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RESUMO

Existem inumeros programas de computador que realizam quase todos os célculos de
engenharia civil, como o TQS (2017) e o FTOOL (2015). Normalmente, tais programas
mostram somente os resultados finais ou alguns passos para se chegar até eles. Neste
contexto, um grupo de pesquisa ja cadastrado no CNPg vem criando programas que ndo s
fazem calculos, mas que demonstram todo o procedimento realizado, via arquivo pdf,
programas estes que funcionam diretamente em site de internet. Neste projeto, foi
desenvolvido um programa que faz os calculos para a verificacdo da fadiga da armadura de
flexdo e da armadura de cortante em vigas de pontes de concreto armado. O desenvolvimento
dos aplicativos do grupo € realizado na linguagem HTML/Javascript, que pode ser estudada
em W3... (2017).

Palavras-chave: Pontes, fadiga, programa, engenharia civil, Javascript, html.



ABSTRACT

There are numerous computer programs that perform almost all civil engineering calculations,
such as TQS (2017) and FTOOL (2015). Typically, such programs show only the end results
or a few steps to get to them. In this context, a research group already registered in CNPq has
been creating programs that not only make calculations, but demonstrate the whole procedure,
via pdf file, these programs that work directly on the internet site. In this project, we
developed a program that will perform the calculations for the verification of the fatigue of
the bending and the shear reinforcement in reinforced concrete bridges.The development of
the applications of the group is performed with the HTML / Javascript language, that can be
studied in W3 ... (2017).

Keywords: Bridges, fatigue, software, civil engineering, Javascript, html.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, com o avanco das tecnologias, é possivel utilizar programas de
computador comerciais ou criar softwares de acordo com a necessidade. A maioria dos
softwares apresenta somente os resultados finais ou nem todos os passos de calculo. Pode-se
citar como exemplo o FTOOL (2015), programa de analise estrutural e o0 TQS (2017), sobre
dimensionamento de concreto armado.

Neste contexto, 0 NEV — Nucleo de Engenharia Virtual (http://vtp.ifsp.edu.br/nev)

elabora paginas da internet relacionadas a calculos da engenharia civil, em que os programas,
além de mostrar os resultados finais, apresentam todo o desenvolvimento dos calculos e a
teoria bésica para entendimento do método, auxiliando alunos, profissionais recém-formados
e professores que quiserem utilizar os programas no ensino-aprendizado.

No caso deste relatorio final de iniciacdo cientifica, serdo apresentadas paginas de
internet para a verificacdo de fadiga na armadura longitudinal e transversal de vigas de pontes
de concreto armado.

A evolucdo tecnologica motivou a utilizacdo da programacdo direta em paginas de
internet, por meio da linguagem HTML/Javascript, que pode ser estudada em W3schools
(2017).


http://vtp.ifsp.edu.br/nev

CAPITULO 2

APRESENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

Para o dimensionamento das vigas de pontes, inicialmente usam-se os esfor¢cos devido
as acOes permanentes (indice “g” neste trabalho; peso proprio da viga e peso proprio das lajes
e outros elementos que se apoiam nas vigas).

Considere-se 0 seguinte exemplo de viga longarina de uma ponte e suas agdes

permanentes:

gz= 8,5 kN/m -
0s=1853KN  ga= 46,4 kN gs=30,3 kN 02= 8.5 kN/m

/ 9v= 51,7 kNim | gy= 517 k/m

| up L |
YU THTTIe T TTT DL UL LU e DDLU LU LTI THT T T T T T T e

. . . .
g=B1TkNm /N gi= 517 kNim gy= 51,7 kN/m ;’ L, gi=517kNm
£L /
|e~ 50 m — 1 =450 m —= ! = 800 m — ! e 800 m = ! =450 m —= ! ——450m %

Figura 1: Exemplo de viga longarina de uma ponte e suas agcdes permanentes.

0:= 464KN  gs= 1853 kN

Fonte: O préprio autor a partir do software FTOOL.

Obviamente, essas a¢Oes levam a diagramas de momento fletor e de esforco cortante:

1384.7 1386.0

1096 947

28711

Figura 2: Diagrama de momentos fletores (kN*m) referente ao exemplo da figura anterior.
Fonte: O préprio autor a partir do software FTOOL.
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-680.2

Figura 3: Diagrama de esfor¢os cortantes (kN) referente ao exemplo da figura 1.

Fonte: O préprio autor a partir do software FTOOL.
Por exemplo, para a secdo central do vao referente as figuras anteriores, teriamos:

Mg = 2871,1 KN*m
Vy = 15,3 kN (valor em modulo)

Além dos esforcos devido as acdes permanentes, consideram-se os esforcos devido as
acOes variaveis (indice “q” neste trabalho; cargas mdveis dos veiculos que trafegam pela
ponte). Neste caso, como as acdes sdo moveis, para cada secdo de dimensionamento se tragcam
as chamadas LINHAS DE INFLUENCIA, que mostram os esforcos na secfo quando a agio

movel esta aplicada no ponto onde o valor esté plotado. Segue um exemplo:

4,5 ) ’ ’ " 250 ) ' ' 4,5
= 2=25
wl L 12,5 b=12,5 <
a= g = K
A e P o~ Sk
Al lB
oIlun| o
N0
£l b 12,5x12|5
a-b_12, e
\; 3= g5 | o
15[15

Figura 4: Exemplo de linha de influéncia do momento fletor para uma secdo. Valores em m.
Fonte: Marchetti (2008).

Por exemplo, o valor de 1,5 m na figura anterior (o segundo, da esquerda para a

direita) significa que o momento fletor na secdo central do véo vale 1,5 m para uma carga



unitaria aplicada na posigdo onde esta desenhado o valor de 1,5 na linha de influéncia da
figura anterior.

Sendo assim, percebe-se que, para a se¢cdo, ha um momento fletor positivo maximo e
um momento fletor negativo maximo. A linha de influéncia é criada para uma acgéo unitaria,
como informado. Dependendo da ponte, a acdo real é obtida de acordo com o trem-tipo
considerado. Os esforcos finais sdo obtidos multiplicando os valores da linha de influéncia

pela acdo real. Seja, por exemplo, uma acdo real de 119 kN, entdo, para o exemplo anterior:

My max = 6,25 X 119 = 743,75kN*m
M, o0 = —2,25 X 119 = —267,75KN*m

q,min

Segue um exemplo de linha de influéncia de cortante:

0,06
0,12
0,18

>
Z
0,5
A
1,00 =
@

Figura 5: Exemplo de linha de influéncia da cortante para uma sec¢do.Valores sem unidade.
Fonte: Marchetti (2008).

Seja, por exemplo, uma acéo real de 119 kN, entdo, para o exemplo anterior:

%4

qméax — 0,5 % 119 = 59,5kN

Vg min = —0,5 X 119 = 59,5kN (usado em modulo)

q

Procede-se, a seguir, ao dimensionamento de cada secdo da viga. Para o
dimensionamento, além da majoracdo pelo coeficiente de norma, devem-se majorar as cargas
variaveis pelo coeficiente de ponderacdo das cargas mdveis (antigo coeficiente de impacto),

dado pela NBR 7188:2013, aqui chamado de ¢. Entdo, para uma secdo genérica de viga:

Mméx = Mg + ¢ X Mq,méx
Mmin = Mg + ¢ X Mq,ml’n
Vméx = Vg +¢ X Vq,méx

le’n = Vg +¢ X Vq,ml’n



Nas verificacbes de fadiga, conforme a NBR 6118:2014, usa-se um coeficiente

ponderador adicional y4, sendo que os esforgos ficam:

Mméx,ser = Mg + L|Jl X ® X Mq,méx
Mmin,ser = Mg + L|Jl X @ X Mq,ml’n
Vméx,ser = Vg + L|J1 X Q X Vq,méx

le’n,ser = Vg + L|Jl X (2 X Vq,ml’n

Os esforcgos anteriores costumam ser chamados de esforcos de servico.

No programa gerado no presente trabalho, considera-se que 0 usuario ir4 entrar com 0s
valores de Mgy, Mgmax, Mgmn € @, no caso da verificagdo da fadiga das armaduras
longitudinais, e com os valores de Vg, Vgmax, Vgmin € ¢ NO caso da verificagdo da fadiga das
armaduras transversais (estribos).

Para a verificacdo da fadiga deve ser adotado o valor do fator de redugdo y; conforme
0 tipo de obra e de peca estrutural. No programa aqui descrito, ha a possibilidade da escolha
entre (segundo a NBR 6118:2014):

- para as pontes rodoviérias:

y1 = 0,5, para verificacdo das vigas.

y1 = 0,7, para verificagdo das transversinas;

y1 = 0,8, para verificacdo das lajes de tabuleiro.

- para pontes ferroviérias:

v =1,0.

- para vigas de rolamento de pontes rolantes:

Y1 = 1,0

2.2 Resisténcia a fadiga do aco

Conforme a NBR 6118:2014, a fadiga é um fendmeno associado a a¢fes dinamicas
repetidas, que pode ser entendido como um processo de modificacbes progressivas e
permanentes da estrutura interna de um material submetido a oscilagdo de tensdes decorrentes
dessas acOes. A referida norma néo trata de acGes de baixa intensidade, mas somente de ac¢oes
capazes de provocar danos com mais de 20.000 repetigdes.

A tabela 23.2 da NBR 6118:2014 apresenta os valores de resisténcia a fadiga do aco,

chamada deAfsq, faa, min, reproduzida a seguir (figura 6).



Armadura passiva, agco CA-50
Valores de Afgg fad,min: Para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 125 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=254d¢
Barras retas ou dobradas com:
D<254¢
D=5¢ <20 mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10 mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | B85 85 | B85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 1656 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 [ 95 90 85 Ts

o s B F)-| - - T

65 65 65 65 65 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 = 106 ciclos

Caso MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pés-tracao, cabos curvos 110 Ta
Cabos retos 150 T4
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ty

engraxada)

Admite-se, para ceriificac@o de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacao de tensdes deve ser medida a partir da tenso maxima de 80 % da tensdo
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

2 Ver Tabela 23.3.

Figura 6: Parametros para as curvas S-N (Woeller) para o aco dentro do concreto.
Fonte: Tabela 23.2 da NBR 6118:2014.

Na tabela anterior, ¢ € o didmetro da barra de aco e D é o didmetro do pino de
dobramento da barra. Os valores de D sdo considerados a partir da tabela 9.1 da NBR
6118:2014, ficando a cargo do usuario do programa conhecer seu valor previamente. Ainda a
partir da tabela anterior, o projetista conhecendo o caso em que pretende obter a resisténcia a
fadiga do ago, obtém o “Tipo”, que define o formato da curva de resisténcia caracteristica a
fadiga do aco em fungdo do nimero de ciclos da carga. Cada formato (ou tipo) esta descrito
na figura 7, concomitante com a figura 8.



A logAf

sd, fad

curva 1 m= Kk,

/

curva2 m= kK,

/

N* log N

Figura 7: Demonstragdo do formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-
N) para o0 aco.
Fonte: NBR 6118:2014.

Tipo N kq ko
T4 108 5 9
To 106 3 7
T3 108 3 5
T4 107 3 5

Figura 8: Tipos de curva S-N.
Fonte: Tabela 23.3 da NBR 6118:2014

Por exemplo, o projetista calculou a armadura e obteve um valor de ¢ e de D.
Verificou que o caso € o da primeira linha da tabela 23.2 da NBR 6118:2014 (figura 6). De
acordo com ¢, obtém a resisténcia a fadiga do aco Afiy qq min- Além disso, como uma
informac&o complementar, verifica que o Tipo é T;. Com esta informacéo, vai a tabela 23.3
da NBR 6118:2014 (figura 8) e verifica que N* = 10%, k; = 5 e k, = 9. A partir da figura 7, 0
projetista entdo percebe que a curva de resisténcia a fadiga daquele ago plotada em papel log-
log tem um coeficiente angular igual a 5 até N = 10° repeticOes e igual a 9 apos isto. Entdo,
ap6s 10° repeticdes da carga, a resisténcia a fadiga cai mais rapidamente com o aumento dos
ciclos de carga. Cumpre destacar que a tabela 23.2 da NBR 6118:2014 (figura 6) considera a
resisténcia & fadiga em N=2*10° ciclos.

Em casos especiais de pontes rolantes de operacdo menos frequente, onde o numero de
ciclos é significativamente menor que 2 x 10° a resisténcia & fadiga pode ser aumentada,
conforme o item 23.5.5 da NBR 6118:2014.



2.3 Fadiga do aco na flexdo de vigas de concreto armado

Para a verificacdo da fadiga das armaduras passivas longitudinais (flexdo) previamente

calculadas pelo projetista, séo consideradas as equacdes a seguir, conforme Marchetti (2008).

Considera-se uma se¢do retangular ou em “T”, com os parametros conforme a figura 9

e 10, respectivamente.

‘ |
, bw |
Figura 9:Parametros na secdo retangular.

Fonte: O proprio autor

bf

> 4

d" ||
hf

_bw |

"

Figura 10: Parametros na segdo em “T”

Fonte: O préprio autor

Inicialmente, mesmo para se¢do “T”, consideram-Se as equagdes para uma Secao
retangular equivalente com b=b,,. Calcula-se assim a posi¢do da linha neutra “x” e, se X <hy, a
formulacdo se mantém como secdo retangular equivalente. Sendo, considera-se mesmo uma

secao “T”.

d, =d (1)



Marchetti (2008) apresenta uma equagdo para do como sendo a distdncia média
ponderada das distancias da borda superior até o centro de gravidade das armaduras inferiores
considerando a possibilidade de varios didametros. Neste trabalho, porém, considerando que,
na maioria dos casos praticos, o projeto prevé apenas um didmetro para as armaduras,
considerar a equagéo 1.

A= )

Na equacdo 2, As; é 0 somatorio das areas das armaduras inferiores, bf € largura da
viga de secdo retangular (ou da mesa superior, no caso de se¢cdo T) e a. é a relacdo entre 0s
modulos de elasticidade do aco e do concreto. Conforme a NBR 6188:2014, para o célculo
dos esforgos solicitantes e a verificacdo das tensGes na fadiga, admite-se 0 modelo linear

elastico com 0,=10.

x=A<—1+ /1+2%> 3)

Com a equacdo 3, é encontrada a posi¢do da linha neutra (x). Conforme explicado, se
X <hf, no caso de se¢do “T”, continuam-se 0s calculos com se¢éo retangular equivalente.
Sendo, para se¢do em T, usam-se as equacdes 4 a 6 para depois se recalcular o x:
bg—b,, )xh
ay = Lty (4)
e

Na equacdo 4, b, é a largura da mesa inferior e hs € a espessura da mesa superior.

_ ae(As+Ag+AY)
A= e (5)
Na equacdo 5, As € a armadura longitudinal inferior (tracdo) e As’ é a armadura
longitudinal superior (compresséo).

hy

7) (6)

As.d+A;.d”+A§x(

0 Ag+Ag+AS

Na equacdo 6, d” é a distancia do centro de gravidade das armaduras superiores até a
borda superior.
Com os novos valores de dy e A, recalcula-se a posicdo da linha neutra x a partir da

mesma equacao 3.



Independentemente de a segéo ser retangular ou “T”, usa-se a equacdo 7 para calcular
0 momento de inércia da sec¢do no estadio Il (I;;), ou seja, desprezando a se¢do de concreto.

_bpxxt (bp—by)x(x—hy)’
3 3

+ a,(As(d — x)2+ Ag(x — d")?) (7)

b—by)x(x—hy)’

Obviamente, na equacéo 7, quando a secéo for retangular, ( 3 = 0, pois bf

= bw.

Para calcular as tensbes maxima e minima na armadura, podem ocorrer trés situacoes:

- CASO 1: Mpax E Mmin TEM SINAIS IGUAIS (ambos positivos ou negativos)

M
_ max_ %
O, ax = X
I (tensdo maxima atuante no concreto) (8)
d— Xl
Ogmax = Qe X Opmax X (Tx) (tensdo méxima atuante no ago) 9)
M
_ min %
O-c,min - I X
I (tensdo minima atuante no concreto) (10)
d— ~ -
Osmin = ®e X Op min X (Tx) (tensdo minima atuante no ago) (11)

- CASO 2: Mpax > 0 E Mpin < 0 (conforme Braz (2016); verificacdo da armadura inferior)

(o2 . .. .
s:max - jdem a0 caso de momentos com sinais lguals
* *x* mn
ae M min (XII B d )

s,min = I

| (12)

- CASO 3: Mpax < 0 E Myin > 0 (conforme Braz (2016); verificagdo da armadura superior)
ae*Mmax *(d _Xu)

Gs,max = I
I (13)
o. .. o
s.:min - jdem ao caso de momentos com sinais Iguais
Por fim, é encontrada a variagdo de tensao no aco (Acs), dada pela equacao 14.
AUS = Osmax — Osmin (14)

10



Se Aoy <Afiyaamin, @ armadura projetada € suficiente. Caso contrario, deve-se

aumentar a armadura (ou a secéo transversal de concreto) até que a relagéo seja satisfeita.

2.4 Fadiga do aco na cortante em vigas de concreto armado

Para a verificagdo de fadiga na armadura transversal, é necessario o calculo da
resisténcia a tracdo de calculo do concreto (fq). Para tanto, usam-se as equagbes 15 a 18 a
seguir, conforme a NBR 6118:2014.

fctk,inf =0,7 X fct,m (15)

Segundo a NBR 6118:2014, deve-se adotar, para concretos de classe ate C50, 0 f; .,

obtido pela equacdo 16.

2/3
feem =03 % £/ (16)
Aresisténcia a tracdo de célculo do concreto (f,.;) é obtida por meio da equagdo 17,
em que y, vale 1,4.

fc ,in
foea ==t (17)

O calculo das tensdes decorrentes da forca cortante em uma estrutura linear deve ser
feito pela aplicagdo do modelo I, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014, com redugéo da
contribuicdo do concreto. Para tanto, V¢ = Vo, obtida pela equacdo 18 (caso de flexdo
simples e na flexo-tracdo com linha neutra cortando a se¢éo).

Veo = 0,6 X foeq X by, X d (18)

A tensdo maxima de servico no aco é dada pela equacgéo 19.

Vinax,ser —0,5 XV o
Osw,méx = A;W (19)
TXO,‘)Xd

Na equacdo 19, Asw/s é a area de aco de armadura transversal por metro, previamente
calculada pelo projetista.

A equagdo 20 nos permite calcular o valor de tensdo minima de servico no ago.

11



_ Vin in,ser -0,5 XV,

Osw,min = Aﬂ><0 9xd (20)
Por fim, é obtida a variacdo de tensdo de servico no acgo, pela equacéo 21.
AO-sw = Osw,max — Usw,ml’n (21)

Caso Aay,, <Afsqqqmin, @armadura transversal projetada e suficiente. Caso contrario,
deve-se aumentar a armadura (ou a segdo transversal de concreto) até que a relagcdo seja

satisfeita.

12



CAPITULO 3

METODOS

O presente trabalho tem foco na programacdo das equacdes apresentadas no capitulo
2, via HTML/Javascript, objetivando a incorporacdo dentro de um site de internet, disponivel
a qualquer interessado.

A escolha das referidas linguagens de programacédo segue o que vem sendo feito no
grupo de pesquisa do qual este trabalho faz parte. Ademais, a escolha foi devido a facilidade
de disponibilizacdo dos programas, que sdo hospedados em site.

Foram desenvolvidos dois programas, um para verificacdo de fadiga de armadura
longitudinal em vigas de ponte de concreto armado e outro para verificacdo de fadiga de
armadura transversal (estribos) em vigas de ponte de concreto armado.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os programas descritos a seguir ja estdo publicados no site http://vtp.ifsp.edu.br/nev.

4.1 Aparéncia dos programas

Na figura 11 ¢ apresentada a tela (arquivo HTML) do programa “VERIFICACAO DE
FADIGA NA ARMADURA LONGITUDINAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO”,
onde as variaveis sdo:

Mg: Momento fletor devido as agBes permanentes.

0*xMgmax: Momento fletor maximo devido as a¢Ges variaveis multiplicado pelo coeficiente de
ponderacdo das cargas maoveis.

0*Mgmin:Momento fletor minimo devido as ac¢des variaveis multiplicado pelo coeficiente de
ponderacao das cargas moveis.

1. fator de reducéo.

As: nimero de barras da armadura longitudinal inferior, de tracdo, previamente calculada.

®: didmetro da armadura longitudinal inferior.

d:distancia da borda superior até o centro de gravidade das armaduras inferiores.

bf: largura da mesa superior.

bw: largura da mesa inferior.

h¢. espessura da mesa superior.

A's: nimero de barras da armadura longitudinal superior comprimida previamente calculada.
®: didmetro da armadura longitudinal superior.

d": distancia do centro de gravidade das armaduras superiores até a borda superior.

ae: relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto.

D: didametro do pino de dobramento da barra.
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INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

VOLTAR A PAGINA PRINCIPAL DO NEV

Titulo Data Autor Orientador Tipo Curso

VERIFICACAO DE FADIGA NA
ARMADURA LONGITUDINAL DE 26/062017 || Isabella Silva M Prof. Gustavo Cabrelli Iniciagdo Cientifica
VIGAS DE PONTE DE CONCRETO = 5 Tt || NGeRChL Voluntaria
ARMADO

Engenharia Civil

VERIFICACAO DE FADIGA NA ARMADURA LONGITUDINAL DE VIGAS DE PONTE DE CONCRETO ARMADO

M, 159222 kNxem bf L
©xMg max: [267207,16 KNxem 2
XM min® |-122476,28 KNxcm
vy 0.5 - para verificacéo das vigas. (Em pontes rodovidrias) v
Ag 15 @25 v |mm =
d: 190 cm ©
bg: 325 cm
B 25 cm (Coloque igual ao bf se for segdo
retangular)
hg 20 cm (Coloque zero se for segio retangular)
Alg 0 ® 0 v|mm
dr 0 cm
@ 10 *

*ue € a relag@o entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR 6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear elastico com ae=10.

CASO:
Barras retas ou dobradas comD =25 @ .
® Barras retas ou dobradas comD <25 @ :D=50<20mm ;D =80 =20 mm
Estribos D =3® =10 mm.
Ambiente marinho - Classe IV.
Barras soldadas (incluindo solda por ponto ou extremidades) e conectores mecanicos.

| VERIFICAR | Situag&o:

| GERAR PDF

Figura 11: Tela do programa “VERIFICACAO DE FADIGA NA ARMADURA
LONGITUDINAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO” .

Fonte: O préprio autor.

Afigura 12 exibe a tela do programa “VERIFICACAO DE FADIGA NA
ARMADURA TRANSVERSAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO”, onde as
variaveis sao:

V,: forga cortante devido as agOes permanentes.

0x Vg, max: forga cortante méaxima devido as ag¢Oes variaveis multiplicada pelo coeficiente de
ponderacao das cargas moveis.

¢* Vg, min: forca cortante minima devido as agdes variaveis multiplicada pelo coeficiente de
ponderacgdo das cargas moveis.

y1: fator de reducéo.

Agy: armadura transversal (estribo) previamente calculada.
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®: diametro da armadura transversal (estribo) previamente calculada

d: distancia da borda superior até o centro de gravidade das armaduras longitudinais
inferiores.

bw: largura da mesa inferior.

fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
VOLTAR A PAGINA PRINCIPAL DO NEV
Titulo Data Autor Orientador Tipo Curso

VERIFICACAO DE FADIGA NA
ARMADURA TRANSVERSAL DE 2 ol Prof. Gustavo Cabrelli Iniciacdo Cientifica =
VIGAS DE PONTE DE CONCRETO || 26/06/2017 || Isabella Silva Menezes || ;o) Volustaiia Engenhana Civil
ARMADO

VERIFICACAO DE FADIGA NA ARMADURA TRANSVERSAL DE VIGAS DE PONTE DE CONCRETO ARMADO

\'g: 534,9 kN (Cortante devido ao peso proprio)

q)><\'q max: 587,9 kN (Cortante maxima devido as cargas moveis. ja multiplicada pelo coeficiente ponderador das cargas méveis. ©)

lD"\'q_mgni -77.9 kN (Cortante minima devido as cargas moveis. ja multiplicada pelo coeficiente ponderador das cargas moveis, @)

B 0,5 para verificacdo das vigas. (Em pontes rodoviarias) v bf

Ay @10 v mmc/ |12 cmem 4 ramos [

d: 190 cm

by 33 cm

£y [30 MPa (Limite: até 50MPa) o
L=

CASO:

® Estribos D=3® < 10 mm.
Ambiente marinho - Classe IV.

VERIFICAR | Situagéo

Figura 12: Tela do programa “VERIFICACAO DE FADIGA NA ARMADURA

TRANSVERSAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO”.
Fonte: O préprio autor.

4.2 Funcionalidade dos programas

Ambos o0s programas pedem alguns dados para poder realizar a verificacdo, ja
explicados anteriormente. Ao inseri-los, 0 usudrio tem a opcdo de clicar no botdo
“VERIFICAR” onde é apresentada na mesma tela ao lado do botdo uma mensagem com a
situacdo da armadura de forma sucinta, sendo ela “OK.” ou “N&o esta OK, AUMENTAR A
ARMADURA OU AS DIMENSOES DA SECAOQ”. Outra opgdo do usudrio é clicar no botio
“GERAR PDF”, onde se abre uma nova guia do navegador com o memorial de célculo em

pdf, sendo possivel fazer o download do mesmo. A figura 13 mostra um relatério em PDF
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gerado para o exemplo da figura 11, cujos dados s&o de um exemplo encontrado em Marchetti
(2008), para verificagdo de fadiga na armadura longitudinal de vigas de concreto armado.
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual
Titulo: Verificagdo de fadiga na armadura longitudinal de vigas de ponte de concreto

armado

INSTITUT_O FEDERAL DE Data: 25/10/2017

EBUCACAO: CIENCIA ETECNOLOGIA Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagdo Cientifica Voluntaria
Curso: Engenharia Civil

Armadura longitudinal inferior:
As =15 ® 25 mm (Fornecido pelo usuario)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usuario)

A drea de armadura é dada pela equagao:
2

9

10

X N
2

A =\ X

As =73.6 cm? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf

]

d=190.00 cm (Distancia do centro de gravidade das armaduras inferiores até a borda superior;
Fornecido pelo usuario)

d's= 0.00 cm (Distéancia do centro de gravidade das armaduras inferiores até a borda inferior;
Fornecido pelo usuario)

A secgdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segéo “T", consideram-se as equagdes para uma segao retangular
equivalente com bf=bw.
_ ZASidi _ AS X d +A,S xd

d — !
0 ZAsi AS+AS

d0=190.00 cm

18




ae é a relagdo entre os moédulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR
6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagao das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.

ae =10 (Fornecido pelo usuério)

bf =325.00 cm (Fornecido pelo usuério)

ae X (As + A's)
A=
by

A=2.27cm

A posigdo da linha neutra (x) € obtida por meio da seguinte equag&o:

=Al -1+ 1+2d°
= A

x=27.16 cm

bw = 25.00 cm
hf =20.00 cm

27.16 cm =20.00 cm

Como x = hf, ndo foi possivel prosseguir considerando como uma secao retangular equivalente.

Assim, para segao T, recalculam os pardmetros conforme as seguintes equagdes:

(bf = bW) X hf

Qe

A =

As* =600.00cm?/m
a, X (Ag + A')
A=
by

A =269.45cm
¢ ity Gk < (PF
B Asxd+dsxd +a;x ()
Yo =Tan A A, T A
d0=29.67cm

Al -1+ 1+2d°
= A
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x=28.20cm

0 momento de inércia da sec¢éo no estadio Il (12) é dado pela equagdo a seguir:

b xa? (by — by) % (x — hy)’
T 3

I, + a,(Ag X (d—x)? + A's x (d' — x)?)

12 =21650377.97cm*4
Mg =159222.00kN x cm (Momento devido ao peso proprio; Fornecido pelo usuario)

¢ x Mg,mdax =267207.16kN x cm (Momento maximo devido as cargas moveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usuario)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servigo é dado pela equacgéo a seguir:
Mpsx = Mg +W¥; XX Mq,méx

Mmax =292825.58 kN x cm

¢ x Mg,min =-122476.28kN x cm (Momento minimo devido as cargas moéveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas moveis, ¢ ; Fornecido pelo usuério)

O momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagao:
Mpin = Mg + W, XX Mq,ml’n

Mmin =97983.86 kN x cm

A tens@o maxima do concreto é obtida por meio da equacgéao:

_ Momax
Uc,méx = I X X

o c,max =0.38 kN/cm?

A tensdo maxima do ago é obtida por meio da equacao:
d—x
X

Osmax = ®e X O¢ max X

0 s,max =21.88 kN/cm?

A tensdo minima do concreto é obtida por meio da equagao:

_ Mmin

Uc,min - I, X X

o ¢,min =0.13 kN/cm?

A tensdo minima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
Osmin = Qe X O¢min X p
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o0 s,min =7.32 kN/cm?
A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela seguinte equagao:
A0s= Osmax — Osmin
Logo, Acs = 14.561 kN/cm? = 145.612 MPa
A resisténcia a fadiga do ago é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a sequir:

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os acos dentro do concreto 2

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afgg fad,min: Para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 [ 125 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<250¢
D=50¢<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ts
conectores mecanicos

190 ( 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 T4

105 ( 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 85 T4

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min, para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pés-tracao, cabos curvos 110 Ta
Cabos retos 150 T4
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

8 Admite-se, para certificacao de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagao de tensdes deve ser medida a partir da tensao maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuario a armadura de ® 25 mm e o caso:

+ Barras retas ou dobradas comD<25®;D=5®<20mm ;D=8 ® =20 mm.
que leva a:

Afsd,fad,min=95.0 MPa

145.6 MPa > 95.0MPa

Tensdo atuante > Tensdo Resistente --> Nao esta OK, aumentar a armadura ou as dimensoes da
segao.

Figura 13: Relatorio em PDF gerado com dados do exemplo encontrado em Marchetti (2008)

para verificacdo de fadiga na armadura longitudinal de vigas de concreto armado.
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A figura 14 mostra um relatorio gerado para o exemplo da figura 12, cujos dados sdo de
um exemplo encontrado em Marchetti (2008), para verificagdo de fadiga na armadura

transversal de vigas de concreto armado.
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual
Titulo: Verificagdo de fadiga na armadura transversal de vigas de ponte de concreto

armado

INSTITUT_O FEDERAL DE Data: 25/10/2017

EBUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagdo Cientifica Voluntaria
Curso: Engenharia Civil

Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fck)= 30.0 MPa (Fornecido pelo usudrio)

A Resisténcia a tragao de calculo do concreto é obtida na equagéo a seguir, dada pela NBR
6118:2014, para concretos até C50.

2
0,7 x 0,3 X fck3

rd =
fe 14

Logo, fctd = 1.4482 MPa = 0.1448 kN/cm?

Esquema das variaveis:

bf

| |

—

]
-

d=190.0 cm (Fornecido pelo usuario)
bw=33.0 cm (Fornecido pelo usuario)

O calculo das tensdes decorrentes da forga cortante em uma estrutura linear deve ser feito pela

aplicagao do modelo |, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014, com redugao da contribui¢ao
do concreto. Para tanto, VC = VCO, obtida pela equagao a seguir:

V.=V, =0,6Xfctd X b, Xd
Vc0 = 544.83 kN
® 10 mm c/12 cm em 4 ramos (Fornecido pelo usudrio)
A area de armadura por metro é dado pela equagéo:

6\?
A ( <T§> ) 100
—— X ) X n® de ramos X —espacamento

entre armaduras

Asw = 26.2 cm?/m
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Vg = 534.9 kN (Cortante devido ao peso proprio; Fornecido pelo usuério)

¢ x Vg,max = 587.9 kN (Cortante maxima devido as cargas mdveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas méveis, ; Fornecido pelo usuério)

Y1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

A cortante maxima em servigo é obtida por meio da equagéo a seguir
Vinax = Vg + ¥ XX Vq,méx

Vmax = 828.805 kN

Para se obter a Tensdo maxima em servigo no ago (o sw,max) temos uma condigdo. Se:
asw,méx <0

Entao:
Osw,max™= 0
Caso contrdrio:
_ [Vimax|—0,5%XVcq

o o =
Sw,max Asw
’ X0,9%xd
metro

Foi obtido 0 swmax = 12.428 kN/cm?

¢ x Vg,min =-77.9 kN (Cortante minima devido as cargas moveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas mdveis, ; Fornecido pelo usuario)

A cortante minima em servigo é obtida por meio da equagéo a seguir
Vinin = Vg +W¥; XX Vq,min
Vmin = 495.886 kN

Para se obter a Tensdo minima em servigo no ago (o sw,min) temos uma condigdo. Se:
Osw,min <0

Entao:
Osw,min=0
Caso contrério:
_ |le’n|—0,5><VCO

0’ 4, —_
Sw,max Asw
—xX0,9%d
metro

Foi obtido 0 sw,min = 4.992 kN/cm?

A variagdo de tensdo em servigo no ago (Aosw) é dada pela seguinte equagao:

Aogg,,= Oswmax — Osw,min
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Logo, Aosw = 7.437 kN/cm? = 74.366 MPa

A resisténcia a fadiga do ago é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada
a seguir:
Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os acos dentro do concreto 2

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afgq fad,min. Para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 [ 125 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=50<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ts
conectores mecanicos

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty

105 | 105 [ 105 105 | 100 | 95 | 90 85 T4

85 85 85 = ~ - - - T4

65 65 65 | 65 65 | 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Caso Valores de Afpd, fad,min, para 2 x 108 ciclos

MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pés-tracao, cabos curvos 110 Ta
Cabos retos 150 T4
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

@ Admite-se, para certificacao de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A fiutuagéo de tensdes deve ser medida a partir da tensdo maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b Ver Tabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuério a armadura de ® 10 mm e o caso:
* Estribos D=3 ® <10 mm.

que leva a:

Afsd,fad,min= 85.0 MPa

74.4 MPa < 85.0MPa
Tensao atuante < Tensao Resistente--> OK

Figura 14: Relatorio em PDF gerado com dados do exemplo encontrado em Marchetti (2008)
para verificacdo de fadiga na armadura transversal de vigas de concreto armado.
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4.3 Validagéo dos programas

Além dos testes mostrados anteriormente, por meio dos relatérios em pdf, os
programas foram testados e validados com os dados e resultados das tabelas apresentadas nas
figuras a seguir, extraidas de Marchetti (2008).

Cdlculo da fadiga & flexio
Secio

a 0 le 1d 2 3 4 5 6
Momen- [ A, 0,00| ~1.091,97| -1.091,97| 43586| 1592,22| 2437,16| 2.960,22| 3.161,41
:g;ie' 9 1,16 1,16 e 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
(D) M 0,00 000  000| 130242 230351 3.00328| 340471] 358808
? 1,16 116 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
M; 0,00| ~1.270,04 | -1.270,04 | -1.162,94 | ~1.055,83| -94872| -841,61| -734,50
Musx | KNm 0,00| -1.091,97 | -1.091,97| 1.191,26| 2,928.26| 4.179,06| 4.93495| 524250
Mpe | kKNm 0,00 -1.82850 | -1.82859| -23865| 079,84| 1.88690| 2472,09| 273540
bitola 4925| 10825| 109E5|  TESS| 15025| 21025| 25@35| 2625
As em? 1000/ 5000 5000 3500] 7500 10500 12500 130,00
d m 1,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,90 1,90 1,90
biy m 0,26 0,45 0,45 0,33 0,25 0,25 0,25 0,25
by m 333 3,25 3,25 3,25 3,25
Iy m 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
z em 5481 5481 1898 2850 3468 3848 3940
12 em? L1L6S.016,07 | 1150801607 | K.9S6488,38 | 2200800487 | 20532711 45 | 3423936430 | 35.39020,14
Oemix | KN/cte® 0516 0516) 0205 0379 0491| 0555| 0584
Ogmix | kNfcm® 12717 12717 18530 21,489 21979 21839 22316
Cemin | KNfem? 0,863 0,863 0,096 0,27 0,222 0,278 0,305
Osmin | kN/em? 21,296 21296 -0183| 7190/ 9920 10940 11,644
Ady, | kNiem?® -8579) -8579| 18713| 14299 12050 10899 10672
Bt i | KNFCI® 105 105 105 10,5 10,5 10,5 105

Figura 15: Verificacdo de fadiga em armaduras longitudinais de viga de ponte (longarina).
Fonte: Adaptado de Marchetti (2008).

Veja, na figura anterior, que o autor considera tabelas de aco para converter o nimero
e diametro das barras na area de aco (As). Sendo assim, resultam valores inteiros. Por
exemplo, na secéo le, 1025 resulta em 50 cm?. Porém, no programa aqui apresentado, o
usuario entra com a armadura e internamente é calculada a area de aco, por geometria. No
exemplo, resulta em 49,1 cm?. Esta pequena diferenca acaba tornando o resultado final
também ligeiramente diferente dos valores do autor. Além disso, as tensdes resistentes de 10,5
kN/cm? valem, pela tabela 23.2 da NBR 6118:2014, até diametro 20 mm. Para 25 mm, o valor
é 9,5 ou 17,5 kN/cm?, dependendo de “D”. Enfim, este valor resistente ndo se iguala aos
valores do referido autor. Seguem os relatérios referentes aos dados da figura 15.
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SECAO 1le E 1d:

. NEV: Nicleo de Engenharia Virtual
Titulo: Verificag@o de fadiga na armadura longitudinal de vigas de ponte de concreto

armado

INSTITUTO FEDERAL DE Data: 25/—] 0/201 7

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA ’ ;
Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagao Cientifica Voluntaria
Curso: Engenharia Civil

Armadura longitudinal inferior:
As =10 ® 25 mm (Farnecido pelo usuério)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudario)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag=\mx 170 X N

As =49.1 cm? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf e

bw

)
d=190.00 cm (Fornecido pele usuério)

d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudrio)

A secdo real é retangular (de acordo com os dados fornecido pelo usudrio).
As.d+ Ag.d
A+ Ag

r

(o]

d0=190.00 cm

ae é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR
6188:2014, para o célculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.

ae =10 (Farnecido pelo usuério)

27



bf =45.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
4= %e X (As+A'g)
by

A=10.9T cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equacio:

Al -1+ 1+2d0
= A

x=54.39 cm

bw = 45.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 0.00 cm (Fornecido pelo usudrio)

0 momento de inércia da se¢@io no estadio Il (12) é dado pela equacéo a seguir:
3
bxx® (b—by) X (x—hf)
=—3—" 3

+ a, (As(d —x)* + A:g(x — d”)z)

12 =11440711.81cm*4
Mg =-109197.00 kN x cm (Momento devido ao peso prdprio; Fornecido pelo usudrio)

p x Mg,max =0.00 kN x cm (Momento maximo devido as cargas mdveis, ja multiplicado pelo
coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

W1 = 0.5 para verificagéio das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servigo é dado pela equacéo a seguir:
My = Mg +W; xX¢@X Mq.méx

Mmax =-109197.00 kN x cm

p x Mg,min =-147325.00 kN x cm (Momento minimo devido as cargas moveis, j& multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagao:
Mupin = Mg + ¥ XX Mq,min

Mmin =-182859.50 kN x cm
A tensdo maxima do concreto é obtida por meio da equacao:

_ Mz
Ocmax — s X Xx

o ¢,max =-0.52 kN/cm?

A tensdo méaxima do ago é obtida por meio da equacgédo:
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d—x
Osmax — @e X O¢ max X .

0 §,Méx =-12.94 kN/cm?
A tensdo minima do concreto é obtida por meio da equacgio:

_ Mmin
Ocmin = I XX

g ¢,min =-0.87 kN/cm?

A tensdo minima do a¢o é obtida por meio da equacio:
d—x
Os,min = Qe X O¢min X P
o s,min =-21.67 kN/cm?
A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela sequinte equagio:

Aas: Os,max — Osmin

Logo, Aos = 8.731 kN/cm? = 87.313 MPa

A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a seqguir:
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Tabela 23.2 - Parametros para as curvas $-N (Woeller) para os agos dentre do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afg fag,min. para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty
Dz25¢

Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5@<20mm
D=8¢=20mm

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

Estribos
D=3¢<10mm

Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 B5 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

Armadura ativa

Val de Af . 2 » 108 gicl
Caso alores de Afpd fad,min. para 2 = ciclos

MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pds-tracao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

& Admite-se, para cerificacio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser madida a partir da tensfo maxima de 80 % da tensio
nominal de escoamanto e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usudrio a armadura de ¢ 25 mm e o caso:
- Barras retas ou dobradascom D =25 ®.

que leva a:

Afsd,fad,min=175.0 MPa

87.3 MPa < 175.0MPa
Tensdo atuante < Tensdo Resistente—> OK
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. NEV: Nicleo de Engenharia Virtual
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armado
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Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
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Armadura longitudinal inferior:
As =7 & 25 mm (Fornecido pelo usuario)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudric)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag =\m X 170 XN

As =34.4 cm? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf a

bw

, — ¥

d=190.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudric)

A secdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segao “T", consideram-se as equagdes para uma secdo retangular
equivalente com bf=bw.

Ag.d+Ag.d
Ag + Ag

"

0

d0=190.00 cm
de é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR

6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.
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ae =10 (Farnecido pelo usuério)

bf =333.00 ¢cm (Fornecido pelo usudrio)
4= e X (As +A'5)
= bf

A=1.03cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equagio:

=Al -1+ 1+2d0
= A

x=18.80 cm

bw = 33.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 20.00 cm (Fornecido pelo usuério)

18.80 cm <20.00 cm
Como x = hf, foi possivel prosseguir considerando como uma seg¢do retangular equivalente.

O momento de inércia da segédo no estadio Il (12) é dado pela equagéo a seguir:

3
be3 (b_b)x x_h . ' B
12 = 3 — ad 3( j‘) + a, (Ag(d—X)Z‘F Ag(x—d )Z)

2 =10808799.13cm*4
Mg =43586.00 kN x cm (Momento devido ao peso préprio; Fornecido pelo usudrio)

 x Mg,max =151080.72 kN x cm (Momento méaximo devido as cargas moveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

W1 = 0.5 para verificacéo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servigo é dado pela equagéo a seguir:
My = Mg +W; xX¢@X Mq.méx

Mmax =119126.36 kN x cm

p x Mg,min =-134901.04 kN x cm (Momento minimo devido as cargas moveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usuario)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagao:
Mypin = Mg + W XX Mq,min

Mmin =-23864.52 kN x ¢cm

A tensdo méaxima do concreto é obtida por meio da equacao:
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o _ Moy
cmax —

XXx
I

o c;max =0.21 kN/cm?

A tens&@o mdxima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
x

X

Os mix — e X O¢max

o s,max =18.87 kN/cm?

A tensdo minima do a¢o é obtida por meio da equacio:

x — d”
Osmin = Xe X Mmin X ( 1z )

o s,min =-0.42 kN/cm?

A variagfo de tensfio no ago (Acs) é dada pela seguinte equacéo:

AJ.S‘: Osmax — Osmin

Logo, Aos = 19.284 kN/cm? = 192.837 MPa

A resisténcia a fadiga do ago é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a seqguir:
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Tabela 23.2 - Parametros para as curvas $-N (Woeller) para os agos dentre do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afg fag,min. para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
Dz25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5@<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 B5 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 ( 190 | 190 [ 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 < 10% ciclos

Caso MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pds-tracao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

& Admite-se, para cerificacio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser madida a partir da tensfo maxima de 80 % da tensio
nominal de escoamanto e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usudrio a armadura de ¢ 25 mm e o caso:
- Barras retas ou dobradascom D =25 ®.

que leva a:

Afsd,fad,min=175.0 MPa

192.8 MPa > 175.0MPa
Tensdo atuante > Tensdo Resistente > N&o estd OK, aumentar a armadura ou as dimensdes da
segao.
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Armadura longitudinal inferior:
As = 15 ® 25 mm (Fornecido pelo usuério)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudric)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag =\m X 170 XN

As =73.6 cm? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf a

bw

, — ¥

d=190.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudric)

A secdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segao “T", consideram-se as equagdes para uma secdo retangular
equivalente com bf=bw.

Ag.d+Ag.d
Ag + Ag

"

0

d0=190.00 cm
de é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR

6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.
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ae =10 (Farnecido pelo usuério)

bf =325.00 ¢cm (Fornecido pelo usudrio)
4= % X (As +A'5)
= bf

A=2.27 cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equagio:

=Al -1+ 1+2d0
= A

x=27.16 cm

bw = 25.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 20.00 cm (Fornecido pelo usuério)

27.16 cm 220.00 cm

Como x z hf, ndo foi possivel prosseguir considerando como uma segdo retangular equivalente.

Assim, para seg¢éao T, recalculam os parametros conforme as seguintes equagdes:
. (bf = bw) X hj’
As =
ae

As* =600.00cm?/m
4 G X (A + A

by
A =269.45cm
! " % hf
As.d+AS.d +AS X 7
d, = - "
As + Ag + Ac
d0=29.67cm
_al 14 [142%
= A
x=28.20cm

0 momento de inércia da seg&o no estadio Il (12) é dado pela equacéo a seguir:

3
b d b_b X _h ! "
12 = >;x — ( W) 3(x f) + a, (As(d — X')Z + As(x -d )2)
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12 =21650377.97cm*4
Mg =159222.00 kN x cm (Momento devido ao peso préoprio; Fornecido pelo usuério)

 x Mg,méx =267207.16 kN x cm (Momento méximo devido as cargas méveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servi¢o é dado pela equacéo a seguir:
Mméx = Mg + ‘"Pl XX Mq,méx

Mmax =292825.58 kN x cm

p x Mg,min =-122476.28 kN x cm (Momento minimo devido as cargas moveis, jé multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagéo:
Mpin = Mg + W XX Mq,min

Mmin =97983.86 kN x cm

A tensdo méaxima do concreto é obtida por meio da equacao:

_ Mynsx
Ocmax — Ts XX

o ¢,max =0.38 kN/cm?

A tensé@o maxima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
X

Os max = Q¢ X Oc méx X

o0 s,max =21.88 kN/cm?

A tens&o minima do concreto é obtida por meio da equacio:

M 3
— min >< x
I

o-c,min

g ¢,min =0.13 kN/cm?

A tenséo minima do ag¢o é obtida por meio da equagéo:
d—x
Osmin — Qe X O¢ min X pe

o s,min =7.32 kN/cm?

A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela sequinte equacéo:

AJSZ Os max — Osmin
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Logo, Aos = 14.567 kN/cm? = 145.612 MPa

A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada
a seqguir:

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afyg fad,min, para 2 = 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 | 12,6 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=256
Barras retas ou dobradas com:
D<256¢
D=56<20mm
D=8¢2>20mm
Estribos
D=3¢=10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 | 190 | 100 | 185 | 180 | 176 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

8 |85 |85 | - | - | - | = | = | T1

65 65 65 65 65 | 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tracio, fio ou cordoalha reto 150 T1
Pos-tragac, cabos curvos 110 Tz
Cabos retos 150 T4
Conactores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

2 Admile-se, para ceriificac8o de processos produlivos, justificar os valores desia Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagao de tensdes deve ser medida a partir da tensao maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuario a armadura de ® 25 mm e o caso:
* Barras retas ou dobradascom D =25 & .

que leva a:

Afsd,fad,min= 175.0 MPa

145.6 MPa < 175.0MPa
Tensao atuante < Tensdo Resistente—> OK
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Armadura longitudinal inferior:
As = 21 ® 25 mm (Fornecido pelo usuério)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudric)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag =\m X 170 XN

As =103.1 em? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf a

bw

, — ¥

d=190.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudric)

A secdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segao “T", consideram-se as equagdes para uma secdo retangular
equivalente com bf=bw.

Ag.d+Ag.d
Ag + Ag

"

0

d0=190.00 cm
de é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR

6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.
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ae =10 (Farnecido pelo usuério)

bf =325.00 ¢cm (Fornecido pelo usudrio)
4= % X (As +A'5)
= bf

A=3.17 cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equagio:

=Al -1+ 1+2d0
= A

x=31.69 cm

bw = 25.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 20.00 cm (Fornecido pelo usuério)

31.6% cm 220.00 cm

Como x z hf, ndo foi possivel prosseguir considerando como uma segdo retangular equivalente.

Assim, para seg¢éao T, recalculam os parametros conforme as seguintes equagdes:
. (bf = bw) X hj’
As =
ae

As* =600.00cm?/m
4 G X (A + A

by
A=281.23cm
! " % hf
As.d+AS.d +AS X 7
d, = - "
As + Ag + Ac
d0=36.39cm
_al 14 [142%
= A
x=34.30cm

0 momento de inércia da seg&o no estadio Il (12) é dado pela equacéo a seguir:

3
b d b_b X _h ! "
12 = >;x — ( W) 3(x f) + a, (As(d — X')Z + As(x -d )2)
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12 =2906922%.40cm*4
Mg =243716.00 kN x cm (Momento devido ao peso préprio; Fornecido pelo usudrio)

 x Mg,méx =348380.48 kN x cm (Momento méximo devido as cargas méveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servi¢o é dado pela equacéo a seguir:
Mméx = Mg + ‘"Pl XX Mq,méx

Mmax =417906.24 kN x cm

 x Mg,min =110051.52 kN x cm (Momento minimo devido as cargas moveis, jé multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagéo:
Mpin = Mg + W XX Mq,min

Mmin =188690.24 kKN x cm

A tensdo méaxima do concreto é obtida por meio da equacao:

_ Mynsx
Ocmax — Ts XX

o ¢,max =0.49 kN/cm?

A tensé@o maxima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
X

Os max = Q¢ X Oc méx X

0 s,max =22.38 kN/cm?

A tens&o minima do concreto é obtida por meio da equacio:

M 3
— min >< x
I

o-c,min

g ¢,min =0.22 kN/cm?

A tenséo minima do ag¢o é obtida por meio da equagéo:
d—x
Osmin — Qe X O¢ min X pe

o s,min =10.11 kN/cm?

A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela sequinte equacéo:

AJSZ Os max — Osmin
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Logo, Aos = 12.277 kN/cm? = 122.773 MPa

A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada
a seqguir:

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afyg fad,min, para 2 = 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 | 12,6 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=256
Barras retas ou dobradas com:
D<256¢
D=56<20mm
D=8¢2>20mm
Estribos
D=3¢=10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 | 190 | 100 | 185 | 180 | 176 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

8 |85 |85 | - | - | - | = | = | T1

65 65 65 65 65 | 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tracio, fio ou cordoalha reto 150 T1
Pos-tragac, cabos curvos 110 Tz
Cabos retos 150 T4
Conactores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

2 Admile-se, para ceriificac8o de processos produlivos, justificar os valores desia Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagao de tensdes deve ser medida a partir da tensao maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuario a armadura de ® 25 mm e o caso:
* Barras retas ou dobradascom D =25 & .

que leva a:

Afsd,fad,min= 175.0 MPa

122.8 MPa < 175.0MPa
Tensao atuante < Tensdo Resistente—> OK
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Armadura longitudinal inferior:
As = 25 ¢ 25 mm (Fornecido pelo usuério)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudric)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag =\m X 170 XN

As =122.7 em? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf a

bw

, — ¥

d=190.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudric)

A secdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segao “T", consideram-se as equagdes para uma secdo retangular
equivalente com bf=bw.

Ag.d+Ag.d
Ag + Ag

"

0

d0=190.00 cm
de é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR

6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.
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ae =10 (Farnecido pelo usuério)

bf =325.00 ¢cm (Fornecido pelo usudrio)
4= % X (As +A'5)
= bf

A=3.78 cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equagio:

=Al -1+ 1+2d0
= A

x=34.29 cm

bw = 25.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 20.00 cm (Fornecido pelo usuério)

34.28 cm 220.00 cm

Como x z hf, ndo foi possivel prosseguir considerando como uma segdo retangular equivalente.

Assim, para seg¢éao T, recalculam os parametros conforme as seguintes equagdes:
. (bf = bw) X hj’
As =
ae

As* =600.00cm?/m
4 G X (A + A

by
A =289.09cm
! " % hf
As.d+AS.d +AS X 7
d, = - "
As + Ag + Ac
d0=40.56cm
_al 14 [142%
= A
x=38.06cm

0 momento de inércia da seg&o no estadio Il (12) é dado pela equacéo a seguir:

3
b d b_b X _h ! "
12 = >;x — ( W) 3(x f) + a, (As(d — X')Z + As(x -d )2)
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12 =33714111.95cm*4
Mg =296022.00 kN x cm (Momento devido ao peso préprio; Fornecido pelo usuério)

 x Mg,méx =394946.36 kN x cm (Momento méximo devido as cargas méveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servi¢o é dado pela equacéo a seguir:
Mméx = Mg + ‘"Pl XX Mq,méx

Mmax =493485.18 kN x cm

p x Mg,min =97626.76 kN x cm (Momento minimo devido as cargas mdveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagéo:
Mpin = Mg + W XX Mq,min

Mmin =247208.62 kN x cm

A tensdo méaxima do concreto é obtida por meio da equacao:

_ Mynsx
Ocmax — Ts XX

o ¢,max =0.56 kN/cm?

A tensé@o maxima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
X

Os max = Q¢ X Oc méx X

0 s,max =22.24 kN/cm?

A tens&o minima do concreto é obtida por meio da equacio:

M 3
— min >< x
I

o-c,min

g ¢,min =0.28 kN/cm?

A tenséo minima do ag¢o é obtida por meio da equagéo:
d—x
Osmin — Qe X O¢ min X pe

o s,min =11.14 kN/cm?

A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela sequinte equacéo:

AJSZ Os max — Osmin

45



Logo, Aos = 11.100 kN/cm? = 110.995 MPa

A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada
a seqguir:

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afyg fad,min, para 2 = 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 | 12,6 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=256
Barras retas ou dobradas com:
D<256¢
D=56<20mm
D=8¢2>20mm
Estribos
D=3¢=10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 | 190 | 100 | 185 | 180 | 176 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

8 |85 |85 | - | - | - | = | = | T1

65 65 65 65 65 | 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tracio, fio ou cordoalha reto 150 T1
Pos-tragac, cabos curvos 110 Tz
Cabos retos 150 T4
Conactores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

2 Admile-se, para ceriificac8o de processos produlivos, justificar os valores desia Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagao de tensdes deve ser medida a partir da tensao maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuario a armadura de ® 25 mm e o caso:
* Barras retas ou dobradascom D =25 & .

que leva a:

Afsd,fad,min= 175.0 MPa

111.0 MPa < 175.0MPa
Tensao atuante < Tensdo Resistente—> OK
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. NEV: Nicleo de Engenharia Virtual
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armado

INSTITUTO FEDERAL DE Data: 25/10/2017

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA . .
Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagao Cientifica Voluntaria
Curso: Engenharia Civil

Armadura longitudinal inferior:
As = 26 ® 25 mm (Fornecido pelo usuério)

Armadura longitudinal superior:
As'=0® 0 mm (Fornecido pelo usudric)

A drea de armadura é dada pela equagéo:
@ 2
Ag =\m X 170 XN

As =127.6 cm? (Armadura longitudinal inferior)
As'=0.0 cm? (Armadura longitudinal superior)

Esquema das variaveis:

bf a

bw

, — ¥

d=190.00 cm (Fornecido pelo usudrio)
d"=0.00 cm (Fornecido pelo usudric)

A secdo real é em "T" (de acordo com os dados fornecido pelo usuério).

Inicialmente, mesmo para segao “T", consideram-se as equagdes para uma secdo retangular
equivalente com bf=bw.

Ag.d+Ag.d
Ag + Ag

"

0

d0=190.00 cm
de é a relagdo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto. Conforme a NBR

6188:2014, para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes na fadiga,
admite-se o modelo linear eldstico com ae=10.
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ae =10 (Farnecido pelo usuério)

bf =325.00 ¢cm (Fornecido pelo usudrio)
4= % X (As +A'5)
= bf

A=3.83cm

A posigéo da linha neutra (x) é abtida por meio da seguinte equagio:

=Al -1+ 1+2d0
= A

x=34.90 cm

bw = 25.00 cm (Farnecido pelo usuério)
hf = 20.00 cm (Fornecido pelo usuério)

34.90 cm 220.00 cm

Como x z hf, ndo foi possivel prosseguir considerando como uma segdo retangular equivalente.

Assim, para seg¢éao T, recalculam os parametros conforme as seguintes equagdes:
. (bf = bw) X hj’
As =
ae

As* =600.00cm?/m
4 G X (A + A

by
A =291.05cm
! " % hf
As.d+AS.d +AS X 7
d, = - "
As + Ag + Ac
d0=41.57cm
_al 14 [142%
= A
x=38.96cm

0 momento de inércia da seg&o no estadio Il (12) é dado pela equacéo a seguir:

3
b d b_b X _h ! "
12 = >;x — ( W) 3(x f) + a, (As(d — X')Z + As(x -d )2)

48



12 =34840592.65cm™*4
Mg =316141.00 kN x cm (Momento devido ao peso préprio; Fornecido pelo usudrio)

 x Mg,méx =416217.28 kN x cm (Momento méximo devido as cargas méveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas mdveis, ¢ ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

0 momento maximo em servi¢o é dado pela equacéo a seguir:
Mméx = Mg + ‘"Pl XX Mq,méx

Mmax =524249.64 kN x cm

 x Mg,min =-85202.00 kN x cm (Momento minimo devido as cargas mdveis, ja multiplicado
pelo coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢ ; Fornecido pelo usudrio)

0 momento minimo em servigo é obtido por meio da seguinte equagéo:
Mpin = Mg + W XX Mq,min

Mmin =273540.00 kN x cm

A tensdo méaxima do concreto é obtida por meio da equacao:

_ Mynsx
Ocmax — Ts XX

o ¢,max =0.59 kN/cm?

A tensé@o maxima do ago é obtida por meio da equagéo:
d—x
X

Os max = Q¢ X Oc méx X

o0 s,max =22.73 kN/cm?

A tens&o minima do concreto é obtida por meio da equacio:

M 3
— min >< x
I

o-c,min

g ¢,min =0.31 kN/cm?

A tenséo minima do ag¢o é obtida por meio da equagéo:
d—x
Osmin — Qe X O¢ min X pe

o s,min =11.86 kN/cm?

A variagdo de tensdo no ago (Acs) é dada pela sequinte equacéo:

AJSZ Os max — Osmin
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Logo, Aos = 10.868 kN/cm? = 108.684 MPa

A resisténcia a fadiga do aco é obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada
a seqguir:

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afyg fad,min, para 2 = 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 | 12,6 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D=256
Barras retas ou dobradas com:
D<256¢
D=56<20mm
D=8¢2>20mm
Estribos
D=3¢=10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 85 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 | 190 | 100 | 185 | 180 | 176 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

8 |85 |85 | - | - | - | = | = | T1

65 65 65 65 65 | 65 | 65 65 Ta

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 x 108 ciclos

Caso MPa
Pré-tracio, fio ou cordoalha reto 150 T1
Pos-tragac, cabos curvos 110 Tz
Cabos retos 150 T4
Conactores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

2 Admile-se, para ceriificac8o de processos produlivos, justificar os valores desia Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagao de tensdes deve ser medida a partir da tensao maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usuario a armadura de ® 25 mm e o caso:
* Barras retas ou dobradascom D =25 & .

que leva a:

Afsd,fad,min= 175.0 MPa

108.7 MPa < 175.0MPa
Tensao atuante < Tensdo Resistente—> OK
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Vamos, a seguir, a validacéo de verificacdo de fadiga a cortante.

Célculo da fadiga de cortante

Segio
0 le 1d 2 3 4 5 6
Esforcos| V -12041| -37129( 678,97| 53485| 40230| 27355 14480 16,10
e e 1,16 116 16| 116 1,16 116 116 116
821) vy -11901| -44545| 589,19 506,82 42936 35681 28918 22646
P 1,16 1,16 116 1,16 1,16 1,16 LI6 L16
. ~11041| -44545| -50,80 6748 60,62| 958,56 -00,10| -118,81
Vi kN -189.44| -62065| 102070 82881 651,33 48050 81252 14745
Vi kN | -18967( -62965| 64951 49571 36713] 12350 9254| -4898
bitola W3 c/26 | @8 c/1d | 21020 | 00| P10c13| @8 cA5| B8e25| BB o5
Aps | e®im 4,00 11400 1800f 1600|1230 7,69 4,00 400
Voo kN 413,25 74385| 7385 54549 41325 41325| 41325) 41325
by m 0,25 0,45 0,45 0,33 0,25 0,26 0,25 0,25
d m 1,90 1,90 1,90 1,90 1,80 1,90 1,90 1,90
Osumax | KNfem® 23,71 20,32 21,14
Ogmix | KN/em? 10,15 8,15 763
Aoy, | kN/em® 13,57 12,17 13,51
By oy i | KN/emn® 85 8,5 85

Figura 16: Verificacdo de fadiga em armaduras transversais de vigas de pontes (longarina).
Fonte: Marchetti (2008).

Obs: fck = 30 MPa

Veja, na figura anterior, que o autor considera tabelas de aco para converter o nimero
e diametro das barras na area de aco (As). Sendo assim, resultam valores inteiros. Por
exemplo, na secdo 1d, 2x¢10 c¢/20 resulta em 16 cm?m. Porém, no programa aqui
apresentado, o usuario entra com a armadura e internamente é calculada a area de ago, por
geometria. No exemplo, resulta em 15,7 cm?® Esta pequena diferenca acaba tornando o
resultado final também ligeiramente diferente dos valores do autor.

Na secéo 3, o autor coloca V4 = 60,63 kN (positivo). Porém, o valor correspondente
aos resultados apresentados é o mesmo, s6 que negativo. Nao podemos concluir se o autor
errou esquecendo o sinal negativo ou errou considerando nos calculos valor negativo, mas o
valor é positivo. A seguir, na validacdo, obviamente consideramos - 60,63 kN.
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SECAO 1d:
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Autor: Isabella Silva Menezes
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagao Cientifica Voluntaria
Curso: Engenharia Civil

Resisténcia caracteristica a compressao do concreta (fck)= 30.0 MPa (Fornecido pelo usuério)

A Resisténcia a tracdo de célculo do concreto é obtida na equagdo a seguir, dada pela NBR
6118:2014, para concretos até C50.

2
~0,7x0,3x fcks

fetd 14

Logo, fctd = 1.4482 MPa = 0.1448 kN/cm?

Esquema das variaveis:

| |

—

hf

bw |

d=190.0 cm (Fornecide pelo usuério)
bw=45.0 cm (Fornecido pelo usuario)

0 calculo das tensées decorrentes da forga cortante em uma estrutura linear deve ser feito pela

aplicacdo do modelo |, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014, com redugao da contribuigdo
do concreto. Para tanto, VC = VCO, obtida pela equacéo a seguir:

V.=V, =06Xfctd Xb, Xd
Vel = 742.94 kN
® 10 mm ¢/20 cm em 4 ramos (Fornecido pelo usuério)

A drea de armadura por metro é dado pela equagéo:

0 \2
ey X 3 X n2 de ramos X espacamento

entre armaduras

Asw =157 cm?¥/m

Vg = 679.0 kN (Cortante devido ac peso préprio; Fornecido pelo usudrio)
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 x Vg,max = 683.5 kN (Cortante maxima devido as cargas mdéveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas maéveis, ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

A cortante maxima em servigo é obtida por meio da equagéao a seguir
Vinax = Vg + ¥, XX Vq,ma’\x

Vmax = 1020.700 kN

A Tensdo maxima em servigo no ago (o sw,max) é obtida por meio da equagéo:
o _ [Vinax|—0,5%xV ¢y
swmax — = Asw
x0,9%d
metro

Foi obtido 0 swmax = 24.170 kN/cm?

¢ x Vg,min =-58.9 kN (Cortante minima devido as cargas méveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢; Fornecido pelo usudrio)

A cortante minima em servigo é obtida por meio da equacéo a seguir:
le’n = Vg + ‘pl X@p X Vq,min

VYmin = 649.506 kN

A Tensdo minima em servigo no ago (0 sw,min) é dada pela equagéo:
_ Yminl—0,5%Vcy
O-sw,ml’n — Asw
metro

x0,9%d

Foi obtido 0 swmin = 10.351 kN/cm?
A variagfo de tensdo em servigo no ago {Aosw) é dada pela seguinte equagéo:
Aogy,= Oswmax — Osw,min

Logo, Aosw = 13.819 kN/cm? = 138.193 MPa

A resisténcia a fadiga do ago € obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a seqguir:
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Tabela 23.2 - Parametros para as curvas $-N (Woeller) para os agos dentre do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afg fag,min. para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
Dz25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5@<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 B5 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 ( 190 | 190 [ 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 < 10% ciclos

Caso MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pds-tracao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

& Admite-se, para cerificacio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser madida a partir da tensfo maxima de 80 % da tensio
nominal de escoamanto e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usudrio a armadura de ¢ 10 mm e o caso:
* Estribos D=3 ® <10 mm.

que leva a:

Afsd,fad,min= 85.0 MPa

138.2 MPa > 85.0MPa
Tensdo atuante > Tensdo Resistente > N&o estd OK, aumentar a armadura ou as dimensdes da
segao.
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Resisténcia caracteristica a compressao do concreta (fck)= 30.0 MPa (Fornecido pelo usuério)

A Resisténcia a tracdo de célculo do concreto é obtida na equagdo a seguir, dada pela NBR
6118:2014, para concretos até C50.

2
~0,7x0,3x fcks

fetd 14

Logo, fctd = 1.4482 MPa = 0.1448 kN/cm?

Esquema das variaveis:

| |

—

hf

bw |

d=190.0 cm (Fornecide pelo usuério)
bw=33.0 cm (Fornecido pelo usuario)

0 calculo das tensées decorrentes da forga cortante em uma estrutura linear deve ser feito pela

aplicacdo do modelo |, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014, com redugao da contribuigdo
do concreto. Para tanto, VC = VCO, obtida pela equacéo a seguir:

V.=V, =06Xfctd Xb, Xd
Ve0 = 544.83 kN
® 10 mm ¢/10 cm em 2 ramos (Fornecido pelo usuério)

A drea de armadura por metro é dado pela equagéo:

0 \2
ey X 3 X n2 de ramos X espacamento

entre armaduras

Asw =157 cm?¥/m

Vg = 534.9 kN (Cortante devido ac peso préprio; Fornecido pelo usudrio)
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 x Vg,max = 587.9 kN (Cortante maxima devido as cargas mdéveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas maéveis, ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

A cortante maxima em servigo é obtida por meio da equagéao a seguir
Vinax = Vg + ¥, XX Vq,ma’\x

Vmax = 828.805 kN

A Tensdo maxima em servigo no ago (o sw,max) é obtida por meio da equagéo:
o _ [Vinax|—0,5%xV ¢y
swmax — = Asw
x0,9%d
metro

Foi obtido 0 swmax = 20.714 kN/cm?

¢ x Vg,min = -78.3 kN (Cortante minima devido s cargas méveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢; Fornecido pelo usudrio)

A cortante minima em servigo é obtida por meio da equacéo a seguir:
le’n = Vg + ‘pl X@p X Vq,min

VYmin = 495.710 kN

A Tensdo minima em servigo no ago (0 sw,min) é dada pela equagéo:
_ Yminl—0,5%Vcy
O-sw,ml’n — Asw
metro

x0,9%d

Foi obtido o swmin = 8.313 kN/cm?2
A variagfo de tensdo em servigo no ago {Aosw) é dada pela seguinte equagéo:
Aogy,= Oswmax — Osw,min

Logo, Aagsw = 12.401 kN/ecm? = 124.009 MPa

A resisténcia a fadiga do ago € obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a seqguir:
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Tabela 23.2 - Parametros para as curvas $-N (Woeller) para os agos dentre do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afg fag,min. para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
Dz25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5@<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 B5 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 ( 190 | 190 [ 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 < 10% ciclos

Caso MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pds-tracao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

& Admite-se, para cerificacio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser madida a partir da tensfo maxima de 80 % da tensio
nominal de escoamanto e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usudrio a armadura de ¢ 10 mm e o caso:
* Estribos D=3 ® <10 mm.

que leva a:

Afsd,fad,min= 85.0 MPa

124.0 MPa > 85.0MPa
Tensdo atuante > Tensdo Resistente > N&o estd OK, aumentar a armadura ou as dimensdes da
segao.
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Resisténcia caracteristica a compressao do concreta (fck)= 30.0 MPa (Fornecido pelo usuério)

A Resisténcia a tracdo de célculo do concreto é obtida na equagdo a seguir, dada pela NBR
6118:2014, para concretos até C50.

2
~0,7x0,3x fcks

fetd 14

Logo, fctd = 1.4482 MPa = 0.1448 kN/cm?

Esquema das variaveis:

| |

—

hf

bw |

d=190.0 cm (Fornecide pelo usuério)
bw=25.0 cm (Fornecido pelo usuario)

0 calculo das tensées decorrentes da forga cortante em uma estrutura linear deve ser feito pela

aplicacdo do modelo |, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014, com redugao da contribuigdo
do concreto. Para tanto, VC = VCO, obtida pela equacéo a seguir:

V.=V, =06Xfctd Xb, Xd
Vel = 412.75 kN
® 10 mm ¢/13 cm em 2 ramos (Fornecido pelo usuério)

A drea de armadura por metro é dado pela equagéo:

0 \2
ey X 3 X n2 de ramos X espacamento

entre armaduras

Asw=12.1 cm?¥/m

Vg = 402.3 kN (Cortante devido ac peso préprio; Fornecido pelo usudrio)

58



 x Vg,max = 498.1 kN (Cortante maxima devido as cargas méveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas maéveis, ; Fornecido pelo usuério)

W1 = 0.5 para verificagdo das vigas. (Em pontes rodovidrias).

A cortante maxima em servigo é obtida por meio da equagéao a seguir
Vinax = Vg + ¥, XX Vq,ma’\x

Vmax = 651.330 kN

A Tensdo maxima em servigo no ago (o sw,max) é obtida por meio da equagéo:
o _ [Vinax|—0,5%xV ¢y
swmax — = Asw
x0,9%d
metro

Foi obtido 0 swmax = 21.535 kN/cm?

¢ x Vg,min = -70.3 kN (Cortante minima devido s cargas méveis, ja multiplicada pelo
coeficiente ponderador das cargas méveis, ¢; Fornecido pelo usudrio)

A cortante minima em servigo é obtida por meio da equacéo a seguir:
le’n = Vg + ‘pl X@p X Vq,min

VYmin = 367.135 kN

A Tensdo minima em servigo no ago (0 sw,min) é dada pela equagéo:
_ Yminl—0,5%Vcy
O-sw,ml’n — Asw
metro

x0,9%d

Foi obtido o swmin = 7.781 kN/cm?2
A variagfo de tensdo em servigo no ago {Aosw) é dada pela seguinte equagéo:
Aogy,= Oswmax — Osw,min

Logo, Aagsw = 13.754 kN/cm? = 137.545 MPa

A resisténcia a fadiga do ago € obtida por meio da Tabela 23.2 da NBR 6118:2014, apresentada

a seqguir:

59



Tabela 23.2 - Parametros para as curvas $-N (Woeller) para os agos dentre do concreto 2

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afg fag,min. para 2 x 108 ciclos
MPa

Caso mm Tipo B
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
Dz25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5@<20mm
D=8¢=20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 B5 | 85 | 85 85 Ta
conectores mecanicos

190 ( 190 | 190 [ 185 | 180 | 175 | 165 | 150 Ty

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4

Armadura ativa

Valores de Afpd fad,min. para 2 < 10% ciclos

Caso MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pds-tracao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecénicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ta

engraxada)

& Admite-se, para cerificacio de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuacio de tensdes deve ser madida a partir da tensfo maxima de 80 % da tensio
nominal de escoamanto e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

°  VerTabela 23.3.

Foi escolhido pelo usudrio a armadura de ¢ 10 mm e o caso:
* Estribos D=3 ® <10 mm.

que leva a:

Afsd,fad,min= 85.0 MPa

137.5 MPa > 85.0MPa
Tensdo atuante > Tensdo Resistente > N&o estd OK, aumentar a armadura ou as dimensdes da
segao.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

O projeto desenvolvido podera ser utilizado como ferramenta pelos alunos da
disciplina de Pontes do 9° Semestre do curso de Engenharia Civil do IFSP- Campus
Votuporanga, bem como por qualquer usuario interessado, desde estudantes a profissionais e
professores da area, sendo isso interessante por conta dos softwares serem online e gerarem
um memorial de célculo detalhado em PDF. Cabe ressaltar que este projeto faz parte de um
grupo de pesquisa do CNPq e possui outras paginas com programas na area de Engenharia
Civil (acesse 0 NEV: http://vtp.ifsp.edu.br/nev/).
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