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Resumo

E notavel a opcdo cada vez mais recorrente por sistemas estruturais que se mostrem mais produtivos de serem
executados, que permitam o melhor desempenho dos materiais, agilidade na montagem e maior facilidade no
transporte das pecas devido ao peso e comprimento dos elementos estruturais, como pode-se observar na
execucdo de pontes rodoviarias em estrutura mista de aco e concreto. Assim, considerando os preceitos
descritos pela ABNT NBR 16694:2020 sobre o projeto de pontes rodoviarias de aco e mistas, objetiva-se, no
presente artigo, apresentar os conceitos e procedimentos para o dimensionamento de pontes rodoviarias em
estrutura mista de aco e concreto, detalhando-se as caracteristicas particulares das estruturas mistas aplicadas
ao projeto de pontes, além de exibir uma demonstracdo do dimensionamento por meio de um exemplo de
calculo. Os célculos séo aplicados no dimensionamento de uma ponte biapoiada em estrutura mista composta
por 4 vigas retas metalicas, espacadas em 4,00 m entre si, que sustentam um tabuleiro de concreto armado. A
estrutura foi idealizada para vencer um véo livre de 50,00 m e contempla pista de rolamento com 14,00 m de
extensdo e barreiras rigidas laterais de 0,50 m, totalizando largura de 15,00 m, conforme sera apresentado.
Desse modo, foi possivel avaliar as particularidades envolvidas no modelo de calculo desse tipo de projeto, o
que permite concluir que, embora a ABNT NBR 16694:2020 seja referéncia indispensavel nos projetos de
pontes em estruturas mistas de ago e concreto, a norma brasileira ainda possui limitages, como, por exemplo,
no que tange as orientacdes para a consideracdo dos efeitos provocados pelo fendmeno de retracdo do concreto
e do gradiente de temperatura, sendo necessario recorrer a normas estrangeiras.
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Introducéo

Com a constante evolugdo das técnicas construtivas e modelos de dimensionamento, atualmente,
existem diversos tipos de sistemas estruturais utilizados na execucdo de pontes, cada um com suas
particularidades. Entre os mais conhecidos, devem ser citadas as pontes em arco, em trelica, em vigas de alma
cheia, em vigas caixdo, em balanco sucessivo, as suspensas por cabos (pénseis), as estaiadas e as pontes em
vigas retas mistas de aco e concreto. Estas ultimas, devido as propriedades do aco e do concreto, quando
combinadas, demonstram excelente desempenho em estruturas de pontes (SOUZA, 2012).

Em suma, estruturas mistas sdo aquelas compostas por materiais com diferentes caracteristicas
mecanicas que interagem entre si. As vigas retas mistas, por sua vez, sdo constituidas por perfis metalicos
interligados a uma laje de concreto, de maneira que a solidarizacdo dos dois materiais é garantida por
elementos de liga¢do, denominados conectores de cisalhamento (PINHO et al., 2007). Tal sistema, norteara o
objeto de estudo do presente artigo, que tem por objetivo apresentar, brevemente, as principais particularidades
que envolvem o dimensionamento destas pontes, de acordo com as prescrigoes da ABNT NBR 16694:2020,
que ¢ a principal referéncia bibliografica para os projetos de pontes rodoviarias em estruturas mistas.
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Metodologia de Calculo

Devido a grande complexidade e ao elevado volume de calculos que o dimensionamento de uma ponte
exige, serd apresentado um breve formulario, contendo apenas algumas particularidades que envolvem esse
processo para uma ponte em estrutura mista, limitando-se a parte das verificagbes que abrangem o
dimensionamento das longarinas e dos conectores de cisalhamento (dispositivos de ligacdo das estruturas
mistas). De maneira geral, os calculos que compde as etapas do dimensionamento devem ser realizados tanto
para as fases construtivas, segundo a ABNT NBR 8800:2008, quanto para a fase final, conforme a ABNT
NBR 16694:2020, onde ja opera como um sistema misto. 1sso se deve ao fato de que durante as etapas de
transporte, montagem e logo ap6s a montagem as condi¢6es de carregamento da estrutura sdo completamente
distintas. As normas citadas descrevem as verificagdes necessarias em cada etapa, para os estados-limites
altimos e de servico, de acordo com os esfor¢os aos quais cada elemento que compde a estrutura estardo
solicitados.

Conforme exposto acima, para que seja garantido o funcionamento adequado de uma estrutura mista,
é necessario utilizar mecanismos de ligacdo que promovam a interacdo entre os perfis metélicos e a laje de
concreto. De acordo com a ABNT NBR 16694:2020, em pontes ndo existe a possibilidade de se trabalhar com
uma interacdo parcial entre 0 ago e 0 concreto, somente com a interagdo completa entre os dois materiais,
devido aos problemas relacionados as forcas de aceleracédo e frenagem dos veiculos.

Para a determinacdo da resisténcia da estrutura frente aos diversos esforcos solicitantes, como por
exemplo os momentos fletores, as normas brasileiras descrevem que as propriedades geométricas da secdo
mista devem ser obtidas por meio da homogeneizacdo tedrica da secdo formada pelo componente de ago e a
laje de concreto. Neste caso, calcula-se uma largura efetiva da mesa de concreto e define-se a razdo modular
da secdo (), que relaciona os modulos de elasticidade do ago e do concreto. As propriedades dessa se¢do
“transformada” também variam conforme a posicdo da linha neutra efetiva, que pode estar localizada na viga
de aco ou na laje de concreto, e sdo obtidas para as ac¢Oes de curta e de longa duragdo, como descrito nas
equacOes de (1) a (9) da Tabela 1.

A etapa de verificagcdo da estrutura na fase construtiva, como ja citado, é calculada conforme a
conhecida metodologia prescrita pela ABNT NBR 8800:2008, e por isso ndo sera descrita no decorrer do
texto. Na etapa de dimensionamento da estrutura mista, as pontes possuem carregamentos particulares em
relacdo as estruturas mais usuais, pois suportam cargas moveis, provindas dos veiculos que nela circulam ao
longo de sua vida util. Para a analise estrutural e consideragédo destas cargas, devem ser seguidas as orientacdes
da ABNT NBR 7188:2013, norma que descreve detalhadamente como considerar as cargas maveis
rodovidrias e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

Nessa norma, a carga mével rodoviaria padrdo, conhecida como trem-tipo, é representada pelo veiculo
TB-450, de 450 kN, composto por seis rodas que produzem cargas pontuais P = 75 kN. Tal veiculo possui trés
eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m, com &rea de ocupagdo de 18 m2 e é circundado por uma carga
uniformemente distribuida constante p = 5 KN/m2, como mostra a Figura 1, retirada da norma.

Tendo em vista o fato de a carga mével ser uma carga dinamica, a estrutura é influenciada de maneira
completamente diferente. No entanto, como ela depende da rugosidade do pavimento e na elaboracéo do
projeto ndo se conhece exatamente qual a rugosidade do futuro pavimento, através de um levantamento
estatistico foi desenvolvido um método para considerar seus efeitos. Dessa maneira, foram modelados 0s
coeficientes de impacto de majoracdo de cargas, que transformam cargas estaticas (p) em cargas moveis (q).

Portanto, os valores caracteristicos de carregamentos do trem-tipo devem ser ponderados pelo
coeficiente de impacto vertical (CIV), coeficiente do numero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto
adicional (CIA), sendo este Gltimo para as regides a até 5 m das juntas estruturais e das extremidades. As
forcas horizontais devido a frenagem e e/ou aceleracdo (Hf) aplicadas sobre o tabuleiro da ponte sdo um
percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o pavimento, na posi¢do mais desfavoravel.
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Tais parametros, também apresentados detalhadamente pela ABNT NBR 7188:2013, estdo explicitados pelos
itens de (10) a (13) da Tabela 1.

Secdo AA o

#‘HﬂHH.I‘I.1,[.thIHLIHI~lf.I.ILIIHII.I;HHLHIH

Secao BB

Figura 1 — Disposicao das cargas do trem-tipo.

Na verificacdo quanto aos estados-limites tltimos (ELU), as longarinas que compdem a estrutura da
ponte devem ser analisadas quanto a resisténcia ao momento fletor e a forca cortante. A verificacdo quanto a
resisténcia a forca cortante é realizada em conformidade com a ABNT NBR 8800:2008, e por isso ndo sera
apresentada. Contudo, observa-se a possibilidade de serem necessarios de enrijecedores transversais de alma,
principalmente para os perfis extremos, solicitados por cortantes de maior grandeza. Por outro lado, na anélise
quanto a resisténcia ao momento fletor solicitante, existem certas particularidades a serem consideradas. Em
se tratando de uma se¢é@o mista, deve-se analisar de maneira separada as tensdes que atuam nas faces superiores
e inferiores, tanto do concreto como do perfil de aco. As tensbes atuantes na face inferior do concreto e na
face superior do aco ndo serdo calculadas, visto que ndo sdo criticas para a secdo. Diferentemente da
verificacdo quanto a forca cortante, o calculo dessas tensdes é realizado considerando as propriedades da secao
mista, conforme exemplificado pelas equacdes (14) e (15) da Tabela 1.

Em consonancia com as prescri¢des da ABNT NBR 16694:2020, que norteia o presente artigo, as
combinacdes ultimas de agdes para as se¢des sujeitas a flexdo devem considerar as acdes permanentes totais,
as acles acidentais e as cargas devidas ao trdfego dos veiculos, com seus respectivos coeficientes de
ponderacdo. Como a norma nao contempla orientagdes detalhadas quanto aos efeitos de retracdo do concreto
e do gradiente de temperatura, recorre-se as normas estrangeiras para considerar as tensdes provocadas por
tais efeitos na combinacéo das acdes para o célculo.

Dessa maneira, conforme descreve a norma alemd@ DIN EN 1993-1-11/NA, deve-se seguir o
procedimento de homogeneizacdo da secdo mista. Para obtencdo dos efeitos provenientes da retracdo do
concreto, calcula-se o coeficiente de homogeneizacdo para retracdo (o), atraves da relacdo entre as
deformacdes plasticas e elasticas (¢, = 2,0) e da deformagao devido a retragdo (&), de 2,5%o. Ja para o caso
das variacOes de temperatura na se¢do mista, considera-se o fator de homogeneizacdo para agOes de curta
duracdo. Também utiliza-se nos célculos o coeficiente de dilatacao térmica do aco e do concreto (o), da ordem
de 1,2- 1075, e as variacOes de temperatura sdo analisadas para variacdes de +15°C. As equacdes utilizadas
para o célculo das tensdes, em funcdo dos pardmetros descritos, estdo apresentadas de (16) a (24) na Tabela
1, onde as dimensfes a, e a, podem ser obtidas geometricamente através da Figura 2 e S,, S. e S,, sdo,
respectivamente, as areas de aco, concreto e da se¢éo mista.
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Figura 2 — Desenho esquematico de dimens@es da se¢ao mista.

Para secdes semi-esbeltas e construces ndo escoradas, como é o caso do exemplo de célculo que sera
apresentado, deve-se verificar a tensdo na mesa inferior da viga de aco de acordo com a relacdo apresentada
em (25), na Tabela 1, onde M; s,€ 0 momento solicitante devido as a¢Ges aplicadas antes da cura do concreto
e M; 54 € 0 momento solicitante devido as a¢Oes aplicadas apos a cura do concreto, sendo esse ultimo para as
acOes de curta e longa duracéo.

De maneira a prosseguir com o célculo das particularidades do dimensionamento de estruturas em
vigas mistas, deve-se determinar o nimero de conectores de cisalhamento, bem como os espagamentos
necessarios entre eles. Para isso, pelas equacdes (26) e (29) da Tabela 1 determina-se 0 nimero minimo de
conectores para meia viga, e por (27) e (28) verifica-se se as dimensdes adotadas para o conector estdo de
acordo com os limites estabelecidos por norma. No exemplo que sera apresentado foram utilizados conectores
do tipo pino com cabega (“stud bolts™) e, por isso, tais equacdes de verificacdo de dimensdes sdo para este
caso especifico. Os espacamentos longitudinais minimos (epyin), Maximos (epy.x) € transversal minimo
(ermin) €ntre 0s conectores séo calculados através dos itens (30) a (32) da Tabela 1.

Levando em consideracdo que, por se tratarem de perfis de grandes dimensdes, a maioria das pontes
sdo compostas por perfis soldados, como é o caso do exemplo a seguir, devem ser analisados os efeitos de
fadiga na estrutura. O fendmeno € comum em estruturas de aco soldadas, pois no processo de solda € inevitavel
a introducdo de tenses residuais e microfissuras adjacentes ao cordéo de solda, fazendo com que as ligagdes
e conexdes soldadas sejam pontos potenciais para apresentar fadiga (LEITAO et al., 2013). Dessa maneira,
devem ser verificados diversos detalhes e elementos construtivos quanto aos parametros de fadiga, como
indica a Tabela A.1 do anexo A da ABNT NBR 16694:2020.

Para efeito de demonstracéo, sera apresentada a verificacdo dos conectores de cisalhamento aos efeitos
de fadiga, onde calcula-se o limite admissivel para a faixa de variacdo de tensdes (ogz) € compara-se com 0
limiar (ory), tabelado no anexo. No caso especifico da verificacdo para os conectores pode-se determinar a
forca resistente do pino a fadiga (Zy) e a forca de cisalhamento solicitante de calculo (V, r44), que possibilita
obter a variacao do fluxo de cisalhamento horizontal (fz). Atraves da relagéo entre a forga resistente e o fluxo
de cisalhamento obtém-se o espacamento necessario (e) entre conectores para a verificacdo da resisténcia a
fadiga. As equacBes da sequéncia de calculos descritos correspondem as listadas de (33) a (37) na Tabela 1.

Os calculos e verificacdes para o dimensionamento da ponte, para efeitos de demonstracéo, se limitaréo
aos apresentados ao longo da metodologia de calculo. Ressalta-se que as etapas ndo apresentadas sao de
extrema importancia, porém muitas ndo foram descritas por ndo apresentarem distin¢des quanto aos métodos
usuais de calculo, como por exemplo: a) o dimensionamento do tabuleiro de concreto, dimensionado como
uma laje unidirecional conforme as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014; b) as verificacGes das ligacdes
parafusadas e dimensionamento de banzos e diagonais da ponte, que seguem as recomendacdes da ABNT
NBR 8800:2008; c) as verificagdes quanto ao estado-limite de servico (ELS), entre outras.
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Tabela 1 — Formulario.

b< 1/2 da distancia entre linhas de centro de vigas
distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balango

1/8 do viao daviga

1)

o = E/Ec (curta duracdo) (2)

ag = 3E/Ec (longa duracdo) (3)

Ag-Yat+Acl-(d+hpttc/2)

Itr

ber = b/ag (4) Yer = Ag+Ac! () Wiri = I /Ver () | Wirs = (d+hp+te) Yer ®)
Para LNE na viga de ago: . = 085Syt
2 btr'tg ! te 2 FhRd < ‘ :1'.;0 (9)
Iy =1,+4, (v, - y,) +T+Ac'(d+hf+;_ytr) (6) 1, =2

CIV = {

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

CNF=1-0,05(n-2) > 0,9,

1+1,06- ( 50) onde Liv é o vdo, em metros (10) onde n é o niimero de faixas (11)
. He =0,25-B-L-CNF = 135kN
CIA = {1’25’ palialosbras embconcreto ou mistas (12) onde B é a largura efetiva da carga distribuida
/42, para obras em ago (em metros) e L 0 seu comprimento (13)
Mgq M
fac = W) < 0,85f¢4 (14) fat = (WSt; = fyd (15) ar = agcq(1+ 0'52§0 ) (16)
— B . Sa__ |1 _ Sm(a)aa(ar) - . Sa__, Sm(ar)-aa(ar)
oc = +erbaom TS [1 WE(ar) ] A7 | oc= +eEa- o () [1 W) ] (18)
— o~ . Sc . Sm(ar)-ac(ar) . Sm(ar)-ac(ar)
Og . ér Ea arSm(ar) [1 + W[zs(ar) ] (19) Gé: B b E ar Sm(ar) [ + W[zs( ar) ] (20)
OS = 4g-A -E. - Sa . _ Sm(CE,cd) aa(aE,cd) 21
€T O O e ca S W(agea) | 1)
i S, Sm(CE,cd) a(CE cd)
= +4+g-Ar-E, —% . _ 2m YE c f 22
Glb & t a aE,cd'Sm(aE,cd) X W(f‘(“E,cd) : ( )
S Sm(@E,cd) Ac(QE cd)
= 4+a-A-E, . —>2¢ |1 42%E : 23
Og TF Ot B aE,ca-Sm(9gcd) | + Wg (@g,ca) | (23)
i S Sm(@E,cd) ac(QE cd)
= +g-A-E - ——<¢ . |1 m.7E.c . 24
afl +a t a aE,cd " Sm(CE,cd) + Wé(aE,cd) | ( )
Mgsa , Misa
Vcl;/_j + V;tsr < fyd (25) nz= FhRd/QRd (26) hs/ds =4 (27) ds <2 ts (28)
1 AcsyferEc etmin = 2,5 - ds (30) Zp = ogp - d” (34)
Qra < 2 , ;’cs _onde Voo = 1,25 (29) emin = 6+ dg (31) Vd,fad = erfad(QTT) (35)
cs'Ju,cs _ _Vdfad'Acac
Tes emax B 8 . tc (32) fR B D!E,cd'ltr,cd 36)

osr = 238 — 29,5 - log(N),onde N = n? de ciclos em 75 anos = 2- 10° (33)

e =Zg/fr (37)

Exemplo de Aplicacdo

A aplicacdo dos calculos, conforme a metodologia apresentada, seré aplicada no dimensionamento de
uma ponte bi apoiada em estrutura mista composta por 4 vigas retas metélicas, espacadas em 4,00 m entre si,
que sustentam um tabuleiro de concreto armado. A estrutura deve vencer um véo livre de 50,00 m e possui
pista de rolamento com 14,00 m de largura e barreiras rigidas laterais de 0,50 m, conforme exposto na Figura
3. O aco que constitui os perfis € 0 ASTM A572 e o concreto possui fck de 30 MPa. Tendo em vista o extenso
comprimento das vigas, elas possuirdo emendas e serdo divididas em 4 perfis, de modo que os perfis centrais
possuam 15,00 m de comprimento e os perfis extremos 10,00 m. O tabuleiro de concreto armado tem 22,5 cm
de espessura média e nas regies onde é ligado as longarinas existem misulas, também em concreto armado,
de 7,5 cm de espessura. O pavimento, em concreto asfaltico, possui espessura média de 12,5 cm, e as barreiras
rigidas, em concreto armado, tém 0,32 m2 de &rea de sec¢do transversal.
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50,00 m

0.50m 0,50 m
— I A ——

1,50 m 1,50 m

a) Secdo Longitudinal. b) Secdo Transversal.
Figura 3 — Ponte rodoviaria em estrutura mista de aco e concreto.

Considerando as dimensdes idealizadas e as caracteristicas dos materiais que compdem a estrutura,
pode-se encontrar 0s carregamentos que atuam sobre a ponte. Utilizando-se da geometria apresentada e os
pesos proprios dos materiais, expostos pela ABNT NBR 16694:2020, obteve-se as seguintes cargas atuantes,
descritas pela Tabela 2.

Tabela 2 — Cargas que atuam na estrutura.

Cargas Atuantes
Antes da cura (vigas de aco) Apds a cura (vigas mistas)
Laje de CA (kN/m?3) 5,625 |Barreira Rigida (kN/m)| 8
Estrutura Metalica (kN/m?) 2,10 | Rev. Asfaltico (kN/m?) | 2,25
Escoramento (kN/m?) 0,20 ) P (kN) 75
Trem-Tipo 2
Sobrecarga (kN/m?) 1,00 p (kN/m?)| 5

O carregamento decorrente do trem-tipo, como visto na metodologia de calculo, deve ser majorado
pelos coeficientes de amplificagcdo dindmica. Dessa maneira, ap0os efetuar os calculos, sdo encontrados os
resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de amplificacao e cargas moveis resultantes.

Coeficientes de Amplificagao Dinamica

Coeficiente Coeficiente do Niumero Coeficiente de Impacto
de Impacto . .
. de Faixas Adicional
Vertical
Clv| 1,21 CNF 1,00 CIA 1,25
. . . Hf (kN)
Forgas Horizontais de Frenagem e Aceleragao:
187,5
Carga Geral Aproximacao
Mével Qg (kN) 91 Qs (kN) 113,75
Majorada: qg (kN/m?) 6,1 g5 (kN/m?) 7,63
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Visando obter os esforcos gerados pelos carregamentos calculados, recorreu-se ao Método dos
Elementos Finitos (MEF), onde a estrutura foi discretizada em elementos de casca e de barra, formando uma
malha de elementos finitos. Os resultados foram obtidos a partir do programa STRAP, que dispbe de
avancados recursos para a elaboracdo de diversos modelos, como um mddulo especifico para a analise
estrutural de pontes, utilizado para o exemplo em questdo. Tal tecnologia permite visualizar as situagdes mais
criticas geradas pelo trem-tipo, através de simulagdes do veiculo transitando sobre a ponte. A Figura 4 a)
apresenta uma renderizacdo do modelo desenvolvido, ja a Figura 4 b) apresenta um exemplo de mapa de
contorno gerado pelo software, no caso, para 0s momentos maximos provocados pelo trem-tipo. Os resultados
obtidos para cada carregamento sdo resumidos pela Tabela 4, e as secdes analisadas 1, 2 e 3 se referem,
respectivamente, a extremidade das longarinas, a emenda do perfil extremo com o perfil central e a emenda
entre os perfis centrais (meio do véo).

Linha| Valor
-62.2
-50.7
-39.2
=277
-16.2
6.8

18.3
298

41.3
529

64.4
759

87.4

b) Mapa de contorno dos momentos méximos devido ao
trem-tipo (valores em KNm/m).

a) Modelo renderizado.

Figura 4 — Interface do programa de analise estrutural por MEF.

Tabela 4 — Resumo dos esforgos nas se¢des das vigas laterais e internas.

Viga de Borda
Esforgos Peso Préprio Rev. Asfiltico Barreira Rigida Trem-Tipo
M2 (kNm) 5671 1639 1068 5658
M3 (kNm) 8883 2572 1553 8817
Q1 (kN) 603 174 134 781
Q2 (kN) 371 108 61 428
Q3 (kN) 0 0 0 188
Viga Interna
Esforgos Peso Préprio Rev. Asfiltico Barreira Rigida Trem-Tipo
M2 (kNm) 5893 1729 304 5661
M3 (kNm) 9163 2685 589 8446
Q1 (kN) 639 188 13 859
Q2 (kN) 380 112 29 427
Q3 (kN) 0 0 0 216

Para efeitos demonstrativos, escolheu-se o perfil central da viga interna para mostrar os resultados das
verificacBes propostas pela metodologia de célculo. Para esse perfil, conforme os métodos de pré-
dimensionamento normatizados, propds-se um perfil soldado similar aos da série VS, porém com espessuras
e larguras diferentes entre a mesa superior e inferior. Para sistemas mistos com emendas, a bibliografia



XIl CBPE 2021

XII CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual
recomenda a utilizacdo de perfis centrais e extremos com mesas de mesma espessura e variacao na largura, ou
mesma largura e variagdo de espessura (PINHO et al., 2007). Dito isso, o perfil selecionado possui 240 cm de
altura (d), mesa superior com 55 cm de largura (bs) € 2,50 cm de espessura (t,), mesa inferior com 70 cm de
largura (b;) e 5 cm de espessura (t;) e alma de 1,9 cm de espessura (t,, ). De posse das caracteristicas do perfil,
obteve-se as propriedades geométricas da secdo mista, para acdes de curta e longa duracdo, como revela a
Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades geométricas da secdo mista.

Vigas Internas - Perfis Centrais
. b(m) | Posicdo Cd (kN) Td (kN) Fhrd (kN)
Largura efetiva da mesa de concreto:
4,00 da LN: 16392,86 29144,66 | 16392,86
AcOes de LNE na ) 3 3
btr,cd (cm tr (cm 4 Whir,i (cm Whr,s (cm
Curta ag red (€m) | yir (cm) viga de I (cm) ri (cm?) rs (cm?)
Duragdo 8 50,00 184,18 aco 22005516,60 | 119476,01 | 256425,40
AcBes de ag brrsd (cm) | yer (cm) | LNE N I (cm)* Wiri (em?) | Wins (cm?)
Longa viga de T
Duragdo 23 17,39 142,75 | ago 15628566,72 | 109478,49 | 122822,33

Para o calculo das tensbes geradas pelos efeitos de retracdo do concreto e variacdo de temperatura,
basta seguir o breve roteiro indicado na metodologia, de modo a analisar as dimensfes da se¢do mista
geometricamente e aplicar as equacdes correspondentes. Os resultados sdo explicitados na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Resultados dos efeitos de retracéo e gradiente de temperatura.

Retragao
LNE na 4 ) 3 3 2
or er btr,cd (cm) | ytr (cm) | ~. q Itr(cm) Wir,i (cm?) Wotr,s (cm?3) Aaco (cm?)
viga de
16,32 0,25 24,51 155,30 aco 17557243 113053 153073 929
A Ami ; .
vy | (s | YEem) |ac(em) |aq(em) | oi(kN/em®) | oL(kN/em®) | oi(kN/em®) | oh(kN/em?)
9000 1480,72 114,70 103,45 | 61,39 0,00 0,04 -2,68 -0,36
Gradiente de Temperatura
o At (°C) | btr,cd (cm) | ytr(cm) LNE za Itr(cm)* Wir,i (cm?3) Wir,s (cm3) Aago (cm?)
viga de
0,000012 15 50 184,18 aco 22005517 119476 256425 929,25
A Ami ; .
(cm) ;“u;)" YE(em) |ac(em) |aq(em)| oi(kNjem?) | oh(kNjem?) | oy(kN/em?) | o (kN /cm?)

9000 2054,25 85,82 74,57 | 90,27 0,06 0,09 2,74 0,56

Ao prosseguir com o dimensionamento, verifica-se a resisténcia ao momento fletor. Utilizando os
coeficientes de ponderacdo e fatores de combinacdo para cada material, conforme detalna a ABNT NBR
16694:2020, e as equacdes descritas na metodologia de calculo, encontra-se os resultados da Tabela 7. Na
mesma tabela também se encontram os resultados da verificacdo quanto a tensdo na mesa inferior da viga de
aco, também de acordo com os coeficientes e fatores estabelecidos pela norma. Analisando-se os resultados e
0s comparando com os valores limites, observa-se que a verificacdo da seguranca estrutural quanto ao ELU
para 0 momento fletor esta atendida, assim como a tensdo na mesa inferior da viga.
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Tabela 7 — Verificacdo do ELU de resisténcia a flexao e tensdo na mesa inferior do perfil.

Viga Interna - Perfil Central
fdc (kN/cm?) 0,85fcd (kN/cm?) fdt (kN/cm?) fyd (kN/cm?)
1,24 1,82 26,52 31,36
Mg sa(eNm) MR, (k) MER, (k) Posa | Musa
' ' ' Wa Wiy
12157,47 4390,45 12669,00 28,66

Por fim, determinou-se 0 nimero e as caracteristicas dos conectores de cisalhamento, seguindo as
recomendacfes da ABNT NBR 16694:2020 e ABNT NBR 8800:2008 em todos os procedimentos que
seguem. Foram escolhidos conectores cujas dimensdes e propriedades do aco que os compdem foram descritas
e verificadas na Tabela 8. Em seguida, obteve-se a resisténcia dos conectores, que no caso, corresponde ao
ELU de esmagamento do concreto. Desse modo, foi possivel calcular o nimero necessario de conectores para
meia viga, certificando-se de que os espacamentos estdo dentro dos limites. Considerando que o espacamento
encontrado ndo é usual, por ser muito pequeno, adotou-se uma distribuicdo de 3 linhas de conectores, ou seja,
3 stud-bolts por secdo, garantindo-se que 0S novos espagamentos continuariam dentro dos limites. Os
resultados descritos se encontram na Tabela 9.

O célculo dos parametros para a verificacdo dos conectores a fadiga, conforme detalha a Tabela 10,
resulta em espacamento superior ao adotado anteriormente. Visando estar a favor da seguranca, manteve-se o
espacamento antes encontrado, obtendo-se, ao final, 27 linhas de 3 conectores espagcados em 57 cm entre si.

Tabela 8 — Caracteristicas dos conectores.

Propriedades Geométricas dos Conectores
ds (cm) | hs(cm) | Asc(cm?) Aco fy (kN/cm?) fu (kN/cm?) | hs/ds | 2,5ts (cm)
2,2 15 3,80 ASTM A108 34,5 41,5 6,82 6,25

Tabela 9 — Resisténcia, espagamento e quantidade de conectores.

Resisténcia dos conectores

ELU de Qra1 (kN) ELU de Qra2 (kN) Qrd (kN)
Cisalhamento Esmagamento
do Conector: 134,47 do Concreto: 126,20 126,20

N2 de conectores para meia viga:

Vigas Centrais

et,min (Mm) emin (mm) emax (mMm)
55 132 1800
n ecalc (mm) Nadotado: eadot (Mmm) et,adot (mm)
130 193 44 569 150

Tabela 10 — Resultados para a verificagdo dos conectores a fadiga.
Verificacdo dos Conectores a Fadiga
Viga Interna - Entre Q2 e Q3
N (75 anos) | osr (MPa) | Zr (kN/stud) | y1,fad | Vd,fad (kN) | fR (kN/cm) | e (cm) | Para 3 conectores/linha:
2,00E+06 | 52,12 2523 | 05 | 2135 0,81 | 3099 |e(cm)|57 |linhas | 27
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Consideracoes Finais

A partir do exemplo pratico apresentado, foi possivel demonstrar a aplicacdo de diversas
particularidades que o roteiro de dimensionamento de uma ponte em vigas retas mistas de ago e concreto
engloba. Entretanto, vale frisar que os célculos e verificagcdes expostos ao longo do texto representam apenas
uma pequena parcela do roteiro, limitando-se a apenas algumas especificidades do dimensionamento.

Das etapas que ndo foram contempladas no decurso do artigo, além das ja citadas ao final da
metodologia de calculo, deve-se enfatizar a importancia do dimensionamento dos aparelhos de apoio,
responsaveis pela ligacdo entre as vigas e os elementos de suporte nas extremidades do vdo, de modo a
assegurar uma distribuicdo de cargas uniforme entre os elementos estruturais.

Os aparelhos de apoio podem ser constituidos por diversos tipos de materiais e sdo projetados para o
tipo e a magnitude das cargas que recebem. Na maioria dos casos, sdo constituidos por materiais metalicos e
elastoméricos, e varios deles sdo catalogados pelos fabricantes, que informam suas dimensoes, seus valores
admissiveis de deslocamento e a carga que suportam (VIEIRA, 2013). E de extrema importancia destacar que,
no calculo desses aparelhos, sdo considerados os carregamentos horizontais devido aos efeitos do vento e de
aceleracdo e frenagem dos veiculos, o que é indispensavel para o dimensionamento de estruturas de grande
porte. Destarte, sugere-se como contetdo para trabalhos futuros e de continuidade a este, dar énfase na
tematica que abrange os aparelhos de apoio de pontes rodoviarias em estrutura mistas.

Ademais, como visto no decorrer do trabalho, recorreu-se ao uso de uma norma estrangeira. Contudo,
ressalta-se que a ABNT NBR 16694:2020, ainda que seja uma norma recente, é referéncia indispensavel para
o dimensionamento de pontes em estruturas mistas de aco e concreto. O presente trabalho busca colaborar
com a literatura na producdo de exemplos préaticos, de modo a acrescentar e promover a discussao sobre
possiveis aprimoramentos de pontos especificos nas normas técnicas brasileiras.

Por fim, vale destacar que o exemplo de calculo da ponte em vigas mistas demonstra a possibilidade
de se vencer vdos maiores, se comparado as obras em vigas de concreto protendido, por exemplo, que é um
sistema estrutural comumente utilizado no pais em obras de pontes.
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