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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo comparativo da
quantidade de armadura necessaria para o dimensionamento
dos elementos estruturais de uma “Obra de Arte” em concreto
armado, variando-se as classes de resisténcia do concreto.
A “Obra de Arte” escolhida para o desenvolvimento deste
estudo é uma ponte de 39 metros de comprimento e 12
metros de largura, situada em perimetro urbano, com as
dimensdes dos elementos estruturais mantidas constantes. O
dimensionamento das armaduras foi realizado para as classes
de concreto C20, C30, C40 e C50 (20, 30, 40 e 50 MPa
respectivamente) e o trem tipo TB-45 da NBR-7187 e TB-60
da DIN-1075. Apds a analise dos resultados, concluiu-se que
a resisténcia do concreto tem participacao preponderante no
dimensionamento das armaduras dos pilares em relagéo aos
outros elementos estruturais.

Palavras chave: pontes, concreto armado, classes de

resisténcia.
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ABSTRACT

This present work has for objective the comparative study of the
quantity of necessary support for the dimension of the structural
elements of a “work of art” in reinforced concrete, varying the
classes of concrete resistance. The “work of art” chosen for the
development of this study is a bridge of 39 meters of length and 12
meters of width situated in urban perimeter, with the dimensions
of the structural elements maintained constant. The dimension
of the armors was carried out for the concrete classes in C20,
C30, C40 and C50 (20, 30, 40 and 50 MPa respectively) and the
train kind TB-45 of the NBR-7187 and TB-60 of the DIN-1075.
After analysis of the results, it was concluded that the concrete
resistance has predominant participation in the dimension of
pillars support regarding the others structural elements.

Keywords: bridges, reinforced concrete, resistance classes.

INTRODUGAO

A importancia dada atualmente a durabilidade das estruturas
esta representada nos principais codigos normativos relativos
ao projeto de estruturas, incluindo a NBR-6118 - “Projeto
de Estruturas de Concreto” (ABNT 2004), que ja utiliza os
conceitos mais contemporaneos do projeto, calculo, construgéo
e manutencdo das estruturas em concreto, exigindo que as
propriedades dos materiais concreto e aco sejam mais bem
conhecidas.

Segundo Franga (2004), a NBR-6118 reflete e destaca o
aprofundamento da complexidade das estruturas, com a
utilizagdo de projetos mais arrojados, preocupando-se com a
reducéao de problemas patoldgicos.

Durante muito tempo, o engenheiro de estruturas, ao projetar
uma obra de concreto armado, preocupava-se quase que
exclusivamente com a concepgdo e a garantia do sistema
estrutural idealizado.

Do concreto, era exigido somente o valor de sua resisténcia
caracteristica a compresséo, f,, determinado através de tragos
especificos por engenheiro de materiais, que pudesse atender

a exigéncia do calculo estrutural.

O que principalmente se espera € que as pontes possibilitem
a travessia e garantam passagem segura. Sdo elas que,
aliando engenharia promissora e génio artistico, tém facilitado
a vida dos homens em suas idas e vindas, levando cargas e
passageiros, esperancga e progresso. Por isso, pode-se dizer
que a arte de estender-se pelo espaco € realizar o encontro de
fazer comunicagéao.



As pontes em concreto comegaram a surgir a partir de 1900,
executando-se, de inicio, arcos triarticulados, nos quais o
concreto substituiria a pedra como material de construcao.
Ja o concreto armado, nesta época, era utilizado nas lajes de
superestrutura, sendo logo depois usado nas nervuras dos
arcos.

Entre 1867 e 1878, quando Monier apresentou a sua patente
utilizando o ago no concreto, surgiu o que hoje se conhece
como Concreto Armado. A nova alternativa foi experimentada
primeiramente na construgdo de um barco (LAMBERT, 1855) e
ndo na construgao de edificagoes.

O desenvolvimento tecnolégico acompanha o conhecimento
da capacidade de cada material, isto é, o concreto com a
capacidade de trabalho a compressao e o0 ago a tragédo, pode
ser utilizado tanto em arcos, melhorando suas condigbes de
trabalho e, portanto, econdmicas, como em pontes com vigas
retas.

No Brasil, as primeiras obras importantes em concreto armado
foram executadas pelas companhias de estradas de ferro. A
Ponte Herval, construida em 1930, sobre o Rio do Peixe, em
Joagaba, depois denominada de Ponte Emilio Baumgart, foi
considerada como a de maior vdo do mundo em viga reta de
concreto armado, com 68 metros de vao livre.

Em 1939, a ponte sobre o Rio Mucuri, situada entre Caravelas
(BA) e Tedfilo Otoni (MG), projetada por Emilio Baumgart, foi
considerada a maior ponte ferroviaria em viga reta em concreto
armado do mundo.

ALGUMAS PARTICULARIDADES
DA NBR 6118

A partir da entrada em vigor da NBR 6118 a partir de 2004,
introduziu-se, dentre outros aspectos relevantes, a questado
da intrinseca relagdo entre durabilidade e cobrimento das
armaduras em fungéo da classe de agressividade ambiental.

Segundo a NBR 6118, define-se cobrimento minimo (C,_, ) como
0 cobrimento estritamente necessario para que as condigdes
de durabilidade e protecdo da armadura sejam satisfeitas de
acordo com as prescrigdes normativas, e cobrimento nominal
(C,,m) € o cobrimento a ser especificado em projeto que
incorpora o desvio dimensional (A ), assumido pela execugéo
da obra. AFIG. 1 apresenta esquema do cobrimento nominal.
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Figura 1: Esquema do cobrimento nominal
Fonte: Silva (2008).

Os valores minimos recomendados sao:

+A, (c,,, =cobrimentonominalec_; =cobrimento

Cnom = Cmim

minimo)

Ac = 5 mm, para obras com controle rigoroso de qualidade
dimensional

Ac =10 mm, para as demais obras.

Os cobrimentos minimos sdo sempre referidos a superficie
da armadura externa, em geral em relagéo a face externa dos
estribos. Eles devem sempre ser um dos seguintes valores,
segundo item 7.4.7.6, da NBR-6118:

a. C. ., 2®hbarra

b. C, =®feixe= dn=dVN

c. C,..20,5® bainha para o caso de protenséo

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
utilizado no concreto ndo pode superar 20% a espessura
nominal do cobrimento, ou seja:

d._ <12C

ma nom0

onde: d = didmetro da barra ou do feixe, conforme o caso
d. .. = didmetro maximo

QUALIDADE DO CONCRETO DE
COBRIMENTO

Dentre os fatores que afetam a durabilidade das estruturas de
concreto armado, a qualidade do concreto de cobrimento é de
extrema importancia. A espessura do cobrimento de concreto
é fundamental para a prote¢cao da armadura.
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O binbmio “compacidade do concreto” e “espessura do
cobrimento”, atua em série, e de forma exponencial, em favor
da durabilidade.

Segundo a NBR 6118:2003:

“Ensaios comprobatérios de desempenho da durabili-
dade da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade
previsto em projeto devem estabelecer os pardmetros
minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia ente a relagao
agua/cimento, a resisténcia a compressdo do concreto
e sua durabilidade, permite-se adotar os requisitos mi-
nimos expressos na tabela 7.1.”

A correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade
do concreto esta apresentada na TAB. 1.

Tabela 1 — Classe de Agressividade e Qualidade do

Concreto
. Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il ] IV
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/
cimento cp <060 <055 <0,50 <045
em massa
Classe de CA >C20 >(C25 >(C30 > C40
concreto
(NBR cp 2(C25 2 C30 2(C35 = C40
8953)
Notas:
* CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
* CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.

continuagéo...

Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos
e cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto
armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tens&o.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa

de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5 respeitado um cobrimento nominal =
15mm.

Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento
nominal = 45mm.

Fonte: NBR 6118 (2004).

A TAB. 2 apresenta a correspondéncia entre a Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) e o Cobrimento Nominal A=
10mm.

Tabela 2 - Classe de Agressividade Ambiental e o
Cobrimento Nominal

. Classe de agressividade ambiental
Tiposde | Componente (tabela 6.1)
estrutura | ou elemento
oo [ owm [ ow
Concreto Laje? Cobrimento nominal (mm)
Armado Viga/Pilar 20 25 35 45
Concreto 25 30 40 50
. Todos
protendido” 30 35 45 55
continua...
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Fonte: NBR-6118 (2004).

A PONTE ESTUDADA

A obra de arte escolhida para o desenvolvimento deste estudo
€ uma ponte de 39 metros de comprimento e 12 metros de
largura, situada em perimetro urbano, com as dimensdes dos
elementos estruturais mantidas constantes. A escolha deste
tipo de ponte reside no fato de que este tipo é bastante comum
nas rodovias brasileiras. O dimensionamento das armaduras
foi realizado para as classes de concreto C20, C30, C40 e C50
(20, 30, 40 e 50 MPa respectivamente) e o trem tipo TB-45 da
NBR-7187 e TB-60 da DIN-1075.

O consumo total de ago, considerando-se a superestrutura e a
mesoestrutura, apresentou uma redugéo de 2,54% quando a
classe de resisténcia do concreto passou de C20 para C30, de
2,06%, quando a classe de resisténcia do concreto passou de
C30 para C40, e de 0.78%, quando a classe de resisténcia do
concreto passou de C40 para C50.

A FIG. 3 apresenta o consumo de agco em para cada uma das
classes de resisténcia do concreto, considerando o valor total
do aco utilizado na superestrutura e na mesoestrutura.



10

Um perfil tipico deste tipo de ponte é apresentado na FIG 3.
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Figura 2: Perfil tipico da ponte estudada.
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Figura 3: Consumo total de ago para superestrutura e mesoestrutura.
A FIG. 4 apresenta a o percentual do consumo de ago para

cada classe de resisténcia do concreto, da superestrutura e da
mesoestrutura.

MESO; MESO;
14,5% 13,2%
SUPER; SUPER;
85,5% 86,8%
Classe C20 Classes C30, C40 e C50

Figura 4: Percentual do consumo de ago da
superestrutura e da mesoestrutura.

CONCLUSOES

Na anadlise do consumo das armaduras da superestrutura,
observou-se uma diminuicdo média da ordem de 2% no peso
do ago das lajes, e 1,0% no peso do ago das longarinas. Nos
outros elementos estruturais, ndo houve alteragéo dos pesos do
aco em fungdo da condigdo de armadura minima da NBR 6118.

Para a mesoestrutura, verificou-se uma diminuicdo média
da ordem de 14% nos elementos estruturais em fungéo da
condigdo da armadura minima da NBR 6118.
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Nos pilares, onde a solicitagdo predominante & a compressao, o
concreto tem participagdo preponderante no dimensionamento
das armaduras, levando a uma diminuicdo significativa no
consumo de ago, com o aumento da classe de resisténcia do
concreto, quando comparado com os outros elementos da ponte.

Outras consideragdes também podem ser apresentadas, a saber:

e para o sucesso do desenvolvimento sustentavel, é
necessario a utilizagado de concretos duraveis;

» existem causas da redugédo da durabilidade do concreto,
apesar de se obter resisténcias cada vez maiores;

* 0s materiais e a pratica construtiva desenvolvidos para
atender a meta de construcédo a curto prazo demonstram-
se prejudiciais a durabilidade das estruturas de concreto
expostas a condigbes agressivas, e, consequen-temente,
ao desenvolvimento sustentavel;

* a crenga de que quanto maior a resisténcia do concreto
mais duravel a estrutura ndo encontra apoio nas
observagdes de campo. Concretos com alta resisténcia
inicial sdo mais sensiveis a fissuragdo e, com isso, as
estruturas se deterioram mais rapidamente;

» a deterioragéo das estruturas esta intimamente vinculada
a fissuracao do concreto, e, ndo, a sua resisténcia;

» garantir a durabilidade das estruturas pela limitagcdo de valores
da relagdo al/c (agua/materiais-cimenticios) nao parece
correto, pois a fissurabilidade do concreto ndo é controlada
pela relagéo a/c, mas, sim, pelo teor de agua na mistura;

» as especificacdes de cimento deveriam prever valores
limites maximos para a finura e para o teor de silicato
tricalcio (C3S), compativeis com a resisténcia desejada,
mantendo sob controle o processo de hidratagéo;

* para construir estruturas de concreto ambientalmente
sustentaveis, deveremos substituir as prioridades atuais
com prazo e resisténcia pela atengado com a durabilidade;

* em estruturas de pontes, o consumo final de ago nao

sofre variagéo significativa com o aumento da classe de
resisténcia do concreto.
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