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RESUMO: Algoritmos de otimizagédo aplicados na engenharia civil tem se mostrado
uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de projetos mais eficientes e
econdmicos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo destinado a
otimizagdo do dimensionamento de vigas longarinas de pontes de concreto armado
com segédo retangular, considerando ou n&o o uso de armadura de compressio. O
algoritmo foi desenvolvido em Scilab® e possui a uma interface grafica que o torna
mais acessivel e intuitivo para engenheiros e estudantes. Ele visa encontrar a altura
minima de vigas longarinas que atendam as condi¢des estruturais especificas,
garantindo a seguranga e a eficiéncia da obra. Para validar os resultados obtidos,
foram realizadas comparagbes com os esforcos e areas de acgo calculados por
softwares comerciais, como Ftool® e Eberick®. Os resultados demonstram a eficacia
do algoritmo em fornecer pré-dimensionamentos precisos, reduzindo a necessidade
de readequagdes no projeto. Este estudo contribui de forma significativa para a
otimizacdo estrutural na engenharia civil, oferecendo uma ferramenta util para
engenheiros e projetistas na fase inicial do projeto de pontes.

Palavras-chave: algoritmo; ponte; vigas longarinas; concreto armado;
dimensionamento estrutural.

ABSTRACT: Optimization algorithms applied in civil engineering have proven to be a
powerful tool for the development of more efficient and cost-effective projects. This
study presents the development of an algorithm aimed at optimizing the design of long
reinforced concrete bridge beams with rectangular cross-sections, with or whitout the
use of specified reinforcement. The algorithm was developed in Scilab® and features a
graphical interface that makes it more accessible and intuitive for engineers and
students. It aims to determine the minimum height of long beams that meet specific
structural conditions, ensuring the safety and efficiency of the construction. To validate
the results obtained, comparisons were made with internal forces and steel areas
calculated by commercial software, such as Ftool® and Eberick®. The results
demonstrate the algorithm’s effectiveness in providing accurate preliminary designs,
simplifying the need for design readjustments. This study makes a significant
contribution to structural optimization in civil engineering by offering a useful tool for
engineers and designers in the early stages of bridge design.
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1 INTRODUGAO

O uso da tecnologia no setor da construgao civil vem crescendo a cada dia,
com novas ferramentas para ajudar nas diversas areas do setor, desde a concepgéo
a execugdo. Nesse contexto, os usos de algoritmos de otimizagdo surgem com o
objetivo de agilizar o fluxo de trabalho promovendo a sintese de diversas etapas a fim
de otimizar estas tarefas.

Com o crescente aumento do trafego rodoviario, tem surgido cada vez mais a
necessidade de novas pontes para atender a esta demanda. Tendo em vista esse
crescimento e o alto custo de construgcdo relacionado a estas obras, surge a
necessidade de pontes com modelos estruturais otimizados e que mantenham sua
eficiéncia (Coelho, 2023).

Segundo Fabeane (2015), para se ter um elemento bem dimensionado que
atenda todos os requisitos normativos aliado a economia de recursos, o uso de
técnicas de otimizag&o nos projetos se faz necessario a fim de se obter maior preciséo
e rapidez nos resultados encontrados.

De acordo com DNIT (2021) apud Coelho et al. (2023) no Brasil, dentre as pontes
sob responsabilidade do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)
existem mais de 6650 pontes cadastradas no Sistema de Gerenciamento de Obras de
Arte (SGO), dentre estas, aproximadamente 53% possuem longarinas em concreto
armado e 17% s&o em longarinas de concreto protendido.

Atualmente existem varios softwares no mercado dedicados a projetos de
pontes e viadutos, cada um contendo suas ferramentas de otimizagdo, mas
compartilhado um aspecto em comum, a necessidade de se desenhar todo o projeto
antes de qualquer analise da estrutura, resultando em retrabalhos para adequacao do
projeto previamente desenhado com base nos resultados fornecidos pelo software.

O uso do algoritmo de otimizagdo desenvolvido pelo autor ndo visa a
substituicdo destes softwares, mas sim a sua complementacdo, oferecendo uma
verificagdo prévia da longarina na etapa inicial do projeto, auxiliando na escolha das
dimensdes que serdo utilizadas, a fim de diminuir a necessidade de uma readequagao
do projeto apés a analise final fornecida por estes softwares, pois o projeto tera como
ponto de partida o pré-dimensionamento fornecido pelo algoritmo.
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O algoritmo que sera desenvolvido se destina exclusivamente a otimizagao de
vigas de concreto armado bi-apoiadas e com se¢ao retangular para pontes e viadutos
dimensionados para carga movel rodoviaria padrdo TB-450, que se refere a um
padrao de carga baseado em um veiculo-tipo com peso total de 450 kN, utilizado para
simular o efeito de veiculos pesados sobre estruturas rodoviarias. O algoritmo propde-
se a encontrar a altura minima da viga para cada valor de f_ck (Feature Compression
Know ou resisténcia caracteristica do concreto) apenas com base nas limitagdes a
compressao do concreto. A partir dos resultados € possivel comparar os impactos do
valor do f_ck e da utilizagdo de armadura simples ou armadura dupla na altura final
da viga, fornecendo ao projetista uma visdo mais ampla do comportamento da
estrutura quanto a estes critérios, facilitando as tomadas de deciséo de projeto.

Apesar de todo avango na area de construgdo de pontes ocorrido nos ultimos
anos, desde os materiais aos processos construtivos, acidentes e colapsos continuam
a ocorrer. As causas mais comuns sao falhas de projeto e/ou execugédo, colisdes,
sismos ou falta de inspecdo e manutencdo (Branco, 2013). Nesse contexto, o
desenvolvimento e a implementacdo de novas tecnologias voltadas para o
aprimoramento do projeto e da execugdo de pontes tornam-se essenciais para
aumentar a segurancga e a eficiéncia dessas estruturas.

Grande parte das pontes que compdem a malha rodoviaria do Brasil datam da
década de 60 e ja ndo atendem a necessidade de volume de trafego e capacidade de
carga dos dias atuais, necessitando que essas obras passem por ampliagdes ou até
mesmo substituicdes. Isso leva a necessidade de pontes que possuam modelos
estruturais otimizados a fim de garantir obras mais econémicas (Coelho, 2023).

A fim de suprir essa necessidade, o desenvolvimento deste algoritmo n&o se
mostra util apenas para a otimizag&o das vigas longarinas, que é seu obijetivo inicial,
mas também estabelece um ponto de partida para a expansao da metodologia a
outros elementos estruturais das pontes. Este trabalho abre a possibilidade de
desenvolver futuras pesquisas que apliquem as abordagens aqui utilizadas para
resolver questdes semelhantes em outras partes da estrutura.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PONTES E VIADUTOS

Denomina-se ponte a obra que se destina a transpor obstaculos a fim de dar
continuidade a uma via. Mais especificamente, se da o nome de ponte a estrutura
guando o obstaculo a ser vencido € um rio, e viaduto quando o obstaculo é outra via
ou um vale, sem curso d’agua (Marchetti, 2018).
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Quanto a sua subdivis&o, a estrutura pode ser dividida em trés grupos, sendo
eles a infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. A infraestrutura é constituida
pelos elementos que se destinam a direcionar os esforgos provenientes da
superestrutura e mesoestrutura para o terreno de apoio e é constituida
basicamente por elementos de fundacdo como blocos, estacas, sapatas e
tubulacdes (Marchetti, 2018).

Também de acordo com Marchetti, a mesoestrutura € aquela responsavel por
transferir os esforgos provenientes da superestrutura para infraestrutura e é
constituida pelos pilares. Ja a superestrutura & constituida por vigas e lajes, elementos
responsaveis pelo suporte direto ao trafego sobre a estrutura.

Outro quesito de extrema importancia a ser analisado durante a etapa de
projeto € a altura livre, que é a distdncia compreendida entre o ponto mais baixo da
superestrutura e a superficie do terreno ou agua (Dresch, 2018).

No caso dos viadutos, essa distadncia precisa atender as necessidades de
trafego estabelecidas para a via inferior, de modo a possibilitar a livre circulagdo de
veiculos, desde que dentro dos limites de alturas estabelecidos.

Quanto a pontes, além de atender as necessidades de altura livre para o trafego
de embarcacdes que navegam sob a estrutura (caso ela esteja sobre uma rota de
embarcagdes) é preciso se atentar a cota maxima de rios, para que durante uma
eventual cheia, a superestrutura n&o fique submersa e seja danificada pela forga da
agua ou por detritos carregados por ela. A Figura 1 mostra a ponte Arthur Schldsser
localizada no municipio de Brusque-SC com o Rio Itajai-Mirim na cota 8,18m.

Figura 1 — Ponte durante cheia do rio

Fonte: O MUNICIPIO (2023).
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2.1.1 Pontes em vigas

Pontes em viga sdo aquelas que possuem seu sistema estrutural constituido
por longarinas com ou sem transversinas que servem de apoio para a laje, elementos
que receberdo diretamente o carregamento. Como as longarinas se apoiam sobre os
pilares sem transmissdo de momentos fletores, logo, € comum tratar a analise
estrutural da superestrutura independente da mesoestrutura considerando os apoios
indeformaveis (Cavalcante, 2019). A Figura 2 ilustra uma ponte em viga com segéo T,
onde € possivel observar a disposi¢do das longarinas e o tabuleiro, destacando a
elevacdo e a secao transversal da ponte.

Figura 2 — Ponte em viga com secdo T

T 1 | 1
Tabuleiro

\ Aparelho R
\ de apoio (secio 7 7/
ou

secao celular)

ELEVACAO

SECAO TRANSVERSAL

Fonte: CAVALCANTE (2019).

2.1.2 Pontes de concreto armado

As primeiras pontes em concreto armado surgiram no inicio do século 20.
Eram pontes de concreto simples em arco triarticulado, utilizando o concreto como
substituto a pedra. Embora ja se empregasse o concreto armado na execugédo do
tabuleiro das pontes de concreto simples, foi a partir de 1912 que comegaram a ser
construidas as pontes de viga e de portico em concreto armado, com vaos de até 30
metros (Debs, 2007).

No tabuleiro de uma ponte de vigas, podem-se identificar trés elementos como
apresentado na Figura 3, sendo eles as vigas longitudinais, também chamadas de
vigas principais ou longarinas, as vigas transverais, também chamadas de
transversinas, e a laje.
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Figura 3 — Vista inferior da Ponte Jo&o Libério Benvenutti em Brusque-SC

Fonte: Autor (2022).

A analise do comportamento estrutural das pontes de concreto armado pode
ser feita simplificadamente através de duas etapas. A primeira consiste na distribuicao
dos esforgos na direcéo transversal da ponte, dependendo fundamentalmente do tipo
de secdo transversal. Na segunda etapa é feita a andlise do efeito das cargas
equivalentes obtidas através da distribuigcdo de cargas realizada na etapa anterior.

Debs (2007) comparando a distribuicdo das cargas através da distribuigdo dos
esforcos na diregdo transversal de uma ponte com duas vigas principais e da
distribuicdo dos esforgos longitudinalmente diretamente sobre uma viga simplesmente
apoiada para determinacdo do momento fletor maximo, constatou que é possivel
abordar de uma forma genérica, os sistemas estruturais (viga e laje) separadamente,
embora se saiba que ha uma interdependéncia de maior ou menor grau entre eles.

No processo de calculo de vigas independentes, admite-se que a viga
diretamente carregada ira absorver totalmente os esforgos sem intervengdo da
segunda viga, o que significa supor que para efeito de calculo das vigas longitudinais,
o tabuleiro (laje e eventuais transversinas) seja seccionado sobre as vigas principais
simplesmente se apoiando sobre elas (Debs, 2007).

2.1.3 Otimizagao de estruturas de longarinas

A otimizacdo de estruturas de vigas longarinas gira em torno principalmente
das relagbes entre vao e altura, fatores que interferem diretamente nas escolhas das
caracteristicas do concreto e quantidade de ago utilizado, gerando impacto direto no
custo da obra.
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Na composi¢cao do custo da ponte, a distancia entre os apoios € o principal
fator, pois pontes com vaos maiores resultam em menores gastos com a
infraestrutura, porém resultando em maiores gastos com a superestrutura. Devido a
isso, é importante que se faca um estudo a fim de encontrar a melhor relacdo entre
estes dois fatores (Furtado, 2018).

2.2 ALGORITMOS

Algoritmo é qualquer procedimento computacional bem definido que possui um
ou mais dados de entrada e a partir deles produz um ou mais valores de saida em um
periodo de tempo finito. Dessa forma, um algoritmo basicamente é um conjunto de
operagdes computacionais que transformam uma entrada em saida (Cormen, 2024).

Também de acordo com Cormen, podemos considerar o algoritmo como sendo
um instrumento para resolver problemas computacionais bem especificos. O
enunciado do problema apresenta os termos gerais em que se deve tratar os dados
de entrada para se obter os dados de saida esperados. A partir disso o algoritmo
descreve os procedimentos computacionais especificos para se chegar as saidas.

2.2.1 Utilizacao de algoritmos na engenharia civil

A utilizacdo de métodos numeéricos tem se tornado interessante na analise
estrutural devido a crescente busca por projetos mais otimizados e com menores
custos, buscando menor massa estrutural, mas sem comprometer a qualidade e nem
a segurancga. Esse processo faz com que o engenheiro tenha que lidar com inumeras
possibilidades, surgindo assim a necessidade do uso de métodos matematicos para
obter maior agilidade na elaborag&o dos projetos (Ribeiro, 2022).

No estudo realizado por Oliveira (2017), sdo exploradas as potencialidades dos
algoritmos genéticos aplicados a engenharia civil, destacando sua relevancia para a
otimizagcdo de estruturas complexas e a busca por solugdes mais eficientes e
econdmicas em projetos de engenharia. O trabalho chega a concluséo que através da
utilizacdo dessas técnicas é possivel obter melhor aproveitamento dos recursos,
aumentando o desempenho das construgdes e reduzindo custos.

Seguindo na mesma linha, o trabalho realizado por Ribeiro (2022) se aprofunda
na analise comparativa de algoritmos genéticos e baseados em gradiente aplicados a
otimizagdo estrutural. Utilizando o MATLAB®, software destinado a célculos
matematicos, o trabalho buscou focar na otimizagao de vigas de concreto e barragens,
comparando a eficacia e a aplicabilidade de duas abordagens computacionais. O
autor demonstra que esses métodos podem oferecer solugdes otimizadas que sao
significativamente mais econdmicas e eficientes.
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Em estudo realizado por Feitosa (2020), o autor desenvolveu rotinas
computacionais especificas com o objetivo de analisar o comportamento dindmico de
estruturas bidimensionais, como porticos planos, submetidas a diferentes tipos de
carregamentos. A partir dessas rotinas, realizou uma analise comparativa entre
diferentes algoritmos, destacando a superioridade dos métodos implicitos sobre os
explicitos para determinadas aplicagdes estruturais na area de engenharia civil.

Os autores citados acima representam uma amostra crescente de pesquisas
que destacam o impacto e os avangos proporcionados pelo uso de algoritmos na
analise e otimizagao de estruturas na engenharia civil.

2.3 SOFTWARES PARA PROJETOS DE PONTES

No mercado existem diversos softwares que sdo comumente utilizados para o
projeto de pontes, cada um com caracteristicas especificas que atendem a diferentes
necessidades de projeto. Dentre eles € possivel citar alguns, como o AutoCAD Civil
3D®, um software desenvolvido pela Autodesk utilizado para projetos de infraestrutura.
Para projetos de pontes, este software permite a realizagdo do desenho detalhado da
estrutura como também possui integragdo com analises e simulagdes.

Outro software conhecido na engenharia civil na area de projetos estruturais é
o TQS® uma empresa brasileira fundada em 1986 por engenheiros civil, que cria,
desenvolve e comercializa softwares para area de estruturas (TQS Informatica, 2024).

Também utilizado para o projeto de pontes, 0 SAP2000° é um software utilizado
para analise de projetos estruturais de varios tipos, oferecendo uma gama abrangente de
ferramentas para analise estatica e dindmica. A sigla S.A.P. é a abreviagao de Structural
Analysis Program e faz parte da familia de softwares para projetos de estruturas mais
utilizada no mundo para Analise Estrutural, nele é possivel analisar e projetar uma
estrutura utilizando uma interface grafica de facil aplicagéo (Borghetti, 2016).

Segundo Borguetti (2016), este software utiliza o processo de subdivisdo da
estrutura por elementos finitos para realizagdo dos calculos, ou seja, separando-a em
pequenas regides onde sdo feitos os calculos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo é de natureza aplicada, pois visa resolver os problemas praticos
especificos usando o conhecimento cientifico, aplicando técnicas de otimizacéo. Ja a
abordagem do problema é quantitativa, os objetivos podem ser classificados como
explicativos e os procedimentos técnicos como metodolégicos, pois foca no
desenvolvimento de novos métodos ou na melhoria dos métodos existentes.
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O estudo envolve o universo de ponte, especificamente do tipo bi-apoiada, e que é
composta por vigas longarinas de concreto armado.

O projeto sera realizado em seis etapas, sendo a primeira a definicdo do
problema, esclarecendo e definindo o problema especifico que o algoritmo deve
resolver. Partindo disso, a segunda etapa € a revisdo bibliografica, estudando a
literatura existente a fim de esclarecer conceitos, equagdes e normas.

A terceira etapa é caracterizada principalmente pelo desenvolvimento do
algoritmo, comegando pela definicdo da técnica que sera utilizada seguido pela
codificagdo do algoritmo incorporando os modelos de calculo estrutural das
longarinas. O algoritmo sera desenvolvido utilizando o software Scilab® e tera como
objetivo encontrar a altura minima das vigas, garantindo que elas atendam as
condic¢des estruturais necessarias.

A quarta etapa consiste na aplicagdo do algoritmo no desenvolvimento de um
caso de projeto e coleta dos resultados. As vigas seréo bi-apoiadas e dimensionadas
para a carga movel rodoviaria padrdo TB-450. Na quinta etapa serdo comparados os
resultados obtidos no algoritmo com os resultados obtidos em outros softwares. Os
esforgcos (momentos fletores e forgas cortantes) serdo validados utilizando o software
Ftool® e o dimensionamento das areas de aco sera validado com o software Eberick®.

Na sexta etapa, havera a codificagdo da interface gréafica dentro do Scilab®.
Além de determinar a altura minima das vigas, o algoritmo ira gerar graficos que
relacionam a altura da viga com o valor de f,, (resisténcia caracteristica do concreto)
utilizado. Isso permitira uma analise visual e comparativa da influéncia do f_, na altura
das vigas, auxiliando no processo de dimensionamento estrutural e na tomada de
decisdes de projeto.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

O algoritmo foi estrutura em quatro grandes partes, iniciando com os dados do
projeto da ponte, seguido do levantamento de cargas, passando para o calculo das
armaduras e resultando no grafico de altura da viga em fungéo do f,.

3.1.1 Dados de projeto

As propriedades do material e as dimensdes iniciais serdo definidas conforme
recomendagdes da NBR 6118 (2014) e a sec¢ao transversal hipotética da ponte é
apresentada na Figura 4.

Ndmero 32 | 20251 | ISSN 1679-8708 172



)% REVISTA DA
72N UNIFEBE TECNOLOGIAS, ENGENHARIA, PRODUCAO E CONSTRUCAO

Figura 4 — Secao transversal da ponte hipotética

Fonte: Autor (2024).

O primeiro dado a ser inserido no algoritmo é o comprimento do vao longitudinal
da ponte estudada, valor que deve estar entre os 8 m minimos e 40 m maximos
definidos como os limites do algoritmo. O valor minimo foi determinado com base nas
limitagdes do algoritmo quando ao posicionamento da carga mével sobre a estrutura
e o0 valor maximo com base na inviabilidade construtiva de vigas com vaos superiores,
sendo necessario aumentar significativamente a area da segéo transversal.

O préximo valor a ser definido pelo o usuario € o valor da taxa de armadura
maxima, valor que é definido pelo projetista e que deve estar abaixo do maximo de 4%
definido pela norma, seguido do cobrimento da armadura que deve ser escolhido com
base na classe de agressividade ambiental do local em que a estrutura sera executada.

ApO0s isso, é definido o numero de faixas, que é o numero (inteiro) de faixas de
trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo,
sendo que a largura da faixa padréo € de 3,6 m, logo, para se determinar o valor a ser
preenchido neste campo sera necessario a dividir a largura da pista de rolamento (e)
pala largura da faixa de rolamento padrao de 3,6 m, sendo que o valor a ser preenchido
deve ser o numero inteiro do resultado desta divisao arredondado para baixo.

Os proximos dados de projeto sdo previamente preenchidos na tela do algoritmo
com os valores da tensédo de escoamento do acgo e dos coeficientes yc e yf. O valor da
tensdo de escoamento do ago é referente ao ago CA-50, caso esse ndo seja 0 ago
escolhido pelo projetista este valor deve ser atualizado. Ja os valores do coeficientes
yc e yf foram definidos em 1,4 conforme recomendacdo da NBR 6118 (2014).
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3.1.2 Levantamento de cargas

Seguindo para os campos de levantamento de carga, o primeiro passo é
identificar quais elementos estdo carregados sobre a viga longarina estudada. Como
a secao transversal apresentada na Figura 4 é simétrica, cada viga recebera a carga
de metade da area total da segcdo. Caso houvesse trés vigas longarinas, seria
necessario fazer a distribuicdo dos elementos que estao sobre as vigas laterais (que
seriam iguais caso a ponte seja simétrica) e os elementos sobre a viga do centro,
sendo que os dois tipos de vigas (laterais e central) devem ser calculados um de cada
vez no algoritmo, ja que iriam possuir dados de levantamento de carga diferentes. A
mesma logica deve ser seguida para quantidades de longarinas superiores a trés.

Ap0s definidos os elementos que contribuem para viga estudada, o primeiro item
a ser inserido € o guarda-corpo, sinalizado na Figura 4 pelas dimensdes c e d. Este
campo ja esta previamente preenchido com o valor de 5,8 kN/m, valor padrao definido
pela norma para este elemento, porém caso o projetista ache necessario, este valor
pode ser alterado, assim como a sua quantidade caso haja mais de um sobre a viga.

O elemento seguinte é o meio-fio, devendo ser preenchida as dimensdes da
sua base e altura, seguida das dimensdes do asfalto, como a largura (e) que neste
caso deve ser dividida por dois para se obter apenas a dimensao que esta sobre uma
viga, e as alturas do bordo (f) e centro (g) do asfalto. A largura do asfalto ou faixa de
rolamento sobre cada viga foi limitada a uma dimensdo maxima de 6 m, de forma que
se considere sobre cada viga no maximo dois veiculos tipo TB-450, representado na
Figura 5. Outro dado do asfalto que se deve levar em consideragdo é se o
dimensionamento sera feito para apenas uma camada de asfalto ou se sera
considerado asfalto recapado, devendo-se marcar a opg¢ao escolhida. Este valor
afetara a carga considerada para o asfalto.

O valor seguinte é largura da base da viga longarina (i) seguido das dimensdes
de largura (k) e altura (b) da laje, lembrando que o valor de k também deve ser dividido
por dois. Foram inseridos trés campos para preenchimento das dimensdes da laje
para casos em que a laje tenha degraus, podendo assim dividir sua area em dois ou
trés retangulos, porém no caso apresentado na Figura 4 é possivel utilizar apenas
uma laje. Em casos em que nao houver valores a serem preenchidos, como é o caso
do meio-fio e lajes 2 e 3, os campos devem ser preenchidos com 0.

3.1.2 Dimensionamento de cargas

Foi inicialmente definido o formulario que sera utilizado para o dimensionamento
dos coeficientes de carga mével e das armaduras das vigas longarinas. Os valores
caracteristicos das cargas moveis verticais sdo fixados na NBR 7188: Carga movel
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rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas (ANBT,
2013). A norma ¢ dividida em trés agbes para cargas moveis, sendo elas, pontes e
viadutos, passarelas e carga mével em estruturas de garagem.

Para dar inicio ao calculo das cargas moveis é necessario determinar para qual
veiculo tipo a ponte sera dimensionada e, a partir dele, obter o posicionamento das
cargas. Segundo a NBR 7188, a carga P, em quilonewtons, € a carga estatica
concentrada aplicada no nivel do pavimento, com valor caracteristico e sem qualquer
majoracgéo. A carga p, em quilonewtons por metro quadrado, € a carga uniformemente
distribuida, aplicada no nivel do pavimento, com valor caracteristico e sem qualquer
majoragao, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Distribuigéo das cargas estéaticas

Secao AA P
711'1.1‘.111,1l,lllllllllllllHlllllﬂIHHHIHIHHHHHHL

Secao BB

Fonte: ABNT (2013).

De acordo com a NBR 7188, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre
si em 1,5 m, com area de ocupagdo de 18,0 m? circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, devendo ser posicionadas de
forma que as rodas fiquem na posicdo mas desfavoravel , inclusive acostamento e
faixas de seguranca.

A carga estatica concentrada @, em quilonewtons, e a carga uniformemente
distribuida g, em quilonewtons por metro quadrado, estdo definidas nas equagdes 1 e
2, e sao os valores aplicados no nivel do pavimento para determinacao dos esfor¢coes
referentes a carga movel, calculado pelos valores de P e p respectivamente
multiplicados pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do numero de faixas (CNF)
e de impacto adicional (CIA).
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Q =P * CIV x CNF * CIA (1)

q=p*CIV xCNF = CIA (2)

Por sua vez, CIV pode ser definido como as equagdes 3 e 4, para vao inferior
a 10 m e entre 10 m e 200 m, respectivamente.

CIV = 1,25, para estruturas com vao inferiora 10 m (3)

CIV=1+41,06* ( ) para estruturas com vao entre 10 me 200m  (4)

20
(Liv+50)

Onde Liv é o vao em metros para o calculo CIV. Para estruturas com vaos
acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico para a consideragcdo da
amplificagdo dinadmica e definicdo do coeficiente de impacto vertical.

Apos a definicdo do CIV é preciso ajustar as cargas Q e g pelo coeficiente de
numero de faixas do tabuleiro CNF, conforme a equacéo 5.

CNF=1-0,05%(n—2)>0,9 (5)

Onde n é o numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas
sobre um tabuleiro transversalmente continuo. Este coeficiente ndo se aplica ao
dimensionamento de elementos estruturais transversais ao sentido do trafego (lajes,
transversinas, etc.) (ABNT, 2013).

Os esforgcos Q e g também devem ser majorados na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as secdes dos elementos estruturais a uma
disténcia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforgos das cargas
moéveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional, sendo CIA igual a 1,25 para
obras em concreto ou mistas e CIA igual a 1,15 para obras em aco.

3.1.3 Dimensionamento das armaduras e da altura da viga

Com as cargas moveis e permanentes definidas o préximo passo € a obtengao
dos valores das reagdes de apoio e posteriormente sdo calculados os esforgos de
momento e cortantes maximos para as cargas permanentes. Os resultados sao
obtidos simplificadamente, considerando as longarinas indeformaveis. Para obtencéo
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dos esforgos relativos a carga movel deve ser calculada a linha de influéncia atraves
do método das longarinas indeslocaveis, que consiste na inser¢do de uma carga
unitaria vertical na estrutura.

Apos isso, é determinado o valor da altura util da viga d, sendo uma medida
estimada pelo projetista. Para definicdo da altura minima, o algoritmo adotara sempre
o menor valor de d possivel que atenda as verificagdes, sempre adicionando 1 cm a
ultima altura util calculada caso esta ndo passe nas verificagdes e recalculando até
encontrar a menor altura que atenda aos critérios definidos.

ApoOs a obtencdo dos valores dos esforgos e altura util se dara inicio aos
calculos referentes a armadura seguindo a metodologia apresentada por Cavalcante
(2019), ilustrada na Figura 6, que apresenta vigas com se¢des retangulares com
armadura simples (a) e dupla (b).

Figura 6 — Secao retangular com armaduras simples (a) e dupla (b)

) bu y ) b .
a) b) Qo o N
A/ =
[A\ [%
Y AN % N
= e e = | e @

Fonte: CAVALCANTE (2019).

O primeiro passo para o dimensionamento das armaduras longitudinais de uma
secao retangular em concreto armado é o calculo da posigao da linha neutra até a
borda comprimida (x), que pode ser dimensionado a partir do pardmetro de ductilidade
(¢) através do equilibrio de forgas como mostram as equagdes 6 e 7, onde Md ¢é o
momento de projeto em kN.cm, h é a altura da viga em cm, d' é a distancia do centro
de gravidade das armaduras tracionadas até a borda tracionada em cm, bw é a largura
da vigaemcme o fcd, que é a resisténcia de projeto do concreto a compressao que
€ obtida através da divisao do valor do f,; (resisténcia do concreto a compresséo) em
bar pelo coeficiente de seguranga yc.
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Em que:

Md B
0.8%0.85xbw=d?*fcd

0,4e? — e + 0 (7)

Apos a determinacao de ¢, é possivel encontrar a area de aco de tragao através
da equagao 8, onde As é a area de ago dadaem cm? e fyd € a tensdo de escoamento
do aco em bar dividida pelo coeficiente ys, valor tabelado de acordo com o tipo de ago
utilizado. Para este trabalho foi utilizado o aco CA-50.

As

0.8+x0.85xd*exfcd
= e ssder/ed (8)
fyd

No caso de armaduras duplas, a area de ago necessaria de tragdo (4s) &
definida pela equagao 9, seguida pela area de ago necessaria comprimida definida
pela equacdo 10, onde As’ é a area de ago comprimida, ¢;;,,, € o limite de ductilidade
e € igual a 0,45 para f,, <50 MPa e 0,35 para 50 MPa < f,;, <90 MPa de acordo
com recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e d" é a distancia do centro de
gravidade das armaduras comprimidas até a borda comprimida em cm;

As = 2Ry s (9)
; __ Md—0.8%0.85*d*&pm* fcd*(1—0.4%E)
as = fyd«(d—d") (10)

A obtencdo do valor da area de aco para armadura de cisalhamento € definida
através da equacao 11, onde Asw € o valor da area de agco dado em m?, Vd € o valor
da média dos cortantes inicial e final do trecho calculado, de Om a 1m ou de 1m a 2m
multiplicado pelo fator de seguranga yf. Seréo calculados apenas estes dois trechos
pois s&o o pior caso, resultando no esforgo cortante maximo da estrutura, sendo
suficientes para determinar o didametro maximo do estribo e consequentemente a
menor largura util para as barras longitudinais.

O valor de Z é obtido multiplicando a altura util definida da viga por 0,8. Seréao
dimensionados apenas os dois primeiros metros pois a partir deles ja € possivel
determinar o didametro maximo dos estribos, valor necessario para fazer a distribui¢cao
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das barras longitudinais por camada, encontrando os centros de gravidade e para
posteriormente calcular a altura final da viga.

vd
Asw =
Zxfyd

(11)

Apos os calculos de area de ago € necessario verificar o concreto quanto ao
seu estado limite de compressao comparando os valores do Muc (momento limite de
compressao do concreto) e Md (momento de projeto) dados em kN.cm, onde, para o
calculo sem o uso de armadura de compressao, o limite minimo da altura sera a
verificagcdo do Muc, que deve ser maior ou igual ao valor de Md.

Quando a armadura de compresséao for utilizada, sera necessario verificar se o
valor de Md € maior que o Muc e menor do que duas vezes 0 Muc, como apresentado
nas equacgoes 12 e 13, onde fcd é a resisténcia de projeto do concreto a compressao,
bw é a dimensao da base da segao transversal da viga em centimetros, d € a altura
util da viga em centimetros, M é o valor do momento fletor maximo em kN.cm e yf é
o fator de segurancga. Para o calculo sem o uso de armadura de compresséo, o limite
minimo da altura sera a verificacdo do Muc. Quando a armadura de compressao for
utilizada, sera necessario verificar se o valor de Md € maior que o0 Muc € menor do
que duas vezes 0 Muc .

Muc = 0,272 * fcd * bw * d* > Md (12)
Md =M *yf (13)

Caso Md nao for maior que o Muc e menor do que duas vezes o Muc, é
necessario rever parametros, aumentando a altura da viga, largura da base ou o fck.
Caso a exigéncia seja atendida, os parametros da viga n&o precisam ser alterados,
porém sera necessario utilizar uma armadura de compressao dimensionada a partir da
equacao 10 e recalcular a armadura de tragao dimensionada através da equacgao 11.

Seguindo para determinagao da altura final da viga, é feita a distribuicdo das
barras longitudinais por camadas respeitando os valores de cobrimento definidos e o
espagcamento minimo entre barras de dois centimetros. Com as barras longitudinais
em suas devidas posi¢des é possivel calcular o d’' e d", representados na Figura 6.
Com os valores de d' e d" finais definidos, a partir da equagéo 14 é possivel determinar
a altura final da viga.

h=d+d' (14)
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A Figura 7 apresenta um exemplo hipotético de uma secéo transversal de uma
viga longarina com a disposigéo das ferragens de tragdo, compresséao e cisalhamento
representadas pelas cores azul, laranja e vermelho, respectivamente junto aos seus
respectivos valores de dimensionamento calculados, sendo que a area da armadura
de pele (A4s,..) € igual a 1% da area da secéo final da viga para cada lado, com
espagamento maximo de 20 cm e eg e eg’ sdo iguais aos valores de d' e d",
respectivamente, menos o cobrimento.

Figura 7 — Segéo transversal com exemplo de resultados obtidos

=== As’ = 7.41cm’ - @2.5mm
_____________ —fm———- Totol de borras = 2 unid

N de camados = 1 unid

|
¢’ = _555cm o9’ =_2.05cm

P As pele = 4,50cm® - @8,0mm
Totol de borros = 9 unid

— ESPAGAMENTO ENTRE
| [ BARRAS = 11,57¢m { Asw (0-1) = 22,56cm® - ©8,0mm

N' de estribos = 23 unid

Asw (1-2) = 20,75¢m® - ©8,0mm

N' de estribos = 21 unid

eg = ZMem_ -
o]

Totol de barras = 16 unid

B s RN 200 N de camadas = 4 unid
[ rrre N* de @ p/ camada = 5 unid
W [

oeoo0ad As = 7528cm’ — 02,5mm
(oo

ESPAGAMENTO ENTRE BARRAS = 2,23CM_

Fonte: Autor (2024).

3.2 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

De acordo com os calculos de dimensionamento de longarinas descritos acima,
o algoritmo devera funcionar de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 8.

Apoés a conclusdo do algoritmo de calculo, foi desenvolvida uma interface
grafica para facilitar a sua utilizagdo, nela sao inseridos os dados de projeto e da segéo
para o dimensionamento da carga. ApoOs calcular, a interface exibe um grafico
relacionando a altura minima possivel da viga com base nas verificagbes dos limites
do concreto a compressdo com os valores de f,, utilizados, variando de 20 a 60.
Selecionando um dos valores de f_, abaixo do grafico e recalculando, serdo exibidas
as informacgdes de altura util, altura final da viga, assim como a area de aco e bitolas
escolhidas para o valor selecionado. As bitolas sdo definidas automaticamente de
forma que sejam utilizadas a menor quantidade de barras possivel a fim de obter os
menores valores de d' e d" com bitola maxima de 25mm.
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Figura 8 — Fluxograma do funcionamento do algoritmo
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Fonte: Autor (2024).

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para dar inicio ao calculo no algoritmo € preciso primeiramente definir os
parametros de entrada, ou dados de projeto, conforme indicado na tela do algoritmo.

O modelo utilizado para a realizagédo dos calculos sera composto por uma ponte
hipotética com vé&o longitudinal de 20 m, valor compreendido entre os 8 m minimos e
40 m maximos definidos como os limites do algoritmo. A sec¢ao transversal hipotética
da ponte é definida pela Figura 9.

181
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Figura 9 — Secao transversal da ponte hipotética calculada

0,28 6,8 0,28

1,2

ASFALTO NAQ RECAPADO

0,1
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0,3,

1,5 0,45 3,46 0,45 1,5
7,36

Fonte: Autor (2024).

Por se tratar de uma ponte simétrica, sera calculada apenas uma das
longarinas. Os valores a seguir foram definidos com base na NBR 6118 (2014), sendo
que taxa de armadura maxima foi definida em 2%, valor que € definido pelo projetista
e que deve estar abaixo do maximo de 4%, o cobrimento em 3,5 cm de acordo com a
classe de agressividade ambiental Ill, a tensdo de escoamento de projeto para o ago
CA-50 foi de 434,78 MPa, e os coeficientes yc e yf em 1,4 para cargas variaveis.

O valor do numero de faixas (n) foi calculado como igual a 1, sendo o numero
inteiro arredondado para baixo resultado da divisdo da largura total da faixa de
rolamento de 6,8 m, definida pela Figura 9, por 3,6 m. Apds isso foi feita a entrada dos
dados de projeto e levantamento de carga no algoritmo.

A Figura 10 mostra um exemplo dos resultados fornecidos pelo algoritmo, onde,
no grafico, a linha azul representa as alturas da viga com armadura simples (primeira
situagdo calculada), e a linha vermelha com armadura dupla (segunda situagéo
calculada apds ser marcada a opgao para utilizar armadura de compressao). O que é
exibido no grafico é a sobreposigao dos dois calculos, o que facilita a comparagao de
diferentes resultados.
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Figura 10 — Captura de tela do algoritmo
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Fonte: Autor (2024).

A partir do grafico é possivel observar o impacto da utilizagdo de armadura
dupla na estrutura, reduzindo significativamente a altura final da viga de 2,05 m para
1,5 m para o valor de f,, = 30 MPa marcado na interface. A tela também apresenta os
resultados dos calculos das areas de aco, diametro e quantidade de barras para cada
valor de f,, selecionado.

Para validacdo dos resultados dos esforgcos de momento maximo e cortantes
calculados pelo algoritmo, foi utilizado o software Ftool®, atribuindo a viga desenhada
no software os mesmos atributos definidos nos dados de entrada do algoritmo, assim
como os mesmos valores de cargas calculados no levantamento de carga. Foi
atribuida também a viga os mesmos valores de altura e base da viga utilizados pelo
algoritmo, conforme exemplo na Figura 11.

A partir disso, foram calculadas 18 vigas, uma para cada valor de f,; disponivel
no algoritmo, para armadura simples e dupla, e comparado individualmente os valores
dos esforgos calculados pelo algoritmo e pelo Ftool®, resultando em valores iguais.
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Figura 11 — Langamento das cargas sobre a viga no Ftool®
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Fonte: Autor (2024).

Podendo-se avaliar também que quanto maior o f,; utilizado, menores sao os
valores dos esforcos de momento e cortante obtidos, como € possivel observar na
Tabela 1, que traz alguns dos valores calculados pelo algoritmo desenvolvido
comparando com os obtidos pelo Ftool®. Isso se deve ao fato de que o aumento do
fer resulta na diminuicdo da altura da viga devido ao aumento da resisténcia a
compressao, e por sua vez na diminuigdo da carga permanente.

Tabela 1 — Comparag&o resumida dos resultados do algoritmo com Ftool®

Altura

fex Util (m) Esforcos Unid.  Scilab® Ftool®  Erro(%)
20 2,89  Momento Fletor Maximo kN.m 7782,5 7782,5 0,00%
20 2,89  Esforgo Cortante vO kN 1600,6 1600,6 0,00%
20 2,89  Esforgo Cortante v1 kN 14847 14847 0,00%
20 2,89  Esforco Cortante v2 kN 1368,9 1368,9 0,00%
25 2,46 Momento Fletor Maximo kN.m 7540,6 7540,6 0,00%
25 2,46 Esforgo Cortante vO kN 1552,2 1552,2 0,00%
25 2,46 Esforgo Cortante v1 kN 1441,2 1441,2 0,00%
25 2,46 Esforgo Cortante v2 kN 1330,2 1330,2 0,00%
30 2,18  Momento Fletor Maximo kN.m 7383,1 7383,1 0,00%
30 2,18  Esforgo Cortante vO kN 1520,2 1520,2 0,00%
30 2,18  Esforgo Cortante v1 kN 1412,8 1412,8 0,00%
30 2,18  Esforco Cortante v2 kN 1305,0 1305,0 0,00%
35 1,97  Momento Fletor Maximo kN.m 7264,0 7264,0 0,00%
35 1,97  Esforgo Cortante vO kN 1497 1 1497 1 0,00%
35 1,97  Esforco Cortante v1 kN 1391,6 1391,6 0,00%
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Esforco Cortante v2
Momento Fletor Maximo
Esforco Cortante vO
Esforco Cortante v1

Esforco Cortante v2

kN
kN.m
kN
kN
kN

1286,1
7181,6
1480,2
1376,4
1272,6

1286,1
7181,6
1480,2
1376,4
1272,6

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 1 — Comparagé&o resumida dos resultados do algoritmo com Ftool® (Continuag&o)

fex lﬁlitltzz) Esforgos Unid. Scilab®  Ftool®  Erro(%)
45 1,69  Momento Fletor Maximo kN.m 7107,5 7107,5 0,00%
45 1,69  Esforco Cortante vO kN 1465,6 1465,6 0,00%
45 1,69  Esforgo Cortante v1 kN 1363,2 1363,2 0,00%
45 1,69  Esforgo Cortante v2 kN 1260,9 1260,9 0,00%
50 1,59  Momento Fletor Maximo kN.m 7051,3 7051,3 0,00%
50 1,59  Esforgo Cortante vO kN 1454,3 1454,3 0,00%
50 1,59  Esforgo Cortante v1 kN 1353,1 1353,1 0,00%
50 1,59  Esforgo Cortante v2 kN 1251,9 1251,9 0,00%
55 1,5 Momento Fletor Maximo kN.m 7000,6 7000,6 0,00%
55 1,5 Esforgo Cortante v0 kN 1444,2 1444,2 0,00%
55 1,5 Esforco Cortante v1 kN 1344,0 1344,0 0,00%
55 1,5 Esforgo Cortante v2 kN 1243,8 1243,8 0,00%
60 1,43  Momento Fletor Maximo kN.m 6961,3 6961,3 0,00%
60 1,43  Esforgo Cortante vO kN 1436,3 1436,3 0,00%
60 1,43  Esforco Cortante v1 kN 1336,9 1336,9 0,00%
60 1,43 Esforco Cortante v2 kN 1237,5 1237,5 0,00%
Fonte: Autor (2024).
185

NUmero 32 | 2025.1 | ISSN 1679-8708



)% REVISTA DA
72N UNIFEBE TECNOLOGIAS, ENGENHARIA, PRODUCAO E CONSTRUCAO

A validagcdo com precisao dos valores dos esforcos de momentos fletores e
forgas cortantes calculados pelo algoritmo desenvolvido comprova e eficacia do
algoritmo quanto ao calculo destas forgas.

Da mesma forma que foram validados os valores dos esforgcos de momento
fletor maximo e cortantes, foi reproduzida dentro do Eberick® cada uma das 18 vigas
calculadas. Como o Eberick® ndo faz o calculo da carga mével, para obtencéo dos
resultados, foram inseridas na viga forgas que provocassem os mesmos esforgos de
momento e cortante calculados e comparados com os resultados do algoritmo para
garantir a conformidade com as normas e a eficiéncia estrutural. A Figura 12 apresenta
a modelagem e langamentos das cargas sobre uma das vigas no software.

Figura 12 — Exemplo da modelagem e do langamento das cargas sobre a viga no Eberick®

- V1 Vi V1 Vi
Vi [ [ [ | ] Vi1
| | | | | | |

57.08 57.08 57.08 5708
47.0847.08 47.08 47.0817.08

REPRESENTAGCAO DA CARGA

0150315001503150':'
1 700 700 o

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 2 apresenta e compara os resultados da area de aco e bitolas
escolhidas pelo algoritmo desenvolvido no Scilab®com os valores obtidos através do
Eberick®, onde As € a armadura de tragdo na viga com armadura simples, As’ é a
armadura de tragdo da viga com armadura dupla e As” € a armadura de compresséo.

Tabela 2 — Comparagéo dos resultados do algoritmo com Eberick®

Algoritmo Desenvolvido Eberick®
fex As As' As" As As' As"

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
20 Area de Ago 81,15 88,23 11,76 81,12 88,18 11,74
20 Armadura 17 925 1825 | 3@25 | 17325 | 18 @25 3325
25 Area de Ago 82,62 97,44 12,61 82,56 97,38 12,60
25 Armadura 19 @25 20025 | 3@25 | 19025 | 20 @25 3325
30 Area de Ago 97,66 105,68 13,38 97,60 105,64 13,36
30 Armadura 20 925 22325 | 3025 | 20025 | 22 @25 3325
35 Area de Ago 104,34 113,98 14,21 104,30 113,95 14,18
35 Armadura 22 @25 24 @25 | 3025 | 22025 | 24 @25 3325
40 Area de Ago 111,31 120,73 14,85 111,19 120,69 14,84
40 Armadura 23 @25 25025 | 4025 | 23025 | 25 @25 4 @325
45 Area de Ago 117,30 127,51 15,53 117,25 127,46 15,51
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45 Armadura 24 B25 26025 | 4025 | 24025 | 26 @25 | 4025
50 Area de Ago 123,53 133,78 | 16,15 | 123,50 133,74 16,12
50 Armadura 25 @25 28025 | 4025 | 25025 | 280025 | 4025
55 Area de Ago 129,32 105,07 | 13,12 | 129,28 105,04 13,10
55 Armadura 27 925 22025 | 3025 | 27 @25 | 22 @25 3325
60 Area de Ago 136,06 105,38 | 13,08 | 136,01 105,33 13,06
60 Armadura 28 @25 22025 | 3025 | 28025 | 22 @25 3 @25

Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 2 n&o foi adicionada uma coluna de erro porque a principal
comparagao € entre a quantidade de barras, ja que influenciam diretamente na altura
final da viga. Pode-se ver também que a area de ago a tragdo e compressao possuem
uma pequena diferenga (erro maximo de 0,63%) possivelmente devido a pequenos
arredondamentos ao longo do calculo.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram uma comparagao
detalhada entre os valores obtidos pelo algoritmo desenvolvido em Scilab® e os
valores calculados pelo software Eberick®, variando o valor de f,, de 20 a 60 MPa.
Ao analisar a variagdo de f,;, observa-se que a area de aco (A4s) aumenta
progressivamente com o aumento da resisténcia caracteristica do concreto. Para
fe= 20 MPa, a area de acgo calculada pelo algoritmo € de 81,15 cm?, enquanto para
fe= 60 MPa, a area de ago chega a 123,53 cm?. Essa tendéncia é consistente e
indica a necessidade de mais ago a medida que a resisténcia do concreto aumenta
para suportar as cargas aplicadas.

Além disso, a quantidade de barras de armadura necessaria também aumenta
com o aumento de f,,. Para f,,= 20 MPa, o numero de barras é de 15 @25,
aumentando para 27 @25 quando f,.,= 60 MPa, resultado direto do aumento da area
de aco necessaria.

Também é possivel observar que a tendéncia do aumento na area de ago nao
se aplica a armadura dupla (4s’ e As”) para valores de f,, superiores a 50 MPa. Isso
se da devido a diminui¢ao do valor do limite de ductilidade (¢;;,,,) de 0,45 para 0,35, de
acordo com as recomendacgdes da NBR 6118 (2014) para valores de f,, superiores a
50 MPa. Como € possivel observar nas equagdoes 9 e 10, a area de ago para
armaduras duplas é calculada em fungéo do valor do limite de ductilidade (¢;;,,) € n&o
em fungdo do parametro de ductilidade (¢) calculado através da equacdo 7 para
armaduras simples.

Outras analises possiveis de se realizar através do algoritmo, é a variagado dos
resultados de altura final minima com base na variagdo do comprimento do vao (a)
e/ou dimensao da base da viga (b), como mostrado na Figura 13. E possivel observar
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em (a) a variagao do vao para os valores de 15 m, 20 m e 25 m, resultando em valores
de alturas finais de viga crescentes, variando de 1,6 m até 2,5 m, para f,, = 30 MPa e
largura da viga de 0,45m. Por sua vez, em (b), mantendo o vao da ponte em 20m,é
realizada a variagdo da base da viga para os valores de 0,45 cm, 0,55 cm e 0,65 cm,
resultando em valores de alturas finais da viga decrescentes, variando de 2,05 m até
1,75 m, também para o para f,;, = 30 MPa.

Figura 13 — Resultados da altura da viga com base na variagdo do vao (a) e base da viga (b)

RELAGAG ALTURA DA VIGA i EeE RELAGAG ALTURA DA VIGA e A

25m

N a zsi b

ALTURA FINAL DA VIGA
ALTURA FINAL DA VIGA

B B T L e B B B T s s e B B B L
20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60
fok ek

Fonte: Autor (2024).

As analises dos graficos da Figura 13 revelam compreensdes importantes para
o dimensionamento otimizado de vigas longarinas de pontes de concreto armado. No
grafico (a), a relagao direta entre o comprimento do véo e a altura da viga sugere que
para projetos com vaos menores, é possivel economizar na altura das vigas sem
comprometer a segurancga estrutural. Esta economia pode resultar em menores custos
de construcao e material.

No grafico (b), a variagdo da base da viga destaca a importéncia de considerar
a largura da sec¢ao transversal no projeto. Uma base maior permite reduzir a altura da
viga necessaria para suportar as mesmas cargas, promovendo uma utilizagdo mais
eficiente do concreto e do ago. Este ajuste pode ser particularmente util em situagdes
onde a altura total da ponte é restrita ou quando se busca minimizar a quantidade de
material utilizado.

A alteragdo da largura da base da viga também ocasiona consequentemente
na alteragdo da largura livre para distribuicdo das barras longitudinais que devem ser
posicionadas dentro dos estribos, uma vez que larguras maiores permitem o
posicionamento de mais barras na mesma camada, resultando na diminuigcdo dos
valores de d’ e d” e por sua vez na altura final da viga.
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Esses resultados, combinados com os dados apresentados nas tabelas 1 e 2,
reforcam a eficacia do algoritmo desenvolvido em Scilab® para fornecer pré-
dimensionamentos precisos. A capacidade de ajustar a altura da viga com base no
comprimento do vao e na largura da base oferece aos engenheiros e projetistas uma
ferramenta poderosa para otimizar o uso de materiais e reduzir os custos de construcéao,
ao mesmo tempo em que garantem a seguranga e a durabilidade das estruturas.

O algoritmo composto por 2213 linhas de cddigo pode ser acessado através do
link: https://abrir.link/pfAlr. Para executar o codigo é necessario que o software Scilab®
esteja instalado no computador, apds isso basta abrir o cédigo baixado dentro do
Scilab® e executa-lo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a viabilidade e a eficiéncia de um algoritmo
desenvolvido para a otimizagcdo do dimensionamento de vigas longarinas de pontes
de concreto armado. O algoritmo, ao encontrar a altura minima das vigas que
atendam aos limites de compressao do concreto, mostrou-se uma ferramenta
precisa e confiavel.

Os resultados obtidos através do algoritmo desenvolvido em Scilab® foram
comparados com os resultados gerados pelos softwares comerciais Ftool® e
Eberick®. Essa comparagdo revelou uma precisdo significativa nos valores de
esforcos de momentos fletores e forgas cortantes calculados pelo algoritmo. Para
todos os valores de f,, e suas respectivas alturas uteis calculadas, os resultados
dos esforgos de momento fletor maximo e esforco cortante apresentaram uma
margem de erro de 0,00%, comprovando a eficiéncia do algoritmo na determinacéo
desses esforgos. Esta precisao é crucial para garantir a seguranga e a confiabilidade
das estruturas projetadas.

A tabela de comparacao das areas de acgo e bitolas escolhidas mostrou que o
algoritmo é eficaz no dimensionamento das armaduras longitudinais. As pequenas
variagbes encontradas, com um erro maximo de 0,63%, sdo atribuidas a
arredondamentos nos calculos. No entanto, essas diferengas ndo comprometem a
integridade estrutural, pois o algoritmo fornece resultados que atendem as normas
técnicas. Isso demonstra que o algoritmo pode ser utilizado como uma ferramenta
confiavel para o pré-dimensionamento de vigas longarinas, auxiliando engenheiros e
projetistas na fase inicial do projeto fornecendo um panorama amplo do
comportamento da estrutura quanto aos critérios estabelecidos.
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Outro aspecto relevante € a capacidade do algoritmo de gerar graficos que
relacionam a altura minima das vigas com os valores de f_,. Esses graficos permitem
uma analise visual e comparativa da influéncia do f,, na altura das vigas, facilitando
a tomada de decisdes de projeto. A interface grafica desenvolvida torna o algoritmo
acessivel e facil de usar, possibilitando que profissionais da area e estudantes fagam
ajustes e obtenham resultados rapidamente. A utilizagao desse algoritmo pode reduzir
o tempo e os custos associados a readequacgéo de projetos estruturais, promovendo
uma maior eficiéncia no desenvolvimento de pontes.

A principal contribuicdo deste estudo é fornecer aos engenheiros e estudantes
uma ferramenta adicional para o pré-dimensionamento de vigas longarinas, facilitando
a tomada de decisdes e aumentando a precisdo dos projetos. Apesar das variagdes
muito pequenas encontradas nas areas de aco, o algoritmo demonstrou atender aos
requisitos normativos, o que € essencial para garantir a seguranca das estruturas.
Além disso, a interface grafica desenvolvida torna a utilizagdo do algoritmo mais
acessivel, permitindo ajustes rapidos e obtengao de resultados de forma pratica.

Futuras pesquisas podem explorar a expansdo da metodologia aplicada neste
algoritmo para maior quantidade de vigas longarinas e dimensionamentos de outros
elementos estruturais de pontes, como pilares e fundag¢des, ampliando ainda mais sua
aplicacdo na engenharia civil. A continuagédo deste trabalho pode contribuir para o
avango da otimizag&do estrutural, promovendo projetos cada vez mais eficientes e
econdmicos, sem comprometer a seguranga e a qualidade das obras.
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