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RESUMO

HOSS, C. Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o Rio Aratau na BR 230/PA.
2020. Dissertacdo (Mestrado Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

Pontes e viadutos com solucgdes em estruturas mistas sdo projetadas e executadas com grande
recorréncia no cenario nacional e mundial. Entre as pontes em estruturas mistas com vigas de
alma cheia, se destacam os perfis soldados, pela grande aplicabilidade devido a sua facilidade
executiva e ganho de inércia com secBes variaveis. O Brasil enfrenta uma realidade de
envelhecimento das estruturas que compdem sua infraestrutura, dentre elas as pontes e viadutos.
A necessidade da readequacdo funcional e reabilitacdo estrutural das obras de arte especiais
existentes é real e imediata. O assunto central deste trabalho discorre sobre o estudo de caso do
projeto de readequacao e reforco da ponte em estruturas mistas sobre o rio Aratad, localizada
na BR-230 no estado Para. A obra de arte especial possui 168,90m, com 6 vaos, e entrou em
operagdo nos anos 1990. A ponte foi projetada para as cargas moéveis estabelecidas na antiga
norma NB-6 e durante a sua operacdo sofreu dois colapsos parciais. O projeto original das
estruturas mistas foi embasado em critérios de normas internacionais dada a inexisténcia do
cédigo normativo nacional. Este trabalho apresenta os principais critérios adotados para a
fundamentacdo da readequacao adotada e realiza duas abordagens para a analise estrutural da
nova configuracdo da ponte. Uma primeira abordagem analitica que considera critérios
normativos da ASSHTO, EUROCODE e NBR 8800. Uma segunda abordagem considera um
modelo numérico de anélise desenvolvido em elementos finitos analisado com o codigo VIMIS
desenvolvido no CEMACOM/UFRGS. O codigo VIMIS possui a capacidade de analise
completa dos efeitos diferidos (fluéncia e retracdo), gerando resultados mais precisos de
deslocamentos e tensdes. Os resultados de deformacgdo obtidos pela anélise ELS néo linear
superam todos os valores previstos pela abordagem analitica. Para o modelo de anélise ELU —
nédo linear, as tensdes de tracdo na viga de aco sdo menores que 0s obtidos pela abordagem
analitica, e na laje de concreto, sdo maiores que as tensdes obtidas na abordagem analitica. Os
resultados mostram que o modelo com barras de portico associado a abordagem analitica com
critérios normativos possui limitacbes com relacdo a previsao de deslocamentos e tensGes para

este tipo de estrutura.

Palavras-chave: pontes mistas ago-concreto, vigas mistas; refor¢o, reabilitacéo.



ABSTRACT

HOSS, C. Case study of the composite bridge over the Aratau river at BR-230/PA. 2020.
Dissertacdo (Mestrado Engenharia Civil) - Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

Steel-concrete composite bridges are very popular and have been widely adopted in the world.
One of the most popular solutions is the welded plate girders, due to their ease construction and
gain of inertia with variable sections. Like many countries of the worl, Brazil is facing the
reality of infrastructure aging, especially related to bridge structures. The need for functional
and structural rehabilitation of some bridges is urgent. This master’s thesis subject is studying
the rehabilitation and structural reinforcement of the Aratau steel-concrete composite bridge,
located at BR-230. The bridge is 168,90m long, with 6 spans, and was built in 1988. The live
loads considered in the original project were based on the NB-6 standard, and the real structure
already had two partially collapses during its lifetime. At the time of the original design, there
was no Brazilian Steel-concrete composite bridge standard yet therefore, the first project was
developed with international standards recommendations. This study approaches the
international criteria for composite bridges design and two different methodologies for the
bridge structural analysis and design. The design criteria are based on LRFD factors. The first
approach relies on the standards recommendations from ASSHTO, EUROCODE and NBR
8800. The second one uses a FEM model analyzed with VIMIS code, developed by
CEMACOM/UFRGS. The VIMIS code can evaluate creep and shrinkage of the concrete slab,
providing stress and strain results with more accuracy for composite structures. The strain
results for the FEM model with non-linear SLS analysis are greater than all the results obtained
with the analytic approach. The tension stress results for the FEM model with non-linear ULS
analysis at the bottom of the plate girder are lower than the results giving by the analitic
methodology. The compression stresses at the concrete slab for the FEM analysis are greater
than the results from the analytic approach. The results point out that a beam model with an
analytic approach, using standards recommendations, has limitations to determine the

displacements and stress distribution on steel-concrete composite bridge sections.

Key-words: composite beams; composite steel and concrete bridges.
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1 INTRODUCAO

No cenario mundial é fato que o transporte de cargas via modal rodoviario se tornou
fundamental no desenvolvimento econdmico e social das sociedades. No Brasil a frota de
caminhdes apresentou um crescimento de 77% no periodo de 2002 a 2017, fechando 0 ano com
2,6 milhdes de caminhdes conforme anuario de 2017 da Confederagdo Nacional do Transporte.
O transporte de pessoas, mercadorias, cultura, é parte do dia a dia das pessoas, nesse cenario as
pontes tém um papel fundamental, pois sdo elas que permitem a conexdo entre cidades, estados

e paises.

Essas obras de arte especiais (OAE), como sdo conhecidas as pontes e 0s viadutos na engenharia
de estruturas, uma vez executadas, carecem de manutencdo constante com o objetivo de garantir
o desempenho estrutural. Com a evolucao da frota rodovidria, as cargas por eixo sdo alteradas
constantemente, o que torna necessario o acompanhamento do desempenho dessas estruturas

frente as novas cargas.

Parte das obras de arte existentes no Brasil sdo pontes e viadutos em estruturas mistas, onde a
laje de concreto armado é solidarizada com os perfis de ago por meio de conectores de

cisalhamento conforme figura 1.

slab

shear connectors 14 o T
— main beam

cross bracing

Figura 1. Secdo mista de alma cheia. Traducdo: Slab (Laje), Main
beam (Viga Principal), Cross Bracing (Travamento Transversal),
Shear Connectors (Conectores de cisalhamento) (Lebet et al, 2013)

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA
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Sua aplicagdo teve uma difusdo internacional ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, num
cenario de escassez de recursos e grandes reconstrucGes a serem realizadas, foi necessario tornar
mais efetiva a contribuicdo de cada material. No caso de vigas mistas, o concreto com 6tima
resisténcia a compressdo e 0 aco com excelente desempenho a tracdo, essa solucdo racional é

alcancada.

Conforme Nakamura e Collin (2010), outra razdo que ajudou na popularizagdo de estruturas
mistas é o fato dos perfis de aco sozinhos serem autoportantes suportando as cargas de servico,
como por exemplo a montagem de formas, reduzindo assim o tempo de execugdo da obra. De
Nardin e Souza (2008) mostram também que a utilizacdo de elementos mistos como ferramenta
de anédlise estrutural amplia de maneira consideravel o conjunto de solucfes possiveis em
concreto armado e em aco. Na figura 2 podemos ver alguns exemplos de vigas mistas com

perfis de alma cheia, tubulares e casteladas.

LIJ k,VT“/ N

Figura 2. Exemplos de Vigas Mistas (FERRAZ, 2009)

A evolucdo das resisténcias dos acos estruturais, a melhora da capacidade industrial de
fabricacdo de chapas de aco de diversas medidas e espessuras, 0 advento da solda industrial de
alta qualidade, a automatizacdo dos equipamentos de transporte na industria, a facilidade de
transporte e icamento destes elementos de a¢o, séo os fatores conforme Lebet e Hirt (2013) que
tornaram as pontes mistas, especialmente pontes com vigas de alma cheia, a solucdo mais
difundida no universo de pontes de curto e médio vao nas Gltimas décadas, conforme pode-se
observar na figura 3, que apresenta uma relacdo entre o tipo de solucéo estrutural e o intervalo

de vaos livres tipicos de cada solugdo.

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA
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Plate girders or box section beams
— - - - - i i -
Truss beam APTIIIITITIT
IEEEEE—— - - -
Arch
== = = I ~ = = =~
Cantilever bridges with suspended center span v AN
----- ——— e e
 p—
Cable stayed bridge 7D
"""""" \
Suspension bridge
500 1000 1500 2000 Main span [m]

Figura 3. Relagéo entre as principais solugfes estruturais mistas e vaos
correspondentes (LEBET e HIRT, 2013)

A priori a estrutura resultante é mais leve que uma estrutura de concreto equivalente e também
é mais rigida que uma estrutura de ago equivalente. Estudos comparativos de Plecknick e
Ahmad (1989 apud Plecknick; Henriquez, 1999) com relacdo as cargas de pontes envolvendo
tabuleiros convencionais e mistos, constataram que comparada a pontes convencionais, a
estrutura mista reduz em 54% a carga permanente total da superestrutura. Ao comparar somente
os tabuleiros das pontes, a diferenca fica em torno de 20 a 30% menor para a carga permanente

no caso de pontes mistas.

Conforme Rosignoli (2015), o peso préprio é a carga mais significante em pontes de vao
menores, 0 Mesmo governa 0s custos dos equipamentos de execucdo, 0 que corresponde a
grande parte do custo da obra, e ainda a reducdo do peso proprio fornece também uma reserva
para as cargas méveis. Outro ponto importante a ser considerado é que os efeitos de deformacao
lenta no tempo sdo governados pelas cargas permanentes, assim, com a reducao do peso proprio

da estrutura as flechas diferidas também reduzem.

Com boa aceitabilidade e popularizacdo, dado os pontos destacados acima, essa solucao

tecnologica se tornou cada vez mais aplicavel em projetos de pontes e viadutos. Uma das

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA
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maiores pontes em estrutura mista construidas, com trelica de aco e laje de concreto, é a
Oresund Bridge localizada entre Dinamarca e Suécia. A obra possui dois niveis de tabuleiro de
trafego, sendo o nivel superior para quatro faixas de trafego rodoviario e o nivel inferior
destinado a duas faixas de trafego ferroviario, com vao livre da ordem de 140m (MALVEIRO,
2009). A figura 4 ilustra a secéo transversal da obra. Conforme Gimsing (2010) esta obra, figura

5, € um exemplo do desenvolvimento das solugdes mistas nos ultimos 50 anos.

q?: __1525m © witge 15.25m Q

"

7.0m 25m

o

Trafflc lanes Emergency
lane

1117m

Oulrigoor
Ballasled lrack

15.0m

Figura 4. Secdo Transversal - Oresund Bridge (disponivel em:
https://www.semanticscholar.org/paper/A-CRITICAL-ANALYIS-OF-THE-
%C3%98RESUND-BRIDGE-%2C-TO-MALM%C3%96-
Hughes/a964f9ed1¢c5939cfch63a066f8482cd56125b970 ; visitado em 26/01/2019 as
15:50)

Figura 5. Oresund Bridge (disponivel em:
http://www.constructionphotography.com/Details.aspx?1D=1156& TypelD=1;

visitado em 26/01/2019 as 15:41)
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Ainda na Europa, tem-se um exemplo de ponte mista com vigas de alma cheia e inércia variavel,
trata-se da ponte sobre o Rio QOise, na Franca, com extensdo de 205 m, sendo um véo central

sobre o Rio de 105m e dois vao extremos de 50 m, que é apresentada na figura 6.

Figura 6. Oise Bridge (MULLER, 1999)

Nos Estados Unidos as primeiras publicacbes com relacdo a projetos de estruturas mistas foram
realizadas pela AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) no ano de 1944, fomentando assim a utilizacdo desta solucdo técnica. Exemplos da
aplicacdo desta solugéo séo a ponte Eel River Bridge localizada no norte do Estado da California
e executada em 1958, e a ponte Cuyahoga River Valley Bridge contruida em 1980 para a
concessionaria administradora da via em Ohio (Ohio Turnpike Authority), apresentadas nas
figuras 7 e 8.

Figura 7. Eel River Bridge ( ROOT, 1999)

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA
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Figura 8. Cyahoga River Valley Bridge (ROOT, 1999)

No Brasil as pontes em vigas de alma cheia e se¢do caixdo foram usadas em diversas obras
rodoviarias, um exemplo de grande aplicacdo, sdo os elevados da Perimetral e da Linha
Vermelha, na cidade do Rio de Janeiro, com consumo de aco da ordem de 25.000 e 31.000

toneladas de aco, respectivamente. A figura 9 apresenta, em fase de execucéo, as obras citadas.

Figura 9. (a) Elevado da Perimetral - (b) Elevado da Linha Vermelha
(PINHO, 2007)

Durante o governo Médici (1969 a 1974), com o Programa de Integracdo Nacional (PIN), a
implantacdo da BR-230 com extensdo de 4000 km, conhecida como Rodovia Transamazonica,
foi uma das prioridades para a gestdo da época e carecia de grandes obras de infraestrutura,
entre elas as pontes para cruzar os diversos bragos de &gua tipicos da regido Norte do pais. Parte

dessas obras de arte especiais foram executadas em estrutura mista com vigas de alma cheia

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA
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soldadas, dada a facilidade de transporte das vigas pré-fabricadas. As pontes sobre o Rio

Puraquér e sobre o Rio Anapu sdo exemplos da aplicacdo desta solucédo técnica na regido.

Figura 10. Ponte sobre o Rio Puraquer

No cenario mundial uma realidade que afeta tanto os paises desenvolvidos quanto o0s paises em

desenvolvimento é o envelhecimento da infraestrutura e a necessidade de manter um nivel

minimo adequado de conservacdo destas, principalmente das obras de arte especiais. A figura

11 apresenta a proporgdo entre investimentos em novas estruturas e investimentos em

manutencao realizados por paises da Europa e Asia.

Country

New structure
works

Maintenance and
repair works

Total construction
works

Japan®
Korea*
France*
Germany*
[taly

UK*

Switzerland**

52,5 trillion Yen
(83%)

116,8 trillion Won
(85%)

85,6 billion Euro
(52%)

99,7 billion Euro
(50%)

58,6 billion Euro
(13%})

60,7 billion Pounds
(50%6)

29,1 billion Francs
(62%)

10,7 trillion Yen
(179%)

21,1 trillion Won
(15%)

79,6 billion Euro
(18%)

99,0 billion Euro
(50%)

76,8 billion Euro
(57%)

61,2 billion Pounds
(50%)

17,9 billion Francs
(38%)

63,2 trillion Yen
(100%)

137.9 trillion Won
{100%)

165,2 billion Euro
(100%)

198.7 billion Euro
(100%)

1354 billion Euro
(100%)

121.9 billion Pounds
(100%)

47.0 billion Francs
(100%)

Notes: (*) All the figures are for Year 2004, except for Italy Year 2003. (**) Year 2009

Figura 11. Manutencao e trabalhos de reparo em diferentes paises.
(BAKHOUM e SOBRINO, 2010)
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Os Estados Unidos possuem aproximadamente 614.387 pontes com 25% destas com mais de
50 anos de vida e um total de 56.007 pontes classificadas como estruturalmente deficientes,
necessitando para reabilitacdo destas estruturas um montante da ordem de $123 bilhdes,
conforme apresentado no relatério do ASCE (American Society of Civil Engineers) de 2016.
Na Europa a realidade da Espanha aponta que é necessario um investimento de 6.600 milhdes
de Euros para conservacdo da sua rede de infraestrutura, onde as pontes estdo englobadas,

conforme relatorio da AEC (Associacion Espariola de la Carretera).

O Brasil enfrenta a mesma realidade, conforme Carvalho (2019) o Brasil possui um sistema
rodoviario com grande parte das pontes construidas antes de 1984. Projetos estes realizados
conforme recomendacOes da antiga NB-6 (1982). Apesar das pontes ndo terem completado
ainda um ciclo de vida de 50 anos, previsto em normas e projetos, a sua capacidade de carga é
inconsistente com a realidade das cargas do trafego atual. No relatério publicado pela CNT
(Confederacdo Nacional do Transporte) em 2018 é apresentado a falta de investimento como
principal causa das péssimas condi¢des que a infraestrutura rodoviaria brasileira apresenta.
Uma estimativa para a correcdo de problemas mais urgentes, envolvendo pontes em péssimo
estado ou com impossibilidade de trafego, prevé a necessidade de um investimento de R$ 48,08

bilhdes.

Além da falta de investimento na manutencdo e reabilitacdo das pontes existentes, outro fator
chave que afeta a vida Gtil dessas estruturas € que elas ndo estdo dimensionadas adequadamente
para a realidade dos carregamentos e a frequéncia de passagem atuais, sendo que muitas foram
dimensionadas para as cargas da antiga norma de pontes NB-6 que utilizava o TB30 como
veiculo tipo. A legislacdo atual, conforme resolu¢cbes do CONTRAN, admitem que 0 peso
maximo total e o peso méximo total combinado que o veiculo pode transmitir ao pavimento
seja de 450kN, sendo por lei permitido uma folga de 5% alegando-se falta de precisdo das

balangas.

Os carregamentos madveis para pontes foram revistos na NBR 7188 (2013) onde o trem-tipo de
projeto é o TB45 (450kN), maior que o TB30 (300kN) adotado na antiga NB6. Isso demonstra
as dificuldades e deficiéncias que os projetos nacionais enfrentam tanto para estruturas novas

como para projetos de reabilitacdo e refor¢o de pontes mistas existentes.

A realidade da falta de investimento em manutenc&o e reabilitacdo das obras de arte especiais

e o risco de colapso destas estruturas ganhou grande énfase nos debates internacionais apos o
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desabamento da ponte Morandi na cidade de Genova (Italia) com um saldo de 43 mortos. A

ponte colapsada é apresentada na figura 12.

Figura 12. Colapso da ponte Morandi, Génova-Italia (Disponivel em:
https://www.nytimes.com/interactive/2018/09/06/world/europe/genoa-italy-
bridge.html, acessado em 10/03/19 as 17:56).

No Brasil 0s colapsos totais ou parciais de pontes e viadutos também sdo uma realidade. A obra
analisada neste estudo, a ponte mista sobre o rio Aratal, durante sua operacdo sofreu dois
colapsos, o primeiro em agosto de 2014, neste caso a obra sofreu uma intervencao paliativa
com o objetivo de liberar a mesma para operacdo normal. O segundo colapso ocorreu em
novembro de 2015, devido ao trafego de um caminhdo carregado de madeira, com excesso de
carga estimada em 90 toneladas, impossibilitando o uso da estrutura até a presente data,

conforme pode-se ver na figura 13.

Figura 13. Colapso ponte sobre rio Aratal (Disponivel em:
http://g1.globo.com/pa/para/noticia/2015/12/ponte-sobre-o-rio-aratau-no-para-
desaba-de-novo-um-ano-apos-reparo.html, acessado em 10/03/19 as 18:09).
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Para a reabilitacdo e ampliacdo desta obra foram aplicadas no projeto as recomendacGes
normativas das normas anteriormente citadas, sem a consideragdo da NBR 16694 (2020).
Porém uma andlise simplificada da estrutura pode néo ser suficiente nesta situacéo que envolve
materiais de idades e estados de tensdes diferentes. Tendo em vista essas limitagcdes, o presente
trabalho tem como proposta uma anélise mais detalhada via elementos finitos da estrutura mista

em questéo.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Dada a grande necessidade de recuperacdo e readequacdo das estruturas de obras de arte
especiais em estruturas mistas, esse estudo de caso busca apresentar uma abordagem de projeto
embasada pelos critérios normativos vigentes, e avaliar a mesma frente a analises
computacionais com o método dos elementos finitos. Busca também contribuir com a
contextualizacdo do assunto, analisar e questionar procedimentos normativos e difundir

aldumas das solucdes possiveis para este tipo de caso.

As recuperacOes de pontes em estruturas mistas tém grande potencial de aplicabilidade, sendo
que além de aproveitar os materiais (aco e concreto) de forma eficiente, geram pouca
intervencdo no ambiente, possuem capacidade de execugdo com controle industrial e rapido,

apresentam grande capacidade de carga e bom desempenho estrutural.

Assim, os objetivos deste trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo descritos

a sequir.
1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta dissertacéo € apresentar o processo de dimensionamento e verificacdo
dos estados limites Gltimo e de servico da ponte sobre o rio Aratad. Para isso é utilizada uma
abordagem técnica de projeto embasada por critérios normativos, uma analise simplificada com
modelo unidimensional de barras através do software STRAP 2013 e por fim uma analise
tridimensional mais elaborada baseado no método dos elementos finitos utilizando o programa
VIMIS (Viga MISta) desenvolvida no CEMACOM.

1.1.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:
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a) o entendimento do comportamento da estrutura existente reforgcada e ampliada;
b) obter os deslocamentos diferenciais das vigas existentes e novas;

c) elaborar ferramenta de verificagdo estrutural para vigas mistas de alma cheia

soldadas,

d)) desenvolvimento de bibliografia técnica nacional de analise de pontes em vigas

mistas.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 7 capitulos, além do anexo A, que apresenta as verificacdes das

vigas mistas para a abordagem analitica.

No primeiro capitulo é apresentado um panorama e uma contextualizacdo da utilizacdo de
estruturas mistas, sua evolucdo e difusdo ao longo dos anos. E abordado também a realidade
nacional e mundial com relagéo a necessidade de investimento em manutencéo e readequacao
de estruturas de obras de arte especiais e as consequéncias da negligéncia deste fato. Por fim

sdo explanados a justificativa e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentado uma revisao bibliogréfica que destaca algumas das solugdes de
readequacdo e ampliagdo de estruturas existentes mais difundidas no meio técnico. Séo
apresentados diversos exemplos extraidos de literatura internacional e de praticas de projetos

regionais.

O terceiro capitulo faz uma revisdo dos principais critérios normativos aplicados em projetos
de pontes em vigas mistas. S&o abordados critérios da NBR 8800, ASSHTO, EUROCODE e

da norma de pontes mistas brasileira NBR 16694.

O quarto capitulo apresenta a descri¢do do caso, destacando a situacdo atual, os levantamentos
necessarios para o cadastramento da estrutura existente e projeto de alargamento e a geometria

final da obra.

O quinto capitulo apresenta a abordagem analitica de projeto. Ele é descrito em formato de
memoria de célculo para a superestrutura, apresentando um fluxograma de preparacdo dos
dados, tratamento dos carregamentos mdveis, analise das envoltorias de esforgos com a

consideracdo das fases construtivas e verificagdo estrutural dos elementos da superestrutura.
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Apresenta também a ferramenta desenvolvida para verificagdo estrutural de vigas mistas de

alma cheia, soldadas, para pontes.

O sexto capitulo apresenta a elaboracdo dos modelos de analise das vigas mistas em elementos
finitos. Apresenta-se a defini¢cdo da malha definida, os carregamentos considerados, as analises
ELU e ELS, e os resultados obtidos.

No sétimo capitulo apresenta-se os critérios e resultados das analises, realiza-se as comparagdes
e comentarios sobre os resultados e expdem-se as conclusdes e recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o aumento da frota de caminh@es e a crescente demanda por readequacdo das obras de
arte especiais a nova realidade modal, a abordagem de reforcgo e reabilitacdo, para pontes de
aco, do ponto de vista econémico e sustentdvel, tem se tornado cada vez mais uma opgao

prevalente sobre a alternativa de demolicdo e reconstrucdo da estrutura.

E necessério aqui esclarecer as diferencas conceituais entre reforco e reabilitacio. Conforme
Cheng et al (2014), reforgo estrutural tem como objetivo aumentar a capacidade de carga de
uma estrutura existente, possibilitando condi¢cdes de servico maiores que as da estrutura
original. A reabilitacdo envolve 0s processos necessarios para restabelecer a capacidade de

carga original da estrutura e possibilitam também uma vida util maior que a estrutura original.

Na literatura tem-se diversos métodos de refor¢o e reabilitacdo apresentados que séo aplicados
em pontes mistas de aco e concreto. Uma das técnicas de refor¢co com grande utilizagdo no meio
técnico, no caso de vigas de aco, € a aplicacdo de chapas coladas externamente. O método
consiste em aderir chapas adicionais nas faces externas do elemento estrutural a ser reforcado.
O correto funcionamento desta técnica depende do material utilizado para efetuar a colagem da
chapa de reforgo e o estado de carregamento considerado no ato da execucdo. O adesivo
estrutural deve ser capaz de transferir as tensdes do elemento estrutural ao reforgo adicional.
Conforme Eberline et al (1988), as resinas a base epoxi sdo mundialmente aplicadas, dada sua

compatibilidade com os materiais e facil aplicacéo.

No Reino Unido a primeira aplicacdo desta solugéo foi em 1975 no refor¢o de quatro pontes
localizadas em Quinton na rodovia M5 (Raithby, 1982). Uma verificagdo no projeto realizada
em 1973 indicou a incapacidade dessas pontes de fornecer niveis de servi¢o adequado para
casos de veiculos pesados. As pontes em concreto armado, com laje alveolar continua de trés
vaos, com véo central de 27.4m e véos laterais com 17m, foram reforgadas com a colagem de
chapas de aco externas. Antes e ap0s a realizagédo dos reforcos foram executados testes de carga
estaticos e dinamicos nas obras, todos realizados nas primeiras horas da manha com o objetivo

de minimizar a interferéncia do efeito térmico.

Em laboratério foram testados modelos em escala, com as mesmas resinas e acos utilizados na

obra, com controle térmico. Ambos ensaios, no local e em laborat6rio, mostraram que o reforgo
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com chapas coladas é uma boa opcao para aumento da rigidez a flexdo e a diminuicdo da
abertura de fissuras. As recomendacGes para o uso desta técnica fazem uma ressalva quanto aos
efeitos de longa duracéo, onde pode-se ter uma perda de capacidade portante da estrutura devido
a falha da resina adesiva com tempo. Na figura 14 pode-se observar o vao lateral de um dos

viadutos que foi reforgado.

Figura 14. Vao Lateral viaduto na M5
(RAITHBY, 1982)

Conforme Holladay e Cadei (2002), com o tempo a aplicacdo de chapas coladas com adesivo
estrutural apresentou algumas dificuldades e desvantagens em sua aplicagdo, como as incertezas
relacionadas com a durabilidade devido a corrosdo, o fato de que as chapas necessitam uma
preparacdo da superficie antes da colagem, a necessidade de uma espessura minima de chapas
para evitar distor¢des nos elementos quando transportados e a necessidade de escoramento para

manter as chapas no lugar até a cura do adesivo estrutural.

Uma opc¢do a esta técnica tem sido a aplicacdo de refor¢os de chapas externas de aco com a
conexdo realizada através de solda, parafusos ou rebites. A adicdo de chapas a secdo transversal
fornece um aumento de inércia, rigidez e resisténcia a fadiga, mantendo em geral a geometria

original da peca. Algumas possibilidades de reforco séo apresentadas na figura 15.
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Figura 15. Exemplos de Refor¢co com adicdo de chapas. Trad.: Cement
Grout (Graute de Cimento), Prestress Tendons (Cabos protendidos)

(DEMIR, 2011)

Para uma viga continua, ndo é necessario que toda a peca seja reforcada. Conforme as analises
realizadas e os resultados obtidos na verificagédo estrutural do elemento, pode-se projetar um

reforco objetivo, como ilustrado na figura 16.

Ar Br
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et ] ! ! J ! ! ! ¢
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|
ak BL Elevagio

~ Chapa de reforgo
(passando pelas aberturas

Enrijecedor . — s
intermedizrio nos enrijecedores)
Parafusos
Parafusos —— | : _‘L_ Adx(;.ao de chapas sob a mesa
' - inferior pode requerer
>15 mm
Solda em filete macagt{eammto da estrutura e
reposicdo dos enrijecedores
A-A B-8

Figura 16. Reforco com chapas soldadas e parafusadas
(Baseado em DEMIR, 2011)

Existe também a possibilidade de aplicar esta técnica de reforgo para ampliar a resisténcia da
secdo transversal alterando a geometria inicial. A figura 17 apresenta exemplos de reforgos com

alteracdo da geometria original.
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Figura 17. Exemplos de Refor¢o com alteracdo da geometria inicial.
Trad.: Reforcado com segéo T soldada ou segdo | parafusada. (DEMIR, 2011)

A técnica de adicdo de chapas, conectadas através de soldas, rebites, parafusos ou adesivo
estrutural, tem sido usada com sucesso no meio técnico (HOLLADAY e CADEI, 2002). Porém,
conforme Demir (2011), a experiéncia tem mostrado que esses métodos necessitam de méo de
obra especializada e tem custo elevados associados a sua execucdo, sendo que exigem
equipamentos especializados para acessar os pontos de reforco e fornecer as chapas de aco que
serdo aplicadas como reforgo, assim o tamanho e espessuras das chapas também € limitado
devido ao peso proprio destes elementos. Em geral quando aplicado a viadutos, o trafego sob o
viaduto é bloqueado para a execucao do trabalho e no caso de pontes a intervencdo do trafego
pode ser parcial, uma via apenas. Esses fatores tornam a aplicacdo destas técnicas sensiveis a

disponibilidade de m&o de obra e as condicionantes da localiza¢do da obra.

Com o avanco da industria de tecnologia dos materiais compdsitos e a necessidade de se adotar
materiais mais duraveis com melhor custo beneficio, os métodos de reforco e reabilitacdo
avancaram na utilizacdo de materiais polimeros refor¢ados com fibra FRP (Fiber Reinforced
Polymers). Conforme relato apresentado por Keller (2003), a partir de 1996 o uso de materiais
polimeros reforcados com fibra apresentou acelerado crescimento, sendo exemplos de grande
aplicacdo os EUA que em 1995 destinaram cerca de 2 bilhdes de ddlares para o programa de
reabilitacdo de pontes, onde 40% deste valor foi aplicado em solugdes que utilizavam materiais
FRP. Outro dado que apresenta a crescente importancia dos materiais compo6sitos na industria
civil é o fato de que nos meados dos anos 80, existiam cerca de 30 centros de estudos no mundo

desenvolvendo e estudando esses materiais, e nos anos 2000 esse nimero passou de 300 centros.
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Holladay e Cadei (2004) apresentaram uma lista das principais vantagens que a utilizagéo dos
materiais FRP trazem em relacdo aos métodos tradicionais com chapas coladas, como, a
possibilidade de que as fibras podem ser manipuladas e introduzidas em certas posi¢des, com
volumes e direcdes fracionadas, com o objetivo de obter a méxima eficiéncia, possibilitando
chapas com menores espessuras e dimensées. Como resultado os materiais FRP tem menor
peso préprio, maior rigidez e resisténcia. O transporte, manuseio durante o processo de
aplicacdo, sdo mais faceis e requerem menos férmas e escoramentos para a execucao, reduzindo
assim o custo operacional deste sistema. Porém é preciso ressaltar que o custo de aquisi¢do dos
materiais FRP sdo entre 4 a 20 vezes maior que o custo das chapas de ago em termos de unidade

de volume (R$/mg3).

As aplicacdes dos materiais FRP podem ser realizadas com objetivo de melhorar a resisténcia
a tracdo, flexdo, cisalhamento, rigidez estrutural e ainda aumento da resisténcia a fadiga. As
fibras com maior aplicacéo técnica séo as de vidro, carbono e aramida. A tabela 1 apresenta as

principais propriedades desses trés materiais.

Tabela 1 — Propriedades fisicas

Carbon fibre Aramid E-glass
- fibre fibre
High-strength  High- Ultra-high
(HS) modulus modulus
(HM) (UHM)

Modulus of elasticity (GPa) 230-240 295-390 440-640 125-130 70-85
Strength (MPa) 43004900 2740-5940 26004020 3200-3600 2460-2580
Strain to failure (%) 1.9-2.1 0.7-1.9 0.4-08 24 35
Density (kg/m®) 1800 1730-1810  1910-2120 1390-1470 2600
Coefficient of thermal expansion  -0.38 -0.83 -1.1 2.1 49

(parallel to fibre), (10/°C)

Trad.: Strength (Tensdo de Ruptura), Strain to faiulure (Alongamento na ruptura),
High-strength (Alta Tensdo de Ruptura), High-modulus (Alto Modulo de

Elasticidade) (DEMIR, 2011)

As chapas de fibra de carbono sdo as com maior aplicacdo na industria da engenharia civil,
visto que o carbono apresenta maior resisténcia aos ambientes agressivos e tem grande

disponibilidade no mercado (Bjorklund e Hoglind, 2007). Um avanco da técnica de chapas
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coladas é a aplicacdo de protensdo, que € aplicada ao refor¢o com fibras alongando-se as chapas
e ancorando as mesmas nos extremos das chapas. Com a protensao se obtém um nivel de servico
maior, com diminuicdo de fissuras e alivio de tensdes nas armaduras passivas tracionadas e
aumento das tensGes de compressao em pontos criticos sujeitos a fadiga. Também existe um
melhor aproveitamento do material da chapa de fibra de carbono, sendo que a mesma tem
grande resisténcia a tracdo. Na figura 18 ilustra o exemplo de uma viga de aco reforcada com
chapas de fibra de carbono pré tensionadas, onde CG é centro geométrico da viga de aco, NA
linha neutra do perfil reforgado, yna distancia da NA até o bordo inferior da mesa de aco e yce
a distdncia do centro geométrico do perfil de aco até a borda da mesa inferior, F a forca de

protensdo com uma excentricidade e.

G.C
|

NA ®
=

Figura 18. Reforgo com CFRP pré tensionada
(BJORKLUND e HOGLIND, 2007)

Um método aplicado em projetos de refor¢o e reabilitacdo é a pos-tensdo externa com cabos e
barras roscadas. Conforme Klaiber e Wipf (1999), esse método vem sendo aplicado desde 1950
com resultado positivo em varios paises. A pds-tensdo externa pode ser aplicada com objetivos
diversos como alivio de tensdes, minimizar os efeitos da fadiga, reduzir deslocamentos
excessivos, alterar comportamento basico de uma ponte de vaos isostaticos para vaos continuos
e ainda aumentar a resisténcia Gltima do elemento estrutural. Existem também grandes
vantagens em relacdo aos processos executivos desta técnica como baixa ou nenhuma
interrupcao do trafego da ponte e pouca preparacdo de campo para a instalacdo do sistema. A
figura 19 apresenta algumas configuracgdes de cabos externos longitudinais e a figura 20 mostra
um exemplo da aplicagdo do sistema em uma ponte mista de 34m de vdo no estado de lowa,

nos Estados Unidos.
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Figura 19. Configurac@es para aplicagdo da pos-tenséo
(KLAIBER e WIPF, 1999)

Figura 20. Ponte com vao simples reforcada com pds-tenséo externa
(KLAIBER e WIPF, 1999)

A aplicacdo da pos-tensdo externa também pode ser usada para ampliar as resisténcias ao

cisalhamento dos elementos estruturais. A figura 21 apresenta algumas configuragdes possiveis
para reforco transversal.
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Figura 21. Pos-tensdo como reforgo para cisalhamento
(Baseado em KLAIBER e WIPF, 1999)

Apesar do método de reforco com fibras de carbono pré tensionadas ser similar a protensdo
externa com cabos e/ou barras, o segundo método possui muito mais aplicacdo no meio técnico
(Cheng et al, 2014). A protensao externa tem sido aplicada no reforgo e reabilitacdo de pontes
em aco e mistas desde 1950, ja os registros para aplica¢éo da técnica em pontes de concreto sdo
de 1960. De acordo com Klaiber e Wipf (1999) a configuracao (a) tem sido aplicada em varias
pontes na Europa e América do Norte. A configuracéo (c) foi aplicada no refor¢o de uma ponte
em aco na Checoslovaquia em 1964, e a configuracéo (d) foi utilizada em Minnesota no ano de
1975 como reforgco temporario. Ja na Alemanha a configuracdo (e) tem sido aplicada para
controle de deformagdes nas pontes continuas desde 1970. Os casos citados representam a
grande aplicabilidade e a efetividade desta técnica.

Uma técnica de reforco estrutural aplicada a pilares e colunas é o encamisamento (jacketing)
destes elementos com uma superficie externa de a¢o ou concreto. Conforme Klaiber e Wipf
(1999), esta solucéo de encamisamento pode ser aplicada a todo o comprimento do elemento
ou apenas em secdes deterioradas. Normalmente o refor¢o € posicionado externamente a
armadura existente e € necessario dar uma continuidade entre as superficies com idades

diferentes, essa € a dificuldade que este método possui. Esta solugdo requer uma grande
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quantidade de formas e estruturas auxiliares para sua execugdo. A figura 22 apresenta um

reforgo de um pilar com encamisamento de concreto.

Figura 22. Encamisamento de pilar
(CHHABRA, 2013)

De acordo com Klaiber e Wipf (1999), a utilizagdo de tabuleiros leves é uma 6tima alternativa
para reducdo significativa de peso prdprio das pontes em concreto e mistas. Entre estes
tabuleiros se destacam os tabuleiros em grelha de ago, preenchido ou ndo com concreto. Um
tabuleiro em grelha com 13cm, parcialmente preenchido, tem um peso de menos da metade de
um tabuleiro convencional para a mesma resisténcia. Na figura 23 sdo apresentadas as

possibilidades de tabuleiros em grelha de aco.
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Figura 23. Tabuleiro em grelha de ago
(KLAIBER e WIPF, 1999)

Uma evolucéo dos tabuleiros em grelha séo os tabuleiros exodérmicos. Conforme Klaiber e
Wipf (1999), este sistema se resume a um tabuleiro pré-fabricado modular, desenvolvido em
industria com controle de qualidade, que possui uma fina camada superior de concreto sobre
uma grade de aco e apresenta melhor desempenho a fadiga em relagdo as grelhas de ago

preenchidas com concreto. Esta solugdo combina a resisténcia & compressdo do concreto com
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a resisténcia a tracdo do aco, resultado 6timo alcancado com estruturas mistas. A figura 24

apresenta os principais componentes de um tabuleiro exodérmico.

Laje de Concreto
Pré-fabricado TG
B RS, Armadura
Lamina Galvanizada - ~~_ ./ daLaje
",

Barra de
/ Distribuicdo

Barra

Figura 24. Tabuleiro exodérmico
(adaptado de KLAIBER e WIPF, 1999)

Com facilidade de instalacdo e execucdo, os tabuleiros exodérmicos tém grande aplicabilidade
em rodovias com grande volume de trafego onde os trabalhos de reforco e reabilitagdo precisam
ser executados fora dos horérios de pico. Essa técnica foi empregada na ponte Driscoll (Nova
Jersey — EUA) em 1984

Figura 25. Tabuleiro exodérmico, ponte Driscoll, Nova Jersey
(DePHILLIPS, 1985)
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Existe ainda a possibilidade de execucédo de alargamento das obras de arte com um aumento da
secao transversal, com o objetivo de adaptar as mesmas para a realidade de trafego atual. Esta
técnica é aplicada em casos onde o reforco ndo é suficiente para resolver os problemas de
capacidade de trafego que a rodovia deve fornecer, existindo assim a necessidade de adicdo de

faixas de rodagem e por isso a ampliacdo da secdo transversal.

De uma forma geral, o que se realiza ¢ a ampliacdo da secdo transversal com elementos de
mesma rigidez a flexdo no caso da superestrutura e mesoestrutura. E busca-se também uma
compatibilizacdo nas solugbes de fundagdes quanto a recalques e rotacdes diferenciais. Um
elemento que necessita especial cuidado é a conexdo entre a laje do tabuleiro existente e 0 novo,
uma vez que a rigidez do tabuleiro influencia diretamente na distribuicdo transversal de cargas

para os elementos adjacentes.

Um exemplo de aplicacdo desta solucdo é a ponte de Tle-Charron na rodovia 25, na regido de
Montreal no Canada. A obra foi concluida em 1967 e faz parte do percurso tinel-ponte Louis-
Hippolyte-LaFontaine, que liga Montreal & margem sul do canal maritimo Saint Laurent,

possuindo um VDM de mais de 130mil veiculos.

A ponte é constituida de nove vaos sendo um vao sobre o canal de navegacdo em viga de ago
com 67m de comprimento e os demais vaos com vigas de concreto protendido de 49m de
comprimento. A mesoestrutura € composta por pilares de secdo oblonga, com travessas
protendidas no topo, engastados na fundacéo. A infraestrutura da obra é composta por blocos
sobre estacas, para grande parte dos pilares, pilares embutidos em rocha, no trecho do canal de
navegacao, e na margem sul por diversos pilaretes em concreto armado. A figura 26 apresenta

uma vista geral da ponte.

Figura 26. Vista geral da ponte (PILON; MERCIER, 2008)
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A solucgdo adotada, para a superestrutura foram vigas de aco com perfis de alma cheia e inércia
equivalente a inércia das vigas existentes. Os blocos de fundacdo foram alargados sobre estacas
apoiadas em rocha e ancorados ao bloco existente. Os pilares tiveram suas secdes alargadas
com concreto armado de maneira convencional, com a armadura do trecho novo ancorada na
armadura do pilar existente. As travessas sobre os pilares foram prolongadas na ordem de 4m
e reforcadas com um acréscimo de protensao em toda a extensdo do elemento estrutural. A nova
laje da porc¢édo do alargamento foi executada em concreto e protendida transversalmente. A sua
execucdo se dava a medida que as vigas de aco eram posicionadas. A figura 27 apresenta a

proposta de alargamento da estrutura.

DIRECTION NORD DIRECTION SUD
VERS MONTREAL VERS QUEBEC
&Im _37m __ 37m _ 33m_ 32m__ 3.7m _ o TRAVAUX _
A
Ld & v 4t 44l
BE@yEEE
COTE EST Rl B COTE OUEST
(AVAL) (AMONT)

Figura 27. Proposta de Alargamento (PILON; MERCIER, 2008)

Essa solugdo com aumento da se¢do transversal foi aplicada também na adequacédo das obras
de arte especial existentes na BR290-RS no trecho que liga a capital gatcha a regido litoranea.
Devido ao aumento do fluxo intenso de veiculos, principalmente nos periodos de veraneio,
necessitou-se a implantacdo da quarta faixa de trdfego para a adequacdo da capacidade

funcional da via.

O projeto de ampliacdo da obra sul, sentido Porto Alegre a Osorio, do viaduto sobre a RS118
foi elaborado pelo Eng. Martin Beier com a Deltacon Engenharia. A estrutura original é
constituida por 2 vdos de 19m mais 2 balancos de 4m, com extensao total de 46m e largura de
tabuleiro de 13.4m. A superestrutura possui uma solugdo em secdo caixdo com 4 nervuras e
altura constante de 1.25m em concreto armado moldado no local e protenséo posterior. A figura

29 apresenta a secdo transversal da obra sul.
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Figura 28. Secéo transversal viaduto s/ RS118
(Arquivo Deltacon Engenharia)

A obra recebeu um alargamento de 4.25m para acomodar mais uma faixa de trafego e
acostamento externo. O projeto de amplia¢do consistiu em acrescentar uma viga caixao pré-
fabricada com protensdo inicial e uma nova linha de pilares no lado interno da obra sul. A
fundacdo ja havia sido executada nos anos 1999, porém néo atendia a largura necessaria para o
alargamento atual. Assim a fundacdo existente recebeu um alargamento e foi contemplada no

projeto.
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Figura 29. Ampliacdo viaduto s/ RS118
(Arquivo Deltacon Engenharia)
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3 NORMAS DE CALCULO

A aplicacdo das solugdes mistas no desenvolvimento da infraestrutura nacional e internacional
vem crescendo com o passar do tempo. No Brasil tem-se diversos exemplos de pontes em
estrutura mista que foram executadas e ainda hoje atendem as demandas de trafegabilidade e
seguranca. A nivel nacional foi publicada no ano de 2020 a norma NBR 16694 — Projeto de
Pontes Rodoviarias de Aco e Mistas de Aco e Concreto, que aborda especificamente o projeto
de pontes e viadutos em estruturas mistas, o que representa um grande ganho e avanco para a

engenharia nacional.

Nesta secdo sdo abordadas as referéncias normativas, nacionais e internacionais, e suas

principais diretrizes para a elaboracdo dos projetos de pontes em estrutura mista.

3.1 NBR 8800/2008

O escopo da NBR 8800 deixa claro que sua aplicabilidade é direcionada para estruturas de aco
e mistas em edificios, passarelas de pedestres e suportes de equipamentos, como pontes

rolantes.

A norma apresenta os seus critérios de calculo para estruturas mistas no seu anexo O, e limita
a aplicabilidade a vigas mistas com secdo de aco de perfil | simétricas ao seu eixo de flexdo. E
prevista também a utilizacdo de perfis de aco em secdo caixdo, tubular retangular e trelicas

mistas, sendo necessario assim uma adaptagdo nas prescri¢des apresentadas pela norma.

No dimensionamento dos elementos mistos, biapoiados, embasado pela norma de aco €
necessario que a alma da secdo nao seja esbelta. Limita-se assim a relacéo altura pela espessura
da alma do perfil para que a secdo possa ser considerada como compacta ou semi-compacta. A
diferenca principal entre as duas é a capacidade de desenvolvimento da resisténcia do perfil,
sendo que em uma se¢do compacta se admite desenvolver um diagrama de tensdes plasticas e
uma secao semi-compacta se limita o diagrama a tens@es elasticas, ambos apresentados no

anexo O da referida norma.

As propriedades geométricas das secdes transversais sdo calculadas aplicando o conceito de
area equivalente do material transformado pela relagdo dos moddulos de elasticidade

longitudinais do material (aco e concreto). Nesse processo a norma considera os efeitos de longa
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duracéo sobre o material como fluéncia e retracdo do concreto, alterando assim as propriedades
geomeétricas da secdo equivalente para casos de cargas de longa e curta duragéo.

A norma também estabelece critérios para definir interacdo completa ou parcial entre a se¢cdo
de aco e a laje de concreto. A interacdo completa, nas se¢fes de momento positivo, se da caso
0s conectores de cisalhamento nessa regido, dimensionados em estado limite Gltimo,
apresentem resisténcia de céalculo igual ou superior a resisténcia resultante da parte do perfil de
aco tracionado ou da resisténcia desenvolvida pela laje de concreto comprimida. Caso o valor
da resisténcia seja inferior a estes limites, a interacdo da estrutura é considerada parcial. Cabe
destacar que esse processo para a definicdo de conectores de cisalhamento néo considera os
efeitos de fadiga, uma vez que para o escopo de aplicacdo desta norma, edificacOes, as

verificacOes a fadiga ndo sdo criticas.

Tendo em vista as limitacdes da aplicabilidade direta da NBR 8800 aos projetos de pontes em
estrutura mista, busca-se, conforme orientacdo da referida norma, referencias normativas

estrangeiras e critérios de projeto aceitos pela comunidade técnico-cientifica.

3.2 AASHTO-LRDF/2012

A American Association of State Highway Officials — AASHO foi a primeira norma americana
a tratar de pontes publicada em 1931. O projeto, a construgdo e a manutengdo das pontes nos
Estados Unidos ficaram sobre a responsabilidade destes departamentos, mais especificamente
dos engenheiros chefes de cada departamento. Esse grupo de engenheiros de pontes foram os
autores e responsaveis pela primeira publicacdo da norma que evoluiu paraa ASSHTO. Com o
tempo as publicacfes foram adaptadas e seu escopo ampliado com o objetivo de englobar ndo
somente os departamentos de cada estado, mas também todos as demais autoridades e agéncias

detentoras de pontes nos Estados Unidos.

Desde a primeira publicacdo, a filosofia de projeto adotada pela norma era a das tensdes de
trabalho admissiveis (Working Stress Design), abordagem essa que limitava as tensdes
admissiveis a uma porcentagem da tensdo do material e exigia que os diversos elementos de
projeto ndo desenvolvessem tensdes superiores as admissiveis. Nos anos 1970 esta norma
incorporou a filosofia de projeto dos fatores de carga (Load Factor Design), dado a

variabilidade das cargas de vento e mdveis. A Gltima filosofia incorporada pela referida norma
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foi a dos fatores de carga e resisténcia para projeto (Load-and-Resistance Factor Design)
englobando assim a variabilidade das resisténcias dos materiais. Com isso 0s engenheiros
tinham opcdes quanto a qual norma e quais critérios utilizar em seus projetos, porém, em 2007
a FHWA (Federal Highway Administration) e os estados estabeleceram que todos 0s projetos
novos de pontes deviam atender as prescri¢des estabelecidas na ASSHTO-LRFD. Com isso 0s
projetos de pontes passaram a ser realizados segundo o método dos estados limites ultimos.

3.2.1 Momento Fletor Resistente

Para o célculo das propriedades geométricas e as distribuigdes de tensdes na secédo transversal,
a ASSHTO realiza a transformacdo da secdo de dois materiais diferentes em uma secdo
equivalente de um material, através da relacdo entre os modulos de elasticidade longitudinais n
(Es/Ec).

As relagbes n mudam de acordo com a natureza das cargas de utilizagdo e as fases de
construcdo. Para o primeiro momento, perfil de aco lancado na obra, séo realizadas as
verificacOes de resisténcia para as cargas de construcdo com as propriedades do perfil de aco
somente. Apds a cura da laje de concreto considera-se dois casos diferentes de resisténcia da
secao mista, uma para o caso de cargas de curta duracdo (moveis, vento) e o caso de cargas de
longa duragéo (peso préprio, sobrecarga permanente, acabamentos). A figura 30 apresenta 0s
diferentes casos de cargas e as correspondentes relacfes n a serem consideradas conforme a

abordagem da referida norma.
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Com a devida relagdo n aplicada e as propriedades equivalentes calculadas para a secdo

transversal, faz-se a verificacdo da esbeltez da alma com a equacao (1):

Sendo:

D¢y

w

t,, espessura da alma do perfil de aco;

<3.76

D.,, a altura da alma comprimida para distribuicéo plastica;

E a modulo de elasticidade do ago;

fy tensdo de escoamento do aco.

E assim para os casos onde a se¢éo € classificada como compacta, define-se a altura da linha

1)

neutra plastica do perfil e a resisténcia plastica da secdo mista equivalente. Com o0 momento

plastico resistente verifica-se para as combinag6es Ultimas de carga se a resisténcia € superior

a solicitacdo. A figura 31 apresenta as possiveis posi¢cdes da linha neutra plastica e as forcas
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plasticas desenvolvidas para o equilibrio, sendo que no Caso | a linha plastica esta na alma do
perfil, no Caso Il a linha neutra plastica corta a mesa superior do perfil de aco e no Caso Il a

linha neutra plastica se encontra na laje de concreto.
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Figura 31. Forcas plasticas e posi¢des previstas para a linha neutra
plastica para o equilibrio (AASHTO, 2012)

Caso a esbeltez da alma da viga mista seja maior que o valor definido na equagdo 1, porém
respeitando o limite dado pela equagéo 02.
2Dy E

< ag

- 7 2

Sendo:
ag: = 6.77 para o caso de almas sem enrijecedores longitudinais, e 11.63 para o caso de almas
com enrijecedores longitudinais;

f atensdo de compressdo na alma devido as cargas majoradas.

Nesta situacdo a viga mista € classificada como semi-compacta e tem seu momento resistente

calculado em regime elastico de tensGes para cada caso de carregamento e secdo equivalente
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correspondente. O momento resistente total € a soma dos momentos resistentes calculados em

cada situagéo.
3.2.2 Resisténcia ao Esfor¢co Cortante

Semelhantemente a abordagem para calculo da resisténcia a flexdo, a capacidade resistente da
alma da secdo de aco esta condicionada a esbeltez (L) da mesma que ¢ dada pela relagdo entre
a altura da alma e sua espessura. No calculo da resisténcia ao esforco cortante existem trés casos
de falha que devem ser considerados: A < Apescoamento por cisalhamento, flambagem inelastica
por cisalhamento quando Ap < A < Ar e flambagem elastica por cisalhamento quando A > Ar,

sendo que Ap e Ar s80 0s limites dos regimes plasticos e inelasticos respectivamente.

No caso de almas de perfis sem enrijecedores transversais a resisténcia é dada ou pelo

escoamento em cisalhamento, equacdo (3), ou pela flambagem por cisalhamento, conforme

equacao (4).
V, =V, = 0.58f,. h,.t, 3)
4,55.t,3. E
n=VWp = " h, @
onde:

h,, € altura da alma da secao;
V, € a resisténcia ao escoamento por cisalhamento;

No caso de almas de perfis com enrijecedores transversais ou longitudinais, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser calculada para 0 modo de falha com flambagem inelastica. A resisténcia
ao cisalhamento neste caso pode ser computada somando-se a agdo de viga e a agdo de campo
de tensdo pos-flambagem ilustrada pela figura 32.
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Figura 32. Acédo do campo de tensdes (DUAN et al. 1999)

Para que a capacidade pds-flambagem seja totalmente desenvolvida é necessario que a relacdo
da area da alma e as areas das mesas tracionadas e comprimidas satisfaca:

2hoty
(bycte + byetse)

2.5 (5)

Sendo:
bs. € a largura da mesa comprimida,

tr. € a espessura da mesa comprimida;
by € a largura da mesa tracionada;

tre € @ espessura da mesa tracionada.
Assim a resisténcia ao corte é dada por:
N 0.87(1 = C)
em que d,, € a distancia longitudinal entre os enrijecedores transversais.

Caso a relacdo entre a area da alma e as areas das mesas comprimidas e tracionadas nao for

satisfeita, o valor da resisténcia ao corte é calculada como:
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0.87(1 - ()
Rl 2 ™
1+ (22) 422
hw hw

A relacdo C, entre a resisténcia a flambagem por cisalhamento e a resisténcia ao escoamento

por cisalhamento, é dada por:

(

(8)

do 9
) ©)
em que k ¢ o coeficiente de flambagem por cisalhamento.

3.2.3 Conectores de Cisalhamento

Para garantir uma agdo completa da secdo mista os conectores de cisalhamento séo calculados
para a resistir ao Estado Limite de Fadiga e necessariamente devem ser iguais ou em maior

quantidade do que o nlimero necessario para atender ao Estado Limite Ultimo.

As combinagOes de fadiga consideram as entradas das cargas transientes (moveis) com seus
fatores de fadiga. As propriedades da segdo transversal mista sdo calculadas para esta
verificacdo com a relacdo n para cargas de curta duracdo e assim calcula-se a distribuicdo da
tensdo de cisalhamento atuante na interface do aco e concreto. Definido o tipo de conector e a
sua resisténcia ao cisalhamento, para um numero de ciclos de carregamento da estrutura,

determina-se 0o nUmero necessario de conectores e seus espacamentos.
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Conforme Duan et al (1999), nas regides de momentos negativos da se¢do mista, 0s conectores
podem ser interrompidos caso a armadura da laje de concreto ndo faca parte do célculo da
resisténcia da secdo transversal. Se a armadura passiva da laje for considerada deve-se dispor

0s conectores na regido de momento negativo com seu espacamento maximo.

Existem diversas solu¢Ges em conectores de cisalhamento, porém a com maior aplicabilidade
sdo os ‘“studs”, pinos com cabeca. A figura 33 apresenta algumas das possibilidades de

conectores de cisalhnamento aplicados no meio técnico.
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Figura 33. Conectores usuais (ALVA e MALITA, 2005)

3.3 EUROCODE

Os principios gerais e requerimentos de seguranca e atendimento as condi¢des de servigo das
obras de arte especial sdo apresentadas no Eurocode 4 — Parte 2. Os critérios apresentados na
norma visam a resisténcia, funcionalidade, durabilidade e a resisténcia da estrutura ao fogo.
N&o sdo previstas nesta parte as recomendacGes para isolamento térmico e acuUstico das

estruturas.
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Assim como a ASSHTO, a norma europeia exige que os estagios relevantes de construcao da
estrutura devam ser considerados e verificados. Para o calculo das propriedades geométricas da
secdo mista 0 Eurocode adota a relagdo modular n e transforma a secdo mista em uma se¢édo
equivalente.

Na definicdo da largura colaborante da mesa de concreto, a norma permite a adogédo de uma
largura constante para as analises elasticas para trechos Lc de acordo com as condicdes de
suporte dos véos. Ela considera uma largura colaborante maior na regido central do vao e uma
largura colaborante menor nas regides de apoio extremo e central, conforme apresentado nas
figuras 34 e 35.
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Figura 34. Regides de distin¢do da largura efetiva
(EUROCODE 4. Part 2, 2005)
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Figura 35. Largura efetiva (EUROCODE 4. Part 2, 2005)

A norma apresenta orientacdes para a consideracao dos efeitos da fissuragédo da laje de concreto.

Primeiro se realiza uma analise definida como “nédo-fissurada” com a rigidez a flexdo inicial
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calculada para as se¢Oes equivalentes transformadas adequadamente para cada caso de carga.
Nas regiGes onde a tensdo de tragdo no concreto exceder duas vezes a resisténcia média do
concreto a tracdo fom, a rigidez a flexdo deve ser reduzida. Realiza-se assim uma nova analise
da estrutura com as novas rigidezes a flexdo, essa andlise ¢ definida como “andlise fissurada”.
Essa rigidez reduzida deve ser aplicada na avaliacdo do estado limites ultimo e de servigo com
os esforcos obtidos com a “anélise fissurada”.

Os momentos fletores resistentes de calculo dependem da classificacdo dos perfis de aco da
estrutura mista e suas condi¢bes de contorno, como existéncia de enrijecedores transversais

e/ou longitudinais. A norma classifica as se¢des em 4 classes diferentes.

Classe 1: secOes transversais que possuem a capacidade de desenvolver rétulas

plasticas necessarias para a analise plastica sem perda de resisténcia;

Classe 2: secOes transversais que possuem a capacidade de desenvolver o momento
plastico resistente, porém possuem limitac6es de rotacdo devido a possibilidade de
flambagem local;

Classe 3: se¢des transversais que em uma distribuicao elastica desenvolvem na fibra
mais comprimida da se¢do de aco tensbes de compressdo iguais & tensdo de

escoamento do material;

Classe 4: se¢des transversais onde a flambagem local ir&4 ocorrer antes que as

tensdes atinjam o limite da tenséo de escoamento nas fibras mais extremas.

Assim, com as adequadas classificacdes das se¢des transversais se avalia 0s momentos fletores
resistentes, a resisténcia ao cisalhamento, e verifica-se para os estados limites Gltimos a

seguranga da estrutura a ruina.

3.4 NBR-16694/2020

A engenharia brasileira avangou para um novo patamar com a publicacdo da NBR 16694 que
unifica e apresenta os requisitos basicos a serem considerados no projeto de pontes e viadutos

de aco e aco e mistos de aco e concreto.

O desenvolvimento do projeto de pontes de aco e mistos deve investigar 0 comportamento

estrutural dos elementos para cada estagio: fabricacdo, manuseio, transporte e montagem e vida
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util da obra, buscando atender todos os estados limites aplicaveis. O projeto deve atender as
condicionantes de comportamento da estrutura quanto ao uso (estados limites de servigo). S&o
definidos paramétros na referida norma que visam limitar tensdes, deformacoes e fissuras sob
condicdes normais de utilizacdo. O estado limite de fadiga e fratura sdo verificacbes que se
aplicam diretamente aos projetos de pontes e viadutos, ndo previstos na NBR 8800 (2008), séo

agora exigéncias da referida norma.

Conforme o texto da NBR 16694, as analises estruturais aplicaveis ao desenvolvimento de
projetos de pontes e viadutos em a¢o e mistos sao o método classico das forcas, deslocamentos,
meétodo das diferencas finitas, método de elementos finitos e método das faixas finitas. Este
trabalho aborda o método classico dos deslocamentos e o método dos elementos finitos,
buscando uma comparacdo entre os dois. Os critérios de dimensionamento e verificacao

abordados na NBR 16694 e utilizados neste trabalho, estdo apresentados no capitulo 5.
A norma traz algumas proporc¢ées limites para pontes em aco com longarinas de perfis I:

- almas de vigas sem enrijecedores longitudinais:

hy <
P 150 (10)

w

- almas de vigas com enrijecedores longitudinais:

hy <
7S 300 (11)

w

- mesas comprimidas e tracionadas:

by
—_—<
2t = 1 (12)
hw
>
bf = 6 (13)
tr = 1.1t (14)
Ly
01> ? (15)

sendo:

I,,c = inércia da mesa comprimida da viga de ago em relagdo ao eixo vertical da alma;

I,, = inércia da mesa tracionada da viga de aco em relagdo ao eixo vertical da alma.
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4 DESCRICAO DO CASO

A estrutura da ponte a ser analisada foi projetada durante o governo Médici (1969 a 1974) e
iniciou a operacgdo nos anos 90. A obra faz parte da rodovia BR-230, conhecida como Rodovia
Transamazonica, planejada e executada para integrar o Norte brasileiro com o resto do Pais.
Essa ponte em estrutura mista esté localizada na da BR-230, no perimetro urbano da vila Aratad,

municipio de Pacaj4, e liga a cidade de Pacaja a Novo Repartimento.

4.1 ESTRUTURA EXISTENTE

A ponte mista existente sobre o rio Aratal possui extensdo total de 168.90m. A secédo
transversal da ponte é composta por uma faixa de rolamento de 3.30m e duas barreiras New
Jersey de 0.40m, totalizando uma largura de 4.10m. O tréfego existente pode ser resumido a
caminhdes do tipo bitrem utilizados para transportar a madeira processada na regido e trafego

local. A figura 36 ilustra a secdo transversal da obra.

412
255 } Ho i} 247
y— TABULEIRS
CONTRAVENTAMENTO
% WIGA DE ACO
1 I
[
i

TRAVESSA

FILAR:

Figura 36. Secdo Transversal estrutura existente [cotas em cm]

A superestrutura da obra é composta por duas vigas mistas de alma cheia com laje de concreto

armado e seis vaos isostaticos variaveis. A organizacdo dos vaos, no eixo da obra, na direcdo
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de Maraba a Altamira (pilar Pl a PVI1I) segue a seguinte distribui¢do: 22.94m, 29.88m, 30.15m,
30.11m, 29.98m, 23.04m e dois extremos em balango de 1.40m. A altura estrutural da
superestrutura, vigas de aco mais laje de concreto, é de 1.32m nos vaos extremos e de 1.67m

nos vaos intermediarios.

A mesoestrutura é composta por sete linhas de pilares com travessa de se¢do constante no topo,
formando assim poérticos transversais. Os pilares extremos, Pl e PVII, sdo pilares/tubuldes
escavados de base alargada com diametro de 1.20m. Os pilares PIl e PVI possuem secao
transversal de 71x81cm e travessa variavel no topo de 1.65m a 1.20m para acomodar a variacdo
de altura estrutural das vigas de aco. Os pilares Pl a PV possuem didmetro de 1.20m e travessa
constante com altura 1.20m e largura de 1.0m.

A infraestrutura da obra é composta por tubuldes escavados com base alargada. Nos apoios
intermediarios, PlIl a PV, os tubuldes possuem secdo de 1.40m e recebem o engaste dos pilares
diretamente, sem elementos de transicdo. Ja os pilares PIl e PVI possuem tubuldo com secéo
de 1.20m com bloco de coroamento quadrado de 1.30m x 1.30m e altura de 1.40m, que faz a
transicdo do engaste do pilar sobre o tubuldo. A figura 37 apresenta a se¢do longitudinal da obra

e ilustra a situacdo pos falha da obra.
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Figura 37. Situacdo da obra existente (Unidades cm)
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4.2 ESTRUTURA AMPLIADA

A obra em questdo faz parte do acervo de obras do DNIT que serdo reforgadas e ampliadas com
vista ao desenvolvimento da infraestrutura nacional. O projeto basico foi elaborado prevendo
uma obra rodoviaria final em estrutura mista, superestrutura com seis longarinas de ago

patinado e laje de concreto armado, com largura de 14.30m e extensdo de 168.90m.

A elaboracdo do projeto executivo para esta classe de obra é um desafio pois requer o
conhecimento da resisténcia da estrutura existente. E necessario assim realizar um levantamento
“as built” identificando assim as dimensdes dos elementos estruturais € um conjunto de ensaios

destrutivos e ndo-destrutivos com o objetivo de avaliar as resisténcias dos materiais.
4.2.1 Elementos de concreto armado

A identificacdo das geometrias dos elementos de concreto armado, da meso e infraestrutura,
foram realizadas com auxilio de escavacdes de terra e medi¢des locais. As armaduras existentes,
seus espagcamentos e diametros, foram identificadas com a retirada do recobrimento de concreto
com auxilio de martelos pneumaticos. As figuras 38 a 40 apresentam o processo de investigacao

aplicado as travessas existentes.

Figura 38. Dimensdes da Travessa | (T1)
(acervo Deltacon Engenharia)
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Figura 39. Armaduras flexdo e cisalhamento da Tl
(acervo Deltacon Engenharia)

Ré&cobrimento a partir
do estribo

Figura 40. Armaduras flexéo, distribuicéo e cisalhamento da TI
(acervo Deltacon Engenharia)

Este procedimento foi realizado para todas as travessas e com isso foi possivel elaborar a figura
41 que apresenta as armaduras de flexdo positiva e negativa, armaduras de distribuicdo e de

cisalhamento de todas as travessas.
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Armaduras das Travessas
ASI:—\‘ AS’C_\ ‘/—.":'LS'd
/ A 4
7 ASue ASem 7 ASw—
S XN A
. /
| A A
As. 7 Asc — = Asq
A ye
Travessa| As', Asw, As, As', Asw, As, As'y Asw, As, Asp
TI | 12020 ¢125¢/12 1220 12020 ¢125¢/12 12620 1220 | ¢p125¢/12 12420 5125
T | 14020 ¢125¢/125 1420 14920 ¢12.5¢/125 14020 14920 |$p12.5¢/125 14920 9¢125
TII | 12020 ¢125¢/12 12420 1220 ¢125¢/12 12620 12420 | $12.5¢/12 12020  6¢12.5
TIV | 12020 125¢/12 1220 1220 ¢125¢/12 12420 12¢20 | ¢12.5¢/12 12020 64125
TV | 13620 ¢125¢/12 20620 13020 ¢125¢/12 20020 1320 ' $125¢/12 2020 64125
TVI | 14620 ¢125¢/125 1420 14020 $125¢/12.5 1420 1420 1¢p12.5¢/125 1420 99125
TVII | 12020 &125¢/12 1420 1220 ¢125¢/12 1420 12420 | ¢12.5¢/12 14920 50125

Figura 41. Armaduras das Travessas existentes
(Asp — armadura de pele, letras e — esquerdo, ¢ — central, d — direito)

Para o levantamento das resisténcias dos concretos das travessas foram realizadas extracfes de
corpos de provas somente nas regides de interesse definidas para o projeto de alargamento da
obra e com o objetivo de reduzir o nimero de extragcdes de corpos de prova para nao afetar a

integralidade dos elementos estruturais.

Os corpos de prova extraidos possuiam diametro médio de 5cm e altura média de 10cm,
mantendo assim uma relagéo h/d=2. Os mesmos foram armazenados e rompidos em laboratdrio.
As resisténcias a compressao axial obtidas dos ensaios de ruptura foram corrigidas conforme
os critérios da NBR 7680:2015 e assim definindo a resisténcia corrigida dos testemunhos fci ext.
Com os resultados das resisténcias corrigidas individuais e sabendo o numero de furos
realizados em cada elemento estima-se a resisténcia caracteristica do concreto para fins de
verificacdo da seguranca estrutural como sendo a média dos resultados individuais pelo nimero
de corpos de prova extraidos. A tabela 2 apresenta a identificacdo dos furos, a area do corpo

de prova, a carga de ruptura e o valor das resisténcias do concreto para cada travessa.
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Tabela 2 — Resisténcia do Concreto das Travessas existentes

Elemento Furo Area CP Carga f ci,ext,inicial f ci,ext f ck
(cnm?) (kgf) (MPa) (MPa) (MPa)
Travessa  TO1S 19,63 7170 36,5 39,4
33,6
TI=TVIL  To1 19,63 4840 24,7 27.8
T02-1 1963 4590 23,4 26,4
Travessa T102-2 19,63 4710 24,0 27,1
25.0
TH=TVI T02D-1 1963 4310 220 24.8
TO2D-2 19,63 3750 19,1 21,6
Tr‘f‘r‘ﬁfsa To3 1963 3910 19,9 215 215
Travessa 5, 1963 4510 23,0 24.8 24.8
TIV
Travessa  roc 1963 7880 401 433 433
v
fok og = 30

No caso dos pilares foram realizadas extracGes de corpos de prova e ensaios de ruptura em
laboratério. Os corpos de prova foram extraidos com diametro médio de 4.20cm e altura média
de 8.40cm, mantendo uma relacdo de h/d=2. A resisténcia a compressdo axial dos pilares é
aferida aplicando as correcfes recomendadas pela NBR 7680:2015. A tabela 03 apresenta a
identificacdo dos furos, a area do corpo de prova, a carga de ruptura e as resisténcias do concreto

para os pilares da obra.

Tabela 3 — Resisténcia do Concreto dos Pilares existentes

Elemento Furo Area CP Carga f ci,ext,inicial f ci,ext f ck
(cm?) (kgf) (MPa) (MPa) (MPa)
Pilar Pl FO1 13,85 3340 24,1 26,00 26,0
i FO1 13,85 4320 31,2 35,23
Pilar P11 33,0
FO02 13,85 3770 27,2 30,75
i FO1 13,85 7350 53,1 59,95
Pilar PIV 40,9
FO02 13,85 2800 20,2 21,83
Pilar PVII FO1 13,85 4460 32,2 34,77 34,8
fck ned = 34
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4.2.2 Elementos de aco

As vigas de aco existentes foram reaproveitadas no projeto de alargamento, recebendo o devido
reforgo para 0s novos carregamentos. Apenas as vigas existentes dos vaos colapsados, segundo
e terceiro vao no sentido Maraba a Altamira, foram substituidas por vigas novas. Para realizar
as verificacdes de seguranca das vigas existentes € preciso conhecer a geometria do perfil e as

propriedades mecéanicas do aco das mesmas.

As geometrias das vigas de a¢o foram obtidas com inspecdo em campo e realizacdo de medicoes
locais usando paquimetro e fita métrica. Essas possuem secdo transversal com largura de mesas
variaveis entre as regides de apoio e vao central. Os nomes das vigas de aco foram definidos
visando a geometria ampliada final que possui seis vigas de aco, tendo assim a nomenclatura
de VA que indica viga de ago, o primeiro nimero indicando o vdao em que ela se encontra no
sentido Maraba a Altamira e 0 segundo nimero sendo a posicao dessa da direita para a esquerda.
Assim as vigas existentes sdo a VA12, VA13, VA42, VA43, VA52, VAL3, VAG2 e VAB3 e as

suas geometrias sdo apresentadas na figura 42.

As propriedades mecanicas do ago foram obtidas por ensaios com amostras extraidas em campo
e posterior realizagdo dos ensaios de tracdo conforme a norma NBR 6673:1981. As amostras
foram retiradas de quatro vigas de acgo existentes, uma em cada vdo. Também foram realizadas
analises quimicas quantitativas com o objetivo de determinar os teores de carbono e demais

elementos, com espectrometria de emissdo Optica com fotomultiplicadora.

Com os ensaios realizados, conclui-se que 0 aco das vigas existentes pode ser considerado como
aco de chapas grossas laminadas a quente, de baixa liga de carbono e alta resisténcia, resistente
a corrosao atmosférica. Com tensdo de escoamento minima de fy = 250 MPa e tensao de ruptura
minima fu = 380 MPa e modulo de Elasticidade E = 200GPa.
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Perfil Longitudinal

Se¢do Transversal

e Le Ld *h_fu*
| | | | [ | ’-.—=_:Ho
b
| T
T 1 | | | | | - == =ty
L F——F
by
VIGA  |Le (mum) b, (mm) f, (mm) b, (mm) .. (mm) b, (om) f, (mm) L (um) F (mm) f, () s, (mm) . (om) b, (mom) , (mm) [ L (mm) b, ()  (mm) s, (mm) €, (o), (om) ()
VA12=VAL3| 58300 1300 100 10650 125 2500 250 | 118000 1900 100 10650 125 3800 250 | 60800 1300 100 10650 125 2500 250
VA42=VA43| 91000 1300 125 14100 125 3000 250 117500 1800 125 14100 125 3800 250 | 91000 1300 125 14100 125 3000 250
VASI=VAS3| 90000 1300 100 14100 125 3000 250 | 118400 1500 100 14100 125 3800 250 | S0600 1300 100 14100 125 3000 250
VA6G2=VAG3| 60700 1300 100 10650 125 2500 250 |118000 1900 100 10650 125 3800 250 | 58400 1300 100 10650 125 2500 250

Figura 42. Geometria das vigas de aco existentes
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4.2.3 Geometria final

Para atender a geometria final da obra prevista no projeto basico de 14.30m, foi implantada
uma nova linha de pilares na extremidade esquerda da obra, sentido Maraba a Altamira. Os
pilares extremos Pl e PIV possuem secdo retangular varidvel de 70cm (topo) a 110cm (base),
espessura de 50cm e altura de 250cm e sdo engastados em blocos de concreto armado
assentados sobre 4 estacas raiz com diametro de 40cm. Os pilares intermediarios, P11 a PVI,
possuem sec¢do circular constante com didmetro de @100cm e altura varidvel conforme o terreno
existente. Esses pilares sdo engastados nos blocos de concreto armado chumbados na rocha
aflorada. Somente o PV, dentre os pilares intermediarios, pilar no leito do rio, é assentado sobre
um bloco de concreto armado com 5 estacas raiz de didametro 40cm, devido a condicbes
geotécnicas do solo e a dificuldade de execu¢do com o nivel de dgua existente. Nas figuras 43

e 44 séo apresentadas as geometrias dos pilares e blocos de fundacéo.

Pilar PI=PVII

130

120

—=——TRAVESSA

250

#50
[~—PILAR

110
o

#180

@ESTAC&S RAIZ ﬁm:[ g

280

Figura 43. Pilares extremos Pl e PVII
(unidades das cotas: cm)
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PILAR PlI=Plli=PIV=PV] PILAR PV
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@ (b)

Figura 44. Pilares
(unidades das cotas: cm)

As travessas existentes receberam um aumento de segéo transversal e alargamento no extremo
esquerdo, sentido Maraba a Altamira para cobrir a nova largura de obra. A se¢do ampliada é
engastada na travessa existente com protensdo. A face da travessa é devidamente escarificada,
mantendo-se a armadura existente, e limpa para criar uma aderéncia entre os concretos existente
e novo. Na figura 45 sdo apresentadas as solucGes adotadas na ampliacdo transversal de cada

uma das travessas existentes.
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Figura 45. Travessa (unidades das cotas: cm)
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A solucdo adotada para a superestrutura foi a utilizacdo de seis vigas de aco justapostas com
perfil I, soldadas e se¢do transversal varidvel. Para os vaos externos entre PI-Pll e PVI-PVII a
viga de aco tem altura estrutural de 132cm e nos vaos intermediarios a altura estrutural dos
perfis de aco é de 167cm. O acgo dos perfis € um aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica,
resistente a corrosao atmosférica com fy = 290MPa e fu = 480MPa, compativel com o aco das

vigas existentes. Na figura 46 tem-se a se¢&o transversal dos vaos extremos e intermedirios.

SECAQ TRANSVERSAL — VAOS EXTREMOS

1430
50 1280

(a)

SEGAO TRANSVERSAL — VAOS INTERMEDIARIOS

1430
150 ) 1280

;
= was . VA24 VAZ3 VAZ2 VA1

(b)

Figura 46. Secdo transversal (unidades das cotas: cm)
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Por ultimo, com o objetivo de garantir a estabilidade transversal das vigas de a¢o nas regides
de apoio tem-se as transversinas de apoio, que sdo elementos estruturais em concreto armado
moldados no local. Nos apoios dos pilares PIl e PVI as transversinas possuem espessura de
30cm e recebem a aplicacao das juntas de elastdmero armado. Sobre os pilares intermediarios
PIl & PV as transversinas tem espessura de 25cm entre as vigas de aco e um aumento de secéo
nos apoios com embutimento das armaduras para articulacdo de concreto. Nos acessos da obra
foram executadas as transversinas de entrada em concreto armado com espessura constante de
25cm e altura de 177cm. A figura 47 apresenta a transversina de apoio dos pilares

intermediarios.

TRANSVERSINA APOIO (TA)

Vel W
—

\

Figura 47. Transversina de apoio - vaos intermediarios
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5 ABORDAGEM ANALITICA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos relacionados a subestruturas constituintes de uma
ponte e suas funcbes, bem como as fases construtivas, 0s carregamentos e as solicitacdes

oriundas de uma analise simplificada da estrutura.

5.1 PONTE SOBRE RIO ARATAU — ESTRUTURACAO

A ponte mista sobre o rio Aratau é dividida em trés grandes subestruturas. A superestrutura é
composta pelas barreiras rigidas, a laje do tabuleiro, as transversinas e as longarinas em aco. A
barreira rigida absorve as cargas de impacto lateral e distribui as mesmas sobre as lajes do
tabuleiro. As lajes distribuem as cargas permanentes e mdveis para as longarinas da obra. As
longarinas sdo dimensionadas para absorver essas cargas e transmitir as mesmas para a
mesoestrutura. Ja as transversinas sdo projetadas com o objetivo de fornecer estabilidade lateral

para as longarinas em aco.

A mesoestrutura da ponte mista sobre o rio Aratau é composta por travessas em concreto
armado e pilares de se¢do varidvel conforme apresentado no capitulo anterior. As travessas
formam porticos transversais com o0s pilares e recebem as reacGes da superestrutura e
distribuem as mesmas entre os pilares. A infraestrutura da ponte € composta por blocos de
fundacdo sobre estacas e tubulfes escavados, e tem por objetivo distribuir no terreno existente
as solicitagOes oriundas da super e mesoestrutura. Nos acessos da obra de arte existem as lajes
de transicdo, desacopladas da superestrutura com o objetivo de melhorar a distribuicdo dos

esforgos de impacto vertical das cargas moveis no encontro da estrutura com o aterro de solo.

Conforme a norma brasileira NBR 7187/2003 - Projeto e Execucdo de Pontes de Concreto
Armado, as cargas atuantes em pontes sdo separadas em permanentes e varidveis. As
permanentes sdo representadas pelo peso proprio dos elementos estruturais e também os
elementos que estdo permanentemente fixos a estrutura, empuxos de terra, empuxo hidraulico,
as deformacdes impostas pelo efeito da retracdo, fluéncia e deslocamentos de apoios. As
variaveis tém carater transitorio sobre a estrutura e s&o compostas pelas cargas de construgéo,
pela acdo do vento, empuxo provocado pelas cargas moveis, pressao dinamica de agua,

variacOes de temperatura e as acOes associadas com a passagem da carga movel (cargas
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verticais, efeitos dindmicos, forca centrifuga, frenacdo e aceleracdo). Ainda existem 0s casos
de agdes excepcionais, que sao aquelas cuja ocorréncia se da em circunstancias anormais como

0s casos de choques de objetos moveis, explosdes e fendmenos naturais pouco frequentes.

5.2 SUPERESTRUTURA

5.2.1 Fases construtivas e propriedades das sec¢oes

As pontes e viadutos passam por diversas etapas de execucdo e necessitam ser verificadas
quanto a sua capacidade portante durante cada fase construtiva. A infraestrutura do alargamento
da obra em questdo foi executada com concretagem local das estacas e blocos. Os blocos
serviram de apoio para o escoramento temporario das formas da mesoestrutura que também foi

executada com concretagem local.

Apos a cura e liberacdo da mesoestrutura inicia-se a execu¢do da superestrutura em trés grandes
etapas. No primeiro momento, as vigas de aco sdo langadas com seus travamentos temporarios
e finais sem escoramento. Realiza-se lancamento das pré-lajes de concreto armado e o
posicionamento da armadura final das lajes do tabuleiro. A U(ltima etapa consiste na
concretagem local da capa de concreto da laje. Assim toda a superestrutura ¢ finalizada e recebe
a camada de CBUQ, a concretagem das barreiras rigidas, guarda-corpo e € liberada para o

trafego.

Conforme Linhares (2015), a avaliagcdo das propriedades das se¢Oes transversais (momento de
inércia, momentos estaticos, area e rigidez) deve ser feito para cada fase tendo em vista que

cada fase ira sofrer um carregamento distinto.

Neste projeto as fases de construcdo/utilizacdo sdo divididas em trés. Na primeira fase,
denominada de “Fase Inicial” tem-se somente o perfil de ago, sem escoramento, este deve
possuir capacidade portante para todo o seu peso-préprio e o0 peso das lajes de concreto. A
segunda fase, “Fase de Longa Duragdo”, ¢ caracterizada pela cura do concreto da laje e a secao
resistente € formada pela viga de aco mais a laje de concreto. Nesta fase sdo executadas as
barreiras rigidas, capa de concreto asfaltico CBUQ e acessos. A terceira fase, “Fase de Curta
Durag¢ao”, é a liberacdo da estrutura para o trafego. A secdo resistente € mesma da segunda fase,
porém os carregamentos moveis sao tratados como cargas transitorias e a capacidade portante

da secdo mista para estas cargas € maior.

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



67

As propriedades das se¢Oes mistas sdo entdo calculadas para cargas de longa e curta duragéo
transformando-se a secéo transversal em uma secao ficticia, alterando-se as relagdes modulares
(ASSHTO-LRFD, 2012). Para definir-se as propriedades da se¢do mista é necessario definir a
largura efetiva da laje de concreto colaborante. Com a secdo transversal apresentada no capitulo
anterior e os espagcamentos entre as vigas de aco define-se as mesas colaborantes para cada viga
de aco conforme as orientac6es da NBR8800 (2008), anexo O.

Tabela 5 — Largura da mesa colaborante

Vigas 1 2=3  4=5 6
b.(cm) 207 250 250 223

As propriedades geométricas do perfil de aco para a fase inicial, da secdo mista para a fase de
curta duracdo e longa duracdo sdo calculadas conforme as recomendacGes normativas

discutidas no capitulo 3 e apresentadas abaixo para cada viga de aco.

Tabela 6 — Propriedades para cada fase de analise

Vigas
Vio Fase/Propriedades 1 2=3 4=5 6
A, (m%H 00290 0.0348 0.0284  0.0284
Inicial
I,(m4) 00077 0,0089 00076 04836
Le6 Curta Arp (m®)  0,0901 0.1086 0,1022 00943
e
Duragdo Iep (m4)  0.0264 0.0288 0.0268  0.0262
Longa Arp(m®  0.0493 0.0594 0.0530  0.0504
Duracéo Iip({m4) 00190 0,0210 00199  0,0191
A .(m%H 00414 0,0414 00414 00414
Inicial
I,(m4)  0.0160 0.0160 0.0160  0.0160
5 e3 Curta Acp(m®  0.1025 0.1152 0.1152  0.1072
le
Duracéo Iep (m4) 00517 0,0544 00544 00528
Longa Arp(m®  0.0617 0.0660 0.0660 00633
Duragéo Iip(m$) 0.0357 0.0383 0.0383  0.0367
A .(m%H 00414 0,0533 0.0414 00414
Inicial
I,(m4) 00160 0,0247 00160 00160
tes Curta Arp(m® 01025 0.1271 01152  0.1072
4es
Duragéo Iep (m4) 0.0517 0.0601 0.0544 00528
Longa Arp(m® 00617 0,0779 00660 00633
Duragéo Iip(md) 00357 0,0439 00383 00367
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5.2.2 Cargas permanentes

Para avaliar a superestrutura da obra final € necessario elaborar 0 esquema de cargas
permanentes atuantes em cada viga de aco. Para isso € preciso conhecer a se¢do transversal da
ponte, as geometrias, espacamentos e espessuras de cada elemento estrutural de concreto
armado e aco. A figura 48 apresenta o guarda-rodas, sua geometria e materiais constituintes.

40 h(cm)= 90 N (cmy= 45
18 4 18 | b(cm)= 40 b (em)= 18
d(em)= 35
. A (m?) Ve (N/m?) g1 (kN/m)
~ 0.25 25 6.25
& m RedN)= 625
MATERIAL
S ‘ £, (MPa) = 30
-~ / //% Ago= CAS50

cg=15

Figura 48. Guarda-Rodas
(unidades das cotas: cm)

O tabuleiro da obra é composto de pré-lajes com espessura de 6¢cm e capa de concreto com
espessura de 16cm totalizando na fase final uma espessura de 22cm. As pré-lajes possuem
nichos especiais para solidarizar posteriormente as lajes com as vigas de aco atraves dos
conectores de cisalhamento. A laje durante a fase de construgéo, langamento e posicionamento,
representa somente carga vertical sobre as vigas de a¢o. Ela ndo contribui na resisténcia da
estrutura, enquanto nao ocorrer a cura dos nichos de conexao e da capa, exige assim, das vigas
de aco, capacidade portante para superar essa fase de construgdo. As cargas de peso-proprio das

lajes sdo distribuidas sobre as vigas de aco através das areas de influéncias de cada viga.

Na secdo da pista de rolamento é executada uma camada de pavimento asfaltico de CBUQ. A
espessura prevista em projeto é de sete centimetros de CBUQ, porém, é necessario ressaltar que
uma das praticas comuns de manutencdo dos pavimentos asfalticos, é recobrir as pistas de

rolamento com nova camada de CBUQ e esse fato deve ser considerado no projeto de pontes.
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Para evitar espessuras consideraveis e sobrecargas elevadas na obra de arte especial é
importante limitar a camada de CBUQ e acima desse limite exigir a realizagdo da fresagem da
camada existente. A figura 49 apresenta a distribuicdo das cargas permanentes do tabuleiro da

ponte para cada viga de aco.

SEGAO TRANSVERSAL — DISTRIBUIGAO DAS CARGAS

98 250 250 250 250 250 82
143 40 40
0
(7 183
% ;
80 | LA EXSTENTE | 8l
~=— VIGAS EXISTENTES ——=
—_ — i — —1 —=—
Wi VAT VA4 VA13 VA12 VA1
LY
Al
Laje Concreto Pavimento CBUQ Guarda-Corpo
t= 22 t= 7 g(kN/m)= 1,00

Yo (kNI = 25 v, (kN/M?) =24

Cargas Vigas VA1l VA12 V13 VAl4 VAL5 VAl6
L-dist (m) 2,07 2,50 2,50 2,50 250 223 g2 - Lajes de concreto

Laje g2 11,39 13,75 13,75 13,75 13,75 12,27

g2 - Existente - 11,33 11,33 - - -

Xg2 11,39 25,08 25,08 13,75 13,75 12,27

Pavimento  L-dist (m) 1,67 250 2,50 2,50 2,35 054
CBUQ a3 2,81 420 4,20 4,20 395 091 g3 - Pavimento asfaltico + Barreiras rigidas + Guarda-Corpo

Bar-Rigida g3 6,25 - - - 458 1,67

Guar.-Cor. g3 - - - - - 1,00

x93 9,06 420 4,20 4,20 8,53 3,58

Figura 49. Distribuicao de cargas do tabuleiro (unidades: cm)

Nos extremos da obra existem as transversinas de entrada, engastadas nas vigas de aco em
balanco, que servem de apoio para as lajes de transicdo e recebem os engastes das alas de
contencdo do talude de acesso. Sobre a laje de transicdo existe uma camada de aterro e um
pavimento asféltico. E preciso quantificar estas cargas e considera-las na elaboracdo do
esquema de cargas das vigas de ago. A geometria da laje de transicéo, suas condi¢des de apoio

e as cargas permanentes sdo apresentadas na figura 50.
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LAJE DE TRANSICAO

23 500 L 140
LAJE DE TRANSICAD = — 2
S
%I ~ z 1
85 E
— . ‘

Laje de Transigéo - A¢des sobre TE

Peso Préprio (LT) f.. (MPa) = 30 Aterro Solo  (AS) Pavimento Asfaltico (PA)

Ix (em) = 500 Ago= CAS0 |hs(em)= 30,00 hp (cm) = 7.00

ly (cm) = 1196  V(m¥)= 17.94 |y, (B\N/m*) = 18,00 |y, (kKN/m%)= 24,00

t(cm) = 30 V (m?/m) = 150 |v(m¥m)= 1,50 V(m¥m)= 0,70

Ve (KN/m®) = 25 R_G3 (kN/m)= 1875 [R_G3 (kN)= 13,50 |R_G3(kN)= 840
ZR_G3 (kN/m) - LT+AS+PA = 40,65
R_G3 (kN) - Guarda Rodas = 6.25

(33 - Laje de Transi¢do + Aterro sobre LT + Pavimento + Guarda Rodas

Figura 50. Cargas na laje de transi¢ao (unidades: cm)

Um ponto importante a destacar € que as transversinas de entrada sdo executadas, apds o
lancamento e posicionamento das vigas de a¢o, juntamente com o posicionamento das lajes do
tabuleiro. O aterro sobre a laje de transicdo e o pavimento asfaltico no acesso séo executados
somente na fase final da estrutura quando as lajes de concreto ja estdo solidarizadas com as
vigas de ago. A quantificacdo das cargas do acesso sobre a transversina de entrada é feita

conforme o esquema ilustrado nas figuras 51 e 52.

E necessario quantificar o peso proprio das vigas de aco dos vdos extremos e dos v&os
intermediarios. As vigas de aco novas possuem altura estrutural de 132cm nos vados extremos e
167cm nos véos intermediarios. Além da variacdo das alturas, elas também apresentam variacéo
de espessuras das almas e mesas. Os conectores de cisalhamento e os enrijecedores da alma nédo
foram considerados por representarem uma fracao baixa do peso proprio, em geral o valor esta
entre 5% a 7% do peso total. A geometria das vigas novas e suas variacGes sao apresentadas

nas figuras 53 e 54.

As vigas existentes no primeiro, quarto, quinto e sexto vaos, foram reforcadas com aumento de
secdo transversal, acoplando-se as mesmas uma sec¢ao T soldada na mesa superior. Assim as
geometrias existentes foram alteradas com o objetivo de compatibilizar as inércias das mesmas

com as das vigas novas. A figura 55 resume as geometrias finais das vigas existentes reforgadas.
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i l | l | | i

i valie VA S VA1 4 1430 VAl 3 Va1 2 VA 1 P
w7 ] i I | [ | i
- s 7 it s i 2

o

125

TRANSVERSINA DE ENTRADA (TE)

1200

345
OSSO

MMM

LAJE DE TRAMSICAO (LT)

1196

500

AMMMMEZIMMMY

Figura 51. Planta baixa do acesso da obra (unidades: cm)
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VAR DE 50 & 177

TRANSVERSINA DE ENTRADA - VISTA

VALB VAIS VA14 VA13 VA12 VAT
L %8 250 L 250 l 250 L 250 L 250 [ 82
22 ’ 1 q‘ f f 1 SEGAO TRANSVERSAL
1 ‘ 1 | | | ] j@‘ 140
\ | [ [ 25(25
S S ————— N N s
A7 e I 7l
/- W WQE o &F f\-g i
7 175 é—'_—_'_____-r_g 3 1230 25 p‘—: o ¥ -
4] Al g7/
I 370 | 711 | 350 | Jo0)
Elementos - Cargas
Ala - Passeio Transversina Entrada Alas - Pista
h(cm) = 177 f (MPa) = 30 h(cm) = 1772196 h(cm) = 177 o (MPa) 30
L (cm) = 300 Ago = CA50 bw(cm)= 25 L (cm) =300 Aco= CA50
bw(em)= 25 A(m?) = 3,48 L(cm)= 1430 bw(cm) 40e25 A(m?) = 3,48
Yo (KNP = 25 V(m)= 087 g TE(kN/m)= 14,29 Yc (kN/m 25 V (m3) = 1,09
[Rg (kN)= 2173 [Rg (kN) 27,35
Vigas V11 V12 V13 V14 V15 V16
L-dist (m) 2,07 250 250 250 2,50 2,23
R_G2-TE 29,58 35,73 35,73 3573 35,73 31,87
R G2 - AL 27,35 - - - 7,00 42,08
X G2 56,93 35,73 3573 3573 42,73 7394
R_G3-LT 67,07 101,63 101,63 101,63 100,00 35,37
R G3-GR 6,25 - - - 1,62 4,63
X G3 73,32 101,63 101,63 101,63 101,62 39,99

Figura 52. Distribuicao de cargas do acesso para as vigas de aco (unidades: cm)
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Perfil Longitudinal

Secdo Transversal

Vigas vdos externos

, Lo l¢ , l 1
{ 1 * VIGAS g1 (Ni)
| | | |} — oo =X, VAIVASL= 246
VAUVAGI= 234
VAVAGS= 234
K VAIGVAGS= 234
h v
Materil Ago A3
£ M) 290
N . | i (MPa) 435
T 1| i 7| T r ==l JEF(_&P@): 0000
th ()= 7850
VGA | Lim) [lefm) Yom) fm) bw) m) %m0 Jlom) Ym) bm) bm) 6w b6 &0 [dm) e §m) b tm ) 6m)
VAIIVAGI| 2400 | 60 00 160 DE0 125 400 20 |0 500 160 1% 95 400 %0 | 6100 500 160 R0 95 40 20
VAM-VAGH| im0 | s 200 60 pmo @5 00 mo |0 200 160 DR 95 300 B0 | 6900 300 160 RO 95 k0 20
VASVAGS| ist0 | emse w0 0 mmo @5 m00 2o |0 00 160 pR0 95 W00 B0 | 60 300 160 RO 95 B0 20
VALGVAGS| M0 | ek mw0 0 mmo s w0 2o | oo 00 160 DR 95 00 B0 | 650 300 160 RO 95 B0 20

Figura 53. Vigas de ago — vaos externos
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Perfil Longitudinal

Secdo Transversal

Y Le Le , Ld y bf,
’| ’| ’| Material ~ Ago A588
| | { { — oo =%t
/(OMPa)= 290
/ fu (MPa)= 435
W E(MPz)=  200.000
T 7. (KNm) = 7830
|

i i [ j/ f . b == i,

| L | A

7 7 u
VIGA L(mm) |Le(mm) bf(mm) (mm) hy(mm) & (mm) bf (mm) t,(mm) |Le (mm) bf,(mm) &, (mm) he(mm) b (mm) bfy(mm) t,(mm) |Ld (mm) bf(mm) to(mm) hy(mm) t(mm) b (mm)  6mm) |zl (Nm)
VA2l 203000 | 39850 2500 160 16290 123 4500 250 | 178300 2500 250 1600 123 4300 380 | 39830 2500 160 16280 123 4300 250 | 347
VAR 208300 | 9400 2500 160 16200 123 4500 250 | 179500 2500 160 16200 123 4300 380 | 39400 2300 160 16280 123 4500 250 | 307
VA2 208500 | 9500 2500 160 16200 125 4500 250 [ 179500 2500 160 16200 123 4300 380 [ 39500 2500 160 1680 123 4500 250 | 307
VA 208700 | 9600 2500 160 16200 123 4500 250 [ 179500 2500 160 16200 123 4300 380 [ 39600 2500 160 16280 123 4500 250 | 307
VA3 200000 | 39750 2500 160 16200 123 4500 250 [ 179500 2500 160 16200 123 4300 380 [ 59730 2500 160 16290 123 $00 50 | 307
VA6 200100 | 59850 2500 160 16200 125 4500 250 | 170500 2500 160 16200 123 4500 380 | 59750 2500 160 16280 123 4500 250 | 307
VA3 301000 | 60000 2300 160 16290 125 4300 250 | 181000 2300 250 16200 125 4500 380 | 60000 23500 160 16290 123 $00 10 | 3
VAR 301000 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 181000 2500 160 16200 125 4500 380 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 307
VA3 301000 | 60000 2500 160 16290 125 4300 250 | 181000 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16290 123 4500 250 | 307
VA3 301000 | 60000 2500 160 16290 125 4300 250 | 181000 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VA33 301000 | 60000 2500 160 16200 125 43500 250 | 181000 2500 160 16200 125 4500 380 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VA6 301000 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 181000 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VA4l 300600 | 60000 2300 160 16290 125 4300 250 | 180600 2300 250 16200 125 4500 380 | 60000 23500 160 16290 123 $500 50 | s
VA 300600 | 60000 2500 160 16200 125 43500 250 | 180600 2500 160 16200 125 4500 380 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VA4S 300600 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 180600 2500 160 16200 125 4500 380 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 307
VA6 300600 | 60000 2500 160 16200 125 4500 250 | 180600 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VAS 208300 | 60000 2500 160 16290 123 4500 250 | 178300 2500 250 1600 123 4300 380 | 60000 2500 160 16280 123 4300 250 | 347
VASL 300300 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 180300 2500 160 16200 125 4500 380 | 60000 2500 160 16290 123 4500 250 | 307
VASS 300000 | 60000 2500 160 16290 125 4300 250 |180%00 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16200 123 4500 250 | 307
VA6 301600 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 181600 2500 160 16200 125 4500 330 | 60000 2500 160 16290 125 4500 250 | 307

Figura 54. Vigas de ago — vaos centrais
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Perfil Longitudinal

Se¢do Transversal

: Le E Lc . Ld ’
~ b
REFORCO — 1 | o
hY qtfrﬂ
bfo 4 Fine Materidl ~ Ago A388
' :*HD
PERFIL EXISTENTE I fr(MPa)= 290
L 2 I -
K AP 435
E(MPz)= 200000
t‘fru o3 0=
1o ()= 7830
e e -
A T r”i“rﬁf =
Oly
L
bfo(mm) fio(mm) oy (nm) oy (mm) by (mm) ty (mm) o (mim) g (mm) Hiy () tr (mm) by (mm) ey (mem) tofo ()t (mm) By (M)t (mm)  fiy (men) 5 (mm) 3
VIGA L{mm) Le{mm . mm g1 (kN/m)
bfy(mm)  tfy(mm) By (mm)  t (mm) b, (mm) € (mm) bfy(mm) tf(mm) by (mm) t (mm) bfy(mm) tf, (mm) bfy (mm) tfy(mm) by (mm) te(mm)  bfy(mm)  f, (mm)
VADSVAL 700 80 2500 160 M0 DD - - 120000 2500 160 240 125 1100 160 58550 2500 160 240 123 - i M
U T w00 1300 100 060 125 200 50 US0 1900 100 10650 123 W0 250 6800 B0 100 10650 12 BT
TAp-yap 200 W70 100 160 M40 135 - - 180000 3300 320 1880 123 1700 320 SOTS0 200 160 2M0 123 - - 51
U o000 o0 1300 13 B0 123 300 50 00 1900 123 4100 123 300 250 91000 B0 123 1100 12 00 20 |
vAn=vAsy S900 W00 2500 160 2040 123 - - 180000 3300 320 1880 125 1700 320 §0R00 2500 160 240 123 - i P
TTOUTT 00000 %0000 1300 100 14100 125 3000 250 118400 1900 100 14100 123 3300 230 90600 1300 100 W10 123 0 50 :
AR evag D00 S0 2500 160 0 123 - - 120000 2500 160 240 123 1100 160 8IS0 2500 160 240 123 - - »
U000 6000 1300 100 10650 123 2500 50 11500 1900 100 1060 125 3800 250 500 1300 100 10650 125 T

Figura 55. Vigas existentes - reforcadas
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5.2.3 Cargas moveis

A norma NBR 7188 (2013) estabelece os valores basicos de cargas moveis e de pedestres a
serem consideradas nos projetos de pontes, viadutos e passarelas. Para as obras rodoviarias a
carga padrdo é o TB45, com seis metros de comprimento e trés de largura, ocupando uma area
de 18m?2. O TBA45 possui trés eixos afastados de 1,5m com 150kN, em cada eixo, e duas rodas
por eixo afastadas de 2,0m resultando em uma carga por roda de 75kN. Concomitante a esta
carga a norma exige a consideracdo da carga de multiddo de 5kN/m?2 aplicada a pista de

rolamento e ainda uma carga de 3kN/m? aplicada nos passeios.

Pfeil (1979) comenta que um trem de carga mdvel deve ser disposto sobre o tabuleiro da ponte
buscando sempre a pior posicdo possivel para a solicitacdo estudada para cada elemento
estrutural. A norma instrui que no projeto de obras de arte especiais o trem de carga mével pode
assumir qualquer posicdo da pista de rolamento, inclusive acostamento e faixas de seguranca.
Essas posi¢cBes devem ser estudadas com o objetivo de se encontrar as envoltorias de

carregamentos para cada elemento estrutural.

Estes valores caracteristicos a serem distribuidos sobre a estrutura da ponte sdo majorados pelos
coeficientes estabelecidos na referida norma. O coeficiente de nimero de faixas (CNF) deve
ser aplicado sobre o valor caracteristico das cargas mdveis para o dimensionamento dos
elementos longitudinais da estrutura, e ndo deve ser computado no dimensionamento dos
elementos transversais. O coeficiente que leva em conta o efeito dindmico das cargas moveis
de forma simplificada é chamado de coeficiente de impacto vertical (CIV) e deve ser aplicado
sobre a carga movel para dimensionamento de todos os elementos estruturais. A norma ainda
estabelece para as regides em torno de juntas e descontinuidades estruturais um coeficiente de
impacto adicional (CIA) definido pela tipologia da obra de arte. Os carregamentos dos passeios

nédo sdo afetados pelos coeficientes de majoragéo relacionados acima.

O termo trem-tipo, conforme Pfeil (1979) refere-se ao quinh&o de carga que cada viga de aco
absorve. Com isso, dada a configuracdo da secdo transversal da estrutura, aplicam-se 0s
métodos de distribuicdo transversal de Engesser-Courbon e Fauchart para definir o trem-tipo
de cada viga de aco. Para a aplicacdo do método de distribuicdo de Engesser-Courbon de forma
adequada € necessario que sejam projetadas transversinas com rigidez suficiente para garantir
o comportamento rigido transversal. No projeto tem-se transversinas de concreto armado sobre

0s apoios e transversinas de aco intermedidrias espacadas a cada 6m. Para cada vao de estrutura
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tem-se entdo 5 transversinas. Apesar das transversinas existentes e projetadas com rigidez
adequada, utiliza-se 0 método de Fauchart para comparacdo dos valores de carga movel

absorvida por cada longarina.

Sdo realizados dois estudos das linhas de influéncia, um para a distribuicédo transversal da carga
movel e outro para as solicitacGes longitudinais do elemento estrutural. Em cada um deles a
carga mdvel deve ser posicionada nas regiGes que fornegam as solicitagdes maximas e minimas.
Né&o se deve carregar regides do tabuleiro que causem alivio nas solicitacdes de um determinado
elemento em questdo (MARCHETI, 2008). A figura 56 adaptada de Almeida (2015) ilustra o

método de Engesser-Courbon.

X
‘ X
< v, = S
ék gk ' =k §« =
&3 = %

Figura 56 — Modelo Engesser-Courbon (Adaptado de
ALMEIDA, 2015)

A reacdo para uma determinada viga é dada pela contribuicdo de duas parcelas do movimento
de corpo rigido. Uma ¢ a translacdo e a outra é a rotacdo. Assim as ordenadas da linha de
influéncia para a distribuigdo transversal com o método de Engesser-Courbon sdo calculadas

com a equacao (16).
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Sendo:
n = numero de longarinas;
x; = posicdo da carga unitaria em relagdo ao centro elastico;

x; = distancia de cada viga ao centro elastico.
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(16)

O método de Fauchart é aplicado para tabuleiros mdltiplos sem transversinas ou com

transversinas de pouca rigidez. Este método considera a flexibilidade das lajes. Para a aplicagédo

do método faz-se necessario a definicdo das constantes de mola verticais e transversais das

longarinas, definidas com a equacéo (17) e (18).

[ 2
K

CN
Il
—~
~—
!
—~

=

Il
N\
1y =
N——

N
Q

Sendo:

L = comprimento do véo;

J = Inércia polar das se¢éo;

K,, = Coeficiente de mola vertical;

K, = Coeficiente de mola transversal;

Os valores das molas calculadas pelo método de Fauchart sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — coeficientes de mola Fauchart

Viga 1 2 3 4 5
lep [M] 0,0517 0,0544 0,0544 0,0544 0,0544
I [M'] 0,0177 0,0177 0,0177 0,0177 0,0177

Kv [tfm?] 124,35 130,84 130,84 130,84 130,84
Kt[thm?] | 1.494,59 1.49459 1.49459 1.49459 1.494,59

(17)

(18)
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Uma simplificacdo de uso corrente na pratica da engenharia é a distribuicdo da carga de
multiddo na regido ocupada pelo veiculo, reduzindo-se as cargas em cada roda pelas reacdes
equivalentes. Nesta abordagem analitica essa simplificacdo é adotada na defini¢ao do trem-tipo
de cada viga de aco. Na figura 57 é apresentado o valor das ordenadas da linha de influéncia
transversal pelo método de Engesser-Courbon para cada viga de aco.

DISTRIBUICAD TRANSVERSAL DA CARGA MOVEL

. 8=1430 )
|10 140 40 B'=1200 ) 4{11
1 \
7 7 7 G A 7 .
L 723 7 ‘
VATE VA5 VAT4 VA13 VA12 VAT
s S — T — —=—— I —
125 125
* 98 L 250 250 250 250 i 250 A 82
Centro elastico n= 6 Carga movel ~ TB45
CE= 723 sx2= 109,38 P (kN) = 75 P'(N)= 60
p (kN/me) = 5
VALl VA12 VAI3 VA4 VAI5  VAI6 p' (kN/m?) = 3
Xi ()= 625 375 125 -125 -375  -625
X;j (m)= 6,25 3,75 1,25 1,25 3,75 6,25
Ordenadas da Linha de Influéncia Coeficiente de impacto Vertical
VA1l VA2 VAI3 VA4 VA5 VAIL6 P TR 4:[ 20 J Liv(m)= 27,68
VA1l -0,524 -0,381 -0,238 -0,095 0,048 0,190 \Liv +50 Clv= 1273
VA12 -0,381 -0,295 -0,210 -0,124 -0,038 0,048
VA13 -0,238 -0,210 -0,181 -0,152 -0,124 -0,095 Cogeficiente de nimero de faixas
VAl4 -0,095 -0,124 -0,152 -0,181 -0,210 -0,238 CNF=1-005"(n—2) >09 nfaxas= 2
VA15 0,048 -0,038 -0,124 -0,210 -0,295 -0,381 CNF = 1
VA6 0,190 0,048 -0,095 -0,238 -0,381 -0,524

Figura 57 — Ordenadas das linhas de influéncia transversal
(unidades das cotas: cm)

Com este valor pode-se iniciar o estudo da posicdo mais desfavoravel da carga mével para entdo
definir o trem-tipo de flexdo para cada viga de aco. Sobre o tabuleiro de rolamento da ponte,
espaco contido entre os dois guarda-rodas, a carga mdvel pode assumir qualquer posicao, é
preciso lembrar que as regides que causam alivio de carga ndo devem ser carregadas. As cargas
moveis sao majoradas pelo CIV calculado com o valor do vao médio da obra. Como a obra tera
duas faixas de rolamento, uma em cada sentido, o valor do coeficiente de nimero de faixas

possui valor unitario. Apresenta-se a seguir o calculo do trem-tipo das vigas de aco pelos dois
métodos.
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TREM TIPO-VA11

REGIAD A SER CARREGADA = 958

P'=B0kN P'=60KkN

40

p=5kN,/m*

e WL LT
e T

=
=
1

[Cosisk— |

ORDENADA LI —
= = = < T T T 5
VAIL
QUMY = 60KN®(0,534+0 419127 = T2.86N
qNmy=  SKN/m® *(0,548%0,58%0,5)*1.27 = 16,67TkN/m
TREM TIPO-VA1B
P'=60KkN P'=60KkN
10 140 L 40 REGIAO A SER CARREGADA = 827
1 p=3kN/m’ 1 1 p=5kN/m’
5 g ke [ T
= : ¢ |7
i L L1
ORDENADA LI
8 3 B 2 g 2 & g
i < T il it S = e
VAL
QN)=  60KN*(0457+0,342)*1,27 = 60,9KN
qNmy=  SKN/m® *(0,471*8.27%0,5)*127 + 3KNim® *(0,575+0,494)*1,402 = 14,61kN/m
VALZ VAL4
Q (k) = FOLNF(0,387+0,318)%1,27 = 33 Tkl Q)=  |60KN#(0,225+0,202)%1,27 = 32,3LN
q (KN/m) = SEN/m® #(0 396*11 52%0 53%1 27 =11 40kN/m q (KN/m) = | 5ENMm® (0 227+ 09y 12:2%]1 27 + 3LN/m?® ¥(0 2490 232)*1 40/2 = 13 08kN/m
VALS VALS
QD= GO *(0, 240, 218)*1 27 = 34 9kN Q= SOLENH(0 3400 2723*1 27 = 46 TN
g (Nim) = | SKNim* #(0,243+,106)¥12/2%1 27 + 3N/m® *#(0,101+0,085)%1 402 = 13, 68KNim g (N/m) = | 5100im? #(0,349%10,19%1/2)%1.27 + 3kN/m® #(0,413+0,363)*1 40/2 = 12 92kN/m

Figura 58 — Trem-tipo das vigas de aco — Engesser Courbon (unidades das cotas: cm)
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TREM TIPO—VAT1 " _
REGIAO A SER CARREGADA = 1200 = 60KN P =60kN L A0

p=5kN/m?* II

JLLLLLLLL PPV L L DL DL L LD LLLLL LI LLLLLLLL ;lllllllllllLl%J
——————L & sz |3

= &

ORDENADA L.1.

Q (kN) = Z&lrj:(\(;gleiuo,m@*l,ﬂ = 62,33kN
g (KN/m) =  5kN/m2 *(2,05m?2)*1,27 = 13,02kN/m
10 — 31k:o/m 40 REGIAO A SERDCQE:;:ﬁADA = 1200 Pr=60kN P'=60kN . 40
N goglmllillll llllllllllllillllilllllllllllllllllLllilillllllilllllllllliillll}}iyllill lll‘iLng,
E g Z z g 3 5 g
Q (kN) = Z&lrj:(\cgglliw,zge)*l,z? = 46,84kN
q(KN/m) =  5kN/m2 *(2,24m2)*1,27 + 3kN/m? *(0,034) = 14,35kN/m
1’c|) - ;kilo/m . 401 REGIAD A :EEM:Z/A::REGADA = 1200 P =60kN P'=60kN 1 40 |
l lllilllll llllllilllllMl_lll‘ll&lilllllllllllll LILLLLLLLLLL] llllillllllllllllllllrlgg
‘S = g 5 g : 3
Q (kN) = Z@lr\?:(\cggl?zw,zzn*l,z? = 38,33kN
q (KN/m) =  5kN/m2 *(2,26m2)*1,27 + 3kN/m?2 *(0,089m2) = 14,62kN/m

Figura 59 — Trem-tipo das vigas de aco — Fauchart (unidades das cotas: cm)
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Os valores calculados pelos dois métodos sdo apresentados na tabela 8 para cada viga.

Tabela 8 — Resumo carregamentos, propriedades e fases

Viga 1 2 3 4 5 6
b Q (kN) 72,80 53,70 34,90 35,50 46,70 60,90
Courbon q(kN/m)| 16,77 11,40 13,68 13,08 12,92 14,61
Fauchart Q (kN) 62,33 46,84 3833 38,33 46,84 62,33

q (kN/m) | 13,02 14,35 14,62 14,62 14,35 13,02

A distribuicdo transversal calculada pelo método de Fauchart resulta em cargas menores nas
vigas externas e maiores para as vigas internas, em comparagdo com os carregamentos obtidos
pelo método de Courbon. Para o caso das vigas intermediarias as cargas concentradas e
distribuidas, obtidas com Fauchart, sdo 9% e 7% maiores, respectivamente. As diferencas entre
o0s carregamentos ndo alteram a verificacdo estrutural dos elementos. Assim, 0s carregamentos

utilizados nas verificacbes sdo os obtidos pelo método de Courbon.
5.2.4 Modelo de analise

Quantificados os carregamentos atuantes, as fases de atuacdo e as propriedades das vigas mistas
em cada fase, elabora-se 0 modelo de analise. Para facilitar a organiza¢do do modelo de anélise

foi elaborado um resumo das propriedades, fases de anélise e carregamentos.
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Tabela 9 — Resumo carregamentos, propriedades e fases

Vigas
Vio Fase/Propriedades 1 2 3 4 3 6
A (m®) 0.0290 0.0348  0,0348 0.0284 0.0284 0.0284
Inicial L (md) 0,0077 00082 00082 0.0076 0.0076 0.0076
gl (EN/m) 241 244 24 234 234 234
22 (kN/m) 11.3% 23,08 23,08 13.75 13.73 12.27

Arp (m®) 0,043 00584 00394 00530 0.0330 0.0304
Iip (m4) 00120 00210 00210 00199 0.0199 0.0191

e Lomza oI o1 T e — —
Du.ta;ﬁo _.[lx_\} 36,93 33,03 33,03 A3.03 4273 73,84
23 (KN/m) 0.06 420 420 420 833 3,58
G3 (kN) 73,32 10163 101,63 101.63 101,62 30,00
Acp (m®) 0,0901 01086  0,1086 01022 0,1022 0,0943
Curta Lo (m4) 0,0264 00288  0,0288 00268 0.0268 00262
Duragio Q{EN) 72,80 53,70 3490 32,50 46,70 60,90
q (EN/m) 16,67 11.40 13,68 13,08 12,92 14.61
Az (m?) 00414 00414 00414 00414 0.0414 00414
Inicial L; (m4) 0,0160 00160 00160 0,0160 0.0160 0.0160
gl (KN/m) 3,17 3,07 3.07 3,07 3,07 3,07
22 (kN/m) 11,39 25,08 23,08 13,73 13,75 1227
Arp (m?) 0.0617 0.0660  0,0660 0.0660 0.0660 0.0633
le3 ]];):J_]rjlag:ﬁo I (md) 0.0357 00383  0,0383 00383 0.0383 0.0367
23 (kN/m) 0.06 420 420 420 833 3,38
Acp (m®) 01025 01152 011352 01152 0.1152 0.1072
Curta Lo (m4) 0,0517 00544 00344 00544 0.0544 0.0328
Duragio Q{EN) 72.80 33,70 34,90 32,30 46,70 60,20
q (EN/m) 16,67 1140 13,68 13,08 12.92 14,61
A;(m?) 00414 00533 0,0333 00414 0.0414 00414
Inicial L (m4) 0.0160 00247  0,0247 0.0160 0,0160 00160
g1 (kN/m) 317 331 331 3.07 307 3,07
22 (kN/m) 11,39 25,08 25,08 13,75 13,75 12,27
Arp (m®) 0.0617 00779 0,0779 0.,0660 0.0660 0,0633
4ej Il;)?.lrzlag:ﬁo Iip(m4) 0,0357 00439 0,0439 0,0383 0,0383 00367
23 (kN/m) 0.06 420 420 420 8.33 3,38
Acp (m®) 01025 01271 0,127 01152 01152 01072
Curta L (m4) 0,0317 00601  0,0601 0,0344 0.,0344 0,0328
Duragio Q{EN) 72,80 33,70 3490 32,50 46,70 60,90
q (KN/m) 16.67 11,40 13,68 13.08 12,92 14,61

O modelo da ponte foi analisado utilizando-se o software STRAP 2013. Trata-se de um modelo
plano com aplicacdo de barras de portico, subdivido por fases de construcdo e utilizacdo. O
STRAP 2013 possui uma formulacdo para geracdo das envoltdrias das cargas moveis,
facilitando a obtencdo da envoltoria de esforcos finais com a aplicacdo da superposicado das
anélises realizadas em cada fase.

A ponte sobre o rio Aratau possui seis vaos isostaticos. Sobre os pilares Pl e PVI tem-se juntas
de dilatagdo. Sobre os demais apoios intermediarios tem-se laje eléstica, que no modelo é

representada por uma junta com espagamento igual ao espagcamento existente entre 0s apoios
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de elastdmeros. Nos pilares de extremo, as vigas de a¢o possuem um trecho em balango e seus
apoios sdo chapas de aco sobre bercos de concreto simples. As lajes de transicdo sdo
simplesmente apoiadas nos consoles das transversinas de entrada. Os vaos foram divididos em

10 partes cada um. A figura 60 apresenta a solucdo adotada para a laje elastica.

MODELO—LAJE ELASTICA
LAJE

ISOPOR|[ /f

| Esp.

TRANSVERSINAS /’ ‘ ‘ ‘ ‘

A
\
TRAVESSA |

Figura 60 — Modelo da laje eléstica
(Esp.= espagamento entre vigas de ago)

Para cada viga de ago foi elaborado um modelo de analise dividido em estagios de carregamento
conforme o texto apresentado acima. Os resultados obtidos sdo a envoltoria de esforcos
solicitantes, deslocamentos das vigas mistas e reacdes sobre os aparelhos de apoio. Nas figuras
61 a 64, apresenta-se 0 modelo de anélise e os valores caracteristicos das solicita¢cbes nos apoios

e no meio do vao, as reacdes e os deslocamentos.
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168,90

140, n9 29,88 30.15 D1 29.98 2504 140

40 110 120130 140150 180170 1800190 2060 210 A

T L il & i i oy B

}5'00} } 2264 1‘! 230 H 2048 H 245 H 240 “ 2078 } }5-”01
140 050 0.6 04 0.6 050 140

NoO de apoio: finaliza com um multiplo de 10 (110, 120...)

NO central: soma 5 ao n6 de apoio (115,125...)

Figura 61 — Modelo de analise (unidades das cotas: m)
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Vigas de Ago
N6  Carregamento 1 2 3 4 5 6
Vy  (kN) 268 370 370 240 289 214
Vo (kN) 392 279 253 239 277 335
Ho My (KNm) -205 -224 -224 -212 -226 -177
Mo  (kNm) -275 -199 -157 -148 -186 -233
115 Mg  (KNm) 1371 1931 1931 1202 1471 1084
Mg (KNm) 2189 1557 1415 1340 1456 1874
120 Vy  (kN) -250 -350 -350 -221 -269 -199
Vo  (kN) -387 -276 -250 -236 -265 -332
Vy (kN) 346 474 474 308 371 277
130 Vo (kN) 452 320 301 285 323 388
135 Mg  (KNm) 2534 3471 3471 2255 2720 2030
Mg (KNm) 3266 2313 2176 2063 2334 2804
Ve  (kN) 348 477 477 310 374 279
120 Vo (kN) 454 321 302 286 324 389
155 Mg (kNm) 2567 3517 3516 2285 2756 2057
Mo  (kNm) 3301 2338 2201 2087 2360 2834
170 Vy  (kN) 348 476 476 310 373 279
Vo (kN) 451 320 300 286 322 387
175 Mg (KNm) 2561 3507 3507 2278 2748 2051
Mg (KNm) 3293 2332 2195 2081 2354 2827
190 Vs  (kN) 347 476 476 309 373 278
Vo (kN) 448 317 298 282 320 384
195 Mg  (KNm) 2552 3495 3495 2271 2738 2044
Mg (KNm) 3285 2326 2189 2076 2348 2820
210 Vy  (kN) 252 352 352 222 271 200
Vo  (kN) 393 280 254 233 278 336
o5 Mo (kNm) 1381 1948 1948 1211 1485 1094
Mg  (kKNm) 2205 1568 1426 1350 1559 1887
Vy  (kN) -269 -371 -371 -240 -290 -215
990 Vo (kN) -392 -279 -253 -240 -277 -336
My (KNm) -205 -223 -223 -212 -226 -177
Mg  (kNm) -280 -202 -160 -150 -189 -237

Figura 62 — Solicitacdes caracteristicas

(g — cargas permanentes, Q — carga movel)
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Vigas de Ago
N6  Carregamento 1 2 3 4 5 6
110 Ry (kN) 431 551 551 405 468 354
Ro (kN) 473 335 315 298 338 406
120 Ry (kN) 250 350 350 221 269 199
Ro (kN) 393 279 254 240 278 336
120 Ry (kN) 346 476 474 310 376 279
Ro (kN) 456 323 303 288 326 391
140 Ry (kN) 346 474 474 308 371 277
Ro (kN) 455 322 303 288 325 391
150 Ry (kN) 348 480 477 313 379 281
Ro (kN) 458 324 305 289 327 393
160 Ry (kN) 348 477 477 310 374 279
Ro (kN) 456 323 304 289 326 391
170 Ry (kN) 348 479 479 312 379 281
Ro (kN) 457 323 305 289 326 392
10 Ry (kN) 348 476 476 309 373 279
Ro (kN) 456 323 304 289 326 392
190 Ry (kN) 347 478 478 312 378 281
Ro (kN) 455 322 304 288 326 391
200 Ry (kN) 347 476 476 309 373 278
Ro (kN) 454 321 302 287 324 389
210 Ry (kN) 256 354 354 224 275 201
Ro (kN) 397 282 257 243 281 340
220 Ry (kN) 432 553 553 406 469 354
Ro (kN) 473 335 315 298 338 406

Figura 63 — ReacOes
(g — cargas permanentes, Q — carga movel)
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Vigas de Aco
N6  Carregamento 1 2 3 4 5 6
115 Sy (cm) -3,61 -5,30 -5,30 -3,70 -4,06 -3,36
3o (cm) -2,01 -1,31 -1,21 -1,23 -1,41 -1,74
135 Oy (cm) -5,40 -8,66 -8,66 -5,38 -5,90 -4,89
3o (cm) -2,56 -1,72 -1,65 -1,57 -1,75 -2,16
155 Oy (cm) -5,53 -8,88 -8,88 -5,52 -6,06 -5,02
3o (cm) -2,62 -1,76 -1,69 -1,60 -1,79 -2,21
175 Oy (cm) -5,51 -5,85 -5,85 -5,49 -6,03 -4,99
3g  (cm) -261 -158 -152 160 -1,78 -2,20
105 Oy (cm) -5,47 -5,81 -5,81 -5,45 -5,98 -4,96
3o (cm) -2,59 -1,57 -1,51 -1,59 -1,77 -2,18
215 8 (cm) -367 -540 -540 -377 -413  -342
dq (cm) -2,04 -1,33 -1,23 -1,25 -1,43 -1,76

5.3 DIMENSIONAMENTO ANALITICO

Figura 64 — Deslocamentos
(g — cargas permanentes, Q — carga movel)

O dimensionamento analitico dos elementos estruturais da superestrutura é realizado com base

nos critérios normativos apresentados nos capitulos anteriores e descritos abaixo.

5.3.1 Guarda-Rodas

Guarda-rodas sdo elementos de contencédo lateral engastados no tabuleiro da superestrutura,

conforme definicdo apresentada na NBR 7188. Estes dispositivos sdo dimensionados para

impactos laterais e verticais, concomitantes, perpendiculares ao sentido do trafego com valor

igual a 100kN. Os esfor¢os sdo aplicados no topo do elemento estrutural em uma largura de

50cm com espraiamento de 45° para as duas componentes. Por se tratarem de esforgos com

valores truncados os coeficientes de majoracdo para a combinacdo normal de estado limite

ultimo sdo fornecidos adequadamente pela norma NBR 8681.

90

40

J7\/:TOOI<N

H=100kN

22

Z1

Figura 65 — Esforcos no Guarda-Rodas (unidades das cotas: cm)
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Esse padrdo de guarda-rodas é denominado padrdo ABNT e possui duas se¢Oes de interesse
para o dimensionamento. A se¢do que se encontra na variacdo da largura e a se¢do na base de
engastamento com a laje. Na combinacgéo para ELU do guarda-rodas o fator de majoracao para
a carga horizontal (H) é igual a 1.5 conforme NBR 8681 (2004). Para o guarda-rodas em questéo

apresenta-se abaixo o calculo da armadura necesséria para um metro de estrutura.

Dados Geometria

h(cm)= 90 h' (cm) = 45 Material
b (cm)= 40 b'(cm) = 18 o (MPa) = 30 Aco (CA50)
d(cm)= 35 d(cm)= 13 fa(MPa) =21,43  f, (MPa) = 500

Coeficientess ELU  yc=1,4 ys=1,15yq=1,5

Sec¢do Base Sec¢do Meio

Mk = 0,9x100/(0,9x2+0,5) = 39,13kN/m Mk = 0,45x100/(0,45x2+0,5) = 32,14kN/m
Md = 39,13x1,5= 58,70kN/m Md = 32,14x1,5= 48,21kN/m

As (crm?/m) = 3,99 As (cmp) =9,71

Figura 66 — Dimensionamento: Guarda-Rodas

5.3.2 Lajes do tabuleiro

As lajes da pista de rolamento séo projetadas com o objetivo de distribuir as cargas permanentes
e mdveis para as longarinas da estrutura. As lajes que estdo localizadas na borda da pista de
rolamento recebem o engastamento dos dispositivos de contengdo e devem ser dimensionadas
dispondo-se a carga movel nas piores situacdes possiveis.

Os esfor¢os a serem considerados no dimensionamento do trecho em balango sdo as cargas de
impacto na estrutura de contencdo, o peso proprio do guarda-rodas, o peso proprio da laje em
balanco e o peso prdprio da capa de concreto asfaltica.

Para as combinagfes Ultimas sdo considerados duas situagdes distintas, uma com a carga de
impacto vertical e horizontal atuando concomitantemente no topo da barreira rigida e a outra
com a carga de impacto horizontal somada ao esforgo gerado pela carga vertical da roda atuando
na borda do guarda-rodas.

Os coeficientes de majoragdo para as cargas varidveis sdo adequados para cada combinacdo. A
figura 67 apresenta de forma resumida os dados necessarios para o célculo dos esforcos e o

dimensionamento da armadura para um trecho de um metro de laje em balanco.

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



30

40

82

O

=

R

RESUMO - DIMENSIONAMENTO

Seco Dimensionamento
h{em)= 22

b (cm) = 100
dem= 17

b (cm) =82-15=67

MATERIAL

f (MPa) = 30
f4(MPa) = 21,43
Aco (CAS0)

fi (MPa) = 500

TB45 (450kN)
P(kN)=T5
CV=135

Cargas
g.0r (kN)=6,25 H (kN) = 100
0ol (kN/m) = 0,22x1x25 =5,50 V (kN) =100

g_chug (kN/m) = 2x0,07x1x24 = 3,36
Coeficientes ELU ye=135ys=1,1{yg=135

Solicitagdes - Eixo da VA

Impacto
Impacto

TB45 (450kN)

P (kN)=75

CIV=1,35- NBR 7188/2013 véos menores que 10m
1,3 - AcBes especiais consideradas conjuntamente

vq= 12 - AgBes especiais truncadas

1,5 - AcBes varidveis combinagéo normal em pontes

Mk _gr (kNm) = 0,67%6,25=4,19 Momento devido a0 peso prdprio do guarda-rodas

Mk gI (kNm) = 0,82x0,82/2x5,50 = 1,85 Momento devido a0 peso prdprio da laje em balanco
gl (kNm) = 0,41x0,41/2x3,36 = 0,28 Momento devido ao peso préprio do pavimento asfatico

Mk H (kNm) = 1,01x100/(L,01x2+0,5+2x0,67) = 26,17 Momento devido ao impacto horizontal no GR.

Mk _V (kNm) = 0,82x100/(1,01x2+0,5+2x0,67) = 21,24 Momento devido ao impacto vertical no GR.

Mk_Q (kNm) = 75x1,35x(0,82-0,40-0,25) = 17,21

Md (kNm) = 1,35x(4,19+1,85+0,28) + 1,3%(26,17+21,24) = 70,17 As (cmé/m) = 10,201

Md (KN) = 1,35%(4,19+1,85+0,28) + 1,2(26,17) + 15x(17,21) = 65,75

As (c#im) = 10,198

Figura 67 — Posicdo da roda e dimensionamento das lajes em balanco (unidades das cotas: cm)
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As lajes entre vigas de aco s@o dimensionadas para as cargas permanentes e para a carga do
trem-tipo da ponte. As solicitacGes atuantes na laje central entre vigas sdéo mensuradas com a
aplicacdo das tabelas de Risch (1965) combinadas com os fatores de amplificacdo para a
avaliacdo dos estados limites. O modelo adotado para as lajes centrais é o de uma laje bi-
engastada com comprimento na dire¢do do trafego muito maior que o do vao central. Para a
utilizacdo das tabelas de Rusch € necessario fornecer o comprimento de espraiamento das
pressdes que as rodas do veiculo exercem sobre o eixo medio da laje. Na figura 68 sdo
apresentados os comprimentos de espraiamento na direcdo longitudinal e transversal da

estrutura.

45 20

O

|

§
2377

\ ty=31 \ \ tx=56 \

Figura 68 — Desenvolvimento das pressdes da roda
(unidades das cotas: cm)

As lajes sdo armadas na direcdo transversal ao sentido do trafego com isso os dados para selecdo
da tabela de Rusch e analise de esforgos sdo definidos nessa orientacdo. Os dados de entrada
sdo 0 vao da laje (Ix = 2.50m), a disténcia transversal entre as rodas do TB (a = 2.00m), a relacéo
Ix/a = 1,25, o espraiamento x (tx = 56cm) e a relacdo entre o espraiamento e a distancia
transversal entre rodas do TB (tx/a = 0,28). A tabela de Rusch aplicada nesta solucao € a tabela

numero 27 apresentada na figura 69.
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Com:
Ix/a =2,50m/2,0m=1,25

t/a =0,56m/2,0m=0,28

Direcao do trafego

Nr. M7 ggnze Platte M = k.g. |?
97 H g Iyl = o Fahrtrichtung g oder p int, m* Ix in m
Brickenklasse 30t bis 60t Raddruck des SLW von 1,0t Gleichlast um SLW von 1 t/m*
Myxm in Plattenmitte Mym in Plattenmitte — Mxe in Randmitte Mxm | Mym | Mye
I, /a t/a ta t/a i
5 0125 | 0250 | 050 10 | 0125 | 0250 | 0,50 10 | 0125 | 0250 | 050 10 e jalls Nviue b
L L L L L L L L L L L L p p’ I plp | p p'
050| 0118 |_00a3 | oo | 0,020 0097 | 0051 | 0031 | 0,008 0250 | 0.190 0,120 0050 |— |— | —]oo1{— |o10
1,00 171 129 078 061 149 _ 091 051 023 320 260 180 090 e — 0ot | = 28
1,50 266 216 175 120 187 134 080 038 420 400 340 250 — o005 — | 03] — 35
200 2332 |90 | 250 | 195 215 TS5 0| 064 58 56 51 400 = 0] — | 00003 35
250 399 357 318 264 248 198 137 096 72 70 66 55 - 27 — | 13 o8] 37
300| 452 415 370 330 287 239 179 141 85 84 80 78 030 53 [005] 24| 20[ @80
400| 0,56 0,52 0,485 0,440 0,361 0,315 0,262 0,222 1,06 1,06 1,01 0,98 0,80 1,11 [ 0,13] 0,57 [ 0,55| 2,20
500 65 62 58 53 430 389 338 295 1,21 1,21 118 114 125|179 | 21| 83 [1,00] 4,25
600 74 71 67 63 498 457 M2 370 1,32 1,32 1,30 1,26 1,65 2,90 | 281,33 [1,40] 7,60
7,00 82 79 75 70 56 52 479 433 1,41 1,41 1,40 1,36 2,00] 450 | 33| 2,03 [2,00[11,80
800 87 85 81 76 61 58 54 490 1,47 1,47 1,47 1,44 240] 6,30 | 42| 2,89 | 2.40(16,20
9,00 91 89 85 80 66 63 59 54 1,52 1,52 1,52 1,50 2,75 | 8,40 48 | 3,82 | 3,00|21,60
10,00| 094 0,91 0,87 0,82 0,71 0,67 0,63 0,58 1,54 1,54 1,54 1,53 3,12110,55 [ 0,56 | 4,85 | 3,50126,30

Figura 69 — Tabela de Rusch nr. 27. Trad.: Glechlast iber die ganze Platte (Distribuida sobre toda a laje),
Brickenklasse (Classe de cargas da ponte), Plattenmitte (Centro da laje), Randmitte (centro da arresta).
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E necessario realizar uma interpolagdo para definir os valores dos coeficientes correspondentes
ao caso em anélise. Com isso pode-se realizar as combinagdes de carga movel e permanente
para o dimensionamento da armadura em cada direcdo. As tabelas de Rusch possuem em sua
formulacdo uma separacdo para carga de multiddo aplicada sobre a faixa de trafego principal
(p) e secundaria (p’). A NBR 7188 (2013) estabelece uma carga uniforme sem distingao entre
a faixa principal e secundéria com valor definido de acordo com a categoria do trem-tipo. A
ponte em questao € para trem-tipo classe 45 (TB45), com isso a carga uniforme é de 5kN/mz2, o
que implica que os valores p ¢ p’ da tabela de Rusch devem ser somados. A tabela 10 apresenta
a definigéo dos coeficientes Mc, Mp, Mp: correspondentes a laje em questéo.

Tabela 10 — Coeficientes tabela de Rusch nr 27

Nr. 27 Mzxm Mym Mxe
/a 0.250 | 0280 0.500 p+p 0.250 0.280 0.500 | p+p' | 0.250 | 0.280 | 0.500 | p+p'
1,00 0,129 | 0123 0.078 0.000 0.091 0.086 0,051 | 0010 | 0260 | 0250 | 0.180 | 0280
1,25 0.173 | 0.167 0.127 0.025 0.113 0.107 0066 | 0045 | 0330 | 0322 | 0260 | 0315
1,50 0216 | 0211 0.175 0,050 0.134 0.128 0,080 | 0,080 | 0400 | 0393 | 0340 | 0350

A tabela de Rusch nimero 27 fornece trés solicita¢cbes, 0 momento transversal a ponte situado
no meio da laje (Mxm), momento transversal a ponte localizado sobre as longarinas (Mxe) e o
momento longitudinal localizado na laje (Mym). As solicitacGes e combinacdes realizadas para

definir o momento solicitante de dimensionamento séo apresentadas nas figuras 70 a 72.

Mxm (kNm) - Momento transversal & ponte no meio da laje

Mxm= CIV xP xM_ + CIV xp X Mp.p M_=0167 M,=0 M, =0,025
Mxm=1,35x75x0,167 + 1,35 x5 x 0,025 = 17,078

Mg (kNm) - Momento transversal a ponte da carga permanente

Mg:kxgxl,(2 k=0,0417

Mg =0,0417 x 8,86 x 2,502 = 2,309

Combinagdo ELU

Md = 1,35 x Mg + 1,50 x Mq

Md =1,35x2,309 + 1,50 x 17,078 = 28,734

Figura 70 — Solicitacdo transversal no vao da laje
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Mxe (kNm) - Momento transversal & ponte sobre as longarinas

Mxe = CIV XP XM + CIV Xp X Mp.y M =-0,322 Mp=0 M,=-0315
Mxm = 1,35 x 75 x (-0,322) + 1,35 x 5 x (-0,315) = -34,729

Mg (kNm) - Momento transversal & ponte (carga permanente)

Mg=kxgxk?  k=-00833

Mg =-0,0833 x 8,86 x 2,502 = -4,613

Combinagéo ELU

Md = 1,35 x Mg + 1,50 x Mq

Md = 1,35 x (-4,613) + 1,50 x (-34,729) = -58,321

Figura 71 — Solicitacao transversal sobre as longarinas

Mym (KNm) - Momento longitudinal na laje

Mxe = CIVXP xM¢ + CIV Xp X My, M. =0,107 M,=0 Mp = 0,045
Mxm=1,35x75x 0,107 + 1,35 x5 x 0,045 = 11,138

Mg (kNm) - Momento transversal & ponte (carga permanente)

Mg=kxgxh®  k=0,0069

Mg = 0,0069 x 8,86 x 2,502 = 0,382

Combinacéo ELU

Md = 1,35 x Mg + 1,50 x Mq

Md=1,35x0,382 + 1,50 x 11,138 = 17,223

Figura 72 — Solicitacdo longitudinal na laje

Nas regides de juntas e extremos da obra, a NBR 7188 (2013) estabelece a amplificacdo dos
esforcos da carga movel por um coeficiente adicional chamado de coeficiente de impacto
adicional (CIA). Este busca computar os efeitos gerados devido as imperfeicdes e
descontinuidades da pista de rolamento e deve ser aplicado em trechos de até 5m para cada lado
das imperfeicdes. Com isso os esfor¢os calculados com a tabela de Rusch sao amplificados da

seguinte forma:

Mxm (KNm) - Momento transversal a ponte no meio da laje

Mxm = CIAXCIV x P x M| + CIAXCIV X p X Mp.p M. =016 M,=0 M, =0,025
Mxm = 1,25x1,35 x 75 x 0,167 + 1,25x1,35 x5 x 0,025 = 21,347

Mg (kNm) - Momento transversal a ponte da carga permanente

Mg =k xgx k2 k =0,0417

Mg =0,0417 x 8,86 x 2,502 = 2,309

Combinacéo ELU

Md = 1,35 x Mg + 1,50 x Mq

Md =1,35x 2,309 + 1,50 x 21,347 = 35,138

Figura 73 — Solicitagdo transversal no vao da laje considerando (CIA)
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Mxe (KNm) - Momento transversal & ponte sobre as longarinas

Mxe = CIAXCIV xP xM_ + CIAXCIV xpxIM_ =-0,322 M,=0 M, =-0,315
Mxm = 1,25x1,35 x 75 x (-0,322) + 1,25x1,35 x 5 x (-0,315) = -43,411

Mg (kNm) - Momento transversal a ponte (carga permanente)

Mg=kxgxkL?  k=-0,0833

Mg =-0,0833 x 8,86 x 2,502 = -4,613

Combinagdo ELU

Md =1,35x Mg+ 1,50 x Mg

Md = 1,35 x (-4,613) + 1,50 x (-43,411) = -71,344

Figura 74 — Solicitacdo transversal sobre as longarinas (CIA)

Mym (kNm) - Momento longitudinal na laje

Mxe = CIAXCIV xP x M|+ CIAXCIV x p X Mpp M_ =010 M,=0 M, =0,045
Mxm = 1,25x1,35 x 75 x 0,107 + 1,25x1,35 x 5 x 0,045 = 13,922

Mg (kNm) - Momento transversal a ponte (carga permanente)

Mg =k x g x |2 k = 0,0069

Mg = 0,0069 x 8,86 x 2,502 = 0,382

Combinacdo ELU

Md = 1,35 x Mg + 1,50 x Mq

Md = 1,35 x 0,382 + 1,50 x 13,922 = 21,399

Figura 75 — Solicitacdo longitudinal na laje (CIA)

5.3.3 Vigas de aco

O dimensionamento das vigas de ago consiste na realidade em uma verificagcdo, comparando os
esforcos atuantes com a capacidade resistente das geometrias e se¢des transversais de aco
empregadas no projeto da ponte mista. O processo construtivo definido para a execucgdo da
estrutura afeta diretamente as fases de verificagdo da secéo de aco e mista como ja foi descrito
nos capitulos anteriores.

A NBR 16694: Projeto de Pontes de Aco e Mistas de Aco e Concreto, publicada no ano de
2020, estabelece os seguintes processos de verificagcdo de acordo com as fases construtivas. Na
primeira fase, em pontes construidas sem escoramento, aonde somente as vigas de aco
compdem o sistema de sustentacdo, as verificacdes do estado limite Gltimo devem ser realizadas
conforme as recomendacdes do Anexo G e H da NBR 8800 (2008).

Na segunda fase, ap6s o lancamento das lajes de concreto armado e a cura do concreto, as vigas

mistas devem ser verificadas como vigas mistas de acordo com os critérios estabelecidos no
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anexo O da NBR 8800 (2008). A NBR 16694 (2020) n&o permite interacdo parcial entre a laje
de concreto e os perfis de aco, somente interacdo completa, o que exige um numero maior de
conectores de cisalhamento.

A NBR 16694 (2020) estabelece a verificacdo dos conectores de cisalhamento considerando o
fluxo de cisalhamento longitudinal, que deve ser obtido em regime elastico. O fluxo de
cisalhamento é fruto do deslizamento que ocorre entre a laje de concreto e a mesa superior do
perfil de aco, quando estes sdo submetidos a flexdo e pode ser calculado com as propriedades

da secdo mista homogeneizada para cargas de curta durag@o, conforme equacgéo 19.

q= VQCD 19
Icp (19)

Sendo:
V' = esforgo cortante na se¢éo;
Qcp = momento estatico da secdo mista para cargas de curta durag&o;

I-p = momento de inércia da se¢do mista para cargas de curta duragéo;

O dimensionamento dos conectores deve ser realizado para combinacédo de fadiga adotando os
coeficientes de ponderacdo recomendados pela NBR 8681 para a carga mével e a forca
resistente para o conector em funcédo do ciclo de uso da estrutura. A verificacdo é dispensavel
caso a faixa de variagdo de tensdes em regime elastico seja inferior a otH. Para conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca, aplicados por processo automatico de solda ou por
soldas de filete, o valor da faixa de tensdes € otH = 69MPa, conforme NBR 16694.

A pratica de projeto entdo se resume a adotar um nimero de conectores suficientes para manter
a faixa de tensdes dentro do limite que garanta resisténcia a fadiga infinita. O namero de

conectores € calculado conforme equagéo 20.

q

Nes g =
Acs * acs_fad

(20)

onde:
q = fluxo de cisalhamento horizontal;
A, = éarea transversal do conector de cisalhamento;

Ocs_faq = tensdo limite de fadiga (oTh);

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



97

O numero de conectores calculados com a consideragdo do fluxo de cisalhamento horizontal
deve ser maior ou igual ao nimero de conectores de cisalhamento calculados conforme
abordagem da NBR 8800 para o estado limite altimo, que por definicdo se aplica a estruturas
com cargas estaticas (edificios). A distribuicdo longitudinal dos conectores também sofre
alteracdes ao considerar-se o fluxo de cisalhamento horizontal. Nas regides dos apoios tem-se
um namero maior de conectores quando comparado a regido central da viga biapoiada. Os
espacamentos maximos e minimos, transversais e longitudinais, sdo apresentados nas
verificacdes de cada viga de aco.

Para cada viga de a¢o mista foram realizadas as anélises conforme recomendagdes da NBR
16694 (2020) e os esforcgos resistentes calculados foram comparados com as solicitagcdes de
calculo provenientes das combinacdes para ELU. As combinacdes séo realizadas para a fase
construtiva e para a fase de uso da estrutura. Os coeficientes de majoracdo para a fase
construtiva séo estabelecidos conforme a NBR 8800 (2008), com o valor de 1.15 (peso proprio
das vigas de aco) e 1.25 (elementos de concreto executados in loco). Para a fase de utilizagdo
os coeficientes para majoracao das solicitacdes permanentes e movel, fornecidos pela NBR
8681 (2004), possuem o valor de 1.35 (cargas permanentes agrupadas) e 1.50 respectivamente.
As andlises para estabelecer os esforgos resistentes de cada viga de ago sdo realizadas pela
rotina desenvolvida no Mathcad Prime 4.0. A rotina contempla a programacéo do anexo G, H
e O da NBR 8800 (2008) e os criterios estabelecidos na NBR 16694 (2020).

A rotina de calculo possui uma entrada de dados de materiais (ago, concreto e conector), a
geometria do perfil soldado com adaptacGes para a implementacdo de reforgos na segédo
transversal, as solicitacGes atuantes em cada secdo e fase da estrutura. A formulacgéo inicial
permite uma entrada de até trés se¢des transversais diferentes.

Finalizada a entrada de dados, o cddigo realiza o calculo das propriedades geométricas dos
perfis de ago e da se¢do mista com a aplicacdo da integral de Green. Com estas propriedades e
as informagdes de contorno da secdo transversal (“Lb” e “a”), € possivel definir os esfor¢os
resistentes da secdo de aco para os estados limites de flambagem lateral da alma, flambagem
lateral da mesa e flambagem lateral por torcdo. Com as informacgfes geométricas a rotina
também realiza uma verificagdo quanto ao atendimento dos limites de esbeltez estabelecidos na
NBR 8800 (2008) no anexo H.
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A secdo mista é classificada conforme a relacéo de esbeltez da sua alma e com isso realiza-se
os calculos dos esforcos resistentes em regime elastico ou plastico da se¢do mista conforme
recomendacdes do anexo O da NBR 8800 (2008).

Na parte final da rotina de calculo sdo verificados o fluxo de cisalhamento e o numero de
conectores necessarios, as tensées de fadiga no perfil e a relacdo de esforcos resistentes pelos
esforcos solicitantes. A NBR 8800 estabelece um ndmero minimo de conectores de
cisalhamento para garantir a interacdo completa. A rotina calcula o nimero minimo e apresenta
0 nimero necessario para atender a verificacdo do fluxo de cisalhamento. Este nimero em geral
€ maior que 0 nimero minimo, uma vez que a rotina adota o pico do esfor¢o de cisalhamento
para cada trecho de verificagao.

Com o resumo da capacidade de trabalho da secdo mista € possivel verificar se as secoes
transversais adotadas possuem capacidade portante suficiente para cada fase de solicitacdes que
a estrutura estara sujeita.

Apresenta-se abaixo a verificacdo realizada para a viga de aco VA11. As demais verificacdes

sdo apresentadas no anexo A.
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: M5c. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE ACO: VA1l

1 - Dados dos Materiais

Ag’ fj/ .fl‘l Eu Gu Pa ESPsac Vai Yaz ﬂvm Gy e fad
2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) || (mm) (MPa)
m
“A588” 290 435 200000 77000 7.85 0 1.10 135 1 69
Concreto Fox Ye Pe [ Ty Yretr O Aco Fus Vs ag = 1,2 para basalto e diabasio
tf 1 og = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) (°C) (MPas)
me 1°C ag = 0,9 para calcario
ag =07
“C307 30 14 250 10 -5 12 1.0 “CAK0” 500 115 O pam AR
E,;=30672.46 MPaq E,,=26838.41 MPa
Conector ¢“‘ Ties f““ Tes R” RF Ocs_fud 9.3 Coneclores de ‘
cisalhamento tipo pino Ruptura do
() (MPa) (MPa) com cabega, aplicados por |69 | conector por
“Stud” 25 1 415 125 1 0.8 69 e ceaihamente
|
Re: : .
1,00 - para qualquer niimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista
2 - Geometria Perfil de ago
8  Trec. by, Lo A, t, by, s b Ly e By tor by [ by Ryge L, a
[mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) [mm) [(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) [em) (em) (em) [(om)
1 “s1” 400 22 1282 12.5 250 16 o] ] 0 o] o] o] o] 207 22 500 100
2 “32” 400 22 1282 125 250 16 o] ] 0 o] o] o] o] 207 22 500 150
3 “S3” 400 35 1282 9.5 250 18 o] 0 0 o] o] o] o] 207 22 500 200
a = disténcia entre as linhas de centro de dois

Secdo Transversal

enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

bfro

hr

Na

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil [ de pontes (iteragiio completa)

tfro 1320
2 4 by =g+ Byt = | 1320 | mm
twr74 hwr 1333
[ 2
bfo ¥ - ﬁo o
b =Ry +tpo=|0 | mm
Nw ’
J(W7L 1520
o= R, —|1320
b =t | 1530 | mm
thy 1 416
- . o , 1540
o % ) % 1, hi=hy+ By + hygg=| 1540 | smmm
1553
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Cvif Cristiano Hoss

3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragio)

O programa admitte até trés segdes transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Becio M, g1 M, g2 M, g3 M, Q Vsu_m M Sd_cst
(tf-m) (8f-m) [tf-m) (if-m) (&) (8f-m)

l'{%'d,cst =VYg* Vql + Ygz * V_z]?.

1 0.00 0.00 0 0.00 19.4 0.00 Vsd est = Vg * Va1 + Vg2 * Va2 + g * Vo
2 5.37 25.4 19.1 70.3 15.5 37.9
3 15.4 72.7 49.7 218.9 0 108.6 Msq st = Vg * Mgy + Vg * Mg

Msq = Vg * (Mgy + Mgz + Myz) + v * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovq Yoves Yoves Teva Yore ToMez YoMes Yoha

N6 Pory Vo Vg Ve Vg Vg
(tf) () (ef) (&) (&) “Const” 115 115 0 0o 115 125 ) 0
10 1 274 13.0 11.1 39.2 95 “ELU”  1.35 1.35 1.35 1.5 135 135 135 1.5
11 2 220 104 907 335 794
12 3 165 7.8 7T.01 281 644
13 3 111 522 495 232 50.0
14 3 056 263 290 186 361
15 3 000 000 000 143 227
Ly div
m | Lot _, 2 s
23.00 10 div

MODELO—NUMERAGAD DOS NOS

1 12 13 14 15 16 17 18 19
| \ | \ | | \ | |

1‘0
ha
| L = VAO

*—Dl-x

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragfio completa)

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

4 - Propriedades do Perfil de Ago

101

Secdo - Sl Secdo - 82 Secdo- 83
F Y F Y
135 138
_r
120 120 120
1085] 108 108
90| a0 40
gl T Kl
55.4 ol 55.4 A i
45,65
45 45 =+
30| 30 30
15 15 15
_ _ ; I—
—2616128—4 0 4 & 121620 —241&198—4 0 4 & 121620 —2616128—4 @ 4 & 121620

G P (mg)-n uycg_u (m)-n “Ta (m/\4)n “Wao (mg)-n “WWau (mg)n

Prop A¢o— 1 0.0288 0.554 0.0073 0.0095 0.0131
- 2 0.0288 0.554 0.0073 0.0095 0.0131
3 00302 0.4565 0.008 0.0091 0.0175

5 - Propriedades da Segdo Mista

5.1 - Segdo Mista

Segdo - 51 Segdo - 52 Seedo - 33
F Y

165 165 168

120 120 120

105: 105 108

90 it 90

T TH: ki)

[ili] Gl [i11]

45 45 45

30 X 30

15 15 15
T £ —
— G EE0 (D 2 OAOGCED (R0 — 12 NEEEAA46E 00 204 06080020 —120OEAE04L020) 2040608W00Z0
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

nipi=3 (B, E5)=22356

Secho - S

165

1

120

9167 105

T
kil
60
45
30
15

-

—2elEelaE—4 0 4 & 121620

Segho - 82

165

1

120

9167 105

>
—29-16-12—8—4-[ 4 & 191620

Secho

A

165
j
120

105
eli]

85.41

-S3

k

1

75
a0)
45
30
15|

-

—26-16-12-5—4

4 8 121620

“8” “A LD (m?)” “ycg u LD (m)” “I LD (m"4)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m?)”

102

Prop ID—| | 0.0492 0.0165 0.0265 0.041 0.018
= 2 0.0492 0.0165 0.0265 0.041 0.018
3 0.0505 0.0199 0.0285 0.0415 0.0233
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragio
nepi=(Ey+ Eg) =745
Segio - 51 Segio - 52 Segao - 83

A

168
150

—

A&
16K

150 I

120
105

114.m

20
75
&0
48
a0
15

.

—26-16-12-5—4 0 4 & 121620

16k

111.69

120

-

—2el618-E—4 0 4 & 121620

g “AﬁCD (mz)” “ycgJLCD (Hl)” “IﬁCD (II]“‘I)” “WWeo (mg)” “TWao (mg)” “Wau (mg)-n

125
114.92
120
108
20
75
&0
48
a0
15
281612540 4 & 15!1620._
prop cp=| 1 0089
2 00899
3 00913

1.1492 0.0226 0.0577
1.1492 0.0226 0.0577
11169 0.0279 0.0639

0.1321
0.1321
0.129

0.0196
0.0196
0.025
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

5(5?? 5C>\)F GC>\pJI G(kr)ﬂ G(C]as'seg’é’oﬂ G(md (-tfm) »
1 126 46 146  “SMQ” 213
BLUpr=
FIT™' 9 196 46 146  “SMC” 213
380 20 99 «EMO” 177
|- C(S?? ¢E>\7) ((}\p” C(}\I.J! “ClaS.SBQaD” C(md (tfm)”
1 8 10 1%  «CMP” 350
ELU, :‘
FIM=' 9 5 10 19 «CMP” 350
[ 3 8 10 18  “CMP” 240
5(5?? 5C>\)F Gtkp)ﬂ G(kr)ﬂ G(C]as'segﬁoﬂ Gtmd (-tfm))F
1 1920 56 18D “SMC” 285
EEUps=
FIAT! 9 190 56 150 <8MC? 28%
3 181 41 150 “ESB” 27

6.1.1 - Verificagfio dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

F<a]} (Cb]} F<C]}
“Ok]} F<0k]} F<0k])
‘(Okn C<0kJ> C<0kJ>
‘(Okn C<0kJ> C<0kJ>

VERIF o=

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

103

[ wgn wyn “>\P” Wr? Shmax”  Ya_max (cm)” SR (tf) JI]

ELlwms— 100 10256 10502 130.80 289,66 162,13 266.15 ‘
VRET 000 102.56 84.97 105.83 280.66 162,13 220.50
3.00 13488 7673 9556 289.66 95,19 31.88 J

6.3 - Classificagio da Segio Mista

[“Secio” “N  “hemp” “Nmsx® “Verf” ]
_‘ 106 102.56 9874  148.68 «SMC”
T 200 10256 9874 140.60 <SMC”

{ 3.00 13485 9874 149.6% <«SMC”

CLAS_SEGAGq,

6.3.1 - Mrd - Segio Mista

[«Sectio? «“Clas Secio” “M:Rd(tfm)”]

7‘ 1.00 “SMCP 527,61 ‘
MRd SM = 505 “SMICP 50480
3.00 “SMCT 615.10 J

6.3.2 - Vrd - Se¢do Mista

" “Saoio” ay “>\Pn oy “wmax” “a_max (cm)” VR SM (‘tf) »"

o _‘ 1.00 102,56 105.02 130.80 230.66 162.13 266,15 ‘
BISM ™ 500 10256 8497 105.83 289.66 162.13 220,50
3.00 13495 TEY3 9556 28066 95 19 81.88 J
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7 - CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢ao O.4.
- Conectores do tipo pino com cabega devern possuir comprimento minimo quatro vezes o difmetro do conector

(hpc =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega nfio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espagamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabeca deve ser igual a 60
didimetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4@ didmetros.

104

7.1 - Dados Conectores "Stud”

g — “b_cs (mm)” “A_cz [em?)” “nes,min® “esp_long—max (em)® “esp_long—min (em)” “esp_tran—max (em)”
e 25.00 4.91 123.00 176.00 1504 10,04

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ NtUmero de Conectores por trecho:

“Trecho” w1 i “gx g B “g wiyn g e “1

“Zeodo” 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1
“hee (em)” 22 22 2 22 22 22 2 22 22 2
g = “3 (em®y” 197858 1297858 14BE(0G  148K00 148509 148509 148509 148509 1278ER  19VBER
catr™ “I{cmd)” SEEEARD 22ERARD 2VRTEA2 2TEVEH2 27EVRGZ 2XTETEOZ IYRTEHZ 2TRTEH2 22EELR0 2255430
“gqd (tf/m)> 73 11} 4% 38 g a7 38 4% &0 T
“gle_{ (tf/m)> an 25 21 18 14 14 18 il 25 30
“nes_trecho™ 20 17 14 12 9 9 12 14 17 20

7.3 - Numero total de Conectores

" | “d_cs (mm)” “nes_total”
= 26 144

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um nimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagio de resisténcia a fadiga é necessdria se a faixa de
variagio de tensdes, andlisda em regime eldstico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “0,fad,VQ (MPa)? “ “cfadMQ (MPa)’ <
8. .= 1 23.3 “ak? 0 “ak?
fod — 2 14,91 Hale? 5 &G “ale?

3 21.76 “ak? 16,64 “ale?
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0. VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1- Verificagio na fase construtiva

"«Se{;ﬁo» (c'VRd (-tf) " ccVRdNSdn acRV:) c(MSd(tfm)» (cM:Rd (tfm)» (cMSd/I\md» acRM»“

100 266,15 0.07 “ok” 0.00 212.61 0.00 “ok”

VERIF,, =
#7200 220.50 .07 “ok” 37.90 212.61 0.18 “ok”
3.00 81.88 .00 “ok> 10840 176,76 (.61 “ok”

9.1- Verificagio na fase de utilizagdo

“Serho” <VSA(t) “VRA(Hf) “VR4/VS® BV “MSd(tm)” “MRd (tfm)® “MSd/MR&» RM>

VERIF.. - 1.00 95,00 266,15 0.36 “o” 43.86 527.61 {.08 “ok”
s 2.00 79,40 220,50 0.36 “of> 23014 504,80 0.46 “ol”
3.00 64.40 81.88 0.7% “of”  BE4T1 615.10 {.92 “ok”

9.1.1 - Verificagdo das tensdes na fase de utilizagdo para segdes semi-compactas

Perl “MSd/Wxo” “fed(MPa)®  “MSd/Waw® “yd(MPa) © ‘R’
o | 107 243 ok 2387 26864 ok “OK
=l g 3g 043 %ok 12835 26364 ok 0K
3 8k 43 okt MEZ 26364 ol 0K

apresentadas no bordo inferior da viga de aco e no bordo superior da laje de concreto.

105

e ———

As demais vigas de aco foram agrupadas por vaos e sec¢des transversais iguais e verificadas para
as maximas solicitacdes de cada grupo. As vigas existentes que recebem refor¢o na secéo
transversal também foram analisadas agrupadas por vao para as cargas maximas de cada grupo.

A tabela 11 apresenta um resumo das tensdes atuantes na secéo central do véo. As tensdes séo
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Tabela 11 — Resumo Tensdes ELU — Abordagem Analitica

VALl = VA61 2,45E+05 -8,57E+03 Aco A588  2,64E+05
VA12 =VA62 2,51E+05 -4,97E+03 Concreto  -2,14E+04
VA13 = VAG63 2,51E+05 -4,97E+03
VA14 = VAG4 2,38E+05 -5,86E+03
VA15 = VAG5 2,38E+05 -5,86E+03
VAL16 = VA66 2,33E+05 -6,71E+03
VA21 = VA31 = VA4l = VA51 2,44E+05 -9,34E+03
VA22 = VA32 2,67E+05 -5,90E+03
VA23 = VA33 2,67E+05 -5,90E+03

VA24 = VA34 = VA44 = VA54  2,67TE+05 -5,90E+03
VA25 = VA35 = VA45 = VA55  2,67E+05 -5,90E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VA56 2,16E+05 -7,33E+03
VA42 = VA52 2,19E+05 -5,20E+03
VA43 = VA53 2,19E+05 -5,20E+03

Na tabela 12 apresenta-se um resumo dos esforgos resistentes. Os esforgos resistentes de
cisalhamento Vrd sdo apresentados para a se¢do do apoio e os esforgos resistentes de momento

fletor Mrd séo apresentados para a se¢do central do vao.
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Tabela 12 — Resumo dimensionamento VA’s (unidades: kN ¢ m)

Vo Larg. Colab. Perfil de Aco Secdo Mista Solicitacbes
VIGA LM  Nge bt Vrd Mpi it Mririm Mgy FLa Vrd Mgg Vsd Msd

VALl 2300 022 2,07 26615 17770 2400,0 3670,0 2661,5 6151,0 950,0 5647,1

VA12 = VA13 - Bxist/Refor. 2300 022 2,50 26615 2580,0 4260,0 3290,0 2661,5 56158 879,0 52909
VAlde VA5 2300 022 2,50 26615 1750,0 2370,0 3610,0 2661,5 54659 806,0 48440

VA16 2300 022 2,23 26615 1750,0 2370,0 3610,0 2661,5 5526,0 7920 4779,7

VA21 3000 022 2,07 3190,1 3500,0 4740,0 7170,0 3190,1 9836,1 1146,0 8991,1

VA22a VA25 3000 022 2,50 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 8844,1 11210 89304

VA26 3000 0,22 2,23 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 96739 957,0 7668,1

VA3L 3000 022 2,07 3190,1 3500,0 4740,0 7170,0 3190,1 9836,1 1146,0 8991,1

VA32a VA35 3000 0,22 2,50 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 8844,1 1146,0 89911

VA36 3000 0,22 2,23 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 9673,9 957,0 7668,1

VA4L 3000 0,22 2,07 3190,1 3500,0 4740,0 7170,0 3190,1 9836,1 1146,0 89911

VA42 = VA43 - Bxist/Refor. 3000 022 2,50 31935 7760,0 8960,0 6980,0 31935 10868,7 11210 8767,2
VA44 e VA45 3000 0,22 2,50 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 8844,1 1146,0 8991,1

VA46 3000 0,22 2,23 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 9673,9 957,0 7668,1

VA51 3000 022 207 31901 3500,0 4740,0 71700 31901 9836,1 1146,0 8991,1

VAB2 = VAS53 - Bxist/Refor. 3000 022 2,50 3188,7 7660,0 8830,0 6840,0 3188,7 10834,1 1118,0 8961,2
VA54 e VA55 3000 022 250 31901 2610,0 3890,0 5910,0 31901 8844,1 1146,0 8991,1

VAS56 3000 0,22 2,23 3190,1 2610,0 3890,0 5910,0 3190,1 9673,9 957,0 7668,1

VA61L 2300 022 2,07 26615 1777,0 2400,0 36700 26615 6146,8 929,0 56755
VA62=VAB3-Bxist/Refor. | 2300 022 250 26615 2580,0 4260,0 3290,0 26615 5642,0 894,0 55434
VAB4 e VAG5 2300 022 250 26615 1750,0 23700 3610,0 26615 54595 752,0 4880,9

VA66 2300 022 2,23 26615 1750,0 23700 3610,0 26615 55205 7740 48144
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6 MODELO VIMIS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento dos modelos em elementos finitos elaborados e
analisados pelo cédigo VIMIS. Foram analisadas as vigas isoladas com os quinhdes de carga
permanente e movel de projeto ja definidas. Os modelos desenvolvidos tém o objetivo de
verificar o comportamento dos elementos estruturais para duas situa¢fes de simulagdo. A
primeira situacao ¢é equivalente ao Estado Limite Ultimo de dimensionamento, com a aplicacéo
das cargas e resisténcias de projeto. A segunda abordagem € equivalente a verificacdo do Estado
Limite de Servico normativo, com os carregamentos aplicados em valores caracteristicos e

consideracdo do efeito do tempo.

6.1 ARQUIVO DE DADOS - VIMIS

O codigo de andlise de vigas mistas “VIMIS” ¢ fruto da pesquisa desenvolvida no
PPGEC/UFRGS, sendo iniciada por Tamayo (2011) e desenvolvida por Dias (2013), Moreno
(2016), Wayar (2016), De Franco (2018), Sanches (2020), em pesquisas realizadas no programa
ao longo dos anos. A formulacdo do problema, os elementos finitos utilizados, as relagdes
constitutivas de todos os materiais empregados podem ser consultados nos trabalhos

supracitados, disponiveis no repositério digital da UFRGS.

Diferentes elementos finitos sdo empregados na elaboracdo do modelo de vigas mistas. A laje
de concreto € modelada com elementos quadrilateros de casca degenerada com oito nos sendo
que, cada n6 tem 5 graus de liberdade, trés deslocamentos e duas rotacGes. As vigas de aco e 0s
enrijecedores sdo modelados com elementos de casca plana de quatro nos, com 6 graus de
liberdade por nd. Os conectores de cisalhamento “stud bolts” sdo representados por elementos
de barra conectando a viga de aco a laje de concreto. A figura 76 ilustra 0 modelo adotado para

as vigas mistas.
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Sistema coordenado local Elemento de casca curva
1o ponto de integracdo para a laje de concreto

Sistema coordenado curvilineo Plano médio da
no ponto de integragio ‘Z' laje de concreto
< je de

Camadas de concreto

Graus de liberdad
globais para a laje
de concreto e no

superior do conector /
v, Oy ]

w
u, Ox

Camada distnibuida
de reforgo

Elemento de barra
conector de corte

Plano médio da mesa
/ e superior da viga de ago

Graus de liberdade globais Elemento de casca poliédrica para a viga de ago
para a viga de aco e no inferior do conector

v, Oy

Figura 76 — Modelo numérico para vigas mistas
(fonte: TAMAYO, et al, 2011).

Cabe destacar que os elementos de casca sdo posicionados na superficie média das mesas e da
alma do perfil e 0 mesmo ocorre para os elementos de casca que representam a laje de concreto.
Portanto os conectores de cisalhamento apresentam um comprimento igual a soma da metade
da espessura da laje com a metade da espessura da mesa superior do perfil.

O codigo computacional VIMIS necessita que as informacgdes correspondentes a geometria,
condigdes de contorno, historico de cargas e demais parametros lhe sejam fornecidos por um
arquivo de dados gerado com auxilio do software GiD, que € uma ferramenta para pré e pds
processamento de simula¢Ges numéricas desenvolvido pelo International Center for Numerical
Methods in Engineering (MORENO, 2016). Com a ferramenta GiD é possivel gerar a malha,
atribuir as propriedades dos materiais, definir as condi¢Ges de contorno, inserir as cargas nodais
e distribuidas por area e exportar essas informac6es para o arquivo de dados a ser analisado no
VIMIS. De Franco (2018) apresenta um manual de passos necessarios para a preparacao dos

dados do problema.

Na definicdo do Problem-Type, existem dois tipos de anélise disponiveis: linear e a ndo-linear.
A diferenca entre a analise linear e ndo-linear esta nas relagdes constitutivas dos matérias. Nao
sdo verificadas as imperfeices geométricas (flambagem local) pois as mesmas foram
implementadas no codigo por Sanches (2020).

Neste trabalho realizou-se as duas andlises (ELU e ELS), com o objetivo de verificar o
comportamento dos elementos estruturais para 0s carregamentos de projeto e comparar com 0

método analitico normativo.
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Problem data B

GENERAL | TIME ANALYSIS | INCREMENTLOAD PROCESS | CONCRETE LABELS

Titlel Yitimate Load
Type Integration| Reduced Rule ¥
Type Solution|  Stiffness Second lteration Increment ¥
Large Deformation|  Geometrically linear analysis ¥

Connector Stiffness| Tangent ¥

Softening
Prestresses d

Accept Close

Figura 77 — Analises ELU e ELS

6.2 MODELOS ELABORADOQOS

A ponte sobre o rio Aratau possui um total de 36 vigas mistas, sendo seis vigas por vao e seis
vaos isostaticos. Destas vigas 8 sdo existentes reforcadas e 28 sdo novas. Foram elaborados 14
modelos para a representacdo do conjunto total. No primeiro grupo foram modeladas as vigas
mistas novas com a largura colaborante de laje calculada pelas recomendagdes normativas. O
segundo grupo é formado pelas vigas mistas reforcadas, também modeladas com a largura

efetiva normativa.

Figura 78 — Modelo vigas mistas isoladas novas e reforgadas

O modelo em elementos finitos é desenvolvido com uma malha suficientemente adequada para
representar o continuo por pequenos elementos conectados por nés. O tamanho de malha utilizado
para a discretizacdo da geometria da estrutura foi definido na direcéo longitudinal com elementos
com 25cm de comprimento, buscando compatibilizar a laje, studs e viga de aco, com o auxilio do

software GID. Os studs possuem espagamentos diferenciados, sendo que nos extremos das vigas
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temos 2 studs @ 25 a cada 25cm e no vao central das vigas 2 studs @ 25 a cada 50cm. Os
enrijecedores também sdo espacados com multiplos de 25cm (ex. 100, 150, 200 e 250cm). Na
direcdo transversal as malhas foram divididas em um namero suficiente para alinhar os extremos e
as posicdes dos diferentes elementos conectados, exemplo, a malha da laje nas bordas possui
dimensBes maiores porém junto aos conectores a malha é refinada. A laje de concreto armado é

modelada com 10 camadas de concreto e 4 camadas de armadura distribuida.

Os carregamentos dos modelos de analise sdo 0s pesos proprios dos elementos estruturais e as
cargas madveis. As cargas permanentes sao modeladas com uma carga equivalente de pressao

atuando sobre a laje de concreto e dividida pela largura colaborante da laje de concreto.

Para o caso de cargas moveis, 0 VIMIS, ndo possui a implementacdo automatizada para o
calculo dos esfor¢os em cada se¢do. Com isso optou-se por modelar a carga do trem tipo e de
multiddo da NBR 7188 (2013) como cargas estaticas equivalentes nodais e distribuidas,
respectivamente. As cargas nodais representam o peso proprio do veiculo dividido por cada
roda. A carga distribuida representa a carga de multiddo prevista na referida norma. Para cada
viga mista analisada utilizou-se o trem tipo (quinhdo de carga) definido no capitulo 5.
Posicionou-se o veiculo de referéncia nas posi¢Ges mais desfavoraveis para cada viga de aco.
Os valores de cargas madveis sdo inseridos no modelo com a majoracdo dos coeficientes de
impacto vertical e o coeficiente do numero de faixas calculados conforme critérios da NBR
7188 (2013).

E preciso mencionar ainda que o projeto de recuperacio da ponte, foi executado com vigas de
aco nao escoradas. Os elementos sdo lancados em sua posicao final e utilizadas como suporte
para a execucdo da ponte. O codigo VIMIS ndo possui em sua versdo atual a analise das fases
construtivas. Com isso a carga € aplicada conforme o histérico de carregamento, porém, sempre
sobre o perfil misto completo, equivalente a execu¢do da estrutura totalmente escorada. Todos
0s modelos séo analisados desta forma. Este ponto configura uma limitacéo deste trabalho de

analise.

6.3 ANALISE NAO LINEAR

Na teoria de analise estrutural admite-se o concreto como um material elastico até certo limite
(DIAS, 2016). A NBR 8800 (2008) admite um nivel de solicitacdes limites para que a analise
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elastica possa ser considerada valida e no projeto analitico este critério foi observado. Apesar
da limitacdo das solicitacdes nas analises regidas pela referida norma sabe-se que uma peca de

concreto submetida a uma carga externa apresenta deformac6es instantaneas e diferidas.

O concreto é definido como um material visco-elastico, pois apresenta um aumento gradual das
deformagdes sobre tensdo constante e uma diminui¢do gradual da tensdo sob deformacéo
constante (MORENO, 2016). Essa deformacgdo lenta e continua representa a fluéncia do
concreto. Esse fendmeno é influenciado por diversos fatores além do tempo, como temperatura,
umidade relativa do ar, superficie de exposicdo da peca, nivel de tensdes aplicadas e relacao

agua/cimento no langcamento do concreto (LINHARES, 2015).

A caracteristica da deformacdo por fluéncia ser proporcional a deformacédo instantanea se da
até um limite de tensdes de 40% da resisténcia caracteristica do concreto. Quando estas tensdes
sdo superadas a fluéncia apresenta comportamento nao linear, e os incrementos de deformacéo
sdo obtidos com velocidade maior conforme o aumento do nivel de tensfes aplicadas. As
deformac6es por fluéncia ndo séo reversiveis, e apresentam residuos de deformacéo para carga
aplicada, mesmo que por um curto periodo de tempo. A figura 79 apresenta 0 comportamento

tipico de um elemento de concreto submetido a compressdo uniaxial.

Ec(t)
/N

Recuperagio elastica

Recuperagio
por fluéncia

Deformagao

elastica Fluéncia irreversivel

Figura 79 — Deformac&o por fluéncia (fonte: DIAS, 2016).

A retracdo complementa os efeitos diferidos do concreto e é definida como a variagdo do
comprimento ou volume ao longo do tempo devido a perda de agua do elemento de concreto.
Conforme Furnas (1997) a retracdo pode se apresentar em quatro formas: a retracdo por

secagem, retracdo autdgena, a retracdo por carbonatacdo e a retracdo plastica.
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A retracdo por secagem ou hidraulica, € irreversivel e ocorre devido a variagdo de umidade. A
retracdo autdgena ocorre devido a remocao da umidade dos poros capilares na hidratacdo do
cimento. Conforme Kalintzis (2000) a reducdo do volume devido a retracdo autégena pode
chegar a contracdes da ordem de 25% do volume inicial. A retra¢do por carbonatacdo ocorre
devido a reagdo do concreto com o didxido de carbono no ar. A retragéo plastica tem carater
imediato, ocorre na fase de execucdo da estrutura, com absorcao de agua pelos agregados/solo
e evaporacdo (MORENO, 2016). A retracdo é relacionada diretamente com as condicdes
ambientais, execucéo e dos materiais aplicados na execucao da estrutura. A figura 80 representa

o fendmeno de retragéo.

Retracdo
Reversivel

1

]

i Retracéo
: R Total
1

]

1

1

Deformagio

Retracdo
Irreversivel

L] L 3

Tempo

Figura 80 — Deformacéo por fluéncia (fonte: DIAS, 2016).

O codigo VIMIS possui em sua programacgdo os modelos para predigdo da fluéncia e da retracao
do ACI 209R-92 (ACI Committee 209, 2008), CEB MC90 (CEB, 1991, 1993), CEB MC90-99
(CEB, 1999), Bazant-Baweja B3 (Bazant e Baweja, 1995, 2000) e GL2000 (Gardner e
Lockman, 2001). Esses modelos com ampla aplicacdo na literatura técnica permitem estimar a
deformacdo por retracdo e o coeficiente de fluéncia. Para o presente trabalho aplicou-se o
método do CEB MC90, com temperatura ambiente de T=20° e umidade relativa do ar de 70%,

caracteristicos do ambiente em que a ponte foi executada.

Os parametros necessarios para a aplicacdo destes modelos sdo: a idade do concreto em que se
inicia a secagem, idade da aplicacdo da carga, umidade relativa do ambiente, tipo de cimento e
relacdo entre volume-superficie ou espessura média (MORENO, 2016). A area transversal de

concreto e perimetro exposto sao apresentados para cada viga na tabela 10.

Neste trabalho, a laje € executada em duas etapas. Na primeira etapa sao pré-lajes pré-moldadas

no pé da obra e transportadas para sua posi¢ao final, adota-se 15 dias para esta etapa. A segunda
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etapa € a concretagem local da capa da laje apds langamento de todas as pré-lajes e
posicionamento da armadura final da estrutura. Considera-se para este processo um tempo de
execucdo da capa de concreto de 15 dias ap6s 0 posicionamento das pré-lajes, com isso, 0 tempo

inicial do processo de secagem é de 30 dias e o tempo final estipulado em 1800 dias (~5 anos).

Tabela 13 — Propriedades para anélise de fluéncia e retracdo

VALl = VA61 4,55E-01 4,11E+00
VA12 =VAG2 5,50E-01 4,75E+00
VA13 = VA63 5,50E-01 4,75E+00
VAl4 = VA64 5,50E-01 4,75E+00
VAL5 = VAGS 5,50E-01 4,75E+00
VA6 = VA66 4,91E-01 4,43E+00
VA21 = VA31 = VA41 = VA51 | 4,55E-01 4,11E+00
VA22 = VA32 5,50E-01 4,75E+00
VA23 = VA33 5,50E-01 4,75E+00
VA24 = VA34 = VA44 = VA54 | 5,50E-01 4,75E+00
VA25 = VA35 = VA45 = VA55 | 5,50E-01 4,75E+00
VA26 = VA36 = VA46 = VA56 | 4,91E-01 4,43E+00
VA42 = VA52 5,50E-01 4,75E+00
VA43 = VA53 5,50E-01 4,75E+00

Os carregamentos sdo aplicados em etapas diferentes. Aos 30 dias a carga permanente
(g1l+g2+g3) € toda aplicada sobre a estrutura. A liberacdo da obra ao trafego ocorre 30 dias
apos a finalizagdo da concretagem da capa, tempo necessdrio para acabamentos,

desmobilizacdo e remocéo de canteiro, 0 que representa o tempo total de 60 dias.

6.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades dos materiais empregados nos modelos numéricos: ago das vigas, ago passivo
da laje, concreto da laje e conectores de cisalhamento devem ser informadas. As vigas de ago
sdo elementos soldados com espessuras variaveis. As variagdes de espessura sdo modeladas
com uma &rea equivalente mantendo fixa sempre a largura da peca e adotando assim uma
espessura equivalente. Os elementos em aco existentes sao considerados como ago resistente a
corrosdo atmosférica, conforme resultado de ensaios descritos no item 4.2.2, mantendo assim,
as mesmas propriedades do aco das vigas novas. Para cada espessura de ago a entrada de dados
requer a definicdo de uma propriedade diferente, representadas no GID por numeracdes. A

figura 81 apresenta uma viga com a indicacdo das variagdes de espessuras de aco modeladas,
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separadas por numeraces e cores, sendo que a numeracéo indica a propriedade utilizada, néo

a espessura da propriedade.

Figura 81 —Viga com diferentes espessuras.

A laje de concreto possui uma altura de 22cm, foi modelada com 10 camadas de 2,2cm, e
resisténcia caracteristica do concreto de fck = 30MPa, adotado aqui para manter as mesmas
condi¢des da abordagem analitica. A armadura passiva, CA-50, da laje foi modelada como
sendo distribuida e uma espessura normalizada, calculada conforme De Franco (2018). Para tal
é calculada uma espessura normalizada equivalente a area de aco da armadura. As camadas de
armadura sdo posicionadas considerando que a laje varia entre os limites normalizados de -1 a
1, sendo 0 o eixo do elemento. Também deve ser informado o angulo que a armadura faz com
0 eixo longitudinal do modelo, caracterizando armadura de reforgo transversal ou longitudinal.
A figura 82 ilustra as camadas para um modelo de laje de concreto discretizado em elementos

finitos.
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Figura 82 — Camadas da laje de concreto (fonte: WAYAR, 2016).

Os conectores de cisalhamento sdo do tipo stud, s&o modelados com didmetro de @=25mm e
altura igual a diferenca entre os planos médios da laje de concreto e da aba superior das vigas
de aco. Este elemento tem a funcdo de resistir ao cisalhamento horizontal no sentido

longitudinal e transversal. A figura 83 ilustra 0 modelo adotado.

(Deslocamento ), | N

relativo) — T F

Mesa superior

sistema coordenado :/

Figura 83 — Conector de cisalhamento (fonte: TAMAYO, 2011).

Para o desenvolvimento dos modelos, o valor adotado para as tensfes de escoamento, médulo
de deformacéo longitudinal, tensdo de ruptura, Poisson, deformacdes limites, resisténcia a
compressdo e a tracdo do concreto sdo apresentados na tabela 14. Para o modelo numérico
correspondente ao estado limite Gltimo, as propriedades sdo divididas pelos seus respectivos

coeficientes de minoragdo conforme as recomendacdes normativas da NBR 8800 e NBR 8681.

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



117

Tabela 14 — Resumo das propriedades dos materiais

Material Propriedades ELS  CoefNorma  ELU  Unidades
Aco Estrutural (Perfl Médulo de Elasticidade E= 2,00E+08 kN
Tensdo de Escoamento fy= 290E405  L10E400  264E+05  KN/me
Tenséo de Ruptura fu= 435E+05  135E+00 3 22E405  kNimt
Poisson V= 3,00E-01
Deformado Utima = L18E03 %
Aco armedura passiva Médulo de Elasticidade = 2,00E408 KN/
CA50 Mddulo de Elesticidade E=  200E+06 KN/
Tensdo de Escoamento fy= 500E405  115E400  4.35E+05 KN/
Tensdo de Ruptura fu= HAOE+05  L15E400  470E405  KN/me
Poisson y= 3,00E-01
Deformago Ut 6= LOOED2
Concreto Resisténcia a Compressdo fo= 300E+04  140E+00  214E+04  kNIn?
Madulo de Elasticidade Tangente  E=  3,07E+07 KN/
Modulo de Elesticidade Secante ~ E. ;= 261E+07 KN/
Resisténcia & Tragdo far= 200403 LAOE#00  LA4E+03 KNI
Poisson V= 2,00E-01
Deformagio Ui (Encurtamento) e, = 350E-03
Deformacdo Utima (Tragdo) ~ ¢,=  LBOE-04
Conector (Stud) Didmetro x Attra dxh  25x117 mm
Poisson y= 30001
Tensdo de Ruptura fu= 415E405  125EH00  332E+05  kNMme
6.5 CARREGAMENTOS

Para a representacdo completa da ponte, foram elaborados 14 modelos de vigas isoladas. Os

carregamentos aplicados aos modelos de vigas isoladas sdo apresentados abaixo.

[Pl

As cargas sdo divididas em peso proprio dos elementos de aco e concreto “g”, cargas de
multiddo “q” e as cargas do veiculo tipo “Q”, previstas pela NBR 7188 (2013). Os
carregamentos moveis ja estdo fatorados pelo coeficiente de impacto vertical. Para a
combinacdo de ELU os fatores de majoracdo das cargas moéveis sdo yg = 1,35 e yq = 1,50,

conforme a NBR 8681 (2004).
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Tabela 15 — Resumo dos carregamentos — Modelo vigas isoladas

ELS ELU
VIGA  bfe(m) g(aUm) g(m)  (grah QKN (@) Qi
VA11 = VA61 2,07 22,86 16,67 19,10 72,80 26,99 109,20
VA12 =VA62 2,50 31,72 11,40 17,25 53,70 2397 80,55
VA13 = VAG3 2,50 31,72 13,68 18,16 3490 25,34 52,35
VA14 = VAB4 2,50 20,29 13,08 1335 3250 18,80 48,75
VA15 = VA65 2,50 24,62 12,92 15,02 46,70 21,05 70,05
VA16 = VAG6 2,23 18,19 14,61 1471 6090 20,84 91,35
VA21 = VA31 = VA4l = VA51 2,07 23,62 16,67 19,46 72,80 27,48 109,20
VA22 = VA32 2,50 32,35 11,40 1750 53,70 2431 80,55
VA23 = VA33 2,50 32,35 13,68 1841 3490 25,68 52,35

VA24 = VA34 = VVA44 = VA4 2,50 21,02 13,08 13,64 32,50 19,20 48,75
VA25 = VA35 = VA4S = VA5 2,50 25,35 12,92 15,31 46,70 21,44 70,05
VA26 = VA36 = VA46 = VA6 2,23 18,92 14,61 15,04 60,90 21,28 91,35
VA42 = VA52 2,50 32,79 11,40 17,68 53,70 24,55 80,55
VA43 = VA53 2,50 32,79 13,68 18,59 3490 2591 52,35

As cargas sao inseridas nos modelos de vigas isoladas como uma carga distribuida (g+q) sobre

a laje de concreto e trés cargas nodais (Q) espacadas de 1,5m posicionadas no centro do véo.

6.6 RESULTADOS ELU — LINEAR ELASTICA

Este modelo avalia 0 comportamento das vigas mistas com uma analise linear para as relacfes
constitutivas dos materiais, a aplicacdo dos carregamentos majorados e as resisténcias
minoradas pelos coeficientes normativos. Estes resultados fornecem um parametro de
comparagdo com a abordagem analitica embasada pelos critérios da NBR 8800, que admitem
validade da analise elastica até um certo nivel de solicitacdes. Esta analise via elementos finitos
ndo faz sentido do ponto de vista conceitual, porém serve como parametro para o estudo da

resposta da sec¢éo transversal em termos de tensdes.

Os resultados de tensdes sdo apresentados para 0s casos de carga do veiculo no centro do véo
(maxima flexao) e do veiculo posicionado sobre o apoio (maximo cisalhamento). As tensdes
normais na se¢ao mista sao apresentadas na mesa inferior da viga de ago (cau), Na mesa superior
da viga de ago (ca0), na mesa superior do reforgo de ago (caro) € Na borda superior da mesa de

concreto (oco). A figura 84 ilustra os pontos de controle das tensdo normais.
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Figura 84 — Tensdes normais ELU.

As tensoOes normais da viga de ago VA11, viga de borda do primeiro vao, modelo de viga
isolada com largura colaborante, para o caso de carregamento com o trem tipo de maior

flexdo sdo apresentadas na figura 85.
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Figura 85 — TensGes normais ELU no perfil de agco (max. Flex&o) —
VA11 [kN/m2].

As tensdes na borda superior da laje de concreto armado, da viga mista VA11, modelo de viga

mista isolada, para o caso de carregamento de maior flexao sdo apresentadas na figura 86.
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Deformation [ x10}: Displacements/Geral of Ultimate Load, step 1

Figura 86 — TensGes normais ELU na laje de concreto (max. Flexdo) —

VAL1L [KN/m?].
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As tensOes normais da viga de ago VA11, viga de borda do primeiro vao, modelo de viga

isolada com largura colaborante, para o caso de carregamento com o trem tipo de maior

cisalhamento sao apresentadas na figura 87.
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Figura 87 — Tensdes normais ELU no perfil de aco (max.
Cisalhamento) — VA11 [KN/m?].

Syy-Steel
74832
56127
37423
18718
1368
-18691

37380
-H6100
14804
-H3800
11221845
-1.3092¢+5
-14962¢+5
-16833e+0

-18703e+5

-20574e+h

-2.244dp+0

-243158+h

-26185+h

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



121

As tensdes na borda superior da laje de concreto armado, da viga mista VA11, modelo de viga
mista isolada, para o caso de carregamento de maior cisalhamento sdo apresentadas na figura
88.
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Figura 88 — Tensdes normais ELU na laje de concreto (max.
Cisalhamento) — VA11 [KN/m?].

O resumo das tensdes normais para 0S Casos de carregamentos extremos sdo apresentados na

tabela 16 para todos as vigas do modelo.

Tabela 16 — Resumo das tensdes ELU [kKN/m?]

‘ max. Flexdo ‘ max. Cisalhamento

VA1l = VA6 9,90E+04 -2,02E+05 - -1,12E+04| 7,48E+04 -2,62E+05 - -6,10E+03
VA12 =VA62 1,07E+05 = -2,78E+05 -8,91E+03| 8,44E+04 g -3,50E+05 -5,07E+03
VA13 = VAG3 1,11E+05 = -2,32E+05 -7,74E+03| 8,86E+04 = -2,08E+05 -5,22E+03
VA14 = VAG4 8,77TE+04 -2,67E+05 = -6,03E+03| 6,67E+04 -2,37E+05 - -4,32E+03
VAIL5 = VAG5 8,18E+04 -2,27E+05 - -7,43E+03| 7,47E+04 -2,68E+05 - -4,87E+03
VAI16 = VAG6 1,07E+05 -2,26E+05 - -8,19E+03| 6,71E+04 -2,38E+05 - -5,23E+03
VA21 = VA31 = VA41 = VASL (9,89E+04 -2,24E+05 = -9,29E+03| 7,70E+04 -2,74E+05 = -5,98E+03
VA22 = VA32 9,93E+04 -3,01E+05 = -8,36E+03| 8,49E+04 -2,86E+05 = -5,74E+03
VA23 = VA33 9,45E+04 -2,98E+05 - -7,54E+03] 8,64E+04 -2,95E+05 - -6,00E+03
VA24 =VA34 = VA44 = VA4 |7,37E+04 -1,60E+05 - -6,02E+03] 6,69E+04 -2,23E+05 - -4,51E+03
VA25 = VA35 = VA45 = VASS |8,73E+04 -2,71E+05 - -7,33E+03| 7,49E+04 -524E+04 - -5,06E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VA56 (8,68E+04 -2,66E+05 - -8,07E+03] 6,66E+04 -2,30E+05 - -4,95E+03
VA42 = VA52 9,89E+04 - -2,87E+05 -8,94E+03| 8,39E+05 - -2,22E+05 -5,34E+03
VA43 = VA53 9,45E+04 = -2,65E+05 -7,90E+03| 8,81E+04 ° -2,28E+05 -5,58E+03
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6.7 RESULTADOS ELU — NAO LINEAR

Para esta andlise ndo linear as cargas foram divididas em 10 incrementos, com critério de
convergéncia de 0,1% por passo de carga. Os resultados de tensdes sdo apresentados para 0s
casos de carga do veiculo no centro do vao (maxima flexdo). As tensdes normais na se¢ao mista
séo apresentados na mesa inferior da viga de aco (cau), na mesa superior da viga de ago (Gao),
na mesa superior do refor¢o de ago (caro) € Na borda superior da mesa de concreto (Gco). AS

figuras 89 e 90 ilustram os pontos de tensdo normais no perfil e na laje de concreto.
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Figura 90 — Tensdes normais ELU-NL na laje de concreto (max.
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O resumo das tensfes normais para 0s casos de carregamentos extremos sao apresentados na

tabela 17 para todos as vigas do modelo.

Tabela 17 — Resumo das tensdes ELU-NL [kN/m?]

‘ ELU - NAO LINEAR \

VALl = VAGL 1,32E+05 -3,10E+05 = -1,39E+04
VA12 =VA62 1,33E+05 - -3,07E+05 -1,01E+04
VA13 = VAG3 1,21E+05 > -3,07E+05 -8,71E+03
VA4 = VAG4 8,82E+04 -2,59E+05 = -6,60E+03
VA15 = VAGS 1,07E+05 -2,98E+05 = -2,20E+03
VA16 = VAG6 1,08E+05 -2,98E+05 = -9,12E+03
VA21 = VA31 = VA41 = VA51 (1,16E+05 -3,01E+05 = -8,89E+03
VA22 = VA32 1,19E+05 -3,02E+05 = -8,38E+03
VA23 = VA33 1,12E+05 -3,00E+05 = -7,59E+03
VA24 = VA34 = VA44 = VAS4 |8,42E+04 -2,55E+05 = -5,99E+03
VA25 = VA35 = VA45 = VAS5 (9,99E+04 -2,97E+05 = -7,17E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 [9,90E+04 -2,94E+05 = -7,78E+03
VA42 = VA52 2,38E+05 - -3,07E+05 -9,02E+03
VA43 = VA53 2,55E+05 > -3,07E+05 -7,87E+03

6.8 RESULTADOS ELS — LINEAR ELASTICA

Nesta analise sdo avaliados os efeitos da retracdo e fluéncia considerando o comportamento
linear elastico das relagdes constitutivas dos materiais. Sendo possivel com isso a obtencéo das

deformac0es elasticas finais da estrutura.

Os resultados de deslocamentos na direcdo z sdo apresentados para o caso de carga do veiculo
no centro do vdo (maximo deslocamento vertical). A analise realizada € elastica linear,

considerando os efeitos de fluéncia e retracdo conforme modelo CEB90.
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Figura 91 — Deslocamentos verticais ELS-LE (max. Flexdo) — VA1l
[m].

O resumo dos deslocamentos verticais para 0s casos de carregamentos extremos Sao

apresentados na tabela 18 para todos as vigas do modelo.

Tabela 18 — Resumo dos deslocamentos ELS-LE

VALl = VA6l 5,68E+00
VA12 =VA62 7,87E+00
VA13 = VAG3 5,04E+00
VA14 = VAG4 6,52E+00
VA15 = VAG5 4,92E+00
VA16 = VAG6 4,83E+00
VA21 = VA3l = VA41 = VA51 | 6,91E+00
VA22 = VA32 7,50E+00
VA23 = VA33 7,39E+00
VA24 = VA34 = VA44 = VA4 | 5,85E+00
VA25 = VA35 = VA45 = VASS | 6,77E+00
VA26 = VA36 = VA46 = VA5G | 6,43E+00
VA42 = VA52 7,22E+00
VA43 = VA53 7,11E+00

As tensdes normais na viga de aco e na laje de concreto s@o apresentadas para 0 caso de maxima
flexdo, trem tipo posicionado no centro do vao. Os valores sdo apresentados nos bordos

inferiores e superiores da viga de aco e também na laje de concreto.
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Tabela 19 — Tensdes maxima flexdo ELS-LE

VALL = VA61
VAL2 =VAB2
VAL3 = VA3
VAL4 = VAG4
VAL5 = VA5
VALG = VAG6
VA21 = VA31 = VA41 = VA1
VA22 = VA32
VA23 = VA33
VA24 = VA34 = VA44 = VAS4
VA25 = VA35 = VVA45 = VAS5
VA26 = VA36 = VA46 = VA56
VA42 = VA2
VA43 = VAB3

6.9 RESULTADOS ELS — NAO LINEAR COM FLUENCIA E RETRACAO

ELS Linear Elastica - Maxima Flexdo

1,22E+04 -2 53E+05
2,41E+05

1,T7TE+04

1,34E+05 -1,84E+05
6,34E+04 -2,13E+05
6,42E+04 -2,12E+05
7,53E+04 -2,22E+05
7,48E+04 -2,49E+05
7,17E+04 -2,43E+05
5,56E+04 -1,93E+05
6,61E+04 -2,25E+05
6,46E+04 -2,16E+05
7,35E+04

7,07E+04

- -2,58E+04
-4,01E+05 -2,84E+04
-2,62E+05 -2,04E+04

- -2,29E+04

- -2,03E+04

- -2,11E+04

- -1,96E+04

- -1,98E+04

- -1,86E+04

- -1,46E+04

- -1,63E+04

- -1,78E+04
-2,93E+05 -1,91E+04
-2,91E+05 -1,79E+04
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Os resultados de deslocamentos na direcdo z sdo apresentados para o caso de carga do veiculo

no centro do vdo (maximo deslocamento vertical). Nesta anélise os carregamentos séo inseridos

com seus valores caracteristicos (sem fatoracdo dos coeficientes normativos). A analise

realizada considera o comportamento ndo-linear para as relagdes constitutivas dos materiais e

a consideracdo do tempo, cargas aplicadas em idades de 30 e 60 dias. Neste modelo s&o

considerados os efeitos de fluéncia e retracdo conforme o modelo CEB90.
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Figura 92 — Deslocamentos verticais ELS-NL com Fluéncia (max.
Flexdo) — VA1l [m].

O resumo dos deslocamentos verticais para os casos de carregamentos extremos sdo

apresentados na tabela 20 para todos as vigas do modelo.

Tabela 20 — Resumo dos deslocamentos ELS-NL [m]

VALl = VA61 6,49E+00
VA12 =VAG62 9,57E+00
VA3 = VA63 5,71E+00
VAl4 = VA64 7,87E+00
VA15 = VAG5 5,69E+00
VAL6 = VAG6 5,53E+00
VA21 = VA31 = VA41 = VAS51 | 7,58E+00
VA22 = VA32 8,37E+00
VA23 = VA33 8,26E+00
VA24 = VA34 = VA44 = VAS4 | 6,46E+00
VA25 = VA35 = VA45 = VASS5 | 7,51E+00
VA26 = VA36 = VA46 = VA56 | 7,11E+00
VA42 = VA52 7,98E+00
VAA43 = VA53 7,85E+00
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7 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere a infraestrutura nacional, o Brasil enfrenta a realidade observada em todo o
mundo de uma necessidade imediata de reabilitacdo das obras de arte especiais. Para o caso das
pontes em estruturas mistas, a publicacdo da NBR 16694 (2020) representa um marco de avango
da engenharia nacional e a relevancia que estas solu¢des possuem no cenario nacional. A
publicacdo do cddigo brasileiro de pontes em estruturas mistas contribui diretamente com a

difuséo de novos projetos e manutencdo das obras de arte existentes.

As estruturas mistas oferecem diversas vantagens na execucdo de obras de arte especiais e
possibilitam diversas solu¢cdes com ganho econdmico e velocidade de execucdo, o0 que
representa um ponto positivo quando aplicadas em processos de recuperacéo e reabilitacdo de

obras de arte especiais.

O estudo desenvolvido neste trabalho analisa 0 comportamento de uma estrutura existente
reforcada e alargada com a aplicacdo dos critérios normativos e compara 0S mesmos com as
respostas obtidas pelos modelos numéricos desenvolvidos em elementos finitos. Com este
trabalho busca-se além de comparar as respostas das duas abordagens, fornecer também uma
contribuicdo no desenvolvimento de referéncias bibliogréaficas nacionais em estudos de caso

para obras de arte em estruturas mistas.

Na abordagem analitica realizada, foram verificadas as fases construtivas e de uso da ponte
sobre o rio Aratau, com 0s carregamentos e sec¢des resistentes correspondentes. As respostas
obtidas s&o em momentos resistentes que possibilitam a verificacdo direta da seguranca
estrutural ao comparar 0s momentos atuantes para as combinacdes de calculo. Por se tratarem
de vigas semi-compactas, as tensbes para as combinacdes de ELU, sdo calculadas com
distribuicdo de tensdes em regime elastico, conforme critérios normativos da NBR 8800. Estas
tensbes obtidas pela abordagem analitica sdo comparadas com as tensdes obtidas nos modelos
de elementos finitos e séo apresentados na tabela 21.

Ao se comparar as tensdes obtidas pelos métodos distintos de analise percebe-se que os modelos
em elementos finitos apresentam tensdes atuantes menores que os valores encontrados na

abordagem analitica. Uma possivel justificativa € fato do VIMIS nédo levar em conta as fases
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construtivas e com isso a secao resistente para 0s carregamentos € sempre a se¢do mista

completa.
Tabela 21 — Tensdes ELU
Analitica ELU - Linear Elastica ELU - Ndo Linear

VA1l = VA61 2,45E+05 -8,57E+03 9,90E+04  -1,12E+04 1,32E+05 -1,39E+04
VA12 =VVAG2 2,51E+05 -4,97E+03 1,07E+05  -8,91E+03 1,33E+05 -1,01E+04
VA13 = VAB3 2,51E+05 -4,97E+03 1,11E+05  -7,74E+03 1,21E+05 -8,71E+03
VAl4 = VA64 2,38E+05 -5,86E+03 8,77E+04 -6,03E+03 8,82E+04 -6,60E+03
VA15 = VA65 2,38E+05 -5,86E+03 8,18E+04  -7,43E+03 1,07E+05 -2,20E+03
VA16 = VVA66 2,33E+05 -6,71E+03 1,07E+05  -8,19E+03 1,08E+05 -9,12E+03
VA21 = VA3l = VA4l = VA1 2,44E+05 -9,34E+03 9,89E+04  -9,29E+03 1,16E+05 -8,89E+03
VA22 = VA32 2,67E+05 -5,90E+03 9,93E+04  -8,36E+03 1,19E+05 -8,38E+03
VA23 = VA33 2,67E+05 -5,90E+03 9,45E+04  -7,54E+03 1,12E+05 -7,59E+03

VA24 = VA34 = VA44 = VAS4  2,67E+05 -5,90E+03 7,37E+04  -6,02E+03 8,42E+04 -5,99E+03
VA25 = VA35 = VA4S = VA5  2,67E+05 -5,90E+03 8,73E+04  -7,33E+03 9,99E+04 -7,17E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VA6 2,16E+05 -7,33E+03 8,68E+04  -8,07E+03 9,90E+04 -7,78E+03

VA42 = VA52 2,19E+05 -5,20E+03 9,89E+04  -8,94E+03 2,38E+05 -9,02E+03
VA43 = VA53 2,19E+05 -5,20E+03 9,45E+04  -7,90E+03  2,55E+05 -7,87E+03
TensOes Limites - fyd Aco 2,64E+05 Concreto  -2,14E+04

Nas anélises de tensBes atuantes para as combinaces de Estado Limite Ultimo, os valores se
encontram dentro dos limites admissiveis por normas. Na abordagem analitica, as tensdes de
tracdo na mesa inferior da viga mista, para as vigas VA22 a VA24, VA32 a VA34, VA44 a
VA46 e VA54 a VA56, superam a tensdo de escoamento. Porém com os modelos em MEF
estas vigas apresentam tensdes menores que os limites estabelecidos. Com isso conclui-se que
as vigas possuem capacidade portante para as solicitacGes de calculo. Caso ndo se possua 0s
resultados dos modelos em MEF se faz necessario uma nova analise dos modelos analiticos

destas vigas mistas.

Os conectores de cisalhamento foram verificados em duas situacdes, fadiga e retracdo. O
dimensionamento dos conectores foi realizado conforme os critérios normativos da NBR 16694

para as duas situacbes, sendo que o numero de conectores de cisalhamento atende
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simultaneamente o ELU e a fadiga. O nimero de conectores para cada viga mista e sua
distribuicéo é apresentado no anexo A.

Um dos objetivos deste trabalho foi obter os deslocamentos das vigas mistas para 0s
carregamentos atuantes. Para isso foram modeladas as vigas mistas no software STRAP 2013,
considerando as fases construtivas, e os modelos em MEF com as cargas caracteristicas. Os
valores dos deslocamentos no centro do vao sdo apresentados na tabela 22 para todas as analises

realizadas.

Tabela 22 — Deformacdes maximas ELS

AA-EL LE+F.R. N.LA+TA+FR.

VALl = VA61 5,62E+00 | 5,68E+00 6,49E+00
VA12 =VAG62 6,61E+00 | 7,87E+00 9,57E+00
VA13 = VA63 5,51E+00 | 5,04E+00 5,71E+00
VAl4 = VAG4 4,93E+00 | 6,52E+00 7,87E+00
VAL5 = VA65 5,47E+00 | 4,92E+00 5,69E+00
VA6 = VAG6 5,10E+00 | 4,83E+00 5,53E+00
VA21 = VA31 = VA41 = VAS51 | 7,96E+00 | 6,91E+00 7,58E+00
VA22 = VA32 1,04E+01 | 7,50E+00 8,37E+00
VA23 = VA33 1,06E+01 | 7,39E+00 8,26E+00
VA24 = VA34 = VA44 = VAS4 | 6,95E+00 | 5,85E+00 6,46E+00
VA25 = VA35 = VA45 = VASS | 7,65E+00 | 6,77E+00 7,51E+00
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 | 7,05E+00 | 6,43E+00 7,11E+00
VA42 = VA52 7,43E+00 | 7,22E+00 7,98E+00
VA43 = VA53 7,37E+00] 7,11E+00 7,85E+00

A.A. - Abordagem Analitica
L.E+F.R. - Linear Elastico com Fluéncia e Retragéo
N.L+T.A.+F.R. - Ndo Linear com Anélise no Tempo considerando Fluéncia e Retragdo

A NBR 16694 em seu anexo C apresenta as limitagOes de deslocamentos para os diferentes
casos de pontes. Para o caso da ponte Aratau o limite estabelecido é dado pela relagdo L/800.
Para os dois vaos extremos, as flechas maximas permitidas sdo 2,83cm e para 0s Vaos

intermediarios o valor limite é igual a 3,75cm.

Pela tabela de deformaces apresentadas é possivel observar que os valores sdo superiores aos
limites da NBR 16694. Os limites estabelecidos pela norma levam a necessidade de maior
inércia dos perfis compostos, 0 que na situa¢do em estudo implica em maior consumo de aco,

tornando o sistema construtivo sem escoramento mais oneroso e diminuindo sua
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competitividade. Conforme Ghosh (2002) o servigo de reabilitacdo de estruturas existentes é
facilitado quando o aco € utilizado como material de construcdo, sem a necessidade de

escoramentos, ja em sua posicao final.

Com relacéo aos resultados de deformacdes obtidos nos diferentes modelos de analise cabe
destacar que os valores do modelo ndo-linear em MEF considerando os efeitos de fluéncia e
retracdo sdo, em geral, maiores que os obtidos pela abordagem analitica embasada pelos
critérios normativos, para a grande maioria das vigas mistas. Conforme Fu e Lu (2003) os
deslocamentos obtidos por modelos de elementos finitos com abordagem néo-linear, fornecem
valores maiores que os deslocamentos obtidos pela analise pratica de projeto embasados na
metodologia da transformacdo da area pela relagdo modular, devendo ser questionado se 0s
valores recomendados pelas referidas normas para a relagio modular “n” sdo suficientes e

adequados para computar os efeitos diferidos de maneira coerente.

Uma explicacdo para os casos em que os valores de deformacdo obtidos pela abordagem
analitica superam os valores obtidos pelos modelos em MEF é o fato da consideragdo das fases
construtivas. Os modelos em MEF ndo contemplam estas fases e ao analisarmos o modelo de
barras elaborado no software STRAP a maior contribuicdo da deformacédo é gerada quando o
perfil é carregado com as lajes pré-fabricadas e ndo trabalha como uma se¢do mista. Os
deslocamentos correspondentes a cada caso de carga sao apresentados na figura abaixo para 0s
nos 115 (primeiro vao) e 135 (segundo véo).

6 Carreg. X1 _| X2 | X6 | N6 carreg. X1 x2 X6
115 0.0000000 -0.0045302 -0.0000012

135 0.0000000 -0.0088841 0.0000000
0.0000000 -0.0725774 0.0000000
0.0000000 -0.0051071 -0.0000001
0.0000000 0.0000608 0.0001388

0.0000000 -0.0165132 -0.0001391

0.0000000 -0.0465645 -0.0000120
0.0000000 -0.0019200 -0.0000400
0.0000000 0.0008364 0.0001333
0.0000000 -0.0121222 -0.0001450

B WM =
[S NN I

Figura 93 — Deslocamentos parciais por carregamento (m).

A publicacdo sobre pontes mistas do Pinho e Bellei (2007) apresenta uma metodologia de
dimensionamento considerando os niveis de tensdes admissiveis para verificagdes com cargas
caracteristicas. Essa abordagem nao esta no escopo na NBR 16694 (2020), porém, na pratica
de projetos é utilizada como metodologia de pré-dimensionamento em estruturas mistas, com
as devidas simplicac@es. Os niveis para tensdes normais, com andlise linear elastica e adocéo

do método de transformacdo das areas pela relacdo dos modulos de deformacdo longitudinal,
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sdo limitadas nos perfis de aco a 0,55fy e no concreto a 0,40fck. Ao se analisar as tensoes

obtidas para a analise ELS linear eléstica com cargas caracteristicas e consideracdo dos efeitos

de fluéncia e retracéo, pode-se observar que as tensdes nao respeitam estes limites.

Tabela 23 — Tensdes normais no ago e no concreto

‘ ELS Linear Elastica - Maxima Flexéo \

VALL = VA61
VA1L2 =VA62
VA13 = VAG3
VAL4 = VAG4
VAI15 = VAG5
VAL6 = VAGG
VA21 = VA31 = VA41 = VA51
VA22 = VA32
VA23 = VA33
VA24 = VA34 = VA44 = VA4
VA25 = VA35 = VA5 = VAS5
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6
VA42 = VA52
VA43 = VAS3

Limite de Tenséo no Ago
0,55fy [kN/m2] =

Limite de Tensdo no Concreto
0,4fck [kN/m2] =

7,22E+04
2,41E+05
7,77E+04
1,34E+05
6,34E+04
6,42E+04
7,53E+04
7,48E+04
7,17E+04
5,56E+04
6,61E+04
6,46E+04
7,35E+04
7,07E+04

1,60E+05

-1,20E+04

-2,53E+05
-1,84E+05
-2,13E+05
-2,12E+05
-2,22E+05
-2,49E+05
-2,43E+05
-1,93E+05
=2)25E£05
-2,16E+05

- -2,58E+04
-4,01E+05 -2,84E+04
-2,62E+05 -2,04E+04

- -2,29E+04

- -2,03E+04

- -2,11E+04

= -1,96E+04

= -1,98E+04
= -1,86E+04
= -1,46E+04
= -1,63E+04

- -1,78E+04
-2,93E+05 -1,91E+04
-2,91E+05 -1,79E+04

fy [MPa] = 290

fck [MPa] =30

Considera-se que os objetivos estabelecidos como escopo deste trabalho sdo atendidos com os

resultados apresentados. A aplicagdo da abordagem normativa estabelecida na NBR 16694

(2020) para o projeto de pontes mistas forneceu valores de tensdes e deformag6es adequados

guando comparados com os resultados obtidos nos modelos de elementos finitos. Apesar de 0

cddigo de analise estrutural VIMIS ndo possuir a capacidade de analise das fases construtivas

os resultados obtidos sdo satisfatorios pois é possivel observar a capacidade portante dos

elementos mistos frente as cargas atuantes e entender melhor o comportamento dos elementos

do projeto.

Para trabalhos futuros apresenta-se aqui algumas sugestdes a serem exploradas:

— Analise das fases executivas em modelos de elementos finitos;

— Analise do modelo completo considerando no modelo as lajes de

continuidade;
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— Estudo da capacidade dos conectores de cisalhamento a fadiga considerando

os ciclos de carregamento;

— Analise ndo linear geométrica considerando as imperfeicdes geométricas e

possibilidade de falha por flambagem local,;

— Verificagdo da carga de ruptura via MEF e definigdo de coeficiente de

seguranca global,

— Anélise de confiabilidade do projeto de readequacdo e reforco.
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ANEXO A - Verificagdo Vigas de Aco
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE AGO: VA12 e VA13 - Existentes e Reforgadas

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
1]
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {m_{] (#mm) (MPa)
“AS88” 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69
Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
T-J' 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) [—] ] el (MPa) ]
m 1°C ag = 0,9 para calcario
“«C30m 30 14 250 10° -5 12 1.0 “CAK0" 500  L15 e AT NEOR

E;=30672.465 MPa E,,=26838.405 MPa

Conector ¢, Ty Fues Yes By Ry Ocogud PP - T :
cisalhamento tipo pino Ruptura do
(mm) [MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 89 | conector por %
= processo automabceo de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por de flete |
Rg:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

85 Tree. by, b, h,  t, byt bg. g, e hy b, by g, by kg L, a

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 250 25 1065 12.5 130 10 0 1] 0 204 12.5 250 16 250 22 500 100
2 #3827 250 25 1065 125 130 10 a [} 0 204 125 250 16 250 22 500 150
3 “s3» 380 25 1065 125 190 10 110 16 30 204 125 250 16 250 22 500 200

a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

Secdo Transversal
bfro

N — Hro 1100
h — hyi=tg+ Ry + = 1100 [ mm
r twr hwr 1100
—F tfo
bfo A\/ /\\/ 220
he =Ry, + g = | 220 | mm
h h 220
w
a
¥
tw 1320
Rge =Ry + by =| 1320 | mm
bf{u 1320
"
tfry 1.
NS, 1540
N A tfu hi=hy+ by + hygge= | 1540 | mm
1540

biy

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdio completa)
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSe. Eng. Civil Cristiano Hoss

3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

! ¢ 0 0 0 e ¢ Vsaest =¥g * Vg1 Ygz * Vg2 +¥q * Vo
2 5.44 55.9 7.77 512 311 76.1
3 156 1602 181 141.5 0 218.1 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg
(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0

10 ! 2.78 286 563 253 879 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 2.23 22,9 468 213 722

12 2 167 17.2 372 177 570
13 3 112 115 277 144 423
14 3 0.56 hH.8 1.82 11.3 23.0
15 3 0 0 0 86 142
Ly  div

( L

(m) harra =2 —23m
23.00 10 div

}—Dx—3
—D—-5

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdo completa)
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: Mse. Eng. Civif Cristéno Hoss

4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
135
120
105
a0|
89,878 52,878 s
51.395 a0l
45
30|
15
—Ee—
—12E47.8-5-0.50 2.5 5 T.5102.5 —12E467 550,50 2.5 5 T.5102.5 —281612-8—4 4 8 121620
“§m “Aq (MEY “yog u(m)” “Ta(mdY “Wao (o) “Wau ()’
Prop Ago= 1 0.0274 0.6288 0.0067 0.0097 0.0107
- 2 0.0274 0.6288 0.0067 0.0097 0.0107
3 0.0348 0.5189 0.0089 0.0111 0.0171
5 - Propriedades da Se¢iio Mista
5.1 - Segdo Mista
Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A A
165 1885 165
120 120 120
108 1051 108F
a0 a0 a0
5 i} 5
[ii] 60 1]
45 45 48,
30 30 30
15. 15 15
e ¥l » [ L
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025 —12A6ATESE25 ) 2550 TE10A25

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO

Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1

CoeTEER5h 2 B TE102E

T PRt

Segdo - 82

I

29,638
—_—

Ssegdo - 83

120)

5|
60|
45
30
18|

e
241612840 4 8 121620

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

prop 1o =| | 0.052 1.0077 0.0151 0.0284 0.015
2 0.052 1.0077 0.0151 0.0284 0.015
3 0.0594 0.8964 0.021 0.0326 0.0234
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo
nop={E,+ E ) =7452
Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

A
165

[ =&
121leag| 195

an)
7|
Al
45
30)

15|

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

A
165

|—150
oalzay) 135

an)
7|
Al
45|
30|

15|

—1 784105350 3.5 T108417.5

165

50
|t
113.817
120

— =

a0
TH|
[y
45|
20|

15)

e =
—Q81812-8—4 § 4 & 121620

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1012 1.213
- 2 0.1012 1.213
3 0.1086 1.1382

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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0.0198 0.0606
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Created By: Mse. Eng. Civif Cristéno Hoss

6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

( wgn oy c()\pn oy p? “Clas.Segﬁ.o” “WEd (tfm) »
_‘ 1122 46 13%  «gMC® 209
BLUmr=| ; 155 45 138 o 209
{ 3121 46 143 <gMCY 258

:(S?: c()\)) c()\pﬂ “)\l‘” “ClaS.Segﬁo” :(md (tfm)ﬂ
18 10 1% “CVIP™ 330
ELUpm=| 5 5 1 19 “CIP 330
3 8 10 19 “CE 426

[«Sn W ph @ “Clag,Secde” “MRA (tfm)”
1108 74 150 «SMC? 298

EEU, =|

Z 2108 T4 160 <SMC® 208
[ 3 126 48 150 “SMC™® 329

6.1.1 - Verificagdio dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

K 1 (L350 H} LLPRS
= b [

Bale? Hglk”
Uolk® Hok®
Uolk® Hok®

VERIFy,=

Kle?
Lok?
Lok?

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[ agn ay =[>\p7:

ey “h g “aﬁmax(cm)” “VRd(tf)”]

ELtun, | 100 10152 10436 122.98 232.86 164.87 266.15 |
VRI™ 200 101.52 8461 10538 288.66 164.87 221.81
2,00 101.52 7650 9528 280.66 164,87 187.39 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

[“SE(_!%.O” ay “)\cmp” “arng nverfn'l
7| L0 10152 9874  149.69 “SMC”|
CLASFECAOme=| 00 15100 agya 14069 <enicy
[ 300 10152 9874 140.69 “SMCY

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]
| 1.00 “SMC 439,39
MREAM = ) 0g “SMCP 394,18
[ 2.00 “SMC 565.18 J
6.3.2 - Vrd - Secdo Mista
’V“Segﬁlo” % c(>\p>: ey h g “aﬁmax(cm)” “VRELSI\J (‘tf)”-‘
7 _| 100 10152 10436 12095 280.66 164,87 266,15 |
RASE™ 900 10152 8461 10538 289.66 164.87 291.81
{ 300 10152 TEED 9528 280.66 164,87 187.3% J

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectores "Stud"
8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 141.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 119345 119345 119345 160504 160504 160504 160504 118345 119345 119345
catr— “I {cm4)” 1982589 1982580 1982589 2881168 2881168 2881168 2881168 1982589 1982589 1982589
“gd (tf/m)> 71 E8 46 34 23 23 34 46 58 71

“gk_ G (tf/m)” 20 17 14 12 9 ks 12 14 17 QOJ
“nes_trecho” 14 11 11 8 6 3 8 10 11 14

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”
25 &7

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia

conforme os

elementos estruturais. Nenhuma verificacfio de resisténcia a fadiga ¢ necesséria se a faixa de

variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

1.00 15.04 “ok” 0.00 “ok”
2.00 12.66 “ok? 2.71 “olc”
3.00 10.52 “ok® 8.76 “ok”

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.1% “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 221.81 0.14 gk

3.00 187.39 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 208.07 0.00 “ak™
76.10 208.07 0.36 “ak™
218.10 258.37 0.84 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev  sn9e 266.15 £.33
VERIFw=| 550 7220 221,81 £.33

3.00 5700 187.39 £.30

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
43,58 438.39 .10
213,68 384.18 054
529,09 565.18 0.94

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>

- o 0.67% 21,420 “ck»
RIEmm=| g 2.502 21,428 “ok”
3 4,967 21,429 “ck»

28.488
157.676

251.426

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.636 “ok “OK»
263.636 “ak» “CE”
263.636 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE AGO: VA14 e VA15

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Trec. by b, h, te byt bu, i, e [ T O T Y
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 350 22 1282 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 250 22 500 100
2 #3827 350 22 1282 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 250 22 500 150
3 “s3» 350 35 1282 9.5 250 16 0 4] 0 0 0 0 0 250 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a :.qistancia engre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8300 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1320
e E 1 hur S e
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1320
bfm R =hy+ h = 12;(3) mm
e 7 | %e 1540
ol — bbb | 160

biy

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdio completa)
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

1 0.00 0.00 0 0 226 0.00 Vsd cst =Yg * Vor + Yoz * Vo2 +¥q * Vo
2 5.2 317 177 56.0 181 443
3 14.9 87.8 44.9 154.7 0 127.0 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:

Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg

(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0

10 ! 2.66 57 106 27.7 30.6 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 2.13 12.5 867 235 668

12 3 L6 042 673 107 535
13 3 107 63 48 161 406
14 3 0.54 3.18 2.86 12.9 282
15 3 0 0 0 987 162
Ly  div

( L

(m) harra =2 —23m
23.00 10 div

}—Dx—3
—D—-5
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
A &
—_ —_— —_—l
120 120) 120]
104| 108| 106)
agl ag| an
7 Kt 8|
i [ e | ser2 &0

4 45

30) 30

15| 15

EEEEEE=TEE : ==
—1FEL 07350 3.5 T10.8417.5 —1FEL 073,50 3.5 T10.8417.5 —17E 057350 3.5 710 847.5

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
2 00277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
3 0.0284 0.4836 0.0076 0.009 0.0157

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A

165 1885 165

120 120 120

105 104 105

a0 a0 a0

5 i} 5

[ii] 60 1]

45 45 48,

30 30 30

15. 15 15
e == I ==
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025 —12A6ATESE25 ) 2550 TE10A25

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356
Segdo - S1

165

_L11

120
105
a0
H
2]
45
30
15

— 17l 067350 3.5 T10.047.5

Segdo - 82

185

Ll

120
108
Ely
|
60f
48]
30)
18]

—17HRL 057350 3.5 7100475

Secdo - 83

A
165
| il |
120)
9287 105
_—
5|
60|
45
30
18|

e S e
— 1B 0EF-3.50 3.5 TLOH4LT.E

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

prop 1o =| | 0.0523 0.9773 0.0166 0.0294 0.0483 0.0169
- 2 0.0523 0.9773 0.0166 0.0294 0.0483 0.0169
3 0.053 0.9287 0.0199 0.0318 0.0491 0.0214
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo
nop={E,+ E ) =745
Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

1195 b

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

11 b i

—1 784105350 3.5 T108417.5

165

150
.

1
—1REHL0EFE.50 3.5 T10.54 75

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1015 1.1967 0.022 0.0639
- 2 0.1015 1.1967 0.022 0.0639
3 0.1022 1.1762 0.0268 0.0711

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

1 125 46 144
BE, J
FIT™ 9 195 46 144

i 8% 2% 98

8 10 19
8 10 19
8 10 18

ELUppy

[SUR S

agn o aph Ot wClag Sece” “MRA (tim)”

2 117 61  1k0

ELUpg,— 1 117 61 150
3 178 44 150

6.1.1 - Verificagdo dos limites

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

“SMC? 207
“SMC? 207
“SMC? 175

“CIP” 335
“CIPY 33h
“CIPY 237

“EMC? 282
“EMC? 282
“BEEB” 361

da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 102.56 105.02 130.80 289.66 162.13 266.15 |
2,00 102,56 8497 10583 28846 162,13 220.50

lB.DO 134.95 7673 9556 280.66 95,18 81.88 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECAGq,

L mp» ey Vert? '|

100 102.56 9874 149.69 “SMC”|

3.00 13495 9874 149.6% <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[
=|[ 2.00 102,56 9874 149.6% <SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 49318
SRR 2.00 “SMCP 467.01

[ 3.00 “GMICn 546.59 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’"{ 200 102,56

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 10256 10502 130.80 288.66 162.13 266.15 ‘
84.97 10583 288.66 162.13 220.50
TE.T73 0556 288.66 85.19 81.88 J

300 13495
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 115.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
5. .- «Q (em®)» 128328 128328 146737 146737 146737 146737 146737 146737 128328 128328
catr— “I {cm4)” 2196300 2195300 2680313 2630313 2680313 26380313 2680313 2680313 2195300 2195300
“gd (tf/m)> 63 £E2 42 32 22 22 32 42 52 63

“gk_ G (tf/m)” 22 18 15 13 10 10 13 15 18 QQJ
“nes_trecho” 14 12 11 8 T il 8 10 12 14

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 104

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g .| 1 16.46 “gk? 0 “ok»
fad= o 13.97 ok ? 3.09 “okP
3 15.26 “ok? 887 “ok?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.08 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 220.50 0.08 gk

3.00 81.88 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 207.11 0.00 “ak™
44.30 207.11 0.21 “ak™
127.00 175.41 0.72 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev  so6e 266.15 £.30
VERIFw=| 550 4650 220.50 £.30

3.00 5350 81.88 £.65

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
46.73 493.18 0.09
182.85 467.01 .39
484,40 546,59 0.89

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)”

- o 07 91.43 ok
RIEmm=| g 2.46 21.43  “ok”
3 5.86 21,48 “ok»

27.08
113.85
238.38

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA16

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Trec. by b, h, te byt bu, i, e [ T O T Y
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 350 22 1282 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 223 22 500 100
2 #3827 350 22 1282 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 223 22 500 150
3 “s3» 350 35 1282 9.5 250 16 0 4] 0 0 0 0 0 223 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a :.qistancia engre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8300 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1320
e E 1 hur S e
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1320
bfm R =hy+ h = 12;(3) mm
e 7 | %e 1540
ol — bbb | 160

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

1 0.00 0.00 0 0.00 205  0.00 Vsd cst =Yg * Vor + Yoz * Vo2 +¥q * Vo
2 5.2 273 6.66 679 164 402
3 14.9 78.4 156 187.4 0 115.1 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:

Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg

(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 1 266 14 478 335 782 “BLU” 135 135 135 1.5 135 135 135 15
11 2 213 11.2 3.97 286 663

12 2 16 841 316 24 538
13 3 107 562 234 108 418
14 3 0.54 2.84 153 158 30.3
5 3 0 0 0 122 194
Ly  div

( L

(m) harra =2 —23m
23.00 10 div

}—Dx—3
—D—-5
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
A &
—_ —_— —_—l
120 120) 120]
104| 108| 106)
agl ag| an
7 Kt 8|
i [ e | ser2 &0

4 45

30) 30

15| 15

EEEEEE=TEE : ==
—1FEL 07350 3.5 T10.8417.5 —1FEL 073,50 3.5 T10.8417.5 —17E 057350 3.5 710 847.5

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
2 00277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
3 0.0284 0.4836 0.0076 0.009 0.0157

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A
165 1885 165
120 120 120
105 104 105
a0 a0 a0
5 i} 5
[ii] 60 1]
45 45 48,
30 30 30
15. 15 15
M == I =
— 12RO (D 2 4060RA (RO — 1SN EEABE4E200 2040608 10120 —IEDBSEAEA40200 2040608010020

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356
Segdo - S1

165

L1

120
8531 105

a0
H
2]
45
30
15

— 17l 067350 3.5 T10.047.5

95.31

Segdo - 82

185

L1 ]

120
108

—17HRL 057350 3.5 7100475

Secdo - 83

r Y
165
|5m |
120
90,15 105
—_——a]
75
60
15
30)
15

e S e
— 1B 0EF-3.50 3.5 TLOH4LT.E

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0497 0.9531
- 2 0.0497 0.9531
3 0.0504 0.9015

0.016 0.0272
0.016 0.0272
0.0191 0.0293

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =745

0.0435 0.0168
0.0435 0.0168
0.0443 0.0212

Secho - S1

5T
o

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

Secho - 82

5T
]

—1 784105350 3.5 T108417.5

Se¢do - S3

165

150
—

120)

11536

1
—1REHL0EFE.50 3.5 T10.54 75

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.0936 1.1768
- 2 0.0936 1.1768
3 0.0943 1.1536

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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0.0214 0.0591
0.0262 0.0655

0.1498 0.0182
0.1498 0.0182
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

1 125 46 144
BE, J
FIT™ 9 195 46 144

i 8% 2% 98

8 10 19
8 10 19
8 10 18

ELUppy

[SUR S

agn o aph Ot wClag Sece” “MRA (tim)”

2 117 61  1k0

ELUpg,— 1 117 61 150
3 178 44 150

6.1.1 - Verificagdo dos limites

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

“SMC? 207
“SMC? 207
“SMC? 175

“CIP” 335
“CIPY 33h
“CIPY 237

“EMC? 282
“EMC? 282
“BEEB” 361

da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 102.56 105.02 130.80 289.66 162.13 266.15 |
2,00 102,56 8497 10583 28846 162,13 220.50

lB.DO 134.95 7673 9556 280.66 95,18 81.88 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECAGq,

L mp» ey Vert? '|

100 102.56 9874 149.69 “SMC”|

3.00 13495 9874 149.6% <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[
=|[ 2.00 102,56 9874 149.6% <SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 490,01
MREAM =1 g “SMCP 466.78

[ 3.00 “SMCP 552,60 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’"{ 200 102,56

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 10256 10502 130.80 288.66 162.13 266.15 ‘
84.97 10583 288.66 162.13 220.50
TE.T73 0556 288.66 85.19 81.88 J

300 13495

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

& — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”

e 25,00

4.91 11600 176.00 15.00 10,00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “
“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1}
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 124221 124221 124221 141958 141958 141958 141958 124221 124221 124221
catr— “I {cm4)” 2144994 2144994 2144004 2615563 2615563 2615563 2615563 2144904 21440604 2144904
“gd (tf/m)> 62 £E2 42 32 24 24 32 42 52 62
“gk_ G (tf/m)” 26 22 1% 15 12 12 15 19 22 QGJ
“nes_trecho” 17 15 12 10 8 8 10 12 15 17

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”

25 126

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

Saa=

1 18.91 “ok” 0 “ok”
2 17 “ok? 4.45 “ok”
3 18.59 “ok® 12.6 “ok”

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.08 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 220.50 0.07 gk

3.00 81.88 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 207.11 0.00 “ak™
40.20 207.11 0.19 “ak™
115.10 175.41 0.66 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev 7920 266.15 £.30
VERIFw=| 550 4630 220.50 £.30

3.00 5380 81.88 £.6¢

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
43.81 480.01 0.09
198.64 466.78 0,43
£77.97 552,60 0.86

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)”

- o 071 91.43 ok
RIEmm=| g 312 21.43  “ok”
3 .71 21,48 “ok»

25.69
121.44
232.86

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA21,VA31,VA41 e VAS1

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Tree. by b, Ay, f, by b, byt ek, be b g, by kg, L, &

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)

1 “s1 450 25 1529 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 207 22 500 100
2 #3827 450 25 1629 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 207 22 500 150
3 “33» 450 38 1620 12.5 250 25 0 0 a 0 0 a 0 207 22 500 200
Segao Trgﬂsve rSO‘ a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1670
e E 1 hur S i
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1670
bfm R =hy+ h = 1‘2;(5) mm
e 7 | %e 1890
ol — bbb | 150

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes.

Combinagdes consideradas:

Segd M, M M, M, V. M,
egido g1 02 98 & Q Sd_cst 8d_cat Ved est = ¥g * Va1 + Yoz * Viz
(tf-m) (tf-m) (#f-m) (tf-m) (8f) (tf-m)
1 0.00 0.00 0 0.00 26.2 0.00 Vs cst = Vg * Vo1 + Vg2 * Vgz +¥q * Vg
2 12.2 44.0 34.9 1183 210 60,1
3 34 1222 972 3266 0 191.9 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz
Msq =Yg * (Mgy + Mgz + Mg3) +vq + Mg
Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovp Towves Toves Yove YoMe ToMgz Yo Yomq
Né Pugv Vy Vp Viu Vg Vg
(er) (85) (W) (&r)  (tF) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 1 464 167 133 452 1146 “BLU® 135 135 135 15 135 135 135 1.5
11 2 372 133 106 383 94.8
12 3 279 100 797 318 757
13 3 186 667 531 258 574
14 3 083 3.34 266 208 405
15 3 0 0 0 158 237
Ly, div
( L
\mj Iﬁm;:v_.h_ 3m
30 10 div
MODELO-NUMERAGAQ DOS NOS
10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | | | | | | | | |
A JAN
| L = VAo |
A A

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdo completa)

160

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: Mse. Eng. Civif Cristéno Hoss

4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
A &

120 120 1&0

e s o s ==

150 150 150

138 135 126)

120 120 1201

105 105 105

a0 a0) el

67,06 75 67,06 e 64.08 e
| R | R —

45 45| 45

30 30 20

15 15 14
TR PV e CEan ALt a5 maEny R AR i T A

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
2 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
3 0.0436 0.6408 0.0185 0.0178 0.0289

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A A
200 200 200
IE:' 150 _| 130 |

160 160 160

140 140 140

120 120 120

100 100 100

2] 20 &0

1] a0 1]

40, 40 40

20 20 20,
M == I L e e e e e
— 12RO (D 2 4060RA (RO — 1SN EEABE4E200 2040608 10120 —IEDBSEAEA40200 2040608010020

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1 Segdo - 82 Secdo - 83

200 200

i [T

160 160

140) 140) 140
wraz) 1w 10743 1o worr)

100] 100] —iri]

&0) &0) 20)

60| 60 G0

40 40] 40)

201 20) 20

» 1 e

—2OCHRE R E0-4.60 4.5 012, 5D —EE 20450 4.5 S13. HEE —DELE 3 E0-4.50 4.5 8130028

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.056 1.0743 0.0299 0.0367 0.0502 0.0278
- 2 0.056 1.0743 0.0299 0.0367 0.0502 0.0278
3 0.064 1.0077 0.0371 0.0414 0.0549 0.0368

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =745

Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

13132

120] 120 120]
100] 100] 100f
a0 a0) a0
60| 60| 60f
40 40) 40
20 20) 20)
—20EE13 ES-4.50 4.5 BIS.ELEZZA; —20EE13 450 4.5 BIS.EL&ZZA; — 20 3 £ 0-4 50 4.5 913.&822.;

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

1
2
3

Prop CD =

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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0.0418 0.0807
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0.1422 0.04
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

"ns)) % =[>\P” oy “Clas.Segéo” “IRA (tfm)’w
198 29 99 “SMC 260
EEUggp=
FIT= 9 93 29 99 “SMC 260
3 90 29 9% “SMCH 250 J
":(Sn a0 «)\pn W “ClaS.Segﬁo” “IRA (tfm)”
1 8 10 18 “OME” 372
ELU, :‘
FIM— 9 3 10 18 “«OME? 379
{3 ¥ 10 18 “«OME? 474
GIS” :(>\7: c()\p)) c()\rn “Clas.se@éro” c(md (tfm)i)
1 157 K0 150 “ESB” BET
ELUg,=
FLAZ| o 157 K0 150 “ESE” 5E7
3 163 47 150  <ESB? 717

6.1.1 - Verificagdo dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

P Wpr o Hen

Uple? Hgl? Hgk?
Uk Hok? %ok
Uple? Hgl? Hgk?

VERIF 5=

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]
ELUm:| 1.00 130.32 123.47 15377 289.66 127.83 319.01 |

2,00 130.32 9536 11877 28846 127.83 22356

lB.DO 129.60 83,13 103.53 289.66 128.27 173.11 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“SE@?EO” ay L mp» ey Vert? '|

[
_| 100 130,32 9874  149.68 “SMC”|
CI‘“‘S-‘SEG‘{OW_[ 2.00  130.32 9874 140.69 “SMCY

300 129.60 9874 149.69 <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 819,32
MREAM =1 g “SMCP 779,49

[ 3.00 “SMCP 983,61 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

[“Secfo” W'  “p?  ©¢”  “Nmex” “a_mex(em)” “VRd SM(1f)"]
% 7‘ 100 130.32 123.47 16377 289.66 127.83 319.401 ‘
RASMT 200 13032 9536 11877 28066  127.83 223.56

{ 3.00 12960 83,13 10353 28966  128.27 173.11 J

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

& — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”

e 25,00

4.91 128,00 176.00 15.00 10,00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 186011 186011 218487 218487 218487 218487 218487 218487 186011 186011
catr— “I {cm4)” 41832584 4182584 B2B67T72 5256772 B2BE6TT2 B2BEG6TT2 B256T72 B256772 4182584 4182534
“gd (tf/m)> 68 B7 45 34 24 24 34 45 b7 68

“gk_ G (tf/m)” 27 23 1% 15 12 12 15 19 23 27J
“nes_trecho” 23 20 16 13 11 11 13 16 20 pre)

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”

25 168

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

Saa=

1 21.23 “ok” 0 “ok”
2 17.59 “ok? 8.28 “ok”
3 14.82 “ok® 22.53 “ok”

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

164

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO

Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 319.01 0.08 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 223.56 0.08 gk

3.00 173.11 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 260.46 0.00 “ak™
69.10 260.46 0.27 “ak™
181.80 350.08 0.55 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| Leo 11468 31901 £.3¢
VERIFw=| 5 59 9430 22356 0.42

3.00 TE70 17311 £.44

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
£0.31 818.82 0.07
360,75 778,48 0,46
899,11 983.61 0.81

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>

- o 0.7% 91.43 ok
RIEmm=| g 418 21.43  “ok”
3 9.34 21,48 “ok»

21.24
130.82
24439

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA22 VA23,VA24 VA25 VA32,VA33, VA34,VA35,VA44 VA45,VAS4 e VASS

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe a, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) M () (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢y Tog  Juw Yo By By Ouogua PP - y _
p cisalhamento tipo pino Ruptura do
) (oapa) T Reled W el @\\
“ & processo automatico de cisalhamento -
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 ackda ou por soldea de st | “-\\/
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Tree. by b, Ay, f, by b, byt ek, be b g, by kg, L, &

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)

1 “s1 450 25 1529 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 250 22 500 100
2 #3827 450 25 1629 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 250 22 500 150
3 “33» 450 38 1620 12.5 250 16 0 0 a 0 0 a 0 250 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

bfro
L tfro

[V ) 1870
h — =k h.:::‘,_-f-hw-%—th: 1870 | mm
r twr hwr 1874
—F th
bfo 4 - 0
he =Ry, + b =| 0 | mm
0
n hw
a
-
tw 1670
Rgg = hg + By =| 1670 | mm.
bf{u 1674
"
tfry 1.
NS, 1830
N A tfu hi=hy+ by o+ hygie= | 1890 | mm
1894

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

! ¢ 0 0 0 511 ¢ Vsaest =¥g * Vg1 Ygz * Vg2 +¥q * Vo
2 11.9 96,9 16.2 83.8 40.9 134.8
3 320 2601 450 2313 0 374.3 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:

Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Pugy Vyo Vi Ve Vg Vg

(er) (ef) (tF) (8) (&) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 1 45 367 615 320 112.1 “BLU” 135 135 135 1.5 135 135 135 15
11 2 36 204 492 272 919

3 27 220 369 226 723
13 3 1.8 147 426 184 532
3

0.9 7.35 123 148 351

Ly, div
L
(m) horra = %% 5
300 10 div
MODELO—-NUMERAGAD DOS NOS
1 12 13 14 15 16 17 18 19

}—Dx—3
—D—-5

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdo completa)
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81

F Y

67.06

===
—EE 3 A4 5 4.5 913, 802.5

67.06

==
—EE 3 A4 5

Secdo - 82

F

e
4.5 913, 8425

58,43

Secio - 53

180

150
1345
120
105

an

kit
i

A5
30
15

— R 3 A4 5

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
2 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
3 0.0414 0.5843 0.016 0.0147 0.0274

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81

A
200,

[ 1]
160
140

Se¢do - S2

200.
130

1]

160
140

4.5 913.9.80.5

Secdo - 83

200
120
160
140

120, 120 120

100, 100 100,

Al 20 20

i} a0 i}

40, 40, 40

20 20 20
—LABRREEARE) 25507H 0028 —19&097559—5; _Q-E a0 75100_'25' —124 BaTE-5825

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1

200,

160

140

112.39 190

100
&0
1]
40

20

— TR 350450 4.5 913,082

Segdo - 82

200

160

140

112,389 190

100
A0

40]

20)

—ICHERL R E 0450 4.5 913, 080.5

Secdo - 83

20

e
—22EEEIR 04,50 4.5 313, 0T2L

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0602 1.1239
- 2 0.0602 1.1239
3 0.066 1.0318

0.0319 0.0416
0.0319 0.0416
0.0383 0.0444

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =745

0.0584 0.0284
0.0584 0.0284
0.0596 0.0371

Secho - S1

—2EE13 ES-4.50 4.5 913 825

Secho - 82

—20EE13 -4 50 4.5 913 825

Se¢do - S3

—20HRE 3 E0-4.50 4.5 913 5005

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1094 1.4189
- 2 0.1094 1.4189
3 0.1152 1.3532

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

0.0437 0.0929
0.0437 0.0929
0.0544 0.1006

0.1743 0.0308
0.1743 0.0308
0.1697 0.0402
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

{ wgn oy c()\pn oy p? “Clas.Segﬁ.o” “WEd (tfm) Bl
198 29 99 “EMC? 260
EEUggp=
FIT= 9 o8 29 99 “EMC? 260
3101 29 88 “ESEB” 261
":(Sn a0 «)\pn W “ClaS.Segﬁo” “IRA (tfm)”
1 8 10 18 “OME” 372
ELU, :‘
FIM— 9 3 10 18 “«OME? 379
{3 8 10 18 “«OME? 389
GIS” :(>\7: c()\p)) c()\rn “Clas.se@éro” c(md (tfm)i)
1 157 K0 150 “ESB” BET
ELUg,=
FLAZ| o 157 K0 150 “ESE” 5E7
3 172 40 150  <ESB? 591

6.1.1 - Verificagdo dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 130.32 123.47 15377 289.66 127.83 319.01 |
2,00 130.32 9536 11877 28846 127.83 22356

lB.DO 129.60 83,13 103.53 289.66 128.27 172.18 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

|' “Qe G%): ay

| 100 130.32
CLAS_SEGAGqu: = 200 130.32

[ 3.00  128.60

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

“rermp? “hmax?  “Verf? |
98.74  149.68 “SMC” |
98.74  149.68 “SMC”
98.74  149.68 “SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 828,38
SRR 2.00 “SMCP THE.19

[ 3.00 “GMICn §84.41 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’":‘ 200 130,32
{ 300 129.60

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 130.32 123.47 1B3.77 288.66 127.83 318.01 ‘
85,36 11877 288.66 127.83 223.56
83.13 103.53 288.66 128.27 172.18 J

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 154.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “
“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1}
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 198587 198587 236933 236933 236933 236933 236033 236833 198587 198587
catr— “I {cm4)” 4374923 4374923 5442524 5449524 B442524 5442524 5442524 5442504 4374823 4374923
“gd (tf/m)> 68 E6 44 32 21 21 32 44 b6 68
“gk_ G (tf/m)” 19 17 14 11 9 ks 11 14 17 19J
“nes_trecho” 17 14 12 10 8 8 10 12 14 17

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 122

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g .| 1 15.03 “gk? 0 “ok»
fad= o 12.78 ok ? 4.72 “okP
3 10.59 “ok? 13.37 “ok?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Secfio” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV» “MSd(tfm)” “MEd (tfm)” <MSd/MEd” RM}

1.40 319.01 0.1¢ “ok” 0.00 260.46 0.00 “ak™

VERIF ;=
ot 2.00 223.56 0.18 “ok” 134.80 260.46 0.52 “ak™
3.00 172.18 0.00 “ok” 374.30 260.90 1.43 “nv™

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“Sscfio® “VSd(tf)” “VRA(tf)» “VRd/VSd® “RV» “MSd(tfm)” “MRd (tfm}” “MSd/MRd” <RM

7{ 1.40 112.10 319.01 0.35 “ok? 67.72 828.88 .08 “ak®
VERIF 5= 2,00 91.90 223.56 0.41 “ol> 362,17 ThE 19 .48 “ok”
3.00 72.30 172.18 0.42 “ok? 893.04 884.41 1.01 v J

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

c(Perfn :(MSd/WXO)! :(fcd (Wa)n @ c(MSd/WXU)! :[fyd (Wa)n “n :(Rn
. _ 1 0.71 21.43 “ale? 23.4 263.64 “ok? “OK”
Em= 2 2,73 21.43 “ok> 140.4% 263.64 ‘ol “OK>

3 59 21.43 “ok? 267.33 263.64 ‘v “NV?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA26, VA36, VA46, VA55

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Tree. by b, Ay, f, by b, byt ek, be b g, by kg, L, &

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)

1 “s1 450 25 1529 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 223 22 500 100
2 #3827 450 25 1629 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 223 22 500 150
3 “33» 450 38 1620 12.5 250 16 0 0 a 0 0 a 0 223 22 500 200
Segao Trgﬂsve rSO‘ a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1670
e E 1 hur S o
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1670
bfm R =hy+ h = 1‘2;3 mm
e 7 | %e 1890
ol — bbb | 150

biy

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdio completa)
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

! 0 0 o 0 s ¢ Vsd_cst = Vg * Vg1 T Yg2 * Vg2 T ¥ * Vg
2 11.9 47.4 13.8 101.6 22.1 72.9
3 320 1317 384 2804 0 202.5 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Pugy Vy Vo Ve Vg Vg
(er) (ef) (2f) (&) (&) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0

10 ! 45 18 525 385 057 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 3.6 144 420 328 T.91

3 27 108 315 272 633
13 3 1.8 7.19 210 221 431
3 0.8 36 105 17.7 34.1

15 3 0 0 0 13.4  20.2

Ly, div

L
(m) horra = %% 5
300 10 div

}—Dx—3
—D—-5

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdo completa)
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81

F Y

67.06

===
—EE 3 A4 5 4.5 913, 802.5

67.06

Secdo - 82

F

—e=====s=====
—EE 3 A4, 50 4.5 913, 8425

58,43

Secio - 53

180

150
1345
120
105

an

kit
i

A5
30
15

—ERE 3 A4 50 4.5 913 8805

“§7 “Aa (MR “yeg u(m)” “Ta(m™4)” “Wao ) “Wau (m?)”

Prop Ago= 1 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
- 2 0.0356 0.6706 0.0139 0.0139 0.0207
3 0.0414 0.5843 0.016 0.0147 0.0274
5 - Propriedades da Se¢iio Mista
5.1 - Segdo Mista
Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A A
200 200 200
| 180 I 180 180 |
160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100
2] 20 &0
1] a0 1]
40, 40, 40
20 20 20,
M == I L e e e e e
— 12RO (D 2 4060RA (RO — 1SN EEABE4E200 2040608 10120 —IEDBSEAEA40200 2040608010020

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1

200,

160

140
109.36 10|

100
&0
1]
40

20

— TR 350450 4.5 913,082

Segdo - 82

200

Secdo - 83

160

140
109.36 190]

100
A0

40]

20)

20

—ICHERL R E 0450 4.5 913, 080.5

e
—22EEEIR 04,50 4.5 313, 0T2L

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0576 1.0936
- 2 0.0576 1.0936
3 0.0633 1.0002

0.0307
0.0307
0.0367

0.0385 0.0532 0.0281
0.0385 0.0532 0.0281
0.0411 0.0545 0.0367

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =745

Secho - S1

—2EE13 ES-4.50 4.5 913 825

Secho - 82 Se¢do - S3

200 200

130, 130

] | 160)
139.08
—— 18212 140]

120 120

100 100

&0 Al

1] 60

40| 40

0] 20
—L2EE13 04,50 4.5 913.8802.5 —20-ERE 3 E0-4.50 4.5 913.8529.5

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1014 1.3906
- 2 0.1014 1.3906
3 0.1072 1.3212

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

0.0426 0.0853 0.1524 0.0306
0.0426 0.0853 0.1524 0.0306
0.0528 0.0922 0.1497 0.04
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

{ wgn oy c()\pn oy p? “Clas.Segﬁ.o” “WEd (tfm) Bl
198 29 99 “EMC? 260
EEUggp=
FIT= 9 o8 29 99 “EMC? 260
3101 29 88 “ESEB” 261
":(Sn a0 «)\pn W “ClaS.Segﬁo” “IRA (tfm)”
1 8 10 18 “OME” 372
ELU, :‘
FIM— 9 3 10 18 “«OME? 379
{3 8 10 18 “«OME? 389
GIS” :(>\7: c()\p)) c()\rn “Clas.se@éro” c(md (tfm)i)
1 157 K0 150 “ESB” BET
ELUg,=
FLAZ| o 157 K0 150 “ESE” 5E7
3 172 40 150  <ESB? 591

6.1.1 - Verificagdo dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 130.32 123.47 15377 289.66 127.83 319.01 |
2,00 130.32 9536 11877 28846 127.83 22356

lB.DO 129.60 83,13 103.53 289.66 128.27 172.18 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

|' “Qe G%): ay

| 100 130.32
CLAS_SEGAGqu: = 200 130.32

[ 3.00  128.60

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

“rermp? “hmax?  “Verf? |
98.74  149.68 “SMC” |
98.74  149.68 “SMC”
98.74  149.68 “SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 823,50
MREAM =1 g “SMCP 78344

[ 3.00 “SMCP 967.39 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’":‘ 200 130,32
{ 300 129.60

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 130.32 123.47 1B3.77 288.66 127.83 318.01 ‘
85,36 11877 288.66 127.83 223.56
83.13 103.53 288.66 128.27 172.18 J

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

& — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”

e 25,00

4.91 138.00 176.00 15.00 10,00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 191058 191058 227061 227061 227061 227061 227061 227061 181058 191058
catr— “I {cm4)” 4259626 4259626 5280385 5230385 5230385 52380385 5230385 5280385 4250626 42508626
“gd (tf/m)> E8 B 38 29 21 21 29 38 3 5B

“gk_ G (tf/m)” 23 20 16 13 11 11 13 16 20 QBJ
“nes_trecho” 20 17 14 12 9 9 12 14 17 20

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”

25 145

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

Saa=

1 18.23 “ok” 0 “ok”
2 15.41 “ok? 6.54 “ok”
3 12.75 “ok® 18.37 “ok”

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 319.01 0.09 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 223.56 0.10 gk

3.00 172.18 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 260.46 0.00 “ak™
72.90 260.46 0.28 “ak™
202.50 260.90 0.78 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev  esve 318.01 £.30
VERIFw=| 5 59 7.91 223.56 £.04

3.00 6330 172.18 0.37

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
£3.20 823.50 0.08
314.28 783,44 .40
766,81 967.39 0.79

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>

- o 0.7% 91.43 ok
RIEmm=| g 3.28 21.43  “ok”
3 7.33 21,43  <ok”

2909
11529
216

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE AGO: VA42, VA43 - Existentes e Reforgadas

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {i] (11m) (MPa)
3
m
“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69
Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) - (°C) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.465 MPa E,,=26838.405 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
“Stnd” 25 1 415 125 1 08 &8 e cusaments |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista
2 - Geometria Perfil de ago
8 Tree. by t, kb, ty b b bpe b e Fur b bpe tpe by Ry Ly 6
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “S1" 300 25 1410 125 130 12.5 0 [ ] 204 12.5 250 16 250 22 500 100
2 #3827 300 25 1410 125 130 12.5 a [} 0 204 125 250 16 250 22 500 150
3 “s3» 380 25 1410 125 190 12.5 170 32 30 188 125 330 32 250 22 500 200

a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

Secdo Transversal
bfro

[V 0 tfro 1447.5
h —F hyi=tp+ hy+ tg=| 14475 | mm
r twr hwr 14475
—F th
bfo A\/ /\\/ 220
he =Ry, + g = | 220 | mm
h h 220
w
a
-
tw 1667.5
R =Ry + b= | 1667.5 | mm
bf{u 16867.5
e
tey # 1.
AN 5 18875
N ARSI S tfu hi=hy+ by + hygge= | 18375 | mm
1887.5

biy
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PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSe. Eng. Civil Cristiano Hoss

3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes.

Seglo M, My, Mgy Mg Vegew Mpgcn
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)
1 0 0 a0 0 51.1 0
2 11.9 96.9 16.2 83.8 40.9 134.8
3 32.9 269.1 45.0 222.0 0 374.3

Esforgo cortante para verificagio do fluxo

de cisalhamento horizontal nos conectores:

Combinagdes consideradas:

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

Vsdest =Yg * Vg1t Vg2 ¥ Vg T ¥vg * Vo

M.ﬁ'dirs! = y_g * Mgl + :Vg * MgZ

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004

Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ

Né Pypyv Vy Vg Vi Vg Vg

(&) (tf) (tr) (&) (&) “Clonst”  1.15 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 ! 45 367 615 320 1121 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 3.6 204 492 272 019
12 2 2.7 220 3.60 225 723
13 3 1.8 147 246 184 532
14 3 0.8 7.35 1.23 148 35.1
15 3 0 0 0 113 170
Ly, div
( L
\m) Iﬁm;:v_.h_‘?m
30.00 10 div
MODELO-NUMERAGAO DOS NOS
10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | | | | | | | |
Fa¥ Ja
| L = VAo |
A A
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Created By: Mse. Eng. Civif Cristéno Hoss

4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82
A &
120 120
—— —
150 T 150 T
134 134
120 120
1085] 1085]
TrE2 a0 TR a0
_——— —
() ()
45| 45|
el 30
14 14
T pvaeny S ETT gEr vy S T

7L15L
—_—

Secio - 53

1&0
= ——]
JEET I
126
120
105
an

(1]
A5
30
15

—METE1EA-4 4 & 12162024

“§7 “Aa (MR “yeg u(m)” “Ta(m™4)” “Wao ) “Wau (m?)”

1 0.0333 0.7775 0.0127 0.0143
2 0.0333 0.7775 0.0127 0.0143
3 0.0533 0.7115 0.0247 0.0258

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2
A
200 200
160 161
140 140
120 120
100 100
a0, 20
1] a0
40 40
20 20
HA——— Sl -
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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Secdo - 83

120 |

20

—12A6aTE56250 2550 TE10025
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Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1 Segdo - 82 Ssegdo - 83

104.82

1813063 p 3 e 8121k 1813063 p 36 8121k 420161284 4 812162024

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0579 1.2024 0.027 0.0393 0.058 0.0224
- 2 0.0579 1.2024 0.027 0.0393 0.058 0.0224
3 0.0779 1.0482 0.0439 0.0523 0.0709 0.0419

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =7452

Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

200 200 200

180 130, 130 j
146,55 146,68 |

133.054)

120 120 120

100 100 100

&0 &0 A

i i 60

40) 40| 40

20 20| 20
—1 B0 £F3.50 3.5 710.&411; —17-B410E8F3.50 3.5 TIB.ELI-II‘L; —HI61E1FA-4 0 4 8 12162024

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1071 1.4666 0.0359 0.0854 0.1789 0.0245
- 2 0.1071 1.4666 0.0359 0.0854 0.1789 0.0245
3 0.1271 1.3305 0.0601 0.108 0.1785 0.0452
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

( wgn oy c()\pn oy p? “Clas.Segﬁ.o” “WEd (tfm) »
_‘ 1133 46 141 “SMC® 288
BLUmr=| 5 133 45 141 5o 288
{ 377 46 1K1 <SMCY 776

:(S?: c()\)) c()\pﬂ “)\l‘” “ClaS.Segﬁo” :(md (tfm)ﬂ
18 10 18 “CVIP™ 199
EWUpm=| ) 5 1 18 “CIP 499
3 K 10 18 “CE 896

[«Sn W ph @ “Clag,Secde” “MRA (tfm)”
1 140 6% 150  «SMC? 398

EEU, =|

Z 2140 69 160 <SMC® 308
[ 3 148 59 150 «SMC® 698

6.1.1 - Verificagdio dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

LB Wy wew
Sale? Hok? Kok
Uk Hok? %ok
Uk Hok? %ok

VERIFy,=

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[ agn ay a}\py: ey “Amax® “a_max (cm)” R A (tf)”]

ELte., | 100 12012 122,64 15275 239.86 128.57 319.35 |
VBT 200 129.12 9488 11817 288.66 128,57 225.13
3,00 127.84 82.68 10247 28%.66 128.40 17438 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

[“Secta? «n® “remp”  “hmax? “grf? |
7| L0 12012 9874  149.69 “SMC”|
Tlo2.00 12912 9874 140.69  <IMCY
[ 3.00  127.84 9874 148.68 «SMC”

CLAS_SECACey,

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]
1.00 “SMCP 6ER. 9T
MR 5|
R 2.00 “SMCP 583,48
l 3.00 «SMCn 1086.87 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

Fs‘agam” D0 Sp? O “hmax? “a_mex (em)? “VRcLSM(tf)”"
% 1100 12912 12264 15275 289.66 128.57 319.35
RAAM=| 00p 19012 9488 11817 289.66 128.57 00513 |
{ 300 127.84 8268 102.97 289.66 129,40 174,38 J
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.

- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector
(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 154.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1}

“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

s «Q (em®)» 170987 170897 170997 245828 245828 245828 245828 170897 170997 170997
catr— “I {cm4)” 3504943 3504043 3504043 6014551 6014551 6014551 6014551 3504043 3594043 3504943
“gd (tf/m)> 72 £E9 46 34 22 22 34 46 3] 72

“gk_ G (tf/m)” 20 17 14 12 9 ks 12 14 17 QOJ
“nes_trecho” 18 15 13 10 8 8 10 13 15 18

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 128

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g ._| 100 15.06 “gk? 0.00 “olkc”
= 900 12.80 ok ? 4,59 “ok P
3.00 10.63 “ok? 12.20 “ok?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 319.35 0.16 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 225.13 0.18 gk

3.00 174.38 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 288.02 0.00 “ak™
134.80 288.02 0.47 “ak™
374.30 698.25 0.54 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| neo 11218 319.35 £.35
VERIFw=| 5 59 91.90 22513 0.41

3.00 72.30 17438 0.41

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
59.36 £58.97 0.09
353.81 583,48 0.61
876.72 1086.87 0.81

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)”

- o 0.662 21,420 “ck»
RIEmm=| g 2.842 21,428 “ok”
3 5,199 21,429 “ck»

25.968
173.969

219.338

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.636 “ok “OK»
263.636 “ak» “CE”
263.636 “ok” “OK»
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Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE AGO: VA52 e VAS3 - Existentes e Reforgadas

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
1]
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {m_{] (#mm) (MPa)
“AS88” 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69
Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
T-J' 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) [—] ] el (MPa) ]
m 1°C ag = 0,9 para calcario
“«C30m 30 14 250 10° -5 12 1.0 “CAK0" 500  L15 e AT NEOR

E;=30672.465 MPa E,,=26838.405 MPa

Conector ¢, Ty Fues Yes By Ry Ocogud PP - T :
cisalhamento tipo pino Ruptura do
(mm) [MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 89 | conector por %
= processo automabceo de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por de flete |
Rg:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

85 Tree. by, b, h,  t, byt bg. g, e hy b, by g, by kg L, a

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 300 25 1410 12.5 130 10 0 1] 0 204 12.5 250 16 250 22 500 100
2 #3827 300 25 1410 125 130 10 a [} 0 204 125 250 16 250 22 500 150
3 “s3» 380 25 1410 125 190 10 170 32 30 188 125 330 32 250 22 500 200

a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

Secdo Transversal
bfro

N — Hro 1445
h — hyi=tp+ Ry + g =| 1445 [ mm
r twr hwr 1445
—F tfo
bfo A\/ /\\/ 220
he =Ry, + g = | 220 | mm
h h 220
w
a
¥
tw 1665
Rge =Ry + b =| 1665 | mm
bf{u 1885
"
tfry 1.
NS, 1825
N A tfu hi=hy+ by + hygi= | 1835 | mm
1885

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes.

Combinagdes consideradas:

Segd M, M M, M, V. M,
egido g1 02 98 & Q Sd_cst 8d_cat Ved est = ¥g * Va1 + Yoz * Viz
(tf-m) (tf-m) (#f-m) (tf-m) (8f) (tf-m)
! ¢ 0 0 0 513 ¢ Vsaest =¥g * Vg1 Ygz * Vg2 +¥q * Vo
2 1.9 97.6 16.3 84.3 410 1357
3 33.2 271 453 2326 0 376.9 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz
Msq =Yg * (Mgy + Mgz + Mg3) +vq + Mg
Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovp Towves Toves Yove YoMe ToMgz Yo Yomq
Né Pugv Vy Vp Viu Vg Vg
(er) (85) (W) (&r)  (tF) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 1 451 368 618 317 1118 “BLU® 135 135 135 15 135 135 135 1.5
11 2 361 205 4.94 27.2 922
12 2 271 221 371 227 726
13 3 181 147 247 185 534
14 3 0.9 7.37 1.24 14.6 348
15 3 0 0 0 114 171
Ly div
( L
\m) Iﬁm;:v_.h_ 3m
3000 10 div
MODELO-NUMERAGAQ DOS NOS
10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | | | | | | | | |
Fa¥ Ja
| L = VAo |
A A
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82
A &
120 120
— — — —
150 - 150 -
134 134
120 120
1085] 1085]
TT.043 a0) TT.043 a0)
—_— e
() ()
45| 45|
el 30
14 14
T pvaeny S ETT gEr vy S T

Secdo

1&0
T
_1s50]

126

120

105

an
T0.429

- 383

—_—

(1]
A5
30
15

—METE A4

“§7 “Aa (MR “yeg u(m)” “Ta(m™4)” “Wao ) “Wau (m?)”

1 0.033 0.7704 0.0125 0.014
2 0033 0.7704 0.0125 0.014
3 0.0528 0.7043 0.0244 0.0254

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2
A
200 200
180 :l 130 —l
16 16
140° 1407
120 120
100 100
a0, 20
1] a0
40 40
20 20
HA——— Sl -
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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4 812162024

Secdo - 83

—12A6aTE56250 2550 TE10025

120 I

20
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1 Segdo - 82 Ssegdo - 83

119.967 119.967

104.455 120

1813063 p 3 e 8121k 1813063 p 36 8121k 420161284 4 812162024

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0576 1.1997 0.0268 0.0392 0.0577 0.0224
- 2 0.0576 1.1997 0.0268 0.0392 0.0577 0.0224
3 0.0774 1.0445 0.0437 0.052 0.0704 0.0418

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =7452

Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

200 200 200

180 130, 130 :I
146478 146,478

132.839) el

120 120 120

100 100 100

&0 &0 A

i i 60

40) 40| 40

20 20| 20
—1 B0 £F3.50 3.5 710.&411; —17-B410E8F3.50 3.5 710.&411; tﬂm 4 & 12162024

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1068 1.4648 0.0358 0.0853 0.1789 0.0245
- 2 0.1068 1.4648 0.0358 0.0853 0.1789 0.0245
3 0.1266 1.3284 0.06 0.1077 0.1781 0.0451
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

[

‘ 1 133 46 142
2 133 46 142

{ 37T 46 152

EEUggr=

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

1 8 10 18
ELU"‘”_[Q s 10 18

3 b 10 18

[es
1 141 67 150
BE, =|
Z 2 141 67 150
[ 3 149 58 150

ponn Op? Opn “Clgg Secio” “MRA (tim)?

“EMCT 285
“SMC? 285
“SMC? 766

“CP” 492
“CMP” 482
“CIPY 883

“EMC? 384
“EMC? 389
“EMC? 684

6.1.1 - Verificagdio dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

g W

Bale? Hglk”
Uolk® Hok®
Uolk® Hok®

VERIFy,=

[
<

Kle?
Lok?
Lok?

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[ agn ay a}\py: ey “Amax® “a_max (cm)” R A (tf)”]

ELl oy — 1.00 128.12 122.64 15275 289.66 128.57 318.87 |
VRIT 000 120.12 9488 11817 280.66 128.57 224.80
3.00 127.84 82.68 102,97 289.66 12%.40 174.12 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECACey,

L mp» ey Vert? '|

[
7| L0 12012 9874  149.69 “SMC”|
*[ 2.00 12912 9874 140.69 “SMCY

3.00  127.84 9874 149.69 <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]
1.00 “SMCP 6ET.58
—_—
Rd 2.00 “SMCP 581.06
l 3.00 «SMCn 108341 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

Fs‘agam” D0 p? O “hmax” “a_max (em)” “VRd SM (4)*
% 1100 12912 12264 15275 289.66 128.57
RAAM=| 00p 19012 9488 11817 289.66 128.57

{ 300 127.84 8268 102.97 289.66 129,40

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 154.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “
“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1}
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 170623 170623 170623 245633 245633 245633 245633 170623 170623 170623
catr— “I {cm4)” 3582080 3582080 3582080 5905474 BOOELT4 5995474 5995474 3582080 3582080 3532030
“gd (tf/m)> 71 £E9 46 34 22 22 34 46 3] 71
“gk_ G (tf/m)” 20 17 15 12 9 ks 12 15 17 QOJ
“nes_trecho” 18 15 13 10 8 8 10 13 15 18

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”
25 127

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

1.00 14.94 “ok” 0.00 “ok”
2.00 12.82 “ok? 4.62 “olc”
3.00 10.70 “ok” 12.81 “ok”

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 318.87 0.16 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 224.80 0.18 gk

3.00 174.12 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 285.25 0.00 “ak™
135.70 285.25 0.48 “ak™
376.90 684.20 0.55 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev 11180 31887 £.35
VERIFw=| 5 59 9220 22480 0.41

3.00 T2.60 17412 £.42

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
59.38 65759 0.09
35566 581,06 0.61
896.12 1083.41 0.83

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)”

- o 0.665 21,420 “ck»
RIEmm=| g 2.863 21,428 “ok”
3 5,414 21,429 “ck»

26.02
175.484

224.22%

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.636 “olk” “OK»
263.636 “ak» “CE”
263.636 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA61

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Trec. by b, h, te byt bu, i, e [ T O T Y
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 400 22 1282 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 207 22 500 100
2 #3827 400 22 1282 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 207 22 500 150
3 “s3» 400 35 1282 9.5 250 16 0 4] 0 0 0 0 0 207 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a :.qistancia engre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8300 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1320
e E 1 hur S e
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1320
bfm R =hy+ h = 12;(3) mm
e 7 | %e 1540
ol — bbb | 160

biy

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdio completa)
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

1 0.00 0.00 0 0.00 193 0.00 Vsd cst =Yg * Vor + Yoz * Vo2 +¥q * Vo
2 561 26.5 19.2 302 154 369
3 15.5 73.4 402 2205 0 100.5 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovp Towves Toves Yove YoMe ToMgz Yo Yomq
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg
(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 1 274 129 940 393 929 “ELU” 135 135 135 15 135 135 135 15
11 2 219 103 742 336 773

123 164 774 536 282 622
13 3 100 514 33 227 46.0
14 3 0.54 255 1.23 181 33.0
5 3 0 o 0 139 187
Ly  div

( L

(m) harra =2 —23m
23.00 10 div

}—Dx—3
—D—-5

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragdo completa)
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82
A &
138 138
—_— —_—
120 120)
108 108)
a0 ag)
kgl 78
5.4 Hh.4
il fil)
48 48]
30 30)
15 15
EEEEEEEm=———— —EEEEE=EE————
—281610-8—4 0 4 8 121620 —28-1610-8—4 0 4 8 121620

“§7 “Aa MRV “yeg u(m)” “Ta(m™4) “Wao (me)’

Prop Ago= 1 0.0288 0.554 0.0073 0.0095
- 2 0.0288 0.554 0.0073 0.0095
3 0.0302 0.4565 0.008 0.0091

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2
165 1885
120 120
105 104
a0 a0
5 i}
i} 60
45 45
30 30
15. 15
HA -t - -
— 12RO (D 2 4060RA (RO — 1SN EEABE4E200 2040608 10120

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

Secio - 53
—le
120
105
90
kil
4565 i
—_——
30
15
=
—28161-8—4 4 & 121620

“Wau (m?)”

0.0131
0.0131
0.0175

Secdo - 83

150 I

— NS EAAA200 204060800020
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356
Segdo - S1

165

_LT]

120

9167 log

I
H
2]
45
30
15

20161284 p 4 8 121620

Segdo - 82

185

L7

120

9LAT 108

™
|
60f
48]
30)
18]

26161284 p 4 8 121620

Secdo - 83

e e
20161284 0 4 8 121620

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

prop 1o =| | 0.0492 0.9167 0.0165 0.0265 0.041 0.018
- 2 0.0492 0.9167 0.0165 0.0265 0.041 0.018
3 0.0503 0.8541 0.0199 0.0285 0.0415 0.0233
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo
nop={E,+ E ) =745
Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

165

150 I

114.82

—28-18-19-8—4 0 4 & 121620

165

150 I

114.52

—28-18-193-8—4 0 4 & 121620

150 |

11168 120

T
—Q81812-8—4 § 4 & 121620

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.0899 1.1492 0.0226 0.0577
- 2 0.0899 1.1492 0.0226 0.0577
3 0.0913 1.1169 0.0279 0.0639

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

1 126 46 148
BE, J
FIT™ 9 126 46 146

a 80 29 98

agn o aph Ot wClag Sece” “MRA (tim)”

[
1 8 10 19

ELU, :‘
FIM— 9 3 10 19
{3 8 10 18
1 120 56 15D

BEUpgs—

FLAZ| 9 120 k6 150
3 181 41 150

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

“SMC? 213
“SMC? 213
“SMC? 177

“CIP” 350
“CIPY 350
“CIPY 240

“EMC? 285
“EMC? 285
“BEEB” 367

6.1.1 - Verificagdo dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]
ELUm:| 1.00 102.56 105.02 130.80 289.66 162.13 266.15 |

2,00 102,56 8497 10583 28846 162,13 220.50

lB.DO 134.95 7673 9556 280.66 95,18 81.88 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECAGq,

L mp» ey Vert? '|

[
_| 100 10256 9874  149.68 “SMC”|
_[ 2.00 10256 9874 140.69 “SMCY

3.00 13495 9874 149.6% <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 53761
MREAM =1 g “SMCP 503,89

[ 3.00 “SMCP 61468 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’"{ 200 102,56

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 10256 10502 130.80 288.66 162.13 266.15 ‘
84.97 10583 288.66 162.13 220.50
TE.T73 0556 288.66 85.19 81.88 J

300 13495

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 123.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
5. .- «Q (em®)» 127858 127858 148509 148509 148509 14850% 148509 148509 127858 127858
catr— “I {cm4)” 225E480 22EE480 2787602 2787692 2787692 2737692 2737692 2787602 2255480 2255430
“gd (tf/m)> 71 £E9 47 36 25 25 36 47 3] 71

“gk_ G (tf/m)” 30 26 21 17 14 14 17 21 26 SOJ
“nes_trecho” 20 17 14 11 9 9 11 14 17 20

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 144

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g .| 1 23.36 “gk? 0 “ok»
fad= o 1%.97 ok ? 5.05 “okP
3 21.84 “ok? 16.76 “ok?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.07 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 220.50 0.07 gk

3.00 81.88 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 212.61 0.00 “ak™
36.90 212.61 0.17 “ak™
109.60 176.76 0.62 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev  s290 266.15 £.35
VERIFw=| 550 7730 220.50 0.35

3.00 6220 81.88 £.78

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
43.86 527.61 0.08
233,43 503,58 0,46
567,52 £14.68 0.92

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>

- o .73 91.43 ok
RIEmm=| g 3.8 21.43  “ok”
3 861 21,48 “ok»

23.87
130.45
246.53

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

«RM>
sk
ol
sk

J

200

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



201

PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO
Created By: MSc. Eng. Civil Cristiano Hoss

VIGA DE AGO: VAB2 e VAG3 - Existentes e Reforgadas

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
1]
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {m_{] (#mm) (MPa)
“AS88” 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69
Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
T-J' 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) [—] ] el (MPa) ]
m 1°C ag = 0,9 para calcario
“«C30m 30 14 250 10° -5 12 1.0 “CAK0" 500  L15 e AT NEOR

E;=30672.465 MPa E,,=26838.405 MPa

Conector ¢, Ty Fues Yes By Ry Ocogud PP - T :
cisalhamento tipo pino Ruptura do
(mm) [MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 89 | conector por %
= processo automabceo de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por de flete |
Rg:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago
1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

85 Tree. by, b, h,  t, byt bg. g, e hy b, by g, by kg L, a

(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 250 25 1065 12.5 130 10 0 1] 0 204 12.5 250 16 250 22 500 100
2 #3827 250 25 1065 125 130 10 a [} 0 204 125 250 16 250 22 500 150
3 “s3» 380 25 1065 125 190 10 110 16 30 204 125 250 16 250 22 500 200

a = distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8800 - 5.4.3.1

Secdo Transversal
bfro

N — Hro 1100
h — hyi=tg+ Ry + = 1100 [ mm
r twr hwr 1100
—F tfo
bfo A\/ /\\/ 220
he =Ry, + g = | 220 | mm
h h 220
w
a
¥
tw 1320
Rge =Ry + by =| 1320 | mm
bf{u 1320
"
tfry 1.
NS, 1540
N A tfu hi=hy+ by + hygge= | 1540 | mm
1540

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes.

Seglo M, My, Mgy Mg Vegew Mpgcn
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)
1 0 0 a0 0 33.8 0
2 5.68 53.4 7.8 57 31.0 T9.5
3 15.7 161.6 18.3 156.8 0 220.1

Esforgo cortante para verificagio do fluxo
de cisalhamento horizontal nos conectores:

Combinagdes consideradas:

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

Vsdest =Yg * Vg1t Vg2 ¥ Vg T ¥vg * Vo

M.ﬁ'dirs! = y_g * Mgl + :Vg * MgZ

Mgq = ¥g * (Mg1 +

Mgz + Mgz) + v * Mg

Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004

Fase  Yovp Towves Toves Yove YoMe ToMgz Yo Yomq

Né Popy Vp Vi Vi Vg Vg

(&) (&1) (8) (&) (&) “Clonst”  1.15 1.15 0 0 115 1.25 0 0
10 ! 2.71 2.85 565 28 394 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 2.21 2.28 469 239 736
12 2 166 170 373 202 582
13 3 L1 113 277 163 426
14 3 0.55 5.61 1.82 13 28
15 3 60 0 10 137
L div
( L
(m) harra =2 —23m
23.00 10 div
MODELO-NUMERAGAO DOS NOS
10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | | | | | | | | |
Fay Fa
| L = VAo |
A A
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
135
120
105
a0|
89,878 52,878 s
51.395 a0l
45
30|
15
—Ee—
—12E47.8-5-0.50 2.5 5 T.5102.5 —12E467 550,50 2.5 5 T.5102.5 —281612-8—4 4 8 121620
“§m “Aq (MEY “yog u(m)” “Ta(mdY “Wao (o) “Wau ()’
Prop Ago= 1 0.0274 0.6288 0.0067 0.0097 0.0107
- 2 0.0274 0.6288 0.0067 0.0097 0.0107
3 0.0348 0.5189 0.0089 0.0111 0.0171
5 - Propriedades da Se¢iio Mista
5.1 - Segdo Mista
Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A A
165 1885 165
120 120 120
108 1051 108F
a0 a0 a0
5 i} 5
[ii] 60 1]
45 45 48,
30 30 30
15. 15 15
e ¥l » [ L
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025 —12A6ATESE25 ) 2550 TE10A25
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356

Segdo - S1

CoeTEER5h 2 B TE102E

T PRt

Segdo - 82

I

29,638
—_—

Ssegdo - 83

120)

5|
60|
45
30
18|

e
241612840 4 8 121620

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

prop 1o =| | 0.052 1.0077 0.0151 0.0284 0.015
2 0.052 1.0077 0.0151 0.0284 0.015
3 0.0594 0.8964 0.021 0.0326 0.0234
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo
nop={E,+ E ) =7452
Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

A
165

[ =&
121leag| 195

an)
7|
Al
45
30)

15|

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

A
165

|—150
oalzay) 135

an)
7|
Al
45|
30|

15|

—1 784105350 3.5 T108417.5

165

50
|t
113.817
120

— =

a0
TH|
[y
45|
20|

15)

e =
—Q81812-8—4 § 4 & 121620

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1012 1.213
- 2 0.1012 1.213
3 0.1086 1.1382

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

( wgn oy c()\pn oy p? “Clas.Segﬁ.o” “WEd (tfm) »
_‘ 1122 46 13%  «gMC® 209
BLUmr=| ; 155 45 138 o 209
{ 3121 46 143 <gMCY 258

:(S?: c()\)) c()\pﬂ “)\l‘” “ClaS.Segﬁo” :(md (tfm)ﬂ
18 10 1% “CVIP™ 330
ELUpm=| 5 5 1 19 “CIP 330
3 8 10 19 “CE 426

[«Sn W ph @ “Clag,Secde” “MRA (tfm)”
1108 74 150 «SMC? 298

EEU, =|

Z 2108 T4 160 <SMC® 208
[ 3 126 48 150 “SMC™® 329

6.1.1 - Verificagdio dos limites da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

K 1 (L350 H} LLPRS
= b [

Bale? Hglk”
Uolk® Hok®
Uolk® Hok®

VERIFy,=

Kle?
Lok?
Lok?

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[ agn ay =[>\p7:

ey “h g “aﬁmax(cm)” “VRd(tf)”]

ELtun, | 100 10152 10436 122.98 232.86 164.87 266.15 |
VRI™ 200 101.52 8461 10538 288.66 164.87 221.81
2,00 101.52 7650 9528 280.66 164,87 187.39 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

[“SE(_!%.O” ay “)\cmp” “arng nverfn'l
7| L0 10152 9874  149.69 “SMC”|
CLASFECAOme=| 00 15100 agya 14069 <enicy
[ 300 10152 9874 140.69 “SMCY

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]
| 1.00 “SMC 439,39
MREAM = ) 0g “SMCP 392.20
[ 2.00 “SMC 564.20 J
6.3.2 - Vrd - Secdo Mista
’V“Segﬁlo” % c(>\p>: ey h g “aﬁmax(cm)” “VRELSI\J (‘tf)”-‘
7 _| 100 10152 10436 12095 280.66 164,87 266,15 |
RASE™ 900 10152 8461 10538 289.66 164.87 291.81
{ 300 10152 TEED 9528 280.66 164,87 187.3% J

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 141.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 119345 119345 119345 160504 160504 160504 160504 118345 119345 119345
catr— “I {cm4)” 1982589 1982580 1982589 2881168 2881168 2881168 2881168 1982589 1982589 1982589
“gd (tf/m)> 72 £E9 47 34 23 23 34 47 3] 72

“gk_ G (tf/m)” 23 19 16 13 11 11 13 16 1% QBJ
“nes_trecho” 15 1& 11 9 T il 9 11 13 15

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 109

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g ._| 100 16.64 “gk? 0.00 “olkc”
= 900 14.20 ok ? 3.02 “ok P
3.00 12.01 “ok? 2.70 “ok?

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)

Estudo de caso da ponte em estrutura mista sobre o rio Aratau na BR-230/PA



PROGRAMA DE VIGAS MISTAS PERFIL I SOLDADO - DIMENSIONAMENTO

Created By: MSc. Eng. Civif Gristiano Hoss

9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.1% “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 221.81 0.14 gk

3.00 187.39 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 208.07 0.00 “ak™
78.50 208.07 0.38 “ak™
220.10 258.37 0.85 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev 8940 266.15 £.34
VERIFw=| 550 7360 221,81 £.33

3.00 5820 187.39 0.51

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
43,58 438.39 .10
226,12 382,20 .58
554.34 564,20 0.98

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>

- o 0.67% 21,420 “ck»
RIEmm=| g 2.681 21,428 “ok”
3 5,392 21,429 “ck»

28.488
166.328

261.58%

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.636 “ok “OK»
263.636 “ak» “CE”
263.636 “ok” “OK»

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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VIGA DE AGO: VA64 e VAGB5

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Trec. by b, h, te byt bu, i, e [ T O T Y
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 350 22 1282 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 250 22 500 100
2 #3827 350 22 1282 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 250 22 500 150
3 “s3» 350 35 1282 9.5 250 16 0 4] 0 0 0 0 0 250 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a :.qistancia engre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8300 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1320
e E 1 hur S e
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1320
bfm R =hy+ h = 12;(3) mm
e 7 | %e 1540
ol — bbb | 160

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Vaiowt Mpgc
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

1 0.00 0.00 0 0 226 0.00 Vsd cst =Yg * Vor + Yoz * Vo2 +¥q * Vo
2 545 32.0 177 56.6 180  46.3
3 15.1 83.6 45.3 155.9 0 128.1 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg
(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0

10 ! 2.66 156 10.6 27.8 782 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 2.12 12,5 369 236 644

123 159 934 675 197 510
15 3 106 621 431 158 375
14 3 052 3.07 28 125 25.
15 3 0 0 0 857 130
Ly, div
( L
(m) harra =2 —23m
23.00 10
MODELO-NUMERAGAO DOS NOS
1" 12 13 14 15 16 17 18 19

}—Dx—3
—D—-5
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
A &
—_ —_— —_—l
120 120) 120]
104| 108| 106)
agl ag| an
7 Kt 8|
i [ e | ser2 &0

4 45

30) 30

15| 15

EEEEEE=TEE : ==
—1FEL 07350 3.5 T10.8417.5 —1FEL 073,50 3.5 T10.8417.5 —17E 057350 3.5 710 847.5

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
2 00277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
3 0.0284 0.4836 0.0076 0.009 0.0157

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A

165 1885 165

120 120 120

105 104 105

a0 a0 a0

5 i} 5

[ii] 60 1]

45 45 48,

30 30 30

15. 15 15
e == I ==
—12berERaE) 2550TH 0025 —1SAGATESELE § 25 50 7510025 —12A6ATESE25 ) 2550 TE10A25
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356
Segdo - S1

165

_L11

120
105
a0
H
2]
45
30
15

— 17l 067350 3.5 T10.047.5

Segdo - 82

185

Ll

120
108
Ely
|
60f
48]
30)
18]

—17HRL 057350 3.5 7100475

Secdo - 83

A
165
| il |
120)
9287 105
_—
5|
60|
45
30
18|

e S e
— 1B 0EF-3.50 3.5 TLOH4LT.E

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

prop 1o =| | 0.0523 0.9773 0.0166 0.0294 0.0483 0.0169
- 2 0.0523 0.9773 0.0166 0.0294 0.0483 0.0169
3 0.053 0.9287 0.0199 0.0318 0.0491 0.0214
5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo
nop={E,+ E ) =745
Secho - S1 Secho - 82 Se¢do - S3

1195 b

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

11 b i

—1 784105350 3.5 T108417.5

165

150
.

1
—1REHL0EFE.50 3.5 T10.54 75

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.1015 1.1967 0.022 0.0639
- 2 0.1015 1.1967 0.022 0.0639
3 0.1022 1.1762 0.0268 0.0711

Programa dimensionamento de vigas mistas soldadas perfil I de pontes (iteragio completa)
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

1 125 46 144
BE, J
FIT™ 9 195 46 144

i 8% 2% 98

8 10 19
8 10 19
8 10 18

ELUppy

[SUR S

agn o aph Ot wClag Sece” “MRA (tim)”

2 117 61  1k0

ELUpg,— 1 117 61 150
3 178 44 150

6.1.1 - Verificagdo dos limites

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

“SMC? 207
“SMC? 207
“SMC? 175

“CIP” 335
“CIPY 33h
“CIPY 237

“EMC? 282
“EMC? 282
“BEEB” 361

da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 102.56 105.02 130.80 289.66 162.13 266.15 |
2,00 102,56 8497 10583 28846 162,13 220.50

lB.DO 134.95 7673 9556 280.66 95,18 81.88 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECAGq,

L mp» ey Vert? '|

100 102.56 9874 149.69 “SMC”|

3.00 13495 9874 149.6% <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[
=|[ 2.00 102,56 9874 149.6% <SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 49318
MREAM =1 g “SMCP 46485

[ 3.00 “SMCP 545 95 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’"{ 200 102,56

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 10256 10502 130.80 288.66 162.13 266.15 ‘
84.97 10583 288.66 162.13 220.50
TE.T73 0556 288.66 85.19 81.88 J

300 13495
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.
- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

8 — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”
- 25.00 4.91 115.00 176.00 15.00 10.00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “

“Be oo™ 1 2 3 3 3 3 3 3 2 1 }
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
5. .- «Q (em®)» 128328 128328 146737 146737 146737 146737 146737 146737 128328 128328
catr— “I {cm4)” 2196300 2195300 2680313 2630313 2680313 26380313 2680313 2680313 2195300 2195300
“gd (tf/m)> 61 51 40 29 20 20 29 40 51 61

“gk_ G (tf/m)” 22 19 15 12 10 10 12 15 1% QQJ
“nes_trecho” 15 12 11 8 T il 8 10 12 15

7.3 - Numero total de Conectores

" _[#d_es {mm)” “ncs_total”
R = 25 104

8 - FADIGA

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em
Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

g .| 1 16.52 “gk? 0 “ok»
fad= o 14.03 ok ? 312 “okP
3 15.26 “ok? .04 “ok?
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.08 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 220.50 0.08 gk

3.00 81.88 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 207.11 0.00 “ak™
46.30 207.11 0.22 “ak™
128.10 175.41 0.73 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev 7820 266.15 £.29
VERIFw=| 550 godo 220.50 £.29

300 5L00 81.88 £.62

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
46.73 493.18 0.09
206,08 464,85 0,44
488,09 545,95 0.89

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)>
7

- o 0. 91.43 ok
RIEmm=| g 2.8 21.43  “ok”
3 5.9 21,48 “ok»

27.08
127.37
240.24

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»
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VIGA DE AGO: VA66

1 - Dados dos Materiais

A§0 fy f;o Ett Ga Pa SPsac Val Yaz ﬁvm Oy t_fud
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) {‘_{] (#mm) (MPa)
m

“A5887 290 435 200000 77000  7.85 0 1.10 135 1 69

Concreto Fex Te Pe @, Tor Trer Qg Aco Fyn Ty ag = 1,2 para basalto e diabasio
f-.r 1 ag = 1,0 para granito e gnaisse
(MPa) L re) (MPa)
m 3 1°C ag = 0,9 para calcario
“C307 30 14 250 10° 5 12 1.0 “CAR0" 500 115 O CLTLRSI SROTD
E;=30672.46 MPa E,=26838.41 MPa
Conector ¢ fog Juw Yo By By Ocgu o3 0 - ' -
cisalhamento tipo pino Ruptura do
[mm) (MPa) (MPa) com cabega. aplicados por | 60 | conector por %
= processo automitico de cisalhamento
‘Stud” 25 1 415 125 1 08 60 sckda ou por sckdas de fleks |
Re:
1,00 - para qualquer nimero de conectores conectados em uma linha soldadso diretamento no perfil de ago;
0,85 - para dois conectores soldados perpendicular ao perfil de aco
Rp: 0,70 - para trés ou mais conectores soldados perpendicular ao perfil de ago

1,00 - para conectores soldados diretamente no perfil de ago;
0,75 - para concetores soldados ¢ embutidos em uma laje mista

2 - Geometria Perfil de ago

8 Trec. by b, h, te byt bu, i, e [ T O T Y
(mm] [mm)] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm] (mm] (mm) [(mm] [mm) (mm) (mm) (em] [em] [em) [(em)
1 “s1 350 22 1282 12.5 250 16 0 1] 0 ] 0 0 ] 223 22 500 100
2 #3827 350 22 1282 125 250 16 a [} 0 0 a 0 0 223 22 500 150
3 “s3» 350 35 1282 9.5 250 16 0 4] 0 0 0 0 0 223 22 500 200
Segao Trgﬂsversg‘ a :.qistancia engre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes NBR 8300 - 5.4.3.1

bfro

- _ utfo 1320
e E 1 hur S e
bfo bfk ] U0 :
he =Ry, + b =| 0 | mm
N o “
twt 1320
bfm R =hy+ h = 12;(3) mm
e 7 | %e 1540
ol — bbb | 160

biy
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3 - Solicitagdes Caracteristicas (Sem majoragdo)

O programa admitte até trés se¢des transversais difentes. Combinagdes consideradas:
Segio M, My, Mg Mg Veiowt Mpgca
(tf-m) (tf-m) (if-m) (tf-m) (4f] (tf-m)

VSd,cst =Yg * Vgl + Yoz * qu

1 0.00 0.00 0 0.00 205  0.00 Vsd cst =Yg * Vor + Yoz * Vo2 +¥q * Vo
2 545 286 6.7 636 164 42
3 15.1 79.1 158 1887 0 116.2 Msq cst = Vg * Mgy + Vg * Mgz

Msq = ¥y * (Mgy + Mgz + Mgs) + ¥4 * Mg

Esforgo cortante para verificagio do fluxo Coeficientes de Majoragiio dos Esforgos - NBR 8681/2004
de cisalhamento horizontal nos conectores:
Fase  Yovy Yowver Toves TovQ YoMer TeMgz YoMgz YoMQ
Né Puyyv Vy Vp Vu Vg Vg
(er) (&) (&) (tF) (&F) “Clonst” 115 1.15 0 0 115 1.25 0 0

10 ! 2.66 13.9 479 336 774 “BLU” 135 135 1.35 1.5 135 135  1.35 1.5
11 2 2,12 11.1 3.88 287 644

12 2 159 834 316 241 5.9
13 3 106 554 235 104 30.2
14 3 0.52 2.74 153 155 27.7
5 3 6 0 0 1L9 167
Ly  div

( L

(m) harra =2 —23m
23.00 10 div

}—Dx—3
—D—-5
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4 - Propriedades do Perfil de Ago

Secdo - 81 Secdo - 82 Secio - 53
A &
—_ —_— —_—l
120 120) 120]
104| 108| 106)
agl ag| an
7 Kt 8|
i [ e | ser2 &0

4 45

30) 30

15| 15

EEEEEE=TEE : ==
—1FEL 07350 3.5 T10.8417.5 —1FEL 073,50 3.5 T10.8417.5 —17E 057350 3.5 710 847.5

87 “Aa (mE)” fyeg u(m)” “Ta (m™)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”
1 0.0277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
2 00277 0.5756 0.0069 0.0093 0.0121
3 0.0284 0.4836 0.0076 0.009 0.0157

Prop Aco=

5 - Propriedades da Se¢iio Mista

5.1 - Segdo Mista

Secdo - 81 Se¢do - S2 Secdo - 83
A
165 1885 165
120 120 120
105 104 105
a0 a0 a0
5 i} 5
[ii] 60 1]
45 45 48,
30 30 30
15. 15 15
M == I =
— 12RO (D 2 4060RA (RO — 1SN EEABE4E200 2040608 10120 —IEDBSEAEA40200 2040608010020
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5.2 - Propriedades da Se¢do Mista - Longa Duragio

Mip=3 (B, E) =22356
Segdo - S1

165

L1

120
8531 105

a0
H
2]
45
30
15

— 17l 067350 3.5 T10.047.5

95.31

Segdo - 82

185

L1 ]

120
108

—17HRL 057350 3.5 7100475

Secdo - 83

r Y
165
|5m |
120
90,15 105
—_——a]
75
60
15
30)
15

e S e
— 1B 0EF-3.50 3.5 TLOH4LT.E

“8” “A LD (m?)” “yeg u LD (my” “I_LD (m™)” “Wco (m®)” “Wao (m*)” “Wau (m*)”

Prop LD = 1 0.0497 0.9531
- 2 0.0497 0.9531
3 0.0504 0.9015

0.016 0.0272
0.016 0.0272
0.0191 0.0293

5.3 - Propriedades da Se¢io Mista - Curta Duragéo

nop={E,+ E ) =745

0.0435 0.0168
0.0435 0.0168
0.0443 0.0212

Secho - S1

5T
o

—1FE10EF3.50 3.5 TI0847.5

Secho - 82

5T
]

—1 784105350 3.5 T108417.5

Se¢do - S3

165

150
—

120)

11536

1
—1REHL0EFE.50 3.5 T10.54 75

“§ “A (D (me) “yeg u CD (m)” “LCD {m™)° “Weo (m?)” “Wao (m?)” “Wau (m?)”

Prop CD = 1 0.0936 1.1768
- 2 0.0936 1.1768
3 0.0943 1.1536
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6 - ESFORCOS RESISTENTES

6.1 - Momento Fletor Resistente do Perfil de ago

agn o apd At wClag Secfin” “MRA (tm)”

1 125 46 144
BE, J
FIT™ 9 195 46 144

i 8% 2% 98

8 10 19
8 10 19
8 10 18

ELUppy

[SUR S

agn o aph Ot wClag Sece” “MRA (tim)”

2 117 61  1k0

ELUpg,— 1 117 61 150
3 178 44 150

6.1.1 - Verificagdo dos limites

P /e
Uale? Hgle?
Uolk® Hok®
Uale? Hgle?

VERIF 5=

ugn O @pr @ 4Clag Secdo” “M:Rd(tfm)”

“SMC? 207
“SMC? 207
“SMC? 175

“CIP” 335
“CIPY 33h
“CIPY 237

“EMC? 282
“EMC? 282
“BEEB” 361

da NBR 8800 (Vigas Esbeltas):

et

kP
Lok?
kP

6.2 - Esforgo Cortante Resistente do Perfil de Ago

[[ogm “ap? fhr? “hmax® “a_max (em)” “VERA ()7 ]

ELUm:| 1.00 102.56 105.02 130.80 289.66 162.13 266.15 |
2,00 102,56 8497 10583 28846 162,13 220.50

lB.DO 134.95 7673 9556 280.66 95,18 81.88 J

6.3 - Classificacdio da Segdo Mista

“Secfio” (5%

CLAS_SECAGq,

L mp» ey Vert? '|

100 102.56 9874 149.69 “SMC”|

3.00 13495 9874 149.6% <SMC”

6.3.1 - Mrd - Segdo Mista

[
=|[ 2.00 102,56 9874 149.6% <SMC”

[ “Sechic? “Clas.Secfic” “M:Rd(tfm)”]

| 1.00 “SMC 490,01
MREAM =1 g “SMCP 46572

[ 3.00 “SMCP 552,05 J

6.3.2 - Vrd - Secdo Mista

“Seodo” %

[
VR‘-’"{ 200 102,56

c(>\p>: ey “amax®  “a_max (cm):) “YERd_SM (‘tf) >:“

1.00 10256 10502 130.80 288.66 162.13 266.15 ‘
84.97 10583 288.66 162.13 220.50
TE.T73 0556 288.66 85.19 81.88 J

300 13495
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

Critérios conforme a NBR 8800/2008 se¢do O.4.
- Conectores do tipe pino com cabeca devermn possuir comprimente minime quatre vezes o didgmetro do conector

(hpe =4x@).

- Os conectores tipo pino com cabega niio podem ter didmetro maior que 2.5 vezes a espessura da mesa a qual
forem soldadas, a menos que sejam colocados diretamente no eixo da alma do perfil.

- O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector dever ser no minimo 25mm.

- O espagamento méximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a 8 vezes a espessura total da laje.

- O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores do tipo pino com cabega deve ser igual a 6@
didmetros ao longo do vio da viga. O espagamento minimo transversal deve ser de 4% didmetros.

7.1 - Dados Conectoras "Stud"

& — “$_gs(mm)” “A cs{em®)” “ncs,min” “esp long—max {em)”? “esp_long—min{em)” “esp_tran—max (em)”

e 25,00

4.91 11600 176.00 15.00 10,00

7.2 - Verificagdo do Fluxo de Cisalhamento ¢ Numero de Conectores por trecho:

“Trecho” “p “g “3» g g g g “gn «g» “
“Be oo™ 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1}
“hee (cm)> 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
s «Q (em®)» 124221 124221 124221 141958 141958 141958 141958 124221 124221 124221
catr— “I {cm4)” 2144994 2144994 2144004 2615563 2615563 2615563 2615563 2144904 21440604 2144904
“gd (tf/m)> 60 EQ 40 30 22 22 30 40 1] 60
“gk_ G (tf/m)” 26 22 1% 15 12 12 15 19 22 QGJ
“nes_trecho” 17 15 12 10 8 8 10 12 15 17

7.3 - Numero total de Conectores

]

8 - FADIGA

“b_es (mm)” “nes_total”

25 126

A tensdo limite da faixa de variagdes de tensdes, para um niimero infinito de ciclos de solicitagio, varia
conforme os elementos estruturais. Nenhuma verificagfio de resisténeia & fadiga € necesséria se a faixa de
variagdo de tensdes, analisda em regime elastico, for inferior ao limite estabelecido na NBR 16694/2020 em

Seu anexo A.

“perfil” “o,fad,VQ (MPa)” “* “gfadMQ (MPa)” “?

Saa=

1 19.97 “ok” 0 “ok”
2 17.06 “ok? 0.45 “ok”
3 18.66 “ok® 12.69 “ok”
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9 - VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE TRABALHO DAS SECOES DE ACO

9.1 - Verificagdo na fase construtiva

“Seode” “VRd (1) “VRd/VSd» “RV»

1.00 266.15 0.08 “ok?
VERIF,,—

O3 2.00 220.50 0.07 gk

3.00 81.88 0.00 “ok?

9.1 - Venficagio na fase de utilizagio

“ME(tm)? “MBA (tfm)” “MSd /MR RM}

0.00 207.11 0.00 “ak™
42.00 207.11 0.20 “ak™
116.20 175.41 0.66 “ak™

gl
e

rSegﬁo” VS (1) “VRA(t)” “VRd/VSd» “RV”
_| nev  7rde 266.15 £.29
VERIFw=| 550 godo 220.50 £.29

3.00 5199 81.88 £.62

gl

“M3A(tfm)” “MEBd (tfm)” “MSd/MRd>
43.81 480.01 0.09
109,21 465,72 .23
481,40 552,05 0.87

9.1.1 - Vernficagio das tensdes na fase de utilizagdo para se¢des semi-compactas

“Perf” “MSd/Wxo” “fed (MPa)”

- o 071 91.43 ok
RIEmm=| g 1.08 21,43 “ok”
3 674 21,48 “ok»

25.69
73.8
234.59

WS Wan? “fyd (MPa)? < aRg»

263.64 “ok “OK»
263.64 “ak» “CE”
263.64 “ok” “OK»
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