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RESUMO

Pontilhdes de madeira sdo estruturas comuns em todo o Brasil. Geralmente, sdo empregados
em estradas secundérias, dentro de propriedades rurais e até mesmo em regides urbanas de
cidades menores. Essas estruturas vém causando acidentes devidos a fatores como
durabilidade do material, falta de manutencdo e auséncia de um projeto adequado. Neste
trabalho, busca-se um projeto padrdo em vigas mistas para a substituicdo dos pontilhdes de
madeira. O emprego de estruturas mistas vem crescendo muito no pais por possuir vantagens
como o melhor aproveitamento da resisténcia do concreto a compressdo e do aco a tragéo,
rapidez de construcdo e economia de materiais. Assim, este trabalho consistiu em projetar
solucBes estruturais para pontes de até 10 m, buscando uma sistematizacdo da solugdo. O
processo de dimensionamento esta baseado num pré-dimensionamento (analise simplificada)
para definir a geometria inicial e numa analise estrutural mais detalhada empregando o
método dos elementos finitos. Com esses dados, foram feitos os dimensionamentos para 0s
estados limites ultimo e de servico. As solucGes obtidas foram agrupadas de modo a se ter um

conjunto de solucgdes padrédo para as diferentes demandas de véos a vencer.

Palavras-chave: Pontes em Estrutura Mista, Vigas Mistas, Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo estruturas utilizadas ha milhares de anos para transpor obstaculos e conectar
regides, tendo importancia econdémica, social e cultural, pois permitem a circulagdo de
produtos e pessoas. Por ser um meio de conexdo essencial, além de garantir a seguranca, deve
ser uma estrutura duradoura. Considerando a realidade brasileira, nem sempre uma ponte vai
corresponder a uma estrutura padrdo em concreto, como as que podem ser encontradas nas
estradas federais. Muitas vezes, a estrutura da ponte é de concepcao relativamente mais
simples. Um dos tipos de pontes bastante utilizado no estado do Rio Grande do Sul,
principalmente em estradas vicinais, em bairros de cidades do interior e em propriedades

rurais, € o pontilhdo de madeira.

Pontilhdes sdo pontes de véao e largura relativamente pequenos, com apenas uma faixa de
trafego, comumente apoiadas sobre cabeceiras de pedra. Marchetti (2007) classifica como
pontilh&o, pontes que possuem véos de 2 a 10 m. Em relacdo ao material utilizado, a madeira
apresenta algumas desvantagens, principalmente no que se refere a durabilidade, devido a
facilidade de infestacdo de pragas e a falta de manutencdo das pontes. Quanto aos
procedimentos de projeto dessas estruturas, quando existem, ndo necessariamente consideram
cargas reais e nem o0 processo técnico correto, resultando em obras inseguras ou

superdimensionadas. Um pontilhdo tipico é ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Pontilhdo de madeira

(fonte: BORSATTI, 2013)

Luisa Rossini Machado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Mesmo atualmente o uso de um pontilhdo de madeira pode ser a solucdo adotada numa
situacdo emergencial. No ano de 2014, a Prefeitura de Jaraguéd do Sul teve que instalar uma
ponte provisoria com a extensdo de 20 metros de comprimento por 4 metros de largura e com
a capacidade para suportar até 15 toneladas. Essa estrutura foi orcada em R$ 50 mil e tinha
uma expectativa de uso de 3 meses, que foi o tempo estipulado para os reparos na estrutura da
ponte principal. Por questdo de seguranca o trdfego nessa estrutura ficou limitado a um

veiculo por vez. A figura 2 ilustra o pontilhdo instalado.

Figura 2 — Vista lateral de um pontilhdo

,f, e 594

-

(fonte: PREFEITURA..., 2014)

Mesmo nesse caso, uma solu¢do empregando uma ponte mista poderia ser vantajosa se a
mesma fosse uma estrutura padrdo, ja que ndo haveria uma imposicdo de uma capacidade de

carga reduzida.

Fatores como durabilidade do material, falta de manutencéo e falhas de projeto, vém causando
graves acidentes em todo Brasil. Em janeiro de 2015, por exemplo, um caminh&o carregado
de concreto, tombou ao passar por uma ponte de madeira, na cidade de Blumenau, em Santa
Catarina. O pontilhdo de madeira, que ja era antigo e apresentava sinais de desgaste, ndo
suportou o peso do caminh&o e cedeu, ficando completamente destruido. A figura 3 mostra as

condicGes da estrutura apds o acidente.

PontilhGes de madeira: substituicdo por pontes em estruturas mistas
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Figura 3 — Foto da destruicéo parcial do pontilhdo do bairro Vila Nova — Blumenau

R g of

(fonte: CAMINHAO..., 2015)

A figura 4 ilustra um acidente ocorrido em Ronddnia, em uma estrada secundaria. Nesse
contexto, faz-se necessario o estudo de uma solucdo padrdo que apresente vantagens com

relacdo aos pontilhGes de madeira.

Figura 4 — Foto da falha de um pontilhdo de uma estrada secundaria

t.',. — e ‘\-“ - ‘.~
(fonte: EM ALVORADA DO OESTE..., 2014)

Entre as solucdes possiveis, 0 emprego de uma estrutura mista composta por uma laje de
concreto armado e vigas de ago, que sdo unidos por conectores de cisalhamento, se destaca.

Luisa Rossini Machado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Devido aos conectores, a laje de concreto atua juntamente com as vigas de aco, fazendo com
que o concreto trabalhe a compressdo e 0 ago a tracdo, otimizando o uso de materiais, 0 que
resulta em uma estrutura mais leve e econémica. Do ponto de vista da fabricacdo, o tabuleiro
pode ser composto por lajes pré-moldadas de concreto, as quais, se fabricadas dentro de um
conjunto de medidas padrdo, atendem varias configuracfes de pontilhGes quando combinadas.
O uso de elementos pré-fabricados, além da facilidade de transporte, diminui o risco de erros
de montagem e possibilita a rapida execucao do projeto. A solucdo proposta, por possuir uma
geometria simples, apresenta custo baixo de fabricacdo e um custo de manutencdo aceitavel.
A figura 5 ilustra a idéia bésica de uma ponte mista e a figura 6 mostra uma ponte em

estrutura mista ja instalada.

Figura 5 — Superestrutura de ponte mista de aco e concreto
Laje pré-moldada

Vigas metalicas

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 6 — Ponte em estrutura mista

(fonte: cedida pelo orientador)
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Considerando o contexto apresentado, esse trabalho visa desenvolver o projeto de uma
solucdo padrdo em ponte mista, que seja avancada tecnologicamente, segura e resistente, e

que atenda as necessidades das diversas realidades dos locais onde serd instalado.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €é: qual projeto padrdo de ponte mista pode ser empregado
na substituicdo dos tradicionais pontilhdes de madeira?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal da pesquisa é descrito a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentacdo de um projeto padrdo da superestrutura de
uma ponte, com elementos mistos de ago e concreto, e que substitua a estrutura de um

pontilhdo de madeira.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as normas técnicas e literatura consultadas apresentam

informacdes validas e verdadeiras para a elaboragdo do projeto em questéo.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que ha a necessidade de substituicdo de grande quantidade de
pontes de madeira, visto a degradacdo das estruturas e o elevado nimero de acidentes
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ocorridos. Para isso, é necessario o uso de soluces eficientes, duradoras, de rapida execucéo,
com a otimizacgdo de recursos e custo compativel, justificando a opg¢éo por estruturas mistas,

que tém apresentado crescente aplica¢do na construcao civil.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um projeto padréo da estrutura de uma ponte mista de aco e concreto.

2.6 LIMITACOES
S&o limitagdes do trabalho:

a) modelo de ponte biapoiada;

b) adocdo de faixa Unica de trafego;

c) utilizacdo de laje pré-moldada de concreto;

d) utilizacdo de vigas laminadas de aco, tipo perfil I, sem emendas;
e) adogdo de vao livre maximo de 10m;

f) estrutura aplicada a estradas secundarias e propriedades rurais;
g) utilizacdo do software para andlise estrutural.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 7, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) defini¢do de carregamentos;

C) concepcdo da estrutura;

d) pré-dimensionamento da estrutura;

e) analise estrutural através de software de elementos finitos;
) dimensionamento da estrutura;

g) detalhamento dos elementos;

h) consideracdes finais.
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Figura 7 — Etapas da pesquisa
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(fonte: elaborada pela autora)

Durante a primeira etapa, a pesquisa bibliografica, procura-se obter amplo conhecimento e
embasamento tedrico, para que se possa elaborar um projeto valido. Esta etapa é fundamental,

pois nela se obtém dados essenciais para o desenvolvimento de todas as demais.

A definicdo de carregamentos compreende a determinacdo de todos os carregamentos que
agem na estrutura, sejam estes permanentes, variaveis ou excepcionais. Nesta etapa, serdo
avaliadas se as cargas sdo adequadas para o tipo de estrada para o qual o projeto é proposto.
Além disso, sdo feitas as combinacBes de carregamentos, levando em consideracdo, para

calculo, sempre o pior caso.
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A concepgdo da estrutura compreende a definicdo da geometria da estrutura. Algumas
limitacdes ja sdo estabelecidas anteriormente, porém outras defini¢cGes s6 sdo possiveis apds
pesquisa bibliogréafica e cargas definidas. O pré-dimensionamento da estrutura € realizado
para a obtencdo de nogdes de carregamentos permanentes e para que a estrutura possa ser

modelada.

Durante a etapa de analise estrutural, a estrutura € modelada em software de elementos
finitos. Busca-se obter uma melhor estimativa para os esforcos atuantes na estrutura e também
uma melhor avaliacdo dos deslocamentos da estrutura. Com base nessas informacdes é
possivel realizar o dimensionamento da estrutura, a qual deve ser verificada para os estados

limites Gltimo e de servico.

O detalhamento dos elementos inclui todas as pecas dimensionadas durante o
desenvolvimento do trabalho, bem como a sua disposicdo construtiva. Posteriormente, sdo

feitas as consideracdes finais sobre o trabalho.
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3 PONTES

Denomina-se ponte a obra destinada a transpor obstaculos a continuidade de uma via, tais
como rios, bragos de mar, vales profundos ou outras vias (PFEIL, 1983). Marchetti (2007)
classifica como bueiros pontes de até 2 m de vao, pontilhdes para vdos de 2 m a 10 m e pontes

para vaos maiores que 10 m.

3.1 ELEMENTOS DE UMA PONTE

Pfeil (1983) destaca quatro partes principais de uma ponte: superestrutura, mesoestrutura,

infraestrutura e encontros.

A superestrutura é formada, principalmente, pelas vigas principais e pelo tabuleiro, que tém
como funcdo vencer o vao livre e receber os esforcos do trafego sobre a ponte. A
mesoestrutura é formada pelos pilares, que conduzem os esforcos recebidos da superestrutura
para as fundacdes, as quais compdem a infraestrutura da ponte, responsavel por transmitir as

cargas ao solo.

Os encontros servem para conectar a estrutura ao terrapleno e proteger as extremidades do
aterro contra erosdo, além de absorver esforgos horizontais aplicados no tabuleiro.
Normalmente, sdo feitos de blocos de pedra, concreto armado ou de concreto simples.
Segundo Gusméo Filho (2008), o encontro, além de servir como contencao, oferece um apoio

para a superestrutura. A figura 8 apresenta os elementos constituintes de uma ponte.

Figura 8 — Elementos constituintes de uma ponte
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(fonte: PFEIL, 1983)
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3.2 PONTES DE MADEIRA

O projeto desenvolvido neste trabalho visa a substituicdo de pontilhdes de madeira, que sao
estruturas caracteristicas em estradas rurais, locais onde ha trafego de caminhdes e maquinario
agricola, a fim de evitar acidentes. Como j& dito anteriormente, pontilhdes séo classificados
pelo vdo méaximo de 10 m e, normalmente, possuem apenas uma faixa simples de trafego e
sdo apoiados em cabeceiras de pedras. Essas estruturas sdo de suma importancia ao
desenvolvimento, visto que devem assegurar a entrada de produtos na area rural, a circulacédo

de produtos agricolas e o deslocamento da populagdo que vive nestas regides.

A madeira é um material muito utilizado na construcao civil desde a antiguidade. Além de ser
uma fonte renovavel, ela é abundante na natureza e, em algumas localidades, pode ser
facilmente obtida. No Brasil, pais com grandes areas de florestas, h4& muitas pontes
construidas em madeira. Segundo Stucchi (2006), a vantagem no uso da madeira estd na
economia, quando o material estd disponivel em quantidade e qualidade, pr6ximo a obra. J& a
desvantagem diz respeito, principalmente, a durabilidade da madeira, suscetivel ao
apodrecimento e ataque de pragas. A figura 9 ilustra uma ponte de madeira sobre o Rio Pau

d’Arco, no Norte do pais, uma das maiores pontes de madeira do Brasil.

Figura 9 — Ponte de madeira sobre o Rio Pau d’Arco

(fonte: PONTE..., 2014.)
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O estado em que se encontram grande parte das estradas e pontes vicinais é de degradacdo. A
maioria das pontes, construidas no Brasil, ndo é projetada, nem construida por técnicos
especializados em madeira, 0 que pode resultar em estruturas caras, inseguras e de baixa
durabilidade. Nota-se que, ao longo dos anos, varios processos de construcdo e de
manutencao incorretos contribuiram para o atual estado das pontes de madeira. E necessario,
entdo, a implantagdo de um novo projeto avancado tecnologicamente e economicamente

viavel que solucione este problema.

3.3 PONTES MISTAS

As pontes mistas, segundo Pfeil (2009), surgiram a partir de 1930 e foram incrementadas a
partir da 22 Guerra Mundial. Inicialmente, as vigas metalicas eram ligadas nas lajes de
concreto, sem considerar o trabalho em conjunto dos elementos. Porém, a falta de aco apds a
Guerra levou os engenheiros a estudar e utilizar a laje de concreto como parte do vigamento.
A partir da década de 60, entdo, desenvolveram-se métodos para que 0 concreto e 0 aco
trabalhassem em conjunto, aumentando consideravelmente a gama de aplicacdo das estruturas
mistas. No Brasil, sdo exemplos de construcdo rodoviaria mista os elevados da Perimetral e da
Linha Vermelha, na cidade do Rio de Janeiro. O elevado da Perimetral, apresentado na figura
10, foi construido entre 1973 e 1978 e possui um comprimento total de 7326 m, com véos de

31 a 60 m, todo em vigas biapoiadas.

Figura 10 — Elevado da Perimetral

(fonte: PINHO, 2007)
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Um sistema misto de aco e concreto é aquele no qual um perfil de aco trabalha em conjunto
com 0 concreto, e a associagdo entre esses dois materiais se da por atrito, por meios
mecanicos ou, em certos casos, por aderéncia e reparticdo de cargas. Estes sistemas séo

normalmente empregados na construcéo de edificios e pontes.

De acordo com Pfeil (2009), pontes mistas sdo estruturas constituidas por lajes de concreto
apoiadas em vigas metalicas. Nesse caso, a laje cumpre duas funcdes eficientemente: laje
estrutural e parte do vigamento. Segundo Klinsky (1999), o principio de funcionamento de
uma viga mista de ago e concreto consiste na associacdo da laje de concreto armado as vigas
metalicas, sendo essa associagdo composta por trés elementos estruturais basicos: vigas de
aco, laje de concreto e conectores de cisalhamento. A associacdo desses materiais aumenta a
rigidez e a resisténcia da estrutura, reduzindo a altura dos elementos e proporcionando
economia de materiais. No entanto a grande vantagem na utilizacdo desse sistema esta no
aproveitamento da resisténcia a compressdo do concreto, e a tracdo do aco. Para isso, o ideal é
que os esforgos de compresséo estejam na regido da laje, enquanto a tragéo, nas vigas. Pinho
(2007) afirma que o principal problema no dimensionamento de pontes mistas esta justamente
na determinacdo dos esforcos no concreto e no aco. Klinsky (1999) destaca algumas
vantagens do uso de elementos mistos de ago e concreto quando comparados a outros
materiais, principalmente em relagdo ao tempo e custo de execuc¢do, bem como otimizagéo no
uso dos materiais, permitindo lajes de concreto mais esbeltas. Além da variedade e dos
beneficios arquitetdnicos e econdmicos, Ferraz (2009) ainda cita outras vantagens em relacéo

as pontes em estruturas mistas:

a) menor peso proprio da estrutura, implicando em fundagdes mais econémicas e
facilitando a montagem da estrutura;

b) facil ligacdo dos elementos, que sdo transportados em varias pecas, facilitando
também o transporte;

c) maior parte dos elementos é pré-fabricada, o que permite um maior controle de
qualidade e menor dependéncia das condi¢cbes meteoroldgicas para execugdo
da estrutura, contribuindo para o prazo imposto, além da dispensa de férmas e
escoramentos;

d) pequena altura do tabuleiro, contribuindo na economia de material e na estética
da ponte;

e) 0 aco, sendo facilmente reciclado, faz destas estruturas sustentaveis.
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Para que uma estrutura mista funcione, a laje de concreto deve ser corretamente ligada a viga
de aco, conectados de forma que se deformem como um Unico elemento. Caso contrario, nao
se constitui uma secdo mista, e os elementos se deformardo independentemente, de modo que
a face superior da viga estard comprimida, e a face inferior da laje, tracionada, ocorrendo um

deslizamento relativo entre as superficies.

A solidarizacdo entre os elementos € possivel através de conectores de cisalhamento, que sdo
dispositivos mecanicos responsaveis por garantir que a viga metalica trabalhe juntamente com
a laje de concreto. O conector tem como funcdo absorver as forcas de cisalhamento
longitudinais na interface entre a laje e viga e limitar o deslocamento entre as faces do
concreto e do aco, impedindo a separacdo vertical da laje e do perfil metalico, de modo que
ambos os elementos trabalhem juntos para resistir aos esforcos de flexdo (PFEIL, 2009). Estes
conectores sdo fixados, através de solda, no topo superior da viga, e ap0s a concretagem,
ficam imersos no concreto (KLINSKY, 1999). A figura 11 exemplifica a secdo de uma viga

mista de aco e concreto.

Figura 11 — Secdo de uma viga mista de aco e concreto

Laje de
concreto Conectores de
armado cisalhamento

Secdo de ago
»

(fonte: PFEIL, 2009)

Segundo Pfeil (2009), ao funcionamento da secdo mista, esta associado o conceito de
interacdo entre a laje de concreto e a viga metalica. Quando a laje esta apenas colocada sobre
as vigas, e ndo e ligada através de conectores, como mostrado na figura 12, ocorre
deslizamento entre os elementos, e cada um trabalha isoladamente, ou seja, a interacéo €

praticamente nula.
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Figura 12 — Viga de ago e laje de concreto néo ligadas por conectores
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(fonte: adaptada de MOZE, 2000)

A figura 13 mostra o funcionamento de uma secdo mista com interagdo completa (sem
deslizamento entre as superficies de ago e concreto). No inicio do carregamento, o fluxo de
cisalhamento horizontal possui distribuicdo linear, sendo os conectores extremos 0s mais
solicitados, mas o esforco é pequeno e ocorre pouca deformacdo. Pelo diagrama de

deformac0es da secdo, percebe-se que a flexdo se da em torno do centrdide da se¢do mista.

Figura 13 — Viga mista sob interacdo completa
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(fonte: adaptada de MOZE, 2000)

A figura 14 apresenta uma se¢do mista com interagéo parcial, com deslizamento na interface
aco-concreto. Com o acréscimo do fluxo cisalhante horizontal, os conectores mais extremos
passam a deformar mais, ocorrendo entdo a plastificagdo e o deslizamento entre a laje de
concreto e a viga metélica. Porém, os conectores mais centrais ainda estdo pouco deformados,
e ainda contribuem para o funcionamento da se¢do mista, mas com eficiéncia reduzida. O
diagrama de deformacGes da figura 14 mostra duas linhas neutras, uma na laje e outra na viga,
mas que ndo estdo muito afastadas quanto as que ocorrem quando a interacdo € nula,

apresentadas anteriormente na figura 12.
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Figura 14 — Viga mista sob interacéo parcial
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(fonte: adaptada de MOZE, 2000)

Nesse caso, algumas vezes os deslizamentos sdo tdo pequenos que podem ser desprezados.

Por outras vezes, estes podem ocorrer para cargas de servico.

A resisténcia da se¢do mista é determinada pela plastificacdo de um dos seus componentes:
concreto sob compressdo, aco sob tracdo (ou tracdo e compressdo) e o conector sob
cisalhamento horizontal. Os conectores, por serem ducteis, se deformam e mantém a sua
resisténcia, e ainda transferem esforgos dos conectores mais solicitados aos menos solicitados.
Assim, com 0 aumento do carregamento, as tensdes que estavam no regime elastico, atingem
0 escoamento no ago ou a resisténcia no concreto, ocorrendo entdo a plastificacdo da secao

mista, a ndo ser que ocorra anteriormente flambagem local (PFEIL, 2009).

3.3.1 Dimensionamento de vigas mistas

O dimensionamento dos elementos estruturais da ponte deve ser feito segundo as
recomendacdes contidas no Anexo O da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), ja que até o momento nio ha uma norma especifica para
pontes empregando estruturas mistas. Para o dimensionamento das vigas mistas, deve-se
verificar a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Exatamente como uma viga de aco, a viga
mista tem a sua resisténcia a flexdo determinada pela plastificacdo da secéo, flambagem local
da secéo de aco ou flambagem lateral. Por possuir conectores ligando a viga a laje, a viga tem
contencdo continua, logo ndo ha flambagem lateral nas regides de momentos positivos.
(PFEIL, 2009):

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008), uma ponte constituida por duas vigas metalicas de perfil | conectadas a uma laje de
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concreto, constitui uma estrutura em viga mista de alma cheia. As vigas sao biapoiadas, ou
seja, as ligacBes nos apoios podem ser consideradas rotulas. Neste caso, a relacdo entre a

altura e a espessura da alma (esbeltez) deve satisfazer a equacéo 1.

Quando a viga esta sujeita a momento fletor positivo, a mesa superior do perfil de aco pode
ndo sofrer flambagem local, conforme a disposi¢cdo dos conectores que for empregada.
Efetivamente, 0 uso de apenas um conector centrado por se¢do transversal ndo dispensa essa
verificacdo. JA o uso de 2 conectores simetricamente distribuidos sobre a mesa superior

dispensa essa verificagéo.

A classificacdo da secdo da viga, entre compacta ou semicompacta, se da pela esbeltez da
alma. Para que a secdo das vigas seja classificada como compacta, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) determina que a equacio

2 deve ser satisfeita.

h<57 E @
tw_ ’ fy
h<376 @
tw_ ’ fy

Sendo h a distancia entre faces internas das mesas menos os dois raios de concordancia entre
a mesa e a alma, tw a espessura da alma da viga, E o mddulo de elasticidade do ago e f, é a

resisténcia ao escoamento do ago.

Caso a esbeltez limite ultrapasse o valor imposto, as vigas sdo classificadas como
semicompactas e devem ser calculadas utilizando as propriedades elasticas da secdo mista. De
acordo com Pfeil (2009), no caso de se¢do compacta, a flambagem n&o ocorre antes da
plastificacdo total da secdo. Logo, o0 momento fletor resistente é obtido através das tensdes no
estado plastico. Para secOes semicompactas, a flambagem local da alma ocorre antes da

plastificacdo total da secdo e o momento fletor resistente é obtido com o diagrama de tensdes
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em regime elastico no inicio da plastificacdo da secdo. Neste projeto, trabalhou-se apenas com
perfis compactos.

3.3.1.1 Determinacdo da largura efetiva

Segundo Cardoso (2006), quando a laje se deforma, ha uma distribuicdo de tensdes de
compressdo, que nao é uniforme, por toda a laje. O maior valor é sobre o eixo da viga, e vai
diminuindo na medida em que vai se afastando desse eixo. Esse efeito, conhecido como shear
lag, acontece, pois os trechos da laje mais distantes do eixo da viga, ndo acompanham as
deformacgdes que ocorrem na parte sobre a viga, ou seja, as se¢fes nao permanecem mais

planas. A figura 15 ilustra este efeito

Figura 15 — Distribuigdo das tens6es longitudinais considerando o efeito shear lag

°i

(fonte: ALVA, 2015)

Para levar em conta o efeito de shear lag, é considerada uma largura da laje onde essas
tensfes atuam com uma intensidade constante Para vigas biapoiadas, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) determina que a largura

efetiva, em cada lado da viga, € igual ao menor dos valores entre:

a) 1/8 do vdo da viga mista, considerado entre linhas de centro de apoios;

b) metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

c) distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
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3.3.1.2 Resisténcia a flexao de vigas compactas com interacdo total

De acordo com Pfeil (2009), quando h& ligagdo total quanto ao cisalhamento, 0 momento
fletor resistente ndo é calculado pelo corte nos conectores. Caso fosse, seria uma viga mista de
ligacdo parcial. Ainda segundo Pfeil (2009), para vigas compactas, o0 momento fletor

resistente € calculado no regime pléstico e para determina-lo, deve-se admitir que:

a) nao héa deslizamento na interface concreto-aco (situacdo de interacdo completa);

b) a éarea efetiva de concreto de resisténcia a compressdo desenvolve tensdes
uniformes, determinadas pela equacéo 3;

c) as tensdes de tracdo no concreto sdo despreziveis;
d) que o0 aco atinge a tensdo expressa na equacao 4 em tragdo ou compressao.

Evidentemente, trata-se de critérios simplificados, que podem ser confrontados contra

resultados obtidos aplicando 0 método dos elementos finitos.

0,85 fek ©)
Ve
1 @
Va1

Nessas expressoes, fck € a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (KN/m2), yc é o
coeficiente de ponderacdo de resisténcias do concreto, igual a 1,3; fy, € a resisténcia ao
escoamento do aco (KN/m?) e ya1 € coeficiente de ponderacdo do aco relacionado ao

escoamento, flambagem e instabilidade, igual a 1,10.

Para perfis compactos, 0 momento resistente de calculo, em regibes de momentos fletores
positivos, depende do grau de interacdo e da posi¢do da linha neutra. A posi¢do da linha
neutra, dada como a espessura da laje comprimida, é calculada através da equacdo 5. As
forcas resistentes de célculo da espessura comprimida da laje de concreto, da regido
tracionada do perfil de aco, sdo calculadas atraves das equagdes 6 e 7, respectivamente. A
figura 16 ilustra a distribuicdo de tensdes em vigas mistas, considerando a linha neutra

plastica na laje e interacdo completa.

Luisa Rossini Machado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



35

T,
a= __ad <t. ®)
0,85f.4b
Ceq = 0,85f.qb a (6)
Taa = Aafya (7)

Sendo que a é a espessura da regido comprimida da laje (m), Tad € a forca resistente de célculo
da regido tracionada do perfil de aco (kN), fca € a resisténcia de calculo do concreto a
compressdo (KN/m?), b é a largura efetiva da laje de concreto (m), tc é a altura da laje de
concreto (m), Ccq € a forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto
(kKN), Aa é a érea do perfil de aco (m?), f,q é a resisténcia de calculo do aco ao escoamento
(KN/m?2).

Figura 16 — Distribuicdo de tensfes na viga mista

B 7] 0.85fea

(—cd

T

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Para este trabalho, a posicdo transversal dos perfis de aco foi definida de modo que estes néo
estivessem comprimidos. Com isso, a linha neutra plastica estara na laje de concreto. Com as
varidveis anteriores determinadas, calcula-se, através da equacdo 8, 0 momento resistente de

calculo.
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_ _a (8)
MRd - ﬁvaad (dl + t. E)

Sendo Mrd 0 momento resistente de calculo (kN.m), fum 0 coeficiente devido a capacidade de
rotacdo necessaria para a ligacdo, que para vigas biapoiadas é igual a 1,00, d; a distancia do
centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (m) e tc a altura da laje de

concreto (m).

Depois de definida a geometria da se¢éo, faz se a verificacdo quanto a flecha. De acordo com
as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), para o calculo da deformacdo, € necessario fazer a homogeneizacdo tedrica da secdo,
formada pela viga de ago e pela laje de concreto, transformando a se¢do de concreto em uma
secdo equivalente de aco, a partir da diviséo da largura efetiva pelo coeficiente g, calculado

conforme a equacéo 9.
E )

Na qual E é o modulo de elasticidade do aco (kN/m?) e Ec € o modulo de elasticidade do

concreto (KN/m2).

A figura 17 demonstra o conceito de largura efetiva e homogeneizacdo da secdo,

respectivamente.

Figura 17 — Sec¢éo homogeneizada para calculos no regime elastico

l |

e

(a) Viga mista (b) Secao homogeneizada

(fonte: PFEIL, 2009)

O momento de inércia efetivo da viga mista de alma cheia, que deve ser usado para o calculo

das deformac6es, nas regides de momentos positivos, é dado pela equacao 10
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, (10)
Ief =1, + %(Itr —1y)
Fpq

em que ler € 0 momento de inércia efetivo (m?), 1. € 0 momento de inércia da secdo do perfil
de aco isolado (m*), I € 0 momento de inércia da secdo mista homogeneizada (m?#), Y Ord € 0
somatdrio das forcas resistentes de calculo dos conectores (KN) e Fng é a forca de

cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje de concreto (kKN).

O concreto € um material que ndo pode ser caracterizado por um Unico médulo de
elasticidade. Para cargas de longa duracédo, deve se considerar os efeitos de fluéncia, a partir
do coeficiente de fluéncia ¢. Com base em valores da NBR 6118, adota-se um valor médio
para este coeficiente igual a 2, para cargas aplicadas a partir de 28 dias. O valor de oe parao

calculo da deformacdo de acdes de longa duracdo € dado pela equagéo 11.

Ao = A" (1 + ) (11)

Sendo que «, é a razéo entre 0 modulo de elasticidade do ago e o do concreto a longo prazo e

ao € a razdo entre o modulo de elasticidade do aco e o do concreto no tempo inicial.

3.3.1.3 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), o esforco cortante resistente da viga mista Vrq deve ser maior que o esforgo cortante

solicitante Vsg.

A forca resistente de calculo é determinada dependendo da esbeltez (1) do perfil, determinada
pela relagdo entre a altura da alma da viga e a espessura da alma. Os valores maximos de
esbeltez para avaliagdo no regime plastico (Ap) € no regime inelastico (Ar) sdo dados pelas

expressdes 12 e 13, nas quais ky € igual a 5,0 para almas sem enrijecedores.
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E (12)
A, = 1,10 -
P fy
o E (13)
A =137
T fy

Caso a expressdo 14 seja satisfeita, o esforco cortante é dado pela equacdo 15. Se for a
expressao 16, é calculado através da equacdo 17. Caso a expressdo 18 seja verdadeira, é

calculado através da equacéo 19.

A< 2, (14)

Vra = % (12)

Ap <A< A, (16

g o Vo )
1 Ya

A> A, (18)
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LNV, (19)
Rd < A ) Ya1

Nessas equagdes, a forca cortante na alma correspondente a plastificacdo (Vpi) é dada pela
expressdo 20 na qual Aw corresponde a area efetiva de cisalhamento.

Vy = 0,604, f, (20)

3.3.2 Verificacdes da fase de montagem

As verificacOes apresentadas seguem as recomendacdes do Anexo G da NBR 8800 e se
aplicam a fase de montagem da estrutura, quando a viga e a laje ainda ndo estdo conectadas. O
momento fletor resistente de calculo é dado como o menor obtido entre as trés verificagdes:

flambagem lateral, flambagem local da mesa e flambagem local da alma.

3.3.2.1 Verificacdo a flambagem lateral

O primeiro passo € calcular o parametro de esbeltez (A), que é igual a relacdo entre o
comprimento da viga destravado e o raio de giragdo em relagcdo ao eixo vertical y. Os
parametros de esbeltez correspondentes a plastificagdo (Ap) € ao inicio do escoamento (Ar) SA0
definidos, respectivamente, pelas expressdes 21 e 22, nas quais Iy € 0 momento de inércia em
relacdo ao eixo y (m*), J é a constante de tor¢do (m*), Cw € a constante de empenamento (m®),
ry € o raio de giragdo em relacdo ao eixo y (m) e o coeficiente f1 € dado pela equacéo 23.
Nessa expressdo or € a tensdo residual, equivalente a 30% da tenséo de escoamento (KN/m2) e

W é 0 modulo de resisténcia elastico (m3).

(21)
A, =176

| =
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(22)
1,38-./L, - - C,y* By’
Ar:’—lyj. 1_|_ 1+m
ry']'ﬁl Iy
(fy—or)-W (23)

B = E-J
Caso a expressdo 24 seja satisfeita, 0 momento resistente (Mrqd) € calculado através da
equacdo 25, que leva em conta 0 momento de plastificagdo (My), dado pela equacéo 26, onde

Z é 0 modulo de resisténcia plastico.

A< A, (24)
My, (25)
Mpq = —2
Rd Ya1
My =f,-Z (26)

Caso a expressdo 27 seja verdadeira, 0 momento resistente é calculado através da equagéo 28,
que inclui também o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento (M), dado pela

equacéo 29.

Ay <A< A, (27)
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Cp A=2, (28)
Mgy = — M, — (M,, — M,.) -
Rd Yai pl ( pl r) /17* _ /1p

M, =(f,—a,) W (29)

Se a expressdo 30 for satisfeita, 0 momento resistente é calculado pela equagdo 31. O
momento fletor de flambagem eléstica (Mcr) é obtido através da equacdo 32. Neste caso, €
necessario calcular o fator Cp, um fator de modificacdo para diagrama de momento fletor néo-

uniforme, que é dado pela equagéo 33.

1>, (30)
M
Mgy = < (31)
Val

Co J-Ly? (32)
My = Cp-m2-E-I,- |=%-(1+0,039-
1, Co
12,5 M, oy (33)

Cb:

"Ry, < 3,0
2:5Mmax+3MA+4MB+3MC m

Nessas expressdes, Ln € o comprimento da viga destravado (m) e Rm € um parametro de
monossimetria, igual a 1,0. Os momentos Ma, Mg e Mc correspondem, respectivamente, aos
momentos na viga a um quarto, no meio, e a trés quartos do comprimento destravado, medido
a partir da extremidade da esquerda. Mmax € 0 momento fletor maximo solicitante de calculo
no comprimento destravado, conforme a figura 18. Notar que, independente do valor de 4, 0

momento resistente ndo pode ser maior que Mpi/yaz.
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Figura 18 — Momentos fletores

(fonte: NAWAZ, 2009)

3.3.3.2 Verificacdo a flambagem local da mesa e da alma

Para verificagdo da flambagem na mesa, o pardmetro A é dado como a relagdo entre a metade
da largura da mesa e a sua espessura. Os parametros de esbeltez correspondentes a

plastificac@o (Ap) € ao inicio do escoamento (Ar) S0 definidos pelas equagdes 34 e 35.

(34)

A, =038 |—

(35)

Para verificacdo da flambagem na alma, o pardmetro 4 é dado como a relacdo entre a altura da
alma e a sua espessura. Os parametros de esbeltez correspondentes a plastificagdo (Ap) € ao

inicio do escoamento (Ar) sdo definidos, respectivamente, pelas equagdes 36 e 37.
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- (36)
A, =376 |—

y

z (37)
A =570 |—

y

Caso o valor de /4 seja menor que 4p, 0 momento resistente é calculado através da equacéo 25,
citada anteriormente para flambagem lateral. Se 1 estiver entre A, € Ar, 0 momento resistente é
calculado através da equacdo 28, porém, substituindo Cp, por 1,0. O momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento (M;) para flambagem da mesa é igual ao de

flambagem lateral. Para a flambagem da alma, esse momento é dado pela equacéo 38

M, =f, - W (38)

Como foram utilizados apenas perfis compactos, para a verificacdo da flambagem na alma, o
valor de 1 ndo ultrapassara 1p. Contudo, para a mesa, ha a necessidade de se fazer essa
verificacdo. O momento resistente nesse caso, entdo, € dado através da equacdo 31, com um

momento de flambagem eléstica (Mcr) dado através da equagéo 39.

0,69 E (39)
cr = 2 We

Nessa equacio, W, € 0 médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo (m®).
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4 CARACTERIZACAO DO PROJETO

O trabalho apresenta uma solucdo padrdo de ponte em estrutura mista, com o objetivo de
substituir os pontilhdes de madeira em estado critico ou que possam vir a apresentar algum
problema. O projeto é aplicado para pontes em estradas secundarias, bairros do interior e em
propriedades rurais. A estrutura é relativamente simples, possui apenas uma faixa de trafego.
A ponte sera dimensionada para diversos vaos, até o vdo maximo proposto, que é igual a 10 m
e serdo apresentados, entdo, conjuntos de solugfes. Adotou-se uma limitagdo de 10 m de véo
em funcdo dos perfis de aco serem fabricados até 12 m e com o objetivo de evitar ligacdes
aparafusadas nesses perfis. Também deve-se considerar que os 10 m correspondem as
distancias entre apoios, logo, do ponto de vista pratico, o comprimento desses perfis deve ser
um pouco maior, ja que ndo se consegue posicionar 0 apoio exatamente no extremo de um

perfil.

A superestrutura do projeto inclui os perfis de aco e o tabuleiro de concreto, que juntos,
através dos conectores de cisalhamento, formam a se¢do mista. A concepgdo estrutural
adotada para o projeto é do tipo vigas de alma cheia biapoiadas. Com isso, tem-se o concreto
trabalhando a compressao e o aco trabalhando a tracdo, visto que s6 ha momentos positivos.

As principais vantagens do uso do sistema biapoiado séo:

a) a priori, como a laje esta comprimida, ndo ha necessidade de armadura para
combater a trag&o;

b) a mesa comprimida da viga de ago é travada pela laje, ndo havendo
possibilidade de flambagem lateral por torcdo e, dependendo da posicdo dos
conectores, também ndo ha possibilidade de flambagem local da mesa;

c) sendo a estrutura isostatica, ndo ha redistribuicdo de esforcos devidos a
fissuracdo, retracdo ou deformacgédo lenta do concreto, facilitando muito o
dimensionamento.

4.1 VIGAS

Para o projeto, serdo dimensionadas duas vigas principais, denominadas longarinas, que

devem suportar as cargas oriundas das lajes, vencendo um véo livre maximo de 10 m. Em
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relacio ao aco utilizado, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) determina que o limite maximo de escoamento deva ser igual a 450 MPa e
a relacdo entre a tensdo de ruptura e a tensdo de escoamento maior que 1,18. Com isso, 0 aco
escolhido para as vigas € 0 COR500, que apresenta um limite minimo de escoamento de 380
MPa e um limite de resisténcia minimo de 500 MPa. Esse tipo de aco apresenta resisténcia a
corrosdo, ndo necessitando pintura em areas agressivas. Para o custo dos perfis de ago,
segundo a tabela SINAPI, pode-se estimar R$ 3,90/kg.

4.2 TABULEIRO

O tabuleiro serd formado por varios mddulos de lajes pré-moldadas de concreto, e funcionara

solidariamente as vigas, formando uma ponte mista.

Para a laje pré-fabricada, adotou-se concreto com resisténcia caracteristica igual a 40 MPa,
sendo predeterminada uma altura de 20 cm. Em relacdo a largura da pista, o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (BRASIL, 1996) determina uma largura minima da faixa
de rolamento de 3 m para pista simples, de classe IV. Considerando a largura de maquinas
agricolas e caminhdes, definiu-se uma largura de 4,2 m para a pista de rodagem. Como o
projeto desenvolvido serda uma solucdo padrdo e deve abranger um grande numero de
situacdes, a laje sera dividida em modulos de 1 m, de forma a facilitar o transporte das pecas,
podendo ser empregada em diferentes tamanhos de vaos. Com isso, 0 peso do médulo pode
ser estimado em 21 kN (2100 kg), o qual pode ser transportado por um caminhdo com munck,

ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Caminh&o com munck

(fonte: SILVARADAR, 2016)
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Para a fabricagcdo da laje, devem estar previstos furos para o encaixe dos conectores de
cisalhamento, que serdo concretados posteriormente & montagem da estrutura, garantindo a
ligacdo entre a laje e as vigas metalicas. O tamanho e dimensdo dos furos dependerdo do
numero de conectores e do espacamento calculado para a armadura da laje. A figura 20 ilustra

esse sistema.

Figura 20 — Sistema misto.
Traducdo: Precast deck (Laje Pré-Fabricada), Mortar (Argamassa), Shear pocket
(Rebaixo para cisalhamento), Steel beam (viga de ago), Prestressing tendons (cabos
de protensdo), Rubber strip (tira de borracha), Spacer (espacador)

Spacer WAl Z7 (

Precast deck . A 247 /
P b 4 | e 1 S
- 7 J e > - / —_—
£ Mortar N
Stud S .
b 4
> & —~  Shear [\:x'kcl
< b PR S o /
&) & P & &
7 = =4 e | E 2 2
| < - g
Prestressing P Steel beam

|
)
|
fl tendon
J

(fonte: SHIM et al., 2010)

Em relacdo a concretagem dos furos, uma alternativa interessante € o uso do cimento CP V-
ARI, um cimento de alta resisténcia inicial, ideal para situacdes que exigem rapida desforma e
alta resisténcia. Este tipo de cimento tem um tempo de cura reduzido quando comparado a
outros, aumentando a velocidade de execugdo da obra. Em 24h, atinge uma resisténcia de 26,5
MPa. Em trés dias, atinge resisténcias de 40,5 MPa, que 0s cimentos comuns sé atingem em
28 dias.

E importante salientar que a laje passara por um processo denominado cura térmica a vapor,
comumente aplicado em elementos pre-fabricados e que diminui os efeitos da retragdo. A
parte de cura da laje ocorrerd entdo antes da execucdo da obra. Sendo assim, os esforgos
relativos a cura ndo serdo considerados. Esse processo acelera as reacdes de hidratacdo do

cimento, fazendo com que se obtenha as resisténcias adequadas pelo aquecimento nas
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primeiras idades do concreto e permitindo a desforma rapidamente (MELO, 2007). A NBR
9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) ressalta que alguns
cuidados devem ser tomados para que os elementos pré-moldados aquecam uniformemente.
Para uma estimativa de custo, segundo a tabela SINAPI, o preco do metro cubico para o
concreto C40 é de R$ 325,05.

4.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), o
aco estrutural normalmente utilizado para os conectores com diametro de até 22,2 mm € o
ASTM A108-Grau 1020, com resisténcia ao escoamento de 345 MPa e resisténcia a ruptura
de 415 MPa. Para este trabalho, optou-se pelo emprego de conectores do tipo stud bolt,
ilustrados na figura 21. O espacamento minimo entre as linhas de centro de conectores ao
longo da viga € igual a seis didmetros, e quatro didmetros na direcdo transversal ao véao da
viga. De acordo com o catdlogo do fabricante, o custo de 100 conectores estid em torno de R$
1594,58.

Figura 21 — Conectores stud bolt
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(fonte: LINHARES, 2015)
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5 CARREGAMENTOS

Este capitulo apresenta todas as acGes que devem ser levadas em consideracdo para o
dimensionamento de pontes mistas. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), qualquer a¢do que possa produzir algum
efeito significativo para a seguranca da estrutura, deve ser levada em consideracédo, de acordo

com o estado limite ultimo e o de servico.

5.1 CARREGAMENTOS DEVIDOS AS ACOES PERMANENTES

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), as agOes permanentes séo aquelas que possuem o0 mesmo valor durante toda a vida da
estrutura. A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)
recomenda, para o concreto armado, um valor minimo de peso especifico igual a 25 KN/m3 e,
para a pavimentacdo, prevé um peso minimo de 24 kN/m3, considerando um adicional de 2
kN/mz2 para um possivel recapeamento. No caso deste trabalho, considera-se o peso proprio

dos perfis de aco e da laje de concreto.

5.2 CARREGAMENTOS DEVIDOS AS ACOES VARIAVEIS

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
61), as acOes variaveis sdo classificadas em acOes diretas e indiretas. As acOes variaveis
diretas sdo as cargas acidentais previstas para o uso da estrutura, como, por exemplo, o vento.
Ja, para acOes indiretas, os efeitos causados por vibracGes e variacdo de temperatura séo

exemplos.
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5.2.1 Cargas moveis

As cargas moveis recomendadas pelas normas ndo coincidem com as verdadeiras cargas que
circulam nas estradas (PINHO, 2007). Por isso, € necessaria uma verificacdo de veiculos e
cargas que transitam pelas estradas secundarias, para as quais a ponte em questdo esta sendo
projetada.

As cargas para as pontes rodoviarias sio denominadas pela NBR 7188 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) de trens-tipo. A carga minima recomendada
para pontes em estradas vicinais com uma Unica faixa é o tipo TB-240. Porém, por se tratar de
um projeto que serd executado em diversas situacfes, optou-se por dimensionar a ponte para a
carga movel rodoviaria TB-450, definida por um veiculo tipo de 450 kN, com 6 areas de

contato de 75 kN cada. A figura 22 ilustra o veiculo.

Figura 22 — Carga movel TB-450
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(fonte: adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)

Pontilhfes de madeira: substituicdo por pontes em estruturas mistas



50

5.2.1.1 Coeficientes de ponderacao de cargas verticais

Para as cargas verticais, a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) determina trés coeficientes de ponderacdo: coeficiente de impacto

vertical, de nimero de faixas e de impacto adicional.

O coeficiente de impacto vertical é o acréscimo das cargas dos veiculos provocado pelo
movimento dos veiculos sobre a ponte (PINHO, 2007). Segundo a NBR 7188
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), para estruturas com vao

menor que 10m, esse coeficiente é igual a 1,35.

A NBR 7188 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) determina o
coeficiente relativo ao numero de faixas através da equacéo 34 e ressalta que esse coeficiente

ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais transversais ao sentido do trafego.

CNF =1—-10,05(n—2) > 0,9 (34)

Onde:
CNF é o coeficiente do nimero de faixas: probabilidade da carga moével ocorrer em funcdo do
namero de faixas (CNF=1);

n é o numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro
transversalmente continuo.

Ainda de acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013), o coeficiente de impacto adicional se aplica as seces dos elementos
estruturais que estdo a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5 m para cada lado
de uma junta estrutural ou descontinuidade estrutural. Para obras em estruturas mistas, o

coeficiente de impacto adicional € igual a 1,25.

5.2.1.2 Efeitos de frenagem e aceleragéo

Pinho (2007) descreve as forgas de frenagem e aceleracdo como forgas longitudinais,
aplicadas no nivel da superficie de rolamento da ponte e que sdo calculadas sem efeito de
impacto. A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)
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define essas forgas como um percentual da carga caracteristica do veiculo sobre o tabuleiro,
na posicdo mais desfavoravel, que pode ser calculado através da equagéo 35

Hf =0,25XB XL X CNF (35)

Onde :

Hf ¢ a forca horizontal devido a frenagem e aceleragao; Hf > 135 (kN);
B ¢ a largura efetiva da carga distribuida de 5 kN/m2 (m);
L é o comprimento concomitante da carga distribuida (m);

CNF é o coeficiente do nimero de faixas: probabilidade da carga movel ocorrer em funcéo do
namero de faixas.

5.2.2 Cargas de vento

As consideracdes de cargas de vento devem ser feitas seguindo as recomendagdes da NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Deve-se,
primeiramente, obter a velocidade caracteristica do vento, calculada através da expressao 36.

Determina-se, entdo, a pressao dinamica, apresentada na equacao 37.

q=0,613 x V? (37)

Em que :

Vi € a velocidade caracteristica do vento (m/s);

Vo € a velocidade basica do vento, indicada por uma rajada de trés segundos, exercida em
média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano (m/s);

S1 é o fator topogréfico que leva em consideracéo as variagdes do relevo do terreno;
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S2 é o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagéo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacéo;
Ss é o fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacéo;
g é a pressdo dinamica (N/m2).

A velocidade basica do vento depende do local onde a estrutura sera construida. A figura 23

apresenta as isopletas da velocidade béasica para o Brasil.

Figura 23 — Isopletas da velocidade basica para o Brasil

40°

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

A NBR 6123 trata da acdo do vento em edificios, ndo dispondo de todas as informacGes
necessarias para o calculo do vento em pontes, como o coeficiente de arrasto. Dessa forma,
consultou-se a norma britanica (BS 5400: Part 2), que apresenta um grafico para determinagéo
do coeficiente de arrasto, ilustrado na figura 25. O coeficiente de arrasto é dado em funcdo da
relagdo entre a largura da secdo transversal da ponte e a altura total (B/D), conforme

representado na figura 24.
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Figura 24 — Determinagdo dos valores de “B” e “D”

q,
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5 I L Comveiculo  Sem veiculo

L,ﬁ-_ B A d=dl d=dL
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Open d Solid Parapeito fechado d=d2 d=dL
parapet L

T ]
oo —

(fonte: adaptado de BRITISH STANDARD INSTITUTION, 1978)

Figura 25 — Gréfico para determinagéo do coeficiente de arrasto
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(fonte: BRITISH STANDARD INSTITUTION, 1978)

5.2.3 Variacao de temperatura

Em relacdo a variacdo de temperatura, para pontes em estruturas de aco, as variagcdes de
temperatura do material sdo de £30°C em torno da média, sendo que o coeficiente de dilatacdo

térmica do aco € igual a 1,2 - 10° °C1. O concreto, por sua vez, possui uma inércia térmica
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maior que a do aco, com as variacOes de temperatura entre +10°C e £15°C em torno da média,
e 0 seu coeficiente de dilatacdo térmica pode ser considerado 1,0 - 10 °CY(PFEIL, 1983). Por
possuirem coeficientes de dilatacdo diferentes, o aco e o concreto terdo deformacdes também

diferentes, gerando tensdes no perfil de aco.

Mason (1976) considera uma forca aplicada no baricentro da secdo de concreto, resultante dos

efeitos de temperatura e deformacéo lenta, calculada a partir da equagéo 38

E
Ft=i(l'At'a—'AC (38)

na qual

Ft é a forca resultante de uma variacdo térmica (KN);

o ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto (°C™);

At é a variagdo de temperatura (°C);

ae € a razdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto;
A é a area de influéncia da mesa de concreto sobre a viga (m?).

Ainda segundo Mason (1976), deve se considerar que a forca esta aplicada no centro
geométrico da secdo homogénea, resultando em um momento que deve ser considerado. Para
0 célculo de ae, pode se considerar os efeitos de deformacgdo lenta, levando em conta um

tempo inicial e um tempo final.

5.3 COMBINACOES DE CARGAS

Um carregamento é determinado por varias agdes, provaveis de acontecer simultaneamente.
Em cada tipo de carregamento, essas acdes devem ser combinadas de diferentes maneiras,
para que se encontre os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo da
seguranga em relacdo aos estados limites Gltimos é feita através das combinagdes ultimas. J&
em relacdo aos estados limites de servico, a verificacdo ¢ feita atraveés das combinagdes de
servico. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)
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5.3.1 Combinac6es ultimas

De acordo com a NBR 8681, os estados limites ultimos sdo usualmente considerados por:

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

b) ruptura ou deformacdo pléastica excessiva dos materiais;

¢) transformacéo da estrutura, no todo ou em parte, num sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacao;

e) instabilidade dinamica.

As combinag6es Ultimas normais sdo dadas pela expressdo 39

(39)

m n
Fau = z Ygi " Feix + Vg |Fork + ) WYoj Fojk
i=1 =2

]

em que

Fa.u € 0 valor de calculo para combinages Ultimas (para momentos kKN.m, para forcas kN);
vqi € 0 coeficiente de ponderagéo das forgas permanentes;

Faik € 0 valor caracteristico das a¢cdes permanentes (para momentos KN.m, para forcas kN);
vq € 0 coeficiente de ponderagéo das forgas variaveis;

Foik é 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada principal (para momentos kN.m,
para forcas kN);

yoj € 0 fator de reducdo para as demais agdes variaveis

Foijx € 0 valor caracteristico das outras agdes variaveis (para momentos kN.m, para forcas
KN).

Os coeficientes de ponderacdo das cargas permanentes para combinagGes normais Gltimas sdo
apresentados na tabela 1. Na tabela 2, estdo os coeficientes de ponderagdo das cargas

variaveis.
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Tabela 1 — Coeficientes de ponderacdo de cargas permanentes

Acao Yo
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25
Peso proprio de elementos pré-moldados 1,3

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Tabela 2 — Coeficiente de ponderacdo das cargas varidveis

Agao Yq

Efeito de temperatura 1,2
Acdo do vento 1,4
Ac0es varidveis em geral 1,5

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Para acOes variaveis consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderacéo é igual a 1,5.

Os coeficientes de reducao das acdes variaveis sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de reducdo das acGes variaveis

Acdes Yo y1 Y2
Vento 0,6 0,3 0
Temperatura 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos 0,7 0,5 0,3
para pontes rodoviarias

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)
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5.3.2 Combinac0es de servico

De acordo com a NBR 8681, os estados limites de servico sdo usualmente considerados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético ou
durabilidade da estrutura;

b) deformacgdes excessivas que afetem a utilizacdo normal ou a estética da
estrutura;

c) vibracao excessiva ou desconfortavel.
Ainda segundo a NBR 8681, as combinagdes de servico sdo classificadas como
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003):

a) combinagdes quase permanentes: que podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, utilizadas para verificacdo de deformacdes
excessivas;

b) combinagdes freqglientes: combinagBes que se repetem cerca de 10° vezes em 50
anos, ou que tenham de 5% nesse mesmo periodo, utilizadas para verificar o
conforto aos usuarios;

c) combinagBes raras: combinacdes que atuam no maximo algumas horas na
estrutura, durante o periodo considerado.

Todas as cargas permanentes sdo consideradas nas combinacdes de servico, e as acoes

variaveis correspondentes a cada um dos tipos de combinacdes.

5.3.2.1 Deformacdes excessivas

Segundo a NBR 6118, a avaliacdo de deformaces excessivas deve ser feita para combinagoes
quase-permanentes, expressas pela equacdo 40 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014)

(40)

m n
Fas = Z Fgix + Z Yo Fojk
i=1 =1

na qual

Fds € 0 valor de célculo para cargas em combinacdo de servico (para momentos kN.m, para
forcas kN);

Faik € 0 valor caracteristico das a¢gdes permanentes (para momentos kN.m, para forcas kN);
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oj é fator de reducgéo para a¢Oes variaveis;
Foj € 0 valor caracteristico das acdes variaveis (para momentos kKN.m, para forgas kN).

Os limites para deslocamentos sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Limites para deslocamentos

. . Razdo da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito S : -
limitacao considerar limite
Visual Total vao/250
Aceitabilidade
sensorial outro DeVIc_io a cargas vio/350
acidentais

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

5.3.2.2 Abertura de fissuras

A NBR 6118 recomenda, para a avaliacdo de abertura de fissuras, a utilizacdo de
combinacgbes de servico de acdes frequentes, expressas pela equacdo 41. O valor limite para
abertura de fissuras em zonais rurais ¢ de 0,4 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014)

(41)

n
Yy Fojk
Jj=2

m
Fas = Z Foix + 1 Fore +
i=1

em que

Fas € 0 valor de célculo para cargas em combinacédo de servico (para momentos kN.m, para
forgas kN);

Faix € 0 caracteristico das agdes permanentes (para momentos KN.m, para forgas kN);

y1j € o fator de reducdo para carga variavel principal

Fo1k € 0 valor caracteristico da acéo variavel principal (para momentos kN.m, para forgas
kN);;

Vi € o fator de reducdo das demais agdes variaveis

Fqj € 0 valor caracteristico das demais agOes variaveis (para momentos kN.m, para forgas
KN).
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6 ANALISE ESTRUTURAL

6.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento foi feito para se ter uma ideia inicial da geometria da estrutura. Para
isto, adotou-se 0 modelo de uma viga simplesmente apoiada, considerando as cargas de peso
proprio da laje e dos perfis metalicos, bem como a carga do veiculo, conforme ilustra a figura
26. As cargas de peso proprio foram distribuidas sobre a viga, e o veiculo posicionado no
centro do véo, com 3 eixos de 150 kN, isto &, 6 areas de contato com cargas de 75 kN cada.
Foram desenvolvidas solugdes para vao de 2 m a 10 m, com a variagdo de 1 m. Os valores

apresentados aqui sdo para uma viga, ou seja, considera-se a metade das cargas totais.

Figura 26 — Modelo simplificado para pré-dimensionamento

I 1.5m I 1,5m P
] J J = da laje + da vi
p i 3 p = peso da laje + peso da viga
P = peso por roda
P
vao/2
vao

(fonte: elaborada pela autora)

A fim de encontrar solucBes satisfatorias para diferentes vaos, programou-se 0 pré-
dimensionamento em uma planilha no Excel. Desse modo, varias solu¢des foram testadas,
com diferentes perfis e posicOes de viga para cada vao analisado. Procurou-se manter a linha
neutra na laje de concreto, evitando o aco comprimido. A flecha da estrutura causada pelo
peso préprio dos elementos e pelo veiculo foi calculada conforme o ilustrado na figura 27,
utilizando as propriedades da secdo homogeneizada.
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Figura 27 — Modelo para célculo da flecha

L
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(fonte: elaborada pela autora)

Por fim, adotou-se a solugcdo em que o eixo das vigas fica posicionado a 85 cm da
extremidade da laje, obtendo diferentes larguras efetivas para cada caso. As larguras efetivas
para os diferentes vdos sdo apresentadas na tabela 5 e as dimensdes mencionadas sao
ilustradas na figura 28. As cargas utilizadas no pré-dimensionamento sdo apresentadas na
tabela 6, sem os coeficientes de ponderacdo. Apenas a carga do veiculo esta amplificada pelos
coeficientes de impacto vertical previstos na NBR 7188. A carga correspondente ao peso
préprio da laje foi obtida através da multiplicacdo das dimensdes da secdo transversal da laje
pelo peso especifico do concreto armado, divididos por 2, de modo a resultar em um carga

distribuida por viga mista.

Figura 28 — Largura efetiva

bl b2

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 5 — Valores de by e b,

Comprimento b1 (m) b2 (m)
do véo

10 m 0,85 1,25
9m 0,85 1,125
8m 0,85 1,00
7m 0,85 0,875
6m 0,75 0,75
5m 0,625 0,625
4m 0,50 0,50
3m 0,375 0,375
2m 0,25 0,25

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 6 — Valores caracteristicos das cargas

Valor
Elemento ot
caracteristico
Laje 10,5 kN/m
W 610 x 101,0 1,01 KN/m
W 530 x 85,0 0,85 kN/m
W 530 x 74,0 0,74 KN/m
W 460 x 60,0 0,60 kKN/m
Viga
W 410 x 46,1 0,46 kN/m
W 360 x 39,0 0,39 kN/m
W 310 x 28,3 0,28 kKN/m
W 200 x 15,0 0,15 KN/m
Veiculo 132 kN por roda

(fonte: elaborada pela autora)
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Os resultados para reacdes, momentos e flechas obtidos para essas cargas sdo apresentados na
tabela 7.

Tabela 7 — Resultados para valores caracteristicos

> Reagdes (kN) Ms (KN.m) Flechay (cm) Flechaw (cm)

vee e préesgo Veiculo prc’)epsﬁo Veiculo préepsﬁo Veiculo prP:pS:)io Veiculo
10 m | W610x101,0 | 115,1 396 143,88 797,34 0,2753 1,4019 0,3505 1,7848
9m W530x85,0 | 102,15 396 114,92 697,68 0,2533 1,4254 0,3247 1,8268
8m W530x74,0 89,9 396 89,92 598,00 0,1790 1,1135 0,2293 1,4266
7m W460x60,0 77 396 67,99 498,34 0,1519 1,0506 0,1968 1,3611
6m W410x46,1 65,75 396 49,32 398,67 0,1181 0,9067 0,1559 1,1969
5m W360x39,0 54,45 396 34,03 333,04 0,0781 0,6503 0,1057 0,8801
4m W310x28,3 41,65 396 21,57 199,34 0,0491 0,419 0,0686 0,586

3m W200x15,0 31,95 132 11,98 99,67 0,0352 0,2339 0,0563 0,3744
2m W200x15,0 21,3 132 5,33 66,45 0,0084 0,0839 0,0129 0,1292

(fonte: elaborada pela autora)

Para o dimensionamento da estrutura, sdo necessarias combinagdes de acles, aplicando 0s
coeficientes de majoracédo e reducdo apropriados para cada uma. Para o dimensionamento da
estrutura, séo feitas combinagdes para o estado limite Gltimo, conforme a equagdo 35. J& para
a verificagéo das flechas, foram feitas combinacgdes para o estado limite de servi¢co, conforme

a equagéo 36.

6.2 VERIFICACOES DA SITUACAO DE MONTAGEM

Durante a fase de montagem, o momento resistente da viga € determinado através das
verificagBes a flambagem local, da mesa e da alma, e flambagem lateral com tor¢do da viga.
Cada mddulo é pré-moldado e curado antes da instalacdo, porém, os furos previstos para 0s
conectores de cisalhamento séo concretados in loco, de modo que nédo se pode considerar de

imediato que a estrutura funcione como uma estrutura mista, de modo que o peso da laje
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devera ser distribuido todo na viga, que trabalha isoladamente. Considera-se que o perfil ndo é
escorado. Trata-se de uma escolha mais sensata do ponto de vista geral, ja que ndo se pode
avaliar a dificuldade de instalacdo das escoras. Para isso entdo, foram verificadas todas as
solucdes propostas, variando perfis e védos, e seguindo o roteiro de calculo apresentado
anteriormente na secdo 3.3.3. O momento resistente calculado para cada uma dessas
verificagdes ndo pode ser menor que o solicitante, estimado no pré-dimensionamento. Para o
calculo da flecha nessa fase, considerou-se as propriedades das vigas metalicas, responsaveis
por suportar 0 seu peso proprio e o da laje de concreto. Os resultados sdo apresentados na
tabela 8. O momento resistente apresentado € o menor entre as 3 verificacbes a flambagem
realizadas.

Tabela 8 — Verificagdes da fase de montagem

Msq Mgg Flecha
Véo Perfil
(KN.m) | (kN.m) (cm)

10m | W610x 101,0 | 187,03 | 265,17 | 0,9731

9m | W530x85,0 | 149,39 | 158,77 | 1,0006

8m | W530x74,0 | 116,90 | 140,63 | 0,7316

7m | W460x60,0 88,38 | 120,22 | 0,6764

6m | W410x46,1 | 64,12 88,80 | 0,5894

5m | W360x39,0 | 44,24 81,14 | 0,4289

4m | W310x 28,3 28,04 47,04 | 0,3268

3m | W200x 15,0 15,58 26,24 | 0,4304

2m | W200x 15,0 6,92 41,6 0,085

(fonte: elaborada pela autora)

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados finais obtidos a partir das cargas ponderadas. A
coluna da linha neutra diz respeito a linha neutra plastica, que é a espessura comprimida da
laje. A flecha estimada final leva em consideracdo a flecha calculada na situacdo de
montagem, devida ao peso proprio da estrutura, somada as flechas oriundas da carga variavel,

considerando a se¢do mista. A figura 29 mostra as dimensoes definidas para a se¢do mista.

Pontilhfes de madeira: substituicdo por pontes em estruturas mistas



Tabela 9 — Resultado do pré-dimensionamento

Vdo Perfil (k'\|<||.sfn) (k'\|<||§r(:1) Linh(ir?)wa F(Ifr?nr;a
10m | W610x 101,0 | 1383,05 | 1821,33 | 8,59 151
om | W530x850 |1195091 | 1419,97 | 7,55 155
8m | W530x74,0 |101391 | 125810 | 7,12 116
7m | W460x60,0 | 83589 | 938,91 6,12 1,08
6m | W410x46.1 | 662,13 | 690,65 5,47 0,95
5m | W360x39,0 | 492,75 | 541,82 5,56 0,69
am | W310x283 | 327,04 | 373,16 5,06 0,50
3m | W200x150 | 1495 | 172,39 358 0,54
om | W200x150 | 1066 | 160,70 5,37 0,21
(fonte:

Figura 29 — DimensGes da secdo transversal
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elaborada pela autora)
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(fonte: elaborada pela autora)
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6.3 DIMENSIONAMENTO

6.3.1 Modelo numérico Centaurus

Depois de feito pré-dimensionamento, é possivel ter uma idéia da geometria da estrutura, para
que esta possa ser analisada em software. Todas as solucGes apresentadas foram modeladas no
software Centaurus, de onde foram tirados os momentos solicitantes para se fazer o

dimensionamento final da secdo mista e da armadura da laje.

Fez-se um modelo numérico simplificado da estrutura da ponte empregando o software
Centaurus (MORSCH et al, 1994). O modelo empregado utiliza elementos de placa fina,
baseados na teoria de placa de Kirchoff (graus de liberdade u., rx, ry), para representar a laje e

elementos de grelha (graus de liberdade u, rx, ry) para as vigas de aco.

Esses elementos sdo considerados como estando na mesma cota z, 0 que ndo € verdadeiro na
realidade. Essa situacdo resulta em uma avaliacdo conservadora para a flecha. A figura 29

ilustra esta situacao.

Figura 30 — Modelo Centaurus comparado com a situacao real

Laje

Viga
‘\;7 10 cm -

h/2

Laje

/ Viga

Modelo Centaurus Sitvagdo real

(fonte: elaborada pela autora)

O material concreto é tratado como um material elastico-linear, ou seja, é descrito apenas pelo

maodulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O mesmo adota-se para o ago.
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Foram modelados pontilhdes com véo de 10 m a 2 m considerados apoiados nos extremos das
longarinas. Cada um dos modelos foi analisado considerando peso proprio e veiculo padrdo
da norma (3 eixos duplos com 150 kN por eixo), no entanto foram considerados 4 pneus por
eixo (carga de 37,5 KN por pneu). Esse veiculo foi posto em trés posicGes padrdo: centrado,
excéntrico longitudinalmente (rodas sobre 0 apoio) e excéntrico lateralmente (excentricidade
de 45 cm).

Para que o modelo adotado forneca valores aceitaveis dentro da limitacdo da teoria de placa,
os deslocamentos estdo limitados a metade da espessura da mesma, 0 que no caso corresponde
a 10 cm. Observa-se nos resultados apresentados na tabela 11 que essa condicgdo é atendida. A
tabela 10 apresenta os resultados para os momentos solicitantes, sendo 0s momentos na laje

sdo apresentados em kKN.cm/cm e nas vigas em kKN.cm.

Tabela 10 — Analise Centaurus

VEICULO
PESO PROPRIO . N
Excéntrico Excéntrico
Centrado S
longitudinalmente lateralmente
VAO Mlaje Mviga Ivllaje Mviga IVllaje Mviga Mlaje Mviga

10m 15,00 | 1,13E+04 50 3,48E+04 29,82 1,89E+04 56,27 | 3,87E+04

9m 16,83 | 7,99E+03 | 60,52 | 2,68E+04 38,16 1,60E+04 67,59 | 2,97E+04

8m 14,81 | 5,93E+03 | 58,81 | 2,20E+04 39,57 1,40E+04 65,8 2,44E+04

7m 14,89 | 3,72E+03 64,1 1,51E+04 47,00 1,07E+04 71,7 1,67E+04

6m 13,8 2,10E+03 | 64,02 | 9,22E+03 51,58 7,29E+03 71,95 | 1,03E+04

5m 11,18 | 1,11E+03 | 56,18 | 5,28E+03 | 47,43 | 4,42E+03 | 62,07 | 5,86E+03

4m 8,42 4,46E+02 | 46,00 | 2,26E+03 43,71 2,14E+03 53,58 | 2,67E+03

3m 5,61 7,22E+01 | 30,7 | 3,48E+03 28,32 3,61E+02 33,00 | 4,44E+02

2m 2,63 3,57E+01 | 20,36 | 2,20E+02 24,00 2,75E+02 5,92 1,19E+02

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 11 — Flechas méaximas obtidas (cm)

VEICULO
vio | ,PESO
PROPRIO Excéntrico Excéntrico
Centrado o
longitudinalmente lateralmente
10m -0,77 -2,2 -1,05 -2,63
9m -0,71 -2,21 -1,18 -2,63
8m -0,49 -1,71 -0,99 -2,06
7m -0,38 -1,46 -0,95 -1,76
6m -0,26 -1,08 -0,81 -1,34
5m -0,15 -0,65 -0,56 -0,82
4m -0,07 -0,34 -0,32 -0,46
3m -0,02 -0,12 -0,15 -0,2
2m -0,01 -0,05 -0,05 -0,05

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.2 Modelo numérico Ansys

O modelo numérico dos pontilhdes para analise das solicitacdes e deformaces foi feito no
softwareAnsys. Neste item sdo apresentados os elementos e critérios utilizados para fazer o
modelo, que é baseado no modelo feito por Schmitz (2014). Lembrando que o modelo
contempla apenas laje e longarinas, dessa forma ndo € considerada possibilidade de
deslocamento relativo entre esses elementos, ou seja, ha interacdo total. O script com o

modelo e as cargas se encontra no Apéndice B.

Nesta etapa, além das cargas de peso proprio consideradas no pré-dimensionamento,
considera-se também as cargas de vento, cargas relativas a temperatura e a retragdo e a carga

de frenagem e aceleracgéo.

Em relacdo a carga de vento, os valores dos coeficientes de arrasto para ponte carregada e
descarregada séo, respectivamente, 1,6 e 1,3, que ainda devem ser multiplicados por 1,5 para
a andlise global da estrutura. Para o projeto em questao, a carga de vento mais alta ocorre com
a ponte carregada. A carga de frenagem e aceleracdo, que vale 135 kN, foi aplicada

horizontalmente no tabuleiro, sobre as vigas.

Pontilhfes de madeira: substituicdo por pontes em estruturas mistas



68

Estas cargas foram descritas no capitulo 5 e seus valores caracteristicos sdo apresentados na
tabela 12.

Tabela 12 — Cargas devidas a temperatura, retracdo, vento e frenagem e aceleracéo

Temperatura e
Vento retracéo
Véo Perfil
(KN/m) M
F (kN) (kN.m)

10 m | W610x 101,0 9,21 843,27 | 196,48

9m | W530x85,0 9,04 793,07 | 166,55

8m | W530x85,0 9,04 742,88 156

7m | W460x52,0 8,79 692,68 | 131,61

6m | W410x 38,8 8,65 602,33 | 102,4

5m | W410x 38,8 8,65 501,95 | 80,31

4m | W410x 38,8 8,65 401,56 | 64,25

3m | W410x 38,8 8,65 301,17 | 45,18

2m | W410x 38,8 8,65 200,78 | 24,09

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.2.1 Elementos

Para a laje utilizou-se o elementos shell181 e para as longarinas 0 beam188. A seguir, esses

elementos séo apresentados com mais detalhe.

6.3.2.1.1 Shell181

A laje foi modelada com o elemento de casca shell181, que possui quatro nds (figura 30).
Segundo o software Ansys, pode ser considerada ou ndo a rigidez de membrana. Quando é
feita essa consideracdo o elemento possui trés graus de liberdade por nd, relativos aos
deslocamentos em X, Y, e Z, se ndo for considerada rigidez de membrana, que é o caso deste
trabalho, 0 nds possuem seis graus de liberdade, além dos deslocamentos, rotagdes em X, Y e
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Z. Trata-se de um elemento baseado na teoria de placas de Reissner-Mindlin (ANSYS
INCORPORATION, 2012).

Figura 31 — Shell181

bz

K.L

| J
Trianguiar Option
{nct recommended)

(fonte: ANSYS INCORPORATION, 2012)

Este elemento possibilita a modelagem de diferentes camadas, sendo que para cada uma deve
ser definido: espessura, material, orientacdo e nimero de pontos de integracdo por camada.
No presente trabalho, utilizou-se 5 camadas: duas camadas exteriores correspondente ao
cobrimento, as duas camadas seguintes sao as armaduras superiores e inferiores, e a camada
central correspondente ao concreto. Para todas as camadas foi utilizado o numero padrdo de
pontos de integracao, que é igual a trés (ANSYS INCORPORATION, 2012).

6.3.2.1.2 Beam188

O elemento é baseado na teoria de Thimoshenko, portanto é considerada a deformacéo devido
ao corte, e que as segdes planas permanecem planas apds a deformacdo. Conforme a
biblioteca do Ansys (2012), o elemento beam188 possui 3 nés (figura 31), sendo que dois que
séo as extremidades do elemento e um nd d& a orientagdo. Para definir essa orientagéo, foi
indicado um keypoint para estre terceiro nd. O eixo dado por | e J estd de acordo com o
sistema global, entretanto o n6 K define a orientacdo da se¢do transversal do elemento. Se a

orientacdo do eixo local K néo for dada essa é definida automaticamente, que pode ndo ser a
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desejada. E importante observar cautelosamente a definicdo desta orientacdo para que seja
tomada a rigidez correta da sec¢do. A saber, os eixos locais séo definidos da seguinte forma:

a) X é definido por I e J;
b) Y é ortogonal a X;
c) Z é ortogonal a X e Y e esté contido no plano 1JK, com sentido de K.

Figura 32 — Beam188

M~

(fonte: ANSYS INCORPORATION, 2012)

O Beam188 possui apenas uma dimensdo, mas esta localizado no espaco tridimensional. Esse
elemento aceita diversas formas de secdo transversal sendo que ja possui a se¢cdo | em sua
biblioteca. (ANSYS INCORPORATION, 2012).

O elemento pode ser baseado em funcdes de forma lineares, quadraticas ou cubicas conforme
a opcdo dada a0 KEYOPT(3). O padrdo do programa € linear, entretanto neste trabalho

utilizou-se funcgdes quadraticas.

6.3.2.2 Materiais

Foram definidos trés materiais: aco das armaduras, aco do perfil e concreto. Foi considerada
gue todos os materiais sdo elasticos lineares e isotropicos. As propriedades necessarias sdo
somente modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), portanto os dois acos

possuem as mesmas propriedades:

a) aco: E = 2x10% kN/m?, v=0,3;
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b) concreto: E = 3,54x10” kN/m2, v=0,2.

Para definir a espessura da camada de armadura, divide-se a area total das barras pela largura
da secdo correspondente, obtém-se uma espessura equivalente. Além disso, para consideragdo
automatica do peso proprio pelo software, informou-se a massa especifica para o ago dos

perfis (7850 kg/m3) e para o concreto armado (2500 kg/m3).

6.3.2.3 Definigdo do modelo

Apesar da simetria da geometria da estrutura, optou-se por fazer o0 modelo dos pontilhdes
completos. Inicialmente, fez-se 0 modelo geométrico e depois foi criada a malha. Primeiro
foram determinados os keypoints, depois as linhas e por final as areas. Desse modo, as areas

néo foram criadas diretamente, para que se tivesse o controle da numeracao dos elementos.

A malha foi gerada considerando, principalmente, as dimensdes do veiculo, pois
posteriormente foi necessario a aplicacdo de cargas nodais em pontos especificos que
precisavam respeitar essas dimensdes. Ao longo do védo os elementos tem dimensdo de 0,50
metros. J& na secdo transversal a dimensdo no balanco foi de 0,17 metros e na secdo
transversal 0,05 metros. Salientando que essa distorcdo das dimensdes da malha foi necessaria
devido as dimensdes do caminhdo e verificou-se, a partir da solicitacdo de peso proprio, que
isso ndo trazia prejuizos ao modelo. A diferenca dos deslocamentos desse modelo para o que

apresentava elementos com lados de mesma dimensao foi menor que 1,5%.

Na figura 32, pode-se observar o modelo para o pontilhdo de dez metros de vao, o qual esta
apresentado de duas formas: na perspectiva a esquerda esta apresentada a secao transversal
dos elementos, mas que, no entanto, ndo sao tridimensionais. Ja a direita estd 0 modelo real
que corresponde a uma placa com duas linhas que s&o as longarinas. Uma questdo importante
que aparece no modelo com o desenho das secOes transversais, € a possibilidade que o
programa traz de determinar distancias entre os elementos que compde a sec¢do, chamada de
“offset”. Sabe-se que 0s centros da secdo transversal do perfil e da laje ndo coincidem, com o
“offset” o usurario pode informar essa distancia a partir de um referencial, também definido.

Dessa forma, a inércia da secdo é considerada de forma correta.
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Figura 33 — Modelo do pontilhdo

MODELO COM DESENHO MODELO REAL
DAS SECOES
TRANSVERSAIS

(fonte: elaborada pela autora)

As condic¢des de contorno foram aplicadas nos nés de extremidade dos perfis de aco. Em uma
extremidade foram restringidos todos os deslocamentos (X, Y e Z) e na outra extremidade foi
restringido apenas o deslocamento em Y.

6.3.3 Secdo mista

Este item diz respeito ao dimensionamento das vigas metalicas, consideradas vigas mistas,
cujas plantas sdo apresentadas no Apéndice A. Os resultados de esforcos maximos
solicitantes, com as cargas ja combinadas, retirados do software Ansys, sdo apresentados na
tabela 13.

Tabela 13 — Solicitagfes méximas nas vigas

Vao | Cortante Fsd (kN) M&r:;?it((ln\flrit)or
10 m 334,3 1782,4
9m 283,6 1483,3
8m 269,2 1281,2

7m 167,5 167,5

6m 113,1 638,4

5m 102,2 485,4

4m 93,9 330,3

3m 70,4 193,5

2m 46,7 89,5

(fonte: elaborada pela autora)
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O roteiro de célculo utilizado para o dimensionamento 0 mesmo que foi utilizado para o pré-
dimensionamento. Nesta etapa, optou-se por agrupar os resultados semelhantes para o pior
caso. Seguindo 0s mesmos passos entdo apresentados no pre-dimensionamento, tem-se o

resultado final da geometria das estruturas, apresentado na tabela 14.

Tabela 14 — Dimensionamento da se¢éo mista

Vao Perfil escolhido Mrd (KN.m) VRrd (KN.m) Flechay (cm) Flechaw. (cm)
10m W 610 x 101,0 1848,24 1277,8 0,6958 0,8859
9m W 530 x 92,0 1542,38 1097,2 0,6315 0,8119
8m 1375,61 0,7414 0,6050
W 530 x 82,0 1012,32
7m 1357,10 0,2981 0,3845
6m 698,42 0,3901 0,5149
5m 678,21 0,2080 0,2755
4m W 410 x 46,1 647,89 569,33 0,0910 0,1217
3m 597,35 0,0655 0,0893
2m 496,28 0,0206 0,0291

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.4 Lajes

As lajes pre-moldadas de concreto serdo dimensionadas para o estado limite Ultimo e para o
estado limite de servico de abertura de fissuras. Como j& mencionado anteriormente, estdo
previstos furos para a passagem dos conectores de cisalhamento. As cargas que devem ser
levadas em consideracdo para o dimensionamento da laje sdo as cargas permanentes de peso

proprio e as cargas variaveis.

Os momentos solicitantes de calculo foram retirados do Centaurus, onde as cargas de peso
préprio e do veiculo foram avaliadas separadamente, para serem combinadas mais tarde. Para
o dimensionamento das armaduras da laje, deve se encontrar, primeiramente, a posicdo da
linha neutra (x), determinada pela equacdo 42 e, posteriormente, calcula-se a area de

armadura, através da equacéo 43.

Pontilhfes de madeira: substituicdo por pontes em estruturas mistas



74

42
digje 2 Msq 1aje (42)
x = 11— |1- 5
Ac ac fea blaje ’ dlaje
e Ace fcd ) blaje "X (43)
AS =

fyd

Nessas expressoes, disje € distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada e a
fibra mais comprimida do concreto (m), Ac é igual a 0,8, ac € um pardmetro de reducdo da
resisténcia do concreto na compressdo, igual a 0,9, Msq,1aje € 0 momento solicitante de calculo
na laje (KN.m), biasje € a largura secdo transversal da laje, igual a 1 (m), As € a area de aco das

armaduras (m?2).

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), a

armadura de distribuicdo é o maior valor entre:

a) um quinto da armadura principal;
b) metade da armadura minima;
c) 0,9 cmz/m.

Os resultados dos momentos solicitantes para o célculo das lajes é bastante proximo para a
maioria dos vaos, pois este momento é calculado em funcdo da distancia entre os perfis de
aco, que combinados alcangaram no maximo 20000 kN.cm/m. Por isso entdo, optou-se por
dimensionar as armaduras para 0 maior dos momentos, de modo que todas as pecas tivessem
a mesma taxa de amadura. Para a armadura negativa, como ndo se obteve momentos
negativos significativos na andlise, utilizou-se a taxa minima. Os resultados sdo apresentados

na tabela 15.

Tabela 15 — Armadura das lajes

Armadura inferior | Armadura superior

As (cm?m) 30,44 3,00

Asdist (cm2/m) 6,09 1,5

(fonte: elaborada pela autora)
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A NBR 8800 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) determina a
verificacdo da necessidade de uma armadura adicional na regido adjacente ao perfil de ago,
contra o cisalhamento. Para isso, faz-se uma comparacao entre o esforco cortante solicitante
de calculo e o esforco cortante resistente de calculo, determinados, respectivamente, através
das equacdes 44 e 45. Nenhum caso apresentou um esforgo solicitante maior que o esforco
cortante resistente, que é igual a 1232 kN.

(Z Qra—2—— 0,85 fuq 'Ablc) (44)
bi1+b,
VSd = > 0
L
. 45
Vra = 0,6 Ay fCtk’mf + A 'fyd <02-Ay - fea )

Cc

Em que b: é a largura efetiva da laje do lado em que se avalia a resisténcia ao cisalhamento
(m), b2 é a largura efetiva da laje do lado oposto ao que se avalia (m), Auic é a area da secédo
transversal da regido comprimida da laje entre o plano de fissuragéo e o centro da viga (m?),
Lm € a distancia entre as se¢des de momento maximo positivo e 0 momento nulo (m), Acy é @

area de cisalhamento do concreto no plano considerado (m2/m)

Para a verificacdo do estado limite de servico de abertura de fissuras, deve-se determinar o
momento de fissuracdo (Mrsis), expresso na equacdo 46. O valor encontrado para 0 momento
de fissuracdo é de 3510 kN.cm/m.

Mfis = 0,25 feem - blaje ' tcz (46)

6.3.4.1 Geometria das lajes pré-moldadas

Buscando atingir uma grande variedade de vaos, e pensando também na facilidade de
transporte e montagem, limitou-se o tamanho dos modulos de lajes pré-moldadas a 1 m. Deve

haver furos nas lajes, para a passagem dos conectores. Estes furos foram definidos
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considerando a armadura da laje, bem como 0s espacamentos maximos € minimos
determinados no dimensionamento dos conectores. O detalhamento das pegas esta

apresentado no Apéndice A.

6.3.5 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento utilizados na ligacdo da viga de aco com a laje serdo do tipo
pino com cabeca, chamado de stud bolt. A forca resistente de calculo (Qrg) desse tipo de
conector é dada pelo menor valor entre as equacdes 47 e 48. O valor encontrado foi de 128,5
KN.

Org = lAcs " fer " Ec (47)
T2y
Org = Rg ’ Rp “Acs " fucs (48)
Rd —
Yes

Em que Acs € a area da secdo transversal do conector (m?), ycs € 0 coeficiente de ponderacao da
resisténcia do conector, Rg € um coeficiente que considera o efeito da atuacdo de grupos de
conectores, Rp € um coeficiente que considera a posi¢do do conector e fucs € a resisténcia a

ruptura do ago do conector (kN/m?).

Quando a viga metélica ndo esta ligada a laje através de conectores, cada material trabalha
isoladamente a flexdo, ou seja, aco e concreto resistem, cada um, de acordo com e sua rigidez.
Quando ha interacdo completa da sec¢do, ndo ha deslizamentos na interface aco-concreto. De
acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008),
ISSO ocorre se 0S conectores situados nessa regido apresentarem resisténcia de calculo maior
ou igual as resisténcias de calculo do componente de aco a tragdo ou da laje de concreto a
compressdo, o que for menor entre os dois. Ja a interagdo parcial ocorre quando a resisténcia
de célculo dos conectores é inferior as duas resisténcias (do ago e do concreto), ou seja, 0

estado limite dltimo da secdo se d&4 com a ruptura dos conectores.
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Para os vaos entre 7 m e 10 m, optou-se por fazer a interagdo completa da se¢do mista. Porém,
para 0s vaos menores, a solugdo se torna inexequivel, devido ao nimero de conectores
necessarios e a largura da mesa dos perfis. Com isso, 0 momento resistente da se¢do é dado
pela resisténcia dos conectores, que foi maior que o0 momento solicitante em todos 0s casos.
Devido a essas limitagdes, as lajes com vaos de até 6 m terdo uma geometria diferente das

outras.

A partir do diametro escolhido para os conectores, encontra-se uma area total necessaria de
conectores. Sendo assim, 0 nimero de conectores para cada vao é apresentado na tabela 16. A

disposicdo dos conectores para cada caso é detalhada no Apéndice A.

Tabela 16 — Numero de conectores por perfil

Vao | No de conectores
10m 72
9m 70
8m 56
7m 56
6m 30
S5m 25
4m 20
3m 15
2m 10

(fonte: elaborada pela autora)
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6.4 ANALISE AO LONGO DO TEMPO POR ELEMENTOS FINITOS

Estruturas em vigas mistas de ago-concreto constituem um sistema complexo de modelar
devido as suas caracteristicas, tais como a flexibilidade na interface viga-laje, o
comportamento dos conectores de cisalhamento, e o comportamento do concreto ao longo do
tempo, fazendo com que ainda hoje existam incertezas no que se refere a predigdo do

comportamento destas estruturas.

O concreto é um material com comportamento reoldgico, ou seja, a sua deformabilidade varia
com o tempo. De acordo com Araujo (2003), as deformacGes diferidas do concreto sé&o
provenientes dos efeitos de fluéncia, que é o acréscimo continuo de deformacdes mesmo sob
um estado de tensdes constante, e de retracdo, que é a reducdo de volume de material. Estes
efeitos sdo influenciados por diversos fatores, como por exemplo, a duragdo do carregamento,
a idade de aplicacdo das cargas, as condi¢cBes climaticas do local e as propriedades dos

materiais componentes do concreto.

Os codigos de projeto atuais apresentam procedimentos focados na resposta instantanea do
concreto e simplificados no referente ao comportamento ao longo do tempo, fazendo com que
as deformacBes da estrutura ndo resultem maiores as esperadas. Logo, a analise detalhada
desses efeitos é extremamente importante e necessaria, pois 0s mesmos afetam a durabilidade,
as condic¢es de servico, a integridade estrutural, a estética e a estabilidade da estrutura (Goel
et al., 2007). Estas deformacdes ao longo do tempo podem atingir ordens de grandeza tédo

altas quanto as instantaneas.

Para o projeto em questdo, optou-se por fazer a modelagem da estrutura num software de
analise estrutural desenvolvido no centro de mecéanica computacional (CEMACOM) da
UFRGS. O software em questdo foi desenvolvido por TAMAYO (2011), DIAS (2013) e
AVILA (2016). O programa permite desenvolver uma analise focada nos efeitos de longa

duracéo do concreto, oriundos da fluéncia e da retragdo.

Primeiramente, é necessario fornecer os dados correspondentes a geometria do problema, as
condigdes de contorno, as cargas aplicadas, e as propriedades dos materiais, assim como as
condi¢cdes ambientais as quais estara sujeita a estrutura, para avaliar seu comportamento ao

longo do tempo.
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Modelou-se a viga de maior comprimento (10 metros). A laje de concreto tem 200 mm de
espessura e a altura do perfil de aco é 603 mm. A ligacéo entre a laje e a viga foi feita com 36
conectores de cisalhamento, alocados ao longo da viga, em duas linhas. As condicdes de

apoio, carregamento e geometria da viga modelada apresentam-se na figura 33.

Figura 34 — Condi¢des de apoio, carregamento e geometria

g=11,51kN/m
I T 1T 1 I 1T 1T 1 I 1T 1T 1 I | I I I I
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L 2100
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100 59 59 200
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o 85 130
o
© t=10,5mm

2,2

FW t=14,9mm

(fonte: elaborada pela autora)

Empregou-se as propriedades dos materiais consideradas para o projeto da estrutura,

conforme a tabela 17.
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Tabela 17 — Propriedades dos materiais da viga mista

Material Propriedades
Moédulo de Elasticidade E= 200000 MPa
A Tensdo de Escoamento fy = 370 MPa
co Tensdo Ultima fy = 500 MPa
Estrutural . .
Coeficiente de Poisson V= 0,3
Deformacao Ultima gu = 25 %
Moédulo de Elasticidade E= 200000 MPa
Aco d Tens&o de Escoamento fy = 370 MPa
¢o aas Tensdo Ultima fu = 500 MPa
Armaduras . )
Coeficiente de Poisson V= 0,3
Deformagéo Ultima &y = 25 %
Resisténcia a Compressao fok= 40,0 MPa
Moédulo de Elasticidade Eos= 30105 MPa
Concreto Resisténcia a Tracdo fi = 3,51 MPa
Coeficiente de Poisson V= 0,2
Deformacéo Ultima gu() = 45 %o
Espacameto s= 200 mm
Diametro x Altura dxh 22,3x150,0 mm
Conector de NUmero de Linhas n= 2
Cisalhamento B
Constante 1 a= 140 kN
Constante 2 b= 2,5 mm!

(fonte: elaborada pela autora)

Para a modelagem da estrutura, foi aplicado o critério de simetria tanto no sentido
longitudinal quanto transversal. Empregou-se para a malha de elementos finitos: 550
elementos para representar a viga de aco (50 divisdes no sentido longitudinal), 900 para a laje
de concreto (50 divis6es no sentido longitudinal) e 36 para os conectores de cisalhamento (18
pares), conforme a figura 34. Para representar a laje, foram empregadas 10 camadas de
concreto, cada uma com 20 mm de espessura, e 4 camadas de aco para representar a
armadura, conforme a figura 35. Sendo que @ =0° refere-se a armadura longitudinal e & =90°
a armadura transversal, e a posi¢cdo normalizada estd compreendida dentro de um intervalo
entre -1 e 1. No lado esquerdo dessa figura encontra-se a posi¢do real da armadura. A
espessura da camada relativa a armadura é obtida a partir da area total das barras dividida pela

largura da secdo correspondente.
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Figura 35 — Malha de elementos finitos

’*J:v *
G

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 36 — Camadas da laje de concreto
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(fonte: elaborada pela autora)

O peso proprio da viga de ago foi aplicado como carga pontual nos nos centrais da alma do
perfil, 51 nds no total no sentido longitudinal da estrutura. O peso proprio da laje foi aplicado
como uma carga de pressdo sob toda laje. O modelo empregado para a predicdo dos
fendmenos de fluéncia e retracdo € o ACI 209R-92. A idade de aplicacdo do carregamento €
28 dias e a analise se estende durante 10950 dias em total (30 anos). Para a predicdo da
deformacdo por retragdo e o coeficiente de fluéncia, adotou-se o uso de um cimento de
endurecimento normal (Tipo I), uma temperatura de 20 °C, um tempo de cura de 28 dias, €

uma umidade relativa de 50%. Um resumo das propriedades utilizadas encontra-se na tabela

18.
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Tabela 18 — Propriedades para analise diferida no tempo

Método de cura Vapor
Tempo de cura 28 dias
Tempo de aplicagdo do carrregamento 28 dias
Tempo total de andlise 10950 dias
Tipo de cimento 1
Temperatura 20°C
Umidade relativa 50%

(fonte: elaborada pela autora)

A figura 36 apresenta os deslocamentos obtidos da anélise ao longo do tempo, sendo que o
deslocamento inicial no meio do vdo é de 0,33 cm. O deslocamento se incrementa
consideravelmente até a idade de 1000 dias, ap06s disso permanece quase constante. Na tabela
19 estdo os deslocamentos obtidos através do calculo simplificado de norma e por elementos

finitos.

Tabela 19 — Deslocamentos obtidos por célculo simplificado e por elementos finitos

Calculo Modelo de elementos
simplificado finitos
Deslocamento t=28 dias (cm) 0,28 0,33
Deslocamento t= 10950 dias (cm) 0,36 1,28

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 37 — Deslocamentos ao longo do tempo por elementos finitos
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(fonte: elaborada pela autora)
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Com relagdo ao deslocamento inicial, ndo h& grandes diferencas entre o obtido através de
calculos recomendados por normas e por elementos finitos. Porém, os deslocamentos
apresentados para um tempo muito maior, considerado infinito, percebe-se que o projeto fica

subdimensionado quando considerada apenas a abordagem simples.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de concluséo de curso teve como objetivo a aplicagcdo e ampliacdo dos
conhecimentos adquiridos durante a graduacdo em Engenharia Civil. Os conhecimentos foram
aplicados no desenvolvimento de um projeto necessario para a atual situacao da infraestrutura
do Pais, onde ainda existe uma grande quantidade de pontilhdes de madeira, principalmente
em estradas secundérias e propriedades rurais. Essas estruturas, além de estarem em situaces
precarias, muitas vezes ndo sao corretamente dimensionadas, podendo causar graves

acidentes.

Dentro deste cenario, é de extrema importancia o desenvolvimento de um projeto que
substitua essas estruturas. O projeto desenvolvido apresentou uma solugdo avangada
tecnologicamente, que busca um melhor aproveitamento dos materiais, além de apresentar um

tempo de execucdo reduzido, fator extremamente importante na construcdo de pontes.

O dimensionamento consistiu apenas na superestrutura do pontilhdo, sendo ainda necessaria a
verificagdo dos encontros e apoios, bem como a infraestrutura da obra. Para isso, ha a
necessidade de um projeto bem feito, para que ndo haja problemas futuros e para que a

estrutura funcione corretamente como um todo.

Neste trabalho, foram apresentadas as etapas e verificacbes necessarias para o0
dimensionamento de vigas mistas, seguindo as recomendacgdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnica e, em certos momentos, atraves de sugestdes de profissionais experientes. A

partir disso, pdde-se alcangar o objetivo inicial do trabalho.

A estrutura foi dimensionada para os estados limites ultimo e de servigo, porém, quando se
trata de pontes, o estudo da fadiga é bastante importante. Este efeito se deve a variagdes
ciclicas de tensdes devido a passagem do trafego de veiculos. Sendo assim, sugere-se este

assunto para trabalhos posteriores.

Luisa Rossini Machado. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

PLANTA DE FORMA (9 m)
ESC.: 1:50

N
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VISTA LATERAL
ESC.: 1:50
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900

DETALHE DA VIGA W530 x 92,0 (9m)

ESC.: 1:12.5

5 11 5
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NOTAS:
— AS UNIDADES DE MEDIDA NAO INDICADAS ESTAO EM CENTIMETROS
— AGO DAS VIGAS: COR 500

— AS ARMADURAS ENTRE AS PECAS DEVEM SER SOLDADAS PARA
GARANTIR O TRASPASSE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Trabalho de Diplomagdo em Engenharia Civil

AUTORA:
Luisa Rossini Machado

ORIENTADOR: PLANTA:
Inadcio Benvegnu Morsch AB
DESENHO: ESCALA:
Montagem e detalhe das vigas — 9m Indicada
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

PLANTA DE FORMA (8 m)

ESC.: 1:50
- — VISTA LATERAL
_ _ ESC.: 1:50
2 : L1 ‘ 3
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NOTAS:
— AS UNIDADES DE MEDIDA NAO INDICADAS ESTAO EM CENTIMETROS
— AGO DAS VIGAS: COR 500

— AS ARMADURAS ENTRE AS PECAS DEVEM SER SOLDADAS PARA
GARANTIR O TRASPASSE
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

PLANTA DE FORMA (7m)
ESC.: 1:50

VISTA LATERAL
ESC.: 1:50
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NOTAS:
— AS UNIDADES DE MEDIDA NAO INDICADAS ESTAO EM CENTIMETROS
— AGO DAS VIGAS: COR 500

— AS ARMADURAS ENTRE AS PECAS DEVEM SER SOLDADAS PARA
GARANTIR O TRASPASSE
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

PLANTA DE FORMA (até 6m)
ESC.: 1:50

VISTA LATERAL
— ESC.: 1:50
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77 e —t DETALHE DA VIGA W410 x 46,1 (até 6m)
L2a FSC.: 1:12.5
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NOTAS:
— AS UNIDADES DE MEDIDA NAO INDICADAS ESTAO EM CENTIMETROS
— AGO DAS VIGAS: COR 500

— AS ARMADURAS ENTRE AS PECAS DEVEM SER SOLDADAS PARA
GARANTIR O TRASPASSE
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AUTORA:
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ORIENTADOR: PLANTA:
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APENDICE B — Script para analise do modelo no software Ansys
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/NOPR I Suppressprintingof UNDO process
[PMACRO ! Echofollowingcommandsto log
FINISH I Makesurewe are at BEGIN level
/CLEAR,NOSTART ! Clearmodelsince no SAVE found
/NOPR

/[PMETH,OFF,0

ftitle, Pontilhdo

lcomandos para deixar o fundo branco
/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

1 Opcdes de fonte

! /DEV,FONT,LEGEND,MENU
/dev,font,1,Courier*New,400,0,-16,0,0,,,
|

1
! ENTRADA DE DADOS
I
I
I

I DIMENSOES DO PONTILHAO E COMPONENTES
|

i VAO - METROS

11=10 ! distancia entre apoios

I SECAO TRANSVERSAL - METROS

dist0=0.85 ! distancia da primeira longarina a extremidade
dist1=2.5 ! distancia entre longarinas

ILAJE - METROS

tc=0.2 ! espessura da laje de concreto

I LONGARINAS - MILIMETROS
*|F,I11,EQ,10,THEN

1610X101

bfs=228 ! largura da mesa superior

tfs=14.9 I espessura da mesa superior

bfi=bfs ! largura da mesa inferior

tfi=tfs ! espessura da mesa inferior

hw=603 I altura do perfil

tw=10.5 I espessura da alma

pp=1.01 I peso linear(kN/m)
*ELSEIF,11,EQ,8,0r,I11,EQ,9, THEN

1530X85

bfs=166 ! largura da mesa superior

tfs=16.5 I espessura da mesa superior

bfi=bfs ! largura da mesa inferior

tfi=tfs ! espessura da mesa inferior

hw=535 I altura do perfil

tw=10.3 I espessura da alma

pp=0.85 I peso linear(kN/m)
*ELSEIF,I1,EQ,7, THEN

1460X52

bfs=152 ! largura da mesa superior

tfs=10.8 I espessura da mesa superior

bfi=bfs ! largura da mesa inferior

tfi=tfs ! espessura da mesa inferior

hw=450 I altura do perfil

tw=7.6 I espessura da alma

pp=0.52 I peso linear(kN/m)
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*ELSE
1410X38.8
bfs=140 ! largura da mesa superior
tfs=8.8 ! espessura da mesa superior
bfi=bfs ! largura da mesa inferior
tfi=tfs ! espessura da mesa inferior
hw=399 I altura do perfil
tw=6.4 I espessura da alma
pp=0.388 I peso linear(kN/m)

*ENDIF

! ARMADURA - cm2/m

Asps=3.0 ! armadura principal superior

Asds=1.5 ! armadura distribuicéo superior

cs=4.0 ! cobrimento face superior, centimetros

Aspi=25.02 I'armadura principal inferior

Asdi=5.0 ! armadura distribuicdo inferior

ci=2.0 ! cobrimento face inferior, centimetros

|

! MATERIAIS

I -

I CONCRETO

roc=2500 ! massa especifica do concreto (kg/m3)

nic=0.2 I coeficiente de poisson

fc=40 I ATENCAO P/ UNIDADES! resisténcia a compressio (MPa)

agreg=1.0 11.2 =>basalto e diabésio; 1.0=> granito e gnaisse

10.9=> calcério; 0.7=> arenito
1 ACO - LONGARINAS

rop=7850 ! massa especifica do ago (kg/m3)
Ep=2e8 ! médulo de elasticidade (kN/m2)
nip=0.3 I coeficiente de poisson

! ARMADURA

Es=2e8 I médulo de elasticidade (KN/m?)
nis=0.3 I coeficiente de poisson

I OPCOES DE MALHA
!

nx=1
nz=0.1
|
I CARGAS
|
I CAMINHAO
Iposicéo da primeira roda na secéo transversal, METROS

proda=0.5 Icaminh&o o mais préximo da extremidade na secéo transversal
Iproda=dist0 lcaminh&o sobre uma viga
Iproda=1.1 Icentro do caminhd&o no centro da secdo transversal
erodat=2.0 Idistancia entre rodas na transversal, METROS
erodal=1.5 Iditsancia entre rodas na longitudinal, METROS
passo=0.5 1"passo de carga" para analise
veic=132 Ipeso de cada roda do veiculo - considerando efeito dindmico, kN
| FRENAGEM E ACELERAGCAO, kN
fea=135
' VENTO E TEMPERATURA
*IF,11,EQ,2, THEN

fv=8.65 Iforca devido ao vento, kN/m

ft=200.78 Iforca devido a variacdo térmica, kN

mt=24.09 Imomento devido a variagao térmica, kN.m
*ELSEIF,I11,EQ,3,THEN

fv=8.65 Iforca devido ao vento, KN/m
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ft=301.17
mt=45.18
*ELSEIF,11,EQ,4, THEN
fv=8.65
ft=401.56
mt=64.25
*ELSEIF,11,EQ,5, THEN
fv=8.65
ft=501.95
mt=80.31
*ELSEIF,11,EQ,6,THEN
fv=8.65
ft=602.33
mt=102.4
*ELSEIF,11,EQ,7,THEN
fv=8.79
ft=692.68
mt=131.61
*ELSEIF,11,EQ,8, THEN
fv=9.04
ft=742.88
mt=156
*ELSEIF,11,EQ,9, THEN
fv=9.04
ft=793.07
mt=166.55
*ELSEIF,11,EQ,10,THEN
fv=9.21
ft=843.27
mt=196.48

*ENDIF
]

Iforca devido a variagdo térmica, kN
Imomento devido a variagdo térmica, kN.m

Iforca devido ao vento, KN/m
Iforca devido a variacdo térmica, kN
Imomento devido a variacao térmica, kN.m

Iforca devido ao vento, KN/m
Iforca devido a variagao térmica, kN
Imomento devido a variagdo térmica, kN.m

Iforca devido ao vento, KN/m
Iforga devido a variacdo térmica, kN
Imomento devido a variacdo térmica, kN.m

Iforga devido ao vento, kN/m
Iforca devido a variagdo térmica, kN
Imomento devido a variagdo térmica, kN.m

Iforca devido ao vento, KN/m
Iforga devido a variacdo térmica, kN
Imomento devido a variagao térmica, KN.m

Iforca devido ao vento, KN/m
Iforga devido a variacdo térmica, kN
Imomento devido a variagdo térmica, kN.m

Iforga devido ao vento, kN/m
Iforca devido a variagdo térmica, kN
Imomento devido a variagdo térmica, kN.m

! FIM DA ENTRADA DE DADOS

! Opcdes de visualizagdo
IVIEW,1,1,1,1

IANG,1

/ESHAPE,1.0
/UIS,MSGPOP,3
/PBC,ALL,,1
/REP,FAST

|
I

! PRE-PROCESSAMENTO
!

/INOPR
KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1 ! define médulo de andlise estrutural

/GO

/PREP7
]

I SELECAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS
!

I LAJE
ET,1,SHELL181
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,8,0
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KEYOPT,1,9,0

]

I LONGARINAS
ET,2,BEAM188
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,4,2
KEYOPT,2,6,0
KEYOPT,2,7,0
KEYOPT,2,9,0
KEYOPT,2,11,0
KEYOPT,2,12,0
KEYOPT,2,15,0
]

! MODELOS DOS MATERIAIS
]

I CONCRETO: ELASTICO LINEAR

Ec=agreg*5600*(fc)**0.5 1(MPa)

Ec=Ec*1e3 Itransforma MPa =>Pa (KN/m?)
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX1,Ec

MPDATA,PRXY,1,,nic

MPTEMP.,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,roc

I ACO - LONGARINAS: ELASTICO LINEAR
MPTEMP.,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,Ep

MPDATA,PRXY,,2,,nip

MPTEMP.,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,2,,rop

I ACO - ARMADURA: ELASTICO LINEAR
MPTEMP.,,,,,..,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,3,,Es

MPDATA,PRXY,,3,,nis

]

I ATRIBUICAO DOS VALORES PARA AS SECOES
]

I LAJE - SECAO 1

! Covnersdo de unidades: cm =>m
cs=cs/100

ci=ci/100

! Calculo da espessura equivalente
ess=(Asps+Asds)/(1le4)
esi=(Aspi+Asdi)/(1e4)

|

sect,1,shell, laje

secdata, ci,1,0.0,3 Icamada inferior=> cobrimento em concreto
secdata, esi,3,0.0,3 Icamada inferior de armadura

secdata, tc-ci-esi-ess-cs,1,0.0,3 lcamada central de concreto

secdata, ess,3,0.0,3 Icamada superior de armadura

secdata, cs,1,0.0,3 Icamada superior=> cobrimento em concreto
secoffset, TOP

seccontrol,,,, , , ,
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I LONGARINAS - SECAO 2

I Conversdo de unidades: mm =>m

bfs=bfs/1000

tfs=tfs/1000

bfi=bfi/1000

tfi=tfi/1000

hw=hw/1000

tw=tw/1000

IDefinigdo da se¢éo

SECTYPE,2, BEAM, I, long, 0

SECOFFSET, USER, 0, -tc IUSER (opcéo de offset),OffsetZ, OffsetY
SECDAT A bfi,bfs,hw,tfi,tfs,tw,0,0,0,0,0,0

ISECDATA largura mesa inferior,largura mesa superior,altura total,

lespessura mesa inferior, espessura mesa superior, espessura alma

|

| DEFINICAO DA GEOMETRIA
]

IKEYPOINTS

K,1,0,0,0,

K,2,0,0,dist0,

K,3,0,0,distO+dist1,

K,4,0,0,2*dist0O+dist1,

IKeypoints auxiliares p/ dar direcéo aos elementos de viga (5 e 6)
K,5,0,-2,dist0,

K,6,0,-2,dist0O+dist1,

|

K,7,11/2,0,0,
K,8,11/2,0,distO,
K,9,11/2,0,distO+dist1,
K,10,11/2,0,2*dist0+dist1,
K,11,11,0,0,
K,12,11,0,distO,
K,13,11,0,distO+dist1,
K,14,11,0,2*distO+dist1,

ILINHAS

LSTR,1,2 L1
LSTR,2,3 1.2
LSTR,3,4 L3
I

LSTR,1,7 IL4
LSTR,2,8 IL5
LSTR,3,9 IL6
LSTR,4,10 L7
|

LSTR,7,8 L8
LSTR,8,9 1L9
LSTR,9,10 1L10
|

LSTR,7,11 1L11
LSTR,8,12 1L12
LSTR,9,13 1L13

LSTR,10,14 IL14
!

LSTR,11,12 IL15
LSTR,12,13 IL16
LSTR,13,14 IL17
!

IAREAS
AL,1,4,85
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AL,2,59,6
AL,3,6,10,7

!
AL,8,11,15,12
AL,9,12,16,13
AL,10,13,17,14
!
!
| GERACAO DA MALHA
]

! LAJE DE CONCRETO

LATTY,,,,1 Itipo de elemento,,material,,, se¢do
! Divisdo do véo conforme tamnho da roda
tX=nx*passo

LSEL,S,LENGTH,,I1/2

LESIZE,ALL tx,,,,1,,,0,

ALLSEL,ALL

! Diviséo da secéo transversal

tz=nz*passo

LSEL,S,LENGTH,,dist1

LESIZE,ALL tz,,,,1,,,0,

ALLSEL,ALL

LSEL,S,LENGTH,,dist0

LESIZE,ALL,,5,1,,0,

ALLSEL,ALL

! Opcdes da malha:

MSHAPE,0,2D ! define problema 2D
MSHKEY,1 ! define malha mapeada
AMESH all

|

I LONGARINAS DE ACO

LATT2,2,5,2 Itipo de elemento,,material, keypoint para direcionar beam188

LSEL,S,LOC,Z,dist0
LMESH,ALL
ALLSEL,ALL

LATT2,2,6,2 Itipo de elemento,,material,,keypoint para direcionar beam188,, se¢do

LSEL,S,LOC,Z,dist0+dist1
LMESH,ALL

ALLSEL,ALL
]

! Une nds infinitamente proximos em um nd e depois renumera todos 0s nos

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP,NODE

I

! Opcdes de cores
/SHOW,WIN32C
SET,FIRST
[PLOPTS,INFO,3
/CONTOUR,ALL,18
/PNUM,MAT,1
/INUMBER,1
/REPLOT,RESIZE

|

| RESTRICOES
I

!

! Nos apoios
NSEL,S,LOC,Z,dist0
NSEL,A,LOC,Z,dist0+dist1
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NSEL,R,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0
D,ALL,UY
D,ALL,UZ
D,ALL,UX
ALLSEL,ALL

]
NSEL,S,LOC,Z,dist0
NSEL,A,LOC,Z,dist0+dist1
NSEL,R,LOC,X,11
NSEL,R,LOC,Y,0

D,ALL,UY

ALLSEL,ALL

/[REPLOT

1

! CARREGAMENTOS

1

/GO

/SOLU

I PESO PROPRIO: automatico (ativa a gravidade)

allsel,all

ACEL,0,9.81e-3,0 I Ativa peso préprio, aceleracdo da gravidade (m/s2) => e transforma N p/ kN
LSWRITE,1 ! Salva como carga 1

solve,1

ACEL,0,0,0

1

| FRENAGEM E ACELERACAO

NSEL,S,LOC,X,0 ! Seleciona os nds na coordenada x=0

NSEL,R,LOC,Y,0 ! Seleciona os nés na coordenada y=0

*GET,nselectl, NODE,,COUNT ! Conta 0s nds que estdo nessa coordenada e armazena na variavel "nselectl"”
F.all,Fx,fea/(nselectl) ! Aplica a carga nos nos selecionados

ALLSEL,ALL

Iswrite,2 ! Salva como carga 2

solve,2

FDELE,ALL

I

1'VENTO

NSEL,S,LOC,Z,dist1+2*dist0 ! Seleciona os nés que estdo na coordenada z=dist1+2*dist0
NSEL,R,LOC,Y,0 ! Seleciona os nés na coordenada y=0

*GET,nselect2, NODE,,COUNT ! Conta 0s nds que estdo nessa coordenada e armazena na varidvel "nselect2"
fv=fv*I1/nselect2 ! Calcula a forga a ser aplicada em cada no

F.all,Fz,-fv ! Aplica a carga

ALLSEL,ALL

Iswrite,3 ! Salva como carga 3

solve,3

FDELE,ALL

I

I TEMPERATURA

NSEL,S,LOC,Z,dist0 ! Seleciona 0s nds que estdo na coordenada z=dist0
NSEL,A,LOC,Z,dist0O+dist1 ! Seleciona 0s nds que estdo na coordenada z=distO+dist1
NSEL,R,LOC,Y,0 I Seleciona os nods que estdo na coordenada y=0
NSEL,R,LOC,X,0 I Seleciona os nods que estdo na coordenada x=0
Fall,FX,ft ! Aplica forga no né

F.all,MZ,-mt ! Aplica momento no né

ALLSEL,ALL

Iswrite,4 ! Salva como carga 4

solve,4

FDELE,ALL,ALL
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I CARGA MOVEL - VEICULO
*DO0,i,1,11,passo

corlx=(i-1) ! Calcula a coordenada em x para o ultimo eixo
cor2x=corlx+erodal ! Calcula a coordenada em x para o eixo central
cor3x=corlx+2*erodal ! Calcula a coordenada em x para 0 primeiro eixo

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda,proda+0.01
NSEL,R,LOC,X,corlx
F.all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda+erodat,proda+erodat+0.01
NSEL,R,LOC,X,corlx
F.all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda,proda+0.01
NSEL,R,LOC,X,cor2x
F.all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda+erodat,proda+erodat+0.01
NSEL,R,LOC,X,cor2x
F,all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda,proda+0.01
NSEL,R,LOC,X,cor3x
F.all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,Z,proda+erodat,proda+erodat+0.01
NSEL,R,LOC,X,cor3x
F,all,FY,-veic
ALLSEL,ALL
j=4A+

Iswrite,j
solve,j
fdele,all

*ENDDO
!
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