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RESUMO

SILVA, Faelma Barros. Comparacéo do custo de uma longarina em concreto armado e
em concreto protendido de uma ponte rodoviaria. 2017. 68 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2017.

As pontes sdo estruturas que fazem parte da paisagem urbana, e sao
indispensaveis para a locomo¢do numa cidade. Tem o objetivo de transpor um
obstaculo, seja ele um rio, cérrego, mar, rodovia etc. Dependendo do obstaculo,
dimensao e, também, utilizacdo, é denominado de pontes, galerias, passarelas e
viadutos. O processo de construcdo de uma ponte se da pelo tipo de material a ser
empregado. Ao longo da histéria foram registradas construgcdes de pontes com
diferentes materiais, desde pedras ao concreto. No Brasil, € comum a construcfes de
pontes nas rodovias em concreto armado, porém ha outras técnicas construtivas que
podem ser levadas em consideracdo na hora de se projetar essas obras de arte. Dentre
elas podemos citar o concreto protendido. O presente trabalho tem como finalidade:
fazer uma comparacdo quanto ao custo de se executar uma longarina pelos métodos
construtivos: concreto protendido e concreto armado convencional, apresentando o
detalhamento deste elemento estrutural por estes dois métodos. Com isso, sendo
possivel analisar qual método é mais viavel economicamente para o modelo estrutural
apresentado.

Palavras-chave: Pontes. Concreto Armado. Concreto Protendido. Método Construtivo.



ABSTRACT

SILVA, Faelma Barros. Comparison of the economic viability of beams in prestressed
concrete and reinforced concrete of a road bridge. 2017. 68 p. Course Completion Work
- Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas / TO, 2017.

As bridges are structures that are part of the urban landscape, and are indispensable for
a locomotion in the city. It has the purpose of transporting an obstacle, a river, a river, a
sea, a highway, etc. Depending on the obstacle, dimension, too, are used of bridges,
galleries, walkways and viaducts. The process of building a bridge is given by the type of
material being employed. Throughout history have been recorded constructions of
bridges with different materials, from stones to concrete. In Brazil, it is common to
construct bridges on highways in reinforced concrete, however, there are other technical
constructions that can be taken into account when designing these works of art. Among
them it can cite the prestressed concrete. The objective of this work is to compare the
execution cost of a width by the constructive methods: prestressed concrete and
conventional reinforced concrete, presenting the detail of this structural element by these
two methods. With this, it is possible to analyze which method is more economically
feasible for the presented structural model.

Keywords: Bridges. Armed Concrete. Prestressed concrete. Constructive Method.
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1 INTRODUCAO

Segundo o autor Leonhardht (1983), o Brasil é o pais que detém o maior
volume de agua em bacias interiores no mundo, ou seja, dentro do seu territdrio sdo
encontrados os mais diversos tipos de fluxos de escoamento superficial de aguas,
sejam eles na forma de rios, cérregos, lagoas, lagunas, canais, entre outros. Tanta
disponibilidade de &4gua acarreta a necessidade de transpor esses corpos hidricos

como forma de acesso as margens e areas localizadas no pos-leito.

As pontes sdo estruturas que fazem parte da paisagem urbana, de acordo
com Marchetti (2008), e séo indispensaveis para a locomoc¢ao numa cidade. Tem o
objetivo de transpor um obstaculo, seja ele um rio, cérrego, mar, rodovia, dentre
outros. Dependendo do obstaculo, dimenséo e, também, utilizacdo é denominado de

pontes, galerias, passarelas e viadutos.

Dentro desse contexto, Leonhardht (1983) afirma que, a necessidade de
implantagéo de pontes modernas se tornou imperioso, como meio de facilitagéo da
circulacao de pessoas, bens e produtos no ambito dessas novas areas polos. Deu-
se entdo um salto na construcdo de pontes de concreto em todo o pais, fazendo
com que o setor da construcéo civil brasileira e mundial demonstrasse interesse em

se aperfeicoar e buscar mercado respectivamente.

Nas ultimas décadas houve um grande salto tecnoldgico na construcao de
pontes, essa busca teve como intuito equalizar todos os elementos envolvidos no
ciclo produtivo, visando aumentar a produtividade nos canteiros e dessa forma

maximizar a viabilidade técnica e financeira de obras de toda natureza.

Na construgcéo de pontes utilizando o concreto protendido, segundo o autor
Alves (2014), tem-se a eliminagao das fissuras no corpo dos elementos estruturais
submetidos, a reducdo das tensGes de tracdo provocadas pela flexdo e pelos
esforcos cortantes; reducdo nas quantidades necesséarias de concreto e de aco,
devido ao emprego eficiente de materiais de maior resisténcia. Permite vencer vaos
maiores que o concreto armado convencional. Para 0 mesmo vao, permite reduzir a
altura necesséria da viga; facilita o emprego generalizado de pré-moldagem, uma

vez que a protenséo elimina a fissuragéo durante o transporte das pecas.
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Segundo o autor Pfeil (1984), durante a operacao da protensao, o concreto e
0 aco sao submetidos a tensdes em geral superiores as que poderdo ocorrer na viga
Sujeita as cargas de servico, a operacdo da protensdo constitui neste caso, uma
espécie de prova de carga da viga, uma das vantagens mais importantes do
concreto protendido é o da alinea d acima. Para ilustra-la, pode se citar o fato de
gue as pontes com vigas retas de concreto armado tém seu vao livre limitado a 30m

ou 40m, enquanto as pontes com vigas retas protendidas ja atingiram vaos de 250m.

O presente trabalho tem como finalidade: fazer uma comparag¢do quanto ao
custo de uma longarina executada nos métodos construtivos: concreto protendido e
concreto armado convencional, apresentando o detalhamento deste elemento
estrutural por estes dois métodos. Com isso, sera possivel fazer uma analise de qual
método é mais viavel economicamente para o0 modelo estrutural que sera

apresentado.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Comparar o custo de uma longarina de uma ponte rodoviaria executada nos
métodos construtivos: concreto armado e concreto protendido, realizando os
orgamentos dos principais materiais utilizados na composi¢cdo desta estrutura,

através dos detalhamentos apresentados ao longo do trabalho.

1.1.2 Objetivos especificos
e Apresentar o modelo da ponte de estudo;
e Apresentar o detalhamento da longarina em concreto armado;
e Apresentar o detalhamento da longarina em concreto protendido;

e Redimensionar a longarina em concreto protendido reduzindo a secado

transversal;

e Realizar o levantamento dos materiais utilizados nos dois métodos
construtivos, apresentando os orcamentos e comparando quanto a viabilidade

econbmica para o modelo estrutural analisado.



14

1.2 Justificativa

De acordo com Marchetti (2008), as pontes sao estruturas que fazem parte da
paisagem urbana, e sdo indispensaveis para a locomocdo numa cidade. Tem o
objetivo de transpor um obstaculo, seja ele um rio, corrego, mar, rodovia etc.
Dependendo do obstaculo, dimensdo e, também, utilizacdo, é denominado de
pontes, galerias, passarelas e viadutos. O processo de construgdo de uma ponte se
da pelo tipo de material a ser empregado. Ao longo da histdria foram registradas
construcbes de pontes com diferentes materiais, desde pedras ao concreto. No
Brasil, € comum a constru¢des de pontes nas rodovias em concreto armado, porém
h& outras técnicas construtivas que podem ser levadas em consideracdo na hora de

se projetar essas obras de arte. Dentre elas podemos citar o concreto protendido.

Este trabalho apresentara o detalhamento desta técnica construtiva, como
também apresentard o detalhamento da longarina em concreto armado, sendo
aplicada a longarina de uma ponte rodoviaria, e comparando-a com o método de
concreto armado convencional. Comparando, assim, quanto ao custo de se utilizar

estes métodos a um determinado modelo de ponte a ser estudado.

Com isso, este trabalho se torna relevante por apresentar um comparativo de
orcamentos para que se possa definir um tipo construtivo para a elaboracdo de um
projeto dessa natureza. Também, se justifica pela importancia da tematica para os
futuros profissionais da engenharia civil, haja vista que, a execucdo de pontes
sempre demonstrou ser um desafio para todos os envolvidos, desde a elaboracao
do projeto até a entrega do produto pronto para utilizacdo. Para a comunidade
académica o presente trabalho servirA como fonte de dados para novos estudos

bem como para o aprofundamento nessa linha de pesquisa especificamente.
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1.3 Problema

Qual método construtivo: concreto protendido ou concreto armado
convencional, € mais viavel quanto ao custo para execucao de longarinas de uma

determinada ponte rodoviaria em estudo?
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conceito e definicdo de pontes

Debs; Takeya (2007) descrevem como ponte, qualguer obra que tenha como
finalidade transpor obstaculos que venham a impedir a continuidade de uma via. Os
obstaculos citados podem ser naturais: rios, vales, bracos de mar, etc., e obstaculos
criados pelo homem, como lagos artificiais, vias em geral entre outros, sendo que
em alguns casos a obra € definida como viaduto. Do ponto de vista técnico, pontes e

viadutos séo obras similares e classificadas como Obra de Arte Especial.

Tendo como base de definicdo as caracteristicas estruturais, uma ponte pode
ser dividida em trés seccOes independentes, que sao a infraestrutura, a
mesoestrutura e a superestrutura. A definicho de cada parte € dada a seguir
(VITORIO, 2002).

Figural  Estrutura da ponte

- | | | AP resirulurg | |

Infraestrutura

Fonte: disponivel em: <http://engenharia.anhembi.br>. Acesso em: 04 abr. 2016

e Infraestrutura: é o elemento estrutural responsavel por receber os esforcos
da mesoestrutura e posteriormente transferidos para o terreno onde a obra
encontra-se em implantacdo. Os blocos, as sapatas, as estacas, os tubuldes
etc., sdo os elementos constituintes da infraestrutura, assim como as pecas
de ligacdo dos diversos elementos entre si, e destes com a mesoestrutura.
(VITORIO, 2002)

e Mesoestrutura: Composta pela estrutura medial (pilares), que €é o

componente com atribuicdo de receber esforcos da superestrutura e 0s
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provenientes das acgbes sobre pilares, repassando-os para a infraestrutura.
(VITORIO, 2002)

e Superestrutura: Em sua constituicdo estdo inclusas, de forma geral, as lajes,
as vigas (principal e secundaria). Trata-se do elemento de suporte direto do
extrato. (VITORIO, 2002)

Debs; Takeya (2007), explicam que os encontros sdo definidos como
elementos de composicdo da infraestrutura para uma corrente de profissionais e
pesquisadores do ramo, e para uma outra vertente, esse elemento compde a
mesoestrutura. Os encontros apresentam caracteristicas variaveis do ponto de vista
estrutural em geral, porém tém como atribuicdo estrutural principal a absorcao das

forcas de empuxo dos aterros de acesso.

2.2 Desenvolvimento histérico da construcédo de pontes

Segundo Leonhardht (1979), os primeiros modelos de pontes foram
implantados com estrutura bastante simples, empregando madeira, pedra e outros

materiais bastante simples no processo construtivo.

A historia da construcdo de pontes remonta para as estruturas implantadas
em Roma, sendo as mais antigas construidas em pedra por meio do emprego da
técnica dos arcos. Dentre as pontes de pedra mais antigas pode-se citar trés delas
que ainda hoje sao utilizadas pela populacdo de Roma, que sdo: Ponte Fabricio
construida em 62 a.C, a Ponte S&o Angelo construida em 134 d.C. e a Ponte Céstio
construida em 365 d.C. (LEONHARDT, 1979).

Existem registros histéricos de estruturas semelhantes a pontes em madeira
gue teriam sido utilizadas pelos romanos visando a transposicao de rios e lagos. No
periodo do Renacentismo, Palladio utilizou vaos de 30 m com trelicas triangulares
por ele mesmo elaboradas. Outros exemplares dessa natureza estrutural séo as
pontes Grubenmann, erguida na cidade suica de Schaffhausen transpondo uma
faixa urbana do Rio Reno com dois vaos de 52 e 59 m, e a ponte construida na
cidade alema de Wittemberg sobre o rio Elba, com 14 vaos de 56 m em trelica
(LEONHARDHT, 1979).
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Debs; Takeya (2007), explicam que no final do século XVIII teve inicio um
periodo transitorio entre 0 uso de pontes de madeira e as pontes em estrutura
metalica, mudanca esta que teve duracdo aproximada de 40 anos, com inicio e fim

dentro de uma mesma geracao.

Nos primérdios dessa nova técnica foram implantadas algumas pontes em
ferro fundido, sendo que a primeira ponte a ser construida com esse novo material
foi a ponte do Rio Oder, na Prassia e teve sua construcao totalmente implementada
pelo exército alemao. Também consta como precursora a constru¢ao da ponte sobre
0 Rio Severn na Inglaterra no ano de 1779, sendo essa totalmente construida em
ferro fundido com vao de 31 metros de comprimento e 15 de largura e com 59
metros de extenséo total (DEBS; TAKEYA, 2007).

Entre as pontes feitas em trelicas de aco, as primeiras se encontram nos
Estados Unidos datadas de 1840, seguido da Inglaterra em 1845, Alemanha
também em 1845, Russia em 1857. No Brasil as primeiras pontes foram construidas
entre os anos de 1850 e 1880 (PINHO; BELLEI, 2007).

Os registros oficiais apontam que as primeiras pontes construidas em
concreto armado surgiram no inicio do século XX. Estas pontes eram constituidas de
tabuleiros em concreto armado e a sustentacdo estrutural era feita em arcos tri
articulados de concreto simples. O emprego do concreto armado na mesoestrutura
passou a ser utilizado a partir de 1912, em que pontes de viga e de portico, com

vaos de até 30 m, passaram a ser usualmente empregados.

Segundo Pinho; Bellei (2007), foi a partir de 1938 que o concreto protendido
teve sua difusdo em larga escala como novo material de construgcdo de pontes,
porém, somente com o fim da Segunda Guerra Mundial que este modelo construtivo

passou ser empregado com maior assiduidade.
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2.3 Classificagdo das pontes

Atualmente existem varias classificacbes para as pontes, sendo as mais
usuais baseadas na finalidade de utilizacdo, material de construcéo, tipo estrutural,
tempo de utilizacdo e mobilidade do estrato (BRASIL, 2003).

Quanto a finalidade as pontes podem ser divididas em rodoviarias,
ferroviarias, passarelas, rodoferroviarias, etc. Podem, também, destinar-se ao

suporte de dutos e, até mesmo, de vias navegaveis (BRASIL, 1987).

Quanto ao material empregado na construcdo, as pontes sao divididas em
pontes de madeira, pontes de pedras, pontes de concreto (simples, armado ou
protendido) e pontes metalicas (BRASIL, 1987).

Quanto ao padrao estrutural as pontes sdo construidas utilizando subdivisdes
de suporte e sustentacdo, que sao atribuidas as lajes, vigas, caixdo, trelicas,
poérticos, arcos ou suspensas. Quanto ao tempo de uso as pontes encontram-se

subdividas em permanentes e provisoérias (BRASIL, 1987).

E em dltima definicdo, as pontes sdo classificadas quanto a mobilidade do
substrato, estando subdivididas em pontes flutuantes, pontes corredicas, pontes

levadicas, pontes basculantes e pontes giratérias (BRASIL, 1987).

2.4 Sistema estrutural usualmente empregado em pontes
2.4.1 Sistema de Pontes em Laje

Segundo Lima (2011), as pontes em laje sdo constituidas de secao
transversal desprovida de qualquer tipo de viga, sendo entdo empregado um
sistema estrutural com apoio simples ou continuo. Esse modelo de sistema
estrutural pode apresentar algumas caracteristicas que o torna viavelmente mais
propicio, como baixa altura de construcdo, melhor resisténcia a torcéo e rapidez no
processo de execuc¢ao, possuindo também boa relacédo estética. Pode ser moldada

in loco ou ser construida com elementos pré-moldados, tendo como caracteristica a
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simplicidade nos detalhes das formas e armaduras tornando concretagem menos

complexas.

As solucbes de pontes em laje podem ser de concreto armado ou protendido
com a relacdo entre a espessura da laje e o vao variando de 1/15 a 1/20 para
concreto armado e até 1/30 para concreto protendido. Quando os vaos sao muito
grandes, o0 peso proprio é muito alto e costuma-se adotar a solugdo da secao
transversal em laje alveolada, onde os vazios podem ser conseguidos com férmas
perdidas, através de tubos ou perfilados retangulares de compensado ou de plastico
(LIMA, 2011),

2.4.2 Sistema de Ponte em Viga de Alma cheia

As pontes em vigas de alma cheia possuem um sistema de vigas que
suportam o tabuleiro. As vigas principais sdo denominadas longarinas e as vigas

destinadas a aumentar a rigidez da estrutura séo transversinas. (LIMA, 2011)

Figura2  Ponte em viga de alma cheia

Fonte: disponivel em: <www.atrativaengenharia.com.br>. Acesso em: 04 abr. 2016.

2.4.3 Sistema de Ponte em Viga Caixao
As vigas caixao como o proprio nome indica, sdo vigas formadas por duas ou

mais almas e por uma mesa inferior Unica, além da mesa superior. Ao contrario das
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pontes em vigas de alma cheia, neste tipo de estrutura ndo é necessario utilizar
transversinas intermediarias, ja que este tipo de estrutura confere grande rigidez a
torcao ao sistema. (LIMA, 2011)

Figura3  Ponte em viga caixao

Fonte: disponivel em: <grupo2metalica.no.comunidades.net>. Acesso em: 04 abr. 2016.

2.4.4 Sistema de ponte Trelicada

Segundo PINHO (2007), a trelica pode ser descrita como um conjunto de
triangulos formados por pecas retas e articuladas entre si. Quando adequadamente

projetada, com propor¢des normais, uma trelica tem as seguintes caracteristicas:

a) Os eixos de todos os elementos sdo retos e concorrentes nos nos ou

juntas;
b) A trelica propriamente dita é carregada somente nos nés.

O sistema de trelicas tem duas grandes vantagens: a primeira € a dos
elementos s6 serem solicitados por cargas axiais, a segunda permitir alturas maiores

com menor peso e reducéao de flecha.

7

A desvantagem econdmica das pontes em trelica € o custo maior de
fabricacdo, pintura e manutencdo, e as vezes o fator estético, pelo cruzamento
visual dos elementos. (PINHO, 2007)
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Figura4  Ponte trelicada

Fonte: disponivel em: <grupo2metalica.no.comunidades.net>. Acesso em: 04 abr. 2016.

2.4.5 Pontes em Porticos

De acordo com Pinho (2007), neste tipo de ponte a mesoestrutura é
solidarizada monoliticamente a superestrutura, ndo sendo necessario, portanto,
aparelhos de apoio nos pilares e reduzindo o comprimento de flambagem dos

mesmaos.

Normalmente possuem pilares inclinados, necessitando fundagdes inclinadas,
também. Estes pilares, usualmente, estdo sujeitos a uma grande carga de
compressao. Isto faz com que esta solucdo seja recomendada para terrenos de bom
suporte de cargas. (PINHO, 2007)

Figura5 Ponte em porticos

Fonte: disponivel em: <vianatrilhos.com>. Acesso em: 04 abr. 2016.
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2.4.6 Pontes em Arco

Este € o tipo mais antigo de ponte, as pontes em arco mais antigas que se

tem noticia foram construidas pelos romanos por volta de 100 a.C. (PINHO, 2007)

Estas estruturas, devido a sua configuracdo geométrica, permitem o uso de
concreto simples em pontes de grandes vaos. Isto acontece quando o eixo do arco é
projetado segundo as linhas de pressdo devidas a carga permanente, tirando
proveito, desta maneira, da boa resisténcia a compressdo do concreto. (PINHO,
2007)

Figura6  Ponte em arco

&

Fonte: disponivel em: <gigantesdomundo.blogspot.com>. Acesso em: 04 abr. 2016.

2.4.7 Pontes suspensas por Cabos

Neste tipo de ponte os tabuleiros sdo continuos e sao sustentados por cabos

atirantados, podendo ser pénseis ou estaiadas. (PINHO, 2007)

Pinho (2007) diz ainda que nas pontes pénseis 0s cabos séo ligados a dois
outros cabos maiores que, por sua vez, ligam-se as torres de sustentacdo. A
transferéncia das principais cargas as torres e as ancoragens em forma de
pendurais € feita simplesmente por esforcos de tracdo. Os cabos maiores
comprimem as torres de sustentacdo, que transferem os esforcos de compresséo
para as fundacoes. Neste tipo de ponte, quando sujeita a grandes cargas de vento, 0
tabuleiro apresenta grandes deslocamentos, por esta razdo, exige-se gue 0 mesmo
seja projetado com grande rigidez a torcdo para minimizar este efeito.
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Figura7  Ponte pénsil

Fonte: disponivel em: <www.ecivilnet.com>. Acesso em: 04 abr. 2016.

As pontes estaiadas diferem das pénseis na forma com que os cabos sdo
ancorados. Nesse caso, 0s cabos sdo ancorados diretamente as torres de
sustentacdo. Seu sistema estrutural consiste em um vigamento, com grande rigidez
a torgcdo, que se apoia nos encontros e nas torres de ancoragem, e por um sistema
de estais partindo dos acessos do vigamento, que passam por uma das torres de
ancoragem e dirigem-se ao vao central, para entdo ancora-los e sustentar o
vigamento. (PINHO, 2007)

Figura8 Ponte estaiada

.

Fonte: disponivel em: <www.pimenta.blog.br>. Acesso em: 04 abr. 2016.

Segundo Debs (2007), as torres deste tipo de ponte podem ser projetadas

com grande esbeltez porque os estais transmitem apenas pequenas forcas
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provenientes do vento e contribuem em muito para a seguranga contra a flambagem.
Estas apareceram pela a primeira vez na Alemanha em 1938, sendo uma das mais
conhecidas a ponte Severin em Col6nia, Alemanha construida em 1960, com um
vao de 350.

2.5 Carregamentos

Segundo Debs (2007) tdo importante quanto o valor dos carregamentos é o
momento e a ordem que 0s carregamentos atuam, principalmente nas pontes em
concreto protendido e nas em vigas pré-fabricadas e pré-moldadas em que ocorrem

mudancas nas caracteristicas da secao transversal.

De acordo com a NBR 8681 os carregamentos atuantes em estruturas de
pontes podem ser divididos em trés classes, a saber. permanente, variaveis e

excepcionais.
2.5.1 Acgé&o permanente

As acgles permanentes sdo aquelas que permanecem constantes ou com
pequena variacdo durante toda a vida Gtil da estrutura. As acdes permanentes séo
divididas em diretas, tais como o peso proprio dos elementos, incluindo o peso
proprio da estrutura e de todos 0s elementos construtivos permanentes, e indiretas,

como protensao, recalques de apoio e retracdo dos materiais. (Debs, 2007)
2.5.2 Ac0es variaveis

As acles variaveis sao aquelas que apresentam variacfes significativas de
sua magnitude durante a vida util da estrutura que sdo, no caso especifico de
pontes, as forcas devido a frenagem e a aceleracao, a aceleragao centrifuga, a acéo
do vento, a variacdo de temperatura e as cargas moveis. Estas agbes podem ser
normais, quando possuem grande probabilidade de ocorréncia para que sejam
consideradas no projeto, ou especiais, como a¢des sismicas ou cargas acidentais de

natureza ou intensidade especiais. (Debs, 2007)
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2.5.3 AcOes excepcionais

AcOes excepcionais sdo aquelas que tém pouca probabilidade de ocorrer e
com pouco tempo de duracdo, podendo ser: choque de veiculos ou navios nos
pilares, esforcos provenientes de abalos sismicos e choque de veiculos no guarda-
rodas. (Debs, 2007)

Atualmente no Brasil, assim como no mundo, observa-se uma grande
diversificacdo nos materiais empregados na constru¢cdo de pontes, uma vez que
alguns desafios tecnoldgicos que no passado eram obstaculos consideraveis para
se fazer uma ponte, hoje em dia, com técnicas e materiais modernos, alguns desses
obstaculos ja ndo oferecem tanta dificuldade. Assim sendo, a op¢do do material a
ser empregado na constru¢do de uma ponte, em muitos casos hoje em dia, fica por

conta da criatividade do projetista. (Debs, 2007)

No Brasil a ABNT define normas para cargas moéveis em projetos de pontes.
As normas mais recentes que abordam esse assunto datam de 1982 e véem

sofrendo atualiza¢des periddicas. (Debs, 2007)
2.6 Conceitos e acepcdes quanto a pontes rodoviarias

A literatura existente sobre o tema apresenta diversas definicbes para uma
ponte. De modo geral, todas estdo corretas, diferenciando-se entre si apenas pela
forma como estéo redigidas. (THOMAZ, 2015)

Genericamente, ponte é toda a obra necessaria para manter a continuidade
de uma via quando existe algum tipo de obstaculo. Especificamente, denomina-se
ponte a obra de transposi¢cdo, quando o obstaculo € constituido por agua, cabendo-
lhe estabelecer a ligacéo entre duas margens. Quando o obstaculo transposto nédo é

constituido por 4gua, denomina-se a obra de viaduto. (THOMAZ, 2015)
2.7 Elementos componentes das pontes

Segundo Thomaz (2015), as pontes em geral sdo compostas dos seguintes

elementos: superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura.
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2.7.1 Elementos da Superestrutura

A superestrutura das pontes rodoviarias € geralmente constituida dos
seguintes elementos: lajes do tabuleiro; vigamento do tabuleiro; passeios de
pedestres, guarda-corpos e barreiras; cortinas e alas; placa de transicéo; juntas de

dilatacao; sistema de drenagem; pista de rolamento dos veiculos. (THOMAZ, 2015)
2.7.1.1 Lajes do Tabuleiro

As lajes sdo os elementos que suportam diretamente as pistas de rolamento
e 0s passeios de pedestres. Sao geralmente executadas em concreto armado e,
eventualmente, em concreto protendido. Atualmente, tem sido muito utilizado o
sistema conhecido por pré-laje, que se constitui de lajotas pré-moldadas que se
apoiam sobre as vigas principais (geralmente vigas protendidas pré-moldadas) e
funcionam como forma, sem necessidade de escoramento para as lajes concretadas
in loco. As armag0fes das pré-lajes estéo incluidas no dimensionamento total da laje
do tabuleiro. (THOMAZ, 2015)

2.7.1.2 Vigamento do tabuleiro

7

O vigamento do tabuleiro € constituido pelas vigas longitudinais (vigas
principais ou longarinas) e pelas vigas transversais (transversinas). As vigas
principais suportam as cargas atuantes sobre a superestrutura, transferindo-as para
os pilares ou encontros. As transversinas podem ser ligadas ou separadas da laje e
tém a funcdo de contraventamento, além de colaborar na distribuicdo das cargas do
tabuleiro para o vigamento principal, como é o caso das pontes em grelha.
(THOMAZ, 2015)

2.7.1.3 Passeios para pedestres, guarda-corpos e barreiras de protecao

Os passeios sdo as partes do tabuleiro destinadas ao trafego de pedestres.
Tém em geral largura de 1,00m para pontes em areas rurais e de 1,50m para pontes
nas rodovias em areas urbanas. Nas obras situadas dentro das cidades a largura

dos passeios pode variar de acordo com cada caso especifico. (THOMAZ, 2015)
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Os guarda-corpos séo pecas laterais de protecao aos pedestres. Sao fixados
nas extremidades dos passeios com altura geralmente variando de 0,75m (&reas
rurais) a 1,10m (areas urbanas). Nas pontes rodoviarias os guarda-corpos sao
normalmente de concreto armado, devido a menor necessidade de manutencao.
(THOMAZ, 2015)

As barreiras de protecdo sdo obstaculos, geralmente de concreto, com a
finalidade de impedir a saida dos veiculos da pista de rolamento. S&o
dimensionados para conter o impacto de um veiculo desgovernado. (THOMAZ,
2015)

2.7.1.4 Cortinas e alas

As extremidades das pontes sao geralmente dotadas de alas laterais com a
funcdo de melhorar as condi¢cdes de contencédo lateral dos aterros. As pontes com

vigas em balanco também séo dotadas de cortinas extremas. (THOMAZ, 2015)
2.7.1.5 Placa de transicéo

A placa de transicao é constituida de uma laje de concreto armado apoiada,
de um lado, numa extremidade da ponte, e do outro lado, apoiada no terrapleno. A
finalidade da placa de transicdo € amenizar a diferenca de nivel entre o aterro das
cabeceiras e o estrado da ponte, provocada por recalques do terrapleno ao longo do
tempo. (THOMAZ, 2015)

2.7.1.6 Juntas de dilatacéo

Nos projetos de pontes com grande comprimento S80 previstas interrupcoes
estruturais no tabuleiro, de modo a permitir os movimentos provocados pela variagao
de temperatura, retracdo e fluéncia do concreto. Nos locais das juntas do vigamento

principal sdo colocadas as juntas de dilatagdo. (THOMAZ, 2015)
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2.7.2 Elementos da Mesoestrutura

A mesoestrutura € composta basicamente pelos pilares de sustentagdo, que
recebem as forcas advindas da superestrutura e as repassam para a infraestrutura

gue posteriormente repassa para o solo. (LEONHARDT, 1983)
2.7.3 Elementos da infraestrutura

Os elementos constituintes da infraestrutura de uma ponte sédo: Sapatas,
estacas, protetores de pilar. (LEONHARDT, 1983)

2.8 Conceito de protenséo

Usualmente, o concreto protendido atua em um sistema em que as
armaduras estdo submetidas a um esforco prévio, chamado protensdo, que €
responsavel pela criacdo de um estado de tensdo capaz de melhorar a resisténcia e
0 comportamento da estrutura sob diversas condi¢c6es de carregamento (THOMAZ,
2015).

Conforme explica Thomaz (2015), as vantagens mais significativas do

concreto protendido quando comparado ao concreto armado convencional sao:
¢ Reducao das quantidades de concreto e aco;

e Possibilidade de vencer vdo bem maiores que o0 concreto armado,
conseguindo- se para o mesmo vao reducdo significativa nas alturas das

vigas;
e Significativa reducdo na incidéncia de fissuras;
e Reducao das tensoes principais de tracédo provocadas pelo esfor¢o cortante;

e Durante a operacdo de protensdo, os materiais sdo submetidos a tensodes
geralmente superiores a que poderdo ocorrer durante a vida util da estrutura,

0 que funciona como uma prova de carga.
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Ainda no entendimento de Thomaz (2015), assim como outros modelos
construtivos, o concreto protendido também apresenta algumas desvantagens, que

podem ser:

Necessidade de controle de execugédo mais efetivo que o cobrado no concreto

armado convencional;

e O aco de alta resisténcia empregado exige atencdo especial de protecao

contra acao corrosiva;

e Os trabalhos de protensdo requerem equipamentos e mao de obra
especializados, o que torna uma condicdo de inviabilizagcdo do emprego do
concreto protendido em determinadas ocasides e situagoes;

e De uma maneira geral as constru¢cdes em concreto protendido necessitam de
maior atencdo, controle permanente e manutencdo aprofundada quando

comparada ao concreto armado convencional.
2.9 Solicitacdes Principais

Hanai (2005), explica que no caso das estruturas constantes das pontes de
maneira geral, devem ser consideradas como os esfor¢os solicitantes principais 0s

originados fundamentalmente por:
e Peso proprio;
e Sobrecarga permanente (revestimento, guarda-rodas e guarda-corpo);
e Carga movel;
e Variacdo de temperatura (uniforme e gradiente).

Os esforcos provenientes dos carregamentos permanentes (peso proprio e
sobrecarga) nédo sofrem alteragdo com o tempo, mantendo a intensidade constante
durante toda a vida util da estrutura como um todo. No caso dos carregamentos
variaveis (cargas moveis e efeitos térmicos), como € indicado pela prépria

classificagdo, ocorrem ou ndo conforme a expressividade dos fenbmenos. No caso
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das cargas moveis, estas variam ndo s6 de intensidade, mas também nas suas

posicoes de aplicacao (HANAI, 2005).
2.10 Definicdo de Concreto Armado

Conforme explica Bastos (2006), o concreto € um material que apresenta alta
resisténcia as tensdes de compressédo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracéo
(cerca de 10 % da sua resisténcia a compressao). Assim sendo, € imperiosa a
necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a tragdo, com o
objetivo deste material, disposto convenientemente, resistir as tensdes de tracao
atuantes. Com esse material composto (concreto e armadura — barras de aco),
surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem
as tensfes de tracdo e o0 concreto absorve as tensdes de compressao, no que pode

ser auxiliado também por barras de aco (caso tipico de pilares, por exemplo).

No entanto, o conceito de concreto armado envolve ainda o fendmeno da
aderéncia, que é essencial e deve obrigatoriamente existir entre 0 concreto e a
armadura, pois ndo basta apenas juntar os dois materiais para se ter o concreto
armado. Para a existéncia do concreto armado é imprescindivel que haja real
solidariedade entre ambos o concreto e 0 acgo, e que o trabalho seja realizado de

forma conjunta. (Bastos, 2006)
2.11 Defini¢cdo de Concreto Protendido

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, item 3.1.4), os elementos de concreto protendido sdo aqueles nos quais parte
das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensao
(macaco de protenséo), com a finalidade de, em condi¢bes de servigco (ELS), impedir
ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, bem como, no estado-limite
altimo (ELU), propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia. Assim,
tende a melhorar a resisténcia ou o comportamento da estrutura, quando esta esta

sob a acao de diversas solicitagdes.

O concreto simples é um dos materiais da constru¢cdo mais importantes. Sua
composicdo € obtida pela mistura de cimento, agua, agregados, podendo ser

adicionados também aditivos para melhorar o seu desempenho. Tem boa resisténcia
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a compressédo, que segundo a NBR 6118:2014, a classe de resisténcia do grupo |
chega a C50 e do grupo Il consegue atingir a classe C90. Porém, Pfeil (1984) cita
gue este material tem pouca resisténcia a tracdo, da ordem de 10% de resisténcia
da sua compressao. Além de pequena, esta resisténcia a tracdo é pouco confiavel,
pois quando o concreto € mal executado, a retracdo que surge por conta da cura
pode provocar fissuras, que eliminam a resisténcia a tracdo, até antes mesmo de
atuar qualquer solicitacdo. Com isso, quando realizado o dimensionamento dos

elementos estruturais, geralmente € considerado desprezivel esta resisténcia.

Sendo o concreto simples um material com resisténcias desproporcionais
quanto a tracdo e a compressao, Pfeil ainda completa que, o seu comportamento
pode ser melhorado aplicando-se uma compressao prévia, ou seja, uma protensao,

nas regifes onde as solicitagdes produzem tensdes de tracao.

As armaduras utilizadas na protensdo sao chamadas de armaduras ativas que
segundo a NBR 6118:2014, sdo constituidas por barras, fios ou cordoalhas, onde se

aplica um pré-alongamento inicial para gerar forcas de protenséao.

A NBR 7483 classifica as barras, fios e cordoalhas de acordo com o valor
caracteristico da resisténcia a tracao, 1900 Mpa e 2100 MPa (CP 190 e CP 210) e
quanto a relaxacédo, normal ou baixa (RN ou RB).

A tabela abaixo apresenta as caracteristicas das cordoalhas disponiveis no

mercado para as categorias CP 190 e CP 210.

Figura9  Caracteristicas nas categorias: CP 190-210

Fonte: Cholfre e Bonilha(2014)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta o detalhamento final da longarina em concreto
armado de uma ponte rodoviaria realizado no livro Projeto de ponte em concreto

armado com duas longarinas, do autor Daniel de Lima Aradjo.

Através do mesmo modelo de ponte utilizado pelo autor para o
dimensionamento da longarina em concreto armado, apresentou-se o detalhamento
da longarina em concreto protendido, que foi obtido pelo dimensionamento
apresentado na monografia Estudo Comparativo entre Dimensionamento de
Vigas em Concreto Armado e Protendido em Pontes, 2016, da autora Elaynne

Aires Sandes Costa.

A autora sugere que para a complementacdo do seu trabalho seria
interessante a elaboracdo de um comparativo em relacdo aos custos de se executar
a estrutura com as duas técnicas construtivas (concreto armado e concreto
protendido). E, também, verificar se € possivel a alteracdo da sec¢édo transversal da

longarina, ja que o objetivo do concreto protendido € obter uma estrutura mais

esbelta do que a do concreto armado.

Apresentou-se, inicialmente, o0 modelo da ponte a ser estudada, indicando as
suas caracteristicas geométricas e dos materiais utilizados para obtencdo do

dimensionamento das longarinas em concreto armado e concreto protendido.

Para realizacdo deste dimensionamento nos dois métodos construtivos,
concreto armado e protendido, o autor Aradjo (2013), calculou os carregamentos
provenientes das cargas permanentes e moveis, assim como o coeficiente de
impacto vertical para a realizacdo das combinacdes dos esforcos e, com isso,
obteve-se a envoltdria das solicitacfes de servico. Com essa envoltoria foi, entao,
possivel o dimensionamento da longarina. Esta combinacdo foi utilizada,

posteriormente, para o dimensionamento da longarina em concreto protendido.

Por fim, foram apresentados os orcamentos dos principais materiais utilizados
nas duas técnicas construtivas, para realizar um comparativo destes custos e
analisar quanto a viabilidade econémica de qual método empregar no modelo

estrutural apresentado.
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3.1 Caracteristicas geométricas e dos materiais da superestrutura da ponte
em estudo

O autor considerou varios elementos para a elaboracdo do projeto da ponte em

estudo, séo eles os elementos: geométricos, topograficos, hidrologicos, geotécnicos,
dentre outros.

Serao apresentadas, a seguir, as principais dimensdes da ponte em estudo.
Figura 10 Secéo transversal no meio do vao
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Fonte: ARAUJO, 2013.

Figura 11 Sec&o transversal no apoio
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Fonte: ARAUJO, 2013.

A superestrutura da ponte tem largura de 9,00 m na secao transversal (figura
10), e comprimento de 64,00m na secao longitudinal (figura 11). A ponte é

constituida por duas longarinas continuas com balancos, distribuidas em 3 vaos,
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sendo que o vao central tem 20,00m, os dois vaos extremos tém comprimento de
18,00m e dois balancos de 4,00m, como mostra a figura a seguir. A secao

transversal € em viga com duas longarinas e a sua altura foi pré-dimensionada em
1,80m, atendendo as normas do DNIT.

Figura 12 Secéo longitudinal da ponte com longarinas em concreto armado
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Fonte: ARAUJO, 2013.

As longarinas, além do peso proprio, sustentam o tabuleiro, que € composto
por lajes macigcas. Sustentam, também, os elementos ndo estruturais como o
revestimento asfaltico e o0s guarda-rodas e guarda-corpo, assim como 0S
carregamentos moveis provenientes do trafego.

Para célculo do peso préprio da estrutura, o autor apresentou as dimensdes
da secao transversal, as dimensdes e pesos dos elementos acessoérios que estdo
instalados sobre a ponte. Séo elas, a seqguir:

o Area da secéo transversal no meio do v&o: 3,495 m2
o Area da secdo transversal no apoio: 4,135 m2

o Area da secdo transversal do guarda-rodas: 0,23 m?2
o Peso do guarda-corpo: 0,1 kN/m

o Espessura média do pavimento: 0,08 m
Para o dimensionamento, o autor considerou:

o fck =25 MPa,;

o Classe de agressividade ambiental (I1);
o Cobrimento nominal ¢ = 3 cm;

o Aco CAS50.
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3.2 Forcas Externas — Cargas Permanentes

Foram calculadas as cargas permanentes atuantes na longarina, que sao
provenientes dos pesos dos elementos estruturais (peso préprio), dos elementos

complementares como pavimentacdo, e ndo estruturais da superestrutura, como 0s

guarda-rodas e guarda-corpo.

As cargas permanentes foram apresentadas de duas formas: distribuidas e

concentradas. No caso das cargas permanentes distribuidas, o autor usou o volume

relativo ao comprimento unitario do elemento.

Adotou-se como peso especifico 25kN/m3 (Yconc) e 22kN/m? (Ypav) para o

concreto armado e para o pavimento asfaltico respectivamente.

Conhecidos o volume dos elementos da ponte atuantes na longarina e o peso

especifico (y) do material que a constitui, o peso préprio serd (MARCHETTI, 2008):

o Carga permanente distribuida ¢ = y - v (KN/m)
o Carga permanente concentrada G = y - V (kN)

Com isso, sera apresentado na figura 13 o esquema das cargas permanentes

distribuidas e concentradas na longarina para obter os diagramas de esforcos

cortantes e momentos fletores.

Figura 13 Esquema das cargas permanentes distribuidas e concentradas

0
< b
>

(8 1)
-
N
o

14,4 N
A4 AN

b bdid ¢ e R

LT T T T O T T LT CT

Fonte: ARAUJO, 2013.
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3.3 Cargas Moveis

Segundo MARCHETTI (2008), carga movel é a representacdo dos veiculos
que circulam na ponte. Os trens-tipo compdem-se do conjunto das cargas dos
veiculos e das cargas da multiddo, que séo as cargas uniformemente distribuidas. O

trem-tipo da ponte € sempre colocado no sentido longitudinal da longarina.

Para gerar os trens-tipo na secéo longitudinal de cada longarina foi
necessario colocar as cargas uniformemente distribuidas e o peso das rodas na
secdo transversal na posicdo mais desfavoravel, que segundo a NBR 7188 (1984)
para obter efeitos mais desfavoraveis deve-se encostar a roda do veiculo no guarda-

rodas.

Marchetti diz ainda que, as cargas concentradas e distribuidas que constituem
o trem-tipo mantém entre si distancias constantes, mas a sua posi¢cdo com a linha de
influéncia é variavel e deve ser tal que produza na sec¢do considerada da longarina

um valor maximo e minimo da solicitacao.

O autor adotou a ponte com classe 45. Esta classe, que segundo a NBR 7188
(1984) é composta por um veiculo tipo que tem peso total de 450 kN ou 45 tf e trés
eixos com peso de 75 kKN em cada roda. As cargas uniformemente distribuidas
(multiddo) para essa classe é de 5 kN/m2 na faixa de rolamento. A figura a seguir
mostra a forma como foram distribuidos estes carregamentos na secéo transversal

da ponte.

Figura 14 Secéo transversal carregada com veiculo tipo e multidao
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Fonte: ARAUJO, 2013.
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Figura 15 Vista superior da laje carregada

=

l

=

Fonte: ARAUJO, 2013.

A carga externa do trem-tipo foi obtida pela reacdo encontrada na sec¢ao
transversal quando o carregamento estava na faixa fora do trem-tipo (corte I-1 da
figura 15). A carga interna do trem-tipo foi obtida pela rea¢do encontrada na secéo
transversal quando o carregamento estava na faixa dentro do trem-tipo (corte Il - 1l
da figura 15). E a pontual do trem-tipo foi obtida pela reacdo encontrada na secéo
transversal da carga do veiculo, como mostra a figura 14. Com isso pode ser o
observado na figura a seguir o esquema gerado do trem-tipo.

Figura 16 Trem-tipo da longarina
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Fonte: ARAUJO, 2013.

A partir do conjunto de cargas (trem-tipo) encontrado, este foi colocado sobre
a longarina a ser dimensionada para se obter a determinacdo dos esforgos
solicitantes (forca cortante e momento fletor) e reacdes de apoio, para as secoes da
viga principal utilizando-se as respectivas linhas de influéncia. O carregamento das
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linhas de influéncia deve ser feito de forma a obter o efeito maximo ou minimo

procurado.
3.3.1 Determinacéo do coeficiente de impacto vertical

Foi necesséaria a determinacdo do coeficiente de impacto vertical para a

elaboracgdo da envoltéria das solicitagbes de servico.

Assim, a NBR 7188 (1984) para pontes rodoviarias determina a seguinte

equacdao para o coeficiente de impacto:
¢ =1,4-0,0071 =1 (I em metros)
Sendo que | representa o vao tedrico da secao longitudinal.

No caso dessa longarina foi adotado um coeficiente de impacto Unico para os

trés véos: ¢ = 1,4 - 0,007 - =22 = 1,269

E, para os balancos: ¢ = 1,4- 0,007 -(2-4) = 1,344
3.3.2 Envoltoria das solicitagcfes de servigo

Depois de encontrados os momentos fletores e os esfor¢cos cortantes das
cargas permanentes e variaveis, e o coeficiente de impacto vertical, montou-se duas
tabelas da longarina para determinar a envoltéria das solicitacdes de servico dos
momentos fletores e dos esforcos cortantes, estes valores podem ser verificados no
anexo | deste trabalho. Com esses dados foi possivel realizar o dimensionamento

das armaduras das vigas principais a flexao e ao cisalhamento.

A envoltdria dos esforcos solicitantes € a combinacdo dos esforcos de
momento fletor e esfor¢o cortante maximos e minimos de cada secéo provenientes
do carregamento permanente com o carregamento mével multiplicado ao impacto

vertical.

De acordo com ARAUJO (2013), para determinar a envoltéria dos momentos

fletores positivos e negativos, foram usadas as equacgdes abaixo.
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Momentos positivos: M*= Mg + ¢ . Mq" >>(kNm)

Momentos negativos: M"= Mg + ¢ . Mq™ >> (kNm)

Onde:
Mg — Momento fletor da carga permanente (kNm)
Mg* — Momento fletor maximo das cargas moveis (KNm)
Mg- — Momento fletor minimo das cargas méveis (KNm)

¢ — Coeficiente de impacto vertical

E, para determinar a envoltéria do esforco cortante, utilizou-se a equacao
abaixo.
V =Vg+¢. Vg >>(kN)

Onde:
Vg — Forga cortante carga permanente (kN)
Vq — Forca cortante cargas moveis (kN)

3.4 Detalhamento dalongarina em Concreto Armado

Neste topico, serd apresentado o detalhamento final para obter o quantitativo
de materiais utilizados (quantidade de armaduras longitudinais e transversais, assim
como o volume de concreto) da longarina em concreto armado da ponte rodoviaria

em estudo com duas longarinas idénticas.

Este detalhamento inclui o detalhamento das armaduras de flexdo, que sao

as barras longitudinais, e de cisalhamento, que séo os estribos.
3.5 Detalhamento dalongarina em Concreto Protendido

Sera apresentado o detalhamento da longarina em concreto protendido, que
foi obtido pelo dimensionamento apresentado na monografia Estudo Comparativo
entre Dimensionamento de Vigas em Concreto Armado e Protendido em

Pontes, 2016, da autora Elaynne Aires Sandes Costa.

Para a realizacdo do dimensionamento das longarinas em concreto

protendido, foram utilizados os valores da envoltéria dos esforcos solicitantes,
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dimensionados para o concreto armado, estes valores podem ser verificados no

anexo | deste trabalho.

A autora, primeiramente, determinou o centro de gravidade, momento de
inércia e 0 modulo resistente da peca, através das caracteristicas geométricas da
secdo da longarina. Em seguida calculou a for¢ca de protensao resistente por cada
cordoalha e a tenséo resistente do concreto, causada pela forca normal de

protensao.
3.6 Comparacao quanto ao custo

Foram elaboradas duas planilhas orcamentarias no programa Excel,
apresentando dois orgamentos de custo final quanto aos servigos constituintes em

cada técnica construtiva, seja de concreto armado ou protendido.

Para obter a quantidade de cada material usado na longarina de concreto
armado e protendido, foi realizado o levantamento dos materiais, a partir dos

detalhamentos, em conjunto com o memorial de céalculo.

Os valores dos materiais foram extraidos das tabelas SICRO 2 (Sistema de
Custos Rodoviarios), que € utilizado pelo DNIT (Departamento Nacional De
Infraestrutura De Transportes) como valor referencial tanto para insumos quanto
para servicos a serem considerados nos orcamentos de obras licitadas. Foi utilizada
com referéncia do més de novembro de 2016, fazendo-se entdo um levantamento
guantitativo direto, ou seja, sem custos indiretos (ex.: despesas administrativas,

comerciais, financeiras, tributarias, dentre outros).

Neste levantamento quantitativo direto, foi realizado um orcamento de
composic¢des de servigos, descrevendo o custo dos principais materiais usados no

dimensionamento das longarinas em concreto armado convencional e protendido.

Por fim, ap0s obter os custos de cada longarina, foi realizado uma analise
comparativa em relacdo ao custo para a escolha do método construtivo do modelo

estrutural estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Detalhamento dalongarina em Concreto Armado

Com o detalhamento final, gerado pelo dimensionamento realizado pelo
ARAUJO (2013), foi possivel realizar o levantamento dos materiais utilizados para

fazer o orgamento destes.

O detalhamento das armaduras a flexdo na sec¢do longitudinal pode ser
visualizado no Anexo Il deste trabalho, com este detalhamento foi possivel calcular o

peso do aco, através do comprimento de cada barra que foi detalhada.

A seguir sera apresentado o detalhamento das secdes transversais das
barras a flexdo, nos vaos das extremidades (figura 17) e no vao central (figura 18).

Figura 17 Secéo transversal do meio do vao de 18m
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Fonte: ARAUJO, 2013.
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Figura 18 Secdo transversal do meio do vdo de 20m

Fonte: ARAUJO, 2013.

A figura 19 e 20 apresentam os detalhamentos das secdes transversais das
barras a flexdo nos apoios. Onde a armadura se posiciona na parte superior para

combater o momento negativo.

Figura 19 Secéo transversal nos apoios 2 e 3

Fonte: ARAUJO, 2013.
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Figura 20 Secéo transversal nos apoios 1 e 4
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Fonte: ARAUJO, 2013.

A partir do detalhamento apresentado das armaduras a flexdo na secao

transversal, foi possivel calcular a quantidade de bitolas utilizadas no projeto.

As figuras 21 e 22 apresentam o detalhamento das armaduras de
cisalhamento, que sao os estribos.

Figura 21 Posicionamento dos estribos da longarina (cm)

Fonte: ARAUJO, 2013.
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Figura 22 Detalhamento da secéo transversal dos estribos (cm)
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Fonte: ARAUJO, 2013.

4.2 Dimensionamento dalongarina em Concreto Protendido

A sequir serd apresentado o detalhamento da sec¢édo transversal da longarina
em concreto protendido, que foi obtido pelo dimensionamento apresentado na
monografia Estudo Comparativo entre Dimensionamento de Vigas em Concreto
Armado e Protendido em Pontes, 2016, da autora Elaynne Aires Sandes Costa.

Figura 23 Secéo transversal no meio do vao (cm)
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Figura 24 Secéo transversal nos apoios (cm)
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Fonte: COSTA (2016).

Figura 25 Secdo transversal na ancoragem (cm)
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Fonte: COSTA (2016).

A autora considerou as mesmas dimensdes da se¢do da longarina
dimensionada para o concreto armado. Foram obtidas 30 cordoalhas e dividiu para 3

cabos de protensdao, resultando em dez cordoalhas em cada cabo.

Com isso, verificou-se a possibilidade de se alterar a secéo transversal da

longarina, j& que o objetivo do concreto protendido é obter uma estrutura mais

esbelta do que a do concreto armado.
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4.2.1.1 Redimensionamento da longarina em Concreto Protendido

Para verificar se ha possibilidade de reducao da secéo transversal da longarina

foi necessario refazer o dimensionamento desta.

Este redimensionamento foi feito com base no roteiro de calculo usado pela
monografia Estudo Comparativo entre Dimensionamento de Vigas em Concreto
Armado e Protendido em Pontes, 2016, da autora Elaynne Aires Sandes Costa.
Alterando os dados e, consequentemente, os valores aplicados nos calculos,

obtendo-se, assim, novos resultados.

Nos célculos das armaduras das longarinas de concreto armado, usou o autor
fck de 25 MPa. No dimensionamento da longarina em concreto protendido feito pela
autora, foi utilizado o fck = 30 Mpa, sendo que o minimo exigido pela NBR
6118:2014, o fck do concreto minimo para estruturas de concreto protendido é de

25 MPa. Portando, para o redimensionamento manteve o fck de 30 Mpa.

Também, manteve o tipo de protensdo, quanto ao processo construtivo,
escolhido para o primeiro dimensionamento em concreto protendido, que foi o de

pos-tracdo com aderéncia posterior.

e Caracteristicas geométricas da secéo transversal da longarina

Figura 26 Divisao da longarina por figuras geométricas conhecidas
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Fonte: COSTA (2016), modificado pela autora.
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A secéo transversal da longarina foi desenhada novamente dividida em seg¢des

geomeétricas, pois a altura do dimensionamento anterior foi considerada 1,80m, e

para o redimensionamento foi alterada para 1,50m. A nova area e inércia da

longarina foram calculadas como mostra a tabela a seguir.

Tabelal Célculo das secdes da longarina

Secdo | Base (m) [Altura (m){Area(m?)| y(m) Ay A.y? lo (m?)

1 0,4 1,5 0,600 0,000 0,000 0,000 0,113

2 2,4 0,2 0,480 0,650 0,312 0,203 0,002

3 1,7 0,15 0,255 0,675 0,172 0,116 0,000

4 0,8 0,2 0,080 0,483 0,039 0,019 0,001

5 1,7 0,25 0,213 0,517 0,110 0,057 0,002

3 1,628 0,633 0,394 0,117

Fonte: Autora.
Obtendo-se dos valores da tabela 1, pode-se calcular as

caracteristicas geométricas da secao.

Para a distancia do CG para o meio da secéo:

v 0,633
97 1,628
Y, = 0,389 m

Para inércia da secgéo:
I, = 0,394+ 0,117 — 1,628 (0,389)2
I, = 0,265 m*
Para a distancia do CG da sec¢éo a borda inferior (Y;):
Y, = 0,75 + 0,389
Y, =1,139m
Para a distancia do CG da sec¢ao a borda superior (Y5)::

Y, = 0,75 — 0,389

outras
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Y, = 0,361 m

Para momento resistente da sec¢éo de concreto (W):

0,265 5
Winf = m g Winf = 0,233 m
0,265 5
Para o raio resistente (K):
0,233
Kinf = m - KiTlf = 0,14‘3 m
0,734

e Valor limite da forca de protenséo

Opi = 0,74-1900
Opi = 1406 MPa
Opi = 0,82:1710

Opi = 1402,2 MPa (adotado)

A cordoalha escolhida para o redimensionamento foi a de 7 fios com diametro

nominal de 12,7 mm e area de 1,009 cm>.
Com isso a forga de protensdo de cada cordoalha corresponde a:
Pi= 1402,2:10*1,009 -10™*
Pi= 141,48 kN

e Tensdes normais de protensao

Foram usados os valores maximos de momentos fletores, positivos e

negativos, que se encontra no dimensionamento da longarina em concreto armado.
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Onde foi calculado o momento fletor maximo de calculo, com as devidas majoracfes

para cargas permanentes e cargas moéveis. Estes valores seguem abaixo:

e Positivo (meio do vao)

Md = 4.413 kN.m

e Negativo (no apoio)

Md =-5.312 kKN.m

e Negativo (no balango)

Md= - 1.935kN.m
Para ep=0 m

e Para Md =4.413 kKN.m (sec&o do meio do vao)

4.413

Ocinf = 0233 = Oginy = 18.939,91 kPa

_4.413
Gesup = 79734

= Ocoup = —6.012,26 kPa

Condicao: tenséo nula na fibra superior

Np +18.93991 <0
1,628 T

Np = —30.834,17 kN
Verificagéo na fibra inferior com Np = -30.834,17 kN
-30.834,17-6.012,26 = —36.846,43 kPa
|-36.846,43 | > |-18.000| (Redimensionar)

e Para Md =-5.312 kN.m (se¢&o no apoio)

—5.312

Ocinf = m = Oginf = —20.698,28 kPa
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5.312
O—(;’su_p = m - Gc,sup = 7237,06 kPa
Condicao: tensao nula na fibra inferior

Np +7.237,06 <0
1,628 T

Np = —11.781,93 kN
Verificacdo na fibra superior com Np=-11.781,93kN
-11.781,93-22.798,28= -34.580,21 kPa
|-34.580,21| > |-18.000| (Redimensionar)

Foi considerado um ep=1,10 m abaixo do centro de gravidade e ep=0,32 m
acima do centro de gravidade, onde foi apenas descontado 4 cm de cobrimento das

armaduras.

e Para Md =4.413 kN.m (sec&o do meio do vao)

4.413
Oeinf =533 = Ocins = 18.939,91kPa
—4.413
O-C,Sup = 0,734 - O-C,sup = _6-012,26 kPa

Paraep=1,10m

Condicao: tensao nula na fibra superior

1 1,10
»

939,91 <
1,628+O,233>+1893991 0

Np = —3.549,94 kN
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Verificagcdo na fibra inferior com Np=-3.549,94 kN

—3.549,94 1,10- (—3.549,94)
1,628 0,233

—6.012,26 =

|-8566,56| < |-18.000] ok!

e Para Md =-5.312 kN.m (secao no apoio)

—5.312
Ocinf = "5533  — Zecinf = —20.698,28 kPa
5.312
Oc,sup = 0734 = Ocsup = 7.237,06 kPa

Paraep =0,32m
Condicao: tenséo nula na fibra inferior

1 +O,32
1,628 0,233

Np ( ) +7.237,06 < 0

Np = —3.641,03 kN

Verificagcdo na fibra inferior com Np =-3.641,03 kN

—3.641,03 0,32 (—3.641,03)
1,628 0,233

—20.698,28 =

-17.934,23| < |-18.000] ok!

e Para Md = -1.935 kN.m (no balanco para ancoragem)

—1.935

Ocinf = W = Ocinf = —8304,72 kPa

1.935

O-C,Sup = m - O-C'Sup = 2636,24‘ kpa
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Paraep=0m
Condicéo: tensdo nula na fibra inferior

Np
1,628

+2636,24 <0

Np = —1619,31 kN
Verificacdo na fibra inferior com Np=-1619,31 kN

—1619,31
1,628

—8304,72 =
-9299,38 < -18.000 ok!
Paraep=0,4m

Condicao: tenséo nula na fibra inferior

y ( 1 o0s
P\1628 0734

> + 2636,24 <0

Np = —2637,4 kN
Verificacdo na fibra inferior com Np=-2637,4 kN

—2637,4 0,4- (—2637,4)
1,628 0,734

—8304,72 =

-8487,47 < -18.000 ok!
Paraep =0,8m

Condigéo: tenséo nula na fibra inferior

1 8
> +2636,24 <0

N )
p (1,628 t 0731

Np = —2637,94 kN

Verificagcdo na fibra inferior com Np=-2637,94 kN
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—2637,94 0,8 (—2637,94)
1,628 0,734

—8304,72 =

-7049,61 < -18.000 ok!

N° de cordoalhas

3.641,03
201,07

Ne =

N°= 21 (quantidade construtiva)

Dividiu-se as 21 cordoalhas, em 3 cabos de protensdo. Cada cordoalha de 7
fios de 12,7mm tem aproximadamente 1,009 cm? de area na secdo transversal,
totalizando uma area de area de aco para protensao de 21,19 cm2,

4.3 Comparacédo quanto ao custo

A partir dos dimensionamentos das longarinas em concreto armado e
concreto protendido, foi possivel realizar o levantamento dos principais materiais

utilizados na composicéo das longarinas destes dois métodos construtivos.

A seguir serd apresentado o memorial de calculo realizado para obter o
guantitativo de cada material. Esta quantidade sera utilizada para o orcamento dos
custos dos servicos, que foi feito através do custo unitdrio encontrado nas

referéncias do més de novembro de 2016 das tabelas SICRO 2.

4.3.1 Memorial de calculo da longarina em Concreto Armado
4.3.1.1 Concreto dalongarina

o Area da secéo transversal da longarina no meio do vao = 1,7475 m?

o Comprimento da longarina com sec¢éo de 1,7475 m? = 30,40 m

o Area da secéo transversal no apoio = 2,067 m?2
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o Comprimento da longarina com sec¢ao de 2,067 m? = 33,60 m

volume total = (1,7475 -30,4) + (2,067 - 33,6)

volume total = 122,59 m?3
4.3.1.2 Acgo dalongarina

Foi calculado o peso de cada barra, a partir da numeracdo das barras
longitudinais apresentada no subitem 4.1 deste trabalho. Com o detalhamento das
barras a flexdo na secao longitudinal, apresentado no anexo |l deste trabalho, foi
possivel obter o comprimento e quantidade de cada barra.

Por fim, calculou-se o peso da armadura a flexdo a partir do: comprimento da
barra X area da bitola X peso especifico do ago (y aco) X quantidade de barras, que

resultou num peso total de 5.813,79 kg de ago CA-50 g25mm

Considerou o peso especifico do aco = 7.800 kg/m?3



Tabela 2

Célculo do peso da armadura a flexdo da longarina em concreto armado
N @ (mm) | Quant. |Comp.(m) |Area (m?) Jes Peso (kg)
(kg/m?)
1 25 4 5,50 0,000491 | 7800 84,19
2 25 4 7,95 0,000491 | 7800 121,69
3 25 4 9,85 0,000491( 7800 150,78
4 25 4 11,10 0,000491 ( 7800 169,91
5 25 4 11,80 0,000491 ( 7800 180,63
6 25 4 12,00 |0,000491| 7800 183,69
6a 25 4 2,50 0,000491 ( 7800 38,27
7 25 4 12,00 0,000491( 7800 183,69
7a 25 4 3,90 0,000491( 7800 59,70
8 25 6 12,00 |0,000491| 7800 275,54
8a 25 4 6,15 0,000491 | 7800 94,14
8b 25 4 6,30 0,000491 | 7800 96,44
8c 25 2 9,00 0,000491 ( 7800 68,88
8d 25 2 9,15 0,000491 ( 7800 70,03
9 25 6 12,00 0,000491 ( 7800 275,54
9a 25 4 9,50 0,000491 | 7800 145,42
9b 25 4 5,95 0,000491 | 7800 91,08
10 25 6 12,00 0,000491 ( 7800 275,54
10a 25 6 9,50 0,000491( 7800 218,13
10b 25 6 5,95 0,000491 ( 7800 136,62
11 25 2 7,30 0,000491 | 7800 55,87
12 25 2 8,90 0,000491 | 7800 68,12
13 25 2 10,30 0,000491( 7800 78,83
14 25 2 11,20 0,000491 ( 7800 85,72
15 25 2 4,95 0,000491 ( 7800 37,89
15a 25 2 9,40 0,000491 | 7800 71,95
16 25 2 7,95 0,000491 | 7800 60,85
16a 25 2 8,10 0,000491 ( 7800 62,00
17 25 8 6,80 0,000491( 7800 208,18
18 25 4 7,80 0,000491 7800 119,40
19 25 4 8,85 0,000491 | 7800 135,47
20 25 4 9,85 0,000491 | 7800 150,78
21 25 4 11,35 0,000491 ( 7800 173,74
22 25 4 12,00 0,000491( 7800 183,69
22a 25 4 2,70 0,000491 ( 7800 41,33
23 25 4 12,00 |0,000491| 7800 183,69
23a 25 4 6,20 0,000491 | 7800 94,91
24 25 8 12,00 0,000491 ( 7800 367,38
25 25 8 6,65 0,000491 ( 7800 203,59
26 25 4 8,20 0,000491( 7800 125,52
27 25 4 10,40 | 0,000491| 7800 159,20
28 25 4 11,00 |0,000491| 7800 168,38
28a 25 4 3,75 0,000491 | 7800 57,40
Total 5.813,79

Fonte: Autora
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Foi calculado o peso da armadura de cisalhamento a partir do detalhamento

apresentado nas figuras 21 e 22.

Calculou-se o peso dos estribos a partir do: comprimento da barra X area da

bitola X peso especifico do ago (y agco) X quantidade de barras, que resultou num
peso total de 812,26 kg de aco CA-50 g10mm.

4.3.2 Memorial de célculo da longarina em concreto protendido

4.3.2.1 Concreto dalongarina

Fonte: Autora

Tabela 3 Calculo do peso dos estribos da longarina em concreto armado
Dls(t::;ua N @ (mm) |Espag. (cm)| Quant. |Comp.(m) | Area(m?) (Ifgjrg';) Peso (kg)

2,8 2 10 15 18 4,22 0,0000785| 7800 46,51
1,2 2 10 12,5 10 4,22 0,0000785| 7800 24,81
1,8 1 10 17,5 10 8,84 0,0000785| 7800 55,67
1,8 1 10 22,5 8 8,84 0,0000785| 7800 43,30
7,2 2 10 15 48 4,22 0,0000785| 7800 124,03
1,8 1 10 20 9 8,84 0,0000785| 7800 48,71
1,8 1 10 17,5 10 8,84 0,0000785| 7800 55,67
1,8 1 10 15 12 8,84 0,0000785| 7800 64,95
1,8 1 10 12,5 14 8,84 0,0000785| 7800 77,94
4 1 10 15 26 8,84 0,0000785| 7800 140,73
2 1 10 20 10 8,84 0,0000785| 7800 54,13
2 2 10 12,5 16 4,22 0,0000785| 7800 41,34
2 2 10 15 13 4,22 0,0000785| 7800 34,45

Total 812,26

o Area da secéo transversal da longarina no meio do v&o = 1,628 m2

o Comprimento da longarina = 64 m

volume total = (1,628 - 64)

volume total = 104,19 m3



4.3.3 Planilhas orgcamentérias

4.3.3.1 Orgamento dalongarina em Concreto Armado
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Com o volume de concreto calculado a partir das dimensdes da secao

transversal e comprimento da longarina, e com a quantidade de barras de aco

longitudinais e tranversais obtidas pelo dimensionamento foi possivel realizar o

orcamentos destes materiais, como mostra a tabela 4. Os valores dos materiais

utilizados foram retirados da tabela SICRO 2 com referéncia do més de novembro

de 2016.
Tabela4 Orgcamento da longarina em concreto armado
odi iscriminaca i ; : Custo
Ref. Codigo Discriminagdo dos Servigos Unid. | Quantidade o Total
Unitario

SICRO2 .

NOV/16 250332950 |Concr.estr.fck=25MPa-c.raz.c/adit.conf.lanc.AC/BC M3 122,59 RS 343,12 | RS 42.063,08

SICRO2 ) )

NOV/16 250358002 [Fornecimento, preparo e colocagdo formas ago CA 50 KG 812,26 RS 8,19| RS  6.652,41

SICRO2 ) )

NOV/16 250358002 |Fornecimento, preparo e colocagdo formas ago CAS0 | KG 5813,79 | RS 8,19| RS 47.614,94
TOTAL RS 96.330,43

Fonte: Autora.

4.3.3.2 Orgamento da longarina em Concreto Protendido

Foram extraidos, também, da tabela SICRO 2 com referéncia do més de

novembro de 2016, os valores dos materiais utilizados na composicdo da longarina

em concreto protendido, como segue na tabela 5.

Tabela5 Orgamento da longarina em concreto protendido
- Lo . . . Custo
Ref. Cadigo Discriminacéo dos Servicos dos Orgamentos Unid. | Quantidade Unitario Total

SICRO2

Concr.estr.fck=30MPa-c.raz.uso ger.conf.lanc.AC/BC M3 104,19 RS 375,42 | RS 39.115,01
NOV/16 | 250332951
SICRO2 o

Protensdo e inje¢do cabo 7 cord. D=12,7 mm - MAC UND 40 RS 1.181,03 | RS 47.241,20
NOV/16 | 2503999 03
SICRO2 o ~

Confecgdo e colocagdo cabo 7 cord. D=12,7mm FREYSS| KG 1164,24 RS 21,02 | RS 24.472,32
NOV/16 | 2S03 990 07
SICRO2 . ~
NOV/16 250358002 [Fornecimento, preparo e colocagdo formas ago CA 50 KG 812,26 RS 8,19| RS  6.652,41

TOTAL RS 117.480,94

Fonte: Autora.
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5 CONCLUSAO

Inicialmente este trabalho apresentou o detalhamento de uma longarina de
uma ponte rodoviaria em concreto armado, que foi gerado a partir do
dimensionamento realizado pelo livro Projeto de ponte em concreto armado com
duas longarinas, do autor Daniel de Lima Araujo. A partir deste dimensionamento foi
calculado o volume de concreto (m3) e quantidade de barras de aco (kg) utilizados

na composicao da longarina em concreto armado.

ApoOs a apresentacdo do detalhamento da longarina em concreto armado, foi
apresentado o detalhamento da longarina em concreto protendido, que foi obtido
pelo dimensionamento realizado na monografia Estudo Comparativo entre
Dimensionamento de Vigas em Concreto Armado e Protendido em Pontes, 2016, da

autora Elaynne Aires Sandes Costa.

A autora realizou o dimensionamento com as mesmas dimensdes da secao
da longarina que foi dimensionada para a de concreto armado, portanto foi feito um
redimensionamento diminuindo a altura da longarina, devido o concreto protendido

ter a vantagem de conseguir reduzir a secao do elemento estrutural.

Com base nos detalhamentos das secdes das longarinas obtidas pelos
dimensionamentos nos dois métodos construtivos, concreto armado e concreto
protendido, foi possivel orcar os principais materiais utilizados na composicéo destas
longarinas. Os valores dos materiais utilizados foram retirados da tabela SICRO 2

com referéncia do més de novembro de 2016.

No caso da longarina em concreto armado, foi feito o orcamento para os
seguintes materiais: Concreto com fck = 25Mpa, e 0 ac¢o utilizado para a armadura
dos estribos e das barras longitudinais. Resultando num valor de R$96.330,43, para

a execucao de uma longarina em concreto armado.

Para a execucdo da longarina em concreto protendido, foi realizado o
orcamento para o concreto com fck = 30Mpa, cordoalhas de 7 fios e d=12,7mm e
aco para a armadura transversal. Resultando num valor de R$117.480,94, para a

execucgao de uma longarina em concreto protendido.
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Concluindo-se, assim, que mesmo reduzindo 30 cm da altura da secao
transversal da longarina em concreto protendido, para este caso, ndo se torna
viavel, economicamente, a construcdo neste meétodo construtivo. Sendo que para o
dimensionamento da longarina em concreto protendido foram, ainda, considerados
0os dois apoios centrais, que € apresentado no modelo estrutural da ponte em
concreto armado. Como este trabalho teve como foco apenas nas longarinas da
ponte, entdo nao foi possivel analisar todos os custos da execucdo da estrutura
como um todo, devido a ponte com longarinas em concreto armado ser necessario
obter os dois apoios centrais, e a ponte com longarinas em concreto protendido ser
possivel a reducdo de um ou, até mesmo, dos dois apoios centrais, pois este
método construtivo tem a vantagem de vencer vdos maiores, reduzindo assim o

valor da estrutura.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve foco na comparagao do custo de se executar as longarinas
em concreto armado e concreto protendido de uma ponte rodoviaria, com isso, como
sugestdo para futuros trabalhos, seria interessante a analise de outros elementos
estruturais, como os pilares e fundacbes, para que seja possivel analisar

economicamente a estrutura como um todo.

A longarina em concreto protendido tem a vantagem de vencer vaos muito
maiores que uma longarina em concreto armado, com isso, podera ser desenvolvido
um estudo realizando um dimensionamento da longarina em concreto protendido,
com base nos valores dos esfor¢os solicitantes do modelo da ponte apresentado
neste trabalho. Analisando a possibilidade de reduzir o nimero de apoios, com isso,
a reducdo do numero de fundacdes, quantidade de investigacbes geotécnicas,

dentre outros.
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ANEXO I -

Envoltéria dos momentos fletores:

Envoltoria
Secdo Mg ) Mq" Mq M M
a -254 1,344 0 -291 -254 -645
b -542 1,344 0 -654 -542 -1421
0e 99 |24 0 1202 | -929 | -2544
od 1,269
1 -136 1,269 800 -1162 879 -1611
2 435 1,269 1356 -1052 2156 -900
3 817 1,269 1708 -942 2984 -378
4 995 1,269 1890 -831 3393 -60
5 979 1,269 1872 -721 3354 64
6 779 1,269 1671 -671 2899 -72
7 385 1,269 1309 -754 2046 -572
8 -214 1,269 813 -838 818 -1277
9 -1001 1,269 356 -1067 -549 -2355
ig: -2011 1,269 449 -1519 -1441 -3938
11 -903 1,269 385 -1046 -414 -2231
12 -70 1,269 859 -794 1020 -1078
13 532 1,269 1344 -711 2238 -370
14 881 1,269 1652 -632 2977 79
15 994 1,269 1757 -553 3223 292

Fonte: ARAUJO (2013), modificado pela autora.
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Envoltéria dos esforgos cortantes:

Envoltoria
Secdo Vg 7 vq' Vg v’ \A
a -204 1,344 0 -317 -204 -630
b -288 1,344 0 -325 -288 -725
Oe -356 1,344 0 -486 -356 -1009
od 492 1,269 533 -58 1169 418
1 390 1,269 451 -50 962 327
2 263 1,269 373 -94 736 144
3 161 1,269 301 -153 543 -33
4 42 1,269 236 -215 342 -231
5 -60 1,269 179 -281 167 -416
6 -162 1,269 129 -347 2 -602
7 -281 1,269 108 -414 -144 -806
8 -384 1,269 101 -481 -256 -994
9 -510 1,269 97 -546 -387 -1203
10e -612 1,269 95 -609 -491 -1385
10d 611 1,269 608 -70 1383 522
11 497 1,269 534 -72 1175 406
12 358 1,269 459 -78 940 259
13 244 1,269 383 -124 730 87
14 114 1,269 310 -178 507 -112
15 0 1,269 241 -241 306 -306

Fonte: ARAUJO (2013), modificado pela autora.
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ANEXO II -

Detalhamento longitudinal da armadura a flexdo da longarina em concreto armado:
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