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Resumo

A otimizacdo de estruturas € essencial no contexto da construcdo civil, para obtencdo de sistemas
mais econdmicos e sustentaveis. Nesse artigo sdo sintetizados e discutidos os principais resultados
obtidos a partir de estudos de otimizacdo de longarinas em pontes de concreto armado e concreto
protendido, nos quais foram investigados parametros relacionados a otimizagdo da altura e do
espacamento entre longarinas além dos custos entre longarinas protendidas frente as de concreto
armado. Foi realizado um levantamento com pontes cadastradas no sistema do DNIT com o intuito
de verificar as dimens@es das pontes ja existentes no Brasil. Observou-se que, de modo geral, para
pontes com vaos de até 20 metros longarinas em concreto armado tém melhor desempenho, enquanto
que para vdos maiores, longarinas em concreto protendido sdo mais adequadas. Constatou-se que,
apesar das diretrizes existentes, ainda ocorre uma grande disperséo nas dimensdes adotadas para as
pontes pré-moldadas protendidas, carecendo de estudos e parametros para a definicdes das dimensdes
mais econdmicas, tendo em vista fatores como a altura das longarinas, o espagamento entre elas, além
da necessidade de estabelecer a relacdo desses parametros com o consumo de materiais. Dessa forma
realizou-se um estudo de otimizacdo correlacionando os consumos de ago passivo e aco ativo nas
longarinas pontes modeladas em elementos finitos, com véos variando entre 20 e 40 metros para
diferentes espagamentos entre longarinas e diferentes alturas, obtendo assim curvas que
correlacionam o consumo de ago passivo, a¢o ativo e concreto com os espacamentos entre longarinas
e a relacdo das altura das longarinas pelo vao, com as quais é possivel construir tabuleiros com se¢fes
otimizadas do ponto de vista do consumo de materiais. Dentre os resultados obtidos, observa-se que
de uma forma geral o espagcamento entre longarinas acarretou em uma maior influéncia no consumo
de materiais quando comparada a altura das longarinas.
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1 Introducéo

Frente ao aumento do tradfego rodoviério dos Gltimos anos em todo mundo, a construgdo de novas
pontes tem se tornado cada vez mais frequente afim de atender a nova demanda. Tendo em vista 0
grande numero de novas obras juntamente com seu alto custo de construgdo da-se a necessidade de
modelos de estruturas de pontes com sistemas estruturais otimizados, a fim de garantir obras mais
econdmicas, mantendo sua eficiéncia.

No Brasil, apenas 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) (DNIT, 2021), dentre as quais, aproximadamente 53% possuem longarinas em concreto
armado e 17% sdo em longarinas de concreto protendido. Esses dois sistemas estruturais, juntamente
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com as pontes em lajes em concreto armado, compdem os trés principais tipos de estruturas de pontes,
totalizando 86% das pontes sobre responsabilidade do DNIT.

A grande maioria das pontes da malha rodoviaria federal datam da década de 60 (Silva et al, 2014) e
ja ndo atendem ao volume de trdfego e nem a magnitude das cargas dos veiculos que as transpde.
Com isso, muitas dessas pontes vao necessitar de um reforgo/ampliacdo do tabuleiro ou até mesmo a
completa substituigdo. 1sso conduz a necessidade de modelos de estruturas de pontes com sistemas
estruturais otimizados, a fim de garantir obras mais econdmicas, dada o grande valor financeiro
associado a construgdo dessas estruturas.

Tendo em vista essa necessidade, o presente artigo traz uma revisao bibliografica contemplando
estudos que abordaram a otimizacdo de estruturas de pontes em concreto armado e em concreto
protendido, buscando dimensGes mais econdmicas. Além disso, foi realizado um estudo de
otimizacdo correlacionando os consumos de ago passivo e aco ativo nas longarinas em 48 tabuleiros
de pontes modeladas em elementos finitos, com véos variando entre 20 e 40 metros para diferentes
espacamentos entre longarinas e diferentes alturas, obtendo assim curvas que correlacionam o
consumo de materiais com as dimens@es adotadas e espacamentos adotados para as longarinas.

2 Revisdo Bibliografica
2.1 Estudos de Otimizacao

Estudos de otimizacdo em estruturas de pontes também tém se tornado um topico relevante nos
altimos anos, principalmente com estudos de otimizagdo relacionados ao custo da estrutura, onde
pode-se citar os estudos de Marti et. al (2013) que desenvolveram um algoritmo de otimizacdo para
minimizar o custo de pontes rodoviarias pré-moldadas de concreto protendido baseado no Simulated
Annealing (SA). Para pontes mistas, pode-se citar o trabalho de Gocal e DurSova (2012), que
realizaram um estudo paramétrico para otimizar a disposicdo transversal das vigas em uma ponte
mista de aco e concreto, com perfis de secéo I.

Observa-se que, devido ao grande numero de variaveis encontradas para a otimizacao de pontes, 0
esforco computacional para realizacdo dessas tarefas pode se tornar um problema. Desse modo,
alguns autores tomaram como estratégia dividir o processo de otimizacdo em etapas, como pode ser
visto no trabalho de Lute, Upadhyay e Singh (2009) que propuseram uma nova abordagem
combinando um Algoritmo Genético (GA) e uma Maquina de Vetores de Suporte (SVM) para realizar
0 projeto de otimizacdo de estruturas de pontes estaiadas. A estrutura proposta consiste em uma
operacdo em duas fases. Na primeira fase, os dados de treinamento sdo gerados usando a rotina de
andlise baseada em Elementos Finitos (FEM) e sdo usados para o processo de aprendizagem de uma
maéaquina de regressdo SVM. Na segunda fase, GA e SVM sdo combinados para obter uma ferramenta
hibrida para otimizacdo de pontes estaiadas. Como principal vantagem, o tempo de célculo da
otimizacao foi reduzido.

Outro estudo, no qual adotou-se a estratégia da otimizacdo em duas etapas, foi proposto por Pedro et.
al (2017) que, na primeira etapa empregou um modelo estrutural simplificado, normalmente adotado
por projetistas de pontes de modo a localizar uma regido 6tima e fornecer um ponto de partida para a
etapa seguinte, em que é utilizado um modelo em elementos finitos completo de modo a refinar a
analise e melhorar a otimizagdo. O estudo mostrou que o esquema proposto foi capaz de reduzir o
custo estrutural em até 7,43% ja na primeira etapa, podendo chegar a 9,17% ao final da segunda.

2.2 Estudos de otimizacéo de estruturas de ponte de concreto

A revisdo bibliografica dos estudos de otimizacdo em pontes de concreto teve o foco voltado para
pontes em varias longarinas de concreto armado e protendido. Esse foi organizado a partir dos
principais parametros geometricos associados a esse sistema estrutural, trazendo uma compilagéo de
resultados de trabalhos em ambito nacional, bem como dados de pontes, cadastradas no Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte (SGO) (DNIT, 2021).



2.2.1 Relacao vao/altura

Na composicdo do custo de uma ponte, 0 comprimento do véo € o principal fator, haja vista que
pontes com vaos maiores requerem um menor gasto com infraestrutura, e maior gasto com a
superestrutura. Por isso, € uma boa pratica realizar um estudo comparativo dos custos e encontrar a
melhor faixa de véo a ser alocado. Furtado (2018) estudou a otimizacdo de longarinas de pontes em
concreto armado. O estudo foi conduzido a partir de uma ponte com tabuleiro de 10 m de largura,
equivalente a duas faixas de rolamento, apoiada sobre trés longarinas em concreto armado. Foram
investigados 4 véos bi-apoiados, de 15 a 30 metros, variando de 5 em 5.

Furtado (2018) obteve relagdes véo/altura entre L /7,15 e L/ 7,60, sendo menor que a relagéo
normalmente adotada para concreto armado que é da faixa de L / 10.

Na Figura 1 sdo apresentadas a relacdo entre vao livre e altura til de diferentes longarinas em
concreto protendido proposto por Thomaz (2002). O grafico mostrado na Figura 3 foi obtido a partir
do levantamento de diferentes pontes existentes no Brasil.
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Figura 1 - Relagdo vao x altura viga pré-moldada protendida (Thomaz (2002)).

A linha azul do gréafico € expressa pela relacao:
Altura longarina = (0,00025 = L?) + (0,02065 = L) + 0,75434 (metros) 1)

Uma comparacao entre valores de Furtado (2018) e Thomaz (2002) é demonstrada na Figura 2. Como
esperado, as longarinas em concreto protendido necessitam de uma altura consideravelmente menor
para conseguir vencer 0s mesmos vaos que uma longarina de moldada em concreto armado, chegando
a ser quase 2,5 vezes menor para o0 vao de 30 metros.

A fim de se conhecer as alturas das longarinas das pontes existentes no Brasil, foi elaborado um
levantamento de 105 pontes sob responsabilidade do DNIT cadastradas no sistema SGO (DNIT,
2021). Foram consideradas pontes com longarinas de concreto protendido na regido Sudeste do Brasil
e no Distrito Federal. No levantamento foram obtidos o véo, a largura do tabuleiro, a altura das
longarinas, o nimero de longarinas e a distancia entre eixos das longarinas. A partir desses dados, foi
possivel comparar a equacdo proposta por Thomaz (2002) com as alturas das longarinas encontradas
pelo levantamento, como é mostrado na Figura 3.

A partir da analise da Figura 3, percebe-se que as pontes analisadas possuem uma linha de tendéncia
com valores proximos aos valores médios propostos por Thomaz (2002), entretanto ao analisar o
coeficiente de determinagéo (R?) nota-se uma grande disperséo dos valores, indicando assim uma
grande variabilidade existente na altura das longarinas analisadas.

A partir disso, é possivel constatar que as pontes vém sendo projetadas sem um estudo de otimizacao,
principalmente no que se refere a defini¢do das dimensdes dos elementos estruturais.
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Figura 2 - Relagéo altura - vdo para longarinas
em concreto armado e concreto protendido.

2.2.2 Comparativo de custos entre concreto armado e concreto protendido

Spessatto, Lazzari e Lazzari (2019) compararam o custo das longarinas em concreto armado com as
de concreto protendido. Para isso, estudaram uma ponte ja existente com 11,30 metros de largura,
com duas longarinas biapoiadas e vaos de 25,70 metros. Os resultados de Spessatto, Lazzari e Lazzari
(2019) demonstram que, para uma longarina com a mesma secdo transversal, sujeitas a um mesmo
carregamento, a taxa de armadura passiva a flexdo para o concreto armado tem um valor claramente
superior quando comparadas ao concreto protendido. Com relacéo ao custo final, para a se¢cdo em
analise, observa-se que as longarinas em concreto protendido apresentaram menor custo que as
longarinas em concreto armado, mesmo considerando consumo de armadura ativa.

Gongcalves et al. (2018) também propuseram uma analise comparativa entre 0s sistemas construtivos
em concreto armado, concreto protendido aderente e concreto protendido ndo aderente em longarinas
de pontes. As analises foram feitas em uma ponte cuja largura total do tabuleiro era de 14 m, apoiado
sobre duas longarinas distantes entre si de 7,60 metros e com dois balancos nas laterais de 3,20 metros.
Foram propostos quatro véaos diferentes, sendo eles de 6, 12, 20 e 30 m, com balangos em suas
extremidades no valor de % do véo.

Dentre os resultados obtidos por Gongalves et al. (20198) observou-se que o peso de aco do sistema
protendido aderente (ago ativo + ago passivo) foi o menor dentre os trés sistemas analisados, sendo
que frente ao sistema em concreto armado o peso de aco é em média 63% menor, e quando comparado
ao sistema protendido ndo aderente o peso médio é aproximadamente 23% menor.

Um estudo de caso feito por Martins (2019), em uma ponte na cidade de Palmas (Estado de Tocantins)
demonstrou que a utilizagdo do concreto protendido frente ao concreto armado nédo foi vantajosa no
caso de uma ponte sobre trés longarinas com trés vao de 19,00 metros e dois balancos de 4,50 metros.
O valor final da ponte em concreto armado foi de aproximadamente 88,4% do valor que seria gasto
caso as longarinas fossem feitas utilizando concreto protendido. Martins (2019) observou, que o
aumento no custo da longarina em concreto protendido se deu pelo custo da a armadura ativa.

Outro estudo comparando longarinas pré-moldadas de concreto armado e protendido foi proposto por
Junior e Mouco (2018), onde sdo comparados os custos de producgédo de longarinas bi apoiadas com
vaos variando de 15 a 60 m, para uma ponte de tabuleiro com 14,30 m de largura, e uma longarina de
secdo variavel.

Dentre os resultados obtidos por Junior e Mouco (2018) destaca-se que para todos os vaos analisados
as alturas necessarias para as longarinas em concreto armado foram sempre superiores em relacao as
necessarias para as longarinas em concreto protendido. As longarinas em concreto armado
apresentaram uma maior economia frente as longarinas em concreto protendido, situacdo que tende
a sofrer inversdo a medida que o vao é aumentado. Tal fato deve-se devido ao custo da armadura ativa
ser superior ao custo da armadura passiva. Deve-se observar também que, conforme o v&o cresce, a
altura necessaria da viga de concreto aumenta e passa a ser um limitante do ponto de vista construtivo,
funcional e até estético para as estruturas de concreto armado.
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Figura 3 - Altura das longarinas x véo livre.
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Em resumo, tanto no estudo de Martins (2019) como no estudo de Junior e Mougo (2018), nota-se
que sistemas em concreto armado possuem menor custo para vaos com até 20 metros, para Vaos
maiores, 0 concreto protendido se torna mais vantajoso, tanto do ponto de vista de custo, quando do
ponto de vista estético. a ser uma alternativa vantajosa.

2.2.3 Numero de longarinas versus vao

Em relacdo a definigdo do numero de longarinas da se¢do e 0 espagcamento entre as mesmas, Thomaz
(2002) prop6s que a distancia maxima entre eixos (a) das longarinas seja dada por:

a =0,028*L +2 (variaveis em metro) (2

Ja Gondim (2018) prop6s uma variacdo do espacamento entre longarinas em concreto protendido
com secdo tipo | pré-moldada, com finalidade de obter uma viga mais leve, com peso maximo de 15
tf, facilitando assim sua movimentacgéo no canteiro de obras. Em seu estudo, Gondim (2018) analisou
uma ponte cujo tabuleiro tinha 10 m de largura. A secéo da longarina foi fixada com uma altura de
75 cm e uma base de 50 cm. Afim de obter varios resultados para analise, além de variar a distancia
entre eixos das longarinas de 0,50 m a 1,50 m aumentando 0,25 m a cada vez, o vdo também foi
alterado de 2,5 m em 2,5 m comecando com 15 m até o maior vao analisado de 32,5m, como é
esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 - Secéo transversal do tabuleiro, variagéo entre eixos e vao propostas por Gondim.
(Gondim (2018))

Gondim (2018) também definiu 12 arranjos de cordoalhas para seu modelo, onde cada arranjo tinha
diferentes areas de armadura ativa. O arranjo A é o que tinha menor area de armadura ativa, enquanto
que o arranjo L tinha a maior area de armadura ativa. Os arranjos sdo apresentados pela Figura 5.

Ap0s definir os parametros, Gondim (2018) considerou uma metodologia automatizada no Excel para
determinar o campo de aplicacdo de cada arranjo com seus determinados espagamentos entre eixos
para cada vao. Os resultados sdo apresentados na Figura 6, em que é possivel visualizar qual é o
arranjo (area de armadura) necessaria para vencer determinado vdo com um espagamento entre eixos.
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Figura 5 - Arranjos de cordoalhas @ 12.7mm - Figura 6 - Visualizagdo do campo de aplicacéo
CP190RB (Gondim (2018)) da viga estudada (Gondim (2018))

Com os resultados obtidos por Gondim (2018) nota-se que ao se variar 0 espagamento entre 0s eixos
das longarinas, mantendo a sua secao fixa, pode-se aumentar ou diminuir a necessidade de armaduras
ativas na peca para vencer um mesmo véo. Essa analise permite que uma otimizacéo seja feita de
modo a verificar se seria mais economicamente viavel fazer uma ponte com mais longarinas, com
menos armaduras, ou uma longarina com maior taxa de armadura, porém em menor quantidade.



A partir do um levantamento dos dados disponiveis no SGO (DNIT, 2021) foi possivel extrair
correlacdo entre o numero de longarinas com distancia entre eixos e a correla¢do entre 0 niumero de

longarinas com a largura do tabuleiro, como pode ser visto na Figura 7-a e Figura 7-b.
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Figura 7 — Correlacdes obtidas através do levantamento de dados no SGO.
Ao analisar a Figura 7-a observa-se que para um mesmo nimero de longarinas a distancia entre elas
apresenta uma grande dispersao. Ja ao analisar a Figura 7-b observa-se uma tendéncia do aumento do
namero de longarinas quando maior for a largura do tabuleiro.

3 Estudo de otimizagdo com modelagem em Elementos Finitos

Considerando que diferentes vaos, espacamento e alturas influenciam diretamente no consumo de
materiais nas longarinas, foi proposto um estudo onde avaliou-se a influéncia desses parametros no
consumo de aco passivo, aco ativo e o consumo de concreto. A fim de verificar a influéncia desses
pardmetros e correlaciona-los com os seus consumos, foram avaliadas pontes com véos de 20, 30 e
40 metros. Para realizacdo dos estudos, as pontes foram modeladas em Elementos Finitos as através
do software CSiBridge v.23 (Figura 8), a partir do qual foram retirados os esforcos solicitantes nas
longarinas e nas lajes. De posse desses esforgos foram utilizadas duas planilhas no Microsoft Excel,
uma para realizar o dimensionamento das longarinas e outra para dimensionar as lajes, verificando
todos os Estados Limites Ultimo e de Servico, obtendo assim o quantitativo de aco passivo, aco ativo
e concreto necessarios na estrutura.

Para as longarinas de todas as pontes foram adotadas se¢des transversais conforme a apresentada na
Figura 9, sendo que, para os véo de 20, 30 e 40 metros a espessura da alma (e) foi adotada com 20,
30 e 40 cm, respectivamente. Ja as variacOes de altura da longarina (h.) foram realizadas alterando-
se apenas a altura das almas (ha). Adotou-se concreto com fcc de 35 MPa, e balangos laterais no
tabuleiro de 110 cm, conforma a secdo transversal genérica apresentada na Figura 10. Além disso, a
armadura ativa foi considerada com protensdo limitada, com pés tracdo e cabos curvos. Todas as
perdas foram calculadas pelo Método Geral, considerando fluéncia e retracdo de forma incremental
as etapas construtivas de protensao, icamento, concretagem da laje e ponte em servico.

Figura 8 - Modelo 3D em Elementos Finitos com Figura 9 - Secdo transversal adotada
longarinas pré-moldadas em concreto protendido. no estudo de otimizac&o.
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Figura 10 - (a) Vista inferior do tabuleiro (b) Secéo transversal da ponte (corte A-A)

A partir dos resultados encontrados com os dimensionamentos para pontes com vaos de 20 a 40
metros, foi possivel gerar duas curvas correlacionando 0s consumos de ago passivo e aco ativo para
todas longarinas do sistema, com o0s espacamentos entre eixos das longarinas por vdo e com a relagéo
0s vaos por altura das longarinas. conforme pode ser visto na Figura 11. Para isso, em um dos eixos
adotou-se a distancia entre os eixos das longarinas enquanto no outro, o vao foi dividido pela altura
da longarina ao cubo, dessa forma, buscou-se minimizar ao méximo a influéncia dos vaos, devido
essa esta diretamente relacionada com a inércia da secdo, onde essa por sua vez, influéncia
diretamente na resisténcia a flexdo da longarina e consequentemente no consumo de armadura. Além
disso, obteve-se também as equacbes das superficies geradas por cada curva, conforme as equacgdes
(3) e (4) para os consumos de ac¢o passivo e aco ativo respectivamente, onde a equacéo (3) resultou
em um R2de 0,77, enquantq‘rque a equacdo (4) apresentou um R2 de 0,80.
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Figura 11 — Consumo de armaduras passivas (a) e ativas (b) (Kg/m) nas longarinas em fungéo
do espacamento “a” longarinas por vao (m/m) e L/h3 (m2)
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Sendo:

C,, 0 CONsuMo de armadura passiva nas longarinas em kg/m;
C.. 0 consumo de armadura ativa nas longarinas em kg/m;
a, 0 espagamento entre os eixos das longarinas (m);

L, 0 vao da ponte (m);

h, a altura da longarina (m).



Além das curvas de consumo das armaduras passivas e ativas também foram obtidas as curva onde o
consumo total de armadura é obtido correlacionando o espagamento entre eixos das longarinas pelo
vao da ponte além da relacdo do vdo com a altura da longarina, cuja regressao nao linear obtida indica
um R2= 0,95, conforme indicado na Figura 12 e na Equacéo (5), e a curva correlacionando o0 consumo
de concreto em m?3 com o espagamento entre eixos das longarinas e a relacdo do vao com a altura da
longarina, conforme é apresentado na Figura 13 e na Equag&o (6) que apresentou um R2 de 0,89
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Figura 12 - Consumo de armaduras total
(Kg/m) em funcéo do espagamento entre
eixos das longarinas “a” por vao (cm/cm) e

Figura 13 - Consumo de concreto (m3)
em funcéo do espacamento entre eixos

das longarinas “a” por viao (m/m) e
L/h3 (cm2) L/h2 (cmt)
-1,25 0015 -1,25 0,015 (5)
Cop = 400 — [ ] [43 —3 + 100 « (_ (_3) ]
2 2

b

C,. 0 consumo de armadura total nas longarinas em kg/m;
C. 0 consumo de concreto em m3;

a, 0 espagamento entre os eixos das longarinas (m);
L, o vdo da ponte (m);

h, a altura da longarina (m).

a, 0 espagamento entre os eixos das longarinas (cm);
L, o vdo da ponte (cm);

h, a altura da longarina (cm).

1

4,53 * (L_ _1 l (6)
Sendo:

Dessa maneira, a partir das curvas obtidas no estudo é possivel definir quais sdo as melhores alturas
e 0 espagamento entre eixos de longarinas que resultam nos menores consumos de material, tanto
para as armaduras ativas, passivas e totais, quanto para o consumo de concreto.

Afim de exemplificar a utilizacdo das equagOes apresentadas, sdo apresentados na Tabela 1 alguns
valores de alturas e distancias entre eixos de longarinas para vaos de 20 m, 30 m e 40 m com largura
do tabuleiro de 13 metros, enquanto que na Tabela 2 sdo apresentados os consumos de armaduras e

concreto para todas as longarinas da ponte, obtidos atraves das equacdes (3), (4), (5) e (6) para as
situacOes analisadas.



Tabela 1 - Exemplos de dimens@es para calculo do consumo de materiais.
Véo (m) Altura da longarina  Distancia entre os eixos das  Numero de

(m) longarinas (m) longarinas
Hipotese 1 20 1,40 1,80 7
Hipotese 2 20 1,40 3,60 4
Hipotese 3 20 1,80 3,60 4
Hipotese 4 30 1,70 3,60 4
Hipotese 5 30 1,70 2,16 6
Hipdtese 6 30 2,50 3,60 4
Hipotese 7 40 2,90 2,70 5
Hipotese 8 40 2,30 2,70 5
Hipotese 9 40 2,30 2,16 6
Tabela 2 - Consumo de material obtidos através das equacdes (3), (4), (5) e (6).
Consumo de Consumo de Consumo de Consumo de
armadura passiva  armadura ativa armadura total concreto (Ce)
(Cap) (Kg/m) (Caa) (Kg/m) (Ca) (Kg/m) (m°)
Hipotese 1 388,43 228,25 660,24 101,37
Hipotese 2 341,46 171,00 487,05 42,91
Hipotese 3 341,47 171,24 478,88 60,11
Hipotese 4 357,20 190,69 566,71 71,33
Hipotese 5 429,17 280,40 750,10 129,19
Hipdtese 6 357,28 192,68 545,57 115,64
Hipotese 7 444,23 310,80 732,71 222,19
Hipotese 8 444,05 306,17 759,05 168,81
Hipotese 9 503,76 384,69 886,83 215,28

Ao analisar a Tabela 2, nota-se que para 0os exemplos apresentados para pontes com véos de 20
metros, alterar a altura ndo gerou mudancas significativas nos consumos de armadura, entretanto
observa-se que consumo de concreto teve um aumento de aproximadamente 30% entre a hipdteses
2 e a hipdtese 3, enquanto que ao se variar a distancia entre longarinas de 1,80 m para 3,60 m,
reduzindo assim o nimero de longarinas utilizadas, observou-se uma reducao significativa tanto nas
armaduras passivas e ativas, quanto no consumo de concreto. Situacdo semelhante a apresentada para
o0s véos de 30 e 40 metros, demonstrando assim que o0 espagamento entre 0s eixos longarinas tem uma
maior influéncia sobre o consumo das armaduras tanto passivas quanto ativas, quando comparado a
influéncia da altura. A altura das longarinas teve uma influéncia maior sobre o consumo de concreto
nas longarinas frente ao consumo de armaduras.

Entretanto, em alguns casos, a altura da longarina pode ser um fator limitante devido a exigéncias
quanto ao gabarito, sendo a utilizacdo de um maior nimero de longarinas com menores espagamentos
entre elas, uma possivel alternativa visando a reducdo de sua altura. Assim, pode-se utilizar dessas
curvas, fixando o valor méximo da altura e encontrado assim qual é a melhor configuracdo de
espacamento entre longarinas que resulta no menor consumo de material.

4 Conclusodes

A exposicdo de varios trabalhos relacionados ao tema otimizacéao de longarinas nas pontes, demonstra
que esse assunto é de grande interesse e relevancia. Quando se trata de sistemas estruturais de pontes,
um pequeno detalhe ou ajuste que se faga no arranjo ou detalhamento estrutural pode acarretar em
uma grande economia final, quando considera-se a magnitude dessas obras e 0 grande nimero de
pontes no Brasil.

A partir dos trabalhos analisados, observou-se que, para vaos de 20 a 25 metros, 0 uso de longarinas
em concreto armado conduz a boas solugdes. Para vaos maiores que 25 metros, apesar do custo das
longarinas em concreto armado serem menores quando comparadas as longarinas em concreto



protendido até um véo de aproximadamente 50 metros, a altura das longarinas em concreto armado
pode vir a ser um limitante do ponto de vista construtivo, funcional e até estético para estruturas de
concreto armado.

Observou-se grande variabilidade nos dados analisados das 105 pontes extraidas do SGO-(DNIT,
2021). Esses dados apresentaram uma grande dispersao dos valores de altura da longarina para o
mesmo vé&o, diferentes quantidades de longarinas para pontes com 0 mesmo vao e consequentemente
diferentes distancias entre eixos, divergindo da recomendacdo de Thomas (2002). Nesse sentido, 0
estudo de otimizacgdo conduzido permitiu a correlacionar o consumo de armadura passiva e ativa e 0
consumo de concreto com a altura da longarina, o véo e o espacamento entre longarinas, onde, de
uma forma geral, observou-se que o espagamento entre as longarinas, e consequentemente a
quantidade de longarinas no sistema, apresentou uma maior influéncia sobre o consumo de matérias
quando comparada a altura. Além disso, com essas curvas é possivel construir tabuleiros com se¢Ges
otimizadas do ponto de vista do consumo de materiais. Esses tabuleiros serdo apresentados em
trabalhos futuros, conforme a evolugédo da presente pesquisa, ainda em andamento.
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