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REsumo

RESUMO

SOUZA, Victor José Luiz. CONTRIBUICGAO AO PROJETO E
DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA DE PONTES RODOVIARIAS EM
VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO. 2012. Dissertagcdo (Mestrado em

Construgao Civil) - Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2012.

Mesmo as pontes metalicas tendo fama de vencer grandes vaos, projetadas e
executadas por grandes escritérios de projetos, este trabalho tem o objetivo de
apresentar conceitos que possam ser aplicados na pratica de projeto de pontes
mistas de aco e concreto de pequenos e médios vaos, pois sdo as mais frequentes
nas rodovias nacionais, e também ha uma caréncia dos profissionais para projeta-las
em aco, no Brasil. Além de poucos trabalhos voltados a este assunto, ndo existe
normalizacado especifica para pontes em aco, sendo que ha caréncia de pontes em
estradas vicinais em todo o pais. A ponte em aco ou mista de aco e concreto
possibilita uma construcdo rapida e de facil recuperagao. Inicialmente discute-se
sobre os principais sistemas estruturais, caracteristicas e comportamentos de pontes
mistas de ago e concreto, descrevendo também os procedimentos de analise para
acdes moéveis em pontes segundo as norma americana (AASHTO:2002 e 2005),
européia (EC-1:1991) e brasileira (NBR 7188:1984). Também esta entre os objetivos
deste trabalho compreender a filosofia de projeto da AASHTO:2002 no que se refere
a definicdo das agdes, modelos de analise, garantia do comportamento conjunto
viga de aco e tabuleiro de concreto, estados limites ultimos e de servico e resisténcia
do sistema de tabuleiro misto, verificando as possibilidades/necessidades de
adaptacdo para a realidade nacional, norma esta comumente utilizada pelos
projetistas brasileiros. Espera-se com este trabalho, enriquecer a bibliografia
nacional no que se refere as pontes mistas de ago e concreto e de acordo com as
comparagoes realizadas ao projeto e dimensionamento tragar diretrizes para um
roteiro de calculo para estes sistemas de pontes mistas, visando as adaptacdes para

o desenvolvimento destas voltadas as realidades brasileiras.

Palavras-chave: pontes mistas de ago e concreto, sistemas estruturais,

dimensionamento, projeto, viga de ago.



ABSTRACT

ABSTRACT

SOUZA, Victor José Luiz. Contribution to the Project and Design of
Superstructure of Bridges Composite Beams of Steel and Concrete. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Construgdo Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos,
Séo Carlos, 2011.

Even the metal bridges known for overcoming large spans, designed and
implemented by large offices, this paper wishes to present concepts that can be
applied in practical design of Steel-Concrete composite bridges of short and medium
span, because those are the most common in national highways, and there is also a
lack of professionals to design them into steel in Brazil. In the few studies dedicated
to this subject, there is no specific normalization in steel bridges, and there is a lack
of bridges on local roads throughout the country. The steel bridge or the Steel-
Concrete composite bridges provides a construction that is both quick and of easy
recovery. At first it discusses the main structural systems, features and behaviors of
composite steel bridges and concrete. It also describes the analysis procedures to
actions on bridges according to the U.S. standards (AASHTO:2002 & 2005),
European (EC-1:1991) and Brazilian (NBR 7188:1984). It is also an objective of this
study to understand the design philosophy of AASHTO:2002, regarding the definition
of actions, analysis models, ensuring the joint behavior of steel beam and concrete
deck, ultimate limit states and of service and resistance of the mixed system deck,
verifying the possibilities / needs of adaptation to the national reality, standard
frequently used by Brazilian designers. This study aims to enrich the national
literature regarding to Steel-Concrete composite bridges and according to
comparisons made to the design and scaling guide, set rules for a calculated script
for these mixed systems, bridges, viewing adjustments for the development of those

directed to Brazilian realities.

Keywords: Steel-Concrete composite bridges, structural systems, project, steel

beam.
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1.INTRODUCAO

As pontes tém como finalidade a travessia de riachos, rios e vales. O grande
desenvolvimento das cidades estimula a construcdo de pontes e viadutos, a fim de
facilitar o organizar o transporte de pessoas e produtos, melhorando o

relacionamento entre estas.

Os primeiros materiais utilizados para as construcoes de pontes foram a

pedra e posteriormente a madeira, utilizando o sistema estrutural em arco, Figura
1.1.

ente

Figura 1.1 - Pontes de pedra e madeira, respectiva

Hoje, além de toda a fungédo estrutural exigida, as pontes se tornaram

verdadeiras obras de arte, conjunto de superagdo e beleza. Existem varias
concepgdes consagradas para as estruturas de pontes, cada uma com suas
caracteristicas que respondem diferentemente aos vaos livres mais adequados,
facilidades na manutengcdo, montagem e fabricagéo, custos, além de apresentarem

diferentes aspectos estéticos.

Os romanos foram os primeiros e grandes construtores de pontes. As antigas
pontes romanas sao todas em arco, utilizando como matéria prima basica a pedra,
material que fora utilizado até o século XVIII quando deu lugar ao ferro fundido,
material com o qual foi construida a primeira ponte em estrutura metalica entre 1777

e 1779, na Inglaterra, para um vao de 31 m, com 15 m de largura e comprimento
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total de 59 m (PINHO e BELLEI, 2007). A Ponte de Ferro, como era conhecida, se
estendia sobre o rio Severn — Figura 1.2. Em meados do século XIX o ferro fundido,

gradativamente, passou a dar lugar ao ago.

Figura 1.2 - Ponte em ferro fundido, sore o ri Severn, 1777 a 1779

5 ]
= i
Bl o o= N

Fonte: http://www.history.ucsb.edu/faculty/marcuse/CoalbrookdaleBridge.jpg-01/08/09.

No Brasil uma das primeiras, sendo a primeira, ponte em ferro fundido
melhorado (ferro pudlado) foi construida em 1857, sobre o rio Paraiba do Sul, Figura
1.3, em treliga arqueada, com 5 vaos de 30 m. Esta ponte é utilizada até hoje ,
somente para o trafego de carros de passeio e 6nibus. Uma curiosidade sobre ela é

por ser a primeira ponte a cobrar pedagio.

Figura 1.3 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, 1857

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ponte_Paraiba_do_Sul_.jpg - 27/12/10.
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Por volta dessa mesma época sugiram as pontes em trelica, sendo a mais
importante a Firth of Forth, Escdcia, Figura 1.4, construida em 1890 com vao livre de
521 m e 105 m de altura, estando em uso até os dias de hoje.

Figura 1.4 - Ponte Firth of Forth, Escécia

Fonte: http://www.worldtravelattractions.com/the-forth-bridge-scotland/ - 27/12/10

Entre 1922 e 1939 foram construidos edificios e pequenas pontes, nas quais
se utilizaram o sistema de vigas mistas. Nas constru¢gdes mistas o concreto foi
primeiramente utilizado como material de revestimento, agindo como protetor dos
perfis em aco, mesmo tendo alguma participagao na fungao estrutural a mesma era

desprezada.

Uma estrutura mista é constituida por materiais que possuem diferentes
caracteristicas mecanicas, porém € necessario que haja uma interagcédo entre o ago e
o concreto, exigindo o melhor desempenho de cada material. Para garantia dessa
interacao é feita uma ligagdo mecanica entre a viga e a laje, essa ligagao é feita por
pecas soldadas ao longo da viga, no topo da mesa superior e que ficam imersas a
massa de concreto, apdés a concretagem, recebendo o nome de conectores de

cisalhamento.

O principio de funcionamento de uma ponte mista consiste na associacao da
laje (concreto armado) as vigas metalicas que Ihe servem de suporte. A associagao
entre vigas e laje é conseguida se os deslocamentos relativos na interface ago -
concreto s&o impedidos ou pelo menos reduzidos consideravelmente, de maneira

que exista transferéncia do fluxo de cisalhamento entre laje e vigas.
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Em 1944 foram introduzidos nas normas da American Association of State
Highway And Transportation Officials (AASHTO) os critérios para dimensionamento
de vigas mistas para aplicagdo em pontes.

Dos poucos trabalhos e estudos nacionais, alguns autores vém contribuindo
para os conhecimentos voltados ao projeto de pontes metalicas e mistas, ainda

neste capitulo, Tabela 1.1, ha um resumo citando alguns trabalhos que se destacam.

Apesar de poucas pesquisas existentes, livros e normas técnicas especificas
para pontes metdlicas e mistas, no Brasil, existem algumas pontes de grande
importancia construidas com essa concepgao estrutural, como por exemplo, a Ponte
Rodo-ferroviaria sobre o rio Parana, construida ha mais de dez anos. Esta ponte
possibilita o escoamento de cargas e da produgéo geral do Centro-Oeste para os
portos do litoral Paulista e Paranaense, Figura 1.5.

Fi ura 1.5 - Ponte Rodo-ferroviaria, Rio Parana

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=558724&page=6- 01/08/09.

A Ponte Rodo-ferroviaria, Figura 1.5, € um importante empreendimento sécio-
econdmico para uma vasta regido do pais e € uma das maiores obras da engenharia
brasileira concluida nos ultimos anos. E a primeira ponte construida no Brasil com os
sistemas ferroviario e rodoviario sobrepostos, sendo constituida por um trecho de
2.600 m em estrutura metalica (26 tramos de 100 m), além de dois viadutos de
acesso em concreto, medindo 720 m e 450 m junto as margens esquerda e direita,
respectivamente. A estrutura metalica é constituida por duas traves trelicadas de

banzos paralelos contraventadas entre si, com tabuleiros ferroviario e rodoviario
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juntos aos banzos inferior e superior, respectivamente. Esse tipo de sistema

estrutural foi escolhido de acordo com os obstaculos a serem transpostos.

Atualmente, com o alto nivel tecnolégico utilizado no projeto da estrutura
mista e rapidez na construgdo, a demanda por esses sistemas construtivos tem
aumentado a cada dia. Hoje, no Brasil, as vigas mistas de ago e concreto tém sido

amplamente empregadas em edificios e pequenas pontes.

Além da pouca tradicdo no uso de acgo, outro fator que contribui para a baixa
utilizacdo de pontes metalicas € a ndo existéncia de normas brasileiras especificas

para projetos de pontes metélicas e mistas.

Portanto sdo de extrema importadncia estudos relacionados ao calculo
estrutural, critérios de projetos e técnicas construtivas aplicadas as pontes mistas de
ago e concreto, de acordo com as normas estrangeiras, adaptando-as a realidade

nacional.

Para o incremento do uso de estruturas de ago e mistas no Brasil, em
edificios e, sobretudo em pontes, € necessario pesquisas e desenvolvimentos de
processos de projeto e construtivos adequados a realidade da construgdo metalica

brasileira.

Ao definir o sistema estrutural para execucdo de uma ponte devem-se
considerar obstaculos, como por exemplo: as condi¢cdes de transporte e montagem.
Normalmente a estrutura € fabricada fora do canteiro de obra e transportada para
montagem em seu local definitivo, no entanto, parte da estrutura pode ser fabricada
no proprio canteiro de obra, sobretudo quando as dimensdes da estrutura

inviabilizam o transporte.

A logistica de fabricagdo, transporte e montagem é fundamental para o
sucesso na construcdo de uma ponte em acgo. Limitagdes dimensionais e de peso
dos elementos, além da analise do trajeto, fabrica-obra, sdo fatores que definem as
modalidades de transporte que podem ser: maritimo, ferroviario, rodoviario e aéreo
(PINHO e BELLEI, 2007). Além disso, € necessario definir o tipo de veiculo
adequado ao ritmo de entrega da obra, compativel com a sequéncia de montagem

previamente definida.

A montagem de pontes € extremamente complexa em termos operacionais,

exige diversos equipamentos mecéanicos e normalmente as condigbes de montagem
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sdo adversas, necessitando de planejamento e projetos especificos, além de uma

perfeita coordenagao da equipe de montagem.

Podem ser utilizados varios tipos de sistemas estruturais para a construgéo
de pontes em aco. A escolha do sistema mais adequado esta relacionada com os
vaos a serem transpostos, e também com diversos problemas a serem enfrentados,
como por exemplo: tempo de execugao, altura disponivel, condi¢des do entorno,

bem como aspectos estéticos.

Para cada sistema estrutural existem diferentes tipos de processos
construtivos, de acordo com as condi¢des ditas anteriormente, além dos custos.
Pinho (2005) apresenta um estudo sobre comportamento estrutural e as tecnologias
construtivas aplicadas as pontes, destacando as técnicas e equipamentos para

fabricacdo e montagem.

Os diferentes sistemas estruturais podem trabalhar individualmente ou em
conjunto, onde dois ou mais sistemas estruturais agrupam-se para atender as
especificagdes de projeto, como por exemplo: a Ponte JK, Brasilia, Figura 1.6, onde
€ utilizado um tabuleiro misto de aco e concreto, suspenso por estais, fixados em

arcos metalicos.

Figura 1.6 - Ponte JK, Brasilia

Fonte: http://www.brasil-turismo.com/imagens/ponte-jk-g.jpg, 01/08/09

Uma preocupagcdo em obras de grande porte, como as pontes, é a

durabilidade e manutencdo. Neste sentido, nas pontes em aco a prevencido da
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corrosdao € de extrema importancia na construgcdo e gestdo de infra-estruturas

visando aumentar a vida util e reduzir custos de manutencao.

Todos os sistemas estruturais exigem um tratamento anticorrosivo, que visa
interpor uma barreira entre 0 meio externo e o ago, buscando um retardamento no
processo de corrosdo. Esses tratamentos sao escolhidos e efetuados de acordo com
as caracteristicas da estrutura, o agco empregado, e a agressividade do meio

ambiente.

Os principais sistemas estruturais utilizados na construcéo de pontes em aco
sdo: em arco, em treliga, pénsil, estaiada e em vigas mistas de ago e concreto, figura
1.7.

Figura 1.7 - Sistemas Estruturais
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Como se pode observar existem diversos tipos estruturais de pontes em aco e
cada um com seus processos construtivos, tratamentos, montagens, manutengdes e
tipos de materiais, onde cada um desses sistemas serao tratados com mais detalhes

posteriormente.

1.1OBJETIVOS

Inserido no contexto atual no que se refere a aplicagdo das vigas mistas em

pontes rodoviarias, este trabalho tem como objetivos:

° Descrever os tipos, caracteristicas e comportamentos de pontes mistas de

aco e concreto, analisando os principais sistemas estruturais, descrevendo também
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os procedimentos de projeto para pontes mistas de ago e concreto segundo a norma
americana (AASHTO:2002) que é uma das principais utilizadas pelos projetistas

brasileiros;

o Comparar as definicbes das acbdes moveis, trens-tipo, entre as normas
NBR7188:1984, AASTHO:2002/2005 e também EC-1:1991, apresentando os

critérios empregados para os calculos estruturais;

o Por fim, compreender a filosofia de calculo da AASHTO:2002 no que se refere
a definicdo das agdes, modelos de analise, garantia do comportamento conjunto
viga de aco e tabuleiro de concreto, estados limites ultimos e de servico e resisténcia
do sistema de tabuleiro misto, verificando as possibilidades/necessidades de

adaptacao para a realidade nacional,

° Desenvolver exemplos com roteiro de projeto, demonstrando, passo-a-passo,
as principais etapas para dimensionamento de pontes mistas de ago e concreto, com
base na AASHTO:2002.

1.2JUSTIFICATIVAS

Os objetivos propostos nesse trabalho sao facilmente justificados, pois se
percebe que no Brasil ha caréncia de bibliografia sobre projeto e construgcéo de
pontes em ago e mistas, isso pode ser verificado com uma simples busca na

internet. Os livros e publicacbes mais recentes estdo apresentados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Trabalhos publicados no Brasil

AUTOR/ ANO TiTULO RESUMO
Trabalho onde se faz um estado da arte sobre o
projeto, execucdo e andlise de pontes em vigas mistas,
KLINSKY Uma Contribuigdo ao Estudo identificando as simplificagbes e deficiéncias existentes no
) ) célculo destas estruturas. Foi estudado o comportamento
(1999) das Pontes em Vigas Mistas

estrutural de tabuleiros mistos, abordado do ponto de vista
tridimensional,
ANSYS.

para a analise utilizou-se a programa

EL DEBS et. al.
(2001)

Analise das Conseqléncias do
Trafego de Combinagdes de
Veiculos de Carga (CVCs) sobre
as Pontes da Rede Viaria sob
Jurisdicdo do DER-SP

Trabalho comparativo entre os maximos esforgos

solicitantes  provenientes dos veiculos normativos

empregados no projeto estrutural e os gerados pelas
CVCs.

SANTOS
(2003)

Contribuicao ao Estudo do Efeito
de Combinacao de Veiculos de
Carga sobre Pontes Rodoviarias

de Concreto

Trabalho que faz um amplo estudo sobre normas
referentes as cargas moveis aplicadas em pontes.
Analisam-se as consequéncias e a viabilidade do trafego
CVCs.

comparagado dos esforgos solicitantes provocados pelas

das Essa andlise ¢é realizada através da
CVCs e pelos veiculos previstos por normas em diversos
sistemas estruturais e por meio da verificagdo da
capacidade portante de um projeto tipico, objetivando-se
encontrar uma solugdo que se adequasse a realidade

brasileira.

LUCHI
(2006)

Reavaliagdo do Trem-tipo a Luz
das Cargas Reais nas Rodovias

Brasileiras

Trabalho que apresenta um modelo para a verificagao
do trem-tipo de projeto de pontes e viadutos da norma
brasileira a partir do trafego real nas estradas, comparam
as normas brasileira, americana e européia referentes as
cargas moveis e também faz se um estudo sobre o método

da grelha equivalente.

PINHO E
BELLEI

(2007)

Pontes e Viadutos em Vigas
Mistas (Manual CBCA)

Manual sobre constru¢do de pontes em vigas mistas,
abordando os principais topicos analisados em projeto e

execugao.

FERNANDES
(2008)

Software para Anadlise e

Dimensionamento de Vigas
Mistas Ago-Concreto em Pontes

Rodoviarias

Trabalho com objetivo de analisar e dimensionar vigas
mistas de acgo-concreto, perfil I, de pontes rodoviarias
através de um programa computacional, para comparagao
dos resultados utilizou-se o SAP 2000, para modelagem e

analise numérica via método dos elementos finitos.

PFEIL et. al.
(2010)

Proposi¢cao para Novos Modelos
de Cargas Modveis em Pontes de

Pequenos Vaos

Trabalho que propde novo modelo de carga, com base

nos veiculos que realmente trafegam nas rodovias
brasileiras. Este novo modelo de carga constando de um
carregamento distribuido e de uma configuragéo de cargas

concentradas é proposto e aplicado a estrutura exemplo.
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Além de poucos trabalhos voltados a este assunto, ndo existe normalizagéo

especifica para pontes em aco.

Normalmente os projetos de pontes em ago e mistas de ago e concreto, no
Brasil, sdo executados com base em normas e publicagdes estrangeiras,

principalmente americanas, que nem sempre estao adaptadas a realidade brasileira.

Na maioria dos cursos de graduacado a disciplina de pontes é focada nas
pontes em concreto, isso quando existe tal disciplina, 0 que causa uma lacuna de
conhecimento na formagao dos novos engenheiros, dificultando o desenvolvimento e

utilizacdo das construcdes de pontes de aco e mistas.

Segundo o NSBA (National Steel Bridge Alliance) outros paises além dos
Europeus e Americanos, como: Australia, Japado e China, também utilizam bastantes
pontes em ago com vantagens estruturais e construtivas, que podem ser exploradas

e aplicadas também no Brasil.

Ha caréncia de pontes em estradas vicinais em todo o pais. A ponte em ago

ou mista possibilita uma construgao rapida e de facil recuperagdo e manutengao.

1.3METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos citados anteriormente, as atividades serao

divididas em duas etapas:

Revisao bibliografica: realizada com o objetivo de adquirir o maximo de
informacdes possiveis, de modo a descrever as principais caracteristicas sobre

analise, projeto e processos construtivos de pontes mistas de ago e concreto.

Desenvolvimento de exemplos: essa etapa esta voltada aos calculos
necessarios ao dimensionamento da ponte, baseado nas normas, NBR 8800:2008,
NBR 7188:1984, NBR 7187:2003, AASHTO: 2005 e 2002 e também em estudos

prescritos para o dimensionamento de vigas de ago e concreto.

Para os calculos dos esfor¢cos das acdes moveis, trem-tipo, serdo utilizadas
as normas: NBR 7188:1984, AASHTO:2002 e AASHTO-LRFD:2005 e EC-1:1991.

Foram feitos dois exemplos voltados as pontes de vigas mistas de aco e
concreto de eixo reto, com vaos simples bi-apoiados, onde abrangerdo as seguintes

delimitagdes:
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o Pontes de pequenos portes, pelo fato das condigdes ambientais de
implantagbes terem menores interferéncias nos processos de projeto e
por serem as pontes mais frequentes na rede rodoviaria nacional
(QUEIROS JR, 2010);

o Vigas Tipo | — Perfis soldados;

o Foi dimensionado somente o tabuleiro (viga e laje formando um
sistema misto) e diafragmas transversais, ou seja, pilares, encontros,

apoios e fundacdo nao entram nos calculos;
o Materiais com resisténcia usual, tanto para o concreto como para o
aco.

Um detalhe tipico de seg¢ao transversal das tipologias de pontes a serem
estudadas é apresentado na Figura 1.8. Para o vao de 20 m foram utilizadas trés
vigas longitudinais, enquanto que para o vao de 50 m foram utilizadas quatro vigas

longitudinais.

Figura 1.8 - Segao transversal tipica dos exemplos a serem desenvolvidos

X

Foi criado um fluxograma para o processo de projeto de pontes segundo a
AASHTO:2002.

Os exemplos foram analisados pelo Método dos Elementos Finitos utilizando
o programa SAP2000-v11.
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1.4ESTRUTURA PROPOSTA PARA A DISSERTAGAO

A dissertacdo foi estruturada em sete capitulos, visando facilitar o

entendimento e compreenséo do leitor com relagdo as metodologias utilizadas.

Um breve histérico sobre pontes, descrevendo sua origem e evolugao até os

dias atuais € descrito no capitulo 1, juntamente com a definicdo dos objetivos.

No capitulo 2 é apresentado um estado da arte sobre os diferentes sistemas
estruturais para pontes metalicas, analisando também os diferentes processos
construtivos, vantagens e desvantagens, com énfase no sistema de ponte mista de

aco e concreto.

No capitulo 3 sdo abordadas as definicdes das acdes em pontes com um
estudo aprofundado das diferentes normas nacionais e estrangeiras voltadas as
agdes moveis em pontes, fazendo um breve histérico de suas origens, evolugdes e

modificagdes, e por fim, uma comparagao entre estas.

Uma apresentagcdo e discussao dos principais métodos de analise para
pontes € o tema do capitulo 4, sendo apresentados e discutidos os modelos de
analise, por Grelha Equivalente, Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) e Método

Simplificado.

No capitulo 5 sado descritos os critérios e procedimentos para o
dimensionamento e processos de projeto para pontes de viga reta mista de aco e

concreto.

No capitulo 6, sdo apresentados os exemplos de calculos para pontes mistas
de ago-concreto, segundo a AASHTO:2002.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes e conclusdes pertinentes

ao desenvolvimento do trabalho.



2.SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA PONTES METALICAS
E MISTAS DE ACO E CONCRETO

Nesse capitulo sdo descritos os principais sistemas estruturais para pontes,
destacando suas principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e
aplicabilidade, delineando os aspectos a serem analisados para orientar a escolha

do sistema estrutural mais adequado.

A estrutura principal de uma ponte, responsavel pela transferéncia dos
esforcos verticais e horizontais aos pilares e encontros, € idealizada em funcéo da
magnitude dos vaos a serem transpostos. A escolha do sistema mais adequado esta
relacionada com diversos problemas a serem enfrentados, como por exemplo:
tempo de execucgado, altura disponivel, condicbes do entorno, aspectos estéticos,

funcéo e custos.

2.1PONTES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Os primeiros estudos sobre estruturas mistas datam do inicio do século XX,
na Inglaterra, onde diversos ensaios sobre elementos estruturais e com os diferentes
materiais, para sistemas compostos de pisos, foram realizados a fim de obter um

melhor desempenho do mesmo.

O excelente desempenho do ago, quando submetido a tragao, e do concreto,
a compressao, evidencia a tendéncia de desenvolvimento das estruturas mistas de
aco e concreto, como forma de combinar e melhor aproveitar o potencial dos

materiais.

Entre 1922 e 1939 foram construidos edificios e pequenas pontes, nas quais
se utilizou o sistema de vigas mistas. Nas construgdes mistas o concreto foi
primeiramente utilizado como material de revestimento, agindo como protetor dos
perfis em ago, mesmo tendo alguma participagao na fungao estrutural a mesma era

desprezada. Ja em 1944 foram introduzidos nas normas da American Association of
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State Highway Officials (AASHO) os critérios para dimensionamento de vigas mistas

para pontes.

De maneira geral, uma estrutura mista & constituida por materiais que
possuem diferentes caracteristicas mecanicas, porém € necessario que haja uma
interacao entre o aco e o concreto para que a estrutura mista trabalhe corretamente,

exigindo o melhor desempenho de cada material.

Para garantia dessa interagao € feita uma ligagdo mecanica entre a viga e a
laje, essa ligacao é feita por conectores de cisalhamento soldados ao longo da viga.
Os conectores de cisalhamento tém como principal fungao transmitir as tensdes de
cisalhamento longitudinais entre as duas superficies, ago-concreto, e também resistir
as forgas verticais que tendem a separar a laje da viga, efeito este conhecido como
“uplift”, Figura 2.1.

Figura 2.1 - Comportamentos de vigas mistas e ndo mistas
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Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em flexiveis ou
rigidos. A classificacdo entre rigidos e flexiveis esta ligada a ductilidade da ligagao,
isto é, a sua capacidade de apresentar grandes deslizamentos antes da ruina. Por
outro lado, a rigidez esta relacionada a capacidade de restrigdo ao escorregamento

imposto pela ligagao viga-laje.

Os conectores rigidos se deformam muito pouco sob acao de solicitagoes,

mesmo para aquelas proximas a forga de ruina, sendo o deslizamento muito
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pequeno na interface. A resisténcia ao cisalhamento na interface de vigas mistas
com esses conectores, por exemplo, esta relacionada diretamente com a
capacidade resistente da laje de concreto. Ja as lajes com conectores flexiveis
apresentam maiores deslizamentos na interface, o que proporciona a ligagdo um

comportamento “ductil”.

Existem varios tipos de conectores de cisalhamento, onde na Figura 2.2 estao

apresentados os principais.

Figura 2.2 - Conectores de cisalhamento

PERFOBOMND PING COM CABECA PERFIL U CRESTEOND

O conector tipo pino com cabeca foi desenvolvido na década de 1940 e foi
rapidamente difundido gragas a grande produtividade que proporciona; entretanto,
tal produtividade requer equipamento especial de solda que, por sua vez, necessita
de um gerador de grande capacidade. Sua fixagdo com equipamentos
convencionais de solda é possivel, mas compromete sua maior vantagem que € a

produtividade.

O conector tipo “U” consiste simplesmente em um perfil laminado tipo “U”

soldado na mesa superior da viga.

O conector perfobond consiste de uma chapa plana de acgo, com furos
circulares, soldada sobre a mesa superior da viga de aco e foi idealizado a partir da
necessidade de um conector que nao permitisse atrito entre o aco e o concreto e, ao
mesmo tempo, s6 envolvesse deformacdes elasticas para cargas de servigo.
Apresenta grande resisténcia a fadiga e por isso é indicado para uso em pontes.
Uma desvantagem desse conector € a dificuldade para o posicionamento da
armadura inferior da laje, pois as chapas constituem um obstaculo fisico e as barras

devem ser posicionadas no centro dos furos do perfil.

O conector crestbond consiste de uma chapa dentada, com saliéncias e

reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal
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e ao “uplift”. Uma das principais vantagens dos conectores crestbond com relagéo
aos conectores perfobond esta ligada ao fato de que gragas as aberturas entre os
dentes do conector crestbond, ndo existe mais a dificuldade da disposi¢cao das

barras de armadura.

Ha diferentes tipos de modo de falha para os diferentes conectores, seja ele
por esmagamento do concreto adjacente ao conector ou por ruptura do proprio
conector. Cada um desses modos € levado em conta em seu dimensionamento, de
acordo com a prescricdo estabelecida pela norma de dimensionamento de vigas

mistas.

No sistema estrutural de pontes mistas podem-se usar varios tipos de laje. Os
tipos de lajes que as normas prevéem sao: maci¢a (moldada no local), pré-moldada
de concreto ou mista com férma de acgo incorporada, explicado na Tabela 2.1.
Devendo haver a ligagdo mecanica através dos conectores de cisalhamento, para

que haja o trabalho em conjunto, como explicado anteriormente.

Tabela 2.1 — Tipos de Laje

Laje Macica

DESCRIGCAO VANTAGEM DESVANTAGEM
A laje macica é constituida L R
por uma placa de concreto e Utilizacdo de férmas e escoras
armado, contendo de madeira para sustentagdo da
armaduras longitudinais de |®* Menos  suscetivel a estrutura enquanto ocorre a cura
flexdo e  eventualmente fissuras e trincas; do concreto,
armaduras transversais, ou |, Mao-de-obra. e A estrutura final é mais p’esada
de concreto protendido. E a que os  outros  metodos
laje mais utilizada nas construtivos.
edificagcbes e pontes.
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Pré-Laje
e Maior velocidade de
As pré-lajes de concreto execucao;
podem ser definidas como . Nio necessita de
painéis monoliticos criados escoramento:
pela ’cpmblnagao d’e . . ’ e Alto grau de mecanizacdo do
caracteristicas da pré- |e Diversidade da forma da

fabricagao, como velocidade
de execugcdo e maior
controle tecnoldgico, com a
flexibiidade do  sistema
moldado "in loco".

parte da secao que é
pré-moldada, que pode
ser maciga, vazada, em
forma de T invertido e
em forma de duplo T,

canteiro e a disponibilidade de
equipamentos para a montagem.

T—

entre outras

O sistema de lajes mistas
consiste na utilizacdo de
uma férma  permanente
nervurada de ago, como
suporte para o0 concreto
antes da cura e da atuacao
das cargas de utilizacao.
Apods a cura do concreto, os
dois materiais, a férma de
aco e o] concreto,
solidarizam-se

estruturalmente, formando o
sistema misto.

Laje Mista
Maior velocidade de
execugao;

Nao necessita de
escoramento;

Facilidade oferecida a
passagem de dutos e
instalagoes;

A férma de ago pode
substituir a armadura
positiva da laje.

Alto grau de mecanizagédo do
canteiro e a disponibilidade de
equipamentos para a montagem;

Mao-de-obra especializada.
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A Figura 2.3 apresenta um esquema tipico de pontes mistas de aco e
concreto, onde se podem observar os elementos principais desse sistema estrutural,
vigas de aco; tabuleiro; conectores de cisalhamento; e as transversinas, sendo sua
principal fungdo elevar a rigidez transversal do tabuleiro e, desta forma, melhorar a

distribuicdo das cargas moveis pelas vigas principais.

Figura 2.3 - Esquema tipico de ponte mista de ago e concreto

TABULEIRO

CONECTORES

Existem alguns tipos de pontes com vigas mistas, ou seja, diferentes perfis de
viga podem constituir esse sistema estrutural de ponte, nesse capitulo sdo descritas

as pontes em viga trelicada, viga caixao e viga reta.

2.2PONTE EM VIGA TRELIGCADA

As vigas mistas trelicadas sao constituidas por trelicas metalicas com o banzo
superior conectado a laje de concreto ou laje mista gerando um comportamento

misto para resistir a esforgos de flex&do, Figura 2.4.

Figura 2.4 - Trelica mista ago-concreto
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Apesar de poucas pesquisas existentes, livros e normas técnicas especificas
para pontes metadlicas e mistas, no Brasil, existem algumas pontes de grande

importancia, construidas com essa concepgao estrutural, uma delas é a Ponte Rodo-
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ferroviaria, sobre o rio Parana, construida ha mais de dez anos, possibilita o
escoamento de cargas e da producao geral do Centro-Oeste para os portos do litoral

Paulista e Paranaense, Figura 2.5.

Figura 2.5 - Ponte Rodo-ferroviaria, Rio Parana

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1008159 - 22/10/10.

A trelica mista tem mostrado algumas vantagens em relagdo aos outros tipos
de vigas mistas como, por exemplo: sdo mais leves que as vigas de alma cheia e
possibilitam uma solugao facil para acomodacéo das instalagdes em geral, além de

sua transparéncia, importante nos centros urbanos.

2.3PONTE EM VIGA CAIXAO

A ponte em viga caixao € formada por vigas com duas ou mais almas e por
uma mesa inferior Unica € uma ou mais mesas superiores, formando assim a
configuragdo de um caix&do. Para essas configuragbes em caixao existem algumas

variagdes do sistema, mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Secdes transversais em viga caixao — Adaptado de PINHO e BELLEI (2007)
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A principal aplicagdo da ponte em viga caixdo ocorre nas curvas, devido a
grande resisténcia desta sec¢éo para torgdo. Outro ponto forte da utilizagdo da ponte

em viga caixao € que a mesa superior pode ser utilizada como laje do tabuleiro.

Outra vantagem da ponte em viga caixao € que tubulagdes e equipamentos
podem passar por dentro da secdo, nao ficando a mostra, deixando a ponte com

uma aparéncia mais agradavel.

A principal ponte brasileira que utiliza este sistema estrutural € a Ponte
Presidente Costa e Silva, mais conhecida como Ponte Rio-Niteroi, Figura 2.7,
entregue em 1974. Os vaos principais consistem em vigas metalicas soldadas na
forma de uma placa ortotropica. A viga caixdo, com comprimento total de 848 m,
desenvolve-se sobre trés vaos (200, 300 e 200 m), dois balangos de 30 m em cada
extremidade, sendo o vao principal, com 300 m de comprimento, o mais longo do

mundo em viga reta.

Figura 2.7 - Ponte Presidente Costa e Silva, Rio - Niteréi
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Longitudinalmente, a estrutura € composta por vigas continuas metalicas de
alma cheia. A segao transversal é formada por duas vigas caixdo, cada uma com
largura de 6,86 m e altura variavel, com afastamento livre de 6,34 m. a altura
maxima dessas vigas € de 13 m, sobre os pilares principais. A laje do tabuleiro é
constituida por chapas de ago de espessura variavel entre 10 e 35 mm, enrijecida
longitudinalmente por nervuras trapezoidais, espagadas cerca de 600 mm entre
eixos. As nervuras longitudinais se apoiam em transversinas espacadas de 5 m e

1’|’1

constituidas por vigas ”I” soldadas, com 1 m de altura.

A relagao entre altura/vao nesse tipo de ponte geralmente esta em torno de
1/20 a 1/30.

2.4PONTE EM VIGA RETA MISTA DE ACO E CONCRETO

As pontes em viga reta mista de agco e concreto sdo adequadas e
competitivas para vaos de até 40 m. Sendo que em geral as vigas ficam com uma

altura em torno de 1/28 a 1/25 do vao.

A principal vantagem na utilizagdo de vigas retas em ago é a simplicidade de
sua geometria comparada a outras alternativas. Esta vantagem propicia custos
reduzidos na fabricacdo e manutengdes ao longo de sua vida util, quando

comparado com outros sistemas construtivos.

A simplicidade da secao transversal também contribui para custos de
manutencgao razoavel, embora ndo se possa esperar que 0s custos sejam tao baixos

como em uma estrutura em caixao.

As pontes em vigas “I” sdo muito faceis de projetar e construir, e trabalham

muito bem em quase todos os casos.

Ao projetar as vigas retas de alma cheia utilizadas no sistema misto, deve
haver uma preocupacdo com a flambagem local da alma. Os enrijecedores,

localizados ao longo das vigas, podem garantir maior resisténcia.

Podem-se projetar vigas com alma esbelta e muitos enrijecedores ou alma
espessa com poucos enrijecedores, esta escolha esta relacionada com os custos de
material e m&o-de-obra. No entanto ha uma tendéncia pelo uso de almas mais

esbeltas.
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A participagao da laje de concreto como mesa superior, fazendo o travamento
lateral das vigas, Figura 2.8, e a possibilidade da execugdo da ponte sem
escoramento, nao obstruindo o trafego sobre outras rodovias, traz grande economia
em sua execugao. Além disso, quando comparadas ao sistema nao misto, as vigas
mistas proporcionam uma consideravel economia de ago, pois diminuem o peso
préprio da estrutura para o projeto de pilares e fundagdes (PINHO e BELLEI, 2007).
Lembrando que para uma maior reducdo de peso, as pontes poderiam utilizar os

pilares mistos.

2.5PONTES EM ARCO

As estruturas em arco sdo conhecidas ha milhares de anos, sendo o sistema
estrutural utilizado nas primeiras pontes construidas. O proprio formato do arco faz
com que a estrutura seja solicitada somente a forgas axiais de compresséo,

desviando naturalmente o peso da ponte para os suportes de apoio.

Entre 1777 e 1779, foi construida a primeira ponte de ferro da historia,
representando o inicio da construg¢ao industrial moderna. A Ponte de Ferro, como
era chamada, se estendia sobre o rio Severn na cidade de Coalbrookdale,
provocando uma grande revolugdo em matéria de construgdo e projeto de pontes.
Ela é a precursora das enormes pontes de ferro e ago da atualidade, ndo apenas de

pontes em arco, mas também em outros sistemas estruturais.

O grande emprego das pontes em arco de ago com maior resisténcia veio a
partir de 1900. Em 1931 foi construida a Bayonne Bridge, Figura 2.9a, nos Estados
Unidos com 505 m de vao livre. Posteriormente, em 1962, foi construida a Lewiston-

Queenston Bridge, sobre o Rio Niagara nos Estados Unidos com vao livre de 300 m
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e em 1963 a Ponte de Arrabida, sobre o Rio Douro com véo livre de 270 m, Figura
2.9d.

Figura 2.9 - Classificagdo das Pontes em Arco, de acordo com a posigao do tabuleiro

TABULEIRC INTERMEDIARIO SRR o TAEULEIRO INFERIOR
PONTE BAYONE -EUA e PONTE MANOFL RIBAS - BRASIL

As pontes em arco podem ser classificadas em trés diferentes classes, de
acordo com as caracteristicas da posi¢cao do tabuleiro, sdo elas: arco inferior com
tabuleiro superior, sustentada por montantes; arco superior com tabuleiro inferior,
sustentadas por tirantes ou pendurais; e arco com tabuleiro intermediario,
sustentado por montantes nas laterais e pendurais ou tirantes no centro; ou ainda
esses sistemas podem ser combinados em uma unica ponte, com tabuleiro superior

e inferior, Figura 2.9.

A escolha da melhor opcdo do posicionamento do tabuleiro em relagdo ao
arco depende das principais condigdes topograficas locais. As pontes em arco com
tabuleiro superior sdo mais apropriadas para vales profundos, podendo utilizar como
fundagdo a grande area proporcionada pelas rochas; as pontes em arco com
tabuleiro inferior sdo utilizadas onde a altura existente para a fundagao é pequena; ja

as pontes em arco com tabuleiro intermediario, podem ser utilizadas nas duas
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condigdes, porém existe a dificuldade do processo construtivo, na interseg¢ao do arco

com o tabuleiro.

Essas opgdes de escolha dos diferentes tipos de configuragdes da ponte em
arco constituem uma grande vantagem, podendo adapta-la para cada um dos casos.
Outras vantagens das pontes de ago em arco sao sua leveza e a alta resisténcia do

acgo.

As principais desvantagens das pontes de aco em arco s&o: sua montagem,

ligacéo de todos os elementos, e a sua manutengao ao longo da vida util da ponte.

A ponte em arco para ser eficiente deve ter uma relacdo, flecha / vao, da
ordem de 1/5 a 1/8 (PINHO e BELLEI, 2007). As pontes em arcos sdo econdmicas
para vaos na faixa de 50 a 500 m.

2.6PONTES EM TRELICA

As pontes em trelicas, por mais complicadas que pare¢cam, sao estruturas
simples. Estruturas que, geralmente, sdo compostas por elementos esbeltos, ligados

entre si em suas extremidades, por nds articulados, onde as cargas sao aplicadas.

O sistema de trelica tem duas grandes vantagens: a maioria dos elementos
sdo somente solicitados por esforgcos de tracdo ou compressao, e por permitir alturas
maiores com menor peso e reducdo de flecha. Porém, existem desvantagens
econdmicas, como: maior custo de fabricacdo, pintura e manutengao. Sendo a ponte
uma obra de arte, que esta integrada ao meio ambiente, as vezes o fator estético

pode causar algum desconforto, pelo cruzamento visual dos elementos.

Uma ponte em trelica convencional invertida tem em sua composi¢cédo o0s

seguintes elementos, apresentados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Elementos de uma trelica convencional invertida - PINHO e BELLEI (2007)
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No Brasil as primeiras pontes em trelicas foram construidas ha cerca de 100
anos, com as construcdes das pontes de Bardo de Juparana, Rio de Janeiro, 1874,
e a Benjamim Constant, Manaus, 1880. Ambas as pontes ainda se encontram em
uso, sendo que a de Manaus passou por uma grande reforma, tanto estrutural como

de restauragao, Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Ponte Benjamin Constant, Manaus, antes e apés reforma e restauragao

Fonte: http://www.vivercidades.org.br/publique_222/web/media/aPonte_ponte.jpg-20/07/10.

A construgao das pontes em trelica, na maioria dos casos, € relativamente
simples, pois os elementos que a compdem sdo pequenos quando comparados com

a grandiosidade da ponte.

As dimensdes reduzidas dos elementos estruturais individuais da ponte em
trelica, a torna uma ponte ideal para lugares de dificil acesso, onde grandes
guindastes e equipamentos pesados nao podem ser utilizados. A construgao

também é facilitada pela leveza das pecas, porém existem muitas ligagoes.

Assim como as pontes em arco, nas pontes em trelica o tabuleiro pode ser
superior, inferior, ou também utilizando os dois sistemas. Essa escolha ocorrera de
acordo com as condigdes ambientais ao redor da obra, geralmente devido a altura
existente para a sua construcdo, sendo que as pontes construidas em trelica
convencional invertida, tabuleiro inferior tm como uma grande desvantagem n&o ter

o tabuleiro para conter a instabilidade da ponte.

As pontes em trelica sao classificadas de acordo com seu tipo basico de
projeto, ou seja, distribuigdes dos elementos estruturais individuais que as
compdem. Os estilos de pontes em trelicas de agco mais comuns sdo: a treliga tipo

Prat e Warren, Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Tipos de Pontes em Treli¢ca, Pratt e Warren- PINHO e BELLEI (2007)
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As pontes em trelica Pratt — Figura 2.12a, sdo as mais vantajosas em
estruturas metalicas, devido aos montantes, que sdo elementos mais curtos,
estarem em compressao e as diagonais, elementos mais longos, estarem sujeitas a
tracdo. A ponte em trelica Warren, mostrada na Figura 2.12b, pode ser modificada
pela adigdo de montantes — Figura 2.12c, que por sua vez podem ser colocados em

todos os painéis, ou somente a partir do tabuleiro para as diagonais opostas.

As pontes em trelica sdo econdmicas com altura variando de 1/8 a 1/15 do
vao e quando utilizadas para vaos entre 50 até 500 m. Para os vaos menores sao

indicadas as pontes em trelica isostatica e as continuas para os vaos maiores.

Como visto, a faixa de vao adequado é idéntico a ponte em arco, mas a
grande diferenga é que quanto mais proximo do limite inferior as pontes em trelicas
sd0 mais vantajosas, e aproximando do limite superior a ponte em arco € a mais

vantajosa.

2.7PONTE PENSIL E ESTAIADA

As primeiras pontes suspensas foram projetadas por engenheiros militares

entre os séculos 16 e 19. Em 1734 foram feitas as primeiras tentativas pelo exército
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saxoOnico usando ferro fundido em uma ponte sobre o Rio Oder. James Finley, em
1801, projetou a Jacob’s Creek, primeira ponte suspensa na América do Norte, na
Pensilvania, com um vao de 21 m, divulgada amplamente a partir de 1810, iniciando

um periodo de grande desenvolvimento das pontes pénseis.

As pontes suspensas com o uso de cabos de aco dominaram apés esta data,
e em 1826, Thomas Telford construiu a ponte do estreito de Menai com um vao de
175 m. Logo apoés vieram as pontes sobre o Rio Ohio em 1849 com 305 m de véo e
a ponte do Brooklyn em 1883 com 480 m. Nao se esquecendo da famosa ponte

Golden Gate — Figura 2.13, com um vao livre de 1280 metros, finalizada em 1937.

Figura 2.13 - Ponte Golden Gate, estado da Califérnia, Estados Unidos

Fonte: http://dreamsofattraction.com/wp-content/golden_gate_bridge.jpg — 01/08/09

Nas pontes pénseis, o tabuleiro continuo € sustentado por tirantes metalicos

ligados a cabos principais que transferem todas as forgas as torres de sustentagéo.

Devido a magnitude dos vaos nas pontes pénseis a via tende a oscilar,
quando sujeita as grandes acbes de vento, tornando o trafego desconfortavel e
perigoso, portanto ha necessidade de um maior cuidado na analise e projeto, devido
a sensibilidade as agbes laterais (um grande exemplo do que os ventos podem
causar nesse tipo de ponte, seria o ocorrido com a ponte pénsil de Tacoma que caiu
em 7 de novembro de 1940, pouco depois de inaugurada devido a ventos que

fizeram com que ela oscilasse sem controle até cair).

A medida que diminui o vd@o e, conseqiientemente, as secées e 0 peso

préprio, a importancia da sobrecarga vai aumentando, fazendo com que a estrutura
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se torne menos esbelta, e com isto ela perde a sua maior vantagem (nestes casos,
vale mais empregar outros tipos de estrutura, por exemplo, ponte em arco ou em

trelica).

Existem dois tipos diferentes de pontes suspensas: a ponte pénsil, Figura

2.13, e a ponte estaiada, Figura 2.14.

As pontes estaiadas apareceram por volta de 1938 na Alemanha como uma
derivacao das pontes pénseis. Sendo uma das mais famosas a adotar este sistema

a ponte Severin em Col6nia na Alemanha em 1960, com um vao de 350 m.

Figura 2.14 - Ponte Octavio Frias de Oliveira, cidade de Sao Paulo

Fonte:http://guilhermefonseca.files.wordpress.com/ponte_rio_pinheiros_01.jpg - 01/08/09

A ponte estaiada nao precisa de duas torres e quatro ancoradouros como a
ponte pénsil. Porém, a torre em uma ponte estaiada, assim como a de uma ponte
pénsil, € responsavel por absorver as forcas de compressao. Em ambos os tipos, os

cabos ficam sob tracéo.

Os estais estéo fixados de forma inclinada ligando a viga lateral da ponte com
a torre, de tal forma que os cabos nédo formem um angulo menor do que 22 graus
com o tabuleiro, pois a partir de entdo os cabos sao ineficientes nos esforgcos a qual

estao submetidos.

Existe uma variedade grande nas pontes estaiadas com relagéo a forma das

torres de sustentagao, Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Diferentes Tipos de Pontes Estaiadas

Normandy Bridge

‘J.-"{ [ Wilian H. MNarcher Bridge I

Fonte: Steel Bridge Design Handbook: Selecting the Right Bridge Type, 1996.

A Torre-H, Figura 2.15d, possui duas colunas verticais, e uma viga ligando-as,
onde sao fixados os estais. Uma grande vantagem que esse sistema possui € que
os estais podem ser instalados no mesmo plano vertical das vigas laterais do

tabuleiro, além dos estais poderem ter o mesmo angulo de fixagao.

A Torre-A, Figura 2.15b, possui duas vigas inclinadas ligadas no topo da torre.
A construcao desse tipo de sistema é extremamente dificil, pois os estais sao fixados
na viga lateral do tabuleiro com diferentes angulos, pois a geometria néo permite a

repeticdo de angulos iguais.

A Torre-Y invertido, Figura 2.15c, € uma variacao da Torre-A. Nesse caso as
duas vigas inclinadas se encontram bem acima da pista e uma coluna vertical é
estendida dessa intersecdo. Os estais sdo ancorados na coluna vertical, € como na
Torre-A os estais sao fixados com angulo diferentes. Foi construida recentemente na
cidade de Sao Paulo uma ponte estaiada com a torre em forma de X, solugao

escolhida pelos engenheiros para sustentar as pistas em curvas, Figura 2.15.

Torre com coluna simples, Figura 2.15a, consiste numa coluna central onde

sao fixados os estais. Esse sistema é econémico nas instalagbes dos estais e na
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manutencdo, porém nao € muito usado. Pois esse sistema necessita de grandes

vigas centrais para suportar a pista.

Portanto existe uma abrangéncia enorme nos tipos de pontes estaiadas,
possibilitando a escolha do sistema adequado para os obstaculos a serem

transpostos.

Nas pontes suspensas, estaiadas e pénseis, a relagdo entre material e vao é
muito baixa, sendo a quantidade de materiais necessarios para a sua construgao

menor do que os demais sistemas estruturais para o mesmo vao.

Outras vantagens das pontes suspensas, estaiadas e pénseis, sao: a
facilidade em sua montagem, e o fato de serem altas, possibilitando o trafego das

hidrovias.

As principais desvantagens sdo: a constru¢ado das fundagdes das torres, em
terreno macio, exige um trabalho extensivo e caro para combater os altos
carregamentos; e alta flexibilidade, que pode causar instabilidade da ponte e

desconforto quando submetida as agdes de vento e terremotos.

As pontes suspensas, estaiadas e pénseis, chegaram para vencer os grandes
vaos. As pontes estaiadas ideais para vaos na faixa entre 300 a 1000 m, e as pontes
pénseis sdo adequadas para vaos acima de 500 m, tendo registros de pontes com

até 2 km de vao livre.



3.ACOES EM PONTES

As acdes sao definidas como as causas que provocam esforcos ou

deformacbes nas estruturas, podendo ser classificadas como: permanentes,

variaveis e excepcionais, apresentadas e explicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Agoes em Pontes

Podem ser consideradas constantes ao longo da vida util da construgao.

. Cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

. Cargas provenientes do peso da pavimentagdo, dos ftrilhos, dos
AGOES dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos
PERMANENTES guarda-corpos e de dispositivos de sinalizagao;

) Empuxos de terra e de liquidos;

° Deformagdes impostas, isto é, provocadas por fluéncia e retragdo do
concreto, por variagdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.
Apresentam variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida

util da construgao.

. Cargas moveis: forgas referentes aos veiculos que trafegam sobre a
ponte, trem-tipo; assim como a forga centrifuga, quando a ponte esta localizada
em uma curva; e as forgas de aceleracao e frenagem dos veiculos;

ACOES . Forcas de construgdo: agdes devido ao peso dos equipamentos e
VARIAVEIS estruturas que auxiliam na construgéo da ponte;

° Cargas de vento: as consideragbes devido a essas agbes de normas
530 estabelecidas na NBR 6123;

. Empuxo de terra provocado por cargas moveis;

. Pressao da agua em movimento;

. Efeito dindmico do movimento das aguas;

. Variagbes de temperatura.

AGOES Sao aquelas cuja ocorréncia se da em circunstancias anormais. Compreendem

EXCEPCIONAIS

0os choques de objetos moéveis, as explosbes, os fendbmenos naturais pouco

freqlentes, como ventos ou enchentes catastroficos e sismos, entre outros.
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3.1CARGAS MOVEIS

Em cada pais as acbes em pontes sdo definidas e descritas de diferentes
maneiras, por diversas normas. Neste capitulo é feita uma andlise das normas
brasileiras, americanas e européias, enfocando as ag¢des voltadas as cargas méveis,
pois sdo as principais agdes e com maiores dificuldades de determinagao. Além
disso, é feita uma discussdo sobre agcbes em pontes e suas implicagdes no

dimensionamento destas estruturas.

Tanto em normas estrangeiras como na norma brasileira de agdes, essas

cargas moveis sdo consideradas através de veiculos normativos.

Nas normas, os modelos de carregamento procuram representar as cargas
atuantes, mas que nédo refletem necessariamente a dos veiculos que realmente

trafegam nas pontes.

Na década de 1940, com a publicagao das normas NB-2 “Calculo e Execucgao
de Pontes de Concreto Armado” e NB-6 “Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias”,
foram estabelecido os primeiros valores oficiais para as agdes mobveis e
carregamentos em pontes, tendo grande influéncia da antiga Norma Alema DIN
1072.

O projeto e execugdo da Via Anchieta, ligando a Capital Paulista ao Porto de
Santos, em 1937, foi um importante marco para a engenharia rodoviaria brasileira.
Onde, segundo MORAES (1994), para enfrentar os desafios topograficos da Serra
do Mar, o DER-SP criou uma comissao especial, composta por engenheiros do

departamento, denominada Servigo Técnico da Via Anchieta.

O primeiro trabalho desenvolvido por essa comisséo, Servigco Técnico da Via
Anchieta, foi a elaboracdo de normas e procedimentos a serem adotados,
inexistentes na época, esse trabalho foi baseado em normas alemas, dimensionadas
e projetadas para a construgdo das Autobahnen, auto-estradas com multiplas faixas
de trafego. As principais diferengas entre as auto-estradas de outros paises sdo: o
super dimensionamento do pavimento e a auséncia do limite de velocidade, porém é
recomendado um limite de 130 km/h, e havendo limite de velocidade em lugares
considerados perigosos, regides montanhosas, estradas sinuosas ou perto de

regides urbanas com transito intenso.
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Como resultado desse estudo foi criado um trem-tipo especial, que previa a
aplicagdo de um caminhdo e de um compressor, trem-tipo utilizado na NB6:1943
(ABNT 1943), Figura 3.1.

Figura 3.1 - Trem-tipo - NB6:1943 (ABNT 1943)
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Desde a NB6:1943 até a atual norma em vigor a NBR7188:1984, houve
pequenas mudangas, em que, as dimensdes do caminhdo tipo foram modificadas
para 3,00 m x 6,00 m e o veiculo compressor deu lugar a um caminhdo com 3 eixos,
alterando assim a distribuicdo das cargas concentradas. Permanecendo dois tipos

de veiculos e trés classes, em fungao do peso total.

Mais recentemente, em 1998, o CONTRAN (Conselho Nacional de Transito)
estabeleceu, através da resolugdo 68/1998, Combinagdes de Veiculos de Carga
(CVCs), que permitem o trafego de veiculos em rodovias com cargas de até 740 kN
(SANTOS, 2003). Porém por se tratarem de veiculos com um peso total bruto, acima
dos previstos na NBR 7188:1984, essa resolugéo provocou grande discussdo na

viabilidade do trafego dessas CVCs, nas pontes brasileiras ja existentes.

A resolucao CONTRAN estabelece inumeras possibilidades de CVCs. Apesar
das cargas nos eixos serem menores que as do veiculo normativo, o estudo das
CVCs nas pontes rodoviarias é de extrema importancia, pois visa a verificagcdo da

estrutura principal. Outro ponto importante é o fato que no dimensionamento e
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projeto a NBR7188:1984 prevé apenas um trem-tipo por vez sobre a ponte, o que

nao ocorre na realidade, trafegando mais de uma CVC sobre o tabuleiro da ponte.

El Debs et. al. (2001) iniciaram um estudo analisando as consequéncias do
trafego das CVCs sobre as pontes da rede viaria sob jurisdicdo do DER-SP,
comparando as solicitagbes provocadas pelos veiculos normativos, NBR 7188:1984,
levando em consideragao somente as acgdes verticais, com as CVCs, demonstrando
a importancia da necessidade de inspec¢ao e o controle dos pesos dos veiculos nas

pontes, a fim de preservar sua integridade estrutural.

As possibilidades de variacbes de CVCs sdo inumeras, porém neste trabalho
foram escolhidos os casos mais criticos, sao eles: rodotrem de 74 t com 19,80 m (RT
74/20); rodotrem de 74 t com 25,00 m (RT 74/25); e bi-trem de 74 t com 24,90 m (BT
74/25). Além das CVCs, foi incluido no estudo um caminh&do basculante de 48,5 t
com 13,50 m de comprimento (BB 48/14), que em tese € o veiculo de trafego normal

mais severo em relagao as solicitagdes nas pontes.

Para este trabalho (El Debs et. al. (2001)) foram escolhidos os sistemas
estruturais de pontes mais frequentes na rede viaria sobre jurisdicdo da DER-SP,
analisando as principais caracteristicas, tais como: classes, geometrias, dimensdes

do tabuleiro e tipologia estrutural.

Na Tabela 3.2 estdo representados os sistemas estruturais das pontes que

foram analisadas e seus respectivos vaos.
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Tabela 3.2 — Resumo das pontes analisadas - EL DEBS et. al. (2001)

LAJE VIGA (Segido T) CELULAR
Macica Vazada 2 Vigas 5 Vigas' 2 Células 2 3 Células
TE TL TE TL TE TL
SAB
SAB?
10 m
20m
c2
30m
40 m
i .
c3B’
Onde:
SA: simplesmente apoiada;
SAB: simplesmente apoiada com balancos;
C2: continua com dois tramos iguais;
C3: continua com trés tramos iguais;
C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos;
TE: tabuleiro estreito;
TL: tabuleiro largo.
Notas:

1 - Com e sem transversinas para vigas simplesmente apoiadas (SA);

2 - Balangos de 3 m para vao de 10 m; 5 m para vaos de 20 m; e 30 me 7 m

para vao de 40 m;
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3 - Balangos de 5 m para todos os casos;
4 - Refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com vao de 20 m);

5 - Refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com vao de 25 m).

Nas Figuras 3.2 e 3.3 s&o apresentados alguns dos resultados obtidos no

trabalho, em forma de graficos, para alguns tipos de pontes.
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Figura 3.2 - Analise das conseqiiéncias do trafego de combinac¢o6es de veiculos de
carga - EL DEBS et. al. (2001)

Sisterna estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balancos
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Figura 3.3 - Analise das conseqiiéncias do trafego de combinac¢o6es de veiculos de
carga - EL DEBS et. al. (2001)

Sisterna estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balangos
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simplesmente apoiadas com balanco, com referéncia 4 totalidade das acdes.
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ApoOs os resultados da analise comparativa dos efeitos de carga moével das
CVCs em relacdo a carga moével normativa, as principais consideragdoes e

conclusoes deste trabalho foram:

o Nao é recomendado o trafego das CVCs pelas pontes classe 30 (da norma
atual);
o CVC RT 74/20 nado é compativel com as pontes da malha viaria, pois as

solicitagdes ultrapassam as de projeto, mesmo da classe 45, para um grande

numero de casos;
o CVCs RT 74/25 e BT 74/25 sao compativeis com pontes classe 36 e 45.

O veiculo BB 48/14 mostrou-se mais desfavoravel que as CVCs RT 74/25 e
BT 74/25 na maioria dos casos analisados e até mesmo mais desfavoravel que a
CVC RT 74/20 em alguns casos, demonstrando que o peso bruto total desse tipo de
veiculo deve ser limitado em 45 t, valor estabelecido pela Resolugao 12/98 do
CONTRAN. Este trabalho ndo apresenta patologias nas pontes que possam
comprometer sua integridade estrutural, porém a passagem de veiculos pesados
com maior frequéncia acelerara a deterioragcdo dos elementos estruturais, sendo de
fundamental importancia a necessidade de inspecdo e controle nos pesos dos

veiculos para preservacao da integridade estrutural da ponte.

Posteriormente, Santos (2003) elaborou um estudo mais completo de como
outros paises consideram as acbdes moéveis no dimensionamento de pontes,
analisando as normas brasileira, americana, canadense, australiana, eurocode e

alema.

Este trabalho mostrou uma uniformidade na maneira com que as normas vém
levando em consideragcdo esses carregamentos moveis. Todas as normas
estudadas, inclusive a brasileira, consideram a ag¢do do carregamento mével na
estrutura como uma “carga estatica equivalente”, representada pela majoragdo do

efeito estatico desse carregamento por um coeficiente de impacto.

Verificou-se também que a norma brasileira € a uUnica a ndo prever a

passagem simultdnea de mais de um trem-tipo.

Para o exemplo numérico deste trabalho foi escolhida a Ponte sobre o Rio

Capivara, tratando de um tabuleiro de com oito vigas principais, pré-moldadas,
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espacadas de 1,40m e largura total de 11,40m. O sistema estrutural é constituido
por trés vaos isostaticos com comprimentos de 19,00m para os vaos extremos e
22,00m para o vao central, a Figura 3.4 mostra a sec¢do transversal e esquema

longitudinal da ponte.

Figura 3.4 - Secao transversal e esquema longitudinal da ponte - Santos (2003)
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As cargas moveis foram avaliadas para as situagbes mais desfavoraveis das

referentes normas estudadas neste trabalho, citadas anteriormente.

A Tabela 3.3 mostra os valores das solicitagcbes provocadas pelas cargas
aplicadas de acordo com cada umas das normas, seus respectivos coeficientes de

ponderagao e as solicitagdes de calculos.

Tabela 3.3 — Resumos das solicitagoes e coeficientes — Adaptado de SANTOS (2003)

Solicitagoes Coeficientes de Ponderagao Solicitagoes de Calculo
M (kN/m) | V (kN) | Carga Permanente | Carga Mével Mgy (kN/m) Vsq (kN)
Carga Permanente 1429 264
Norma Brasileira 1294 242 1,4 1,4 3812 708
Norma Americana 998 150 1,8/1,5 1,75 4282 731
Norma Canadense 974 162 - - - -
Norma Australiana 875 132 1,2 2,0 3464 581
Eurocode 1880 258 1,35 1,5 4749 743
Norma Alema 1510 206 1,35 1,5 4194 665
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De acordo com os resultados das solicitagbes de calculo obtidas, pode-se
comprovar, para este exemplo em particular, uma grande variagcao entre elas. Esta
diferenca ultrapassa 25% quando comparados os resultados obtidos para a Norma
Australiana e o Eurocode, mesmo a Norma Australiana prescrevendo valores de

coeficientes de ponderacao superiores aos apresentados pelo Eurocode.

Este trabalho também fez uma comparagdo das CVCs com os veiculos

normativos, tendo como principal referéncia o trabalho de El Debs et. al. (2001).

Luchi (2006) elaborou um trabalho comparando as cargas moveis da norma

brasileira com o Eurocode e as normas da ASSHTO.

Para a comparagao entre as normas, este trabalho analisou pontes de sec¢ao
celular, com diversos vaos, pois sdo bastante comuns nos dias de hoje e também
facilitam os calculos, por serem analisadas como vigas unicas. E também foram
analisadas pontes de vigas continuas com dois vaos idénticos. Em ambos os casos,

os esforgos solicitantes foram calculados através de linhas de influéncia.

Foram analisados dois tipos de obras, pistas simples e duplas. Na Figura 3.5

estao apresentadas as secgdes transversais das pontes em analise.

Figura 3.5 - Se¢oes dos exemplos de pontes analisadas - LUCHI (2006)
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Primeiramente foram analisados os momentos fletores para a ponte biapoiada
e em seguida as forgas cortantes, variando o vao da ponte. As Figuras 3.6 e 3.7
apresentam os graficos dos momentos fletores e for¢as cortantes para cada uma
das normas estudadas, respectivamente, tanto para as pontes biapoiadas de pista

simples quanto para as de pista dupla.

Figura 3.6 - Grafico dos momentos fletores de acordo com o vao — LUCHI (2006)
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Como visto no grafico, para pista simples, o resultado dos momentos fletores
sao proximos, nas trés normas, até 50 m de vao, a partir de entdo os valores
referentes a Norma Americana sdo sempre menores que as outras duas. Os valores
referentes ao Eurocode e a Norma Brasileira seguem coincidindo aproximadamente
até o vao de 100 m, onde os valores referentes a Norma Brasileira passam a

crescerem em relagao ao Eurocode.
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Ja para a ponte em pista dupla os resultados das Normas brasileira e
Americana coincidem até o vao de 70 m, a partir dai os resultados na Norma
Americana sao sempre menores do que a Brasileira. Pode-se dizer que os

resultados da Norma Brasileira e o Eurocode sao praticamente o mesmo para todos
0s vaos, até 200 m.

A seguir foram analisadas as forcas cortantes para 0 mesmo tipo de ponte e
vaos.

Figura 3.7 - Graficos das forgas cortantes de acordo com o vao — LUCHI (2006)
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Para pontes de pista simples, as forcas cortantes, quando o vao é de 10m
para a Norma Brasileira os resultados sao inferiores as outras duas, a partir de entao

coincidem até 50m, onde os resultados referentes @ Norma Americana reduzem em
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relacdo ao Eurocode e a Norma Brasileira. Os resultados do Eurocode e da Norma

Brasileira caminham com valores proximos conforme se aumenta o vao, até 200m.

Ja no caso das pontes de pista dupla, os resultados das trés normas, sao
praticamente iguais até um vao de 70 m, com pequenas diferengas. A partir desse
ponto os valores da Norma Americana sao sempre inferiores ao Eurocode e a

Norma Brasileira, que seguem com valores proximos, até 200m.

Foram feitos alguns estudos de pontes com vigas continuas, com vaos iguais
e pista dupla, para o calculo de momentos fletores maximos positivo, no meio do
vao, e negativo, nos apoios. Como no caso das pontes biapoiadas, os resultados
revelaram valores inferiores referentes a Norma Americana, valores do Eurocode e

da Norma Brasileira proximos para todos os vaos ate 200m.

Este trabalho também apresenta um modelo para verificacdo do trem-tipo de
projeto de pontes e viadutos da norma brasileira. Tendo como principal contribuicdo
a elaboragcdo de procedimentos sistematizados de simulacdo de passagens de

veiculos em ponte, a partir do trafego real nas estradas brasileiras.

A partir do que foi mostrado anteriormente, € conveniente atengdo dos 6rgaos
responsaveis pela elaboragdo das normas nas especificagdes dos carregamentos a
serem considerados nos projetos das obras de arte especiais. Tais especificagdes

apresentam uma consideravel variagao nos diferentes paises do mundo.

3.2NORMAS BRASILEIRAS

3.2.1 NBR 7188:1984 - CARGAS MOVEIS EM PONTES RODOVIARIAS E
PASSARELAS PARA PEDESTRES

Desde 1984 as consideragdes sobre cargas moveis em pontes rodoviarias
vém sendo realizadas de acordo com a norma NBR 7188:1984 - Cargas Moveis em

Pontes Rodoviarias e Passarelas para Pedestres.

De acordo com essa norma, as pontes rodoviarias sdo divididas em trés
classes: classes 45, 30 e 12, baseadas, respectivamente, nos trens-tipo com 450 kN,
300 kN e 120 kN de peso bruto. Sendo que a escolha das diferentes classes de

pontes fica a critério dos 6rgados com jurisdicdo sobre a mesma. Ja a passarela de
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pedestre é classificada em apenas uma classe, na qual a carga movel representa

uma carga distribuida de 5 kN/m?, ndo majorada pelo coeficiente de impacto.

O carregamento moével é simulado com um trem-tipo hipotético, de peso e
geometria estabelecidos pela norma, de acordo com a classe. Além disso, € prevista
uma carga uniformemente distribuida por unidade de area, atuando no tabuleiro e

representando a passagem de veiculos mais leves ou de multid&o.

As Figuras 3.8 e 3.9 e a Tabela 3.4, apresentam, de forma simplificada os

carregamentos a serem considerados de acordo com a NBR 7188:1984.

Fig_jura 3.8 - Trens-tipo — NBR 7188:1984 (ABNT, 1984)
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Figura 3.9 - Distribuicao dos carregamentos — Classe 45
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Tabela 3.4 - Carregamentos — NBR 7188:1984 (ABNT, 1984)
CLASSE VEiCULO CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
DA TIPO CARGA EIXO PESO TOTAL (KN/ 2) » (kNJ 2) DISPOSICAO DA
m m
PONTE (kN) (kN) a a CARGA
45 45 150 450 5 3 Carga q em toda a
pista
30 30 100 300 5 3 Carga q’ situada nos
12 12 40/80 120 4 3 passeios

O trem-tipo, sendo sempre orientado na diregcao do trafego, € colocado na
posicdo mais desfavoravel para o calculo de cada elemento, ndo se considerando a

porcao do carregamento que provoque redugao nas solicitagées, NBR 7188:1984.

As policias rodoviaria estadual e federal, sdo as responsaveis pela
fiscalizagcdo das cargas que transitam nas rodovias nacionais. Porém ha outros
orgaos, como o DER (Departamento de Estrada e Rodagem), que podem emitir
licengas para que veiculos especiais (ndo previstos em norma) trafeguem nas

rodovias, cada um em sua jurisdigao.

Para que as cargas estabelecidas pelos engenheiros sejam respeitadas, foi
criada a Lei da Balanga, que tem como objetivo a preservagao das rodovias, pontes,
viadutos, dentre outros, mas por motivos de precisdo nas balangas, em 1985 vigorou

uma tolerancia de 5% para os limites de peso de carga por eixo e peso bruto total.




62

Recentemente houve um reajuste, onde o Art. 2° da Resolugdo CONTRAN n°
328/2009 altera o artigo 17 da Resolugdo CONTRAN n° 258/2007, na qual essa
tolerancia passou para 7,5%, embora nas rodovias ndo pedagiadas a grande maioria

das balancas estdo desativadas.

As empresas transportadoras de cargas pesadas afim de reduzir seus custos
de transporte, sendo esta uma importante parcela nas despesas, dado o valor
relativamente baixo por toneladas do produto transportado, fazem pressdes nos
orgaos responsaveis pela fiscalizagdo das cargas nas rodovias pela utilizagdo das
CVCs, porém o uso inadequado dos veiculos faz aumentar os custos de
manutencdes do mesmo e principalmente o trafego desses veiculos causam danos

as rodovias e pontes.

Figura 3.10 - Combinacgodes de veiculos de carga — CVCs (fonte: CONTRAN)
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A resolugdo CONTRAN estabelece inumeras possibilidades de CVCs,

algumas delas podem ser observadas na Figura 3.10, tendo como principal
importancia a distancia entre os eixos. O estudo das CVCs nas pontes rodoviarias é

de grande importancia, pois visa a preservacéo da estrutura principal.

Mesmo sendo permitidas por lei, as CVCS ndo coincidem com os veiculos

prescritos em normas, na qual foram utilizados para o dimensionamento e analise da
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estrutura da ponte, além de trafegarem mais de uma CVC sobre o tabuleiro da

ponte, 0 que nao € previsto em norma, com o uso do trem-tipo tradicional.

3.2.2 NORMA NBR 7187:1987 — PROJETO E EXECUGCAO DE PONTES DE
CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

Efeito Dinamico das Cargas Modveis

A NBR-7187:1987, no seu item 7.2.1.2, estabelece que o efeito dinAmico do
carregamento movel é levado em consideragao majorando-se o seu efeito estatico
através da sua multiplicagcao pelo coeficiente de impacto ¢. Para pontes rodoviarias

¢ € definido pela seguinte equacgao:
g=14—-0007 -L = 1,00

Onde:

L - Comprimento, (metros), de cada vao tedrico do elemento carregado,
qualquer que seja o sistema estrutural. No caso de vaos desiguais, em que o menor
vao seja igual ou superior a 70% do maior, permite-se considerar um vao ideal
equivalente a média aritmética dos vaos tedricos. Para vigas em balango, “L” é

tomado como duas vezes o seu comprimento.

3.3NORMA EUROPEIA — EC-1:1991

Os paises da Europa a fim de padronizarem os critérios de definicdo do
carregamento moével a ser considerado em uma ponte, criaram o EUROCODE 1.
Porém os carregamentos indicados neste cédigo correspondem aos trechos onde foi
observada maior intensidade de trafego na Europa, devendo-se ajustar para cada

pais, através de coeficientes de adaptacao, de acordo com suas particularidades.

Os carregamentos estabelecidos pelo EC-1 sdo aplicados nas pontes
rodoviarias com vao inferior a 200 m ou com largura do tabuleiro inferior a 42 m.
Para pontes com dimensdes acima dessas estabelecidas, as condigdes de cargas
devem ser fixadas para cada caso, tendo como justificativa que os valores previstos

na norma sao considerados conservadores.
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Determinagdo das Faixas de Trafego

Para obter a carga de projeto o EC-1 divide o trecho trafegavel em faixas de
projeto, de acordo com a dimensao do tabuleiro, geralmente 3 m, Tabela 3.5. Essas
faixas s&do numeradas conforme seus respectivos carregamentos, sendo as com 0s
efeitos mais desfavoraveis numeradas como faixa 1, existindo uma area
remanescente distribuida ao longo do tabuleiro entre as faixas de trafego, Figura

3.11.

Tabela 3.5 - Determinacéo das Faixas de Trafego — EC-1:1991

LARGURA DO NUMERO DE FAIXA LARGURA DA FAIXA LARGURA DA AREA
TABULEIRO (w) DE TRAFEGO (nL) DE TRAFEGO REMANESCENTE
w<54m 1 3m w-3m
54msws6m 2 05w 0
6msw Int (w/3) 3m w-3xnL

Figura 3.11 - Exemplo de numeracao de faixas de trafego — EC-1:1991
ARFA REMANESCENTE

ARFA REMANESCENTE

FAIXA2

ARFA REMANESCENTE

ARFA REMANESCENTE

Modelos de Carga

Os modelos de carga séo destinados a determinagéo de efeitos de trafego de
veiculos associados com a verificagdo dos estados limites ultimos e alguns de

servigo.

Diferentemente da NBR7188:1984 o EC-1:1991 nao define um trem-tipo

especifico, mas sim modelos de carga, que sao divididos em quatro:
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Modelo de Carga 1

O modelo de carga 1 é destinado as agbes provenientes dos veiculos
pesados e veiculos leves, que sao representados respectivamente por cargas
concentradas sobre eixos duplo (Sistema Tandem), Figura 3.12, na qual cada eixo
pesa 0q.Qk, apresentado na Tabela 3.6, e uma carga uniformemente distribuida,
0x.gk, também apresentado na Tabela 3.6. Este modelo pode ser utilizado tanto para
as verificagdes locais quanto para as verificagbes globais. Lembrando que apenas

um Sistema Tandem deve ser considerado por faixa de trafego.

Figura 3.12 - Sistema Tandem — EC-1:1991
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Tabela 3.6 — Modelo de Carga 1, valores caracteristicos — EC-1:1991

POSICAO SISTEMA TANDEM — CARGA POR | CARGA UN|FORMEMEN;|'E DISTRIBUIDA qx
EIXO Qi (kN) (kN/m?)
Faixa 1 300 9,00
Faixa 2 200 2,50
Faixa 3 100 2,50
Demais Faixas 0 2,50
Area Renascente 0 2,50

Os valores indicados na Tabela 3.6 devem ser ajustados através dos
coeficientes de adaptacao, aq e a4 respectivamente para as cargas dos eixos e para
as cargas uniformemente distribuidas. Estes coeficientes devem ser fixados nas
normas de cada pais devendo ser respeitados os limites abaixo. Nas faixas

remanescentes esses coeficientes sdo desprezados.
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Oq1 20,8
Para duas ou mais faixas aq = 1

Esse Modelo de Carga deve ser aplicado de acordo com algumas

consideragdes, esquematizadas na Figura 3.13:

Figura 3.13 - Exemplo de Aplicagcao do Modelo de Carga 1 — EC-1:1991

AREA REMANESCENTE = 2.5 KN/m?

m m Q=300 KN
200 FAIXA 1
[ B 1so qu=9 KN/m’
AREA REMANESCENTE = 2.5 KN/m?
m m 0 Q=200 KN
FAIXA 2

Que=2.5 KN/m”’

AREA REMANESCENTE = 2.5 KN/m?

m m Qx=100 KN

FAIXA 3
200 5
Qx= 2.5 KN/m

AREA REMANESCENTE = 2.5 KN/m?

O Sistema Tandem aplicado no eixo longitudinal da ponte, ao longo do eixo

central da faixa de trafego;

O carregamento uniformemente distribuido aplicado, longitudinal e

transversalmente, apenas em parte desfavoravel da superficie de influencia;

Os dois tipos de carregamento podem coincidir na mesma faixa, entdo eles

deverao ser combinados;

Quando a verificagdo estatica € governada pelos efeitos de combinagdes

locais e globais, o arranjo das mesmas deve ser considerado;

Quando pertinente, e apenas para verificagdes locais, a distancia transversal
entre o Sistema Tandem adjacentes deve ser reduzido até um minimo de 40

cm.
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Modelo de Carga 2

O Modelo de Carga 2 consiste em uma carga por eixo simples, Bq.Qak, COM
valor de Qa = 400 kN, efeito de aplicagdo dinamica incluida. A menos que seja

especificado o coeficiente Bq deveria ser considerado de mesmo valor que aq,

Este modelo € normalmente utilizado para elementos com vaos muito
pequenos, devendo ser aplicado em dire¢cdo longitudinal ao eixo da ponte e em
qualquer lugar da faixa de trafego. Caso necessario podera ser considerado apenas
uma roda com o valor de Bq . 200 kN. A superficie de contado para cada roda sera

de 35x60 cm, caso nao seja especificado, Figura 3.14.

Figura 3.14 - Modelo de Carga 2 — EC-1:1991
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Modelo de Carga 3

Este modelo consiste nos veiculos especiais para trechos altamente
carregados. Este modelo deve ser utilizado somente sob exigéncia do proprietario,

podendo ser aplicado um ou mais veiculos especiais no tabuleiro.

Estes veiculos especiais sdo representados por oito modelos, variando

distancia entre eixos e peso total, Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Carregamento e Geometria — Modelo de Carga 3 —- EUROCODE 1:1991

EIXO DE 150 kN EIXO DE 200 kN
PESO CARGA TIPO DO CARGA POR TIPO DO
GEOMETRIA ) GEOMETRIA .
TOTAL POR EIXO VEiCULO EIXO VEiCcULO
600 kN 3x1,5m 4 x 150 kN 600/150
900 kN 5x1,5m 4 x 150 kN 900/150
1200 kN 7x1,5m 4 x 150 kN 1200/150 5x1,5m 6 x 200 kN 1200/200
1500 kN 9x1,5m 4 x 150 kN 1500/150 7x1,5m 1x100+7x200kN 1500/200
1800 kN 11 x1,5m 4 x 150 kN 1800/150 8x1,5m 9 x 200 kN 1800/200
2400 kN 1M1 x1,5m 12 x 200 kN 2400/200
5x1,50+12+5x1,5
2400 kN 12 x 200 kN 2400/200/200
m
3000 kN 14x1,5m 15 x 200 kN 3000/200
7x1,50+12+6x1,5
3000 kN 15 x 200 kN 3000/200/200
m
3600 kN 17x1,5m 18 x 200 kN 3600/200
EIXO DE 240 kN
PESO TOTAL GEOMETRIA CARGA POR EIXO TIPO DO VEICULO

2400 kN 8x1,5m 10 x 240 kN 2400/240

3000 kN 12x1,5m 1x120+12x200 kN 3000/240

3600 kN 14 x1,5m 15 x 240 kN 3600/240

3600 kN 7x1,5+12+6x1,5 m 15 x 240 kN 3600/240/240

Modelo de Carga 4
O Modelo de Carga 4 consiste na carga de multidao, uma carga

uniformemente distribuida, incluindo o efeito dindmico das cargas moveis, de 5

kN/m?.

Este modelo deve ser considerado somente em exigéncias expressas do

contratante. Aplicado nas partes relevantes do comprimento e largura da ponte,

incluindo os refugios centrais quando existentes.

3.4NORMA AMERICANA

Nos Estados Unidos, embora os Departamentos de Transportes estaduais

estabelegam suas proprias exigéncias referentes as combinagao e distribuicdo das
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cargas moveis em pontes, as normas seguem o padrdo das elaboradas pela
AASHTO (American Association os State Highway and Transportation Officials).
Nesse trabalho serdo abordados somente os procedimentos a serem seguidos,
referentes as cargas moveis, por duas especificacbes da AASHTO: Standard
Specifications for Highway Bridges (AASHTO:2002) e Load and Resistance Factor
Design Specifications (AASHTO-LRFD:2005).

Determinagao do Numero de Faixas

Assim como na norma européia a AASHTO divide o tabuleiro em faixas de
projetos que deve ser de quantidades inteiras de 3,66 m de largura, espagadas de

um lado a outro por todo o tabuleiro.

Em virtude da baixa probabilidade de todas as faixas estarem submetidas ao
carregamento maximo, a especificagcdo da AASHTO:2002, permite uma redugado no
valor das cargas moéveis aplicadas, variando de acordo com o numero de faixas,
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Fator de Redugao — AASHT0:2002

NUMERO DE FAIXAS CARREGADAS FATOR DE REDUQAO
1A2 1,00
3 0,90
4 ou mais 0,75

A AASHTO-LRFD:2005, apresenta um coeficiente “m” para o carregamento

movel em fungdo do numero de faixas carregadas, Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Coeficiente “m” — AASHTO-LRFD:2005

NUMERO DE FAIXAS CARREGADAS FATOR DE REDU(}RO
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 ou mais 0,65
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A AASHTO:2002 estabelece para cargas nos passeios, 0os valores expressos
na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Cargas no Passeio — AASHTO:2002

COMPRIMENTO DO VAO CARREGAMENTO
0A7,62m 4,15 kN/m*
7,62 230,48 m 2,93 kN/m*

p= 30+3000 . 55-W
Maiores que 30,48 m L 0

Lh

Onde:
p - carga distribuida na area, maximo de 2,93 kN/m?;
| - comprimento carregado no passeio (metros);

w — largura do passeio (metros).

Ja a AASHTO-LRFD:2005 estabelece que para todo vao maior que 6,10 m
deve ser aplicada uma carga de 3,66 kN/m? em todos os passeios e deve ser

considerado juntamente com as cargas do veiculos.

Carga Mével - AASHTO:2002

A AASHTO:2002 define que as cargas moveis em pontes rodoviarias sao

consideradas através de veiculos padronizados ou faixas de carga.

Existem dois sistemas a serem considerados no projeto de dimensionamento
de pontes rodoviarias: H e HS, diferenciados pelo tipo de caminhdo e carregamento,
Figura 3.15.

Os veiculos padronizados referentes as classe H possuem dois eixos,
espacados entre si, por 4,27 m, Figura 3.15a, e os veiculos do tipo HS possuem trés
eixos com espagamento variado entre os eixos traseiros, Figura 3.15a, essa classe
foi introduzida de forma a representar melhor os veiculos que realmente trafegam
nas rodovias. Esses dois sistemas sao subdivididos em quatro classes: H20, H15,
HS15 e HS20.
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Para facilitar a compreensao das letras e numeros usados para caracterizar o
veiculo padrdao da AASHTO, pode ser definido como: Hn-44 ou HSn-44, onde H e
HS definem o tipo do veiculo, o “n” representando o peso total do “caminh&o
reboque” em toneladas, seguido pelo numero 44, referente ao ano da edigdo da

norma na qual foram estabelecidos os veiculos.

A faixa de carga, Figura 3.15b, representa um carregamento linearmente
distribuido ou uma carga de trafego combinada com uma carga concentrada
simples. Essas cargas devem ser consideradas como uniformemente distribuidas
em uma largura de 3,05 m no centro da faixa, geralmente, utilizada para projeto de

dimensionamento de vigas com vaos superiores a 43 m.

Figura 3.15 - Veiculos e Carregamentos Padronizados — AASHTO:2002

CAMINHAO PADRAO-HeHS-A

H15-44-2722kN 108.86kN HS15-44 - 27 22kN 108.86kN 108,86kN
H20-44 - 36,29kN 145.15kN HS20-44 - 36,29kN 145,15kN 145.15kN
-
= = =] =] =
? " .
427m le 4.27m =|_1 V -l
g~ — —foak 19— {ote} - — —{oae}
—fo1 — —o4q} —{o1Q—o04Q}— — —Ho40}
Espaco livre e largura
de faixa de trafego
3.05
Q = Peso combinado nos dois primeiros eixos.
V = Espacamento variavel - 4,27 m até 914 m Devera ser 108.86 kKN
usado o espacamento que produza os maximos esforgos.
Ll 22111_‘
VEICULO MILITAR PESADO

CARREGAMENTO POR FATXA DE TRAFEGO - B

- . -
61,23 kN - Momento CARREGAMENTO CONCENTRADO — 81.64 kN - Momento

CARREGAMENTO CONCENTRADO — go"s (0" G 117,92 kN - Cisalhamento

CARFEGAMENTO UNIFORME CARFEGAMENTO UNIFOEME
7,11 kN/m 9,52 kN/m
\ \

/ /

H15-44 e HS15-44 H20-44 e HS20-44
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As pontes situadas nas rodovias com grande importancia, na qual o trafego é
pesado, deverao ser projetadas a partir do veiculo padronizado HS20-44 ou entao
por uma carga dupla, simulando veiculos militares pesados, espagadas por 1,22 m
com um carregamento de 108,86 kN, utilizados somente em pontes com vaos

inferiores a 12 m, Figura 3.15a.

Ressaltando que somente um veiculo H ou HS pode ser utilizado por faixa de

projeto na determinagao dos esforgos.

Alguns estados norte-americanos ja utilizam o HS25, representando um peso
total 25% maior em relacédo ao HS20-44, e também ja desenvolveram configuracdes

adicionais para carregamentos moéveis, conhecidos como Permit Design Loadings.

Carga Movel — AASHTO-LRFD:2005

A AASHTO-LRFD:2005 define o carregamento movel nas pontes como HL-
93. Carregamento que consiste em um veiculo padronizado ou eixo Tandem

combinado a uma carga linear de projeto.

O veiculo padronizado é o HS20-44 (AASHTO:2002), o eixo Tandem consiste
em um par de eixos espagados de 1,22 m, pesando 113,40 kN, Figura 3.16, (em
ambos os carregamentos, a distancia transversal entre as rodas é de 1,83 m) e uma

carga uniformemente distribuida de 9,52 kN/m na direg&o longitudinal.

Figura 3.16 - Carga Linear e Sistema Tandem — AASHTO-LRFD:2005

CAREEGAMENTO UNIFORME

0,52 kN/m . '
Y [ [
113,40 kKN

CARGA LINEAR DE PROJETO Ll v _,111_‘

SISTEMA TANDEM
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Portanto, a carga movel a ser utilizada sera a maior das seguintes:

o o efeito combinado do Eixo Tandem com a Faixa de Carga de Projeto, ou
o o efeito combinado do Veiculo Padronizado com a Faixa de Carga de Projeto,
. para elementos continuos, tanto para momento negativo quanto para as

reacdes dos pilares internos: a combinacado de 90% do efeito de dois veiculos
HS20-44 (com um espagamento minimo de 15,24 m entre o eixo dianteiro de
um caminh&o e o eixo traseiro do outro) com 90% do efeito da Faixa de Carga
de Projeto. A distancia entre os eixos de 145,15 kN de cada caminhdo deve
ser de 4,27 m.

Assim como nas normas apresentadas nesse trabalho, a AASHTO considera
que as cargas devem ser posicionadas de forma que tenha o efeito mais

desfavoravel.

Os veiculos padronizados e os eixos Tandem devem ser posicionados
transversalmente de modo que o eixo de cada roda carregada n&o esteja a uma

distancia inferior a 0,61 m do guarda-rodas ou guia.

Coeficiente de Impacto

Assim como a NBR7187:1987 a AASHTO possui o coeficiente de impacto que
leva em conta o efeito dindmico das cargas méveis. Considerando esse coeficiente

nos pilares e na superestrutura da ponte.

Segundo a AASHTO:2002 o coeficiente de impacto ¢ igual:

15,24
P = +380)

Onde:
¢ = coeficiente de impacto (maximo de 0,30);

| = comprimento do v&o, (metros), (exceto balangos) para momentos fletores

devido ao carregamento do veiculo; e comprimento do trecho carregado do v&o da
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secao em questdo até a reacdo mais distante, para forca cortante devido ao

carregamento do veiculo.

Na AASHTO-LRDF:2005 o efeito estatico do caminhdo HS20-44 ou do
carregamento do Sistema Tandem é multiplicado por um coeficiente de impacto que

€ dado por (1 + IM), onde IM é dado por:

o 75% para as juntas de lajes em todos os estados limites;
o 15% para os outros elementos no estado limite de fadiga e
o 33% para os estados limites restantes.

3.5COMPARAGOES ENTRE AS NORMAS ESTUDADAS

Como exposto nesse item, as normas tém suas diferentes consideracoes
sobre as acgdes dos carregamentos moveis, porém pode ser constatada uma
uniformidade de critérios em relagdo as divisbes de faixas trafegaveis entre as
normas da AASHTO e EUROCODE.

Além disto, todas as normas estdo sempre buscando o aperfeicoamento seu

veiculo padrao mais aproximado a realidade, referente a cada pais.

A Tabela 3.11 compara de forma qualitativa algumas caracteristicas das

normas estudadas nesse capitulo.



Tabela 3.11 — Compara
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ao entre as normas NBR7188, EC-1 E ASSHTO

NORMA VEICULO PESO TOTAL GEOMETRIA/ARRANJO
Classe 12 120 kN
Classe 36 360 kN D CLASSE 45 E 36
Classe 45 450 kN Q Q Q O
NBR7188:1984 -
Veiculos

Especiais - CVCs

480 kN < P =740 kN

g

Considerar uma carga uniformemente distribuida de 5kN/m” nos passeios — Classe de

Pedestres.
B [ A CARGA POR EIXO E A
UNIFORM!EMENTE
Sistema Tandem — ELS0 L OHGITIDENAL . chngchl)Jllég VARIA DE
i oA LU TE om Al RD M A FAIXA DE
Modelo de Carga por Eixo e TRAFEGO
Carga 1 Uniformemente 1
Distribuida B B Qi max. = 300 kN
4 gp4—m—tap-
| Q, max. = 9 kN/m?
BESTEMA TANDEY
i
60
- ! T T CASO NECESSARIO PODE
Modelo de Carga por Eixo EOLONGITUDINAL 'y 200 | SER CONSIDERADO APENAS
EC-1: 1991 Carga 2 Simples — 400 kN DA PONTE UMA RODA COM UMA CARGA
DE 200 kN
E
35+ +
Modelo de Veiculos Especiais | A GEOMETRIA DO VEICULO VARIA DE ACORDO COM
A CARGA POR EIXO, EXISTINDO EIXOS COM: 150 kN,
Carga3 | 6o kN <P <3600 kN | 200 kN e 240 kN
Modelo de CONSISTE EM UMA CARGA UNIFORMEMENTE
Carga de Multidao | DISTRIBUIDA, INCLUINDO O EFEITO DINAMICO DAS
Carga 4 CARGAS MOVEIS, DE 5 KN/M?
Para obter a carga de projeto o EC-1 divide o trecho trafegavel em faixas de projeto, de acordo
com a dimenséao do tabuleiro, geralmente 3 metros.
Caminhio H15 = 150 kN :\E A
Padréo H H20 = 200 kN 7~
D
Caminhio HS15 = 245 kN E =
AASHTO: Padrio HS HS20 = 327 kN [« B
2002 CARREGAMENTO CONCENTRADO
. Carga Concentrada
Faixa de Carga | | Carga Distribuida l CARFEGAMENTO UNIFORME
122m
Veiculo Militar 108,86 kN ! :
CaminhaoHS20 327 kN —————— CARFEGAMENTO UNIFORME
-44 + Carga + _g ¢
AASHTO- Distribuida 9,52 kN/m
) Sistema SISTEMA TANDEM
LRFD:2005 Tandem + 113"10 kN * & CARFEGAMENTO UNIFORME
Carga 9,52 kN/m !

Distribuida
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O estudo sobre o tratamento de agdes mdveis em pontes preconizadas por
diferentes normas técnicas permitiu que fossem constatadas algumas diferencas e

semelhancas.

Com excecado da NBR7188:1984, as normas estudadas definem faixas de
trafego ao longo do tabuleiro e também preveem a passagem simultanea de mais de
um trem-tipo. Porém a probabilidade de ocorréncia de um carregamento critico
simultdneo e atuando em todas as faixas carregadas também é levada em
consideragao, aplicando-se coeficientes de reducdo conforme as dimensdes do

tabuleiro.

Para uma melhor compreensao das diferentes normas, estudadas nesse
capitulo, a seguir é feito um exemplo de uma ponte de pequeno vao, comparando os

resultados quando aplicadas as trés diferentes normas.

Este exemplo € uma ponte rodoviaria que € uma adaptacao de Pinho e Bellei
(2007). Trata-se de uma ponte mista, com vigas metalicas (perfil 1) e tabuleiro de
concreto com espessura meédia de 22,50 cm, bi-apoiada e com vao de 40 m.
Segundo a norma brasileira trata-se de uma ponte CLASSE 45. A secéo transversal
da ponte é composta por 4 vigas de ago (longarinas) espagadas de 3,50 m e
balangos de 1,25 m formando um tabuleiro de 13 m de largura, conforme apresenta

a Figura 3.17.

Foram determinados os esfor¢os e deslocamentos para os carregamentos
moveis estabelecidos segundo cada uma das normas apresentadas anteriormente:
NBR 7188:1984, AASHTO:2002/AASHTO-LRFD:2005 e EC-1:1991. Para

determinagao dos esforgos e deslocamentos foi utilizado o programa SAP2000 v11.



Figura 3.17 - Segao Transversal e Vista Longitudinal — Exemplo

VISTA LONGITUDIINAL
| 40000

.

39400

SECAO TRANSVERSAL

400 -

© 400
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Na Figura 3.18 esta uma visdo geral da estrutura da ponte utilizada como

exemplo no programa SAP2000 v11.

Figura 3.18 - Vistas Gerais — SAP2000 v11

As Tabelas 3.12 a 3.14 apresentam as cargas e o0 posicionamento dos

veiculos padrdes consideradas para cada uma das normas.
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Tabela 3.12 - Resumo das Carg_;as Moveis - NBR7188:198

VEICULO COEF. DE IMPACTO | CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
CLASSE
DA CARGA PESO ,
q q =
PONTE TIPO EIXO TOTAL ®=1,4—0,007 . L 21,00 (kN/mz) (kNImz) DISPOSICAO DA CARGA
(kN) (kN)
Carga q em toda a pista
L = valor teérico do
45 45 150 450 vio. metros 5 3
’ Carga q situada nos
passeios
Distribuicao das Cargas Méveis
VISTA LONGITUDINAL 75 75 SECAO TRANSVERSAL
150 150 150 l 1 KN

LN
5 kN/m? ~=l 5 kN/m?
EEEREEREEREE:"C — EEEREERENE
]:

Tabela 3.13 — Resumo das Cargas Méveis — EC-1:1991

COEF. DE

FAIXAS
CARGAS CONSIDERADAS COMBINAGCOES
CARREGADAS IMPACTO
Sistema Tandem — Carga por
4 - Modelo 1 Eixo e Uniformemente
Distribuida

CARGA DE PEDESTRE - 5,00 kN/m?

Distribuicao das Cargas Méveis

VIETA LOFMEEITIIH A0 HHCACH THAMEVEREAL
O (BN

. glqk_\.'!n!j ) s Cle™m®

L) J’ ‘l r J’ L) J’ ‘l r J’l L] J’ + { l.l L] + J’ + +

=]

ersinreyl

J
L
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Tabela 3.14 — Resumo das Cargas Méveis — AASHTO-LRFD:2005

FAIXAS COEF. DE
M CARGAS CONSIDERADAS COMBINACOES
CARREGADAS IMPACTO
Veiculo Padrao ou
Veiculo | Sistema Carga .
3 0,85 1,33 Sistema Tandem +
Padrao Tandem Distribuida
Carga Distribuida

CARGA DE PEDESTRE - 3,66 kN/m?

Distribuicao das Cargas Moveis

VISTA LONGITUDINAL 3629 14515 145,15 SECAO TRANSVERSAL

LI Ll L

9,52

- ~

S| = || =24

Foram consideradas as prescrigoes da AASHTO-LRFD:2005, sendo que sdao mais desfavoraveis que as
da AASHTO:2002. Os carregamentos concentrados dos caminhdes nao foram colocados, porque sao

diferentes nos eixos.

Foram comparados momentos fletores e deslocamentos na seg¢ao central de

cada uma das vigas que compdem o tabuleiro, Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Resumo de Momentos Fletores e Deslocamentos nas Vigas

NORMA VIGA MOMENTO (kNm) DESLOCAMENTO (cm)
1 989,05 7,54
2 587,43 -4,51
NBR7188/84
3 323,04 1,73
4 129,44 3,30
1 1337,89 11,28
2 1089,01 8,14
AASHTO- LRFD:2005
3 852,30 5,77
4 886,08 7,22
1 2016,18 15,46
2 1507,88 9,72
EC-1:1991
3 1083,51 5,86
4 596,42 6,41
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Os graficos da Figura 3.19 permitem uma melhor compreensado dos

resultados obtidos para a segao central de cada longarina.

Figura 3.19 - Momento e Deslocamento ao Longo da Se¢cao Comparada

oMy

=
i
a

~— MBRT1E5:34
— A AR TN

EC-1:1001

MOMENTO FLETOR (kN.m)

== NERTl3E:E4
A ST 20N

EC-1:19921

DESLOCAMENTD {cm)

Foram analisadas trés normas, voltadas as agcbes moveis em pontes, que
sdo: a norma brasileira (NBR7188:1984), a norma americana (AASHTO- LRFD:2005
e AASHTO:2002) e européia (EC-1:1991). Para uma mesma ponte foram calculados
esforcos e deslocamentos com as acdes moveis das trés normas estudadas e os
resultados comparados entre si. Lembrando que nao foram analisados a frenagem e

também a cortante.

Analisado os resultados para momentos fletores e deslocamentos nas
longarinas foi constatada compatibilidade entre valores obtidos pelas as normas
NBR7188:1984 e AASHTO-LRFD:2005.

Os valores de momentos fletores e deslocamentos obtidos segundo o EC-
1:1991 resultaram cerca de 2 vezes maiores que os valores da NBR7188:1984 e
AASHTO- LRFD:2005. Para a viga 1 a diferenca entre momentos fletores obtidos
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pelo EC-1:1991 e NBR7188:1984 foi de 103,85% e entre EC-1:1991 e AASHTO-
LRFD:2005 foi de 50,70% superiores. Para a mesma viga os deslocamentos a
diferenca obtidas pelo EC-1:1991 e NBR7188:1984 foi de 105,04% e entre EC-
1:1991 e AASHTO-LRFD:2005 foi de 37,06% superiores.

Vale ressaltar que as conclusdes para os calculos obtidas nesse exemplo

referem-se a um caso particular de vao e de sistema estatico.



4. ANALISE ESTRUTURAL

A analise em uma estrutura pode ser realizada de duas formas:
experimentalmente e analiticamente. Neste trabalho foi estudada somente a analise
matematica, onde se comparou diferentes modelos de analise entre eles: Método
Simplificado; Método da Grelha Equivalente e Meétodo dos Elementos Finitos
(M.E.F.).

Durante muitos anos, o calculo de estruturas compostas por lajes e vigas foi
feito com a utilizagdo de tabelas, considerando as lajes como elementos isolados e

apoiados em vigas consideradas indeformaveis.

Atualmente existem varias técnicas de analise estrutural aplicaveis as pontes,
levando em consideragdo alguns aspectos como: caracteristicas da estrutura, os
recursos de analise e os resultados que se pretende obter, podendo uma mesma
ponte ser analisada por diferentes modelos mecanicos. A estrutura pode entédo, ser

modelada no plano ou tridimensionalmente.

Na modelagem plana s&o utilizados, normalmente, elementos lineares

(barras), por exemplo, os modelos de vigas e de grelha equivalente.

Com a tecnologia dos programas computacionais e desenvolvimentos dos
modelos anteriores, tornou-se possivel o0 uso de modelos tridimensionais. Este
modelo € mais completo, pois representa todos os tipos de vinculos entre os
diversos elementos que formam a estrutura. Este modelo é constituido por
elementos lineares, planos e volumétricos, onde nenhuma dimensdo predomina
sobre as outras, permitindo analisar o comportamento de um pavimento como um
todo, aproximando com o funcionamento real da estrutura. Neste caso, sao
considerados na analise alguns parametros importantes como a influéncia da

flexibilidade das vigas e a rigidez real a torgao das lajes, vigas e ligagdes.

Muitas técnicas de analise tém surgido nos ultimos 50 anos para contornar,

ou, pelo menos simplificar o problema; entre estas se destacam as técnicas
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baseadas em métodos numéricos que permitem a formulagao do problema na forma

matricial.

41METODO SIMPLIFICADO

A anadlise estrutural pelo método simplificado é efetuada de maneira a
desenvolver uma analise da superestrutura da ponte, separando-a dos demais

elementos integrantes do conjunto estrutural.

Assimila-se o modelo estrutural da ponte, formado por longarinas e
transversinas a um modelo menos rigoroso, representado por vigas biapoiadas. Para
que esta assimilacao seja feita, aplicam-se métodos tradicionais, por meio dos quais
sdo determinadas as parcelas de carregamento correspondentes a cada uma das

longarinas.

Os esforgos atuantes em cada uma das longarinas que compdem a seg¢ao
transversal da ponte dependem diretamente do posicionamento do trem-tipo sobre o
tabuleiro da mesma. Como dito nos capitulos anteriores, o trem-tipo € colocado na
posicdo mais desfavoravel para o calculo de cada elemento da estrutura. Portanto

esse posicionamento depende da escolha da longarina a ser analisada, Figura 4.1.

Figura 4.1 — Posicionamento do trem-tipo sobre o tabuleiro
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-
VIGA j
=== /
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e e —— =
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/
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Ao ser fixado um valor de x; procede-se a variagao de y;, Figura 4.1, de acordo

com a pior situagdo em relagao a longarina escolhida para analise. Essa escolha da
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pior situacao para cada elemento pode nao ser encontrada diretamente, devendo-se
proceder para a mesma longarina, duas ou mais analises, considerando o
posicionamento do trem-tipo sobre o tabuleiro e com relagao a linha de influencia da

secao.

Uma linha de influéncia mostra como um determinado esforco numa secao
varia quando uma carga unitaria se move sobre a estrutura. A linha de influéncia é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as
posicdes da carga mével e as ordenadas representam os respectivos valores do

esforgo considerado, para uma determinada sec¢éo para a carga naquela posicao.

Sao considerados dois tipos de cargas para representar o trem-tipo, as cargas
concentradas e as distribuidas. Como as ordenadas obtidas nas linhas de influéncia
sdo determinadas usando uma carga unitaria adimensional, entdo para qualquer
carga concentrada "P" atuando na estrutura numa secéo de abscissa x, o valor do
seu efeito pode ser obtido multiplicando-se a ordenada adimensional na seg¢ao pelo

valor da carga "P".

Considere um trecho de viga submetida a uma carga uniformemente
distribuida “p”, Figura 4.2.
Figura 4.2 - — Linha de influéncia

dP=p.dx

LU i
GA

Vi

X w dx e—

Como mostrado na figura acima cada elemento dx da viga estara submetido a
uma carga concentrada dP = p.dx. Se dP esta localizado numa abscissa "x", onde a

linha de influéncia tem ordenada "y", entdo o efeito de dP sera: dP.y = p.dx.y.

Portanto, o efeito de todas as cargas concentradas dP €& obtido pela

integragcéo sobre todo o comprimento da viga, isto é:
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IdP.y = Ip.dx.y = p.f y.dx = p.Area

Como “p” é constante, pode-se concluir que o efeito da carga distribuida é

simplesmente obtido multiplicando a carga "p" pela area sob a linha de influéncia.

As cargas, tanto permanente, como acidental, sdo apresentadas e
estabelecidas nas normas referentes aos carregamentos em pontes, que estabelece
os trens-tipo, onde s&o indicadas as cargas concentradas, as distancias entre elas,
além de eventuais cargas distribuidas. Na Figura 4.3 esta representado o trem-tipo
para a classe 45 da NBR 7188:84 .

Figura 4.3 - Cargas referentes ao trem-tipo para a classe 45 — NBR 7188:84
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A seguir é descrito como obter as linhas de influéncia dos momentos fletores,
considerando o trem-tipo localizado em um ponto qualquer, para vigas biapoiadas,
Figura 4.4, lembrando, que ele deve ser posicionado na posicado mais desfavoravel,
devendo assim, se fazer diversas analises. As linhas de influéncias das forcas

cortantes sédo obtidas de forma analogas das linhas das rea¢des de apoio.



86

Figura 4.4 - Linha de influéncia de momento fletor
A S B
I, a b L c d L

| | |

Va Vs

CARGA PERMANENTE p'
I IR

TREM-TIPO

Jy/’

O A DAz
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M; =p'> 4

ACIDENTAL __
Mg =Px +P.x,+P.x;+pA,

Para os esforgos nas lajes que compdem o tabuleiro, o0 método simplificado
utilizado neste trabalho, as Tabelas de Rusch, evita as equacgdes diferenciais, como

explicado a seguir.

Primeiramente deve se analisar as diferentes tipologias de laje contidas na
superestrutura, considerando o tipo de vinculo entre elas, como por exemplo:

balanco, engastada, apoiada, etc, Figura 4.5.

Figura 4.5 - Simbologia para vinculos de laje
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A partir dai, a determinagao dos esforgos nas lajes serao feitas utilizando as
Tabelas de Risch, onde se determina o coeficiente, K, para as cargas concentradas
e distribuidas. Para o obtengao desse coeficiente, K, necessita saber a relagéo entre
t/as e Ix/a, onde t é obtido a partir das consideragcdes da projecdo da roda do trem-
tipo sobre a laje do tabuleiro, Ix € a distancia entre as longarinas do tabuleiro
analisado e ai € a distancia entre rodas do trem-tipo, todos os parametros sao

apresentados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Consideragoes de projeto da roda do trem-tipo de classe 45
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Dai, tem-se:

a =0,50+ 2.e + hlaje
b =0,20 + 2.e + hlaje

A partir da obtencao de a e b, determina-se o valor o parametro t:

t=+ab

Com isso, pode se calcular todos os parametros para obter o coeficiente, K,
através das Tabelas de Rusch, para as cargas concentradas e distribuidas aplicadas
sobre o tabuleiro. A Tabela 4.1 explica com obter o valor de K, para uma laje

somente apoiada.



Tabela 4.1 — Tabela de Riisch n° 1 — Borda somente apoiada
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¥
NI'_ 1 % = e Mxm 0.125 x
Mym 0.0208
Briickenklasse 30t bis 60t Radduck des SLW von 1.0t Gleichlast um SLW von 1t.m2
Mxm in Plattenmitte Mym in Plattenmitte Wlhxm | Mym
tia tia "
Wa 0125 | 025 0.5 1 0125 | 025 05 1 fur alle Werte t/a
L L L L L L L L p 1) 1] 1)

0.5 0.2 0,17 0,112 0,065 0,155 0,095 0,069 0,028 - - - -
1 0,351 0.3 0,237 0,176 0,223 0,158 0,11 0,063 - 0,15 - 0,03
1.5 0431 0.4 0,351 0,305 0,267 0,22 0,16 0,118 0.1 0,23 0,02 0,07
2 0,52 0,491 0.461 0,421 0,322 0,263 0,228 0,179 0,25 0.4 0,04 0,12
25 0,62 0,59 0,56 0,53 0,382 0,338 0,29 0,253 0,58 0,96 01 0,24
3 0,72 0,69 0,67 0,63 0,457 0,408 0,361 0,323 1 1,35 017 04
4 0.87 0,85 0,52 0.8 0,58 0,53 0,472 0,433 22 2,85 0,37 1,03
5 0,99 0,98 0,95 0,93 0,69 0.64 0,58 0.53 3,46 5,65 0,58 2,03
6 1,08 1,07 1,04 1,02 0,77 0.73 0,66 0.62 4.7 B8 0,78 3,06
7 1,15 1,14 1,11 1.1 0,84 0.8 0,73 0.7 5,75 11.8 0,92 4.54
i 1.2 1,19 117 1,15 0.9 0,86 0.8 0,76 6.9 16.4 1,29 6,28
9 1,24 1,23 1,21 1.2 0,96 0,91 0,85 0,82 [ 221 1.3 8,25
10 1.27 1,26 1,24 1.23 1,02 0.95 0.9 0.87 9,12 287 1,46 10.67

Suponha se que as relagcbes t/a; e Ix/a; sejam, respectivamente, 0,316 e

0,665, para obter o valor de K necessita fazer uma interpolagéo linear:

Relagao t/a;

0,250 0,316 0,500
0,170 Ky 0,112
K
0,300 Kz 0,237

Para este caso obtém-se: K= 0,199

Apos a obtengdo dos valores de K a partir da utilizagdo das Tabelas de

Rusch, pode se encontrar os esforcos de momentos fletores positivo e negativo,

devido a agao das cargas concentradas, P, e distribuidas, p, aplicadas na laje do

tabuleiro, onde:

M =PK one. + P-K pisre.

Apos determinar os parametros K, definidos para o calculo dos momentos

maximos, deve se considerar também a aplicacdo e majoragdo dos mesmos, atraves

do coeficiente de impacto, descritivo na NBR 7187:1987:
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¢ =14-0,007.1
Portanto tem-se:

M = 1,4 =0,0070)(P.K cone. + PK prsrp)

Lembrando que, além disso, devem ser somadas as cargas permanentes da

estrutura, devido ao peso proprio da laje e do revestimento asfaltico.

Apesar de este método ser o mais simplificado, seus resultados sao
considerados satisfatérios para um pré-dimensionamento da estrutura, o que facilita
para o projetista. Aléem disso, todos os métodos mais complexos baseiam-se no
método plano, portanto mesmo n&o sendo mais utilizado, nos dias de hoje, é

importante para melhor compreender os métodos posteriores a ele.

4.2METODO DA GRELHA EQUIVALENTE

O processo de grelha equivalente ou analogia de grelha foi utilizado
inicialmente por Marcus em 1932 para calcular os esforgos solicitantes em placas
com bordas indeslocaveis verticalmente. Por ndo dispor de computadores, Marcus

tinha que se valer de processos aproximados para resolver as placas (SILVA, 2005).

O método da grelha equivalente é muito utilizado para a analise de tabuleiros,
este método € uma associagao de vigas longitudinais, representadas pelas vigas da
ponte, e transversais, representadas pela laje e os contraventamentos, submetidas a

cargas atuantes no plano perpendicular ao da associagao.

Durante a analise, as lajes devem ser discretizadas em um numero adequado
de faixas cujas larguras dependem das dimensdes, da geometria da mesma e ao

refinamento desejado a analise, Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Exemplo de Grelha Equivalente referente ao tabuleiro de uma ponte

TABULEIRO DA PONTE GRELHA EQUIVALENTE

Quando a laje é dividida em um numero adequado de elementos (vigas
longitudinais e transversais) podem-se obter solugdes para quase todo o tipo de
geometria definida. O espagamento entre os elementos da grelha equivalente n&o
deve ser superior a 1/4 do vao (HAMBLY, 1991); quanto menor for a largura e o

comprimento das barras, melhor sera os resultados.

As cargas distribuidas se dividem entre os elementos da grelha equivalente
de acordo com a area de influéncia de cada elemento. Podem ser consideradas
uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro de certa
aproximacgéao, concentradas nos nés. As cargas concentradas atuantes na estrutura
devem ser aplicadas aos n6s da malha; quando a posigao das mesmas nao coincidir
com o no, deve-se adequar a malha ou adotar valores equivalentes da carga nos
nés mais proximos (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2004).

Com relagao as propriedades geométricas dos elementos de grelha, o
momento de inércia a flexdo das vigas longitudinais € calculado em fungdo das
caracteristicas de cada viga mista, levando em consideragdo o tipo de
carregamento, os efeitos de retragdo e da fluéncia. Para os perfis metalicos de
secao | a rigidez a tor¢do e muito inferior a rigidez a flexdo, segundo HAMBLY
(1991) da ordem de 1/60, sendo, por conseguinte, na maioria dos casos, desprezada
(KLINSKY, 1999).

A rigidez a torgdo, assim como a flexdo, € tratada como concentrada nos
elementos correspondentes da grelha equivalente. Sendo que a rigidez das barras

da grelha equivalente devem ser tais que, ao carregar a estrutura real e a da grelha
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equivalente, obtenha-se 0 mesmo estado de deformagao e os mesmos esforgos nas

duas estruturas.

As caracteristicas geomeétricas a considerar para a grelha sado determinadas a
partir de uma faixa de largura b, igual a soma da metade dos espacgos entre os

elementos vizinhos, e da espessura (altura) h da placa:

o Momento de inércia a flexao:
3
L
12
° Momento de inércia a torgao por unidade de largura de uma placa:
3
c=""
6
o Momento de inércia a tor¢gado para uma largura b da placa:
3
o bt
6

A aplicagdo do modelo de analise por grelha equivalente ndo considera a
excentricidade existente entre o centro de gravidade da laje e da viga; geralmente
estes centros de gravidade sao considerados coincidentes conforme mostra a Figura
4.8.

Quando se promove a modelagem do tabuleiro em elementos finitos ou
mesmo em grelha equivalente, as barras do modelo representam uma linha que
passa no CG dos mesmos. Tal afirmacéo vale tanto para elementos de viga como
elementos de laje. Entretanto, por se tratar de um modelo bidimensional, as barras
que representardo as vigas da estrutura ndo sao inseridas no CG das mesmas, mas

sim na altura do CG dos elementos de laje (ou vice-versa) (Raymundo, 2010).
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Figura 4.8 - Centros de gravidade — KLINSKY (1999)
| : = = N = 3 . R | C-G- DA. LA.JE

C.G. DA VIGA

|
C.G. DA GRELHA

Raymundo (2010) elaborou um trabalho que analisou a influéncia dessa
diferenga entre o posicionamento do C.G. dos elementos, considerados nos

processos de calculos e no modelo real da estrutura.

Este trabalho também comparou dois diferentes métodos de analise para uma
mesma ponte, método da grelha equivalente e método dos elementos finitos. Para
esta analise o autor utilizou diferentes programas computacionais, a fim de
promover, com facilidade, mudancas em tais modelos, de modo a observar
diferentes situagdes de carregamentos, tipos de apoios e posigao relativa entre os
elementos que compdem a estrutura analisada. Para a modelagem em grelha
equivalente foram utilizados: o programa livre, denominado Sistema CALCO, que
contém os programas FORMAS (Raymundo e Carvalho, 2009) e GRELHA (Cotta,
2005) e o segundo programa selecionado, STRAP V.12.5 trata-se de uma
ferramenta comercial que permite também analise de podrticos espaciais. Para o

Método dos Elementos Finitos foi selecionado somente o programa STRAP V.12.5.

A estrutura da ponte analisada por Raymundo (2010) é composta por 7 vigas
de concreto pré-moldado, com secao “I”, uma laje pré-fabricada de 8 cm, com mais
12 cm de concreto moldado in loco, totalizando uma laje de 20 cm. Optou-se neste
projeto por promover a inclinacdo de cada uma das pistas (de 2%) na prépria
composicao estrutural, ou seja, as longarinas serdo dispostas sobre os apoios em
diferentes niveis, de modo a promoverem no centro da ponte a inclinagdo minima

necessaria para o escoamento de aguas pluviais. A partir das caracteristicas
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anteriormente estabelecidas, foi possivel proceder a esquematizacdo da secao,

como indica a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Ponte analisada — Raymundo (2010)
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Comprando-se os valores por ambos os métodos de calculo, pode-se notar
um maior valor de momento maximo para o modelo realizado como grelha
equivalente (obteve-se uma igualdade de valores entre o método de grelha
considerando os dois programas diferentes) em comparagao ao modelo na qual a
laje foi inserida com elementos finitos. Foi obtido um valor momento maximo na
longarina pelo método da grelha equivalente aproximadamente 13% maior do que a
mesma estrutura modelada agora com elementos finitos. Este resultado € bastante
satisfatério, uma vez que pelo MEF tem-se a possibilidade de se discretizar um
elemento que compde a laje, com todas as vinculagbes reais com elementos
adjacentes. Além disso, pode-se perceber uma melhor distribuicdo de esforgos no
tabuleiro, ao se utilizar um método de modelagem continuo. No modelo de barras
(grelha equivalente), para se distribuir os esforcos em ambas as dire¢des, deve-se

contar apenas com a rigidez a tor¢ao das barras que representam a laje.

Sobre a modelagem na qual se alterou o CG da longarina, pode-se observar
que, tanto para MEF como grelha, os valores de momento maximo estdo menores
do que nos outros casos. Tal modificagao acontece devido a influéncia das barras
inseridas para promover a defasagem entre CG (ha uma alteragao na distribuicéo de

esforgos). Nota-se, entretanto, que para EF o valor de momento maximo foi maior do
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que o valor considerando a grelha. Pode-se dizer que os elementos que
representam as lajes conseguem distribuir melhor os esforgos, de modo a serem

transferidos para as longarinas.

4.3METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (M.E.F.)

Hoje o método dos elementos finitos (M.E.F.) é a melhor técnica, e mais
completa, para a analise de estruturas. Neste método, uma estrutura real de forma
irregular € substituida por uma estrutura equivalente composta por elementos
regulares e triangulares discretos, referido como elementos finitos, conectados a um
numero de nds. O método dos elementos finitos foi aplicado pela primeira vez para
os problemas planos de tensdo, utilizando elementos triangulares e retangulares,

hoje se podem utilizar as mais diferentes formas de elementos.

Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos dependem do
tamanho da malha, os resultados deste método sédo considerados mais precisos do

que da grelha equivalente.

Do ponto de vista matematico, o Método dos Elementos Finitos € uma técnica
utilizada para a obtencdo de solugbes aproximadas de problemas regidos por uma
ou mais equagodes diferenciais. As fung¢des incognitas sdo aproximadas por fungdes
de interpolacdo e, com isso, pode-se obter um sistema de equagdes algébricas,

capaz de representar uma aproximagao das equacgdes diferenciais originais.

A principal caracteristica do MEF consiste no fato de que ele se baseia no
estudo de um elemento finito, a partir do qual todo o dominio do problema pode ser

representado.

No caso de problemas ligados a analise estrutural, as equagdes diferenciais a
serem aproximadas podem ser as de equilibrio ou as de compatibilidade. Assim,
uma vez obtidos estes termos, fica definida a relacédo entre forgas e deslocamentos,
concluindo-se a primeira etapa de aplicacdo do MEF. A segunda etapa consiste
basicamente num problema de transformacdao de coordenadas. Para que as
contribuicbes de cada elemento possam ser adicionadas na matriz global da
estrutura, é necessario que os graus de liberdade estejam referidos a um mesmo

sistema de eixos (sistema global).
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Klinsky (1999) modelou diversos tabuleiros mistos, com diferentes
concepgdes, pelo método dos elementos finitos. Neste trabalho foram modelados
varios tipos de tabuleiros mistos propostos pela SIDERBRAS (1989), com véos de 8,
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 m, sistemas de contraventamentos com diferentes
espagamentos e espessuras de laje de 25 cm, para tabuleiros sobre quatro vigas, e
30 cm, para tabuleiros sobre trés vigas. Nos vaos de 8 a 16 m foram considerados
apenas tabuleiros mistos sobre quatro vigas, enquanto que nos vaos de 18 a 26 m
foram considerados tabuleiros sobre trés vigas. O espagamento entre vigas foi de
2,60 m, para os tabuleiros de 8 a 16 m de vao, e de 3,50 m para os de 18 a 26 m.

Para a analise dos exemplos foi utilizado o programa ANSYS.

A seguir sdo apresentados os passos para a modelagem dos elementos

utilizada pelo autor para os exemplos estudados.

Uma viga de aco de segao | pode ser considerada como sendo formada pela
intersecao ortogonal de chapas; na interse¢do da lamina da alma com as laminas
das mesas existe uma interacdo entre as for¢cas atuantes no plano da alma e as
forgas fora do plano desta, ocasionadas pela lamina da mesa e vice versa (Hambly,
1991, apud Klinsky, 1999).

Para levar em consideracao esta interacao, foram utilizados, na modelagem
das vigas, elementos capazes de sofrer deformag¢des ocasionadas tanto por efeitos
de flexdo como por tenséo plana (devido ao objetivo do trabalho que era estudar o
escorregamento). No programa ANSYS, o elemento de casca elastica “SHELL63”,

Figura 4.10, pode ser utilizado para obter essas condig¢oes.
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Figura 4.10 — Elemento de casca elastica “SHELL63”. ANSYS — KLINSKY (1999)
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Para a modelagem das mesas e da alma das vigas foram adotados 4
elementos ao longo da largura das mesas inferior e superior e entre 6 e 10

elementos ao longo da altura da alma, Figura 4.11.

Fig_;ura 411 - Modelag_;em da viga de aco. ANSYS — KLINSKY (1999)
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Para a modelagem da laje de concreto, também, foi utilizado o elemento de
casca, SHELL63, levando em consideracado a excentricidade existente entre o pano
médio desta e 0 da mesa superior da viga de aco o numero de divisdes ao longo do
vao foi coincidente com o numero de divisbes das vigas de ac¢o, de maneira a
possibilitar a introdugcdo de condigdes de compatibilidade de deslocamentos na

interface ago — concreto, para representar a ligacao entre laje e vigas.

As dimensdes dos elementos utilizados na discretizagado levaram em conta
dois critérios: numero de elementos necessarios para que o0 posicionamento dos
esforcos e tensdes tenham compatibilidade com os determinados através do calculo
classico de esforcos em lajes; e verificando as dimensdes que facilitem a aplicagcéao

das cargas méveis.

Tendo como base esses critérios, para o exemplo, foi adotado para cada
elemento o tamanho de 25 cm nos tabuleiros de quatro vigas e de 10 cm nos de trés
vigas, para ambos os tabuleiros foi adotado um comprimento longitudinal para todos

os elementos de 50 cm, Figura 4.12.

Figura 4.12 - Modelagem da laje por elementos de casca SHELL63 — KLINSKY (1999)
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Mesmo sabendo que a ligagdo na realidade perde parte de sua rigidez e da
resisténcia estatica dos conectores quando submetidos a efeitos de cargas ciclicas,
ao longo do tempo, para este trabalho Klinsky considerou valida a hipotese de
conexao rigida entre os dois materiais, laje de concreto e viga de ago, hipétese esta
considerada pela AASHTO.

Para a modelagem da ligacao foi feita a introdu¢ao de elementos rigidos entre

0s nds da viga e da laje. A introdugcdo desses vinculos rigidos foi realizada
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incorporando elementos de viga tridimensional entre os nés da interface, utilizando o

elemento de viga elastica “BEAM4” do programa ANSYS, Figura 4.13.

Figura 4.13 — Elementos de viga tridimensional. “BEAM4”. ANSYS — KLINSKY (1999)
2

5

Conforme a Figura 4.13, pode se observar que o elemento é definido por dois
nos, | e J, tendo cada um destes seis graus de liberdade, trés de rotagao e trés de
translacao, sendo assim o elemento € capaz de sofrer tracdo, compressao, tor¢cao e
flexdo, podendo as cargas serem aplicadas nas diferentes faces deste, conforme

indicado na figura.

Para simular as ligagdes intermediarias dos contraventamentos foram criados
nds entre as vigas de ago, o espagamento entre os contraventamentos varia

segundo cada tipo de tabuleiro.

A modelagem dos contraventamentos foi feita com os elementos de barra
“LINK8”, do programa ANSY'S, Figura 4.14.

Figura 4.14 - Elemento de barra “LINK8”. ANSYS — KLINSKY (1999)
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Como mostra a Figura 4.14 o elemento de barra é definido por dois nés de
extremidade, | e J, sendo que cada né possui trés graus de liberdade, podendo sofre

tragcdo e compressao, sendo este elemento capaz de plastificar e sofrer fluéncia.

A modelagem dos apoios foi realizada restringindo simplesmente os
deslocamentos dos nds de extremidade das mesas inferiores das vigas, sendo que
numa das extremidades foram impedidos os deslocamentos nas diregdes
longitudinal e transversal e na outra impedidos apenas na direg&o transversal, Figura
4.15.

Figura 4.15 - Condi¢oes de apoio da estrutura — KLINSKY (1999)
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Na Figura 4.16 é apresentada a modelagem de um tabuleiro como conjunto

unico, exemplo de tabuleiro sobre trés vigas, utilizando o programa ANSYS.



100

Figura 4.16 — Modelagem de um tabuleiro sobre trés vigas — KLINSKY (1999)
: MODELAGEM DO TABULEIRO COMO CONJUNTO UNICO Sh
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ApoOs realizada toda a modelagem do tabuleiro foram estudados alguns
resultados, verificando a influéncia dos contraventamentos e geometria do tabuleiro:
vao, espessura da laje na distribuicdo de tensdes e relagdo entre parametros
geométricos e estruturais, estudando as linhas de influéncia de distribuicdo de
cargas nas vigas, aplicagcdo da técnica de analogia de grelha e a redundancia

estrutural, para tabuleiros sobre duas e quatro vigas.

Também foi realizada uma comparacédo entre os resultados obtidos através
do MEF e da técnica de analogia de grelha, onde se observou que as tensdes
obtidas na vigas através do MEF foram inferiores as obtidas por analogia de grelha,
embora esta diferenga, em termos de tenséao, tenha sido inferior a 1 kN/cmz, tanto no

caso de carregamento assimétrico como simétrico.

Souza e Souza (2010) fizeram uma modelagem em elementos finitos de uma
ponte mista, com 4 vigas metélicas (com perfil |) e tabuleiro de concreto, bi-apoiada
e com vao de 40 m utilizando o programa SAP2000. A Figura 4.17 apresenta

algumas vistas do modelo numérico.
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Figura 4.17 — Vistas da ponte estudada em diferentes dngulos — SOUZA e SOUZA
(2010)

A modelagem da geometria no programa SAP2000 é facilitada pela existéncia
de um modulo especifico de ponte, que facilita a geragdo do modelo, informando
como dados de entrada as dimensdes globais da estrutura, como: largura do
tabuleiro, espessura da laje, dimensdes das vigas e posicionamento dos diafragmas.

Esta facilidade nao existe em outros programas estudados.

O objetivo do trabalho era comparar os esforgos nas vigas da ponte para os

trens-tipo de diferentes normas.

4.4 ANALISE PROPOSTA PELA AASHTO - LRFD

De acordo com o LRFD Bridge Design Manual, 2007, a analise de pontes e
estruturas € uma mistura de ciéncia e aplicacdo de engenharia. Na maioria dos
casos, modelos simples podem ser usados para se determinar os esforgcos de

calculo da estrutura.

Para as estruturas mais complexas ou para situacbes onde requer mais
importancia e atengédo, uma analise mais refinada (grelha e modelos tridimensionais)

podem ser justificadas.

O LRFD Bridge Design Manual contém orientacbes sobre uma variedade de
topicos. Os tdpicos incluem programas de computador, distribuicdo de carga,

capacidade de carga e a rigidez da subestrutura.
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O calculo dos esforgos, ocasionados nas vigas por agdes moveis, pode ser
realizado considerando que uma linha de rodas do veiculo tipo atue diretamente
sobre a viga em questdo. A agao provocada por cada roda é entdo multiplicada pelo
fator de carga S/D, onde S é o espagamento entre as vigas longitudinais e D um
fator que depende das caracteristicas da ponte (KLINSKY, 1999). A AASHTO
Specifications considera diferentes tipos de pontes, na Tabela 4.2 é descrito os

valores referentes as pontes com vigas de ago com perfil | e tabuleiro de concreto.

Tabela 4.2 — Distribui¢gao das cargas de cada roda nas vigas longitudinais — Adaptado
AASHTO Specifications:1996

DISTRIBUIGAO DAS CARGAS DE CADA RODA NAS VIGAS LONGITUDINAIS

PONTES COM UMA LINHA DE PONTES COM DUAS OU MAIS
TIPO DO TABULEIRO TRAFEGO LINHAS DE TRAFEGO
S S
Tabuleiro de concreto com 2134 1.676
vigas | de ago e concreto ’ ’
protendido

Se S for maior que 3 m, considerar a | Se S for maior que 4,2 m, considerar a
observagao abaixo. observacao abaixo.

Neste caso, a carga em cada longarina deve ser a reacdo das cargas de roda, supondo que a laje entre as
longarinas atuem como uma viga simplesmente apoiada.

Assim como todas as normas referente as cargas modveis em pontes a
AASHTO Specifications especifica que as cargas devem ser posicionadas de

maneira a obter os maximos esforgos de calculo.

Orlando et. al. (2003) elaboraram um trabalho que apresenta os resultados
parciais de um estudo para analisar pontes mistas de aco e concreto pelo método
dos elementos finitos comparando ao método simplificado previsto na norma
americana AASHTO, onde foram realizados dois modelos de analise, o primeiro &
uma viga mista que possui 16 m de comprimento e uma espessura de laje de 25 cm,
sendo aplicada uma carga de 50 kN no meio do vao, ja o segundo modelo a carga
aplicada representa o carregamento de um trem-tipo, contendo 3 cargas de 75 kN,

ambos modelos estao representados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Modelos analisados — ORLANDO et. al. (2003)
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Os resultados obtidos para os exemplos apresentados com os devidos

carregamentos, modelados para o método simplificado apresentado pela AASHTO e

para o método dos elementos finitos, utilizando o programa ANSYS, estdo expostos
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparacao entre os métodos - ORLANDO et. al. (2003)

DISTRIBUIGAO DE TENSOES (MPA)
. - - Deslocamento
MODELO | METODO Laje de Concreto Viga de aco no meio do vio
Fibra Fibra Mesa Mesa (mm)
Superior Inferior Superior Inferior
1 AASHTO 0,973 0,191 1,369 20,94 2,38
M.E.F. 1,098 0,209 0,946 17,18 2,54
) AASHTO 3,83 0,755 5,394 82,219 10,1
M.E.F. 3,456 0,801 3,350 66,68 9,53

De acordo com os resultados apresentados, notam-se maiores valores

referentes ao método utilizado pela AASHTO. Na Figura 4.19 sdo apresentados trés

graficos para melhor compreenséo dos resultados.




Figura 4.19 — Resultados das analises realizadas

(mm)

vio

Deslocamento no meio do

12

10

9,53

B

m AASHTO

= MEF

2,38

1

2,54

'

2

MODELO

104

80

70

(MPA)

0es

60

de tens

icio

50

Distribu

LAJE DE CONCRETO
MODELO 2

VIGA DE ACO

m AASHTO

H MEF

Laje Inferior Laje Superior Mesa Inferior Mesa Superior

icio de tensdes (MPA)

Distribu

20

15

10

Laje Inferior Laje Superior MesaInferior Mesa Superior

LAJE DE CONCRETO VIGA DE ACO
MODELO 1

W AASHTO

H MEF

Os resultados parciais desse estudo sobre analise de pontes em estruturas

mistas mostraram a potencialidade da analise via elementos finitos, onde se pode

perceber a importancia de uma analise mais detalhada da estrutura, a fim de obter

resultados mais aproximados com a realidade, pois com método dos elementos

finitos tem-se a possibilidade de se discretizar um elemento plano que compde a

laje, com todas as vinculagdes reais com elementos adjacentes.

Este capitulo apresentou os principais métodos de analise estrutural em

pontes, citando e explicando cada um deles. Fez-se comparacdes entre esses

métodos e apresentou também alguns trabalhos nacionais, mostrando seus

principais resultados.



5.DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E
CONCRETO PARA PONTES

Neste capitulo foi feito um estudo sobre os critérios e procedimentos para o
dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto para pontes, para isto, foi
utilizada a norma estrangeira: AASHTO: 2002 a fim de apresentar seus critérios,

ressaltando suas principais condig¢oes.

Na elaboracdo de um projeto estrutural devem ser considerados alguns
aspectos basicos, como: durabilidade, funcionalidade, seguranga, entre outros. Os
critérios de verificagdo da seguranga e os de quantificagdo das agdes sao validos

para as estruturas e seus elementos com quaisquer tipos de materiais empregados.

O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com a avaliagdo da
probabilidade de violacdo dos estados limites para um sistema estrutural. Uma vez
definidos pelo projetista os estados limites relevantes ao sistema estrutural, deve-se

calcular o nivel de seguranga com respeito a esses estados.

Existem diferentes tipos de estados limites, estados limites ultimos (ELU),
relacionados ao esgotamento da capacidade resistente da estrutura no seu todo ou
em parte, e estados limites de servigo (ELS), estados que, por sua ocorréncia,
repeticdo ou duragao, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢des
especificadas para o uso normal da constru¢do, ou que sao indicios de

comprometimento da durabilidade da estrutura.

No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos

caracterizados por:

o perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo
rigido;

o ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

. transformacgao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

° instabilidade por deformacéo;
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° instabilidade dinamica.

No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados

limites de servi¢o caracterizados por:

o danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da

construgdo ou a durabilidade da estrutura;

o deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgao ou seu

aspecto estético;
o vibrag&do excessiva ou desconfortavel.

Os principais modos de falhas nas estruturas de pontes mistas de alma cheia

sao:
o Para a flexdo: fadiga e instabilidades laterais e locais;
o Para a cortante: instabilidade e plasticagéo da alma.

Este capitulo aborda os principais critérios de dimensionamento para os
aspectos pré-estabelecidos nas normas e também para os principais modos de
falha.

5.1 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO
PARA PONTES SEGUNDO A AASHTO

5.1.1 LIMITACOES NA GEOMETRIA DA SECAO DA VIGA DE AGO

Para pré-dimensionamento da secédo da viga a AASHTO:2002 recomenda
relacdo da altura total (viga de aco + laje)/comprimento do vao devera ser maior ou
igual a 1/25 para vigas mistas de ago e concreto e para viga de aco isolada maior

ou igual 1/30 conforme expressdes abaixo:

. . h 1
Viga de acgo + laje de concreto: ™t > P

vdo

h
Viga isolada: —““~ > S
l 30

vao

Onde: hrora. — altura da viga mais a altura da laje;
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hvica — altura somente da viga;

lvio — comprimento do vao.

Uma vez definida a segao transversal da viga € necessario verificar algumas

relacbes geométricas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Limitagdes e relacdes geométricas para a segao

01< lyc <0.9 Relagdo entre a inércia da mesa comprimida e a inércia da segao
b - b .
[, transversal da viga de ago.
2.D. E
£ <6,77 |— <200
Ly fy Limitacdo para esbeltez da alma em funcdo das maximas tensbes nas
ff mesas superior e inferior.
s
= : d |—
c . fs
fﬁ + ffs
b.203.D, Largura da mesa comprimida.
bt ~ .
24 <12 Relagao largura / espessura para a mesa tracionada.
vt
Iyz— momento de inércia da alma; D - altura efetiva; be— largura da mesa comprimida;
ly— momento de inércia da viga de ago; tw - espessura da alma; by—largura da mesa tracionada;
£ - modulo de elasticidade do aco; ts- espessura da mesa superior; h - altura da alma;
f- - tens3o maxima nas mesas; - espessura da mesa tracionada; d - altura da viga.

Definida a secdo de viga e verificados os limites da Tabela 5.1 o proximo
passo € a verificacdo da capacidade resistente as seg¢dao mista para momentos

fletores e da alma para esforco cortante.

5.1.2 RESISTENCIA NA REGIAO DE MOMENTO FLETOR POSITIVO

5.1.2.1 Largura efetiva da laje

Supbe-se que as tensdes axiais ndo variam ao longo da mesa de uma viga.

Quando a largura € muito grande, a partir de certa disténcia do eixo da alma da viga,
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a colaboracdo da mesa para a resisténcia a flexdo passa a ser pequena, assim a
solucado adotada € substituir a largura real da mesa por uma largura reduzida, de
modo que a aplicagdo da teoria elementar de flexdo, na viga de secéo transversal
transformada, forneca um valor aproximado para a maxima tenséo de flexdo. Esta

largura reduzida da laje € denominada largura efetiva, Figura 5.1.

Figura 5.1 - Largura efetiva da laje

P S — | :[: lf-fe;,r'.s

VISTA LONGITUDINAL SECA0 TRANSVERSAL

A largura efetiva da laje de concreto, de cada lado da linha de centro da alma

da viga, deve ser igual ou menor que os seguintes valores:

o 1/4 do comprimento do vao da viga;
o a distancia de centro a centro de vigas;
o 12 vezes a menor espessura da laje de concreto.

Para vigas que tém mesa de laje somente de um lado, considerar a largura

efetiva menor que:

o 1/12 do comprimento do vao da viga;
o 6 vezes a espessura da laje de concreto;
o 1/2 da distancia de centro a centro para a préxima viga.

5.1.2.2 Ligagao ago-concreto (conectores de cisalhamento)

Os conectores tém a finalidade, como dito anteriormente, de desenvolver a
resisténcia ao cisalhamento necessaria para produzir a agdo mista, entre a viga de

aco e a laje de concreto, Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Conectores de Cisalhamento
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Como ja foi discutido em capitulos precedentes existem diversos tipos de
conectores de cisalhamento, porém neste item seréo tratados apenas os conectores

tipo pino com cabeca e perfil U laminado.

A capacidade resistente de um conector tipo pino com cabeca pode estar
relacionada a ruptura do conector ou ao esmagamento do concreto e sua resisténcia

ultima pode ser calculada por:
S, =0,5A4,.f,E <4154,

Ja no caso dos conectores em perfil U a falha ocorre predominantemente pelo

esmagamento co concreto com resisténcia ultima dada por:

t
S :0,3.(% o j.w.,/ L E.

Onde: E, — modulo de elasticidade do concreto, em kN/cm?;
Sy — resisténcia ultima de um conector individual, kN;
Asc — area da secdo do Stud, cm?;
tr, - espessura média da mesa da viga U, cm;
twu — espessura da alma da viga U, cm;
w — comprimento do conector de viga U, cm.

A ligacao entre a laje de concreto e a viga de aco deve ser calculada para o

fluxo de cisalhamento na interface entre o apoio e a secdo de momento maximo. A
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resultante da forga de cisalhamento na interface devera ser o menor valor entre a

resisténcia a plastificagao da laje de concreto e da viga de aco, ou seja:

A,.f,
0.85.f. by L1y

Onde: A; - area total da secao de aco;
f, - limite de escoamento minimo do aco;
b - largura efetiva da mesa de concreto,

tij - espessura da laje de concreto.

O numero de conectores entre o apoio e a se¢gdo de momento maximo sera:

P
' 0858,

Onde: S, — resisténcia ultima do conector (tipo pino com cabeca ou perfil U)

P — resultante de cisalhamento na interface ago-concreto

O espagamento entre conectores dever ser menor ou igual a:

Z,
e =
S}”
Com:
5 V2
1
o Z_ =b.w - para conector tipo U
o Z = oz.a’S2 - para conector tipo pino cm cabecga

Onde: V, - forga cortante devido a carga mével mais impacto, para qualquer secéao.
Devendo ser calculada como a diferenca entre os valores maximos € minimos

da envoltéria de cortante, incluindo as cargas permanentes;

Q - momento estéatico da area de compressao de concreto transformada ou da area
da armadura longitudinal do concreto em regides de momento negativo, em

relagdo ao eixo neutro da viga mista;
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I - momento de inércia da secao mista.

w — comprimento do conector tipo U em cm, medida transversalmente a direcdo da

do conector;
ds — diametro do conector tipo pino com cabeca
hs — altura do conector tipo pino com cabeca

a - parametros relacionados a verificacdo da fadiga baseado no numero de ciclos do

carregamento dado na Tabela 5.2.

b - parametros relacionados a verificagdo da fadiga baseado no numero de ciclos do

carregamento dado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros a e 8

Numero de ciclos A B
100000 9,0 7,0
500000 7,3 5,3

2000000 54 4,2
Mais de 2000000 3,8 3,7

Além da resisténcia e do numero de conectores sdo estabelecidas algumas

recomendagdes construtivas como, por exemplo:
o cobrimento minimo na parte superior do concreto de 50 mm;

o distancia livre entre a extremidade da mesa da viga e a extremidade dos

conectores nao deve ser menor que 25 mm,;

° 0 espagamento maximo entre conectores nao deve exceder a 60 cm, exceto
sobre os apoios intermediarios de vigas continuas, onde o espagamento deve
ser maior, evitando colocar conectores em regides da mesa com altas

tensdes de tracao.

5.1.2.3 Verificagdao do momento de plastificagao

Para segbes compostas, o momento de plastificacdo, My, é calculado com

base no equilibrio de forcas na secdo, na qual, € possivel determinar a posi¢ao da
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linha neutra, bem como as resultantes de forgas no concreto (laje) e na viga de aco,

e por fim, consequentemente o momento de plastificacdo da secéao, Figura 5.3.

Figura 5.3 — Calculo do momento de plastificagao

Y]_ i :[15 > R

-

\ }
> s — — P,
Eixo de plastificacio b,
t
- h —>» P

b_C::

o Resultante na mesa comprimida: P, = f, b,
. Resultante na mesa tracionada: P, = f,,.b, ¢,

. Resultante na alma: P, = f, .ht,

J Resultante na laje: B, =0.85.f,, 5,1,

Para verificagcdo do posicionamento da linha neutra basta comparacédo as
tensdes da laje e da viga.

Se: 4,.f, <085.f, .b,1,, alinha neutra esta na laje, portanto:

P +P +P
Y:t'(c‘—l_ W+ tJ

laj ?

N
s

Quando a linha neutra esta na viga existe a possibilidade dela estar localizada

na mesa ou na alma da viga. Portanto, se: 4,.f,, 2(4,.f,, + 4..f,.), @ linha neutra se

encontra na mesa, caso contrario estara localizada na alma.
Onde: A, - area da alma;

A; - area da mesa tracionada;
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Ay - area de armadura superior da laje;

App - area de armadura inferior da laje;

fyw - limite de escoamento da alma;

fyc - limite de escoamento da mesa comprimida;

fy: - limite de escoamento da mesa tracionada;

fyr - limite de escoamento do ago da armadura superior da laje;
fyrw - limite de escoamento do ago da armadura inferior da laje;

A partir disso, pode ser calculado o momento de plastificagcdo através da

expressao abaixo:

2
MP - YZtPY + (1)6 'dc + Rdt + Rv dw)

N

Onde: d; dy, d; - sdo determinados pela geometria da secéo da viga e sao
respectivamente a distancia da resultante de forga na mesa inferior, da resultante de

forgca na alma e resultante de forca na mesa superior até a linha neutra.

O proximo passo é determinar se a se¢ao da viga é ou ndo compacta. Onde a
resisténcia ao escoamento minimo especificado ndo exceda 485 MPa e a viga tenha
altura constante, sem enrijecedores longitudinais. Portanto o primeiro passo é

verificar a esbeltez da alma, e se o limite abaixo for satisfatério a secédo é

2.D
P <3,76. £
tw fyc

Caso a linha de plastificagao esteja na laje, entao: D,, =0

considerada compacta:

Podem-se utilizar se¢des ndo compactas desde que as mesmas sejam

travadas lateralmente, cujo espagamento ndo deve exceder o limite abaixo:

L, <L, =176r. /fi
yc
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Onde: r; — raio de rotacdo de uma secédo ficticia, que abrange a mesa

- . - 1
comprimida mais 1/3 da alma comprimida: r, < j

t

D
H A H "' H H tc'bc3 T "
It - momento de inércia da seg&o comprimida: /, = > + =

D
A;- area da segéo comprimida: 4, = (tc.bc)+( 3C .twj

L, - espagamento maximo entre os diafragmas (travamento lateral);

L, - espacamento dos diafragmas calculado.

Com a inclusdo destes travamentos o momento resistente da viga pode ser

considerado como sendo o momento de plastificagéo.

5.1.3 RESISTENCIA A FORGCA CORTANTE

5.1.3.1 Enrijecedores transversais intermediarios

A alma das seg¢bes das vigas pode ser dimensionada para a forga cortante
com ou sem enrijecedores intermediarios. Sem enrijecedores intermediarios pode
haver a necessidade de espessura mais elevada, aumentando o peso total da
estrutura, porém reduzindo mao-de-obra de fabricacdo além de pontos criticos para
fadiga junto aos corddes de solda de composicdo dos perfis e de fixagdo dos
enrijecedores, porém, em muitas situagdes praticas esses enrijecedores sao

necessarios para otimizar a segéo da viga.

Os enrijecedores podem ser de apoio ou intermediarios. Devem ser
preferencialmente fabricados de chapas para perfis soldados. O posicionamento dos
enrijecedores pode ser em pares, um enrijecedor de cada lado da alma, com ligagao
com a mesa comprimida, ou entdo, um enrijecedor simples de um lado da chapa da

alma, Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Enrijecedores transversais intermediarios
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Os enrijecedores transversais deverédo ser utilizados sempre que a relagao
altura da alma sobre a espessura for superior a 150 ou a tenséo de cisalhamento na

alma superar o limite abaixo:

Foo 50500 S%

A tensdo de cisalhamento na alma pode ser calculada por:

szﬁ. o, 087.0-0)

3 2
Y
1+( 0 h)
Onde: F, — tensdo maxima ou resistente ao cisalhamento em (kN/cm?)

ho 160k

. C=100 Para: —<

e f

_L60vk 60Vk Para:

o

[ C:

° C :—310020'k Para: ti > 2(\)/(%%
(%W) \/fT » y
k=5+ >

Onde:
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O espacamento dos enrijecedores transversais deve satisfazer o seguinte:

2

Onde: dy — espagamento do enrijecedor intermediario.

A distancia do primeiro enrijecedor intermediario até a extremidade
simplesmente apoiada deve ser tal que a tensdo de cisalhamento no painel de
extremidade ndo exceda o valor dado a seguir:

£ f
3 3

F =C.
Os enrijecedores intermediarios devem obedecer alguns limites geométricos a

fim de evitar falhas nestes elementos por plastificacdo ou flambagem local.

O momento de inércia de um enrijecedor transversal n&o pode ser inferior ao

limite estabelecido abaixo:

I>d,t}J

2
Onde: J = 2,5(% ) —2, mas nao menor que 0,5;
0

| — momento de inércia minimo permitido para qualquer tipo de

enrijecedor transversal, cm4;

Ja a area de qualquer enrijecedor transversal deve ser superior a:

A= {o,ls.Bi.(l - C).(QJ —18}. E e
t F F

w

w v cr

6222 <

")

bs — largura do enrijecedor;

Onde: F, =

v enrijecedor ?

ts — espessura do enrijecedor;
B — 1,0 para enrijecedores em pares;
B — 1,8 para cantoneiras simples;

B — 2,4 para chapas simples.
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Na expressao acima, caso a area “A” se aproxime de zero, ou seja, negativa,

os enrijecedores transversais devem atender apenas ao momento de inércia minimo.

5.1.3.2 Enrijecedores longitudinais

Os enrijecedores longitudinais sao usualmente colocados de um lado
somente da chapa da alma, Figura 5.5. Eles n&o necessitam ser continuos e podem

ser cortados nas suas interse¢cdes com os enrijecedores transversais.

Os enrijecedores longitudinais sdo necessarios caso a expressao abaixo nao

seja atendida:

=600 174

Figura 5.5 - Enrijecedores longitudinais

il

SECAO VISTA LONGITUDINAL

Para os perfis simétricos a distdncia 6tima entre a linha de centro da chapa de

um enrijecedor longitudinal e a face interna da mesa comprimida, ds, é de h/5.

O enrijecedor longitudinal deve ser proporcional para que:
I= h.zw3(2,4.% - 0,13]

Onde: I — momento de inércia minimo para o enrijecedor longitudinal em

relagao a sua extremidade de contato com a chapa da alma, cm4;

Ja a espessura do enrijecedor longitudinal ndo deve ser menor que:
_ b, f,
’ 70

Onde: s — espessura do enrijecedor;

t

bs — largura do enrijecedor;

f, — tensdo de escoamento do enrijecedor.
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5.1.3.3 Enrijecedores de apoio

Nos apoios de extremidade de vigas soldadas e nos apoios intermediarios de
vigas soldadas continuas devem ser colocados enrijecedores. Eles devem se
estender até o mais préoximo possivel das bordas da chapa das mesas. Devem ser
feitos de chapas colocadas em ambos os lados da alma, Figura 5.6. Os
enrijecedores de apoio devem ser calculados como colunas, e sua ligagdo com a
alma deve ser projetada para transmitir a reagao total para os aparelhos de apoio
(Pinho e Bellei, 2007).

Figura 5.6 - Enrijecedores de apoio

Apoio Apoio Apoio
SECAO VISTA LONGITUDINAL

A espessura das chapas do enrijecedor de apoio ndao deve ser menor que:

. . b&nrf_:-’ﬂwn‘wl | B,
e fereder = 12 ’?.L 22’5

5.2CONSIDERAGOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
MISTAS PARA PONTES

Neste capitulo foi apresentado em linhas gerais os principais parametros e
critérios para o dimensionamento de vigas mistas para pontes segundo a
AASHTO:2002.

De modo geral o dimensionamento de uma viga mista de ago e concreto para

pontes pode ser resumido no fluxograma da Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Fluxograma para o dimensionamento de viga mista
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Figura 5.7 - Fluxograma para o dimensionamento de viga mista (continuagao)

As etapas apresentadas nesse fluxograma foram baseadas no LRFD Design
Example for Steel Grider Superstructure Bridge (2003), no entanto € a sequéncia

l6gica para dimensionamento independentemente da norma utilizada.



6.EXEMPLOS DE CALCULOS PARA PONTES MISTAS
DE ACO E CONCRETO

Neste capitulo sdo apresentadas a analise e o dimensionamento de ponte
mista de ago e concreto. Sao apresentados dois exemplos de pontes de vigas mistas
de aco e concreto de eixo reto, com vaos simples, bi-apoiados, onde para cada
exemplo foi dimensionado a superestrutura da ponte de acordo com a norma

americana (AASHTO:2002).

As pontes foram analisadas pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o
programa SAP2000-v11, para um trem-tipo referente a classe 45 da

NBR:7188:1984.

Os exemplos sao para pontes de pequenos vaos com 20m e 40m, com
largura de 13m, pelo fato das condigbes ambientais de implantagbes terem menores
interferéncias nos processos de projeto e por serem as pontes mais frequentes nas

rodovias nacionais.

Para os exemplos foram dimensionados somente o tabuleiro (viga e laje
formando um sistema misto) e diafragmas transversais, ou seja, pilares, encontros,
apoios e fundagao nao entram nos calculos. O tabuleiro é considerado misto de aco
e concreto com laje maci¢a, com espessura de 22,5 cm e um fy — 30 MPa. Foram
utilizados materiais com resisténcia usual, tanto para o concreto (f.« — 30 MPa) como

para o acgo (fy, — 350 MPa, tipo A580).
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6.1EXEMPLO 1 — PONTE COM 20 M DE VAO

O primeiro exemplo trata-se de uma ponte com 20 m de véo e largura de 13

m. Detalhes da geometria da ponte estdo apresentados na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Geometria da ponte de 20 m, exemplo 1

VISTA LONGITUDINAL VISTA EM PLANTA

20000 _L 13000

I

SECAO TRANSVERSAL

Laiz de C.A com espessura ée 22.5 cm e fok - 30MPa

13000 )
+ 20000
12200 . L 400

Fevestimento asfaltico com espessura de 12.5cm |

[— —

=
AR 1
FAZ

(mm)

6.1.1 CONCEPGCAO ESTRUTURAL

Para a ponte do exemplo 1 sdo adotadas 3 vigas longitudinais de segao tipo |,

soldado, com o objetivo de se trabalhar com se¢des de menor altura.

Para conter as vigas lateralmente sdo adotados diafragmas nos apoios e ao

longo do véao, de forma que este espacamento ndo exceda 7,6 m, distancia minima

recomendada pela AASHTO:2002, os diafragmas devem ser dimensionados para

transmitir adequadamente todas as cargas laterais para os apoios.

A secédo inicial da viga deve ter altura & =1 /30, conforme recomenda a

AASHTO:2002, portanto a secido adotada esta descrita na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Geometria e Dimensdes da se¢ao adotada para o exemplo 1

" DIMENSOES
d(mm) | h(mm) | by(mm) | t (mm) | tq(mm) | t, (mm)
tw h 700 668 320 16,0 16,0 8,00
PROPRIEDADES
8 | A(em’) | P(Kg/im) | Iy (cm®) I, (cm®) ly (cm?)
bf J 156,00 122,00 4369 139700 8741

Esta segéo deve obedecer a certos requisitos geométricos:

Relagao entre momento de inércia da mesa superior e momento de inércia da

secao | (em relagao ao eixo de maior inércia).

lJ,'lEEEILQ

Iy

Tem-se:

I,
=05 — OK
I,

Esbeltez das mesas deve ser inferior a 12.

b,
2t, = 12
Temos
By
?E, = '1':[, aQ - OK

Limitacdo para esbeltez da alma em fungcéo das maximas tensdes nas mesas

superior € inferior devem ser:

, |
z ﬂ”ﬁﬁ,"?? 1£szm
Ew -4.&




Temos:

2.0 [

—fai71 E 677 |— =90 E 200 - (314
Ew —df:'

Limitagdes para largura da mesa comprimida:

by = 0,3.0,
Temos:
.Elf=32cm = 0,30, =2052Z — oK

Tabela 6.2 - LimitacGes e relac6es geométricas para a secédo
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[ ye Relagédo entre a inércia da mesa comprimida e a
0,1<—<09 OK
[ y inércia da segéo transversal da viga de aco.
. E
= <6,77 /— <200
¥ imitagdo para esbeltez da alma em fungdo das
/. Limitaga beltez da all fungdo d
2 maximas tensées nas mesas superior e inferior. OK
= S d|-t,
fﬁ + ffs
b.203.D, Largura da mesa comprimida. OK
bt
<12 Relagéo largura / espessura para a mesa tracionada. OK
21,

geométricas, que tera sua resisténcia verificada a seguir.

Portanto a seg¢ao inicial adotada esta adequada para as limitagoes e relagoes

6.1.2 ANALISE ESTRUTURAL

Os carregamentos considerados sao:

Peso proprio da estrutura, ou seja, laje, asfalto, guarda-rodas e peso préprio

da estrutura de ago: no programa SAP 2000 v.11 basta especificar as
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respectivas geometrias e massas especificas que os carregamentos sao
considerados automaticamente;

o Carga Acidental foi considerada com trem-tipo Classe 45, norma NBR
7188:1984, porém o posicionamento do trem-tipo segue as consideragdes da
AASHTO-LRFD:2005, sendo que sdo mais desfavoraveis do que as da
AASHTO:2002, conforme as especificagdes, explicadas no Capitulo 3, Figura

6.2.

Figura 6.2 — Consideragdes da Carga Acidental — Trem-tipo
FAIXAS CARREGADAS m CARGAS CONSIDERADAS COMBINACOES

Veiculo Padrao ou

3 0,85

Trem-tipo Classe
45

Carga
Distribuida

Sistema Tandem + Carga
Distribuida

Distribuicdo das Cargas Méveis

VISTA LONGITUDINAL 150,0 150,0 150.0 SECAO TRANSVERSAL
kN 75,0 75,0 75,0 750 750 75,0
| [ } Vv
s | — 5 KN/’ ‘ ' '
T & o + 4+ 4 i1l
3, 5000 5,00 - 5000 500 - 5.00
P LTy ;T ML
|
= E
° As combinacdes de acgdoes foram feitas de acordo com a norma

AASHTO:2002, automaticamente pelo programa.

O programa SAP possui um médulo especifico para langamento de pontes, a
seguir sao explicadas as principais etapas para o langcamento da estrutura no

programa, onde devem ser definidos:
. Vao da ponte utilizada como analise;

o Sistema estrutural a ser empregado: o programa apresenta diversos tipos de

sistemas estruturais que podem ser empregados;
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o Caracteristicas/geometria da ponte: nesta etapa deve se identificar todos os
tipos de dimensbes e geometria da ponte, como: largura do tabuleiro,
quantidade e especificagdes das vigas longitudinais, espessura do tabuleiro,

guantidade e especificacdes das transversinas;

° Modular o trem-tipo e especificar as linhas de posicionamento do mesmo: o
programa, por basear-se em normas estrangeiras, ndo tem modulagdes para
trens-tipo nacionais, porém ha uma opg¢ao onde se pode modular e criar um

trem-tipo especifico para a analise;

o Apos a ponte estar modulada de acordo com as especificacbes desejadas,
processa-se 0 modelo, fazendo a analise estrutural da ponte modelada, onde
pode se verificar todos os critérios e valores para o dimensionamento da

estrutura.

Nas Figuras 6.3 a Figura 6.9 sdo apresentadas as principais etapas para a

geracao do modelo da ponte no programa SAP 2000.

Figura 6.3 - Definicdo do Vao da Ponte

R — e T
(= [dx Yew Qe Beidga Dyes  Sebect  gaiign  Apebos  Digley  Deege  Ososi  Tooh o
Dok EiS oo F o B SR REE P e s e e e e+ SU@ gy MlTk g I Q-
: : Bas — = -
] = e T—
%

Bl g oo Dpr i —

[ — s s T et L

s i ST
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Figura 6.4 — Escolha do tipo estrutural da ponte — Steel Girders

2
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I
Figura 6.5 — Definicdo das Geometrias da Ponte
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Figura 6.7 — Modulagdo do Trem-tipo

R L] < DD St - (ST —— W

P U VIR S

Figura 6.8 — Estrutura da ponte modelada

Bl Edt Yaw [ubrs  Bridge Cpaw  Sodo Suigs & = & Toch Bl

Dk ig «ore # & v 3 D EB@BBE M e ax TF g

Ho e

FILN MW&W a1 o

Figura 6.9 — Estrutura apés analise estrutural
T [ ———— r

s 48 Yeww Defors Bty Do e Dugrliy  Dwiags.  Cpteaen Jouia B

YoE Bl oee F P B RRS M dew ou o oF das @ # T2 B 2 Y 7 bd -
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Com base nas definigdes estruturais apresentadas na Tabela 6.1, faz-se a
analise estrutural da ponte do exemplo 1, nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 séao
apresentadas a estrutura do exemplo apds processamento do modelo, diagrama de
momento fletor, diagrama de cortante e estrutura com suas deformacgoes,

respectivamente.

Figura 6.10 — Diagrama de Momento Fletor — SAP

5% Moment 3-3 Diagram (ACASEL)

Mmax = 113467 kN.cm

t Click on any Frame Element for detailed diagram & | = [sLoBal < |[KN.mm.C

Figura 6.11 — Diagrama de Cortante Maxima — SAP

(DEAD) = |2

% Shear Force 2-2 Diagram 5% Shear Force 2-2 Diagram (ACASEL)

Vmax. = 67,67 kN

¢ Click on any Frame Element for detailed diagram &= lGrosal  ~|[kN mm C =
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Figura 6.12 — Estrutura deformada apé6s analise — SAP

eformed Shape (ACASE1) = | ==

5 D

5 Deformed Shape [ACASE1)

ht Clicks on any joint for displacement values Start Animation || = feoeal ~|[kipinF +

Apos feita a analise estrutural da ponte, faz-se o dimensionamento, definindo

e especificando todos as se¢des da estrutura.

6.1.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O dimensionamento da estrutura da ponte foi realizado da seguinte forma:
adotou-se a viga mais solicitada e dimensionaram-se todas as demais com base
nesta, com secado continua ao longo do vao. A viga mais solicitada é a da
extremidade, onde o momento fletor maximo é 113467 kN.cm e sua a cortante

maxima & 67,67 kN.

Os critérios utilizados para o dimensionamento da estrutura sdo baseados na
AASHTO:2002, assim como explicado e detalhado no Capitulo 5. A estrutura sera

dimensionada baseada na viga mais solicitada, a fim de uniformiza-las.



Largura efetiva da laje:

Figura 6.13 - Largura efetiva da laje

Bgf
| R l.:I:r'.i'c;l's
1;% 7l s f|
o, - - //
\\,\___h_ L . -
L1 L1
VISTA LONGITUDINAL SE cA 0 TRANSVERSAL

A largura efetiva da laje deve atender os critérios abaixo:

—! w By

big:= +
taf Distinecia entrevigas — 5,25m

12ty = 2,7m = OK

Conectores de Cisalhamento:

Figura 6.14 — Conectores de cisalhamento utilizado na estrutura

22

150

IE.H = g'.l Eﬂ#ﬂ_l "q"fﬂ_-hl Eﬂ = 4']..1 Elﬂg_:

Onde:

E, = 4800,/ 4 = 2629 kN/un?
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Portanto:
5, =059 068.2629 = 168,74
5,=41539=1577 = 168,74
o Ligacao entre a laje de concreto e a viga de ago, deve ser:
As Sy
P=
{U, 85. [y biap Erap
Onde:
Ay fy = 269,44.35 = 9430 kN
0,85. f. Bygy. by = 0,85.3,0.270.22,5 = 15491 kN
Portanto:
F=04320 N
o O numero minimo de conectores ao longo da viga deve ser:
iF Z.9430

N

=085.5,  uesisr7_ 207

Portanto o numero minimo de conectores deve ser:

uniformemente ao longo da viga.

132

141 espacados
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6.1.4 VERIFICAGCAO DO MOMENTO DE PLASTIFICAGAO

Figura 6.15 — Calculo do momento de plastificagao

Y__ :[:ts » Ps

L

A 4
/) I —— — — P
Eixo de plastificagao b,
L
N h —» P

T:ﬁ

J Resultante na mesa comprimida: P, = £, .b,.,
F,=353216=1792kN
J Resultante na mesa tracionada: P, = f,.b, ¢,
P, =3534.1,6 = 1792 kKN
. Resultante na alma: P, = f .ht,
Py =385.67,5.0,0=17I89 kN

° Resultante na laje: P, = P,

aje

=0,85.1,.b

laj 'tlaj

Plaje=0,03.5.270.22,3= 13491 kN
Para verificagcdo do posicionamento da linha neutra basta comparacédo as
tensdes da laje e da viga.

Se: 4,.f, <085.f, b,1,, alinha neutra esta na laje, portanto:

e EEE)
P

N
s



134

1792+ 1728 + 1792
15491

v=22,5( J=772em

A partir disso, pode ser calculado o momento de plastificagao através da

expressao abaixo:

Y’.P

M, = 2'1 *+(Pd +Pd +P,.d,))
Portanto:
7, T2E 15491
»="Z2zz5 * (17921558 + 1792.49. 78 + 1728.83.98) = 2822759 kN. em = My

A secéo é considerada compacta, pois como a linha de plastificacdo encontra-

se na laje, entdo: D=0

2.0, E
, - OK
by ..4;}'!.‘1
Portanto:
6.1.5 RESISTENCIA A FORCA CORTANTE
o Enrijecedores Transversais
EIJEIJIJ f}
M _ess = 150 v 3
£y ’ (EJ
5?,5?
50500 (‘4,“ 53 ;14,
= 2 - L = = = 2
@)‘ 7.2& kN fom = 3 3 0,42ZkN fcm
0.e

Portanto nao ha necessidade de enrijecedores transversais

o Enrijecedores Longitudinais
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Onde:
B f f
v ﬁ'_ —— = =
500 1.57F cne 170 0.39cm = t, =0, 8cm

Portanto ha necessidade de enrijecedores longitudinais
Posicionamento do enrijecedor longitudinal:

. h
e d,=z=1836=15cm

Dimensionamento do enrijecedor longitudinal:

260
dy = 66,8 -| =648 em

I

0.8

640
I = 66,8, IJ,EIE(Z, am— 0,13) = 792cm*

Espessura do enrijecedor ndo deve ser menor que:

. b; Ty 15,6199
5= 20 70

= & lcm = 3 acm
Portanto o enrijecedor tera espessura de 3,2 cm e largura de 10 cm, onde:

Lenrijecedor = 1067 e — oK

Portanto é utilizado um enrijecedor chapa 3,2 x 10 cm
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o Enrijecedores de apoio:

b _t] _
> "2 1=146 =15cm

baﬂr{i‘ﬁnﬁd’nﬁ =

_ E'mriiﬁ:tﬁ:im- ll F}'
Eﬂ'ﬂi"ﬁ-jﬁ Dﬁd'-n‘F' - .12 b vd 22.1 B

=16%=16cm

Verificagao das tensoes:

¥,
fsa— A—""‘” - 2,02 kNfem®™

entijecedor
d &
R led T 2
- — — — -
Fio 712 1 4.0 L, 18,17 e = foa - OK
o Verificagdo dos diafragmas

Inicialmente adotou-se diafragma dupla cantoneira, tanto para os montantes

quanto para as diagonais com sec¢do 2L 50 x 50 x 8,0 mm.
Portanto:

L.. .
N diafragma = [ﬁ] +1=3%%64 Adatars

L
Distisafragma = m =S4m
TR
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Figura 6.16 — Secao transversal da ponte — Diafragmas

. = '.--..“|.
3500 ]

Raio de giragdo minimo para os montantes (2L):

350

ey

=2.9cm

Raio de giragdo minimo para as diagonais (2L):

PR
VEQQE - 3500
RD,.;. = — = Z.0cm
:q':tn-mp
Seja: L 5,0x5,0x0,8 cm
L 50x50x0 — A=08cm?
R(ZL) =242 = RD = RM — NAQ OK

Entao adotou-se:
Para Montante: 2L 127 x 127 x 10

Para Diagonais: L 127 x 127 x 10

L1Z7x1Z7%10 — A=233cm?
R{L) = 2,51 > RD - oK
R{ZL) = 3,96 = EM -+ 0K

Portanto séo utilizados 2L 127 x 127 x 10 nos montantes e 1L 127 x 127 x
10 nas diagonais dos Diafragmas
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- Resumo do dimensionamento das vigas para o exemplo 1

Figura 6.17
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6.2EXEMPLO 2 — PONTE COM 40 M DE VAO

O segundo exemplo trata-se de uma ponte com 40 m de vao e largura de 13

m. Detalhes da geometria da ponte estdo apresentados na Figura 6.12.

Figura 6.18 — Geometria da ponte de 40 m, exemplo 2

VISTA LONGITUDINAL VISTA EM PLANTA

: 40000 . 13000

I

SE(;AO TRANSVERSAL
; 13000
g4 12200 . | 400

Laie d= C.A com espessura de 22.5 cm e fck - 30MPa  Revestimento asfiltico com espessurade 12.5cm

. =
=
=
—

RN

A3

(mm)

6.2.1 CONCEPGAO ESTRUTURAL

Para a ponte do exemplo 2 sdo adotadas 4 vigas longitudinais de segéo tipo I,

com o objetivo de se trabalhar com se¢des de menor altura.

Para conter as vigas lateralmente sdo adotados diafragmas trelicados nos
apoios e em 3 pontos ao longo do vao, numero minimo recomendado pela

AASHTO:2002, uniformemente espacgadas.

A secéo inicial da viga deve ter altura & =1/30, conforme recomenda a

AASHTO:2002, portanto a seg¢ao adotada esta descrita na Figura 6.13.
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Como os perfis de viga |, normalizados pela ABNT, s6 tem se¢ao com no

normalizados pela ABNT.

maximo 1 metro, o perfil sera estabelecido seguindo as caracteristicas dos perfis

Tabela 6.3 - Geometria e Dimensodes da se¢do adotada para o exemplo 2

" DIMENSOES
d (mm) h (mm) | bs(mm) | t;x (mm) | t;(mm) tw (mm)
b h 2000 1968 350 16,0 8,00
PROPRIEDADES
8 | A(em’) | P(Kg/m) | Iy (cm®) I, (cm®) ly (cm?)
bf J 269,44 210,70 5717 1063980 11442

Esta secéo deve obedecer a certos requisitos geométricos:

Relagao entre momento de inércia da mesa superior e momento de inércia da

secao | (em relagdo ao eixo de maior inércia).

01s220,9
I}’

Temos:
EE

=0,3 — oK
I

Esbeltez das mesas deve ser inferior a 12.

by
—£ =10,94 — 0K
Z.E

Limitacao para esbeltez da alma em funcdo das maximas tensées nas mesas

superior e inferior devem ser:
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2.0 \E
L%6,77 |— =200
L .‘i f n
Temos: *
s
2.0 E
—L =246 = 0,77 |—= 306,37 = Z00 = OK
3 -‘lf o
o Limitacdes para largura da mesa comprimida:
by =0,3.0,
Temos:
by =35cm = 0.30,=29 52 - OR
Tabela 6.4 - Limitacdes e relacdes geométricas para a secao
01< lyc <0.9 Relagdo entre a inércia da mesa comprimida e a
T y o inércia da se¢éo transversal da viga de acgo. OK
2.D / E
< <6,77 |— <200
Ly /. y Limitacdo para esbeltez da alma em fungdo das
2 maximas tensées nas mesas superior e inferior. OK
L= S d |-t
f fi + f %
> .
b.203.D, Largura da mesa comprimida. OK
b, _ .
2/ <12 Relagéo largura / espessura para a mesa tracionada. OK
t

Portanto a sec¢ao inicial adotada esta adequada para as limitagoes e relagoes

geométricas, que tera sua resisténcia verificada a seguir.

6.2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Com base nas definigdes estruturais apresentadas na Tabela 6.3, faz-se a

analise estrutural da ponte do exemplo 2, nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 s&o
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apresentadas a estrutura do exemplo apos processamento do modelo, diagrama de
momento fletor, diagrama de cortante e estrutura com suas deformacgoes,

respectivamente.

Figura 6.19 — Diagrama de Momento Maximo — SAP
[E=S[EcE =

%% Moment 3-3 Diagram (ACASEL) ¥4 Moment3-3 Diagram (ACASEL)

Mmax = 793180 kN.cm

Figura 6.20 — Diagrama de Cortante Maxima — SAP

4 Shear Force 2-2 Diagram (ACASEL) [ [ = ]

J% Shear Force 2-2 Diagram (ACASEL) 2=

Vmax = 376,2 kN

ht Click on any Frame Element for detailed diagram & |= [oroeal <|[Nomc
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Figura 6.21 — Estrutura deformada ap6s analise — SAP

i Deformed Shape (ACASEL) = |[=

5} Deformed Shape (ACASEL)

Start Animation &= [eoea ~[Momt -

Apos feita a analise estrutural da ponte, faz-se o dimensionamento, definindo

e especificando todos as sec¢des da estrutura.

6.2.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O dimensionamento da estrutura da ponte foi realizado da seguinte forma:
adotou-se a viga mais solicitada e dimensionaram-se todas as demais com base
nesta, com secado continua ao longo do vao. A viga mais solicitada é a da
extremidade, onde o momento fletor maximo é 793180 kN.cm e sua a cortante

maxima é 376,2 kN.



Largura efetiva da laje:

Figura 6.22 - Largura efetiva da laje

Bgf
| ————| :[Ife;fs
V\{ 7 s |
-, - - -
\"*-__ _— _ -
Li L1
VISTA LONGITUDINAL SECA0 TRANSVERSAL

A largura efetiva da laje deve atender os critérios abaixo:

1
EE = 1{m
ta; =) Pistaneta entrevigas =5,25m

12, g — 2,7m — OK

2

Conectores de Cisalhamento:

Figura 6.23 — Conectores de cisalhamento utilizado na estrutura

150

8, =054+ 0. E; = 41,5.4,,
Onde:

E, = 480074 = 2629 kN/cm?
Portanto:

5,=05308v3.2620=168,74

3, =41,5.3,8=157,7 = 168,74

144
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o Ligagao entre a laje de concreto e a viga de ago, deve ser:
o0l
0.83. £, B Eig
Onde:
Az fy = 269,44.35 = 9430 KN
0,85. f. Bygy. by = 0,85.3,0.270.22,5 = 15491 kN
Portanto:
F =9430 kN
o O numero minimo de conectores ao longo da viga deve ser:
Zr 2. 9430

N =140,7

= 0,855, 0,85157.7

Portanto o numero minimo de conectores deve ser. 141 espacados

uniformemente ao longo da viga.

6.2.4 VERIFICAGAO DO MOMENTO DE PLASTIFICAGAO

Figura 6.24 — Calculo do momento de plastificagao

I . —=

5

\ S

P e — — P
Eixo de plastificagao b,
A
h —> P,

T:ﬁ
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o Resultante na mesa comprimida: P, = f b,
F.=33.33.1,6 =1960 kN

o Resultante na mesa tracionada: P, = f,.b, 1,

t

F, =3%5351,6=1960 kN
o Resultante na alma: P, = f, .ht,
F, =3%5196.08.0,0 = 3310 KN

° Resultante na laje: P, = P,

aje

=0,85.1,.b

laj 'tluj

Py = 0,85.2.270.22,3 = 153491 kN

Para verificagdo do posicionamento da linha neutra basta comparagao as

tensdes da laje e da viga.

Se: 4,.f, <085.f,.b,t,, alinha neutra esta na laje, portanto:

P

s

1960+ 3510 + 1260
15491

r=zz,5( }=13,'ch

A partir disso, pode ser calculado o momento de plastificagcdo através da

expressao abaixo:

Y2.P,
M, =—— +(Pd, +Pd +P,d,)

N

Portanto:

_ 137515491

My = —5 oo+ (1960.9.6 + 1960.208 + 5510, 108,8) = 1090595 kN.cm = Mgy



147

A secao é considerada compacta, pois como a linha de plastificagdo encontra-
se na laje, entdo: D=0
Z2.Ir,
—x 6,77 |I - OK

Eu .4.!}:'
Portanto:

6.2.5 RESISTENCIA A FORGA CORTANTE

o Enrijecedores Transversais
EIJEIJIJ f}
F.
h_ 246 = 150 3
i 2 O]
3?5,
S5 (.4.\,, '15? =1-=1~
= & o i = a
{‘19?{ 0, 83kN fcm = 3 3 0, 80KN fcm
08

Portanto ha necessidade de enrijecedores transversais

Espacamento entre o apoio e o primeiro enrijecedor transversal:

260
dg = '1';5,.5 —.l-m— =220 cm

(o6 )

O momento de inércia do enrijecedor transversal dese satisfazer o limite

abaixo:

I dg.

ok
-

Portanto:

Iz 2Z0.0,85.0,3 = 36,32 v

Para a espessura dos enrijecedores adotou-se a mesma da alma, para

melhor aproveitamento da chapa e a largura sera 17cm.
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A area do enrijecedor deve respeita o limite abaixo:

i : F

[ Fe ot
Agnrigsvedor = 13,6 cm? = oK
Ionrijocedor = 1310 cm? - oK

Portanto é utilizado um enrijecedor chapa 0,80 x 17 cm

Enrijecedores Longitudinais

fu}#'\"ﬁ}i
T 600 T 170

Onde:
hfs i}
= —_— = =
500 Z,.83cm 170 1,.16cm = t, =08cm

Portanto ha necessidade de enrijecedores longitudinais

Posicionamento do enrijecedor longitudinal:

|
I D
m;_%

ds

—s

b, d; =

Dimensionamento do enrijecedor longitudinal:

=39.36= 40 cm

wal =

220
= % == _ =
I=196,8.0.0 (2,4« 1960 'El,'lﬂ) 257 Zdcmt
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Espessura do enrijecedor ndo deve ser menor que:

[ 74 55
tg = f;’f':= 1?";:' 33 _ 2 lem = Z,25cm

Portanto o enrijecedor tera espessura de 2,25 cm e largura de 10 cm, onde:

Fenrtjecador = T50cm? ~ OK

Portanto é utilizado um enrijecedor chapa 2,25 x 10 cm

o Enrijecedores de apoio:
Benrifeceder = [%—%]— 1=16,1 =15cm
E'mr{iﬁwnfw l' F}' _
Em”“:ﬁi‘ﬂiiﬂ"_ 12 I,JZZJB - .1|55 - -1|6 CHt

Verificagao das tensoes:

FFII-M

fou = = 6,32 kN fem?
Amrﬂa:tad’n-r
Fy [f_,-in]aF » kN
= _— i = — o —_
Fea 212 1 4l E, 1463 p— = Fsa OK

o Verificagdo dos diafragmas

Inicialmente adotou-se diafragma dupla cantoneira, tanto para os montantes

quanto para as diagonais com sec¢do 2L 50 x 50 x 8,0 mm.

Portanto:
L
Nitafrogne = [7=| +1=6,26 Adotar T

L
Dtstisasengma = m =Eanu



Figura 6.25 — Sec¢ao transversal da ponte — Diafragmas

g = '.--..“|.
3500 ]

Raio de giragdo minimo para os montantes (2L):

350

-:]fn oty

BEM, .. = =2 %em

Raio de giragdo minimo para as diagonais (2L):

NG - 2ons
Ry = +200%+ 350 = 2.0cm
pfcmp
Seja: L 5,0x5,0x0,8 cm
L 50x50x8 — A=8cm?
Ri{ZL) =242 = RD = REM - NAO OK

Entio adotou-se:
Para Montante: 2L 127 x 127 x 10

Para Diagonais: L 127 x 127 x 10

L127x1Z%x10 - A=239 cm?
RiL) =251 = RD — oK
R(ZL) = 3,96 = EM —+ OK

150

Portanto sao utilizados 2L 127 x 127 x 10 nos montantes e 1L 127 x 127 x 10

nas diagonais dos Diafragmas
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Resumo do dimensionamento das vigas para o exemplo 2

Figura 6.26
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7.CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou os diversos tipos de pontes mistas de aco e
concreto, descrevendo seus principais sistemas estruturais e com isso 0s seus
respectivos vaos adequados, onde o foco principal deste trabalho foram as pontes
mistas de pequenos vaos, cujo sistema estrutural sdo as vigas retas. As pontes de

pequenos vaos sao as mais frequentes nas rodovias nacionais.

As pontes mistas em vigas retas sdo vantajosas para 0s pequenos vaos, pois
sdo simples e com custos reduzidos, quanto a fabricacdo e manutencgao, tendo sua

montagem muito rapida quando comparada aos demais sistemas estruturais.

E facil observar que ha caréncia de pontes na infraestrutura rodoviaria em
todo o pais. A ponte em aco ou mista de aco e concreto possibilita uma construgao
rapida e de facil recuperagcdo, em caso de sinistros. Porém, mesmo com toda a
importancia, quantidade e necessidade de pontes no Brasil, existem poucos
trabalhos voltados para este tema e néo existe normalizagao especifica para projeto

de pontes mistas de aco e concreto.

Normalmente os projetos de pontes em ago e mistas de ago e concreto, no
Brasil, sdo executados com base em normas e publicagdes estrangeiras,

principalmente americanas, que nem sempre estao adaptadas a realidade brasileira.

Foram descritos os critérios utilizados para analise das acbes moveis
descritas nas normas: AASHTO:2002, AASHTO-LRFD:2005, EC-1:1991 e
NBR7188:1984. Onde também ha exemplos de calculos voltados aos trens-tipo,
acdes moveis, referentes as normas citadas acima, analisando os momentos fletores
e deslocamentos, podendo constatar a compatibilidade entre os valores obtidos
pelas normas NBR7188:1984 e AASHTO-LRFD:2005.

Foram feitos dois exemplos, apresentando, passo a passo, as etapas e
critérios, para o dimensionamento de pontes mistas de ago e concreto, voltados a
AASHTO:2002, porém utilizando o trem-tipo apresentado na NBR7188:1984,
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ressaltando as condicbes e verificagbes necessarios ao longo do processo de

dimensionamento.

As normas estudadas neste projeto e também a norma brasileira para
edificios podem servir de base para elaboragdo de uma norma brasileira de projeto
de pontes de aco e mistas de ago e concreto. Porém pode se notar a necessidade
de normas nacionais voltadas as pontes mistas de ago e concreto, atendendo e

estabelecendo critérios voltados a realidade brasileira.
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A.FADIGA

As pontes sdo estruturas que estdo sujeitas a repetidas variagbes ou
reversdes de tensao, devido ao trafego dos veiculos. Estas estruturas deverao ser
projetadas de forma que a tensdo maxima nao exceda a tensao basica admissivel,
referente aos limites e tensdes dos materiais dos elementos sob condi¢cdes de

servico, Tabela A.1.

Tabela A.1 - Tens6es admissiveis - A¢o estrutural - AASHTO apud (PINHO e BELLEI,
2007)

TIPO E TENSAO ADMISSIVEL ASTM | ASTMAS72 | ASTM

A36 G50 A588

Tracdo axial em elementos com furos para parafusos de alta resisténcia ou rebites. Tragao
nas fibras externas de perfis laminados ou soldados sujeitos a flex&o.
Deve atender a ambos os requisitos:
- Para seg&o bruta: 0,55.fy 13,8 19,3 19,3
- Para secéo liquida: 0,46.fu 18,4 20,7 22,3
Compressao axial nas fibras externas de perfis laminados ou soldados sujeitos a flexao,
secao bruta, quando a mesa comprimida é:

(a) Contido lateralmente em todo o seu comprimento pela laje de concreto: 0,55 .fy 138 19,3 19.3

(b) Contido parcialmente ou sem contengao:

2

3515.C. (1,.

f, = 2| 0,772.i+9,87. a <0,55.f,.
S b I Lh

xc

yc
Onde: Sy - médulo de Segdo da mesa comprimida;
]Vc - momento de inércia da mesa comprida em relagéo ao eixo vertical no plano da alma;

L, — distancia entre pontos de contengéo lateral;

d - altura da viga

(b.z‘3 )C + (b.z‘3 ), +dt,’ | {c — comprimido
, onde:
3

J = i
t —tracionado
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2
C, =175+1,05, M1 +0,3. M1 <23
M?2 M?2

Onde: M1 é o menor momento e M2 é o maior momento de extremidade do comprimento sem
contencédo lateral;M1/M2 ¢é positivo quando os momentos causam curvatura reversa e
negativo para curvaturas simples;

Cp = 1,0 para balangos sem contengdo e membros onde o momento dentro de uma parte
significante do comprimento sem contengdo é maior ou igual ao maior momento de
extremidade

Compressdo em colunas axialmente carregadas:

2.7 E

127,2 107,5 107,5
Com: CC =
/s
2
1 (K1/7r).f,
Quando:Kl/l"SC(, Fa= - .1——2
FS 4.7° F
2
n° E
Quando: KZ/I”>CL, P
FS(K1/r)
FS=2,12
Cisalhamento em almas de vigas, segdo bruta: 0,33 .fy 8,3 11,6 11,6
Esmagamento em enrijecedores ou outras partes em contato: 0,80.fv 20,0 28,0 28,0

Outra especificacdo € que a faixa atual de tensdo ndo exceda a faixa

admissivel de tensdo, Tabela A.2, para os tipos e localizagcdes apropriados dados,

Tabela A.4.

Tabela A.2 — Faixa de tensao admissivel a fadiga — (a) - AASHTO apud (PINHO e

BELLEI, 2007)

ELEMENTOS QUE NAO PROVOCAM O COLAPSO

Categoria Para 100000 Para 500000 Para 2000000 Para acima de
ciclos ciclos ciclos 2000000 ciclos
A 443 26,0 16,9 16,9
B 34,5 20,4 12,7 11.2
B’ 27,4 16,2 10,2 8,4
c 24,6 14,8 9.1 70
8,4 (b)
19,7 11,2 7,0 4.9
E 15,5 9.2 56 33
E’ 11,2 65 X 18
F 10,5 8.4 63 56
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ELEMENTOS QUE PODEM PROVOCAR O COLAPSO (kN/cm?)

Categoria Para 100000 Para 500000 Para 2000000 Para acima de

ciclos ciclos ciclos 2000000 ciclos
A 35,2 20,4 16,9 16,9
B 27,4 16,2 11,2 11,2
B’ 21,8 12,7 7,7 7,7
Cc 19,7 11,2 7,0 6,3

8,4 (b) 7,7 (b)

D 15,5 9,1 5,6 3,5
E (c) 12,0 7,0 4,2 1,6
E’ 8,4 4,9 2,8 0,9
F 0,84 0,63 0,49 0,42

(a) A faixa de tensdo é definida como a diferenga algébrica entre a tensdo maxima e a tensdo minima. E considerado que

tensdo de tragdo tenha sinal oposto a tensao de compressao.

(b) Para soldas de enrijecedores transversais na alma e mesas.

(c)Nao usar chapa de reforga parcial soldada (cover plates) em mesas com mais de 19 mm de espessura em estruturas que
podem provocar o colapso da ponte.

O numero de ciclos da variagdo maxima de tensdo a ser considerado no

projeto devera ser selecionado da Tabela A.3, ou por outras consideragdes que

indiguem a forma.
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Tabela A.3 - Ciclos de carregamento - AASHTO apud (PINHO e BELLEI, 2007)

ELEMENTOS PRINCIPAIS (longitudinais)

TIPO DE ESTRADA

CASO MDT* N° DE CICLOS
Rodovias expressas, rodovias ]
. I 2500 ou mais 2000000
secundarias, estradas e ruas
Rodovias expressas, rodovias
Il Menos que 2500 500000
secundarias, estradas e ruas
Outras rodovias, estradas e ruas
11l 100000
nao inclusas em casos | e Il

ELEMENTOS TRANSVERSAIS E DETALHES SUJEITOS A CARGAS DE RODAS

TIPO DE ESTRADA

CASO MDT* N° DE CICLOS
Rodovias expressas, rodovias ]
| 2500 ou mais 2000000

secundarias, estradas e ruas
Rodovias expressas, rodovias

Il Menos que 2500 500000
secundarias, estradas e ruas

Outras rodovias, estradas e ruas

1] 100000

nao inclusas em casos | e Il

MDT* - Média diaria de trafego (em uma diregcéo)
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Tabela A.4 - Parametros de fadiga - AASHTO apud (PINHO e BELLEI, 2007)

Condigao Geral

Situagao

Tipo de
Tensao

Categoria
de Tensao
(Tab. A.3)

Exemplo
llustrativo
(Fig. A.1)

Elementos

Planos

Metal base com superficie limpa ou laminada e extremidades

cortadas a fogo.

T ou Rev

Perfis

Compostos

Metal base e metal de solda em elementos compostos por
chapas, conectados por solda continua de penetragéo total (com
back removido) ou por filete de solda continuo paralelo a diregéo

de tensao aplicada.

T ou Rev

34,57

Metal base e metal de solda de elementos compostos por
chapas, conectados por solda continua de penetragao total com
back nao removido, ou por solda de penetragéo parcial paralela

a diregdo de tensao aplicada.

T ou Rev

34,57

Tensdo de flexdo calculada no pé da solda de enrijecedores

transversais com alma ou mesas.

T ou Rev

Metal base nos extremos de chapas de reforgo soldadas (cover
plates) mais estreitas do que a mesa, com extremidades retas
ou em angulo, com ou sem soldas nos extremos, ou mais largas
do que a mesa com solda nos extremos:

(a) espessura da mesa < 19 mm.

(b) espessura da mesa > 19 mm.

T ou Ver
T ou Rev

Metal base nos extremos de chapas de reforgo soldadas (cover

plates) mais largas do que a mesa, com soldas nos extremos.

T ou Rev

Ligagoes
Soldadas c/

chanfro

Metal base e metal de solda em ou adjacentes a emendas
soldadas com chanfro de penetragdo total de segbes laminadas
ou soldadas que tenham segbes similares, quando as soldas
s&o niveladas com o metal base por esmerilhamento na diregéo
da tensdo aplicada e a qualidade garantida por ensaio nao

destrutivo.

T ou Rev

8,10

Metal base e metal de solda em ou adjacentes a emendas
soldadas com chanfro de penetragdo total com transicdo de
largura com raio de 60 cm, quando as soldas sao niveladas com
o metal base por esmerilhamento na direcdo da tensado aplicada
e a qualidade garantida por ensaio ndo destrutivo.

T ou Rev

13

Metal base e metal de solda em ou adjacentes a emendas
soldadas com chanfro de penetragdo total com transicdo de
largura ou espessura, tendo inclinagdes nao superiores a 1 para
2,5, quando as soldas s&do niveladas com o metal base por
esmerilhamento na dire¢cdo da tensédo aplicada e a qualidade
garantida por ensaio ndo destrutivo:

(a) metal base de agos A514/A517.

(b) outros metais base.

T ou Rev

T ou Rev

11,12
11,12
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Metal base e metal de solda em ou adjacentes a emendas

soldadas com chanfro de penetragdo total com ou sem

transicbes tendo inclinagdes nado superiores a 1 para 2,5, T ou Ver c 8,10,11,12
quando os reforgos ndo sdo removidos e a qualidade garantida
por ensaio nao destrutivo.
Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetragao total ou parcial quando o comprimento do detalhe, L, T ou Rev (o} 6,15
na diregéo da tensédo, € menor que 500 mm.
Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetragéo total ou parcial quando o comprimento do detalhe, L,
na direcdo da tenséo, é entre 50 mm e 12 vezes a espessura da TouRev P 15
chapa, mas menor que 100 mm.
Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetragao total ou parcial quando o comprimento do detalhe, L,
Dispositivos na direcdo da tensdo, é maior que 12 vezes a espessura da
soldados c/ chapa ou 100 mm:
chanfro — (a) espessura do detalhe < 25 mm. T ou Rev 15
Carregados (b) espessura do detalhe = 25 mm. T ou Rev 15
longitudinalmente Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetracdo total ou parcial com raio de transigdo, R,
independente do comprimento do detalhe:
- Com a solda de extremidade lisa T ou Rev 16
(a) raio de transigdo = 60 cm B
(b) 60 cm > raio de transicdo = 15 cm C
(c) 15 cm > raio de transigdo = 5 cm D
(d) 5 cm > raio de transigdo = 0 E
- Todos os raios sem solda de extremidade lisa T ou Rev E 16
Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetragdo total ou parcial com raio de transigdo, R,
independente do comprimento do detalhe e com qualidade da
solda transversal a diregdo da tensdo garantida por teste ndo
destrutivo:
- Com chapas de mesma espessura e reforco removido: T ou Rev 16
(a) raio de transigdo = 60 cm B
Dispositivos (b) 60 cm > raio de transicdo = 15 cm C
soldados ¢/ (c) 15 cm > raio de transicdo = 5 cm D
(d) 5 cm > raio de transigédo = 0 E
chanfro -
Carregados - Com chapas de mesma espessura e reforgo ndo removido: T ou Rev 16
transversalmente (a) raio de transigédo = 15 cm C
(b) 15 cm > raio de transigdo = 5 cm
(c) 5 cm > raio de transi¢édo = 0 E
- Com chapas de espessuras diferentes e reforgo removido: T ou Rev 16
(a) raio de transigdo = 5 cm
(b) 5 cm > raio de transigdo = 0 E
- Para todos os raios com chapas de espessuras diferentes e T ou Ver E 16

reforgo ndo removido.
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Metal base junto a detalhes ligados por solda carregada
transversalmente, com a solda perpendicular a diregdo da
. . tenséo:
Ligacoes
(a) espessura do detalhe < 2,5 mm. T ou Rev c
soldadas com (b) espessura do detalhe > 2,5 mm. T ou Rev ver nota b 14
filetes
Metal base junto a soldas intermitentes de filete. T ou Rev E
Tensao de cisalhamento na garganta de soldas de filete. Corte F 9
Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filete com
comprimento L, na direcdo da tensdo, menor que 5 cm e T ou RevD C 15,17,18,20
conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.
Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filete com
comprimento L, na diregdo da tensdo, entre 5 cm e 12 vezes a T ou Rev D 15,17
espessura da chapa, mas menor que 10 cm.
Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filete com
Dispositivos comprimento L, na diregdo da tensdo, maior que 12 vezes a
soldados c/ filetes | espessura da chapa, ou maior que 10 cm:
- Carregados (a) espessura do detalhe < 2,5 mm. T ou Rev E 7,9,15,17
longitudinalmente (b) espessura do detalhe 22,5 mm. T ou Rev E 7,9,15
Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filete com
raios de transicdo R, independentemente do comprimento do
detalhe:
- Com a solda de extremidade lisa T ou Rev 16
(a) raio de transigédo = 5 cm
(b) 5 cm > raio de transigédo = 0 E
- Todos os raios sem solda de extremidade lisa T ou Rev E 16
Dispositivos Metal base de detalhes ligados por soldas de filete com raio de
soldados c/ filetes | transicéo R, independentemente do comprimento do detalhe
— Carregados (tensdo de cisalhamento na garganta do filete de solda
governada pela Categoria F):
transversalmente
com solda na - Com a solda de extremidade lisa T ou Rev 16
diregdo da tensio (a) raio de transicdo = 5 cm E
principal (notas (b) 5 cm > raio de transigéo = 0
b,e) - Todos os raios sem solda de extremidade lisa T ou Rev E 16
Metal base na segdo bruta das ligagdes com parafusos de alta
resisténcia por atrito, exceto as ligagbes axialmente carregadas T ou Rev B 21
Ligagées com que possam produzir flexao fora do plano nos materiais ligados.
parafusos Metal base na area liquida das ligagdes com parafusos de alta
resisténcia por contato. TouRev B 21
Metal base na area liquida das ligagdes com rebites. T ou Rev D 21
Notas:
a- T significa faixa de tensado de tragdo somente, Ver significa uma faixa envolvendo tragéo e compressao durante o ciclo da tenséo.
b- Carregado Longitudinalmente significa que a diregdo da tensao aplicada é paralela ao eixo longitudinal da solda. Carregado
Transversalmente significa que a diregdo da tensao aplicada é perpendicular ao eixo longitudinal da solda.
c- Soldas de penetragéo parcial transversalmente carregadas sao proibidas.
d- A faixa de tensdo admissivel na garganta de solda de filete transversalmente carregada é uma fungéo da garganta efetiva e da

espessura da chapa.

(ver Frank e Fisher, Journal of Structural Division, ASCE, Vol. 105, No. ST9, Sept.1979). Onde Sr é igual a Faixa admissivel de tensao para

Categoria C dada na Tabela 10.3.12. Supondo que néo ha penetragdo na raiz da solda.
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Figura A.1 - Exemplos ilustrativos — PINHO e BELLEI (2005)



