong (Slonga, 7) *100* (ylon-Hlaje-Proplong (Slonga, 9) -«
Proplong(Slonga,10)) *100);

2277 reglinhaneutra=4;

228 end

229 if reglinhaneutra==0 %<
impossiblidade de dimensionamento

230 disp(['Secdo insuficiente para/
este nivel de protensdo, mesmo com armadura passiva'l]);

231 possdim=0;

232 rel _erro=['Secdo insuficiente?

para este nivel de protensao, mesmo com armadura passiva'l;
233 else $%possiblidade de?
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dimensionamento

234 domilon=0;

235 x231lon=Bx23*dp; %m

236 x341lon=Bx34*dp; %m

237 if xlon<=x231on

238 domilon=2;

239 elseif xlon>x23lon &&¢
xlon<=x341lon

240 domilon=3;

241 else

242 domilon=4;

243 end

244 if domilon==4 $%impossiblidade?
de dimensionamento

245 disp(['A longarina se?
encontra em dominio 4 no calculo da armadura passiva']l);
246 possdim=0;

247 rel_erro=['A longarina se?
encontra em dominio 4 no cdlculo da armadura passiva'l;
248 elseif domilon==

249 disp(['A longarina seV
encontra em dominio 3 no calculo da armadura passiva'l);
250 possdim=0;

251 rel_erro=['A longarina se?
encontra em dominio 3 no cdlculo da armadura passiva'l;
252 else $%possiblidade de?
dimensionamento

253 ylon=ylon*100; ¢«

transformando de cm para m porque as equagdes do momentov
entao recebendo em cm

2547

Rsd=Rcdl+Rcd2+Rcd3+Rcd4+Rcd5—Rpd;

255 if reglinhaneutra==

256 Mrd=Rcdl* (dp-0.5¢
*ylon/100)+Rsd* (ds—dp) ; $kN.m

257 elseif reglinhaneutra==2

258 Mrd=Rcdl* (dp—Hlaje/2) ¢
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+Rcd2* (dp—-Hlaje-(ylon/100-Hlaje) /2)+Rsd* (ds—dp) ;

259 elseif reglinhaneutra==34
260 atrap=(Proplong (Slonga, v
1) -Proplong (Slonga, 7)) /Proplong(Slonga, 10) * (Proplongy
(Slonga,10)-(ylon/100-Hlaje-Proplong(Slonga, 9)))+Proplong?
(Slonga, 7); $Base menor do trapezio em metro

261 cgtrap=((ylon/100-¢
Hlaje-Proplong(Slonga, 9))/3* ((2*atrap+Proplong(Slonga,1l)) /Y
(atrap+Proplong(Slonga,l)))); $CG do trapezio em centimetros
262 Mrd=Rcdl* (dp—Hlaje/2) ¢
+Rcd2* (dp—Hlaje-Proplong (Slonga, 9) /2) +Rcd34* (dp-Hlaje-¢
Proplong(Slonga, 9) —cgtrap) +Rsd* (ds—dp) ;

263 elseif reglinhaneutra==5
264 cgtrap=Proplong(Slonga, ¢
10) /3* ((2*Proplong (Slonga, 7) +Proplong (Slonga, 1))/ (Proplong?
(Slonga, 7) tProplong(Slonga, l))); $CG do trapezio

265 Mrd=Rcdl* (dp—-Hlaje/2) ¢
+Rcd2* (dp—Hlaje-Proplong (Slonga, 9) /2)+Rcd34* (dp-Hlaje—v¢
Proplong (Slonga, 9) —cgtrap) +Rcd5* (dp—Hlaje-Proplong (Slonga, ¢
9) -Proplong (Slonga, 10) - (ylon/100-Hlaje-Proplong (Slonga, 9) —¢
Proplong (Slonga, 10)) /2) +Rsd* (ds—-dp) ;

266 end

267 ylon=ylon/100;

268 end

269 end

270 if conttestes==1; $se verdadeiro?
entdo € o primeiro teste

271 if Mrd<Md$%se for verdadeiro no¢
primeiro teste a segdo ndo resiste ao Md

272 conttestes=1000; $forcar a¥
saida do while e resulta em um codigo de erro

273 end

274 else

275 if Mrd<Md

276 xlon_a=xlon;

2777 Mrd_a=Mrd;

278 else
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279 xlon_b=xlon;

280 end

281 end

282 % [conttestes xlon_a xlon xlon b]
283

284 end

285 end

286 if Mrd<Md-Md/200000 $impossiblidade de¢
dimensionamento

287 disp(['A secdo é insuficiente para?
resistir ao momento fletor']);

288 possdim=0;

289 rel_erro=['A secdo ¢ insuficiente parav

resistir ao
290
291
292
293

momento fletor'];
else?possiblidade de dimensionamento
aslonlon=Rsd/ (50/1.15); %cm?2

aslonlonmin=Proplong (Slonga, 3) *.¢

15/100*100*100; $cm?

294
295
296
297
298
transversal
299
300

if aslonlon<aslonlonmin
aslonlon=aslonlonmin;
end

Sdimensionamento da armaduras

he=8; $cm
Aem=Proplong (Slonga,12)+ (Proplongy

(Slonga, 1) *100-he) *Hlaje*100; $cm?

301
302

Uem=Proplong(Slonga,13)+tHlaje*100*2; dcm

Aei=Proplong(Slonga, 14)+ (Proplong?

(Slonga,1l)*100-he) *Hlaje*100;

303
304
305
306

Uei=Proplong (Slonga, 15)+Hlaje*100*2;

diambain=7; $cm
bwefm=Proplong (Slonga,16)*100-¢

diambain/2; %$cm

307

bwefi=Proplong (Slonga,7) *100-¢
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diambain/2;

308

309 Vrd2m=0.27* (1-fck/250) *fck/10/1.¢
4*pbwefm* (Proplong (Slonga, 5) tHlaje—-cob) *100; $kN

310 Vrd2i=0.27* (1-fck/250) *fck/10/1.¢

4*pbwefi* (Proplong (Slonga, 5) tHlaje—-cob) *100; $kN
311

312 Trd2m=0.5* (1-fck/250) *fck/10/1.¢
4*Aem*he/100; $kN.m

313 Trd2i=0.5* (1-fck/250) *fck/10/1.¢
4*Aei*he/100; $kN.m

314

315 if Vdm/Vrd2m+Tdm/Trd2m>1 %«
impossiblidade de dimensionamento

316 disp(['A secdo ndo resiste av
combinacao de cortante e torcao maxima'l);

317 possdim=0;

318 rel_erro=['A secdo ndo resiste av

combinacao de cortante e torcao maxima'];
319 elseif Vdi/Vrd2i+Tdi/Trd2i>1 &«
impossiblidade de dimensionamento

320 disp(['A secdo intermedidria néadoV
resiste a combinacao de cortante e torcao'l]);

321 possdim=0;

322 rel_erro=['A secdo intermedidriav¢
nao resiste a combinacao de cortante e torcao'l];

323 else 3possiblidade de dimensionamento
324 $Vem=0.6*fctkinf/10/1.4*bwefm*<
(Proplong (Slonga, 5) +Hlaje—-cob) *100; kN

325 $Vci=0.6*fctkinf/10/1.4*bwefi*
(Proplong (Slonga, 5) +Hlaje—-cob) *100; kN

326 MO=Pinf* (Proplong(Slonga, 5)-cgve—-¢

Proppro (Slonga,nb+1)+ (Ive/ (Proplong (Slonga, 5) —cgve)) /¢
(Hlaje* (Proplong (Slonga,1l)+L(3,1)/2)+Proplong(Slonga,3)));
327 betal=(1+M0/Md) ;

328 if betal>2

329 betal=2;
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330 end

331 if betal<l

332 betal=1;

333 end

334 VeOm=.6*fctkinf/10/1.¢
4*pbwefm*ds*100;

335 VcOi=.6*fctkinf/10/1.¢
4*pbwefi*ds*100;

336 Vem=VcOm*betal;

337 Vci=Vc0i*betal;

338 if Vdm—-Vcm<O0

339 Vswm=0;

340 else

341 Vswm=Vdm-Vcm;

342 end

343 if vdi-Vci<0

344 Vswi=0;

345 else

346 Vswi=Vdi-Vci;

347 end

348 Aswm=Vswm/.9/(50/1.15)/ (ds*100) ¢
*100; gcm?2/m

349 Aswi=Vswi/.9/(50/1.15)/(ds*100) Y
*100;

350

351 As90m=Tdm/2/ (Rem/10000)/(50/1.15); %<
cm?/m longitudinal e transversal

352 As90i=Tdi/2/ (ARei/10000)/(50/1.15);
353

354 $Seguranca a fadiga

355 if Vdcfm-0.5*Vcm<O

356 Vswlm=0;

357 else

358 Vswlm=Vdcfm-0.5*Vcm;

359 end

360 if Vvdcfmmin-0.5*Vcm<0

361 Vsw2m=0;
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362 else

363 Vsw2m=Vdcfmmin-0.5*Vcm;

364 end

365 if Vdcfi-0.5*Vci<O0

366 Vswli=0;

367 else

368 Vswli=Vdcfi-0.5*Vci;

369 end

370 if Vdcfimin-0.5*Vci<O0

371 Vsw21i=0;

372 else

373 Vsw2i=Vdcfimin-0.5*Vci;

374 end

375 if Aswm>0

376 tswestm= (Vswlm-Vsw2m) / (Aswm* .«
9*%ds*100) ;

377 if tswestm/85>1%teste da tensdo?
na armadura durante a combinacdo frequente maior que 85MPa
378 Aswm=Aswm*tswestm/85;

379 end

380 end

381 if Aswi>0

382 tswesti=(Vswli-Vsw2i)/ (Aswi*.¢
9*%ds*100) ;

383 if tswesti/85>1

384 Aswi=Aswi*tswesti/85;

385 end

386 end

387 tswtorm=Tdcfm/ (2* (Aem/10000) *As90m) ¢
*10;

388 if tswtorm/85>1%teste da tensdo nav
armadura durante a combinagdo frequente maior que 85MPa

389 As90m=As90m*tswtorm/85;

390 end

391 tswtori=Tdcfi/ (2* (ARei/10000) *As901i) ¢
*10;

392 if tswtori/85>1
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393 As90i=As90i*tswtori/85;

394 end

395 Aswtotalm=Aswm/2+As90m;

396 Aswtotali=Aswi/2+As901;

397 Aswminm=.2* (fctm/500) *Proplong¥
(Slonga,16)*100*100;

398 if Aswtotalm*2<Aswminm

399 Aswtotalm=Aswminm/2;

400 end

401 Aswmini=.2* (fctm/500) *Proplong?
(Slonga, 7)*100*100;

402 if Aswtotali*2<Aswmini

403 Aswtotali=Aswmini/2;

404 end

405 FAswtotalm

406 %aslonlon

407 $dimensionamento da laje

408 pplaje=Hlaje*25; $Kn/m?

409 pppavi=esppav*24; $Kn/m?

410 cargpermtotal=pplaje+pppavi+2; 3¢
Kn/m?

411 1x=L(3)+Proplong (Slonga,l); sm
412 % 1x=3.1%para confrerir?

com exemplo (REMOVER)
413

lx (revomer)');

414

415

(esppav+Hlaje/2);

416

417

como CIV (revomer)');
418

419

420

lxsobrea<.5 ||
dimensionamento

o\

contatofic=(.5*.2)"(1/2);
tcentro=contatofic+2*Y¢

CIV=1.325
disp('Usando 1.325¢

oo ol

lxsobrea=1x/2;
tsobrea=tcentro/2;
if tsobrea<.125 ||

tsobrea>1 | |Y

lxsobrea>10%impossiblidade de¢

disp('Usando 3.1 como¥?
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421 disp ('Formato da laje fora do?
padrao da tabela de Rusch');

422 possdim=0;

4273 rel_erro='Formato da laje fora/
do padrao da tabela de Rusch';

424 elses$possiblidade de?
dimensionamento

425 for contc=2:1:4

426 if tsobrea>=tMxml (1, contc) ¢
&& tsobrea<=tMxml (1, contc+1)

427 for contl=2:1:14

428 if lxsobrea>=tMxmlY¢
(contl,1l) && lxsobrea<=tMxml (contl+1l,1)

429 vl=(tMxmlV

(contl, contc)—-tMxml (contl, contc+1l)) * (tMxml (1, contc+1l)—¢
tsobrea) / (tMxml (1, contc+1) —tMxml (1, contc) ) +tMxml (contl, v
contc+1) ;

430 v2= (tMxmlv¢
(contl+1l, contc)—-tMxml (contl, contc) )/ (tMxml (contl+1l,1)-tMxmlyY
(contl, 1)) *(lxsobrea—-tMxml (contl, 1)) +tMxml (contl, contc);

431 v3=(tMxmlv
(contl+1, contc)-tMxml (contl+1, contc+1l) ) * (tMxml (contl,
contc+l)-v1l)/ (tMxml (contl, contc+1l)-tMxml (contl, contc)) ¢
+tMxml (contl+1l, contc+1l);

432 Mxml= (v3-vl) /¢
(tMxml (contl+1l, contc)—-tMxml (contl, contc) ) * (v2-tMxml (contl, v
contc) ) +vl;

433 end

434 end

435 end

436 end

437 for contc=2:1:4

438 if tsobrea>=tMyml (1, contc)?
&& tsobrea<=tMyml (1, contc+l)

439 for contl=2:1:14

440 if lxsobrea>=tMymlv¢

(contl,1l) && lxsobrea<=tMyml (contl+1,1)
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441 vl= (tMymlVY
(contl, contc)-tMyml (contl, contc+1l)) * (tMyml (1, contc+1l) —¢
tsobrea) / (tMyml (1, contc+1) -tMyml (1, contc) ) +tMyml (contl, ¢
contc+1) ;

442 v2=(tMymlv¢
(contl+1, contc)—-tMyml (contl, contc))/ (tMyml (contl+1,1)—-tMymlY
(contl, 1)) *(lxsobrea-tMyml (contl, 1)) +tMyml (contl, contc);

443 v3= (tMymlvY
(contl+1l, contc)—-tMyml (contl+1l, contc+1l)) * (tMyml (contl, v
contc+1)-vl)/ (tMyml (contl, contc+1l) —tMyml (contl, contc)) ¢
+tMyml (contl+1l, contc+l);

444 Myml= (v3-vl) /¢
(tMyml (contl+1, contc)—-tMyml (contl, contc) ) * (v2-tMyml (contl, ¢
contc) ) t+vl;

445 end

446 end

447 end

448 end

449 for contc=2:1:4

450 if tsobrea>=tMxel (1, contc) ¢
&& tsobrea<=tMxel (1,contc+1)

451 for contl=2:1:14

452 if lxsobrea>=tMxelV
(contl,1l) && lxsobrea<=tMxel (contl+l,1)

453 vl=(tMxelV?

(contl, contc)—-tMxel (contl, contc+1l)) * (tMxel (1, contc+1l) -«
tsobrea) / (tMxel (1, contc+1l)-tMxel (1, contc) ) +tMxel (contl, v
contc+1l);

454 v2=(tMxelV?
(contl+1, contc)-tMxel (contl, contc))/ (tMxel (contl+l,1)-tMxelV
(contl,1l)) * (lxsobrea—-tMxel (contl, 1)) +tMxel (contl, contc);

455 v3=(tMxelV
(contl+1, contc)-tMxel (contl+1l, contc+l)) * (tMxel (contl, v
contc+1l)-vl)/ (tMxel (contl, contc+1l)-tMxel (contl, contc)) ¢
+tMxel (contl+1, contc+1);

456 Mxel=(v3-vl) /¢
(tMxel (contl+1, contc)—-tMxel (contl, contc)) * (v2-tMxel (contl, ¥
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contc) ) t+vl;

457 end

458 end

459 end

460 end

461 for contl=2:1:14

462 if lxsobrea>=tMxmp (contl, 1)«
&& lxsobrea<=tMxmp (contl+1l,1)

463 Mxmp= (tMxmp (cont1l+1,2) -«

tMxmp (contl, 2))/ (tMxmp (contl+1, 1) —tMxmp (contl, 1)) *¢
(lxsobrea—tMxmp (contl, 1)) +tMxmp (contl, 2);

464 end

465 if lxsobrea>=tMymp (contl, 1)«
&& lxsobrea<=tMymp (contl+1l,1)

466 Mymp= (tMymp (contl+1,2)-¢

tMymp (contl,2))/ (tMymp (contl+1, 1) -tMymp (contl, 1)) *<
(lxsobrea—tMymp (contl, 1)) +tMymp (contl, 2);

467 end

468 if Ixsobrea>=tMxep (contl, 1)V
&& lxsobrea<=tMxep (contl+1l,1)

469 Mxep= (tMxep (contl+1l, 2) -«

tMxep (contl, 2))/ (tMxep (contl+1l,1)-tMxep (contl, 1)) *
(lxsobrea—-tMxep (contl, 1)) +tMxep(contl, 2);

470 end

471 if lxsobrea>=tMxmpl (contl, ¢
1) && lxsobrea<=tMxmpl (contl+1l,1)

472 Mxmpl= (tMxmpl (contl+1l, ¢

2) —tMxmpl (contl, 2) )/ (tMxmpl (contl+1,1)-tMxmpl (contl, 1)) *¢
(lxsobrea—tMxmpl (contl, 1)) +tMxmpl (contl, 2);

473 end

474 if lxsobrea>=tMympl (contl, ¢
1) && lxsobrea<=tMympl (contl+1l,1)

475 Mympl= (tMympl (contl+1, ¢

2) —tMympl (contl,2) )/ (tMympl (contl+1, 1) -tMympl (contl, 1)) *Y
(lxsobrea-tMympl (contl, 1)) +tMympl (contl, 2);

476 end

477 if lxsobrea>=tMxepl (contl, ¢
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1) && lxsobrea<=tMxepl (contl+1l,1)

478 Mxepl= (tMxepl (contl+1l, ¢
2) —tMxepl (contl, 2)) / (tMxepl (contl+1l, 1) -tMxepl (contl, 1)) *Y
(lxsobrea—tMxepl (contl, 1)) +tMxepl (contl, 2);

479 end
480 end
481 SPara Momento Transversal av¥

ponte no meio da laje (Mxm)

482 Mxmgk=CIV*¢
(75*Mxml+5*Mxmp+5*Mxmpl) ; $kN.m/m

483 Mxmgk=1/24*1x"2*cargpermtotal; %«
kN.m/m

484 Mxmd=Mxmgk * gamag+Mxmgk *gamagd; $¢
kN.m/m

485 dMxm=Hlaje-.04;

486 xMxm=1/ (.8-lambda) * (dMxm*100) *
(1-sgrt (1-(( (Mxmd*100) / (alfac*0.85/2*100* (dMxm*100) ¢
~"2*%fck/10/1.4))))); $cm

487 domiMxm=0;

488 X2 3Mxm=Bx23*dMxm*100;

489 x34Mxm=Bx34*dMxm*100;

490 if xMxm<=x23Mxm

491 domiMxm=2;

492 elseif xMxm>x23Mxm &&¢
XMxm<=x34Mxm

493 domiMxm=3;

494 else

495 domiMxm=4;

496 end

497 if domiMxm==4 $%$impossiblidade?
de dimensionamento

498 disp(['A laje se encontray?
em dominio 4 no calculo da armadura resistente ao Mxm']);
499 possdim=0;

500 rel_erro=['A laje se?

encontra em dominio 4 no cdlculo da armadura resistente ao?
Mxm'];
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501 else $%possiblidade de?
dimensionamento

502 AsMxm=Mxmd*100/ (50/1.15*¢
( (dMxm*100) - (.8—-1lambda) /2*xMxm) ) ; $cm?2/m

503 alffadigaMxm=Mxmgk*100/«¢
( (dMxm*100-(.8—-1lambda) /2*xMxm) *AsMxm) *10/190;

504 if alffadigaMxm>1

505¢

AsMxm=AsMxm*alffadigaMxm; $cm?/m

506 end

507 AsMxmmin=100*H1laje*100*0.¢
15/100;

508 if AsMxmmin>AsMxm

509 AsMxm=AsMxmmin;

510 end

511 Mymgk=CIV*<«
(75*Myml+5*Mymp+5*Mympl) ; $kN.m/m

512 Mymgk=. ¢
0069*1x"2*cargpermtotal; $kN.m/m

513¢

Mymd=Mymgk *gamag+Mymgk *gamagd; $kN.m/m

514 dMym=Hlaje-.08-.008/2;
515 xMym=1/ (.8-lambda) *¢
(dMym*100) * (1-sqrt (1-(( (Mymd*100) / (alfac*0.85/2*100*Y
(dMym*100) "2*fck/10/1.4))))); $cm

516 domiMym=0;

517 x23Mym=Bx23*dMym*100;
518 x34Mym=Bx34*dMym*100;
519 if xMym<=x23Mym

520 domiMym=2;

521 elseif xMym>x23Mym &&¢
xMym<=x34Mym

522 domiMym=3;

523 else

524 domiMym=4;

525 end

526 if domiMym==4 %/
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impossiblidade de dimensionamento
527 disp(['A laje se?
encontra em dominio 4 no cdlculo da armadura resistente aoV

Mym']);

528 possdim=0;

529 rel_erro=['A laje seV
encontra em dominio 4 no cdlculo da armadura resistente ao?
Mym'];

530 else 3%possiblidade devV
dimensionamento

531 $Para Momento«
Longitudinal a ponte no meio da laje (Mym)

532 AsMym=Mymd*100/ (50/1.¢
15*% ((dMym*100) - (.8-1lambda) /2*xMym) ) ; $cm?/m

533 alffadigaMym=Mymgk*100/¢
((dMym*100- (.8-1lambda) /2*xMym) *AsMym) *10/190;

534 if alffadigaMym>1
535¢

AsMym=AsMym*alffadigaMym; $cm?2/m

536 end

537¢

AsMymmin=100*H1aje*100*0.15/100;

538 if AsMymmin>AsMym

539 AsMym=AsMymmin;
540 end

541 Mxegk=CIV*¢
(75*Mxel+5*Mxep+5*Mxepl) ; $kN.m/m

542¢

Mxegk=1/12*1x"2*cargpermtotal; $kN.m/m

543¢

Mxed=Mxegk *gamag+Mxegk*gamagd; $kN.m/m

544 dMxe=Hlaje-.03;

545 xMxe=1/ (.8-lambda) *¢
(dMxe*100) * (1-sgrt (1-( ( (Mxed*100) / (alfac*0.85/2*100*Y
(dMxe*100) "2*fck/10/1.4))))); $cm

546 domiMxe=0;

547 X2 3Mxe=Bx23*dMxe*100;
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548

549

550

551

xMxe<=x34Mxe

552

553

554

555

556

impossiblidade de dimensionamento
557

encontra em dominio 4 no calculo da
Mxe']);

558

559

se encontra em dominio 4 no céalculo
ao Mxe'];

560

dimensionamento

561

x34Mxe=Bx34*dMxe*100;

if xMxe<=x23Mxe
domiMxe=2;

elseif xMxe>x23Mxe &&¢

domiMxe=3;
else

domiMxe=4;
end
if domiMxe==4 &<

disp(['A laje se?
armadura resistente aoV

possdim=0;
rel_erro=['A laje?
da armadura resistente!?

else $%possiblidade de’

SPara Momento?

Transversal a ponte no engaste da laje (Mxe)

562 AsMxe=Mxed*100/¢
(50/1.15* ((dMxe*100)—(.8-lambda) /2*xMxe) ) ; $cm?2/m
563¢

alffadigaMxe=Mxeqgk*100/ ( (dMxe*100- (.

*AsMxe) *10/190;

564

565¢
AsMxe=AsMxe*alffadigaMxe; $cm?/m
566

567¢
AsMxemin=100*H1laje*100*0.15/100;
568

569

570

571

8—lambda) /2 *xMxe) ¢

if alffadigaMxe>1

end

if AsMxemin>AsMxe
AsMxe=AsMxemin;

end

Asprelajey=.¢
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637°2/4*pi*100/15; $cm?/m
572
573
574

$Cisalhamento Laje
for contl=1l:1:sizeV

(Proptrelaje,l)-1%escolher qual treliga usar

575

Hlaje*100>=Proptrelaje (contl,1)+5 &&¢

Hlaje*100<5+Proptrelaje(contl+l, 1)
576«

tlaje=contl;

577

578

579

ifs

end
end
if/

Hlaje*100>=5+Proptrelaje(size (Proptrelaje,1l),1)

580

(Proptrelaje,1);

581

582
(esppav*100+H1laje/2*100); $cm
583
(esppav*100+H1laje/2*100); $cm
584
(Slonga, 1) *100/2+txlaje/2;
585

7*100/2+txlaje/2

586

com 70 cm REMOVER!!!'"]);

587

3*xcisalaje;

588

impossiblidade de dimensionamento
589

eixos do veiculo tipo solicitam o mesmo

590
591

eixos do veiculo tipo solicitam o mesmo

592

tlaje=sizeV

end
txlaje=50+2*¢

tylaje=20+2*¢
xcisalaje=Proplongv
$xcisalaje=.¢
$disp ([ "USANDO mesav
bmlaje=tylaje+0.¢
if bmlaje>150%
disp(['Dois¢
trecho da laje']);
possdim=0;
rel erro=['DoisV¢

trecho da laje'l;
elsespossiblidade?d
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de dimensionamento
593
1x<=xcisalaje/100+2
594

(1x*100-xcisalaje) /1x/100; $kN/eixo

595
596

ifs
Valaje=75*/

else
Valaje=75*¢

(1x*100-xcisalaje) /1x/1004+75* (1x*100- (xcisalaje+200) )¢

/1x/100; $kN/eixo
597
598

(Valaje+5*1x/2)*CIV/bmlaje*100; $kN/m

599¢

Vgklaje=cargpermtotal*1lx/2; $kN/m

600

Vdlaje=Vgklaje*gamag+Vgklaje*gamagd;

601

end
Vgklaje=v

tensaocisaatuanlaje=Vdlaje/ (dMxm*100*100) *10; $MPa

602
25*fctkinf/1.4; ¢MPa
603

(dMxm*100)>.02

604

605

606«

pl=AsMxm/100/ (dMxm*100) ;
607

608

dMxm) <1

609

610

611

(1.6—dMxm) ;

612

613¢

Vrdllaje=trd*klaje* (1.2+40*pl) ; eMPa

614

trd=.Y

if AsMxm/100/¢
pl=.02;

else

end

if abs(l.6-Y
klaje=1;

else

klaje=absV

end

esplaje=.4; %/
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espacamento entre trelicas da laje em metros

615¢

bielaapoio=45*pi/180; $rad

6l6v

bielaestri=60*pi/180; $rad

617 Vswlaje=¢
(Proptrelaje(tlaje,2)/10)"2/4*pi*2/20*0.9*dMxm*100*60/1.15*¢
(cot (bielaestri) +cot (bielaapoio) ) *sin(bielaestri) ; kN

618 Vc0laje=0.V
6*fctkinf/10/1.4%esplaje*100*dMxm*100; $kN

619 while/
(Vswlajet+Vc0Olaje<Vdlaje*esplaje && esplaje<.l)

620«

esplaje=esplaje—-.05;

621 Vswlaje=¢
(Proptrelaje(tlaje,2)/10)"2/4*pi*2/20*0.9*dMxm*100*60/1.15*«
(cot (bielaestri) +cot (bielaapoio) ) *sin(bielaestri) ; kN

622 VcO0laje=0.¢
6*fctkinf/10/1.4%esplaje*100*dMxm*100; $kN

623 end

624 ifs
Vswlaje+VcOlaje<Vdlaje*esplaje$impossiblidade dev
dimensionamento

625 dispV
(['Secdo da laje insuficiente mesmo com armadura dev
cisalhamento']) ;

626 possdim=0;
627 rel erro=¢
['Secdo da laje insuficiente mesmo com armadura ded
cisalhamento'];

628 elses/
possiblidade de dimensionamento

629 $calculo dav¥
flecha

630 f_pp=(5*¢

(g0v+glv+g2v) *Vliong”™4) / (384*Ec*1000*Ive) ;
631 f_prot=2* (-«
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ep*Pd*Vlong/2/ (6*V1ong*Ec*1000*Ive) * (6* (Vlong—enr) *Vlong—3*v¢
(Vliong—-enr) "2-2*Vlong”"2- (Vlong/2)"2));

632 f var dist=¢
(5* (tretgp) *Vlong”4) / (384*Ec*1000*Ive) ;

633¢

f_var_conc=1/48*tretQp*3*Vliong”3/ (Ec*1000*Ive) ;

634 f_tot=v¢
(f_ppt+f_prot) *2.4+ (f_var_dist+f_var_conc)*.3;%m 1/250

635 f var=Y
(f_var_dist+f_var_conc)*.3;%m 1/350

636«

f_tot_vao=Vlong/f_tot;

637¢

f_var_vao=Vlong/f_var;

638 f_txt=v
['Flecha total: L/' num2str (f_tot_vao,4) '. Flecha devido av¥
cargas acidentais: L/' num2str (f_var_vao,4) '.']l;

639 ifs

f_tot>Vlong/250%impossiblidade de dimensionamento

640

641 disp?
(['Atencdo: Dimensionamento realizado com sucesso masy

flecha total excessiva, L/' num2str(f_tot_vao,4)]);

642

rel_erro=['Atencdo: Dimensionamento realizado com sucesso¢
mas flecha total excessiva, L/' num2str(f_tot_vao,4)];

643 elses’/
possiblidade de dimensionamento

644 ifVs
f_var>Vlong/350

645

646V

disp(['Atencdo: Dimensionamento realizado com sucesso, mas¢
flecha devido a cargas acidentais excessiva, L/' num2strv¢
(f_var_vao,4)]);

647¢

rel_erro=['Atencdo: Dimensionamento realizado com sucesso, ¢
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mas flecha devido a cargas acidentais excessiva, L/'Y
num2str (f_var_vao,4)1];

648 else
649

disp(['Dimensionamento Realizado com Sucesso']);

650¢

rel _erro=['Dimensionamento Realizado com Sucesso'];

651 end
652 end

653 end

654 end

655 end

656 end

657 end

658 end

659 end

660 end

661 end

662 end

663 end
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pesoviga= (Proplong (Slonga, 3) * (Vlong-2*enr) +Proplong(Slonga, 8) *enr*2) *2.5; %t
if fck==35
cclg=383.58;
end
if fck==45
cclg=424.31;
end
if fck==55
cclg=463.19;

O ~J o U b w N

e

10 end

11 if fck==65

12 cclg=494.39;
13 end

14 if fck==75

15 cclg=521.07;
16 end

17 if fck==90

18 cclg=555.19;
19 end

20 relorcamento=[cclg;0;6.41;6.41;6.41;10.51;379.87;pesoviga*205.06;cclg;6.411;
21 if Nlonga==2

22 relorcamento (2,1)=61.53;
23

24 elseif Nlonga>2 && Nlonga<b
25 relorcamento (2,1)=47.20;
26 elseif Nlonga>=5 && Nlonga<8
27 relorcamento (2,1)=35.71;
28 elseif Nlonga>=8

29 relorcamento (2,1)=29.45;
30 end

31

32 relorcamento(1l,2)=Proplong(Slonga, 3)* (Vlong-2*enr) *Nlonga+Proplong (Slonga, 8) ¥
*enr*2*Nlonga; $m3 Volume de conreto longarina pré moldada

33 relorcamento (2, 2)=Proplong(Slonga,l1l7)*Vliong*Nlonga; $m2 Férma longarina pré moldada
34 relorcamento (3,2)=aslonlon*.01*.01*7850*V1ong*Nlonga; $kg A¢o longitudinal parakl
flexdo na longarina

35 relorcamento (4,2)=enr*2*As90m*Proplong (Slonga,13)/100*.01*.01*7850*N1longa+ (Vliong—-«
2*enr) *As90i*Proplong (Slonga,15) /100*.01*.01*7850*N1longa; $kg Ac¢o longitudinal paraK/
torg¢do na longarina

36 relorcamento (5,2)=Aswtotalm*Proplong(Slonga,13)/100*3.1676*enr*2*.01*%. ¢
01*7850*Nlonga+Aswtotali*Proplong (Slonga,15)/100%2.1648* (Vlong-2*enr)*.01* .«
01*7850*N1longa; $kg de estribos

37 relorcamento (6, 2)=nc*Vliong*.792*Nlonga; $kg cordoalhas

38 relorcamento (7, 2)=nb*2*Nlonga; $Conjunto de ancoragem
39 relorcamento (8, 2)=Nlonga; $Lancamento de viga pré moldada
40 relorcamento(9,2)=Vliong*Vtrans*Hlaje; gm3 concreto laje

41 relorcamento (10,2)=(AsMxm+AsMxe+AsMym+AsMxmmin+2.08) *Vlong*Vtrans*.01*. ¥
01*7850+Vl1ong/esplaje*Vtrans*Proptrelaje(tlaje,4) *.01*.01*7850; $kg aco laje
42

43 relorcamento(:,3)=relorcamento(:,1).*relorcamento(:,2);

44 relorcamento(:,4)=relorcamento(:,3)./sum(relorcamento(:,3))*100;
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1 escala_reac=30000;

2 plot([-1;-11,[0;Proplong(Slonga,5)+Hlajel, 'k——");

3 hold on;

4 plot ([Ecu/10;Ecu/10]1, [0;Proplong(Slonga,5)+Hlajel, 'k—=");

5 plot ([0;0], [0;Proplong(Slonga,5)+Hlajel, 'k");

6 plot ([-2;11,10;01,'k");

7 plot ([-2;1], [Proplong(Slonga,5)+Hlaje;Proplong(Slonga,5)+Hlaje]l, 'k'");

8 plot([—l;O],[Proplong(Slonga,5)—ds+Hlaje;Proplong(Slonga,5)+Hlaje],'m——');%limitez
dominio 1-2

9 plot([—l;Ecu/lO],[Proplong(Slonga,5)—ds+Hlaje;Proplong(Slonga,5)+Hlaje],'m——');%K’

limite dominio 2-3

10 plot([-2;1], [Proplong(Slonga,5)+Hlaje-xlon;Proplong(Slonga,5)+Hlaje-xlon], 'k'"); % x¥
linha neutra

11 plot ([-alongELU*100;0], [Proplong(Slonga, 5)-dp+Hlaje;Proplong(Slonga,5)-«¢
dpt+Hlajel, 'r'); %alog proten

12 plot([prealong*lOO;O],[Proplong(slonga,5)—dp+Hlaje;Proplong(Slonga,5)—2/
dptHlajel, 'r'"); $prealog proten

13 plot([-1;0], [Proplong(Slonga,5)-dst+Hlaje;Proplong(Slonga,5)-ds+Hlaje]l, 'b');
alongamento ag¢o passivo

14 plot([—l;O],[Proplong(slonga,5)—ds+Hlaje;Proplong(Slonga,5)+Hlaje—xlon],'k');%linhai'
do alongamento

15 plot ([0;xlon/ (ds—xlon)], [Proplong(Slonga,5)+Hlaje-xlon;Proplong(Slonga,5) ¥
+Hlajel, 'k'); %linha do alongamento

16 text (Ecu/10,Proplong(Slonga,5)+Hlaje+.07, [num2str (Ecu/10,2) '$']1);

17 Rcd=Rcdl+Rcd2+Rcd3+Rcd4+Rcd5;

18 text (0,Proplong(Slonga,5)+Hlaje-ylon/2,'$\leftarrow$', 'FontSize', ¢

20, 'Color', 'green', 'Interpreter', 'latex', 'VerticalAlignment', 'middle');

19 text (.20,Proplong(Slonga,5)+Hlaje-¥¢

ylon/2,'Rcd', 'Color', '"green', 'VerticalAlignment', 'middle');

20 text(O,Proplong(Slonga,5)+Hlaje—dp,'$\rightarrow$','FontSize',{

20, 'Color', 'red', '"Interpreter', 'latex', '"HorizontalAlignment', 'right');

21 text (-.20,Proplong(Slonga,5)+Hlaje-dp+.¥

1, 'Rpd', 'Color', 'red', 'VerticalAlignment', 'middle', 'HorizontalAlignment', 'right');

22 text(O,Proplong(Slonga,5)+Hlaje—ds,'$\rightarrow$','FontSize',f

20, 'Color', 'blue', 'Interpreter', 'latex', "HorizontalAlignment', "'right');

23 text (-.20,Proplong(Slonga,5)+Hlaje-dp-.¥

1, 'Rsd', 'Color', '"blue', 'VerticalAlignment', 'middle"', 'HorizontalAlignment', 'right');

24 patch([-2 1 1 -2], [Proplong(Slonga,5) Proplong(Slonga,b5) Proplong(slonga,5)+Hlajef
Proplong(Slonga, 5)tHlaje], 'black', 'FaceAlpha', .08);

25 axis([-1.05 .6 —-.1 2.25]);

26 hold off;
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