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RESUMO

As estruturas mistas de aco e concreto sdo formadas pela associacdo de um perfil
metalico com uma laje de concreto, sendo que essa ligacdo € feita por meio de
conectores de cisalhamento. Neste trabalho sdo feitas analises do comportamento
estrutural de uma ponte mista ja projetada e executada. S&o apresentados 0s
calculos dos esforcos devido as cargas permanentes e moéveis, bem como
dimensionamento das vigas metalicas, conectores e enrijecedores. Devido a maioria
das pontes do Brasil dispor de estruturas em concreto armado e protendido propde-
se uma nova alternativa, ou seja, as pontes mistas. Levando em consideracdo o vao
que deve ser projetado, pode-se apresentar uma solu¢cdo mais viavel
economicamente. O objetivo deste trabalho € tornar a estrutura mais econdmica a
partir de um dimensionamento de pontes mistas, feito através da validacdo da
planilha em Excel através do método das tensBes admissiveis, fornecendo os
possiveis valores para a otimizacado do projeto por meio de um redimensionamento
das vigas, visando reduzir as dimensdes das placas que as compdem. Os resultados
da otimizacao mostram que foi possivel obter uma reducédo de 7,8% no custo final da

obra, ou seja, foram satisfatorios.

Palavras chave: Pontes mista, Otimizacdo, Custo, Aco e Concreto



ABSTRACT

The composite structure of steel and concrete are formed by the association of a
metallic section with a concrete slab, and this connection is made by means of shear
connectors. This work analyzes are made of the structural behavior of a mixed bridge
already designed and executed. the calculations of efforts are made due to
permanent and mobile loads and design of metal beams, connectors and stiffeners.
Because most of the bridges Brazil have structures in reinforced concrete and
prestressed proposes a new alternative, or mixed bridges. Taking into consideration
the will to be designed can provide a more economically viable solution. The
objective of this work is to make the economic structure from a design of composite
bridges, done by Excel using the method of allowable stresses, providing the
possible values for the design optimization through a resizing of the beams, to
reduce the dimensions of the plates that make up. Optimization results show that it
was possible to obtain a reduction of 7.8% in the final cost of the work, ie they were

satisfactory.

Keywords: Mixed Bridge, Optimization, Cost, Steel and Concrete
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

As pontes mistas sdo estruturas compostas por materiais de aco e concreto, 0
aco possui a funcdo de resistir a tracdo e o concreto a de compressao. Os dois
materiais possuem suas especificidades e quando usados juntos, detém uma grande
fungéo estrutural. Alguns requisitos fundamentais que devem ser observados sao: a
funcionalidade, seguranca, estética e economia. E necessario o conhecimento dos
elementos constituintes das pontes: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

As classificacbes das pontes podem ser definidas em: extensdo do vao,
natureza do trafego, andamento planimétrico e andamento altimétrico, sistema
estrutural, material da superestrutura, posicéo do tabuleiro, mobilidade dos tramos.

Enquanto as fases de um projeto sdo compostas de: estudos preliminares,
anteprojeto e projeto definitivo. Os elementos geométricos que sdo necessarios para
uma construcdo de uma ponte sdo: caracteristicas da via e proprio estrado. Para o
projeto sao levados em consideracdo 0s elementos topogréficos, geotécnicos,
hidrolégicos e acessorios.

Para que uma ponte tenha estabilidade e resisténcia € necessario conhecer
as forcas externas atuantes, por exemplo, as forcas principais que englobam as
cargas permanentes, cargas moéveis e impacto vertical, ja as forcas adicionais sédo
influenciadas pela acdo do vento, esfor¢os longitudinais, empuxo terra/agua, impacto
lateral, forca centrifuga, esforcos produzidos por deformacdes internas, atrito nos
apoios, recalgue nas fundac@es e inércia da massa e as forcas especiais, que sdo
classificadas em casos especiais como terremotos, choque de veiculos e navios.

Denomina-se de Obra de Arte qualquer obra de uma estrada, pontes, muros
de arrimo, viadutos, bueiros, galerias. Existem dois tipos de obras de arte: correntes,
gue sao aguelas construidas através de projetos padronizados e empregadas ao
longo de toda a estrada, como pontilhdes, arrimos. Ja as especiais, sao classificadas
em pontes, viadutos, passarelas em que sado obras construidas em projetos
especificos.

No Brasil, ainda ndo existe norma dessas estruturas para construgdo de
viadutos e pontes mistas, em contrapartida nos Estados Unidos e na Europa ja

possuem normas avancadas que auxiliam a elaborac&o desses projetos.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Esta pesquisa tem como finalidade principal:
v Avaliar o comportamento estrutural de uma ponte mista.
1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
v' Calcular os esforcos internos devido ao carregamento
permanente e movel
v' Validacdo da planilha de calculo pelo método das tensdes
admissiveis
v" Avaliar o impacto no custo final do empreendimento apds a

otimizacao do projeto



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICOS DAS PONTES
Os primeiros materiais a serem usados para construcdo de pontes s&o:
madeira e pedra. As pontes mais antigas foram construidas em Roma, usando a
técnica dos arcos. (Pinho & Bellei, 2007)

Figura 1- Ponte em pedra

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

De acordo com o Manual de Pontes Metalicas (2007), a primeira ponte com
ferro fundido foi construida em 1734, sobre o rio Oder na Prassia. Por volta de 1840
ocorreu a transicdo entre as pontes de madeira e de ferro, que durou
aproximadamente 40 anos. Em 1857 foi construida a ponte mais antiga do Brasil,
sobre o Rio Paraiba do sul, feita de ferro pudlado, ou seja, agitacdo no ar por meio
de barras.As primeiras pontes pénseis ou ponte suspensa que € sustentada por um
sistema de cabos e maestros,surgiram em meados do século XIX,a mais famosa é a
ponte de Brooklyn, construida em meados de 1870, cujo vdo mede 480m.A ponte
com maior vao livre, de 1900m, situa-se no Japéao.

Apbs a fase das vigas em arco e trelica, surgiram as pontes em viga caixao,
estaiadas e mistas. O 4pice do desenvolvimento deste tipo de ponte foi em 1945
apos a segunda guerra mundial. Segundo Viest (1960 apud KOTINDA, 2006) as
primeiras vigas mistas eram constituidas de um perfil de ago incorporado dentro do
concreto em que o comportamento da estrutura era baseado na aderéncia dos dois
materiais.

As pontes mistas de ago-concreto em que apresentam o tabuleiro de concreto
e a viga é de aco. E necessario para que os dois materiais trabalhnem na sua melhor
funcdo, soldar & mesa superior das vigas conectores, podendo ser do tipo U,L,
espirais ou pinos que sdo soldados por meio de maquinas automaticas,barateando a

construcdo, segundo o Manual de Pontes Metélicas.Os conectores do tipo stud bolt,



que sdo os mais utilizados atualmente, tém sua analise iniciada em 1954 nas
universidades de lllinois e Leigh.

Uma das mais antigas pontes de concreto foi construida na Franca em 1840
para um vao de 13,5m e a técnica, mas empregada de concreto protendido surgiu
em meados de 1927. (Pravia, 2003)

No Brasil, a construgdo de estruturas mistas comecou nas décadas de 60 e
70, mas limitou-se a edificios e pontes de pequeno porte.

2.2 CONCEITOS DE PONTES

Ponte é a obra destinada a permitir transposicao de obstaculos a continuidade
de uma via de comunicacdo qualquer. Os obstaculos podem ser: rios, vales
profundos, bracos de mar, entre outros. E denominada ponte quando o obstéculo
transposto € um rio, e denomina-se viaduto quando o obstaculo transposto é um

vale ou outra via.(A.M.Silveira, 2002)

2.3 DEFINICOES DAS PONTES

A estrutura da ponte é definida por trés tipos: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura.

a) Infraestrutura: segmento da ponte em que 0s elementos constituintes
possuem como funcdo apoiar no terreno os esforcos transmitidos da
superestrutura para a mesoestrutura. Exemplos: Blocos de estacas,
sapatas, tubuldes;

b) Mesoestrutura: componente da ponte constituida por pilares recebe os
esforcos da superestrutura e 0s transmite a infraestrutura.
Exemplos:pilares, encontros;

c) Superestrutura: constituida de vigas e lajes, parte da ponte em que ocorre
o trafego;

d) Encontros: estruturas localizadas na entrada e saida da ponte fazendo a
transicdo da rodovia para a ponte, além de proteger os taludes e aterros

contra erosao.



Figura 2- Nomenclatura dos elementos das pontes
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Fonte: (Debs & Takeya, 2009)

2.4 PROPRIEDADES DAS PONTES
Serdo apresentadas a seguir as propriedades das pontes: a funcionalidade,
seguranca, estética e economia.
2.4.1 Funcionalidade
As pontes devem se adaptar as condi¢bes de uso a que foram projetadas e
executadas, devem ser adaptadas as situacfes de escoamento adequadas ao
transito de pedestres e veiculos.
2.4.2 Seguranca
A seguranga estrutural da obra relaciona-se com a rigidez em que foi
construida, deve apresentar conforto em relacdo as cargas dinamicas, ou seja, as
vibracBes de pequena e grande escala, proporcionando a integridade de veiculos e
pessoas. Apresentando uma medida preventiva quanto a futuros problemas e uma
possivel interrupgdo provisoria ou definitiva do empreendimento analisado.
2.4.3 Estética
Por ser considerada obra de arte, a ponte deve apresentar uma estética
agradavel e ndo apresentar contrastes com elementos naturais existentes no local.
Mesmo a estética sendo um aspecto subjetivo, alguns aspectos podem ser
relevantes como: a esbeltez da estrutura, detalhes simples e harmoniosos e a
utilizacdo de materiais com caracteristicas diferentes.
2.4.4 Economia
A economia € um fator preponderante para a execucdo de uma obra, sendo
assim devem ser realizados varios estudos para possibilitar a escolha de estruturas

de pontes economicamente viaveis dentro das limitacdes de cada obra.

2.5 ELEMENTOS DE PROJETO

Serao abordados neste topico os elementos de campo e de projeto.



2.5.1. Elementos de campo

Segundo, Prof. Wilson Gorges (1992), os elementos que constituem o de

campo sao:

I.  Planta de situacdo, com o tracado da rodovia e 0os obstaculos a serem
transpostos como: cursos d’agua,vias de trafego;
Il.  Niveis maximos e minimos das cotas de agua;
lll.  Secdo longitudinal, mostrando o perfil da rodovia e do terreno
IV. Caracteristicas do solo de fundacao (sondagens);

V. Condic¢des de agressividade ao meio ambiente
2.5.2 Elementos de projeto

Os elementos de projeto baseado no estudo do Prof. Wilson Gorges (1992),
sdo baseados em normas, estudos, manuais que devem ser realizados para
elaboracao de um projeto de obras de arte especiais. Séo eles:

I.  Memorial descritivo e justificativo da solucdo adotada;

II. Memorial de célculo: apresentacdo de calculos estruturais,
dimensionamento e verificacdo de seguranca de todos os elementos
estruturais

lll.  Quantitativo de materiais e servi¢cos

IV. Especificacbes técnicas

V. Pecas graficas: ilustracdes de secles transversais, armacado e todos
os detalhes dos elementos constituintes da obra de arte especial

2.6 CLASSIFICACOES DAS PONTES

De acordo com, Osvaldemar Marchetti (2008) as pontes podem ser

classificadas segundo:

a) Extenséo do vao
Véo até 2m — Bueiros
Vao de 2m a 10m — Pontilhdes
Vao maior do que 10m — Pontes
b) Durabilidade

Pontes permanentes: construidas em carater definitivo



f)
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Pontes provisérias: construidas por duracédo limitada;

Natureza do trafego: Pontes rodoviarias, pontes para pedestres
(passarelas), pontes aquedutos, pontes ferroviarias e pontes mistas;
Desenvolvimento planimétrico: considerando a projecdo do eixo da ponte
podem ser: pontes retas ou pontes curvas;

Desenvolvimento altimétrico: considera-se o eixo da ponte em plano
vertical (elevacdo): Pontes horizontais ou em nivel, Pontes em
rampa,retilineas ou curvilineas;

Sistema estrutural da superestrutura;

I. Emvigas
Figura 3- Pontes em laje
e z S
T T
N = g
Fonte:(MARCHETII,2008)
II.  Em pérticos
Figura 4- Ponte em quadro rigido
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Fonte:(MARCHET]II,2008)

Figura 5 — Ponte em arco superior
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Fonte:(MARCHETII,2008)

IV. Pénseis

Figura 6 — Ponte pénsil
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Fonte:(MARCHETII,2008)
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V. Pontes atirantadas
g) Material da superestrutura: Pontes de madeira, alvenaria, concreto
armado, protendido e aco;
h) Posicao do tabuleiro;
i) Mobilidade dos tramos ponte basculante de pequeno vao, Ponte levadica,
Ponte corredi¢a, Ponte giratoria.

2.7 TIPOS DE SUPERESTRUTURAS

Os tipos de superestruturas podem ser classificados em: vigas de alma cheia,
trelicas, vigas caixdo, porticos, arcos, vigas mistas e pontes estaiadas. Uma viga de

alma esbelta é mais eficiente se utilizada com enrijecedores longitudinais.

2.7.1 Trelica

Uma trelica possui as seguintes caracteristicas: 0s eixos dos elementos séo
retos e concorrentes nos nés ou juntas, a trelica propriamente dita é carregada
somente por nds. O sistema possui duas vantagens: a primeira € a dos elementos
s6 serem solicitados por cargas axiais (tracdo e compressao) e a segunda, permitir
alturas maiores com menor peso e reducdo da flecha, porém o seu custo de
fabricacdo e manutencdo sdo maiores. S8o usadas para vaos acima de 50,0 m até
120,0 m quando isostaticas, e como continuas até 250m.

Figura 7 — Ponte em trelica
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2.7.2 Vigas Caixao
As vigas caixao séo formadas por um ou mais almas e por uma mesa inferior
Gnica e uma ou mais mesa superior. Esse tipo de superestrutura é eficiente
principalmente em curva, visto que apresenta uma grande capacidade de resisténcia
a torcdo e usualmente utilizadas em pontes que possuem grandes vaos para evitar
instabilidade aerodindmica. Possui também um sistema de diafragma transversal e
transversinas. Uma importante vantagem é a viabilidade usar a mesa superior como
tabuleiro.
As caracteristicas apresentadas nas vigas em caixao sao:
I.  Grande resisténcia e rigidez a tor¢cao
II.  Mesas de grande largura
[ll.  Maior inércia com alturas menores
IV.  Espaco livre util
V. Manutencao
VI. Montagem
VII.  Estético
VIIl.  Menor consumo de tinta
A decisdo mais importante no projeto € a escolha da secao transversal e esta
associada: ao custo do material, custos de ligacdo, eficiéncia dos equipamentos
disponiveis, acessos, larguras de pista e gabarito.(Pinho & Bellei, Pontes e viadutos
em vigas mistas, 2007)
2.7.3 Porticos
O sistema de porticos é aquele em que as vigas do tabuleiro sdo continuas
com a estrutura dos pilares, solucdo usada para minimizar o tamanho dos vaos da
viga reta. O terreno deve apresentar um bom suporte a tensdo de cargas, visto que
descera uma grande carga de compressao através do pilar para as fundacdes. A
eficacia dos pilares inclinados € diretamente proporcional ao angulo de inclinacéo.

Quanto maior a eficiéncia, menor o angulo.
Figura 8 — Tipo de pdértico

Fonte:(Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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2.7.4 Arcos
As primeiras pontes em arco foram construidas na Inglaterra em 1779. E uma
das superestruturas de pontes mais antigas, feita pelos romanos ha 2100 anos,
utilizando-se pedras. Os arcos sado econbémicos na faixa de 60 a 500m. O arco
paraser eficiente deve apresentar uma relagéo de flecha /védo da ordem de 1/5 a 1/8.
Os tipos de arcos podem ser definidos em:
I.  Arco inferior com tabuleiro superior (Figura 9a)
II.  Arco superior com tabuleiro inferior (Figura 9b)

[ll.  Arco com tabuleiro intermediario (Figura 9c)

Figura 9 — Tipo de arco

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

2.7.5 Suspensas por cabos (Estaiadas ou pénseis)

As primeiras pontes suspensas (Figura 10) foram feitas pelos engenheiros
militares entre os séculos 16 e 19. As pontes estaiadas surgiram por volta de
1938 na Alemanha como procedéncia das suspensas. Esse tipo de ponte é eficiente

para vaos acima de 300m.(Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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Figura 10 — a) Pontes Estaiadas b) Pontes Pénseis c) Pontes Estaiadas e Pénseis

Figura 2.10 — Pontes Estaiadas

Figura 2.11 — Pontes Pénseis

Figura 2.12 — Pontes Estaiadas e Pénseis
Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
2.8 TIPOS DE TABULEIRO

Todos os tipos de superestruturas apresentados anteriormente podem ser

utilizados um dos tipos de tabuleiros descritos a seguir.

2.8.1 Tabuleiro em aco
Os tabuleiros integralmente constituido de aco (Figura 11a), formam-se uma
placa ortotropica (placa enrijecida de aco),comumente utilizadas em vaos grandes
requisitando um consumo elevado de aco.
2.8.2 Tabuleiro em concreto
Os tabuleiros em concreto (Figura 11b) substituiram com vantagem o0s
metalicos para pequenos e médios vaos, funcionando solidariamente as vigas
metdlicas. Surgindo a construcéo de pontes mistas, ou seja, pontes com associa¢ao

de concreto e aco.
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Figura 11- Tipos de tabuleiro

py

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

2.9 MESOESTRUTURA

A mesoestrutura transfere as cargas recebidas da superestrutura para a

infraestrutura distribuindo de forma equilibrada, estd € constituida de apoios que

normalmente sdo elementos estruturais utilizado na forma vertical. Conforme Prof.

Wilson Gorges (1992) alguns exemplos sao:

a)

b)

Pilares-parede: sdo apoios transversais continuos, de silhueta retangular,
trapezoidal ascendente ou trapezoidal descendente. Quando locados em
cursos de agua, devem ser dotados de talhantes em ambas as
extremidades para ndo produzir efeitos secundarios na corrente liquida ou
nas fundacbes. As formas mais usuais para os talhantes sdo as
triangulares e as semicirculares;

Pérticos: sdo formados por pilares duplos ligados transversalmente por
vigas horizontais de enrijamento, em um ou mais andares. As rea¢fes sao
transmitidas através de uma viga superior que, além do enrijamento
transversal do poértico, tem a funcdo de suportar as vigas principais da
superestrutura.

Palicadas: mesmas definicdes descritas em porticos, porém com a
condicdo de existir um numero multiplo de pilares, aumentando a largura
de apoio para a superestrutura.

Pilares Unicos ou apoios em T: necessita-se de um minimo de perturbacao
das vias inferiores existentes

Torres: sdo 0s suportes de maior altura existentes nas pontes estaiadas

para a colocagao dos cabos e pendurais de suspenséo
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2.10 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura, ou fundagdo é constituida pelos elementos estruturais
através dos quais sdo transmitidos os esfor¢cos oriundos da mesoestrutura, levando
em consideracdo as caracteristicas dos solos. Algumas solucdes para as fundacdes

de pontes séo:

a) Fundacbes diretas: sapatas (rigidas ou flexiveis), blocos ou em concreto
simples, sem necessidade de armaduras;

b) Fundacbes indiretas: estacas pré-moldadas de concreto armado ou
protendido, estacas de madeira, estacas de concreto moldada in loco,
estacas metélicas;

c) Fundacbes profundas: tubuldes (céu aberto ou sob ar comprimido) e
caixoes.

Sendo as mais comumente usadas para pontes as estacas pré moldadas de

concreto armado protendido, estacas de concreto moldada in loco e estacas

metalicas.
2.11 ENCONTROS

Encontros (Figura 12) sdo elementos estruturais que servem como apoios
extremos de obra-de-arte especial e elementos de contencédo e estabilizacdo dos
aterros de acesso. Estes podem ser classificados em: encontros leves e de grande

porte.

Figura 12 — Elementos de uma ponte
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Fonte: (PFEIL,1983)
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2.12 MATERIAIS

Os materiais utilizados em pontes de concreto protendido s&o: concreto e aco e
em pontes mistas, concreto e estrutura metéalica em aco.
2.12.1 Concreto
O concreto € formado pela mistura de diversos materiais: areias, britas, 4gua e
um ligante (cimento). As propriedades do concreto séo:
a) Peso especifico de 24KN/m?3 a 26KN/m3
b) Resisténcia a tracao fct de 1,5MPa a 4MPa
c) Resisténcia a compressao de fc de 20Mpa a 50MPa
d) Coeficiente de Poisson v proximo de 0,2
e) Coeficiente de dilatacéo térmica a = 107>/°C

Figura 13- Diagrama tensdo-deformacéo especifica do concreto comprimido
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Fonte: (PFEIL,1983)

Para a construcdo de pontes é utilizado o concreto de alta resisténcia,
devido a apresentarem baixas relacées agua-cimento, diminuindo os efeitos de
retracdo e fluéncia, e o concreto leve levando em consideragao a grande parcela de
peso do proprio tabuleiro de concreto, representando uma parcela significativa do
peso da estrutura.

O tabuleiro de concreto pode ser executado das seguintes maneiras:

a) Concreto moldado in loco;

b) Pré-laje com concretagem de parte da espessura da laje;

c) Lajes pré fabricadas com concretagem das ligacdes entre lajes e

regido dos conectores
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2.12.2 Aco

O aco utilizado em perfis deve possuir uma resisténcia de escoamento de no
minimo 450MPA e relagdo entre tensdo de escoamento e tensdo de ruptura superior
a 1,18. A decisao entre perfil soldado e perfil laminado deve ser feita a partir das
cargas e numero de perfis utilizados, os perfis laminados apresentam uma altura
méaxima de 610mm. A tabela a seguir mostra algumas propriedades mecéanicas dos
perfis metalicos estruturais.

Figura 14- Tabela propriedades mecéanicas dos a¢os

[ [ emrmonn | suamome]  mmame

Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 415 min. 345 a 450
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 520 min. 450 min.
Alongamento apés ruptura (%) 18 min. 16 min. 18 min.
T cocorsw | ssmaviwnr | ssmuaviws)
Limite de Escoamento (MPa) 370 min. 315 min. 355 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 500 min. 440 a 590 490 a 620
Alongamento apds ruptura (%) 18 min. 19 min. 19 min.

*Sob encomenda.

As especificagtes dos agos ASTM A 572 Grau 50 e ACO COR 500, de acordo com a
Norma NBR 7007:2011, sdc AR 350 e AR 350 COR, respectivamente.

Os acos ASTM A 131 AH32/AH36 garantem tenacidade de 34 J (longitudinal) para ensaio
Charpy realizado a 0°C.

As caracteristicas de resisténcia mecéanica e de soldabilidade dos acos séo
relevantes para a construgcdo de pontes. A soldabilidade depende do valor de
carbono equivalente CEV, sendo definido a partir da composi¢do quimica através da

seguinte expressao:

CEV = ¢+ + 2+ T (Eq2.1)

Em que, (C) € a percentagem de carbono, (Mn) a percentagem de
manganésio,(Cr) a percentagem de crémio, (Mo) a percentagem de molibdeno, (V) a
percentagem de vanadio, (Ni) a percentagem de nique e (Cu) a percentagem de
carbono.Os limites para estes elementos sdo retirados da tabela 3-1 extraido da
norma EN10025.0 valor do carbono equivalente, representa a idéia de soldabilidade
de determinado ac¢o, quanto menor este coeficiente maior a soldabilidade, seu valor
deve ser especificado em projeto.
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Tabela 1 — Limites de percentagem dos diferentes elementos para acos obtidos por laminacao
termomecéanica

; c St Mn P s No v Alywm Ti Cr Ni Mo Cu N
Designacao
Y o k) Yo E % Y% Yo % % % Yo % Yo
mé mé 1 max mi i méx min max mé méx mas mAx mé:
. ab ¢ ¢
EN10027-1 | EN 10027-2
ST75M 18818 013 0,030 | 0,025
" 0,50 1.50 0,05 0,08 0,02 0,05 0,30 030 0,10 0,55 0,015
S275NIL 1.8319 0,025 | 0,020
S355M 1.8823 0.14 0,030 | 0,025 =
. 0,50 1,60 0,05 0,10 0,02 0,05 0,30 0,50 0,10 0,55 0,015
S355ML 1.8834 0,025 | 0,020
S420M 1.8825 0.16 0,030 | 0,025
' 0,50 1,70 0,05 0,12 0,02 0,05 0,30 030 0,20 0,55 0,025
S420NML 1.8336 0,025 | 0,020
S460M 18827 0.16 0,030 | 0,025 ) ) )
¥ 0,60 1,70 0,05 0,12 0,02 0,05 0,30 030 0,20 0,55 0,025
SA60ML 1.8838 0,025 | 0,020

Quando refere-se a resisténcia do aco, considera as propriedades
como:tensdo de cedéncia,ductilidade e tenacidade (resisténcia a ruptura fragil). A
tenacidade é relevante para o estudo da construcao de pontes, por serem estruturas
constituidas por elementos soldados sujeito a fadiga (propagacéo de fendas).

Propriedades dos acos:

210.000N
mm?

a) Modulo de elasticidade do acgo estrutural E =

b) Coeficiente de Poissonv = 0,3

12.10°6
°C

c) Coeficiente de dilatagcéo térmica a =

d) Coeficiente parcial de seguranca do aco estrutural ys = 1,0
2.13 PONTES MISTAS

A ponte mista (Figura 15) é a juncao das vigas metélicas com o tabuleiro de
concreto, mas para que isso aconteca € necessario a solidarizacdo dos dois
materiais. Isto é obtido por materiais de ligagdo nomeados conectores de
cisalhamento. Os elementos mais utilizados s&o: pinos do tipo “Stud” e os perfis
laminados tipo U, que deveréo ser distribuidos ao longo da viga. O dimensionamento
das vigas mistas deve ser feito levando em consideragéo se a viga serd escorada ou
nao durante a concretagem.

A dificuldade a ser resolvida em relacdo a construcdo de pontes mistas refere-
se a determinacao da distribuicdo dos esfor¢os no concreto e no aco, ressaltando a

importancia da ligacao solidaria do tabuleiro com as vigas metalicas.



20

Algumas vantagens na construcdo de pontes mistas sdo: menor peso da
estrutura, o que implica menor nimero de pilares e fundagbes mais econémicas;
métodos construtivos mais simples e menores prazos de execucdes. Ja as
desvantagens sdo apresentadas como: custo inicial mais elevado e exigéncia de

uma maior capacidade tecnolégica na execucao

2.14 ACOES EM PONTES E VIADUTOS
2.14.1 Acdes permanentes

A carga permanente é constituida pelo peso proprio da estrutura e de outros
materiais colocados sobre a ponte (sobrecargas fixas) como: estrutura de aco, laje
de concreto, pavimentacdo, guarda corpo, sinalizacfes. As acles permanentes
compreendem segundo a norma NBR 7181 — Projetos de pontes de concreto

armado e protendido:

a) As cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

b) As cargas provenientes do peso da pavimentagcdo, dos trilhos, dos
dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-
rodas,dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacao;

c) Os empuxos de terra e de liquidos;

d) As forcas de protenséo;

e) As deformacdes impostas, ou seja, provocadas por fluéncia e retragdo do

concreto, por variagdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.
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2.14.2 Agles variaveis

Acdes de carater transitorio que abrangem, segundo a norma NBR 7187-
Projetos de Pontes de Concreto armado e protendido (2003):

a) Cargas Moveis;

b) Cargas de construcao;

c) Cargas de vento;

d) O empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e) A presséo da agua em movimento;

f) O efeito dindmico do movimento das aguas.

Nas pontes rodoviérias, as cargas rodoviarias de calculo (NBR 7188) utilizam
veiculos de dimensfes especiais, enquanto as cargas reais sdo caminhdes e
carretas com dimensdes e pesos fixados por uma regulamentacdo nomeada Lei da
Balanca. As cargas para as pontes rodoviarias, sdo denominadas Trens-tipo e sdo
subdividas em 3 classes:

a) Classe 45: veiculo-tipo 450KN de peso total

b) Classe 30: veiculo-tipo 300KN de peso total

c) Classe 12: veiculo-tipo 120KN de peso total

Os trens-tipo sdo formados de um veiculo tipo de 3m de largura por 6m de

comprimento e de cargas uniformemente distribuidas de intensidades “p” para a

pista e “p” para os passeios.

Tabela 2- Cargas dos veiculos tipo — NBR 7188

Classe T:t:: o Carga Carga | Disposi-

da Uniforme | Uniforme | ¢éio das
Ponte V'(kb,}')h p (kN/m?) | p' (kN/m?) | Cargas

"p"em

45 450 5 3 toda a
pista

"p"em
30 300 5 3 toda a
pista

"p' " nos

12 120 4 3 ¢
passeios

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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Figura 16 — Veiculos tipo
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Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
2.15 ACOES EXCEPCIONAIS

Sdo aquelas cuja ocasido se da em circunstancias anormais. Pode ser os
choques objetos mobveis, as explosbes, alguns fendbmenos naturais pouco

freqlientes, como ventos ou enchentes catastroficos.

2.15.1 Impactos Verticais
Impacto vertical € o acréscimo das cargas dos veiculos provocado pelo
movimento dos veiculos sobre a ponte. Podem ser classificadas em:
a) Efeito dinAmico das cargas moveis;
b) Forca centrifuga
c) Choque lateral
d) Efeitos de frenacdo e de aceleracdo: Frenagem é a forca resultante de
gualquer automoével apdOs iniciar um movimento e sobre a estrutura
transmite um esfor¢o denominado aceleracéo.
De acordo com a NBR 7187, para pontes rodoviarias: sem impacto, aplicada
na pavimentacao
I. Aceleracdo: 5% da carga movel aplicada sobre o tabuleiro

II.  Frenagem: 30% do peso do veiculo tipo
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2.15.2 Cargas de construcao
Segundo a NBR 7187(2003), devem ser consideradas as acbes das cargas
passiveis de ocorrer durante o periodo de construcéo, notadamente aquelas devidas
ao peso de equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e lancamento de
estruturas.
2.15.3 Agéo dos ventos
As cargas devidas as acOes dos ventos devem atender ao disposto da NBR
6123. As acdes sao cargas horizontais, em direcdo normal ao eixo da ponte e
podem ser representadas por uma pressao média:
I.  Ponte descarregada: 1,5kN/m?
II. Ponte carregada: 1,0kN/m?2

[1l. Passarela de Pedestre: 0,7kN/m?2
2.16 COMBINACOES DE CARGAS

Sao denominadas cargas principais: cargas permanentes, cargas moveis e
efeitos de recalques provaveis nas fundacdes. J4 as cargas suplementares sao:
acado dos ventos, variagcdo das temperaturas, frenagem e aceleracdo e atrito nos

apoios.

2.17 LIGACOES
Neste topico serdo abordados os tipos existentes de ligacdes: soldadas e
parafusadas.
2.17.1 Soldas
As ligacdes soldadas e parafusadas sdo regulamentadas pela AASHTO-
172/2002 itens 10.19 a 10.32 e AASHTO/AWS D1. 5M/D1.5 5:20C.Na tabela a seguir

apresenta-se a dimensao minima de uma solda de filete.

Tabela 3 - Dimensdo minima de uma solda de filete feira por um s6 passe (mm)

Malor espes. do metal Espes. minima da
base na junta solda de filete
t<20 6
t>20 8

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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2.17.2 Parafusos

Pontes e viadutos devem se empregar parafusos de alta resisténcia. Os tipos
de ligacao funcionam por atrito ou esmagamento. Ligacdes por atrito sdo definidas
para juntas sujeitas ao esfor¢co reverso, alto impacto das cargas ou onde a
resisténcia as tensdes devido a juntas por atritosdo fundamentais para as condi¢des
da vida util da estrutura. Os parafusos trabalhando em conexdes a esmagamento
estédo limitados a membros sujeitos a compressao e membros secundarios. Existem
os tipos de furos aceitos pela AASHTO: furos padrbes (P),furos alongados (A), furos

alongados curtos (AC) e furos alongados longo (AL)

Tabela 4 — Dimensdes dos tipos de furos em mm

dp
P A AC AL
mm. pol.
16 (5/8") 18 21 18x22 | 18x40
19 (3/4") 21 24 | 21x25 | 21x48
222 | (7/8") 24 27 | 24x28 | 24x56
254 (1" 27 32 | 27x33 | 27x64

28,5 |(11/8") 30 36 30x38 | 30x70
31,8 | (11/4") 34 40 34x42 | 34x80
35 (13/8") 37 43 37x45 | 37x86
38 (11/2") 40 46 40x48 | 40x96

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
As tensdes de tracdo de fadiga nos parafusos ndo devem exceder 0s

seguintes valores, de acordo com o numero de ciclos:

Tabela 5-Numero de ciclos

Nimero de cicdos | Ao, Ledpinsd
<20.000 26,5 33,0
> 20.000 e <500.000 245 30,5
> 500.000 190 235

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
2.18 SISTEMAS DE MONTAGEM

Segundo o Manual de Pontes Metélicas (2007), a montagem de pontes é feita

para vigas retas de um vao ou mais vaos continuos, como um sistema mais
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econdmico. Os viadutos sdo montados por meio de guindastes, por estarem em solo
firme.

Segundo Pinho (2005), a construcdo de pontes é considerada como um dos
processos mais dificeis, o grande desafio € manter a integridade da estrutura,
considerando que as cargas durante a construcdo sdo muito diferentes das cargas
durante sua vida util. A decisdo do processo de montagem passa por Varias etapas

de analise, como estrutura de ponte, equipamentos disponiveis, localizacdo da obra.

2.18.1 Montagem por langamento
A montagem de pontes por lancamento é realizada pré-montando as
longarinas da ponte sobre o terreno das margens, e fazendo as vigas inteiras que
vao constituir a ponte se descolar até a posicao final do rio. A importancia do bico é
fundamental para que ocorra um prolongamento provisério da ponte em conjunto
com um contrapeso. Normalmente o bico de langamento possui um comprimento em
torno de 60% do vao a vencer. Outro fator relevante a ser levado em consideracdo €
o local em que sera feito o trabalho, analisando o solo para evitar problemas de
lancamento.
2.18.2 Montagem em solo
Esse procedimento é o mais simples devido a uma exigéncia menor de
equipamentos e a exposicao de operarios a riscos reduzidos. A estrutura é montada
em solo para posterior icamento através de guindastes.
2.18.3 Montagem por balsa
Em vaos sobre corpos d’agua a construgdo pode ser feita por balsas que
ficam sob a ponte, sustentando os equipamentos para constru¢cdo, como guindastes,
e também os elementos que formam a ponte. A ancoragem da balsa pode ser feita
por cabos fixados nas margens ou até na estrutura construida até o momento
(PINHO, 2005)
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Figura 17 — Transporte e montagem
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Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

2.19 ESTRUTURAS MISTAS
As estruturas mistas sdo constituidas da a¢do conjunta entre viga de aco e a

laje de concreto, sendo necesséria a interface aco-concreto desenvolvendo forgcas
longitudinais de cisalhamento.
Existem vigas mistas constituidas em perfis |, em que a determinacéo da sua

resisténcia € dada pela capacidade de sua resisténcia a flambagem. Em uma viga bi
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apoiada considera-se a flambagem da secdo e a flambagem local, em que né&o
ocorre flambagem por tor¢cdo devido a secdo de aco ter contencédo lateral continua
pela laje de concreto. Alguns exemplos de secdes | podem ser ilustrados na figura
abaixo.

O dimensionamento da secao mista quanto a flexdo pode ser encontrada no
anexo O da NBR 8800, existindo dois tipos de secdes, em relagdo a esbeltez:
compacta ou semicompacta. A secdo compacta é dimensionada em regime plastico,
pois essas estruturas tem grande capacidade de deformacéo e até de rotacdo antes
do inicio da flambagem.Ja as se¢Bes semicompactas podem atingir a tensdo de
escoamento no agco antes de flambar, por isso elas sdo analisadas no regime
elastico. (ABNT, 2008)

O sistema misto pode chegar a ter o peso da viga metalica reduzido a
metade, a viga mista possui como vantagem dispensar o escoramento, apoiando-se

a forma diretamente na viga metalica.

Figura 18- Tipos de vigas mistas
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Viga de ago com laje pré-fabricada

Fonte: MALITE,1990 apud KOTINDA,2006
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3. CALCULO DOS ESFORCOS E ENVOLTORIAS

A envoltéria de esforcos internos de uma estrutura € um diagrama que
representa, os valores limites, maximos ou minimos, para as sec¢des transversais da
estrutura. E necessaria uma funcdo de aptiddo, que é responsavel por indicar a
qualidade das solucdes durante o processo de otimizacdo, entretanto nao existe
funcdo matematica que descreva a funcédo de aptiddo, porém seu valor pode ser
obtido com o auxilio de Linhas de Influéncia (LI), descrevendo a variagdo de um
determinado efeito em funcdo da posicdo de uma carga vertical unitéria sobre a
estrutura. (Holtz, 2005)

Os efeitos podem ser: reacdes de apoio, esforco cortante ou momento fletor da
secdo.Nos préoximos topicos serdo abordados os conceitos relacionados a cargas
moveis, tracados de linhas de influéncia necessarios ao calculo das envoltorias de

esforcos

3.1 CARGAS MOVEIS
Carga movel pode ser considerada com uma forca geral de direcéo,
intensidade e sentido determinada, porém sem posicdo fixa na estrutura. Um
conjunto de cargas moveis possui uma posicao relativa constante, podem ser
simuladas por a acdo de veiculos e automéveis, composi¢cdes ferroviarias e pontes
rolantes.

Os esforcos internos nestes tipos de estrutura variam com a posicdo de
atuacao das cargas aplicadas e a magnitude das mesmas, sendo assim o projeto de
uma viga de ponte, leva-se em consideracdo a determinacdo das posicdoes das
cargas moveis que produzem valores dos esforcos nas secbes do elemento
estrutural. Em que os valores extremos sdo 0s valores maximos e minimos de um
esforco. O procedimento direto e objetivo para determinar as posicées de cargas
moveis que provocam valores extremos sdo por meio de uma sec¢do da estrutura

feita com o auxilio de Linhas de Influéncia.

3.2 LINHAS DE INFLUENCIA
Linha de influéncia corresponde a variagdo de um efeito como reagbes de
apoio, esforco cortante ou momento fletor de uma secdo em funcéo da posicao de

uma carga unitaria que passeia sob a estrutura.
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No inicio do processo de otimizacdo € preciso fazer uma andlise da linha de
influéncia em que s&o consideradas informagdes a respeito dos pontos mais
importantes do diagrama. Sendo eles: valores maximos ou minimos, mudanca de

sinal, descontinuidades e inicio e fim da propria linha de influéncia.

Figura 19 — Linha de influéncia com a identificacédo dos eventos

Mudanga de sinal
‘\ / \ Mudanga de sinal
® ’\ \M
Inicio da LI + Fim da LI +
Maximo Descontinudade + Nixin Maximo

Maximo + Minimo

Fonte: (Holtz, 2005)

O esforgo critico é obtido posicionando o carregamento mével de uma forma
mais desfavoravel nas ordenadas da linha influéncia, para estruturas mais
complexas como de pontes pode ser obtida através do programa MATLAB,
programa em que € possivel a visualizacdo dos resultados através do desenho e
edicdo da envoltéria de esforcos da estrutura.Para obter a envoltéria das solicitacdes
da estrutura por meio do tracado da curva que liga os valores criticos das linhas de
influéncia.

Na figura abaixo, mostra a LI de momento fletor em uma seg¢do S
indicada,nesta apresenta-se a carga unitaria P=1 dada pelo parametro X, € uma
ordenada genérica de LI representa o valor do momento fletor em S em funcéo de
x.Normalmente os valores positivos dos esforcos nas linhas de influéncia séo

desenhados para baixo e os valores negativos para cima.

Figura 20 — Linha de influéncia de momento fletor em uma se¢do de uma viga continua

; X |P=l

AN A
im
l,: 4m pes Sm # 3m—bl

Fonte: (Holtz, 2005)
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Segundo Sussekind (1997) para ser possivel tracar uma linha de influéncia de
um efeito E, sendo este reagao ou esforgo, procede-se da seguinte forma:
a) Rompe-se o vinculo capaz de transmitir o efeito e cuja linha de influéncia
deseja-se determinar;
b) Na secdo onde atua o efeito e, atribui-se a estrutura, no sentido oposto ao de
E positivo, um deslocamento generalizado unitario, que sera considerado
como muito pequeno
c) Configuracdo deformada (elastica) obtida é a propria linha de influéncia
No caso de uma reagdo de apoio, o deslocamento generalizado € um
deslocamento absoluto da secao de apoio.Para um esfor¢o normal, o deslocamento
generalizado é um deslocamento axial relativo na secao de esforco normal. Para um
esforco cortante, o deslocamento generalizado € um deslocamento transversal
relativo na secdo do esfor¢o cortante. E para um momento fletor, o deslocamento
generalizado é uma rotacao relativa entre as tangentes a elastica adjacente a secdo

do momento fletor. Observam-se esses deslocamentos na figura abaixo.

Figura 21 — Deslocamentos generalizados utilizados no método cinematico
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Esforco cortante

QlQ

Momento fletor
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Fonte: (Holtz, 2005)
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3.3 ENVOLTORIAS LIMITE DE ESFORCO

As envoltérias limite de um determinado esforco de uma estrutura apresenta
carga moveis ou acidentais, os valores maximos e minimos destes esfor¢cos em cada
uma das sec¢Oes da estrutura. Considera-se também o diagrama dos esfor¢cos para
um carregamento, as envoltorias proporcionam a possibilidade do dimensionamento
da estrutura. (HOLTZ, 2005)

Estas podem ser obtidas através da interpolacdo de valores maximos e
minimos de esfor¢os calculados em secdes transversais ao longo da estrutura. Para
determinar os valores limites de esforcos em uma secéo transversal € necessario
conhecer as posicdes de atuagéo de trem-tipo e linhas de influéncia.

Primeiro determina-se os esforcos devido a carga permanente, ou seja, 0S
diagramas de esforco cortante e de momento fletor, logo em seguida determinam-se
os esforcos cortantes maximos e minimos devidos a carga moével para cada secdo
transversal da estrutura. O préximo sera a posi¢cao do trem-tipo para determinar os

valores limites em cada secéo.

3.4 COEFICIENTES DE IMPACTO

O coeficiente de impacto € um fator que leva em consideragcdo um conjunto
de influéncias que tornam a carga acidental em carga dinamica. A consideracao das
cargas acidentais, como cargas estaticas nao possui veridicidade com a
realidade,pois as cargas acidentais provocam oscilacbes na estrutura, cuja causa
sdo: juntas nos trilhos, acdo das molas, excentricidade nas rodas e irregularidades
na pista.

O estudo dessas causas € dificil devido a na prética, levarmos em
consideracdo 0 impacto, propiciando as cargas moveis um acréscimo estimando
este como se fossem aplicados estaticamente, referindo-se a este como Coeficiente
de Impacto (). A NBR 7187,2013 define o coeficiente de impacto como:

- Coeficiente de impacto ou coeficiente de amplificacdo dindmica: ¢

Q = P.CIV.CNF.CIA (Eq.3.1)
Onde:
Q = carga estética concentrada e aplicada no nivel do pavimento com valor

estatico de uma roda do veiculo, acrescido de todos os coeficientes de ponderacéao;
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P = carga estética concentrada e aplicada no nivel do pavimento com valor
estatico de uma roda do veiculo, sem nenhuma majoracgao;

CIV = coeficiente de impacto vertical. Tem a funcdo de amplificar a acdo da
carga estética, simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensao
dos veiculos automotores

CNF = coeficiente do numero de faixas. Relaciona a probabilidade de a carga
movel ocorrer em funcdo do numero de faixas (exceto acostamento e faixas de
seguranca);

CIA = coeficiente de impacto adicional. Consiste em majorar a carga movel
devido a imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas
de dilatacéo e nas extremidades da obra, estruturas de transi¢cao e acessos.

I. CIV é o coeficiente de Impacto Vertical e deve ser usado da seguinte forma:

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor do que 10,0m;

CIV =1+ 1,06.(- + 50) (Eq.3.2)

A equacéao 3.2 € usada em estruturas com vao entre 10 e 200 metros.

Onde Liv é o vdo em metros, podendo ser:

Liv => usado para estruturas de vao isostatico. Liv = média aritmética dos
Vaos nos
casos de vaos continuos;

Liv => comprimento do préprio balango para estruturas em balanco;

L => vao expresso em metros (m).

Para estruturas com vaos acima de 200 m deve ser realizado estudo especifico para
a consideracdo da amplificacdo dinamica e definicdo do coeficiente de impacto
vertical.
Il.  CNF é o Coeficiente de Niumero de Faixas é definido:
CNF=1-0,05.(n—2)>09 (Eq 3.3)

Onde n € o numero (inteiro) de faixas de trafego consideradas na rodovia
carregada sobre um tabuleiro transversalmente continuo. Este coeficiente ndo se
aplica ao dimensionamento de elementos estruturais transversais ao sentido do
trafego, tais como: lajes, transversinas, etc.

Acostamentos e faixas de seguranca néo sao faixas de trafego da rodovia.

lll. CIA é o coeficiente de impacto adicional que determina a majoracdo dos

esforcos na regido das juntas estruturais e extremidades da obra, limita-se a
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condicdo de uso apenas para as secOes dos elementos estruturais com
distancia horizontal normal a junta inferior a 5,0m para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural.(NBR 7188,2013)

ClIA=1,25, para obras em concreto ou mistas

CIA=1,15, para obras em aco

Para ¢ = 1. empuxo de terra provocado pelas cargas moveis, calculo das

fundacdes e passeios.(Neto)

3.5 LONGARINAS E TRANSVERSINAS
Longarina representa a viga localizada ao longo da direcdo de trafego dos

veiculos e transversina € a viga localizada perpendicularmente as longarinas.

3.5.1 Longarinas de perfis |
De acordo com a AASHTO (6.10.2.1.1) é recomendado que sejam seguidos
os limites minimos de largura espessura e da altura da secdo para o uso de vigas

sem enrijecedores longitudinais:

D
== 150 (Eq 3.4)
» Para almas com enrijecedores longitudinais
D
- =300 (Eq. 3.5)
» Para mesas:
bf
2t <12 (Eq 3.6)
bf =72 (Eq 3.7)
tf >1,1tw (Eq 3.8)
Iyc
0,1> Ty (Eq 3.9)

Onde:

D: altura da alma do perfil

Tw: a espessura da alma da viga

Tr. espessura da mesa da viga

br. a largura da mesa da viga

lyc: inércia da mesa superior a compresséo da viga de ago

ly: inércia da mesa superior a tragéo da viga de ago
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4. TENSOES ADMISSIVEIS

Existe um método para o dimensionamento dos elementos estruturais usando
cargas e forcas, tensGes admissiveis e limites de projeto para 0s materiais
apropriados sob condicbes de servico, denominando-se projeto pelas tensdes
admissiveis.

As tensbes admissiveis do aco deverdo ser especificadas conforme Tabela 6

abaixo:

Omax < Oadm (Eq4.1)
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Tabela 6 — Tensdes admissiveis — A¢o estrutural (kN/cmz?)

Tipo e Tensao Admissivel ASTM A36 ASTMA572 | ASTM A588
G50

Tracdo axial em elementos com furos para parafusos alta resisténcia ou rebites e
Tragdo nas fibras extremas de perfis laminados ou soldados sujeitos a flexdo.
Deve atender a ambos 0s requisitos:

-Paraasecdobruta.. ... 0.55. Fy 138 193 193

- Para a 5680 liquida.............................. 0,46 Fu 184 207 22,3

Compressdo axial nas fibras extremas de perfis laminados ou soldados sujeitos a
flexdo, secdo bruta, quando a mesa comprimida é:

(a) Contido lateraimente em todo o seu comprimento pela laje de
CONCTRIO ... iivsinansiiincsissinsrrsninssisn s 0,55 Fy 138 193 193

(b) Contido parcialmente ou sem contencdo

: 35!5.(‘b(lwc) ( J (d)’] e .
o= 2| 10,772—+987| —| | <055.F, sendo:
Se \Lb \l e IR ey

Sxc= Médulo de Segao da mesa comprimida

lyc = Momento de Inércia da mesa comprimida em relagao ao eixo vertical no
plano da alma.

Lb = Distancia entre pontos de contencdo lateral.

d = altura da viga ¢ -> comprimido

5 (b_r‘)c +(b"3), +d.w'
B 3

t-> tracionado

Ch= 175+ I.Oi(ﬂ) + O?(ﬂ) £23
M2 M2

onde M1 & o menor momento € M2 é o maior momento de extremidade do
comprimento sem contencdo lateral, M1/M2 é positivo quando os momentos
causam curvatura reversa e negativo para curvaturas simples.

Cb=1,0 para balancos sem conten¢cdo e membros onde 0 momento dentro de
uma parte significante do comprimento sem conteng@o € maior ou igual aoc maior
momento de extremidade.

Compressdo em colunas axialmente carregadas:

com (= ’2-"' £ 127.2 107.5 1075
Fy

Quando Kir s Cc I‘b:ﬁ‘—'[l—(”/r):'l‘:"]

FS AT E

Quando Kir > Cc Fa = ©E

CES(KtY
FS=212
Cisalhamento em almas de vigas, Sec80 bruta.................ccceiiiiiiciicrinn 0.33. Fy 83 116 116
Esmagamento em ennjecedores ou outras partes em contato ... 0.80. Fy 200 280 280

FONTE: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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4.1 FLECHAS E CONTRAFLECHAS
As flechas devidas ao peso da viga de aco e do concreto devem ser
apresentadas de maneira separada. As vigas caixdo e as vigas soldadas devem
apresentar contraflecha para compensar as deformacdes devido as acles
permanentes e a curvatura vertical, conforme o perfil do “greide”.

O célculo necessério para a verificagcao de flecha maxima + impacto é:

Lt 3 2 2
5.qm=—+Pm.L3+Pm(L-3).(3L%—(L-3)%)
A= . L I FIMI(2) (Eq 4.2)
' 2

48.E

L ~ p
Sendo a Aadm:ﬁ faz-se a comparacao para ver se a calculada € menor que a

admissivel.

Onde:

gm: trem tipo final com impacto

Pm: trem tipo final com impacto

L: vao tedrico de calculo

Ea:mddulo de elasticidade do aco, considerado como:20500 kN/cm2

4.2 FADIGA

O conceito de fadiga de acordo com Moura Branco é: fadiga € um processo
de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um
material sujeito a condi¢cdes que produzem tensdes dindmicas em um ou em VAarios
pontos, e que podem culminar em trincas ou em fratura completa ap6s um namero

suficiente de variacfes de carga.

O surgimento desse fendbmeno relaciona-se com a atuacdo de cargas de
natureza ciclica sobre uma estrutura, gerando deformacdes em alguns pontos da
estruturas, as vezes de maneira imperceptivel como trincas mas quando né&o
realizado medidas corretivas sua propagacao podera gerar fissuras e a partir destas
até uma ruptura abrupta da estrutura, devido a propagacéo das trincas e fissuras
nao provocarem mudancas evidentes na estrutura em questdo,ndo apresentando
nenhum aviso prévio da fratura.

A fadiga integra um estado limite peculiar, pois este € um estado limite de

servico que pode levar a ruina do material, o estado limite ultimo.
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4.2.1 Fadiga em pontes

A estrutura de uma ponte apresenta diversificadas acdes de carregamentos
ciclicos, tais como carga movel dos veiculos e a acdo do vento em varias direcdes.

De acordo com a AASHTO (2012), nédo inclui o numero de ciclos de cargas
repetidos como parametro na determinacao a resisténcia a fadiga. O que implica sao
os valores determinando pelo limite de variacdo das tensdes decorrentes das acoes
apresentadas anteriormente para valores inferiores a tenséo limite de escoamento
do material. A ponte pode desenvolver vibracbes durante e apés o periodo de

carregamento, como pode ser observado na figura abaixo.

Figura 22- Variacdo do estudo de tensdes

Tensdo (MPa)
200 +

1 90 . Resposta dindmica

. L
0] St NIV =
170 1 ) \
\I
J \G

—— pavimento bom

160 A
150 A
140 A
130 A
120
110 A tensdao permanente /
100

—— pavimento bom com ressalto

Tempo (s)
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 2.1-Variagdo do estado de tensoes
Fonte: (PRAVIA,2003)

O mecanismo de fratura por fadiga de um componente estrutural pode ser
separado em trés fases (BARSOM,1987,ALMAR-NAESS,1985;MOURA 1986) :

1) Nucleacao e iniciacdo de pequenas fissuras (microfraturas),geradas

apenas por tensdes variaveis, ou por defeitos do material (solda)

2) Propagacéo das fissuras;

3) Ruptura ou fratura final

A fase inicial de uma fissura apresenta-se geralmente na superficie do corpo
do material base ou de solda, dado que € nessa regido em que a concentracdo de
tensdo é maxima.

O Brasil apresenta um numero de 5.000 pontes pertencentes a rede
rodoviaria federal sobre a jurisdicdo do DNER (Departamento Nacional de Estradas

e Rodagem), e outras sob jurisdicdo de concessionarias privadas. E possivel citar a
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ponte Rio - Niter6i, a qual tem apresentado alguns problemas de fadigas das juntas
soldadas (BATISTA&PFEIL,1999;BATISTA&PFEIL,2000).
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5. CONECTORES E ENRIJECEDORES

Os elementos de tensdo devem ser considerados na estrutura devido a
concentrar a conexao com outros membros da estrutura. Existem dois tipos de
conexdes para elementos de tenséo: aparafusado e soldada. A ligacdo aparafusada
entre duas placas apresenta os furos de parafuso reduzindo a area da seccao
transversal do elemento. J4 na ligacdo soldada a area da sec¢édo transversal nao €

reduzida, entretanto a tensdo na placa € concentrada adjacente a solda e s6 é

uniforme a alguma distancia a partir da conexao.
Figura 23 — Se¢do mista

Conectores de cisalhamento
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Laje de concreto

= Viga de aco
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Fonte: (Barker & Puckett, 2006)

Existe a conexao entre o perfil metélico e o concreto, gerando momento de
flexdo em que regides de momento positivo, a plataforma de concreto esta em
compressdo e o aumento da resisténcia a flexdo pode ser consideravel. Ja em
regides de momento negativo a plataforma de concreto estd em tensionada e o

esforco a tracdo contribui para a resisténcia a flexdo do aco.

5.1 CONECTORES
Os conectores de cisalhamento sdo elementos estruturais que possuem a
funcdo de absorcdo dos esforgcos provenientes do cisalhamento, evitando a
separacéo entre a laje de concreto e a viga metdlica. Testes experimentais feitos por
Slutter e Fisher (1967) mostram que para a desenvoltura de capacidade total do
conector, a altura do pino deve ser no minimo, quatro vezes o diametro da sua

haste. Em relacdo a resisténcia dos conectores de cisalhamento do parafuso devem
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ser considerados dois estados limites: fadiga e forca. O estado limite de fadiga &
analisado a niveis de tensdo na faixa elastica. J& o estado limite de resisténcia
depende do comportamento plastico e a redistribuicdo de forcas de cisalhamento
horizontal entre conectores.

Podemos observar alguns tipos de conectores na figura abaixo:

Figura 24 — Tipos usuais de conectores de cisalhamento
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Fonte: (Malite, adaptado Tristdo, 2002)
Existem dois tipos de conectores: os rigidos e flexiveis, dependendo da sua

capacidade de deformacédo. Os conectores rigidos mais utilizados hoje em dia, sdo o
tipo pino com cabeca podendo ser denominados de stud bolt, utiliza-se uma pistola

de solda para facilitar a execucédo dos mesmos.
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Figura 25 — Ponte Joel Silveira com conectores “STUD BOLT”

Figura 26 — Tipos de conectores de cisalhamento

Conectores Flexiveis Conectores Rigidos

LﬁﬁTJjT"E_@@@JW?

pino com cabeca

J 3 1

barra chata com alca

perfil U laminado perfil T com gancho

L [C @ il

E

Fonte: MALITE (1990)

pino com gancho

Os conectores flexiveis apresentam um comportamento ddctil, ou seja,
qguando um carregamento crescente atua neste, o conector continua se deformando,
porém sem ocorrer ruptura mesmo chegando préximo a resisténcia maxima. Para

otimizar a viga mista, admite-se 0s espagcamentos iguais entre 0s conectores.
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Figura 27 — Diagrama Forca x Escorregamento relativo ago-concreto
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Fonte: (Kotinda,2006)

Figura 28- Conectores de cisalhamento

Fonte: (adaptado de KOTINDA,2006)
A cabeca dos conectores do tipo pino com cabeca tem a fungcédo de impedir o

afastamento vertical entre aco e o concreto e melhorar a resisténcia do conector,
gerando um engastamento entre a cabega e o concreto.

Para que a interacdo aco-concreto seja realizada de forma eficiente é
necessaria uma aderéncia entre os dois materiais, somente as forcas de atrito e a
aderéncia natural ndo sdo suficientes para ser consideradas nos célculos,
propiciando o uso de conectores e enrijecedores para transmitir o cisalhamento na
interface. A superficie da interface estd submetida a diferentes tensdes normais,
ocorrendo um deslizamento relativo entre elas, entretanto, devido a viga de ago esta
interligada ao concreto por meio de conectores de cisalhamento, apresentando um
comportamento monolitico ndo apresentando um deslizamento relativo havendo
apenas uma linha neutra na secao transversal denominando essa interacdo como

completa.
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Existe um comportamento intermediario entre as duas situagfes anteriores
gue pode ser considerada como interacdo parcial, ou seja, o deslizamento relativo
entre duas superficies apresentardo deformacdes que ndo serdo independentes. A
deformacdo e o diagrama de tensGes sdo apresentados a seguir.O caso de
interacdo nula n&o caracteriza uma estrutura mista, pois 0s elementos sé&o
independentes.

Para viga mista existem dois tipos de interacdes: total em que os conectores
sdo dimensionados para suportar a tensdo maxima para a qual a viga foi
dimensionada ou a parcial em que o estado limite dltimo esta associado aos

conectores de cisalhamento onde ocorre a ruptura antes da plastificacdo da secéo.

Figura 29- Interagdo ag¢o-concreto
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INTERACAO PARCIAL

Fonte: adaptado de PFEIL (2009)

Segundo Kotinda (2006), devido a interacdo ago- concreto, € possivel o
surgimento de tensdes de cisalhamento que tendem a separa-los, na interface dos
dois materiais. Sendo assim utilizados conectores de cisalhamento, que podem ser

de dois tipos: pino com cabeca e perfis U, de acordo com a NBR 8800.
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Figura 30 — Modelo numérico tridimensional com conectores de cisalhamento. Vista geral do
modelo e detalhe da discretizacdo dos conectores pino com cabeca

Fonte: Kirchhof (2004)
As expressOes para o célculo da capacidade nominal de conectores do tipo

pino com cabeca e perfil “U” laminado, segundo a NBR 8800, o LRFD e a CAN séao:

a) Pino com cabeca:

qn = 0,5. Acs./fck .Ec < Acs.Fu (Eq.5.1)

b) Perfil “U” laminado:
qn = 0,0365. (tf + 0,5tw)Lcsy/fck, fck em Mpa (Eq. 5.2)
Onde:
gn: capacidade nominal
t: espessura da mesa do conector, em “mm”, tomada a meia distancia entre
a borda livre a face adjacente da alma,;
tw.espessura da alma do conector, em “mm”;
fu: limite de resisténcia a tracdo do aco do conector;
Acs:area da secao transversal do conector;
Lcs:comprimento do perfil “U” laminado, em “mm”
A CAN define o] coeficiente de resisténcia como
@sc = 0,80.resisténcia nominal (Eq. 5.3)
Estas expressdes limitam o uso de fck entre 20Mpa e 28Mpa e yc deve ser

superior a 22kN/m3,
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A BS5400 apresenta uma tabela com a resisténcia nominal de trés tipos de
conectores: pino com cabeca, perfil “U” laminado e barra chata. A tabela é mostrada

a sequir:

Tabela 7 — Resisténcia nominal de conectores segunda a BS 5400

RESIST. NOMINAL POR
TIPO DE CONECTOR MATERIAL DO CONECTOR |CONECTOR EM kN,
PARA CONCRETO DE
RESIST. fcgx, N/mm?
20 | 30 | 40 | 50
PINO COM CABEGA (STUD) | TENSAO ESCOAM.=385N/mm®
DIAMETRO ALTURA ALONG. MINIMO = 18%
(mm) ( mm) TENSAO RUPTURA =495 N/mm 2
25 100 139 | 154 | 168 | 183
22 100 nz | 126 | 139 [ 153
19 100 90 | 100 | 109 {119
19 75 78 | 87 | 96 |105
16 75 66 | 74 | 82 | 90
13 65 42 | a1 | 52| 57
BARRA CHATA ( mm) GRADE 43 da
50x40x 200 @ 20mm BS 4360: 1972 697 | 830 | 963 [1096
25x 25%x 200 @ 12 mm 348 | 415 | 482 | 548
PERFIL “U" (mm) GRADE 43 da
127x 64 x (1490) x150 BS 4360 1972 351 | 397 | 419 {442
102x51x (1082) x150 293 | 337 [ 364 | 390
76x38x ( 6,70) x 150 239 | 283 | 305 | 326

Fonte: (MALITE,1990)
5.1.1 Nimero de conectores
A quantidade de conectores necessaria para que a flexdo maxima possivel
possa ser desenvolvida, atende as condi¢cfes de estes serem colocados entre um
ponto de momento zero e um ponto de momento maximo positivo resistindo a forca
de compresséo na laje neste local. A resisténcia pode ser observada pela figura
abaixo que apresenta os diagramas de corpo livre para condicéo de duas cargas
diferentes. Para que o equilibrio ocorra é considerado:
ns.Qr =Vh (Eq.5.4)
Em que: ns = 2—:’ (Eq.5.5)

Onde:
Ns: nimero total de conectores de cisalhamento entre os pontos de zero e 0

momento maximo positivo
Vy: forca de corte horizontal nominal na interface que deve ser combatida

Q: resisténcia de um conector de corte simples
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Figura 31- Niumero total de conectores de cisalhamento necessario (a) carregamento

concentrado (b) carregamento distribuido

s
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(a) (b)

Fonte: (MALITE,1990)

Figura 32 — Forca de cisalhamento horizontal (a) na laje (b) no ago
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Fonte: (MALITE,1990)

A imagem acima ilustra o local em que h& uma abertura dos conectores de
cisalhamento que devem transferir o corte horizontal da laje de concreto para as
secdes de aco. Para o primeiro caso, o eixo neutro plastico esta localizado na laje a
compressdo da forca C € menor que a forca realizada totalmente na laje. Ja no
segundo caso, 0 eixo neutro plastico est4 na se¢do de aco e a compressdo esta

realizada na forca C=Vh que € a forca total da laje, dada pela equacéao abaixo:
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Vh =0,85.fc.b.ts (Eq. 5.6)
Onde:
Vy: forca de cisalhamento horizontal
foiresisténcia a compresséao de 28 dias do concreto
b: largura efetiva da laje

ts:espessura da laje

5.2 ENRIJECEDORES

* As relacdes largura/espessura dos elementos que compdem os enrijecedores
~ . ~ E
nao podem ultrapassar a seguinte relacao: 1,47. /ﬁ
* O momento de inércia da secao do enrijecedor, localizado em ambos os lados

~ - ~ L r\*
da alma, em relagcédo ao plano médio desta, ndo pode ser inferior a (5)

* Quando a relagéo h/tw for igual ou superior a 260, a relacdo a/h deve ser
2
260
menor que 3 e menor que ITl
tw
5.2.1 Esbeltez
Faz-se a escolha da espessura e largura do enrijecedor transversal a partir da

esbeltez do mesmo para evitar a flambagem local. Atende-se a seguinte equagéao:

bt E
5k /F—ys (EQ.5.7)

bi:largura do elemento enrijecedor

Onde:

tp:espessura do elemento
k:coeficiente da placa de encurvadura
E:mddulo de elasticidade

Fys:resisténcia ao escoamento do reforgo
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5.3 VIGAS COMPOSTAS

Calculam-se as vigas compostas pelo método do momento de inércia. A mesa
pode ser composta por uma sequéncia de chapas soldadas de topo através de
soldas de penetracdo total. Para mudar a area redimensiona-se a espessura ou a
largura da chapa da mesa, ou adiciona-se chapas de reforco.

A relacéo entre a largura e espessura da chapa da mesa comprimida néo

pode exceder o valor de acordo pela formula:
b 100
?__\/fdl (Eq 58)
Onde:
fq: tensdo de compressdo da mesa superior devido a carga permanente inicial
a. Espessura da chapa de alma para uma viga composta sem

enrijecedores longitudinais ndo pode ser menor que a férmula:

_ B
tw =2 (Eq 5.9)

h
E em nenhum caso a espessura pode ser menor que —

b. Espessura da alma de uma viga composta equipada com enrijecedores
longitudinais ndo podera ser menor que:

tw = I/ b

1200

h
E em nenhum caso a espessura pode ser menor que -

5.4 ENRIJECEDORES DE APOIO
De acordo com Pontes e viadutos em vigas mistas (2007), devem ser
colocados enrijecedores para enrijecer a alma das vigas laminadas nos apoios,
guando o cisalhamento ocorrer na alma e apresentar o excesso de 75% da tensao

de cisalhamento admissivel para a alma da viga.

5.5 ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS INTERMEDIARIOS
Os enrijecedores transversais poderdo ser omitidos se a tensdo média de
cisalhamento na sec¢éo bruta da sec¢ao da alma no ponto considerado, fv, for menor
gue o valor dado pela seguinte equacédo (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas
mistas, 2007):
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Onde:

h:altura da alma sem contencao entre mesas;

tw: espessura da alma em centimetros;

F.: tensdo admissivel ao cisalhamento em kN/cm?2

Onde os enrijecedores transversais Sdo necessarios 0 espagcamento entre
enrijecedores transversais intermediarios (do) deve obter um valor que ndo exceda o

valor da seguinte equacéao:

=2 (c+0,87.- 0)/((VI+ (%))  (Eq.511)

Onde:
Para ti < — 160\/— considera-se C=1,0 (Eq.5.12)
160\/— 200Vk 160Vk
< < = 5.
Para < (tw) =75 considera-se C = (E)JF_y (Eq.5.13)
200Vk
Para = > Onde: k=5+ Eq.5.14
oy o) Fas20

do: espacamento do enrijecedor intermediario

Fy:limite de escoamento da chapa da alma

.. . ~ Lo h
Os enrljecedores transversais serao necessarios ™ > 150

260
O espacamento destes enrijecedores ndo devera a h.—;

tw.

Os enrijecedores transversais intermediarios devem preferencialmente ser
feitos de chapas para os perfis soldados, podem ser apresentados em pares e
podem ser feitos de um enrijecedor simples de um lado da chapa de alma. (Pinho &
Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

O momento de inércia, expressa o grau de dificuldade para alterar o estado
de movimento de um corpo em rotagcéo, sendo assim para o enrijecedor transversal
a relacdo ao plano médio da alma n&o deve ser menor que:

I =do.tw.] (Eg.5.15)
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Onde:

J=2,5. (%)2 —2, (Eq.5.16)
porém nao pode ser menor que 0,5
I: momento de inércia minimo permitido para qualquer tipo de enrijecedor
transversal em cm*;
J: relacéo de rigidez necesséaria para um enrijecedor transversal para a chapa
da alma;
do: espagamento entre enrijecedores em centimetros

A area desse tipo de enrijecedores ndo pode ser menor que:

A=(015B.—.(1-0).(&)-18).22 tw? (Eq.5.17)

Fcr = — < Fyenrijecedor (Eq.5.18)

Onde:
bs: largura do enrijecedor;
ts: espessura do enrijecedor;
B:1,0 para enrijecedores em pares;
B:1,8 para cantoneira simples;
B:2,4 para chapas simples;
Figura 33- Enrijecedor intermediario transversal
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Fonte: (Barker & Puckett, 2006)
Para uma boa execucao dos enrijecedores a relacao bt/tp deve ser menor que

16 e a largura do enrijecedor bt, deve ser menor que 2 polegadas.Esses requisitos
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para esbeltez dos enrijecedores podem ser atendidas segundo a AASHTO(2005)
LRFD BridgeSpecifications como limites para a largura bt:

d E
2+ < bt <0,48.1p. /ﬁ (Eq.5.19)
e
0,25.bf < bt < 16tp (Eq.5.20)

Onde:

d:secéo do aco

bf:flange do aco

Segundo a AASHTO(2005) LRFD Bridge Specifications, para um eficaz
comprimento de trama deve ser igual a 18t, funcionando em combinagdo com o

reforco.

Figura 34 — Enrijecedor intermediério transversal constante B
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=
H

B:1 B=18 B=24

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

5.6 ENRIJECEDORES LONGITUDINAIS

Para uma distancia ser considerada boa a disténcia entre a linha de centro da
. . . . L. , h
chapa de um enrijecedor longitudinal e a face interna da mesa comprimida € de S

para perfil simétrico. Para perfis assimétricos, a distancia deve ser determinada pela
equacao abaixo:

hcs

141,558
fepl

ds = (Eq.5.21)

Onde:
ds: distancia do enrijecedor longitudinal a face inferior da mesa comprimida
hes: altura da alma em compresséo para a se¢éo de agco ndo mista

O enrijecedor longitudinal deve ser proporcionado para que:

2
I=htw (2,455)-0,13 (Eq.5.21)
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Onde:

I: momento de inércia minimo para o enrijecedor longitudinal em relacéo a sua
extremidade em contato com a chapa da alma em cm*

A espessura deste tipo de enrijecedor ndo deve ser menor que:

ts > LI (Eq.5.22)
Onde:
ts:espessura do enrijecedor
bs:largura do enrijecedor

Fy:tensdo de escoamento do enrijecedor
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6. ESTUDOS DE CASO

Neste topico sera abordado o estudo de caso de uma ponte mista construida
na divisa MT/PA- Entroncamento da BR 163-BR 230 (Ruropolis) — Segmento km
676,9-km 761,2 — km 693,7 denominada ponte sobre o lIgarapé Acui. Serdo
apresentadas a planta baixa, os cortes, as elevacdes e suas respectivas cotas. Sera
feito um comparativo de custos em relacdo ao custo final do empreendimento antes

e apos a otimizacao do projeto.

6.1 PONTE SOBRE O RIO IGARAPE ACUI
A ponte sobre o rio Igarapé Acui possui uma estrutura mista, em que a laje é
de concreto e as vigas metalicas, nesta estrutura foram usados dois tipos de perfis o
perfil 1 que é o perfil central e o perfil 2 que sdo os perfis extremos, serdo
apresentados as propriedades dos perfis de aco em que o estudo de caso apresenta

uma viga com altura de 2m.

Os dados utilizados nesta ponte sao
I.  Concreto estrutural — fck=20MPa
II.  Cobrimento das armacbes — Tubulbes e blocos ¢=3 cm e Lajes e
Cortinas c=3 cm
lll.  Trem tipo TB-450kN/NBR 7188

IV.  Aco da estrutura metélica ASTM-A572 grau 50
Figura 35- Tipos de perfis
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Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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S&o apresentados a seguir a elevacao e os cortes desta ponte.

Figura 36 — Elevacéao geral
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Figura 37 — Secéo transversal do tabuleiro
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Figura 38 — Vista em planta
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6.2 VALIDAQAO DA PLANILHA DE CALCULO
A validacdo da planilha foi feita através de um modelo de dimensionamento
de pontes mistas, retirada de Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007, em que
foram utilizadas as férmulas que serdo mostradas através da tabela a seguir.
Os dados da planilha de orcamento apresentados apés os calculos foram

retirados da tabela SICRO- Sistemas de Custos Rodoviarios do DNIT.

PROJETO DE UMA PONTE SOBRE O RIO IGARAPE ACUI
Dados da ponte
Comprimento da ponte vao (m) 36
Largura da ponte B (m) 13
Distancia entre as vigas b(m) 2,8
Espessura média da laje de concreto tc (cm) 20
Espessura média do revestimento asfaltico tr (cm) 7
Aco das vigas soldadas -ASTM A572 Fy(kN/cm?) 34,5 f)u(kN/cm 45
Concreto da Laje Fck (Mpa) 20 z;k(kN/cm é’
Cargas atuantes
V3o tedrico de calculo ‘ L(m) ‘ 33,8
Carga permanente anterior a cura do concreto da laje (CP1)
Laje de concreto gq1(kN/m) 16,3
Peso da estrutura metdlica Estrutura (kgf/m?) 170
1,7 | kN/m?
Peso de escoamento Escoamento 20
(kgf/m?) 0,2 | kN/m?
Vigas de aco g2 (kN/m) 6,18
CP1 (kN/m) 22,4
Carga permanente anterior a cura do concreto da laje (CP2)
Guarda-roda de concreto a3 (kN/m) 2,3
Revestimento asfaltico a4 (kN/m) 3,8
CP2 (kN/m) 6,1
Carga movel + Impacto
| 1,1
Coeficiente de impacto 6
Trem tipo (450kN) p (kN/m?) 5
TT(kN) 450
Calculo dos esforcos e envoltdria
ex
ex (m) 0,4
ga (kN/m) 0,72
gb (kN/m) 12,9




Pe (kN) 129
gme (kN/m) 13,6
Pme (kN) 103

Fracdo de carga movel para vigas internas ; 4

Figura 39 — Trem tipo sobre as vigas externas
Pe Pe Pe
1 ;

|‘15JL15J 15-L15-"I

6,0m

— B

Pme Pme Pme

|
[l I

b5 obts 4

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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gmi (kN/m) 12,5
pmi (kN) 100
aqm 724,22 |767,59]| 14,6 15,80
aqm 15,8 15,80
pm (kN) 724,22 767,59 | 117 119,7
pm (kN) 120 |119,66

Figura 40 — Envoltoria de esfor¢cos para cada secdo da viga

)




Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

Envoltdria de esforgcos para cada se¢ao da viga

57

Secao SO Secao S1 Secao S2
x0 0 x1(m) 5 x2(m) 16,9
x1 (cm) 500 x2 (cm) 1690
Mcp1(x0) 0 Mcpl1(x1) 161460,0 Mcpl1(x2) 320240
Mcp2(x0) 0 Mcp2(x1) 44230 Mcp2(x2) 87725
Mcm(x0) 0 Mcm(x1) 258733 Mcm(x2) 502047
ma(x) 1349,94 ma(x) 2853,99
mb(x) 1449,78 mb(x) 2764,24
mc(x) 1137,56 mc(x) 2256,23
Qcp(x0) 482,80 Qcp(x1) 339,96 Qcep(x2) 0
Qcm(x0) 610,1 Qcm(x1) 484 Qcm(x2) 230
Qcmn(x1) 43 Qcmn(x2) 230
Esforcos maximos nas emendas
Secao S1
Qcp(x1)+Qecm(x1) 823,8
Mcpl(x1)+Mcp2(x1)+Mcm(x1) 4644,23
Secao S2
Qcp(x2)+Qecm(x2) 230
Mcpl(x2)+Mcp2(x2)+Mcm(x2) 9100

Figura 41 — Dimens0des das sec¢des do perfil de agco

. bs

o

CG

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

Calculo das propriedades das secées

Perfil 1 - Central Perfil 2 - Extremos

d(1) [cm] 190,00 d(2) [cm] 190,00
tw(1) [cm] 0,95 tw(2) [cm]
bs(1) [cm] 50,00 bs(2) [cm]
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ts(1) [cm] 2,50 ts(2) [cm] 2,50
bi(1) [cm] 67,00 bi(2) [cm] 45,00
ti(1) [cm] 5,00 ti(2) [ecm] 5,00

h(1) 182,5 h(2) 182,5
A(1) 633,38 A(2) 510,88
CG(1) 64,9 CG(2) 75,33
Ix(1) 3874128,0 1x(2) 3198268
Ws(1) 30973 Ws(2) 27891
Wi(1) 59676 Wi(2) 42457
Rx(1) 78,2 Rx(2) 79
ly(1) 151372,6 ly(2) 56966
Wy(1) 4519 Wy(2) 2532
Ry(1) 15,5 Ry(2) 10,6
Figura 42 - Dimensfes da secdo mista

K
misuls -

M

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

bc (cm) 240 8,45 2,8
tc (cm) 22,5 240
misula (cm) 7,5
ec (cm) 18,75
n 9
N(1) 9
N(2) 27




Propriedades do PERFIL 1

Relagdo Ea/Ec inicial

Relagdo n=Ea/Ec para longa duragio

N(1) 9 N(2) 27
YM(1) 134,89 YMF(1) 99,44
IMI(1) 10273514 IMIF(1) 7027057

WSM(1) 186415 WSMF(1) 77593
WIM(1) 76163 WIMF(1) 70668
WC(1) 1086364 WCF(1) 1573709
Propriedades do PERFIL 2

Relagdo Ea/Ec inicial

Relagdo n=Ea/Ec para longa duragio

N(1) 9 N(2) 27
YM(2) 147,39 YMF(2) 112,87
IMI(2) 8135401 IMIF(2) 5765251

WSM(2) 190937 WSMF(2) 74744
WIM(2) 55196 WIMF(2) 51080
WC(2) 1008411 WCF(2) 1452975
Verificagdo das vigas de aco e da laje
TensGes admissiveis
Tracdo e compressao na flexdo Fb (kN/cm?) 19,0
Cisalhamento na alma Fv (kN/cm?) 11,4

Compressdo no concreto

Fc (kN/cm?) 0,8

Tensdes maximas no PERFIL 1 -Trecho central

Mesa superior fbs(1) | 14,2 OK
Mesa inferior fbi(1) | 13,1 OK
Alma fv(1) 4,8 OK

Laje de concreto fc(1) | 0,55 OK

Tensdes maximas no PERFIL 2 -Extremos

Mesa superior fbs(2) 7,7 OK
Mesa inferior fbi(2) 9,4 OK
Alma fv(2) | 6,30 OK

Laje de concreto fc(2) | 0,29 OK

Verficagcdo deformacgao e contra-flecha

Flecha maximo devido a carga mével + Impacto

Moddulo de elasticidade do ago Ea (kN/cm?) 20500
A | 3,327726-06 | padm 4,225 OK
Diagrama de contra-flecha
Devido a CP1 A1(x1) 0,45026886 A1(x2) 65,21
Devido a CP2 A2(x1) 0,11 A2(x2) 15,29
Secao S1 0,56
Se¢ao S2 80,50
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Figura 43 — Conector tipo “STUD”

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)
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Conectores de cisalhamento

Tipo stud
Altura hs (cm) 15
Diametro ds (cm) 2,2
Area Asc (cm?) 3,80
e 4 OK
Verificacao 6,82
A e . a (kN/cm?) 7,3
Resisténcia a fadiga (para classe 500.000 ciclos)
Zrs (kN/STUD) 35
Ec 21466 | 2147 | KO/EM
Resisténcia ultima Sus 1245
Sus (kN/STUD) 125 OK
Sus (kN) 158
Calculo da distancia entre os conectores
Qcm(x0) (kN) 610
IMI(2 4 | 8135401
Regido extremos da secdo SO a S1 (base SO) (2) {em
mO (cm?) 36815
Cisalhamento horizontal/cm Sr0 (kN/cm) 2,8
A . - dOs 51
Distancia maxima entre conectores na se¢ao SO
Qcmn(x1
Qcm(x1) 484 ) 43
Regido extremos da secdo S1 a S2 (base S1) 1027351
IMI(1) 4
m1l 44317
) ) Srl (kN/cm) 2,3
Cisalhamento horizontal/cm
dils 62

Distancia maxima entre conectores na se¢ao S1




Figura 44 — Interac&o ago-concreto

concreto

+—
| aco I

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

Verificagdo do niimero minimo de conectores em 1/2 viga

Resisténcia ultima do perfil de aco
aco 21851
Resisténcia ultima da laje de concreto 9180
concreto P 9180
Para os conectores tipo STUD
Nsmin 87
Nstuds 116
Enrijecedor de apoio
Reag¢do mdxima no apoio Qmax (kN) 1092,9
Deslocamento p/ 50 graus Deslocamento (mm) 20
Aparelho de apoio neoprene (Tab. A2) 150x200x42mm
Cap 300kN
Deslocamento 21mm
Largura maxima do enrijecedor de bsa
° apoio J bsa (cm) 21 Adota-se | (cm) 20
Espessura minima para os
P enrijecedorez tsa(cm) 2,2 Adota-se tsa(m) 2,2
Asa (cm?) 102
Isa (cm4) 11509
Rsa (cm) 10,60

Figura 45 — Enrijecedor de apoio

m'r:+::‘.-\‘ !

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)




Verificagdo das tensées

Fsa (kN/cm?)

16,3

fsa (kN/cm?)

10,7 OK

Enrijecedores transversais intermediarios

Verificagdo da necessidade de enrijecedores transversais

tw(1) 0,95 h(1)/150 1,22 OK
fv(2) (kN/cm?) 6,30 fve (kN/cm?) 1,4 fv (kN/cm?) | 11,6
Ha necessidade de enrijecedores transversais OK
Espagamento entre o apoio e o primeiro enrijecedor transversal
Seja do1 (cm) 84 1,5*h2 274
k (kN/cm?) 28,6
co1 192,1 145,7 RECALCULAR
192,1 182,10 0,696
25,47 0,70
(2) 6,3 Fv3 8,0
OK OK

Usar o primeiro enrijecedor transversal a no maximo 84cm de apoio

Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios dos perfis

extremos
do2 (cm) 130 3.h(2) 548
< 334
K (kN/cm?) 14,9
C02 192,1 105,0 RECALCULAR
192,1 131,23 0,36
0,5 0,36
fu(2) 6,3 oK Fv(2) 9,4

maximo 130cm

Usar os demais enrijecedores transversais do perfil extremo afastados de no

Espagamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios do perfil

central
Seja do3 (cm) 300 <3.h(1) 548
< 334
k 6,9
Co3 200,0 71,30 RECALCULAR
200,0 89,1 0,17
0,371 0,17
fv(1) (kN/ecm?) 4,8 fv3 6,3
OK
Dimensionamento dos enrijecedores transversais intermediarios
Seja bsi (cm) 17 111 11,25
tsi (cm) 1,25 bsi/16 1,06
USAR ENRIJECEDORES OK

Momento de inércia minimo dos enrijecedores transversais

62



J 2,93 0,732 2,93
Ist (cm4) 753
Area minima do enrijecedor transversal (chapa simples)
B (cm) 2,4
Fer (kN/cm3) 33,6 < Fyst 35 Ok
Ast 10,85
As 21,3 > Ast OK
Is 2047 > Ist OK
Usar 1 chapade 1,25 x17 cm
Enrijecedor longitudinal
Verificagdo da necessidade de enrijecedores longitudinais
tw(1) (cm) 0,95 < 1,14 OK
< 1,07 OK
Ha a necessidade de enrijecedor longitudinal
Verificagdo da espessura da alma
tw(1) (cm) 0,95 > 0,57 OK
> 0,54 OK
Dimensionamento do enrijecedor longitudinal
Posi¢do do enrijecedor longitudinal dsl (mm) 32,42
Momento de inércia minimo do enrijecedor longitudinal
Isl 994
Adotar bsi (cm) 17 0,74 Is(cm?) 2047
tsi (cm) 1,25 Isl OK
Solda de composicao dos perfis
Cortantes mdaximos Qepl (kN) | 379 Qem(x0) 610
Qcp2 (kN) | 104
Esforco na solda da mesa superior
Scpl_sup 1,51
Scp2_sup 0,157
Scm_sup 3,11
Solda_sup 4,78
Esforgo na solda da mesa inferior
Scpl_inf 1,9
Scp2_inf 0,4
Scm_inf 2,4
Solda_inf 4,8

Dimensionamento das soldas de composicdo dos perfis

Tens3o admissivel na solda Fvs (kN/cm?) 12,2
R_filete 080
Resisténcia de 1cm de filete de Imm (kN/cm/mm) !
Filete de solda necessario Filete (mm) 3
Filetes de soldas minimos T<19mm filete minimo
de 6mm
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. - filete minimo
T= maior espessura de chapa na ligacao T>19mm de 8mm
Perfil 1 Perfil 2
Mesa superior ts(1) (mm) 25 >19mm ts(2) (mm) 25
Mesa inferior ti(1) (mm) 50 >19mm ti(2) (mm) 50

Figura 46 - Diafragmas

2000

Fonte: (Pinho & Bellei, Pontes e viadutos em vigas mistas, 2007)

Dimensionamento dos diafragmas

Numero de diafragmas num_diaf 5

Distancia entre diafragmas dist_diaf 6204,8

Raio de giragdo minimo para os montantes (2L)

Esbeltez maxima p/ elementos principais comprimidos Esbel_comp 120

RMmin 2,3

Raio de giracdo minimo para as diagonais (1L)

Esbeltez maxima p/ elementos principais tracionados Esbel_trac 200
Rdmin 1,90
Seja: L127 x127 x10 Area (cm?) 23,3
R(1L) (cm) 2,51 OK
R(2L) (cm) 3,96 OK
Verificagao da fadiga
Categoria para fadiga Rodovias Expressas, estradas e ruas 500000
Na solda de composi¢do dos perfis soldados das longarinas em Sr(kN/cm?) 16,2
S2
Faixa de tensdo admissivel Sr1(kN/cm?) 7 OK
Na emenda dos perfis das longarinas em S2
Faixa de tensdao admissivel ‘ Sr2(kN/cm?) ‘ 7 ‘ oK |

No pé da solda de enrijecedores transversais e conectores

Faixa de tensdao admissivel ’Srl(kN/cmz) ‘ 7 ‘ oK |
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6.3 OTIMIZACAO DO PROJETO
Foram feitas diversas analises visando a otimizagdo das espessuras, seja por

altura das vigas, seja por reducao das espessuras das chapas de aco.
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Foi possivel obter sucesso devido a otimizacdo do projeto através de uma reducéo

de altura da viga de 2m para 1,9m, reduzindo em 10 cm.

6.4 IMPACTO FINANCEIRO DA OTIMIZACAO DA ESTRUTURA

A otimizagdo da estrutura foi interessante economicamente visto que foi

reduzida a espessura da placa metalica sendo assim economizou-se em aco:

P=vy.4g9.0,10.vdo.n (Eq. 6.1)
Onde:
y:peso especifico do aco (kg/m3)
Ay: area do perfil de ago (m?)
n: nimero de vigas
vao: comprimento da ponte (m)
0,10: reducédo da altura da viga (m)
P = 7800.633,38.(107%).0,10.36.5
P =8892,65kg
Apresenta-se a planilha de orgamento original:
PLANILHA DE ORCAMENTO
CODIGO DISCRIMINACAO UNID PSEIQFO QUANTIDADE TOTAL
1.0 CONSTRUCAO - PONTE SOBRE O IGARAPE ACUI
1.1 INFRA ESTRUTURA (Inclusive Lajes de Transi¢ao)
Fornec. e lancamento concreto fck = 3
299940 20 MPa m 553,43 72,60 40.179,01
Forma de madeira compensada
337004 resmada}, forn. Preparacéo e m2 49,12 98,50 4.838,32
colocacdo
Aco CA-50 (Fornec. dobragem e
335295 colocacéo) kg 10,02 6.178,00 61.903,56
Esc.p/alarg.base tubulao ar
100814 comprimido prof. ate 12m LF m? 2.117,20 22,80 48.272,16
Forn.lang.c.base tubulao ar
335343 comprimido prof. ate 12m LF m? 599,62 22,80 13.671,33
Fuste de tubulao a ar comprimido @
300665 |=1,40m inclusive aco CA-50 e m 5.399,02 22,00 118.798,24

concretagem fck 20 MPa




Concreto estrutural fck = 15MPa
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3
332011 1| astro) m* | 50550 442 | 503431
Escavacéo de material de 12 3
120522 | - tegoria m 55,46 26,00 1.441,96
291.338,89
1.2 MESO ESTRUTURA
Conc. Fck = 20 MPa, uso geral - )
330153 | conf, Lancamento m 553,43 i i
Forma madeira compensada
337004 |resinada, forn. Preparacéo e m2 49.12 - -
colocacado '
Forn. Prep. e colocacéo formas Aco i i
10369 | cas0 k9 | 1002
Aparelho de apoio de neoprene
351005 fretado (g = 3,2kg/dm3) kg 44,10 134,40 5.927,04
5.927,04
1.3 SUPER ESTRUTURA
Concreto fck=35MPa, ¢/ aditivo uso 3
1530192 geral conf. lanc. m 596,16 120,20 71.658,43
Forma de madeira compensada
i 3 2
337004 resmadal, forn. Preparacéo e m 4912 640,00 31.436,80
colocacdo
Forn. Prep. e colocacgéo formas Acgo
10369 | ca-50 k9 | 10,02 17.462,00 | 174 969,24
ACO PARA ESTRUTURA i
METALICA SAC-50
300848 | Fornecimento e transporte kg 11,50 87.147,00 1.002.190,50
300849 | Montagem kg 6.36 87.147,00 554.254,92
Manuseio e colocac¢éo de placas
300850 pre—moldadas (pre-lajes) sobre 0 unid 68,92 576,00 39.697,92
vigamento metalico (135 kg)
1.874.207,81
1.4 ACABAMENTOS
399106 | Drenos de PVC @ =4" (L =45 cm) unid 16,52 18,00 297.36
i 2
500214 | Pintura m 811 640,00 5.190,40
120275 | Barreira tipo new jersey m 387,32 88,40 34.239,08
130027 Enrocamento de protecéo de saia m2 )
de aterro
39.726,84

TOTAL GERAL

2.211.200,58
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Apresenta-se a planilha alterada para a otimizacéo do projeto:

PLANILHA DE ORCAMENTO
CcODIGO DISCRIMINAGCAO UNID PURI\IIEISI:_O QUANTIDADE TOTAL
1.0 CONSTRUQAO - PONTE SOBRE O IGARAPE ACUI
11 INFRA ESTRUTURA (Inclusive Lajes de Transicao)
Fornec. e lancamento concreto fck = 3
299940 | 20 MPa M | 55343 7280 1 40.179,01
Forma de madeira compensada
i 1 2
337004 resmadal, forn. Preparacéo e m 49,12 98,50 4.838.32
colocacéo
Aco CA-50 (Fornec. dobragem e
335295 colocacéo) kg 10,02 6.178,00 61.903,56
Esc.p/alarg.base tubulao ar 3
100814 comprimido prof. ate 12m LF m 2.117,20 22,80 48.272,16
Forn.lang.c.base tubulao ar 3
335343 comprimido prof. ate 12m LF m 599,62 22,80 13.671,33
Fuste de tubulao a ar comprimido &
300665 |=1,40m inclusive aco CA-50 e m 5.399,92 22,00 118.798,24
concretagem fck 20 MPa
Concreto estrutural fck = 15MPa 3
332011 (Lastro) m 505,50 4,42 2.234,31
Escavacéo de material de 12 3
120522 | . iegoria m 55,46 26,00 1.441,96
291.338,89
1.2 MESO ESTRUTURA
Conc. Fck = 20 MPa, uso geral - )
330153 | cont. Langamento m 553,43 i -
Forma madeira compensada
337004 |resinada, forn. Preparacéo e m?2 49 12 - )
colocacéo '
Forn. Prep. e colocacgéo formas Ago
10369 | cas0 k9 | 10,02 ) !
Aparelho de apoio de neoprene
351005 fretado (g = 3,2kg/dm3) kg 44,10 134,40 5.927,04
5.927,04
1.3 SUPER ESTRUTURA
Concreto fck=35MPa, ¢/ aditivo uso 3
1530192 geral conf. lanc. m 596,16 120,20 71.658,43
Forma de madeira compensada
i 3 2
337004 resmadzi, forn. Preparacéo e m 49,12 640,00 31.436.80
colocacéo
Forn. Prep. e colocacéo formas Aco
10369 CA-50 kg 10,02 17.462,00 174.969,24
ACO PARA ESTRUTURA
METALICA SAC-50 -
300848 | Fornecimento e transporte kg 11,50 78.254,35 899.925,02
300849 | Montagem kg 6,36 78.254,35 497.697,66
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Manuseio e colocacéo de placas
300850 | pré-moldadas (pré-lajes) sobre o unid 68.92 576,00 39.697,92
vigamento metalico (135 kg) '

1.715.385,07
399106 |Drenos de PVC @ =4" (L =45cm) unid 16,52 18,00 297.36
I 2
500214 | Pintura m 811 640,00 5.190,40
120275 | Barreira tipo new jersey m 387,32 88,40 34.239,08
130027 Enrocamento de protecéo de saia m? )
de aterro
39.726,84

2.052.377,84
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que através da andlise da possibilidade de reducao de dimensdes
da altura da viga foi possivel redimensionar para 190 cm ao invés de 200 cm como
inicialmente teria sido adotada a dimensdo de projeto. Foi possivel obter éxito na
otimizacdo de projeto principalmente economicamente em que foi feito uma
economia de R$ 158.822,74 de aco apenas pela reducdo de 10 cm da viga.

Fazendo um comparativo entra os dois orcamentos observa-se que houve
uma reducao de 7,8% no custo total da ponte e uma reducdo de 11% de aco, o

resultado apresentado foi satisfatério e o objetivo foi atingido com éxito.

Figura 47 — Custo total da ponte

Custo total da ponte

RS 2.250.000,00

RS 2.200.000,00 -

RS 2.150.000,00 -

RS 2.100.000,00 -

M Custo total da ponte
RS 2.050.000,00 -

RS 2.000.000,00 -

RS 1.950.000,00 -

Projeto original Projeto otimizado




Figura 48 — Quantidade de aco

Quantidade de aco

89000,00

87000,00 -

85000,00 -

83000,00 -

81000,00 -

B Quantidade de aco

79000,00 -

77000,00 -

75000,00 -

Projeto original Projeto otimizado

Figura 49 — Comparativo entre a quantidade de aco e o custo total da ponte

Quantidade de aco x Custo total da
ponte

M Custo total da ponte

B Quantidade de ago
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se para trabalhos futuros:
v' Fazer o comparativo entre a quantidade de concreto e aco que sera
utilizado na construcao e a utilizacdo de perfis metalicos.
v' Realizacdo de estudos visando a otimizacdo na mesoestrutura e
infraestrutura

v' Trabalhar geometrias diferenciadas
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