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Resumo

Estruturas mistas de ago-concreto tém sido usadas extensivamente na construcdo de
pontes rodoviarias, especialmente a partir de meados do século XX, quando a escassez
de recursos foi relevante na busca por novas maneiras de utilizar os materiais
disponiveis. A popularidade desse tipo de solugdo deve-se principalmente a combinacéo
da dtima resisténcia a tracdo do aco e a compressdo do concreto. No Brasil, o fato de
ndo existir uma norma especifica que trate do dimensionamento de pontes rodoviarias
em estruturas mistas fez com que o tema se tornasse foco de discussoes. Este trabalho
discorre sobre o comportamento estrutural, 0 dimensionamento, as caracteristicas e 0s
aspectos construtivos mais relevantes dos elementos mecénicos responséaveis pela
ligacdo entre a laje de concreto e o perfil metélico, ou seja, 0s conectores de
cisalhamento. Embasado na revisdo bibliogréfica e nas prescri¢des da norma americana
AASTHO-LRFD:2017, propbs-se um estudo de duas solucBes de conectores de
cisalhamento para a Ponte Anselmo Dias: conector tipo pino com cabeca e conector tipo
perfil U. Observou-se que o efeito da fluéncia sobre as propriedades da viga mista é
relevante. Por fim, os resultados mostraram que a resisténcia a fadiga do perfil U
estudado é cerca de trés vezes a de um conector pino com cabeca e que a resisténcia ao
cisalhamento do primeiro é cerca de quatro vezes a do Gltimo.
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Introducéo

A crescente demanda por obras de infraestrutura no Brasil exige uma evolucdo
tecnoldgica dos metodos construtivos e a criagdo de novos sistemas que permitam
avancos no que diz respeito as construgdes. Obras mais econdmicas, cujos impactos ao
meio ambiente sejam minimos e o tempo de construgédo seja reduzido, séo as premissas
para o0 desenvolvimento sustentavel e socioecondmico do pais. A busca por novos
materiais e sistemas construtivos que atendam satisfatoriamente essas caracteristicas
estd cada vez mais presente na realidade da Engenharia. Do ponto de vista estrutural,
materiais como 0 concreto e 0 a¢o sdo os mais utilizados em todo o mundo. De tal
modo, associando-se pecas de concreto ligadas a perfis de ago estrutural (agos de alta
resisténcia e baixa liga), formando-se uma estrutura mista, procura-se obter o melhor
desempenho de cada material. Esse tipo de estrutura tem sido bastante empregado em
diversos tipos de obras, sobretudo pontes rodoviarias.

No Brasil, a NBR 8800:2008 se aplica as estruturas de edificios, incluindo também
passarelas de pedestres e suportes de equipamentos, o que leva ao projetista a buscar
normas internacionais para definir os critérios de dimensionamento e verificacdo de
pontes mistas. Entre aquelas, destaca-se a norma americana AASTHO-LRFD:2017, que
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regulamenta os parametros de projeto e construcdo de pontes nos Estados Unidos desde
1931. Sendo assim, 0 texto americano sera a premissa para desenvolvimento deste
trabalho.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estudar e analisar duas solucbes de
conectores de cisalhamento para uma ponte em estrutura mista (Ponte Anselmo Dias).
Serdo comparadas solugdes com conectores em pinos com cabeca e em perfis laminados
U; com base nas recomendacfes da AASTHO-LRFD:2017, e afim de fundamentar as
escolhas num projeto de ponte rodoviaria em estrutura mista.

Vigas mistas

Conforme a NBR 8800:2008, pode-se definir viga mista como a associacdo de um perfil
metalico, seja ele um perfil I, caixdo ou tubular retangular, ou trelica, com uma laje de
concreto sobre a sua face superior. Essa ligacdo mecanica é feita por meio de conectores
de cisalhamento soldados ao longo da viga, de tal forma que o conjunto resista aos
esforcos solicitantes.

Nas pontes mistas, o principal problema a ser resolvido € a determinagdo da distribuigdo
dos esforcos no aco e no concreto, levando-se em conta a ligacéo solidaria do tabuleiro
com as vigas metélicas. Por outro lado, a principal vantagem desse tipo de estrutura € a
combinacdo do Otimo desempenho a tracdo do aco estrutural com a resisténcia a
compressdo do concreto, tornando-o, entdo, um sistema mais eficiente quando
comparado a viga somente de aco, por exemplo.

PFEIL e PFEIL (2009) apontam que as vigas mistas passaram a ter grande utilizacdo
apos a Segunda Guerra Mundial. Anteriormente, empregavam-se vigas metalicas com
lajes de concreto, sem considerar no calculo a participacdo da laje no trabalho da viga.
Essa participacdo ja era, entretanto, conhecida e comprovada pelas medidas de flechas
das vigas com lajes de concreto. A caréncia de aco apos a guerra levou 0s engenheiros a
utilizar laje de concreto como parte do vigamento, iniciando-se pesquisas sistematicas
que esclareceram o comportamento da viga mista para esforcos estaticos e ciclicos.

Conectores de cisalhamento

Para o comportamento adequado da estrutura mista ago-concreto, faz-se necessaria a
ligagdo entre ambos os materiais, que € garantida pelos conectores de cisalhamento,
cujas principais fungdes sdo absorver os esforcos cisalhantes que atuam na direcédo
longitudinal da laje com a mesa superior da se¢do de agco e impedir o afastamento
vertical desses elementos.

O conector em perfil U deve ser soldado a mesa superior do perfil de aco com solda
continua pelo menos nas duas extremidades de sua mesa, e com o plano da alma
perpendicular ao eixo longitudinal da viga de aco. A NBR 8800:2008 recomenda que a
solda utilizada para estabelecer a ligagdo com o perfil metélico deve ter resisténcia
minima igual a 1,25 vez a forga resistente de calculo do conector. PINHO e BELLEI
(2007) também mencionam que o filete de solda minimo deve ser 4,75 mm ao longo da
base do perfil U.

Por meio dos ensaios de flexdo em vigas mistas, constatou-se que no conector em perfil
U (Figura 1) a maior parte da forca é transmitida pela mesa do conector soldada a viga,
e uma pequena parte € transmitida pela alma, sendo que as maiores tensdes ocorrem na
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regido proxima a solda. No concreto, ocorrem elevadas tenses de compressdo na regido
de contato. (DAVID, 2007)

Figura 1 — Conectores em perfil U soldados sobre perfil metélico
Fonte: SOUZA (2012)
CHAVES (2009) registra que os estudos referentes aos conectores tipo pino com cabeca
(Figura 2) foram iniciados em 1954 nas Universidades de Lehigh e de Illinois. Em
VIEST (1956 apud DAVID, 2007) sdo apresentados resultados de ensaios em
conectores tipo pino com cabeca com o objetivo de investigar a influéncia da resisténcia
do concreto, 0 espacamento e o didmetro dos conectores.

Figura 2 — Conectores tipo pino com cabeca soldados sobre perfil metalico
Fonte: SOUZA (2012)

Os conectores tipo pino com cabeca, também conhecidos como stud bolts, sdo 0s mais
utilizados por oferecer uma boa ancoragem com o concreto impedindo o afastamento da
laje com a viga, ndo oferecer interferéncia com a armadura do tabuleiro e sua fixacdo
ser bastante rapida e econdmica.

A norma americana AASTHO-LRFD:2017 prescreve recomendacdes para o célculo e a
verificacdo desses dois tipos de conectores em pontes rodoviarias, enquanto a NBR
8800:2008 trata do mesmo assunto para aplicacdo em edificios.

Efeito da fadiga

A resisténcia a fadiga dos conectores de cisalhamento é determinada com base nessas
variacOes de tensdo a que estes estdo solicitados durante a vida util da estrutura
(KLINSKY, 1999). Em virtude da relevancia desse efeito, 0s conectores de
cisalhamento devem ser calculados para resistir ao Estado Limite de Fadiga e
quantidade de conectores provenientes dessa verificacdo deve ser maior ou igual a
quantidade aferida no Estado Limite Ultimo.

As combinagbes de fadiga levam em conta apenas as cargas transientes (trafego) para
seus fatores de fadiga. Como as cargas transientes séo cargas de curta duracgdo, o fluxo
de cisalhamento deve advir da anélise de curta duracéo, ou seja, com a homogeneizagao
da segdo transversal a partir de a (=Es/Ec) (LINHARES, 2015). Portanto, a resisténcia
ao cisalhamento para um conector é determinada a partir de um parametro dependente
do numero de ciclos a que a estrutura estara submetida em sua vida Util. Tendo-se a
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resisténcia de um conector e a tensdo de cisalhamento atuante na interface, pode-se
determinar o nimero de conectores e seu espacamento. (LINHARES, 2015)

Pelo fato de ndo existir uma norma brasileira que prescreva os critérios para determinar
a resisténcia a fadiga de conectores em pontes mistas, optou-se por adotar as
recomendacdes da AASTHO-LRFD:2017.

Metodologia

Tomou-se o exemplo pratico da Ponte Anselmo Dias em Teresina-Pl para estudo e
analise dos resultados com base em duas solucBes de conectores de cisalhamento: pino
com cabeca e perfil U. Para a determinacéo da resisténcia a fadiga e da resisténcia ao
cisalhamento, e, por conseguinte, quantidade e espacamento dos conectores, foram
consideradas as prescri¢des da norma americana AASTHO-LRFD:2017.

Ponte Anselmo Dias

Dentre as pontes em estrutura mista da capital piauiense, estd a Ponte Anselmo Dias,
localizada sobre o Rio Poti entre as Avenidas Industrial Gil Martins e José Francisco de
Almeida Neto, na cidade de Teresina, estado do Piaui.

Os detalhes, esforcos e outras informac6es foram obtidos do memorial de célculo da
estrutura junto a empresa PCA Engenharia Ltda., responsavel pelo projeto da Ponte
Anselmo Dias.

O tabuleiro é reto ortogonal, constituido por dez véos centrais biapoiados sendo seis de
26,50 m e quatro de 42,00 m de comprimento no nivel do greide (incluindo as juntas de
dilatacdo) totalizando um tabuleiro de 327,00 m de comprimento, apresentando também
laje de aproximacdo retangular em cada cabeceira apoiada em cortinas externas. A
secdo transversal da ponte tem 26,35 m de largura, composta por seis faixas de
rolamento de 3,30 m; duas faixas de passeio para ciclistas e pedestres com 2,50 m de
largura cada, incluindo os guarda-corpos metalicos e trés guarda-rodas tipo New Jersey,
sendo dois de 0,40 m e outro de 0,65 m de largura. O tabuleiro é executado com placas
pré-moldadas de concreto armado (pré-lajes) incorporadas na laje de concreto armado
moldada in loco com resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias
maior ou igual a 30 MPa (fe > 30 MPa). As longarinas metélicas dos véos de 42,00 m
possuem comprimento modular de 41,80 m com 2,20 m de altura de alma, sdo de ago
estrutural COR-500 (limite de escoamento igual a 380 MPa e limite de resisténcia igual
a 500 MPa) e enrijecidas ao longo do comprimento com enrijecedores soldados as
longarinas com 0 mesmo aco estrutural. Essas longarinas séo travadas por transversinas
metalicas trelicadas e parafusadas as longarinas.

Ja as longarinas metalicas dos vaos de 26,50 m possuem comprimento modular de
26,30 m com 1,50 m de altura de alma e as mesmas propriedades das longarinas dos
vaos de 42,00 m.

Viga mista da Ponte Anselmo Dias

Levando-se em consideragéo a viga de extremidade de um dos vaos de 42,00 m, tem-se
a seguinte representacdo esquematica (Figura 3) da secdo transversal da mesma:
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Figura 3 — Secéo transversal do perfil metalico de extremidade com laje de
concreto
Fonte: AUTOR (2018)
A laje é composta por lajes pré-moldadas de 16 cm de espessura e laje moldada in loco.
O perfil metélico possui as seguintes propriedades: area da secdo transversal igual a
762,55 cm?; momento de inércia do perfil em torno do eixo “x” igual a 6.087.107,49
cm?.
Considerando a viga metalica com a colaboragdo da laje de concreto armado para as
cargas de curta duracdo, ou seja, a secdo transversal funcionando como mista, tem-se a
largura efetiva da laje tomada como:

b, =112,5+150 = 262,5cm (1)

Adotando-se 0 modulo de elasticidade do aco (Es) igual a 205.000 MPa e o médulo de
elasticidade do concreto (Ec) dado por:

E. =0,88-5600+/30 = 26.991,77MPa )
Tem-se, entdo, a relacdo entres os mddulos de elasticidade (o) igual a:
E .
o= s = 20000 g 5o (3)
E, 26.991,77
b _ 2625 _ 34,56¢cm 4)
a 1,595
A area equivalente de concreto é dada por:
262,5-14
==~ —48387cm’® 5
A 7,595 ®)

Portanto, pode-se determinar as propriedades geométricas da se¢cdo homogeneizada para
a=7,595. A Tabela 1 mostra os valores de area das sec¢Oes transversais (A), distancia da
face superior da laje de concreto para o centro de gravidade da respectiva secdo
transversal (y’) e produtos das multiplicacdes para determinar o momento de inércia da
secdo correspondente (1).
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Tabela 1 — Propriedades geométricas da secdo homogeneizada para as cargas de
curta duracao

A(cm?) y’ (cm) Ay’ Ay’ ? I (cm®)
Secaoequivalente  ya0 67 700 3.387,10 23.709,68 7.903,23
de concreto
Perfil metalico 762,55 165,94 126.537,55 20.997.640,55 6.087.107,49
Total 1.246,42 129.924,64 21.021.350,23 6.095.010,71
ysup erior — M = 104’24cm (6)
1.246,42
Yirteror = (226,35 +16 +14)—104,24 =152 11cm (7)
Portanto, 0 momento de inércia da se¢cdo homogeneizada é:

| =6.095.010,71+ 21.021.350,23 —1.246,42 - (104,24)* (8)

| =13.573.253,52cm* =~ 0,136m*

Os modulos resistentes superior e inferior sdo dados por:
_ 13.573.253,52

sup erior — = 130213,850m3 (9)
104,24

w = 1897825352 4953 o7em? (10)
152,11

Considerando a viga metalica com a colaboragdo da laje de concreto armado para as
cargas de longa dura, tem-se o valor de o multiplicado por 3:

a, =3-a=3-7,595 = 22,785 (11)
b
e _ 2025 _ 11,52cm (12)
a, 22,785
A érea equivalente de concreto é dada por:
A = 262514 _ 161 29em?
22,785 (13)

Portanto, pode-se determinar as propriedades geométricas da secdo homogeneizada para
a=22,785. A Tabela 2 mostra os valores de &rea das secOes transversais (A), distancia
da face superior da laje de concreto para o centro de gravidade da respectiva secdo
transversal (y’) e produtos das multiplicacdes para determinar o momento de inércia da
secdo correspondente (1).

Tabela 2 — Propriedades geométricas da se¢do homogeneizada para as cargas de

longa duracéo
A (cm?) y’ (cm) Ay Ay ? I (cm?)
Secdo equivalente 16129 7,00 1.129.03 7.903.23 2.634,41

de concreto
Perfil metélico 762,55 165,94 126.537,55 20.997.640,55 6.087.107,49
Total 923,84 127.666,58 21.005.543,77 6.089.741,90
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_ 127.666,58

ysup erior — = 138,19C|’T]
923,84 (14)
Yirteror = (226,35 +16 +14)—138,19 =118,16cm (15)
Portanto, 0 momento de inércia da se¢cdo homogeneizada €:
| =6.089.741,90 + 21.005.543,77 — 923,84 - (138,19)" (16)

| =9.452.891,14cm* = 0,095m"*
Os modulos resistentes superior e inferior é dado por:

W erior = 945289114 68.404,45¢cm? (17)
138,19
W _ 345289114 80.001,57¢cm® (18)

inferior — 118,16

Conectores de cisalhamento para a Ponte Anselmo Dias

Adotando-se o conector tipo pino com cabeca, com as seguintes propriedades
geométricas: altura igual a 150 mm; diametro igual a 19,1 mm (3/4”); area da se¢do
transversal igual a 2,87 cm?; tem-se a sequéncia de calculo a seguir para se determinar o
espacamento e a quantidade minima de conectores.
A NBR 8800:2008 recomenda que os conectores do tipo pino com cabeca devem ter,
apos a instalacdo, comprimento minimo igual a 4 vezes o diametro:
L=@=7,85>4 (19)
C 191
De acordo com a AASTHO-LRFD:2017, a resisténcia a fadiga do conector (Z;) com
essas caracteristicas para a via com 5.000 ciclos de carregamento (média diaria de
trafego menor que 2.500) é:
Z =a-d*=73-(1,91)° = 26,63kN (20)
A faixa de variacdo da forca cortante devido a carga movel mais impacto (Vs) para
secdo em estudo € tomada como a diferenca entre os valores minimo e maximo da
envoltoria de cortante (incluindo cargas permanentes) de projeto:
Vi =V, wime—V =1.549,8 —944,7 = 605,1kN (22)

O momento estatico da &rea de compresséo de concreto transformada (Q) em relacdo ao
eixo neutro da viga mista é:
Q- 262,5-14
7,595
O momento de inércia da secdo mista na regido de momento positivo (l), ja determinado
anteriormente, ¢ igual a 13.573.253,52 cm®.
Logo, segundo a AASTHO-LRFD:2017, a faixa de variacdo do cisalhamento horizontal
entre a laje de concreto e a viga metéalica é determinada por:
v - Yi-Q_6051-47.05161
B 13.573.253,52

Considerando um grupo de 4(quatro) stud bolts, o espagcamento (p) necessario entre
conectores é determinado por:

minimo

- (104,24 — 7) = 47.051,61cm® (22)

= 2,10kN /cm (23)
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. n-Z, 4-26,63
Vo, 210

Para verificar o nUmero de conectores minimo (n), toma-se a razdo entre a menor
resultante de plastificacdo entre o perfil de aco e a laje de concreto (P) e a resisténcia ao
cisalhamento de um conector (Qr).

O concreto possui resisténcia a compressao igual a 30 MPa e o perfil possui tenséo de
escoamento igual 38 kN/cm2. O pardmetro P é expresso pelo menor dos seguintes
valores:

=50,72cm (24)

P=085-f, bt =085 % 262,514 = 9.371,25kN (25)

P=A-f, =76255-380=289769N (26)

Portanto, o parametro P € igual 9.371,25 kN.
Para o Estado Limite Ultimo, a AASTHO-LRFD:2017 considera que a resisténcia ao
cisalhamento de um conector deve ser tomada como:

Ql‘ = ¢SC .Qn (27)
Assim, a resisténcia nominal ao cisalhamento de um conector tipo pino com cabeca
deve ser dada pelo menor dos seguintes valores:

Q,=05-A,-/f, -E, =05-287-./3,0-2699,177 =129,13kN (28)

Q, =A,-F, =287-415=11911kN 29)
Portanto, a resisténcia nominal ao cisalhnamento de um stud bolt é igual 119,11 kN.
Qr = ¢sc ' Qn = 0185 119,11 = 101,24kN (30)

Sendo assim, 0 numero minimo de conectores é: 9371,25/101,24=93.
Considerando-se linhas com 4 conectores, tem-se um ndmero minimo de 24 linhas,
totalizando 96 conectores.
Adotando-se o conector tipo perfil U com as seguintes propriedades geométricas: altura
igual a 152 mm; comprimento medido no plano da alma perpendicular ao eixo
longitudinal da viga de aco igual a 150 mm; espessura média da aba igual a 9 mm;
espessura da alma igual a 6 mm; tem-se a sequéncia de célculo a seguir para se
determinar o espacamento e a quantidade minima de conectores.
De acordo com a AASTHO-LRFD:2017, a resisténcia a fadiga do conector (Zr) com
essas caracteristicas para a via com 5.000 ciclos de carregamento (meédia diaria de
trafego menor que 2.500) é:

Z, =B-w=5.3-15=79,5kN (31)
A faixa de variacdo do cisalhamento horizontal independe do tipo de conector. Logo,
esse valor corresponde a 2,10 kN/cm, ja determinado anteriormente.
O espacamento (p) necessario entre conectores é determinado por:

N2 1795 7 86em (32)
Vi 2,10

O parametro P, determinado anteriormente, é igual 9.371,25 kN.
Para 0 Estado Limite Ultimo, a AASTHO-LRFD:2017 considera que a resisténcia ao
cisalhamento de um conector deve ser tomada como:

Q =4 Q, (33)
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Assim, a resisténcia nominal ao cisalhamento de um conector tipo perfil U e o nimero
de conectores devem ser dados por:

Q, =03-(t, +05-t,)-L, -/, -E, =0,3-(09+0,5-0,6)-15-/3,0-2699,177 = 485 93kN

(34)
n=i=%:22,68;23 (36)
Q, 413,04

Conclusodes

Levando-se em conta 0 estudo das propriedades de uma das vigas de extremidade da
Ponte Anselmo Dias, observa-se uma reducdo de 30% no momento de inércia da se¢ao
mista para as cargas de longa duracdo em relacdo ao célculo para as cargas de curta
duragdo com a=7,595. A consequéncia ¢ um acréscimo nos deslocamentos referentes a
carga de mesmo valor, porém de longa duragdo. Por outro lado, o médulo resistente
inferior teve reducdo de apenas 10%; logo, as tensdes na mesa inferior serdo pouco
alteradas pelo efeito de fluéncia do concreto. J& o0 modulo resistente superior tem uma
reducdo significativa de 47%, ou seja, a mesa superior sofrera mais alteracdes
provenientes das tensoes.

No que diz respeito aos conectores de cisalhnamento para a Ponte Anselmo Dias, foram
estudadas duas solugdes: conectores pino com cabeca e conectores em perfil U. Assim,
observou-se que a resisténcia a fadiga do conector tipo U estudado é cerca de trés vezes
a de um conector pino com cabeca. Tratando-se do Estado Limite Ultimo, a resisténcia
ao cisalhamento do perfil U é cerca de quatro vezes a do stud bolt. Para o efeito da
fadiga, espacamento entre conectores € maior no caso de pinos com cabeca, que foram
considerados em grupo de guatro. Convém mencionar que esse espacamento pode ser
alterado por questdes construtivas, que levem a facilitar o posicionamento das lajes pré-
moldadas, por exemplo.

O nGmero minimo de conectores provenientes da analise do Estado Limite Ultimo
mostra que € necessaria uma maior quantidade de stud bolts comparado a perfis em U,
visto que a resisténcia ao cisalhamento do primeiro € menor. Para 0 caso estudado,
percebeu-se a relevancia do efeito das cargas de longa duracdo quando comparado as
cargas de curta duracao, cujo fato reflete diretamente nas propriedades da secdo mista,
como momento de inércia e modulo de resisténcia. Também, o comparativo entre as
duas solugbes de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca e perfil U, mostrou
que esse ultimo possui maior resisténcia a fadiga e ao cisalhamento do que o primeiro.
Em pontes rodoviarias, as acOes repetidas podem provocar grandes variacfes de
tensbes, favorecendo a danificacdo do material. Portanto, esse fenbmeno é de suma
importancia para a consolidacdo da interface ago-concreto. Por isso, conclui-se que o
conector em perfil U estudado pode ser considerado como a melhor solucdo para a
Ponte Anselmo Dias.
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