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VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE UMA TRAVESSA
DE PONTE ATRAVES DO METODO DE BIELAS E TIRANTES

Lukas Ribeiro Moura de Sousa (1); Sandro Mateus Gongalves Monteiro (1)

(1) Universidade Federal do Para

RESUMO

Travessas sao elementos estruturais de pontes que t€ém a fungao de receber o carregamento das
longarinas e ligar transversalmente os pilares. Tal sistema estrutural faz parte da mesoestrutura
que tem por objetivo transmitir os esfor¢os da ponte para a infraestrutura. A capacidade
resistente das travessas ¢ importante para o desempenho e seguranca desta OAE (Obra de Arte
Especial), onde os requisitos técnicos do projeto devem estar de acordo com as recomendagdes
normativas vigentes e a andlise técnica de projetos se mostra essencial para a garantia de
qualidade da obra. Em uma anélise, a metodologia de verificacdo deve ser coerente com a
geometria, vinculacdo e comportamento estrutural do elemento. Para estruturas sujeitas a
condig¢des de contorno nao usuais, 0 método de bielas e tirantes se mostra uma opg¢ao, vista sua
abrangéncia em casos de descontinuidade geométrica e de solicitagdes. O método trabalha com
uma trelica idealizada internamente ao elemento estrutural, que representa o fluxo de tensdes
de compressao (bielas) e de tracdo (tirantes) discretizadas, permitindo, assim, a verificagdo da
resisténcia do concreto em regides criticas, assim como a determinacdo e disposi¢cdo das
armaduras. Portanto, o presente trabalho tem o objetivo de verificar o projeto de uma travessa
de geometria ndo usual de uma ponte rodoviaria pelo método de bielas e tirantes com o auxilio
do software STRAP para a analise eléstica das tensdes. Com os resultados graficos e numéricos
obtidos foi possivel esbocar o modelo de trelica e verifica-lo de acordo com as recomendacgdes
normativas da ABNT NBR 6118 (2014). Por fim, tem-se em vista contribuir de maneira a
diversificar as possiveis aplicacdes do método de bielas e tirantes para possiveis situagdes que

engenheiros calculistas se deparem na rotina da profissao.

Palavras-Chave: Concreto Armado, Travessa de Ponte; Obras de Arte Especiais;, Método de
Bielas e Tirantes.



RESISTANT CAPACITY VERIFICATION OF A BRIDGE PIER CAP
BEAM BY STRUT AND TIE METHOD

Lukas Ribeiro Moura de Sousa (1); Sandro Mateus Gongalves Monteiro (1)

(1) Federal University of Para

ABSTRACT

Bridge pier caps beam are structural elements of reinforced concrete bridges that are responsible
for receiving the load from the main girders and transversely connecting the piers. This
structural system is part of the bridge's mesostructure, which aims to transmit the bridge's forces
to the foundation. The load-carrying capacity of the bridge pier cap is important for the
performance and safety of the bridge. The technical requirements of the design must comply
with the current normative recommendations, and the technical analysis of the projects is
essential to ensure the quality of the construction. The verification methodology should be
consistent with the geometry, constraints, and structural behavior of the element. For structures
subjected to unusual boundary conditions, the strut-and-tie method proves to be an option, given
its comprehensiveness in cases of geometric discontinuity and loadings. The method works with
an idealized truss within the structural element, representing the flow of discretized
compression forces (struts) and tension forces (ties). This allows for the verification of concrete
strength in critical regions, as well as the determination and arrangement of reinforcements.
Therefore, the present work aims to verify the design of an unconventional bridge pier cap
geometry’s using the strut-and-tie method, with the assistance of STRAP software for the elastic
analysis of stresses. With it, it was possible to outline the truss model and verify it according to
the normative recommendations of ABNT NBR 6118 (2014). Finally, the goal is to contribute
to diversifying the potential applications of the strut-and-tie method for possible situations that

structural engineers may encounter in their professional routine.

Keywords: Reinforced Concrete,; Bridge Pier Cap Beam; Special Work of Art; Strut-and-Ties
Method
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1 INTRODUCAO

O cotidiano do profissional engenheiro calculista consiste em atividades envolvendo a area de
estruturas, como projeto de estruturas que consiste no dimensionamento ¢ detalhamento de
estruturas; consultorias onde os engenheiros prestam servigos de orientacdo e direcionamento
sobre situacdes especificas de obras e as avaliagdes técnicas sobre atividades desenvolvida por
profissionais de execucao visando assegurar que os aspectos normativos vigentes estejam sendo

atendidos pelo projetista.

De acordo com ABECE (2015), os projetos de estruturas de concreto devem atender a todos os
critérios de qualidade e durabilidade dispostos na ABNT NBR 6118:2014 especificados na

Secdo 5 visando a garantia da seguranca e economia dos projetos.

Para a verificagdo e o dimensionamento de vigas de concreto armado, comumente, se usa o
método das sec¢des, contudo CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014) comentam que a
aplicacdo deste método esta atrelada a hipotese de Bernoulli (se¢des continuam planas durante
as deformacgodes) e que a utilizagdo deste método em regides que nao atendem a hipotese de

Bernoulli podem levar a resultados incorretos quanto aos aspectos de flexdo e cisalhamento.

Adicionalmente, a ABNT NBR 6118 (2014), no Item 22.3, especifica que o Método de Bielas
e Tirantes (MBT) ¢ perfeitamente aplicavel aos casos de analise da seguranca em Estado Limite
Ultimo (ELU) de elementos estruturais com regides de descontinuidade (regides que nao

atendem a hipdtese de Bernoulli).

Este método consiste no entendimento de estruturas como trelicas idealizadas compostas por
barras e nds que representam regides de tensdes de tracdo e compressdo que descrevem o
comportamento interno dos esfor¢os e permitem o dimensionamento das armaduras do
elemento estrutural (SILVA e GIONGO, 2000). A generalidade e sistematizagdo do MBT
permite sua aplicagdo nas mais diversas situagdes, desde elementos simples como blocos de
fundagdo, consolos curtos e vigas parede até situagdes ndo rotineiras como aberturas em vigas

e estruturas de geometria e condigdes de contorno complexas.

O presente estudo tem por objetivo a verificagdo em ELU de uma travessa de geometria nao

usual de uma ponte rodoviaria. A travessa em estudo possui dimensdes equiparaveis a de vigas-



paredes, descontinuidades geométricas e cargas pontuais proximas aos apoios, o que justifica a
utilizacdo do MBT. A verificacdo se dard de acordo com os requisitos técnicos da ABNT NBR
6118 (2014). A anélise local do elemento estrutural se iniciou com determinagao das reagdes de
apoio na travessa por meio da modelagem computacional da ponte com o auxilio do software
STRAP. Em seguida, o modelo de trelica idealizado foi determinado por meio de andlise linear
de modelo de elementos finitos da travessa e orientagdes da literatura consagrada sobre o

método.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PONTES

Segundo EL DEBS e TAKEYA (2007), as pontes sdo estruturas que tém a finalidade de vencer
obstaculos tais como vales, rios e avenidas e estabelecer a continuidade das vias. Comumente
¢ denominada ponte a estrutura que visa vencer cursos de d4gua ou outras superficies liquidas e
viaduto a estrutura que visa vencer um vale ou uma via. De acordo com CAVALCANTE (2019),
as pontes mais usuais de concreto armado sdo constituidas por elementos estruturais

subdivididos em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, conforme Figura 1

Figura 1: Se¢do longitudinal da estrutura da ponte.

7777777 | | NN\N\\N

\
Mesoestrutura _/ Superestrutura
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Infraestrutura
Z (fundagao)

Fonte: CAVALCANTE (2019).

A superestrutura ¢ a estrutura da ponte que recebe primariamente os carregamentos da ponte
(lajes, longarinas, porticos etc.), a mesoestrutura (aparelhos de apoio, travessas e outros) ¢
formada pelos elementos que transmitem as cargas da superestrutura para a infraestrutura e a
infraestrutura ¢ constituida pelos elementos que transferem as cargas da estrutura para o terreno
da obra de forma que o solo suporte geotecnicamente estas solicitagdes. Estes elementos estdo

ilustrados na Figura 2.



10

Figura 2: Se¢do transversal da estrutura da ponte.

0.10 a 0.50 : F 5
x 0:4020.50 m Pista de rolamento 0.4020.50 m

7.00 2 8.00 m

0.80 2 0.90 m

Acostamento Faixa Faixa Acostamento
250a3.00m | 3.00 a 4.00 m " 3.00 a 4.00 m - 2.50 a3.00 m | ).‘
¢ ; ¢

I\
BN |

Defensa

. ) g
Guarda<orpo , Passcio |

r/("“""l‘l""“l;‘ Pavimentacio

0.2520.3m

N

Fonte: CAVALCANTE (2019).

2.2 METODO DE BIELAS E TIRANTES

2.2.1 Origens do método

O emprego de modelos de trelica como solugdes para o dimensionamento de vigas de concreto
armado ¢ datado para inicio do século XX, quando os pesquisadores W. Ritter ¢ E. Morsch
apresentaram a ideia como uma solugdo para a determinagao da armadura de cisalhamento para
estes elementos estruturais a fim de combater os esfor¢os cortantes. Esta teoria inicial ficou
conhecida como “Analogia de Treliga de Morsch”, conforme Figura 3, a qual consiste em
elementos tracionados chamados de tirantes e elementos comprimidos chamados de bielas. O
sistema possui dois banzos paralelos, sendo um de concreto comprimido ¢ um de armadura
tracionada, além de diagonais e montantes (estribos) que resistem as solicitacdes normais de

compressao e tragdo, respectivamente. (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 3: Esquema trelica de Morsch.

Tirantes
------ Bielas

s SRy EEES Rl by b St Tl LUl il Tl St |
z z 7 / z VN N N N N \ N

s ’ ’ ’ ’ 7 , N N\ N N \ N N
7 z ’ / \ N

Fonte: Adaptado de SILVA e GIONGO (2000).
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A teoria de trelica foi estudada e aperfeicoada com o decorrer dos anos até que, com base em
resultados experimentais, pesquisadores propuseram a ado¢do da chamada “Treliga
Generalizada de Morsch” que, segundo SILVA e GIONGO (2000), passou a considerar a
inclinacao das bielas comprimidas com o eixo da viga de forma aproximada aos visualizados
nos ensaios experimentais, entre outras modificagdes, mas mantendo a ideia basica da analogia
de trelica original. Na década de 80, SCHLAICH, SCHAFER e JENNEWEIN (1987)
propuseram modelos que adotassem o sistema de Bielas e Tirantes como referéncia, os quais
poderiam ser utilizados de maneira generalizada para diversos elementos de concreto como:
vigas-parede; consolos; blocos sobre estacas, entre outros. Na Figura 4, observa-se a aplicacao

deste método em blocos sobre estacas.

Figura 4: Modelo de bielas e tirantes de bloco sobre estacas.

1\/ lv
J
Compression strut l_T\/‘Nodol zone
AN

[I\
|

1

| Tension tie
Nodal zone |C

T=V/tan®
1V D=V/sin® TV

Fonte: Adaptado de ADEBAR ¢ ZHOU (1993).

&

Esses modelos, quando refinados, culminaram no hoje conhecido Método de Bielas e Tirantes
(MBT), que tem como principal vantagem a generalidade de aplicagdo para pegas de concreto
armado, uma vez que estruturas simples e complexas podem ser representadas e verificadas por
modelos de trelicas de maneira sistematica. Apesar de ndo ser o método mais econdmico e
eficiente em todos os casos, como, por exemplo, vigas usuais que sdo dimensionadas pelo

Método das Se¢des (MS), ainda é uma alternativa confiavel se utilizada corretamente.

Cabe ressaltar que, dada sua generalidade de aplicagdo, o MBT deve ser utilizado com cautela,
pois, o método exige conhecimentos diversos e especificos do projetista para a escolha do

modelo que represente coerentemente os esforcos internos na estrutura.
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2.2.2 Determinaciao dos modelos de bielas e tirantes

De acordo com EL-METWALLY e CHEN (2017), as estruturas podem ser subdivididas em
dois tipos: a chamada regiao B (regido de continuidade) sdo os locais da estrutura em que sao
validas as hipoteses de Bernoulli de distribuigdo linear de deformagdes; e a também conhecida
como regido D (descontinuidade), que sdo os locais onde a distribuicao de tensdes € ndo-linear.
Normalmente essas descontinuidades sdao causadas por agdes concentradas, reacdes de apoio e

situagdes geométricas da estrutura. Tais regides estao representadas na Figura 5.

Figura 5: Regides continuas e descontinuas em estruturas.
h

-

[] Regiao B [ Regito D

Fonte: MARTHA (2012).

De acordo com CAMPOS FILHO (1996), de maneira geral, os modelos de bielas e tirantes
podem ser entendidos como representagdes discretas de campos de tensdo de compressao a
serem absorvidos pelo concreto (bielas) e campos de tensdo de tragdo a serem absorvidos pelas
armaduras (tirantes). O modelo determinado para a estrutura ¢ composto por barras ligadas por
nos onde as barras concentram as tensoes de tragdo e compressao. A Figura 6 apresenta alguns

modelos de bielas e tirantes para vigas-parede em funcdo das cargas aplicadas.
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Figura 6: Modelos de bielas e tirantes para vigas-parede.
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Fonte: CEB/FIP MODEL CODE (2010).

O arranjo de barras ¢ no6s do modelo depende diretamente de condigdes de contorno,
carregamentos aplicados, tipo de agdes atuantes, geometria da estrutura, distribuicdo das
armaduras, apoios da estrutura, entre outros. Diversos métodos de determinagdo da geometria
do modelo foram desenvolvidos e validados ao longo do tempo, dentre os métodos mais usuais

temos:

a) Modelos pré-definidos ou normativos: Sao propostos por normas ou autores consagrados que

se baseiam em ensaios experimentais.

Figura 7: Modelo de bielas e tirantes padronizado de consolo curto.

Tirante

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).



14

b) Método do caminho de cargas: Procedimento que determina a geometria por meio do
equilibrio entre acdes externas e apoios da estrutura com o auxilio de equagdes de equilibrio,

resultando no encaminhamento das tensdes internamente por meio de bielas e tirantes.

Figura 8: Caminho de cargas para modelo de viga-parede.

T T
Fonte: MARTHA (2012).
c) Analise elastica: Baseia-se na determinacdo dos elementos da trelica por meio do fluxo de
tensdes na estrutura. Esta andlise ¢ comumente feita baseada em métodos numéricos como o
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) com o auxilio de ferramentas computacionais como SAP
2000, ABAQUS ou STRAP. Dessa forma, um modelo linear elastico ¢ desenvolvido para
compreender a distribui¢do das tensdes na estrutura, e este processo ¢ comumente utilizado em

estruturas de geometria ndo usuais, onde nao existem modelos normativos pré-definidos e a

analise pelo método do caminho de tensodes seria complexa.

Figura 9: Mapas dos campos de tensao.

"

Try Tinax

Fonte: MARTHA (2012).
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Figura 10: Modelo de bielas e tirantes determinado baseado em analise elastica.

Fonte: MARTHA (2012).

Conforme apresentado acima, as bielas como representagdes dos campos de tensdo de
compressao podem assumir formas variadas dentro da estrutura de acordo com as condi¢des de
contorno ja citadas, além da propria geometria da trelica. SILVA e GIONGO (2000) apresenta

trés distribuicdes diferentes que as bielas podem assumir:

a) Distribuicdo radial: Decorrentes de forcas introduzidas e distribuidas de maneira suave e

normalmente tensdes transversais nao se desenvolvem neste campo.

b) Distribui¢ao de tensdes curvilineas: Ocorrem quando forcas concentradas sdo introduzidas e
distribuidas por meio de curvaturas acentuadas. Este tipo de distribui¢do desenvolve tensdes

transversais.

c¢) Distribuicao de tensodes paralelas: Decorrente de tensdes que se distribuem uniformemente e

este tipo de distribuicdo ndo desenvolve tensdes transversais.

Figura 11: Distribuicao de tensdes a) radiais, b) curvilineas e c) paralelas.
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Fonte: MARTHA (2012).
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Outras regides que sao idealizagdes sdo os “nds”, que possuem dimensodes dentro da estrutura

afetadas diretamente pelas condi¢des de contorno e principalmente pelas configuragdes de
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bielas e tirantes ligados a cada n6. As Figura 12 e Figura 13 ilustram as configuragdes nodais e

suas dimensades.

Figura 12: Configurag¢des nodais CCC, CCT e CTT

C-C-C C-C-T C<T<T

Fonte: ACI COMMITTEE (2019).

Figura 13: Dimensdes nodais.
W =W1COSB+a SiNe

Lanc
One layer of steel

Fonte: ACI COMMITTEE (2019).

Outra classificagdao dos nés ¢ a de nos singulares (ou nds concentrados) e nds continuos (ou nés
distribuidos), conforme Figura 14. Segundo CAMPOS FILHO (1996), nos singulares sao
aqueles que recebem uma biela ou tirante que representa um campo de tensdo concentrado
proveniente de forcas ou descontinuidades geométricas € os nds continuos sdo aqueles que o
desvio das forgas ¢ feito em comprimentos razoaveis. Os continuos normalmente nao sao
criticos desde que a ancoragem para a armadura seja determinada corretamente, ja os singulares

devem ser verificados quanto as tensdes atuantes.
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Figura 14: Nos singulares e continuos.

) L J N6 singular
_Biela

A [ |
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Tirante \ ,’ o \/

No continuo

Fonte: Adaptado de CAMPOS FILHO (1996).

O objetivo final do método consiste na verificagdo a resisténcia das bielas e dos nds com as

dimensdes definidas e a determinagdo da armadura para os tirantes, ambos baseados nas

recomendagdes normativas adotadas pelo projetista.

2.3 PRESCRICOES NORMATIVAS

2.3.1 Verificac¢oes de bielas e nds

No Brasil, o MBT ¢ discutido normativamente pela ABNT NBR 6118:2014 ¢ 9062 (2017), que
estabelece requisitos para aplicagdo do método, sendo um desses requisitos a limitagcdo do
angulo 0 de inclinacdo entre 29,7° e 63,4°, com valores de tangente entre 0,57 e 2,00. A norma
também dita os parametros de resisténcia a serem adotados nas verificacdes de tensodes de

compressao maxima nas bielas e regides nodais conforme a seguir:

fca 1 - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e tirantes,

em regides com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes de tragdo transversal e em

n6s onde confluem somente bielas de compressao (ndés CCC);

fcd,l = 0,85 ay, 'fcd (1)

fca 2 - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e tirantes,

em regides com tensodes de tracdo transversal e em nds onde confluem dois ou mais tirantes

tracionados (nés CTT ou TTT);
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fcd,z = 0,60 a,, 'fcd ()

fca 3 - Tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e tirantes,

em nos onde conflui um tirante tracionado (n6s CCT).

fcd,3 =0,72"ay; " fea (3)

Onde:
fe
ayy = ( _ﬁ) '(fck em MPa)

fea = ];Lk - Resisténcia de calculo a compressao do concreto

c

fer - Resisténcia de calculo a compressdao do concreto

¥y, - Coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto

2.3.2 Determinacao da area de aco dos tirantes

Para a resisténcia de célculo dos tirantes a norma determina que a area de aco utilizada deve ser

calculada por:

Nsd

A5 = fyd 4)

Onde:
N, - Forga de tragdo de célculo do tirante

fya - Tensdo resistente de calculo do ago;

2.3.3 Determinacio de comprimento de ancoragem

Outra verificacao necessaria pela ABNT NBR 6118 (2014) ¢ a de ancoragem das armaduras,
onde a norma determina que todas as barras de armaduras devem ser ancoradas de forma que
as forcas a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidas ao concreto por meio de
aderéncia, dispositivos mecanicos ou ambos. O calculo da ancoragem por meio da resisténcia
de aderéncia entre concreto e armadura passiva se da pelas seguintes expressoes, conforme itens

9.3 € 9.4 da norma:



fra - Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva;
foa = M1 M2 M3 " feta

Onde:

1, = 1,00 - Barras lisas;

1, = 1,40 - Barras entalhadas;

1N, = 2,25 - Barras nervuradas;

1, = 1,00 - Situagdes de boa aderéncia;

1, = 0,70 - Situagdes de ma aderéncia;

13 = 1,00 - Barras com ¢ < 32 mm;

N = 1120? - Barras com ¢ > 32 mm;

¢ - Didmetro da barra em mm;
f.ta - Resisténcia a tragdo direta de calculo do concreto;

_ fctk,inf

ctd —
Ye

fetk,ing - Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracdo;

fctk,inf =0,7- fctk,m

fetm - Resisténcia média do concreto a tracdo, para f,, < 50 MPa;

2
fct,m = 0,3 for3
O comprimento de ancoragem bdsico (1) ¢ determinado por:

d

l, =

> 25¢

RS
(3

d

O comprimento de ancoragem necessario (1 ) € determinado por:

19

©)

(6)

(7)

(8)

)
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As,calc

s,ef

lpnec=a 1" = lpmin (10)

Onde:
a = 1,0 - Barras sem gancho;
a = 0,7 - Barras tracionadas com gancho;

E o comprimento de ancoragem minimo (lpnin) € determinado com o maior entre as trés

equagoes abaixo:

lbmini = 0,31 (11)
lpminz = 10¢ (12)
lpminz = 100 mm (13)

A norma supracitada ainda determina as especificacdes para os ganchos das extremidades das

barras longitudinais de tracdo:
a) Ganchos semicirculares: Devem possuir ponta reta de comprimento ndo inferior a 2¢;

b) Ganchos em angulo de 45° (interno): Devem possuir ponta reta de comprimento nao inferior

adge;

¢) Ganchos em angulo reto: Devem possuir ponta reta de comprimento nao inferior a 8¢;

2.3.4 Armaduras minimas

As armagdes de elementos estruturais ainda devem respeitar valores minimos de area de ago
determinados normativamente para armaduras longitudinais de tragdo e armadura de
cisalhamento. A norma especifica taxas minimas de armadura de flexdo para vigas em fungao

da area de concreto ¢ do f,, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
Funcio da Valores de p,,i, (As min/Ac) para CA-50 (%) em funciio do f
se¢ao 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Retangular 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208 0,211 0,219
Fonte: Adaptacdo da ABNT NBR 6118 (2014).
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Para elementos lineares com esfor¢o cortante o item 17.4.1.1.1 da norma determina uma
armadura transversal minima de estribos com a seguinte taxa geométrica:
AS w f ct,m

= >02-
Psw b, - s-sen(a) — fywk

(14)

Onde:

Ag, - Area da se¢do transversal dos estribos;

s - Espacamento dos estribos;

a - Inclinacao dos estribos;

b,, - Largura média da alma ao longo da altura util;

fywk - Resisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o da armadura transversal.
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3 ESTUDO DE CASO

O projeto em estudo se trata de uma ponte rodoviaria a ser construida com sistema estrutural da
superestrutura em vigas (longarinas) que suportam laje com uma faixa de rolamento. Os vaos
tipicos da estrutura, ilustrados nas Figura 15 e Figura 16, sdo de 16,90 m e 21,00 m com uma

largura de 12,80 m.

Figura 15: Vista longitudinal da ponte.

PERFIL LONGITUDINAL DA PONTE

ESC.1: 200

7330
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\ \ o
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~TRAVESSA 100 T
Tf120
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Fonte: Projeto.

Figura 16: Vista em planta da ponte.
VISTA EM PLANTA DA PONTE
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190
e

Fonte: Projeto.

As longarinas descarregam nas travessas por meio de aparelhos de apoio em neoprene fretado
de 50x100x3 cm. A mesoestrutura por sua vez ¢ composta por estrutura no tipo pértico com

dois pilares ligados transversalmente por meio da travessa em estudo, conforme Figura 17.



Figura 17: Secdo transversal da ponte e detalhe da longarina.

RTE A—A (TIPICO DAS TRAVESSAS
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L

Fonte: Projeto.
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A travessa em estudo foi projetada com a resisténcia caracteristica do concreto a compressao

de 30 Mpa, ago CA-50, cobrimento e 3 cm e didmetro de agregado igual a 19 mm. A estrutura

da mesma ¢ detalhada em sequéncia com forma, na Figura 18, e armaduras, nas Figura 19 e

Figura 20:
Figura 18: Secao transversal e longitudinal da travessa.
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Fonte: Projeto.



Figura 19: Armacao longitudinal da travessa.
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Fonte: Projeto.

Figura 20: Armagao transversal da travessa.
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Fonte: Projeto.
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4 METODOLOGIA

4.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A ponte em estudo foi modelada no software STRAP com as longarinas representadas por
barras continuas, a laje continua como malha com elementos de aproximadamente 50x50 cm e
as transversinas como barras de secao retangular de 35x100 cm. Os apoios foram definidos
como articula¢des nas extremidades, os vaos da longarina para representagdo dos aparelhos de

apoio. O modelo ¢ representado na Figura 21.

Figura 21: Modelagem da ponte no software STRAP.

Fonte: Autores.

Foram considerados os efeitos de nao linearidade fisica dos elementos de maneira aproximada,
conforme recomenda o item 15.7.3 da ABNT NBR 6118 (2014), ajustando os valores de rigidez

dos elementos estruturais.

Para a determinacdo das reagdes de apoio na travessa, considerou-se as cargas permanentes
(peso proprio, defensas, pavimentacao e impermeabiliza¢des), conforme orientacdes da ABNT
NBR 6120 (2019) e o carregamento de trem tipo TB-450, considerado de acordo com a ABNT
NBR 7188 (2013) em trés situagdes distintas: centro da ponte, lateral superior e lateral inferior.
A combinagdo desses carregamentos foi calculada em estado limite altimo (ELU) normal, em
conformidade com a ABNT NBR 8681 (2003). A Figura 22 apresenta o resultado da

combinagdo dos esforcos supracitados.
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Figura 22: Reagdes de apoio (kN) na travessa em ELU - Envoltéria de combinagdes.

aN FaN A A
1350 ]2489 1489 1350
X3 REACOES COMB. MAXIMA ENVOLTORIA 1-36

Fonte: Autores.

A travessa, do estudo de caso, foi modelada como uma malha de elementos finitos apoiada em
engastes na regido inferior do pilar parcialmente representado. A malha, conforme Figura 23,
foi discretizada com elementos de 10x10 cm e espessura de 100 cm e as reagdes de apoio

distribuidas em nos contidos na area de contato do aparelho de apoio.

Figura 23: Travessa representada como malha de elementos finitos planos.

Fonte: Autores.

4.2 CONCEPCAO DO MODELO DE BIELAS E TIRANTES

A concepcao do modelo de bielas e tirantes tem seu inicio na analise da distribui¢@o linear das
tensdes de tracdo e compressdo. A partir destas ¢ possivel esbocar a posicao de tirantes, em
areas tracionadas, e bielas, em areas comprimidas. Para tal, utilizou-se os resultados obtidos no

software STRAP, conforme apresentados nas Figura 24 e Figura 25.

Figura 24: Distribui¢do de tensdes principais de tragao.

ﬁ

“ “ °

Fonte: Autores.
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Fonte: Autores.

Em seguida, verificou-se recomendagdes na literatura, SILVA E GIONGO (2000), ACI SP-208
(2002) e FIB BULLETIN 61 (2011), com intuito de garantir que o modelo de trelica idealizado

seja o mais adequado para a situacdo problema em questao.

Para a posicdo dos dois tirantes superiores, posicionados nas secoes tipo A-A, adotou-se o
centroide das armaduras longitudinais dispostas em uma camada conforme projeto original.
Porém, esta disposi¢cdo em apenas uma camada pode ndo ser a mais assertiva visto que o trecho
em analise tem dimensdes equiparaveis a de uma viga parede que normalmente tem armaduras
longitudinais distribuidas em uma altura maior na viga (varias camadas). SILVA E GIONGO
(2000) comentam que a utilizagdo de parametros de vigas usuais em vigas-parede reduz a
segurang¢a € compromete o comportamento em servico do elemento. A distribuigcdo de tensdes
na secdo transversal da travessa, ilustrada na Figura 26, corrobora para uma distribui¢do das

armaduras em mais de uma camada.

Figura 26: Distribui¢do de tensdes na se¢do transversal.

T
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o

Fonte: Autores.

O posicionamento da biela, encontrada na se¢ao B-B, foi definida por meio da altura da linha
neutra do bloco de compressao (c’), podendo esta ser calculada por meio da Equagao (15), com
o suporte das Equagdes (16) e (17). Segundo o item 22.3.1 da norma supracitada, as inclinagdes

das bielas devem respeitar os limites de 29,7° a 63,4°. Os critérios acima mencionados,
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juntamente com a analise da distribuicdo linear das tensdes de tracdo e compressao, nortearam

a posicao dos demais tirantes e bielas.

¢ =051 x;m

d=09-h

Xiim = 0,45 -d

(15)
(16)

(17)

Considerando os eixos cartesianos em duas dimensoes, tem-se que, no €ixo x, os nés foram

posicionados, predominantemente, na dire¢ao vertical da aplicacdo das forcas F1 = 2350 kN e

F2 = 2489 kN e das reacdes R1 e R2, com valores respectivamente iguais a F1 e F2, sendo a

posi¢do destas em 25% da base dos pilares (b,). No eixo y, observou-se os critérios

anteriormente apresentados e, na Figura 27, encontra-se a sintese da concepgao deste modelo.

Q

Figura 27: Critério adotados no modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: Autores.

2489 kN * 1

2350 kN

!

Para as dimensdes das bielas e regides nodais a ABNT NBR 6118 (2014) ndo fornece

orientacdes de como determinar tais valores. De posse disto, considerou-se as recomendagdes

normativas da ACI 318 (2019). A Figura 28 detalha as escolhas de dimensdes do n6 1, onde

dimensao w;, conforme Equac¢ao (18), sera o dobro da distancia da face do elemento estrutural

até o centroide das armaduras, a dimensao [, sera a face de contato do aparelho de apoio ¢ a

dimensao wg se dara pela Equacao (19):

wy =0+ 2¢

wg = [, - sen(8) + w; - cos (6)

(18)

(19)
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Figura 28: Dimensoes de bielas e regides nodais.

N\
SR

Fonte: Autores.

A definicao da geometria das demais regides nodais seguiu orientagdes parecidas e com auxilio
do software AutoCAD as dimensdes das bielas foram determinadas interligando

geometricamente 0s nos.
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5 RESULTADOS

5.1 MODELO DE TRELICA

Considerando os critérios adotados e recomendagdes normativas, definiu-se o modelo de
trelica, apresentado na Figura 29, a ser utilizado para a verificacdo do dimensionamento feito

em projeto através da analise dos tirantes, bielas e regides nodais.

Figura 29: Modelo de treliga escolhido.
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Tl L I
145 50 105 60 320 60 5

os esforgos solicitantes em cada elemento, sendo as forcas solicitantes nas bielas e tirantes

apresentadas na Figura 30.

Figura 30: Esforgos solicitantes nos elementos da trelica.

Fonte: Autores.
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A partir da concep¢ao do modelo de trelica, foi utilizando o software CAST a fim de se obter

-_—
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Com base nos valores apresentados acima, na resisténcia a tragao do ago CA-50, na compressao

do concreto C30 e da geometria da travessa da ponte, efetuou-se o dimensionamento da

Fonte: Autores.
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armadura a flexdo e ao cisalhamento através dos tirantes e verificacdes de resisténcia aos

esforcos solicitantes em bielas e regides nodais.

5.2 TIRANTES

5.2.1 Verificacao das armaduras a flexao

A fim de verificar as armaduras de combate a flexdo, faz-se necessario analisar,
majoritariamente, os esfor¢os nos tirantes horizontais. E dito majoritariamente em funcao de
bielas presentes em banzos superiores também poderem solicitar armadura diferente da minima

calculada.

A principio, € necessario encontrar as areas de aco correspondentes aos esforcos de tracao nos
tirantes, por meio da Equagdo (4). Em seguida, € necessario verificar se a area de ago calculada
(As) € superior a minima (Ag ) definida na ABNT NBR 6118 (2014), caso contrario, deve-
se utilizar 0 Ag jin, calculado conforme Tabela 1, para definir o didmetro da armadura de flexao.
Na Tabela 2, encontram-se os valores obtidos dos itens acima mencionados. Por fim, sera

realizada uma verificacdo da area efetiva calculada pelo modelo, em comparacao ao utilizado

em projeto.
Tabela 2: Verificacao dos tirantes a flexao.

NSd As As,min ¢s As,ef

Elemento (kN) (cm?) (cm?) (cm) neg nd)s,ef (cm?)

T1 1175,00 27,03 30,00 25.0 6,11 7 34,34

T2 1175,00 27,03 30,00 25.0 6,11 7 34,34

T3 200,50 4,61 15,00 25.0 3,06 4 19,63

T4 487,77 11,22 15,00 25.0 3,06 4 19,63

T5 200,50 4,61 15,00 25.0 3,06 4 19,63

Fonte: Autores.

5.2.2 Verificacao da ancoragem

Tendo conhecimento das armaduras dos tirantes a flexdo, foi realizado o calculo do
comprimento de ancoragem necessario, tendo em vista 0 comprimento minimo, conforme o
item 2.3.3 deste trabalho. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores utilizados referentes a

resisténcia de aderéncia da armadura e o concreto na ancoragem de armaduras passivas (f4).
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Tabela 3: Pardmetros considerados para obter o f;4.
n2 13 fek Ve a
1,00 1,00 30,00 1,40 1,00
Fonte: Autores.

UJ
2,25

Dessa forma, na Figura 31 sdo apresentados os valores de ancoragem disponivel, definidos
observando a interse¢ao do centroide das barras e a extensao das bielas inclinadas nos modelos
até o cobrimento da estrutura, assim como, na Tabela 4, sdo demonstradas as ancoragens

calculadas, minimas e necessarias.

Figura 31: Comprimento de ancoragem disponivel.
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Fonte: Autores.
Tabela 4: Comprimento de ancoragem.
Elemento Ps fba lp 25¢5  lpnec Lp,min (cm) Lpmin lb,disp
(mm) (MPa) (ecm) (ecm) (cm) 0,31, 10¢, 10 (cm)  (cm)
Tl 250 3,26 83,39 62,50 65,62 2502 2500 10,00 6562 72,10
T2 250 326 83,39 62,50 6562 2502 2500 10,00 6562 72,10
T3 250 326 83,39 62,50 19,60 25,02 25,00 10,00 25,02 219,70
T4 250 326 83,39 62,50 47,67 25,02 2500 10,00 47,67 219,70
T5 250 3,26 83,39 62,50 19,60 25,02 2500 10,00 25,02 219,70

Fonte: Autores.

Verifica-se que, para todos os tirantes, ndo ha necessidade de dobras em fun¢ao do comprimento

de ancoragem disponivel ser maior que o necessario.

5.2.3 Verificacao das armaduras ao cisalhamento

J& na verificacdo das armaduras de cisalhamento, foi necessario analisar os esfor¢os presentes
nos tirantes verticais. Inicialmente, calcula-se as areas de ago correspondentes aos esforcos de

tragcdo nos tirantes por meio da Equagao (4). Em seguida, sao definidas as areas de influéncia
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dos tirantes verticais através das suas espessuras efetivas (wy,, ), representadas na Figura 32. A
defini¢@o destas se deu pelo dobro da menor distancia do eixo do tirante até a face do pilar ou
da face interna da viga. Por fim, calculou-se a 4rea de aco (4, ), considerando estribo em dois

ramos, para determinar a quantidade de estribos necessarios, bem como os seus espagamentos.

Os valores obtidos para cada um dos itens acima mencionados estdo expressos na Tabela 5.

Figura 32: Area de influéncia dos tirantes T06 e T07.
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Fonte: Autores.
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Tabela 5: Verificagdo dos tirantes ao cisalhamento.

Ngq Ay Psw Aswef Wiw Sw Sw.ef

Elemento () (em?)  (em) P MPewer (o (em)  (em)  (em)
T6 37393 3440 80 1712 18 3617 15000 882  8.00

T7 37393 3440 80 1712 18 3617 15000 882  8.00

Fonte: Autores.

As regides além das de influéncia dos tirantes T6 ¢ T7 serdo atendidas com pgy, min, conforme
Equagao (14). Desta, tendo o didmetro da armadura transversal ja definida pelo projeto, teremos

espagamento maximo igual a 17 cm.

5.3 BIELAS

5.3.1 Verificacido das bielas a flexao

Conforme mencionado inicialmente, além dos tirantes, as bielas horizontais também devem ser
checadas quanto a necessidade de armadura a flexdo. Para tal anélise, comparou-se se o esfor¢o

solicitante nos banzos comprimidos era superior ao esfor¢o resistente (N4 ), calculado de

acordo com a Equacgao (20).

NRd,c = fcd,n " by, * W (20)
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Por se tratar de uma regido com tensdes de compressao transversais, consideraremos na equacao
acima f.q 1, este calculado conforme Equagao (1). Os valores obtidos para cada biela horizontal,

bem como a verificagdo Ns; < Ngg4 . estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6: Verificacdo dos esforcos resistentes das bielas nos banzos comprimidos.

fcd,l bw Wy NRd,c NSd

Elemento (MPa) (cm) (cm) (kN) (kN) Condicao
S1 16,03 100,00 33,80 -5417,66  -487,77 OK
S2 16,03 100,00 10,00 -1602,86  -1175,00 OK
S3 16,03 100,00 10,00 -1602,86  -1175,00 OK

Fonte: Autores.

Nota-se que todos os esforcos solicitantes sio minima ou significativamente inferiores aos

resistentes. Assim, ndo ha necessidade de posicionar armaduras para combater tais esforgos.

5.3.2 Verificacao das bielas ao cisalhamento

A verificagdo ao cisalhamento consiste em checar se as bielas dispostas diagonalmente
resistirdo aos esforcos solicitantes ou se serdo esmagadas, sendo que, tal constatacdo, se daré
com a analise de Ngg < Ngg4 .. A Figura 33 ilustra as espessuras efetivas das bielas (wg), bem

como as regides nodais, verificadas no item a seguir.

Figura 33: Espessuras das bielas e regides nodais.
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Fonte: Autores.

Semelhantemente ao subitem anterior, calculou-se o esfor¢o resistente de acordo com a
Equacao (19). A tnica distingdo se d4 na tensdo resistente considerada, visto que por se tratar
de uma regido com tensdes de tragdo transversais, consideraremos na equagao supracitada f,g 5,
este calculado conforme Equacdo (2). Os valores obtidos e a verificagdo Ngg < Nggq . sdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Esfor¢os resistentes das bielas.

b w N N .~
Elemento (ﬁ‘li”;) (c:l) © - ) (15131')6 (ksNd) Condicéo
S4 11,31 100,00 44,84 -5073,10  -2627,38 OK
S5 11,31 100,00 4490 -5080,45  -2843,79 OK
S6 11,31 100,00 33,99 -3845,27 -424,29 OK
S7 11,31 100,00 33,99 -3845,27 -424,29 OK
S8 11,31 100,00 44,90 -5080,45  -2843,79 OK
S9 11,31 100,00 44,84 -5073,10  -2627,38 OK
S10 11,31 100,00 27,96 -3163,93 -471,54 OK
S11 11,31 100,00 27,96 -3163,93 -471,54 OK

Fonte: Autores.
Os dados acima garantem, portanto, que, como as bielas diagonais ndo esmagam, ndo havera

ruptura do elemento estrutural por cisalhamento.

5.4 REGIOES NODAIS

Semelhantemente as bielas, as regides nodais, especialmente as de nds singulares, devem ser

verificadas em relag@o as tensdes provenientes dos esfor¢os solicitantes (dg ), calculadas de

acordo com a Equagdo (21), sendo necessario que sejam inferiores tensao resistente (feq)-

- NSd,En
sn —
b,, - wq

1)

Para realizar tal verificagdo, foi necessario, primeiramente, caracterizar cada uma das tensdes
solicitantes, conforme a Tabela 8. A Figura 34 ilustra a caracteriza¢do da regido nodal 01, tendo
este se repetido nas demais regides nodais. Os esforcos foram numerados a partir do eixo y

positivo no sentido horario.
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Figura 34: Caracterizagdo da regido nodal 1.

‘El

WE1

Fonte: Autores.

Tabela 8: Caracterizacdo das regioes nodais.

Né Nsa 1 WE1 N4 k2 WE2 NsqE3 WE3 NsqEa WEs

(kN) (cm) (kN) (cm) (kN) (cm) (kN) (cm)

1 -2350,00 45,00 1175,00 10,00  -2627,38 44,84 - -

2 -2489,00 45,00 -424,49 34,08  -2843,79 44,90 1175,00 10,00

3 -2489,00 45,00 1175,00 10,00  -2843,79 44,90 -424,29 34,08

4 -2350,00 45,00 -2627,38 44,84 1175,00 10,00 - -

5 -487,77 33,80 -471,54 33,66 -424.29 33,99 - -

6 -424,29 33,99 -471,54 33,66 -487,77 33,80 - -

7 -1175,00 10,00  -2350,00 50,00 -2627,38 49,05 - -

8 -2843,79 48,44  -2489,00 50,00  -1175,00 10,00 - -

9 373,93 27,96 -471,54 10,00 487,77 26,85 - -

10 373,93 27,96 487,77 26,85 -471,54 10,00 - -

11 -1175,00 10,00  -2489,00 50,00 -2843,79 48,44 - -

12 -2627,38 49,05  -2350,00 50,00  -1175,00 10,00 - -

Fonte: Autores.

Em seguida, define-se o f,4,, calculado em fun¢do de cada configuragdo nodal, conforme as
Equagdes (1), (2) e (3). De posse dos valores acima, efetua-se a verificagdo o5, < foqn,
apresentada na Tabela 9. Apesar de haver necessidade de verificacdo apenas para os nds

singulares, ou seja, os criticos, por seguranca foram verificadas todas as regides nodais.



Tabela 9: Verificacdo das regides nodais.
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N6  Tipo ({;‘Iﬁ;) (‘;;'I‘;’;) Cond,E1 (‘;;'I‘;’;) Cond,E2 (ﬁif;) Cond,E3 (ﬁif;) Cond,E4
I CCT 1358 522 OK 11,75 OK 58  OK . -
2 CIT 1131 553 OK 125 OK 633 OK 11,75 FALHA
3 CIT 1131 553 OK 11,75 FALHA 633 OK 124 OK
4 CCT 1358 522 OK 58 OK 11,75 OK ; -
5  CCC 1603 144 OK 140 OK 125 OK - ;
6 CCC 1603 125 OK 140 OK 144 OK - ;
7 CCC 1603 11,75 OK 470 OK 536 OK - ;
§ CCT 1358 58 OK 498 OK 11,75 OK ; -
9 CTT 1131 134 OK 472 OK 18  OK ; -
10 CTT 1131 134 OK 1,82 OK 472 OK ; -
11 CCT 1358 11,75 OK 498 OK 587 OK ; ;
12 CCC 1603 536 OK 470 OK 11,75 OK - ;

Fonte: Autores.

Constata-se dos dados acima, que apenas as regidoes nodais 2 e 3 sofreram esmagamento ou

ruptura pelos esforcos solicitantes as mesmas.

5.5 VALIDACAO DOS RESULTADOS DO MODELO

Com o propésito de avaliar e validar os resultados encontrados acima, utilizou-se o software

CAST. Neste, esbougou-se 0 mesmo modelo de treliga utilizado para os célculos acima e

inseriram os dados referentes as espessuras efetivas das bielas e tirantes, areas de ago dos

tirantes, bem como outras informagdes complementares. Deste modo, averiguou-se a partir da

relagdo entre o carregamento solicitante e a resisténcia de cada elemento, conforme apresentado

na Figura 35, que os resultados calculados estdo coerentes com os obtidos pelo software. O

mesmo também identificou a falha que acontece na regido nodal 2 e 3.
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Figura 35: Verificacdo do modelo de trelica no software CAST.
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Fonte: Autores.

5.6 VERIFICACAO PROJETO VERSUS MBT

Com os resultados encontrados acima, torna-se possivel verificar o dimensionamento de projeto
a luz do modelo de bielas e tirantes. A verificacdo se dard no comparativo das areas de aco das

armaduras de combate a flexdo e ao cisalhamento de projeto (As,r;) com as encontradas pelo
MBT (Ag ypr), conforme Tabela 10. A garantia de seguranga do dimensionamento de projeto

se dard com Ag proj = As mpT» OU SE€JA, qUE a razdo entre as mesmas seja maior ou igual a 1,00.

Tabela 10: Verificacao das areas de aco projetadas versus calculadas pelo MBT.

Projeto MBT Asproj
Armadura R Condicao
¢s (mm) nd’s As (cmz) ¢s (mm) n¢s As (cmz) sMBT
Flexao - Superior 25.0 7 34,34 25.0 7 34,34 1,00 OK
Flexdo - Inferior 25.0 4 19,63 25.0 4 19,63 1,00 OK
Cisalhamento 8.0 13 30,00 8.0 18 36,17 0,83 N ATENDE

Fonte: Autores.

Com a verificagdo acima realizada, observa-se que apenas as armaduras de combate ao
cisalhamento nas areas de influéncia dos tirantes verticais ndo atendem ao verificado pelo
modelo de bielas e tirantes. O restante das armaduras projetadas de combate a flexdo e ao

cisalhamento resistirdo aos esfor¢os solicitantes.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos pela verificagdo do projeto pelo método de bielas e
tirantes, observa-se que através da analise dos tirantes as armaduras de combate a flexdo
atendem os esforcos solicitantes a estrutura. Quanto as de combate ao cisalhamento, constatou-
se que os trechos entre os pilares e a descontinuidade geométrica da viga deveriam ter um
espacamento menor que o definido em projeto, em fun¢do de tensdes principais de tracdo mais
significativos neste trecho. Apesar disto, todas estdo acima dos minimos normativos. Na
verificagdo da ancoragem, a travessa atendeu aos critérios necessarios, muito em funcdo de suas

dimensoes.

Quanto a analise das bielas, verificou-se que nao ha risco de esmagamento das mesmas, ou seja,
da estrutura sofrer ruptura devido ao cisalhamento. Entretanto, as regides nodais 2 e 3
apresentam tensoes solicitantes, provenientes dos tirantes T1 e T2, maiores que as resistentes,
indicando possivel risco a seguranga estrutural. As possiveis solu¢des para contornar tal
problemas seria o aumento do f,, de 30 para 35 Mpa ou uma outra disposi¢do das armaduras
de combate a flexao nesta regido. Esta outra possivel disposic¢ao, alids, poderia ser armando esta
semelhante a viga-parede, isto ¢, distribuindo a armadura ao longo de 15% da altura total da

secao.

De posse dos resultados obtidos na anélise da travessa pelo método de bielas e tirantes, conclui-
se que o projeto original atende as especificacdes técnicas normativas quanto ao estado limite
ultimo, havendo apenas a necessidade de sugeridas acima. Quando ao referencial normativo,
destaca-se que, apesar da principal adotada neste trabalho ser a ABNT NBR 6118 (2014),
tornou-se necessario recorrer a ACI 318 (2019), visto que a norma brasileira carece de
detalhamentos adequados sobre a determinacao da geometria das regides nodais e espessuras

das bielas.

Por fim, situagcdes de dimensionamento de elementos com descontinuidade geométrica e de
carregamento podem ndo ser rotineiros profissionalmente. Entretanto, este trabalho buscou
contribuir para aplicagdo do método de bielas e tirantes para situagdes semelhantes ao estudo

de caso do mesmo.
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