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ESTUDO DEMONSTROU QUE A SUBSTITUICAO DO CA-50 PELO CA-70 EM

PONTE EM LAJE RESULTOU EM REDUCAO DE 7,1% NO CUSTO TOTAL DA
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1. INTRODUCAO

A indUstria da construgdo civil é, historicamente, marcada por
conservadorismo tecnoldgico e por um baixo indice de inovagdo
quando comparada a outros setores industriais [1;6]. Além dis-
so, a alta fragmentacdo e a complexidade inerente a cadeia pro-
dutiva da construgdo imp&em barreiras significativas a adogéo
de novos métodos e materiais. Contudo, a crescente demanda
global por eficiéncia produtiva e, sobretudo, por praticas que re-
duzam o impacto ambiental, tem exigido do setor uma postura
mais receptiva ao avango de novas solu¢des de engenharia de
forma ampla [2].

No contexto brasileiro, o concreto armado consolidou-se ao
longo do século XX como o principal sistema estrutural. Segundo
Stucchi [3], a evolugdo da resisténcia dos acos destinados a es-
trutura de concreto, a luz do desenvolvimento da normalizagdo
de produtos, pode ser compreendida a partir de dois principais
marcos ao longo do século passado, representados pelas nor-
mas EB3-1939 e EB3-1967.

O primeiro marco corresponde a primeira versdo de uma nor-
ma nacional que especificava agos para concreto armado, na qual
se indicavam os agos 37CA e 50CA, com tensdes de escoamen-
to de 240 MPa e 300 MPa, respectivamente. O segundo ampliou
as categorias de ago para cinco classes, com resisténcias de 240
MPa, 320 MPa, 400 MPa, 500 MPa e 600 MPa, sendo o ago lami-
nado mais resistente o de 500 MPa.

E possivel perceber, assim, que o principal tipo de vergalhdo
empregado no Brasil hoje, o CA-50, permaneceu com resisténcia
inalterada por aproximadamente 60 anos. Diante desse contex-
to, destaca-se a atuagdo pioneira e o protagonismo institucional
da ArcelorMittal Brasil em parceria com a Universidade de S&o
Paulo, que, por meio do convénio Cdtedra Construindo o Amanh@
conduziram o desenvolvimento de um ago laminado a quente
com tensdo de escoamento de 700 MPa. Essa iniciativa resultou
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na introdugdo comercial desse material,
em 2021, configurando um marco relevan-
te para a evolugdo tecnoldgica dos acos
para concreto armado no pais.

Esse avanco tecnoldgico forneceu em-
basamento técnico para a atualizacdo da
ABNT NBR 7480 [11] — norma que, desde
1980, substitui a antiga EB3 (1967) —, cuja
versdo de 2024 ampliou o patamar de re-
sisténcia dos agos para concreto armado
a0 incorporar a categoria CA-70, com ten-
sdo de escoamento de 700 MPa. Ainclusdo
em norma ABNT dessa nova classe alinha
o portfélio brasileiro de agos as praticas
internacionais. Em mercados como os Es-
tados Unidos e Europa, por exemplo, ver-
galhdes com tensdes de escoamento da
ordem de 690 MPa e 700 MPa ja sdo am-
plamente empregados.

Desde o seu langamento no pais, esse
vergalhdo de maior resisténcia tem pas-
sado por continuos avangos técnico-co-
merciais, fomentando a articulagdo entre
diversos agentes da cadeia da construgdo,
como siderdrgicas, pesquisadores, proje-
tistas de estruturas, construtores e cen-
trais de servigo de beneficiamento de ver-
galhdes. Os principais beneficios do CA-70
estdo intrinsecamente ligados a sustenta-
bilidade por desmaterializagéo, j& que sua
maior resisténcia permite, quando com-
parado ao CA-50, utilizar menos aco para
suportar os mesmos esforcos solicitantes.
Como o CA-70 apresenta semelhante nivel
de emissdes de carbono em sua produgdo
quando comparado ao CA-50 — ja que am-
bos sdo laminados a quente e com compo-
sicdo quimica semelhante —, a reducdo do
volume de material empregado resulta em
uma mitigacdo direta da pegada de car-
bono da obra. Adicionalmente, hd ganhos
secundarios expressivos, como 0 aumento
da produtividade e redug¢do de custo nos
servicos de armacdo, a redugdo do conges-
tionamento de armaduras - especialmente
em conexdes - e consequente melhora da
qualidade da concretagem, entre outros
[4,5].

Mesmo com normalizagdo de produto,
a continuidade de agbes de promogdo
técnico-comercial desse novo ago se mos-
tra necessaria para avanco do seu uso de
modo amplo e seguro, e para promogao
de atualizacdo da principal norma na-
cional voltada ao dimensionamento e o
detalhamento de estruturas de concreto
armado, a ABNT NBR 6118. Diante disso,
0 presente artigo versara acerca da evo-
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lucdo da disponibilidade comercial do
vergalhdo CA-70 e das suas aplicacdes, da
evolucdo de pesquisas cientificas e, por
fim, serdo apresentadas e discutidas duas
solugdo de pontes em concreto armado,
uma em laje e outra sobre vigas, de cara-
teristicas analogas as de padrdo DNIT utili-
zando vergalhdo CA-70 desenvolvida con-
juntamente entre a Universidade de S&o
Paulo, a EGT Engenharia e a ArcelorMittal
Brasil com objetivo de difundir solu¢des
de infraestrutura mais sustentaveis eco-
noémica, social e ambientalmente.

2.EVOLUCAO DO
VERGALHAO CA-70 NO PAIS

Atualmente, a ArcelorMittal Brasil pro-
duz o vergalhdo CA-70 em duas usinas lo-
calizadas em Piracicaba - SP e em Resen-
de - RJ, que juntas produzem mais de 1,5
milhdo de toneladas de ago anualmente.
Com o alinhamento das a¢8es ligadas ao
(i) desenvolvimento técnico colaborativo
entre engenheiros da ArcelorMittal Bra-
sil, pesquisadores, projetistas de estru-
turas, entre outros acerca das aplicacdes
do novo ago, (i) da capacidade produtiva,
(iii) da oferta de servicos de corte, dobra,
armagdo e (iv) fornecimento para todo o
territério nacional, o vergalhdo CA-70 tem,
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paulatinamente, expandido sua presenca
nas obras nacionais.

Na ArcelorMittal Brasil, as vendas desse
produto aumentaram mais de 200% em
2025 quando comparado ao ano anterior,
além dele estar presente em mais de 70%
das unidades federativas do pais.

Na Figura 1, é apresentada uma linha do
tempo com os principais marcos da evolu-
¢do do vergalhdo de 700 MPa no Brasil até
0 momento.

3. DISCUSSOES NORMATIVAS
E ABORDAGEM ADOTADA

O principal obstaculo ao uso do ago CA-
70 em projetos estruturais no Brasil reside
na sua auséncia na ABNT NBR 6118:2023
[9], que rege o dimensionamento e o deta-
lhamento de estruturas de concreto arma-
do no pafs. Embora a ABNT NBR 7480:2024
[11]ja estabeleca suas propriedades meca-
nicas e requisitos de certificagdo, a norma
de projeto ainda ndo contempla diretrizes
especificas para sua aplicacdo.

Ndo obstante, a ABNT NBR 6118:2023
[9] admite, na auséncia de normalizagdo
nacional especifica e em situa¢des parti-
culares, o emprego de normas interna-
cionais — pratica recorrente no projeto
de obras especiais, como pontes estaia-
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FIG. 1- PRINCIPAIS MARCOS DO AVANCO DO CA-70 NO BRASIL
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das. Nesse contexto, a defasagem entre
as normas de produto e de projeto tem
levado a adogdo de referéncias como o
Eurocode 2 [15], o fib Model Code 2010
[17], o fib Model Code 2020 [18], ACI
CODE 318-25 [21] e a Recomendacdo
ABECE 008:2024 [8], a partir das quais
podem ser formuladas hipoteses de pro-
jeto a serem devidamente justificadas
Caso a caso.

No que diz respeito ao comprimen-
to de ancoragem e emenda por tras-
passe, as especificaces da ABNT NBR
6118:2023 [9] sdo baseadas no CEB-
-FIP Model Code 1990 [14] e ndo foram
atualizadas para contemplar acos com
tensdo de escoamento superior a 600
MPa. A formulacdo vigente assume que
a resisténcia de aderéncia cresce pro-
porcionalmente a tensdo de escoamen-
to do ago, sem incorporar a ndo linea-
ridade observada experimentalmente.
Esse comportamento ja é reconhecido
pelo fib Model Code 2010 [17], pelo fib
Model Code 2020 [18] e pelo Eurocode 2
[15] em suas versdes mais recentes, que
aplicam coeficientes de correcdo que
aumentam progressivamente o compri-
mento de ancoragem com o crescimento
de f,x [12]. A Figura 2 ilustra a distribui-
¢do da tensdo de aderéncia ao longo do
trecho ancorado das barras, conforme
observado em resultados experimen-
tais, 0os quais indicam que essa tensdo
ndo é uniforme, apresentando valores
menores nas extremidades e maiores
na regido central do comprimento de
ancoragem, com maximo na metade in-
terna da ancoragem, com concreto mais
confinado e afastado da face.

Ensaios de arrancamento (pull-out’)
realizados no Laboratério de Estruturas

| T

FIG.2 — TENSOES DE ADERENCIA AO LONGO DE TRECHO
DE BARRA ANCORADA

aderéncia média

: Distribuicdo real da
“~~_tenso de aderéncia

e Materiais (LEM) da Escola Politécnica da
USP, encomendados pela Cdtedra Cons
truindo 0 Amanh¢, com barras de 12,5 mm
da ArcelorMittal e duas formulacées de
concreto (média de trés corpos de prova
de # 39 MPa e ~ 64 MPa), indicaram que,
para niveis de tens&o inferiores ao escoa-
mento (condi¢do tipica de projeto), as re-
sisténcias de aderéncia média e maxima
dos acos CA-70 e CA-50 sdo essencial-
mente equivalentes [13].

Por outro lado, o comportamento do
CA-70 no regime pods-escoamento ainda
carece de investigacdo especifica. O com-
primento de ancoragem adotado no en-
saio padrdo (5g) mostrou-se insuficiente
para provocar o escoamento das barras
de CA-70, de modo que esse regime nao
pbde ser avaliado diretamente.

Para garantir uma comparagao jus-
ta entre as solu¢cdes com CA-70 e CA-
50, duas abordagens foram avaliadas:
adotar integralmente o Eurocode 2 [15]
para ambos 0s agos, o que implicaria
abandonar as prescri¢es da ABNT NBR
6118 [9] até mesmo para o CA-50; ou
manter as regras da ABNT NBR 6118 [9]
para o CA-50 e aplicar apenas o fator de
corre¢do para ancoragem do Euroco-
de 2 [15] em fungdo da mudanca de f,
ao dimensionar o CA-70. Esta segunda
abordagem, detalhada na se¢do seguin-
te, foi a adotada.

A fadiga é outra lacuna normativa re-
levante, especialmente em pontes sujei-
tas a carregamentos ciclicos ao longo de
toda a vida util. A ABNT NBR 6118:2023
[9] ndo apresenta curvas S-N especifi-
cas para o CA-70, e tanto o Eurocode 2
[15] quanto o fib Model Code 2020 [18]
adotam a premissa de que a resisténcia
a fadiga independe da tens&o de escoa-

mento, aplicando os
mesmos limites de
flutuagdo de tensdo
para diferentes clas-
ses de aco. Ensaios
encomendados pela

Concreto catedra citada e
realizados no Labo-
ratério de Sistemas

Tensao de

Estruturais (LSE)
com vergalh8es CA-
70 de 16 mm da
ArcelorMittal  obti-
veram coeficientes
angulares da curva
S-Ndek,=5,88¢ek,

A
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-12,49, frentea k, - 5,0 e k, =9,0 do CA-
50 segundo o fib Model Code 2010 [17],
resultando em resisténcia 16% superior
a 2 milhdes de ciclos [7]. Ainda assim,
enguanto essas curvas ndo sao incorpo-
radas as normas vigentes, este trabalho
adotou, a curva do CA-50 prevista na
ABNT NBR 6118:2023 [9].

De modo a conferir maior robustez as
analises desenvolvidas neste trabalho,
especialmente no que se refere a ade-
réncia e a fadiga do ago CA-70, ensaios
experimentais vém sendo conduzidos e
deverdo ser ampliados. Nesse contexto,
prevé-se a realiza¢do de ensaios em es-
cala reduzida dos projetos descritos a
seguir, contemplando verificacdes nos
estados limites de servico (fissuracdo e
abertura de fissuras) e nos estados limi-
tes Ultimos (resisténcia a flexdo e fadiga
a flexdo).

Quanto a armadura de cisalhamento,
a ABNT NBR 6118:2023 [9] limita a ten-
sdo de cdlculo nas armaduras transver-
sais a 435 MPa, o que torna, a principio,
inviavel o aproveitamento da resisténcia
adicional do CA-70 nos estribos. Essa
restricdo merece ainda futura investiga-
¢do experimental especifica, de modo
que uma futura revisdo da ABNT NBR
6118 [9] possa estabelecer regras ade-
quadas para o CA-70 também no cisa-
lhamento, confirmando ou ndo essa res-
tricdo. Para o estudo aqui realizado, ndo
foram verificados critérios das normas
internacionais para as armaduras de ci-
salhamento.

4. SOLUCOES EM CA-70
AVALIADAS PARA PONTES

4.1. Critérios Adotados

4.1.1. Ancoragem e Traspasse

A ABNT NBR 6118:2023 [9] especifi-
ca calcular o comprimento de ancora-
gem basico por meio das Equagbes (1)
e (2), aplicaveis aos agos CA-25, CA-50
e CA-60:

l,= Zgz >25g (1)
Com:

Soa=n1M203fcea )
Em que:

Seea = fewing/ Ve
foue, € aresisténcia do concreto &
tragdo caracteristica;
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fia, € aresisténcia & aderéncia de

calculo;

N1 = 2,25 para ago CA-50;

n, = 1,0 para barras em boas condi¢des

de aderéncia;

n, = 0,7 para barras em mas condi¢Ges

de aderéncia;

n3;=1,0 parabarras com diametro

menor que 32 mm ;

n3= (132 -¢)/100 < 1 para barras com

diametro maior ou igual a 32 mm .

Essa formulagdo pressuple que fyq
varia linearmente com f,4, ou seja, nao
penaliza acos de maior resisténcia com
comprimentos de ancoragem propor-
cionalmente mais elevados. Embora
essa hipdtese seja adequada para agos
convencionais, ela tende a conduzir a su-
bestimagdo dos comprimentos de anco-
ragem em acos de alta resisténcia, cujo
comportamento de aderéncia ndo evolui
na mesma proporgdo que fy.

Para mitigar essa limitagdo, a Reco-
mendacdo ABECE 008:2024 [8] prop0e,
com base no fib Model Code 2010 [17], a
introdugdo do fator n,.

Por sua vez, a versdo mais recente do
Eurocode 2 [15] revisou a formula¢do do
comprimento de ancoragem, anterior-
mente similar a da ABNT NBR 6118:2023
[9]. De forma consistente, o fib Model
Code 2020 [18] adota um equaciona-
mento andlogo ao do Eurocode 2 [15].
Por essa razdo, optou-se, neste trabalho,
pela utilizagdo dessa abordagem.

O comprimento de ancoragem se-
gundo o Eurocode 2 [15] pode ser cal-

culado por:
105 £ 25 \1/2

loa = Kk, ("Sd
bd = KipKep® 435 2

()" (29" 100
20 Cy
Em que:

8/2020,6;

25/fx20,3;

cqa=min {0,5¢;c,;¢,;3,7508}

k., = 1,0 para barras em boas
condi¢tes de aderéncia;

k., = 1,2 para barras em mas
condi¢tes de aderéncia;

k., = 1,4 para barras utilizadas sob
bentonita ou similares;

ki, = 50 para situa¢@es de calculo
permanentes e transientes;

ki, = 35 para situagGes de calculo
acidentais.

O comprimento de emenda pode ser

calculado por:
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L = kil = 150 3)

Em que: k;=1,2
O fator corretor da tensdo de escoa-
mento apresentado na Equacdo (3),
conforme o Eurocode 2 [15] — que ad-
mite a utilizagdo de agos com tensdo de
escoamento de até 700 MPa — corrige
essa limitagdo por meio de um coeficien-
te explicito em fun¢do de oy, conforme

expresso a seguir:

(& "= (Z90/L15Y _ 4 gi5- 166 (5)
435 435

Com isso, o comprimento de ancora-
gem adotado para o CA-70 é:

As,calc
sef

Ib,nec = 1,1801},

2 Ib,min (6)

Em que:

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas

com gancho, com cobrimento no
plano normal ao do gancho = 3g;

Ly min = max{0,31,; 10¢; 100 mm}.

Para ilustrar a diferenca pratica entre
os dois acos, considere uma barra de
#25 mm em boas condi¢cBes de aderén-
cia, concreto C35 e extremidade reta (a =
1,0). Adotando A care / Aser = 1,0, € ¢5= ¢y

35000
R0
23000
e OO
FIG.3- B
COMPRIMENTOS s
DE ANCORAGEM
RETA PARA a0
VERGALHAO
DEAGO 025 e
EM FUNGAO DA am
SUA TENSAO DE We 4@ 4w s
ESCOAMENTO
35000
00 e
000
20000
FIG. 4- I
COMPRIMENTOS = 1sam
DE TRASPASSE
PARA N2
VERGALHAQ -
DE AGO 25 i
EM FUNGAO DA L
SUA TENSAO DE B0 W0 40 o
ESCOAMENTO

A
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¢, = 3@ 0s comprimentos de ancoragem e
de emenda necessarios sao:

o CA-50: lynec = 76 cm (= 300) - NBR |

I,=114 cm (> 469) - EC2

o CA-70: I e = 125 cm (= 500) - NBR

adaptada | I, =188 cm ( 750) - EC2

O comprimento de ancoragem do CA-
70 é 66% maior que o do CA-50, e o
comprimento de emenda por traspasse
acompanha essa propor¢do. Essa dife-
renca é critica em elementos com vaos
maiores, onde emendas se fazem ne-
cessarias: 0 aumento do traspasse pode
consumir parte ou toda a economia de
aco obtida pela maior resisténcia do CA-
70, como observado nas longarinas das
pontes estudadas neste trabalho.

Na Figura 3 e na Figura 4, apresentam-
-se as curvas de comprimento de ancora-
gem reta e de emenda para barras @25
em fungdo da tensdo de escoamento do
aco, obtidas a partir de diferentes nor-
mas, com o objetivo de ilustrar de forma
mais clara as diferencas praticas entre os
acos analisados. Os valores adotados nos
projetos aqui discutidos sdo identificados
como “NBR - Adaptada”. Em todos os ca-
sos, os calculos foram realizados conside-
rando cobrimento e espacamento entre
barras iguais a 3g.

—a=[N -1

el L F 1]
==MCHL
i A I O
~a-: MBA - pd
i WRA - Aulippt ieli

S5O fLo) L] oy S0

ta Bma)

—&—FN-1G
[N 16
——L0ND
—a—MCHED
—a—HEA 4
—8— NEH - Aot

S50 W &0 o ]

1, [hama)

REVISTA ESTRUTURA| MAIO + 2026



4.1.2. Fadiga

Tanto o Eurocode 2 [15] como o Model
Code 2020 [18] consideram que a resis-
téncia a fadiga do aco independe da ten-
sdo de escoamento, pois adotam limites
de flutuagdo de tensdo que ndo se alte-
ram para diferentes valores de f,. Com
isso, foi adotada para o CA-70 acurva S-N
da NBR 6118:2023 [9] para o CA-50.

TABELA 1- PARAMETROS PARA AS CURVAS S-N (WOHLER) PARA OS AGOS DENTRO DO CON

A ABNT NBR 6118:2023 [9] admite que
a andlise da fadiga seja realizada assu-
mindo o concreto no estadio ll, tratado
como material elastico-linear que ndo
resiste a tracdo. Adicionalmente, a flutua-
¢do de tensdo no ago para a combinagdo
frequente ndo pode ultrapassar os valo-
res apresentados na Tabela 1.

FONTE: ABNT NBR 6118:2023 [9]

Armadura passiva, aco CA-50

Valgres de A, . -, para 2010° ciclos [B4Pa)

. @ (mm)
o w (125 18 | 20 | 2 | 35 | 2 | 40 |Tigd
Barras retas ou dobradascom 0| 00 | qgq 190 185 180 | 175 | 185 | 180 -
z 25
Barras dobradas ou estribos™
com D« 358 105 105 105 105 100 1 80 85
Dl = B, para @ = 20mm T:
D ® 5@, para@ < J0mm 20 20 0
D,.. =38, para ¢ = 10mm a5
Aniblente marinhe”
110 110 110 110 110 110 110 110 T.
Classa IV 4
Barras soldadas” (incluindo
solda por ponio ou das
extremnidades) & conectores = ® 0 o3 = ® ® e Ta
mecinicos

¥ VeraTabela 2

“ D& o diamatro do ping de dobramanio.
4 Valores oblidos pela mulliplicacho do fator redutor £ em funglio do didmetro do ping de dobramento
D& do diametro da barra o, sendo § = 0,35 + 0,026 D'o

, Amaioria das eurvas S-N intercepta a curva da barra reta correspondente. Nesses casos, a
resisténcia  fadiga da barra é valda para ndmero de ciclos menor do que o do ponlo de

o Admite-se, para cerlificagao de processos produtivos, jusificar os valores desta Tabela em
ensaios de barras aoc ar. Esses valores devem ser calculados de acordo com a ABNT NBR T478.

b logAaf, .

N* log N

FIG.5 - FORMATO DAS CURVAS DE RESISTENCIA CARACTERISTICA A FADIGA
(CURVAS S-N) PARA O ACO - FONTE: ABNT NBR 6118:2023 [9]

TABELA 2 - TIPOS DA CURVA S-N

A
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FONTE: ABNT NBR 6118:2023 [9]

Tipo N* K, ks
Ts 10° 5 9
Ta 10° 3 7
T, 10° 3 2
T 107 3 5
Ts 10° 5 5
Te 10° 5 7
T 10° 5 10

4.1.3. Armadura de cisalhamento
Como a ABNT NBR 6118 [9] limita a ten-
sdo de cdlculo nas armaduras de cisalha-
mento em 435 MPa, ndo seria, a principio,
vantajoso utilizar o agco CA-70 em estribos.
Dessa forma, foi considerada a utilizagdo de
aco CA-50 nos estribos.
4.1.4. Escolha do tipo de a¢o e dos dia-
metros das barras para cada elemento
Como a diferenciagdo dos agos em obra
se baseia apenas em gravacbes conforma-
das nas barras, e apos corte e dobra os
tipos podem ser facilmente confundidos,
determinou-se que cada diametro nomi-
nal deveria ser atribuido exclusivamente a
um Unico tipo de aco. Na pratica, os diame-
tros menores, utilizados em armaduras de
distribuicdo, estribos e grampos de borda,
foram reservados ao CA-50, enquanto os
didametros maiores, empregados nas ar-
maduras principais de flexdo, foram desti-
nados ao CA-70. Essa separacdo elimina a
ambiguidade em obra sem exigir controle
adicional de rastreabilidade.

4.2. Projetos desenvolvidos
Foram estudadas duas tipologias de su-
perestrutura: uma ponte em laje com vao
de 10 m e uma ponte em duas vigas com
vdo de 20 m. Em ambos os casos, anali-
sou-se apenas a superestrutura, adotan-
do concreto €35, Classe de Agressividade
Ambiental Il e carregamento pelo trem-ti-
po TB450 (ABNT NBR 7188:2024 [10]). Os
esforcos foram determinados por modelo
computacional através do software MIDAS

L4y, 238 " 350 " 350 L 235 A0
~ ;. 2% *
2 \ ACOSTAMENTO - PISTA - _F"ISTA - ACOSTAMENTO J- 2
E\ 3\
~ ~

FIG.6 — SECAO TRANSVERSAL
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FIG.7- SECAO TRANSVERSAL

Civil, com lajes modeladas como elementos
de placa e vigas como elementos de barra.

A ponte em laje estudada tem 10 m de
vao e apresenta a secdo transversal apre-
sentada na Figura 6.

A ponte em duas vigas possui 20 m de
vao e apresenta a secdo transversal apre-
sentada na Figura 7.

Em ambas as solug¢des foi considerado
concreto C35 (fy 2 35 MPa) e a Classe de
Agressividade Ambiental CAAIL.

O modelo foi carregado, em diversas
posi¢cBes do veiculo, considerando o es-
praiamento da area de contato do pneu
(norma brasileira) até plano médio da laje.
A determinacdo da largura de espraia-
mento foi realizada com a espessura mini-
ma do pavimento.

Buscou-se dimensionar a laje de modo
que ndo fosse necessdria armadura de
cisalhamento, respeitando 0 Vgg. A au-
séncia de estribos aliada ao menor custo
norteou a escolha da altura da ponte.

No caso especifico da ponte em laje, por
mais que a forca cortante solicitante seja
menor que 0 Vgq1, 0s momentos volventes
nas extremidades da laje sdo elevados.
Marti [19] mostra que o momento volven-
te na borda de uma laje corresponde a
uma forca cortante de mesma magnitude
sendo transferida ao longo da borda, o
que implica que seria necessaria armadu-
ra de cisalhamento na regido.

Além disso, a analogia com vigas submeti-
das a torgdo circulatéria sugere que as bor-
das das lajes devem ser armadas de forma
semelhante as faces laterais dessas vigas.

No caso em questdo, as armaduras su-
periores e inferiores no plano da laje, per-
pendiculares a borda, devem ser conecta-
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das por meio de armaduras transversais.
Isso pode ser obtido por meio da emenda
das barras superiores e inferiores com
barras em forma de grampo envolvendo
a borda, conforme a Figura 8. Por isso,
adotou-se esse tipo de detalhe de modo
a evitar a utilizagdo de estribos.

maaoe 2h; [, b
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FIG. 8 - ARMADURA DE EXTREMIDADE
PARA AS LAJES

Com essas premissas, obteve-se a ar-
macdo apresentada nas Figuras 9 e 10.

Na ponte em laje, a armadura principal
de flexdo, inferior, foi especificada em
CA-70 com barras de 620 mm e g16 mm,
enquanto a armadura transversal foi di-
mensionada com barras de 10 mm. Na
ponte em duas vigas, as longarinas rece-
beram armadura longitudinal em CA-70
com barras de 25 mm; estribos de CA-
50. Essa distribuicdo, além de garantir o
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melhor aproveitamento da resisténcia do
CA-70 onde o ELU é determinante, viabi-
liza a distingdo dos tipos de aco por dia-
metro adotada como critério de projeto.

4.3. Comparacao de Custo

De modo a avaliar a solu¢do mais van-
tajosa economicamente, buscou-se no
Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO [16]) os valores atualizados dos
principais materiais utilizados para a exe-
cugdo da estrutura. Vale ressaltar que
ndo foram consideradas as formas, fo-
ram considerados apenas 0 aco e o con-
creto. ATabela 3 apresenta os codigos re-
ferentes aos materiais na tabela SICRO e
os valores obtidos. Para determinagdo do
custo unitario da composicdo "Armacdo
em aco CA-70", foi considerado acrésci-
mo no custo do a¢o de 10% em relagdo
ao custo do CA-50, que é adicional razoa-
vel considerando pregos observados no
mercado atual. Assim, a composicdo de
custo relacionada ao ago CA-70 é cerca
de 5,40% maior que a do CA-50.

FIG.9 - ARMADURA DA PONTE EM LAJE

I

FIG. 10 - ARMADURA DA PONTE EM DUAS VIGAS
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TABELA 3- VALORES POR MATERIAL DA TABELA SICRO

A

ArcelorMittal

CA-70 mostraram-se, respectivamente,

Cédigo Descrigdo Unidade Custo Unitério 7,08% e 9,14% mais econémicas em rela-
1108113 Concreto - fy, = 35 MPa m* RS 490,71 §d0 as suas equivalentes em CA-50.
407819 Armacdo em aco CA-50 kg R$ 13,34 5. CONS|DERA({‘6ES FINAIS

- Armagdo em aco CA-/0 kg R$ 14,06 O estudo demonstrou que o ago CA-

Os valores obtidos para o conjunto concreto e aco podem ser observados nas ta-

belas abaixo.

TABELA4 - VALORES TOTAIS DA SUPERESTRUTURA — SOLUCAO EM LAJE

70 proporciona economia financeira nas
duas tipologias analisadas. Na ponte em
laje (vdo de 10 m), a substituicdo do CA-
50 pelo CA-70 resultou em redugdo de
16,0% no consumo de aco (de 4.583,92

Concreto TotaIAco Taxa Total kg para 3.842,82 kg) e economia de

7,1% no custo total da superestrutura

Aco Volume RS Peso RS kg/m? RS (de R$ 100.160,93 para R$ 93.069,28).
m3 kg Na ponte em duas vigas (vdo de 20 m),

CA50 | 7950 | 3901145 | 458392 | 6114949 | 5766 | 10016093 os ganhos foram mais expressivos: redu-
CA70 | 7950 | 3901145 | 384382 | 5405783 | 4835 | 93.069,28 ¢do de 14,0% no consumo total de aco

TABELA 5- VALORES TOTAIS DA SUPERESTRUTURA — SOLUCAO EM DUAS VIGAS

(de 18.407,66 kg para 15.822,75 kg) e
economia de 9,1% no custo total (de R$
285.345,89 para R$ 259.262,35).

Total

A diferenca de desempenho entre as
Concreto Ago Taxa Total duas tipologias é explicada pela maior in-
Aco | Volume RS Peso RS Ka/m? RS fluéncia do Estado Limite de Servico (ELS)
m3 kg & nas lajes. Elementos com baixa taxa de ar-
CAS0 | 7876 | 38.64807 | 1840766 | 24669781 | 23372 | 28534589 madura, como € o caso das lajes de pon-
tes, sdo mais sensiveis a abertura de fissu-
CA-70 78,76 38.648,07 15.822,75 220.614,28 200,90 259.262,35 ras e & flecha quando se reduz a drea de
TABELA 6 — VALORES DAS LAJES — SOLUGCAO EM DUAS VIGAS aGo. Nessas situagbes, parte da economia
Lo de aco obtida pela maior resisténcia do
e CA-70 é compensada pela necessidade de
Concreto Aco Taxa Total aumentar a érea de armadura para atendi-
Aco | Volume Peso - mento dos critérios de servico. Nas longa-
m3 RS kg RS g/m RS rinas e transversinas, onde a concentragao
CAS0 | 4416 | 2166951 | 889446 | 11865215 | 20142 | 14032165 de armad“rta N ??tu,tra':qeme e E:S
ndo se mostrou limitante, e o beneficio do

CA-70 4416 21.669,51 7934,25 111.583,91 179,67 133.253,42 CA-70 foi mais bem aproveitado

TABELA 7- VALORES DAS LONGARINAS — SOLUCAO EM DUAS VIGAS

Longarina (para uma viga)

Outro fator determinante para a viabili-
dade econdmica é ainfluéncia do compri-
mento de emenda por traspasse. A anali-

Concreto Ago Taxa Total se dos elementos da ponte em duas vigas

Aco Volume Peso ilustra bem esse efeito: as transversinas,
m RS ke RS kg/m> RS que possuem vdo reduzido e ndo deman-

daram emendas, apresentaram econo-

CA-50 11,70 5.741,31 3991,69 53.249,10 34117 58.990,41 mia de 14,1% no custo total do elemento
CA70 | 1170 | 574131 | 329643 | 4564901 | 28175 | 5139032 (de R$ 13.521,71 para RS 11.614,15). J3

TABELA 8- VALORES DAS TRANSVERSINAS - SOLUCAO EM DUAS VIGAS

Transversina (para uma viga)

as longarinas, sujeitas a emendas por
traspasse em fung¢do do comprimento
maior das barras, apresentaram econo-

Concreto Aco Taxa Total mia ligeiramente inferior, de 12,9% (de
Aco | Volume Peso R$ 58.990,41 para R$ 51.390,82). Isso
R$ R$ kg/m3 R$ evidencia que, em vigas de grandes vdos

m3 kg
com elevada demanda de emendas, a
CA-50 5,60 2.74798 764,91 10.773,73 136,59 13.521,71 vantagem do CA-70 pode ser parcialmen-
CA-70 5,60 274798 647,81 8.866,17 115,68 11.614,15 te anulada pelo aumento do comprimen-

to de traspasse, fator que o projetista
deve avaliar caso a caso.

Com base nos valores apresentados,
observa-se que as solu¢des com CA-70
resultam, de forma consistente, em me-

nores custos quando comparadas as com
CA-50. No conjunto da superestrutura,
as solucdes em laje e em duas vigas com

Do ponto de vista normativo, este tra-
balho ajuda na discussdo de critérios em
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relacdo ao CA-70 a serem introduzidos
em futura revisdo da ABNT NBR 6118 [9].

Além do aspecto econdmico, 0 USO
do aco CA-70 também apresenta van-
tagens sob o ponto de vista ambiental,
em fung¢do da redugdo do consumo de
aco e, consequentemente, da pegada
de carbono da estrutura. Com base em
dados do Institut Bauen und Umwelt
eV. para aco para vergalhdes produzi-
dos pela ArcelorMittal Brasil (2021), es-
tima-se uma emissao de 881 kg CO, por
tonelada de aco.

Nesse contexto, a redug¢do de consu-
mo de 740,1 kg de a¢o na solucdo em laje
implica uma diminui¢do de aproximada-
mente 652,0 kg de CO, emitidos. Para a
solu¢do em duas vigas, a economia de
aco é ainda mais significativa, resultando
em uma reducdo de emissdes de cerca
de 2.277,3 kg de CO,.

Em sintese, o CA-70 se mostra uma
alternativa economicamente viavel e
tecnicamente consistente para pontes
de concreto armado. A vantagem econo-
mica é mais expressiva em: elementos
com alta taxa de armadura longitudi-
nal, como vigas e longarinas; elementos
com vdos reduzidos que ndo demandem
emendas por traspasse; e estruturas
em que o dimensionamento é governa-
do pelo Estado Limite Ultimo e n&o pelo
ELS. Para o caso de pecgas que exijam
traspasse de barras, o uso de emendas
mecanicas pode ser uma oportunidade
para otimizagdo do consumo de aco e
dos custos, podendo esse ser assunto
de trabalho futuro.

Para além da viabilidade técnico-eco-
ndmica diretamente ligada ao aco, é rele-
vante pontuar que o uso do CA-70 pode
trazer economias em rela¢cdo a mao de
obra, uma vez que se tem menos ago a
ser armado, e de espacamentos entre ar-
maduras, 0 que pode proporcionar con-
cretagens mais uniformes.

O conjunto de resultados aqui apre-
sentados representam um passo con-
creto para a disseminagdo do CA-70 em
pontes brasileiras de modo seguro e tec-
nicamente responsavel.
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