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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento estrutural das vigas longarinas de um
viaduto rodoviario em aco e a comparagdo de custo com um viaduto em vigas de concreto
protendido.

E comum em escritorios de projeto a duvida em qual solugdo ser utilizada para as
obras de artes, e um fator bem relevante nessa discussdo € o custo da estrutura. Assim, sera
apresentado um comparativo do quantitativo de um projeto real de um viaduto em concreto
protendido que serd executado pela VALE com um viaduto em estrutura metalica que ¢ objeto
desse estudo.

Para o dimensionamento serdo utilizadas as normas brasileiras e manuais do Centro
Brasileiro da Construgdo em Ag¢o — CBCA.

O quantitativo e custo final da estrutura sera apresentado com base na Sistema de

Custos Referenciais de Obras para o més de setembro de 2022.

Palavras-chave: (“viaduto rodoviario”; “vigas metalicas”; “concreto protendido”)



ABSTRACT

This work presents the structural dimensioning of the stringer beams of a metallic
road viaduct and the cost comparison with a viaduct in prestressed concrete beams.

It is common in design offices to doubt which solution to use for works of art, and
a very relevant factor in this discussion is the cost of the structure. Thus, a quantitative
comparison of a real project of a prestressed concrete viaduct that will be executed by VALE
with a metallic structure viaduct that is the object of this study will be presented.

For dimensioning, Brazilian standards and manuals from the Brazilian Center for
Steel Construction — CBCA will be used.

The quantity and final cost of the structure will be presented based on the System

of Reference Costs of Works for the month of September 2022.

Key words: (“road viaduct”; “metallic beams”; “prestressed concrete”)
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo
Elaborar um estudo comparativo de custo de um viaduto em vigas pré fabricadas

em concreto protendido com um viaduto em vigas metalicas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicoes

Uma ponte é uma estrutura utilizada para transpor um obstaculo de diversas
naturezas e dando continuidade a uma via qualquer. Os obstaculos a serem transpostos podem
ser de diversas natureza, em funcdo dessas naturezas sao associadas as seguintes denominagoes:
pontes, viadutos e passarelas.

Ponte: ¢ dado esse nome quando os obstaculos sdo naturais, como um Rio, um Vale
natural ou um brago de um mar.

Viaduto: ¢ dado esse nome quando os obstaculos sao uma via.

Passarela: ¢ uma estrutura destinada exclusivamente para a passagem de pedestre
e/ou ciclista.

A estrutura de uma ponte ¢ dividida em trés partes para o seu projeto em
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

A superestrutura de uma ponte tem como objetivo receber o trafego de veiculos e
pessoas assim transmitindo os esforcos oriundos do trafego para a mesoestrutura ou
infraestrutura. A superestrutura em sua grande maioria ¢ composta por tabuleiro, longarinas,
transversinas e guarda rodas.

A mesoestrutura tem a finalidade de receber as cargas provenientes da
superestrutura e levar até a infraestrutura, além disso, conta com estruturas de contengdes nos
encontros das pontes. Os elementos que compdem as mesoestruturas sao as travessas, pilares,
alas e cortinas.

A infraestrutura tem a finalidade de receber as cargas provenientes da
superestrutura e/ou mesoestrutura e descarregar no solo. Os elementos que compdem a
infraestrutura sdo os blocos de fundacdo, estacas, tubuldes ou sapatas em caso de fundagdo

diretas.



2.2 Vigas Mistas de Ac¢o e Concreto
Viga mista de ago-concreto sdo constituidos pela ligagdo mecanica de uma viga

metélica (alma cheia ou vazada) com uma laje de concreto.

Laje de concreto

Conectores de

cisalhamanto Componente de ago

{perfil | de alma cheial

Figura 2-1: Ilustracdo de uma viga mista de aco-concreto (FAKURY, 2016)

Esse sistema estrutural dispdoe de uma laje de concreto armado na regido
comprimida, e a viga de aco na parte tracionada (Figura 2-1). Essa organizacdo traz beneficios
para a estrutura pois o concreto ¢ bem eficaz para combater aos esfor¢os de compressao e a viga
de ago aos esfor¢os de tragdo. A unido desses dois elementos traz também um aumento de
rigidez para a estrutura e consequentemente a reducgao das alturas dos elementos estruturais.

A eficiéncia da viga mista estd condicionada a resisténcia a compressdo e a
espessura da laje de concreto, perfil utilizado e ao grau de interagao utilizado.

Para assegurar a viabilidade da viga mista sao utilizados conectores de cisalhamento
que garantem uma ligagdo mecanica entre a laje de concreto e o perfil metalico. Na auséncia
desses dispositivos ndo ocorre a ligagao e vindo carregamento haverd um deslizamento entre o

concreto e o perfil metalico, conforme mostrado na Figura 2-2.
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(a) Viga sem conectores (b)Viga com conectores

Figura 2-2: Esquema de transferéncia de esforcos através dos conectores (FAKURY,
2016)

2.2.1 Requisitos para ter uma viga mista

Segundo a NBR8800:2008 as vigas mistas de ago e concreto de alma cheia

biapoiadas devem ter relacdo entre a altura e a espessura da alma (h/t,,) inferior ou igual a
5,7\JE/fy.Se (h/t,) for inferior ou igual a 3,76,/ E/f,, essas vigas sdo compactas € podem ser

dimensionadas usando as propriedades plasticas da se¢do mista. Se (h/t,,) superar 3,76,/E/f,,

as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades elasticas da se¢do mista.

3 METODOLOGIA

3.1 Contextualizacio do projeto

O viaduto em estudo faz parte de um pacote de projeto de obras de infraestruturas
em func¢do da duplicagcdo de cerca de 1,0 km de uma ferrovia administrada pela VALE, no
municipio de Santa Luzia — MG.

Em toda a extensdo deste projeto denominado Pedreira-Capitdo Eduardo sera
necessaria a execucgdo de 4 Ativos, sendo uma ponte ferrovidria de 70 metros, dois viadutos
rodoviarios de 31,5 metros e uma passagem inferior ferroviaria. Destes quatro ativos foi
escolhido o viaduto rodoviario do km 81+400.

A estrutura ¢ constituida por um vao isostatico com comprimento 31,5m (Figura

3-1) e a secdo transversal do tabuleiro possui 10,3m de largura e é composta por 4 vigas
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longarinas pré fabricadas de concreto protendido (Figura 3-2). A superestrutura serd definida

como uma laje em concreto armado apoiada sobre vigas denominadas longarinas pré fabricadas.

A concretagem do tabuleiro ocorrera sobre placas pré moldadas (pré lajes) apoiadas

nas longarinas pr¢é fabricadas, assim dispensando o uso de cimbramentos para concretagem da

laje.

104000
I

114000 12+000
I !

Figura 3-1: Perfil longitudinal do viaduto
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Figura 3-2: Secao transversal do viaduto.
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3.2 Carregamentos

3.2.1 Carregamentos Permanentes

Os carregamentos permanentes serao o peso proprio dos elementos estruturais, um
capeamento com espessura média de Scm sobre o tabuleiro, uma carga adicional prevendo um
recapeamento futuro e o peso do guarda rodas sobre o tabuleiro.

Carregamentos que atuam antes da cura concreto:

e PP (Peso Proprio): calculado de acordo com as segdes atribuidas no
programa CSiBridge, usado nas analises;

Carregamentos que atuam apos a cura concreto:

e CAP (Capeamento): 0,05m * 24kN /m>® = 1,2kN /m?;

e RECAP (recapeamento): 2,0kN/m?;

e Defensa New Jersey: 0,232m? * 25kN/m® = 5,8kN /m;
e Guarda corpo: 1 kN/m.

3.2.2 Cargas moveis

A carga movel vertical ¢ representada pelo carregamento gerado pelo trafego de
veiculos conforme especificado pela NBR 7188:2013 item 5.1 (pg.3 a pg.5). Foi considerado
veiculo tipo TB-450, que possui uma carga concentrada “P” de 75 kN por roda e carga
distribuida “p” de SkN/m? em seu entorno, conforme (Figura 3-3). Para o passeio foi
considerado uma carga de 3kN/m?.

Secao AA

@2

T.'lHIHlJlHlHIIHllHlllHIHll!'IllllHlHllJllllHlHll{-"

Segdo BB

e SR S S

Figura 3-3: Disposicio das cargas estaticas do TB-450 (NBR 7188:2013)
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A carga movel assume posi¢cao qualquer em toda a pista rodovidria com as rodas na
posicao mais desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranca. A carga distribuida ¢

aplicada na posi¢ao mais desfavoravel, independentemente das faixas rodoviarias.

A fim de considerar o efeito dindmico das cargas moéveis, serdo calculados a seguir

os coeficientes CIV, CNF e CIA conforme o item 5.1.2 da NBR 7188:2013.

3.2.2.1 Coeficiente de Impacto Vertical

As cargas verticais devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto vertical (CIV)
para o dimensionamento de todos os elementos estruturais. Os valores de CIV podem ser
definidos conforme descrito abaixo:

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

CIV=1+41,06* ( ), para estruturas com vao entre 10,0m e 200,0m, sendo o

Li,+50
Liv 0 vao da estrutura em metros.
Para estruturas com vaos acima de 200,0m ¢ recomendado pela norma a realizagao

de um estudo especifico para a consideracao da amplificagdo dinamica das cargas.

3.2.2.2 Coeficiente de Nimeros de Faixas

As cargas verticais devem ser multiplicadas pelo coeficiente de nimeros de faixa
do tabuleiro (CNF), conforme apresentado abaixo:

CNF=1-0,05*(n—-2)>0,9

Onde n = nimero de faixas rodoviarias.

3.2.2.3 Coeficiente de Impacto Adicional

As cargas verticais também devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto
adicional (CIA) na regido das juntas da estrutura. Todos os elementos estruturais distantes de
Om a 5,0m das juntas, devem ser dimensionados utilizando o CIA.

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15, para obras em aco.
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3.3 Analise estrutural

Dentre os diversos métodos de modelagens numéricas existentes na literatura
(Métodos dos Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno, Métodos das Faixas
Finitas, Método dos Elementos Finitos Generalizados, etc) optou-se pelo o uso do Método dos
Elementos Finitos classico, de agora em diante denominado no presente texto como MEF.
Frente esta escolha, é necessario o uso de um software capaz de gerar modelos de elementos
finitos com facilidade de uso e confiabilidade garantida. Dentre os diversos softwares

disponiveis no mercado optou-se pelo o uso do “CSiBridge” (versao 22.1.0).

3.3.1 Modelo em elementos finitos

Todos os elementos estruturais foram modelados utilizando o software CsiBridge
22.1.0 com base na sua se¢do transversal utilizando elementos de frame e shell conforme

descritos nos itens 3.3.1.1 e 3.3.1.2 respectivamente.

3.3.1.1 Elemento frame

O elemento de barras (frame) tem incorporada uma formulagdo que consideram os
efeitos de flexdo, tor¢do, deformagdo axial e esforgos transverso. O frame ¢ utilizado na
modelagem de elementos como pilares, vigas, porticos planos e espaciais.

A modelagem ¢ feita com a ligagdo de dois nés como uma linha reta, e passando
pelo centroide da sec¢do transversal da peca. Os nos sao denominados I e J e ambos possuem 6
graus de liberdade, sendo U1, U2 e U3 de translacdo e R1, R2, R3 de rotagcdo, conforme
mostrado na Figura 3-4.

No elemento deve ser carregado toda as informagdes de materiais e segdo

transversal.
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UZ

‘Rl‘/ %,/ RY
Sistema local do no Sistema global da estrutura
(a) (b)

Figura 3-4: Graus de liberdade dos elementos frame nos sistemas de coordenadas local e
global (Almeida, 2009)

3.3.1.2 Elemento shell

O elemento de shell ¢ utilizado na modelagem de placas, cascas, lajes ou algum
elemento especial.

Da composicao de um elemento de membrana com um elemento de placa origina-
se um elemento de shell, conforme Figura 3-5. O elemento de membrana possui em cada no
trés graus de liberdade: duas translacdes no plano do elemento e uma rotagao em torno do eixo
normal ao plano do elemento. O elemento de placa possui uma rotagdo em torno de cada eixo
do plano do elemento e uma translagao no eixo normal ao plano do elemento.

Para o elemento de placa ¢ usada a formulagao de placas finas de Kirchhoff, a qual
despreza as deformacdes transversais de cisalhamento. O elemento shell, portanto, possui seis

graus de liberdade em cada no: trés translagdes e trés rotagdes (Figura 3-5).
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62 o, vz,
Uy f5
_|_ =
Elemento de Placa Elemento de Membrana Elemento SHELL
2 Z -
1 Y
3
‘A/ M_}c
Sistema de coordenadas local do no Sistema de coordenadas global

Figura 3-5: Graus de liberdade de um elemento shell (Almeida, 2009)

3.3.1.3 Modelo Estrutural
Serd apresentado nas figuras abaixo o modelo utilizado para andlise e

dimensionamento do viaduto em estudo.

Figura 3-6: Perspectiva do modelo da Superestrutura
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Dimensionamento da Longarina
4.1.1 Esforcos solicitantes

Nas Figura 4-1 a Figura 4-8 serdo apresentados os esfor¢os na longarina oriundo
dos carregamentos permanentes e variaveis do viaduto.

Para o dimensionamento foi gerado um modelo de calculo desprezando a
contribui¢do da inercia do tabuleiro para o dimensionamento da viga metélica antes da cura do
concreto. E um segundo modelo com a contribui¢do do tabuleiro caracterizando a viga mista

para o dimensionamento apos a cura do concreto.

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 v Area Object Show Table... Export To Excel.. KN, m, C ~
Select Display Component Lead Case/Load Combo

Result Types Force i Case/Combo CP1 - Antes da Cura ~

Results For Left Exterior Girder ~

Moment About Horizontal Axis (M3) ~ 1 -

1

[} Show Selected Girder

Bridge Response Piot

3000,

BOBJ1 - Lelt Exterior Girder (Combo CP1 - Antes da Cura) Moment About Horizontal Axis (M3)

3000,

-

o
= P
- =
S e

Max Value = 2576.0028  Min Value = -10.6361

Figura 4-1: Momento Fletor antes da Cura.



Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo CP2 - Depois da cura ~ () Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder ~ ' - | ETETTE L
(_) Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) e o Step 1
[ Include Tendon Forces (] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
-2000, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo CP2 - Depois da cura) About Horizontal Axis (M3)
0
he\"“-—-. _..-“"J
2000, Max Value = 15057888  Min Value = -28.0798
. .
Figura 4-2: Momento Fletor depois da Cura.
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C
Select Display Component Load Caze/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo  CM - Mavel v © Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder - O Envelope Max
() Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) e -
() Step 1
[ Include Tendon Forces (] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

-4000,

BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo CM - Movel)

About Horizontal Axis (M3)

4000,

Max Value = 3776 1661  Min Value = -543.7723

Figura 4-3: Envoltoria do momento fletor devido a carga movel.

18



19

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 " Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C e
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force S Case/Combo T - Temperatura w © Envelope Max/Min
Resutts For Left Exterior Girder “ O Envelope Max
O Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) ~ - -
(_) Step 1 =
[J Include Tendon Forces (] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
6 BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo T - Temp About t Axis (M3)

8.
Select Bridge Object Bridge Model Type
BOBJ1 v Area Object
Select Display Component
Result Types Force i
Results For Left Exterior Girder w
Moment About Horizontal Axis (M3) e

(] Include Tenden Forces

Bridge Response Plot

[[] Show Selected Girder

Max Value = 5945  Min Value = -5.945

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table... [Export To Excel...

Load Case/Load Combo

Case/Combo Sobrecarga - Concretagem -

Figura 4-4: Momento fletor devido efeito da temperatura.

Units

Multivalued Options.

() Envelope Max/Min

Envelope Max
() Envelope Min

O step 1 =

-400, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Case ga-C [ About Hor | Axis (M3)
0
‘\-\\ //
. —
—e—e——e—a—a—a— 5
400. Max Value = 358 7039 Min Value = -1.4841

Figura 4-5: Momento fletor devido efeito da a sobrecarga de concretagem.



Select Bridge Object Bridge Model Type
BOBJ1 " Area Object

Select Display Component

Result Types Force b
Results For Left Exterior Girder ~
Shear Vertical (VZ) w

[C] show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Dizplay of Current Plot Units

Show Table... Export To Excel... KN, m, C

Load Case/Load Combo Muttivalued Options

Case/Combo CP1 - Antes da Cura w Envelo

400, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo CP1 - Antes da Cura) Shear Vertical (VZ)
=]
0
<
=400, Max Value = 310 6621 Min Value = -310.736
.
Figura 4-6: Esforco cortante antes da Cura.
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 V Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo 3
Result Types Force ~ Case/Combo CP2 - Depois da cura ~
Results For Left Exterior Girder e
Shear Vertical (V2) ~ 4

[C] show Selected Girder

Bridge Response Plot

200, BOBJ - Left Exterior Girder (Combo CP2 - Depois da cura)  Shear Vertical (V2)
=]
0
<
-200.

Max Value = 1901049 Min Value = -191 8641

Figura 4-7: Esforco cortante depois da Cura.
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 " Area Object Show Table... Export To Excel... KN, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combo  CM - Mavel v © Envelope MaxiMin

Resutts For Left Exterior Girder - © Envelope Max

(") Envelope Min
. - -

Shear Vertical (V2) v O sep 7 -

(] Include Tendon Forces [C] show Selected Girder
Bridge Response Plot

500, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo CM - Movel) Shear Vertical (V2)

-500. Max Value = 462 5495 Min Value = -487 3584

Figura 4-8: Envoltoria do esforco cortante devido a carga movel.



4.1.2
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Dimensionamento

Abaixo serd apresentada o material, geometria e todo o dimensionamento da viga

de ago para o viaduto em estudo.

Dimensionamento de longarinas - Secao I com alma esbelta

A) Materiais:

Resisténcia ao escoamento d0 AC0......ueuiiieieeieiiiiniiniei e e eeee s seencbbeasaeeeeeaas f,+=345 MPa

Resisténcia a ruptura do @C0........ccciiiimiiiiieii et iaaa st e e e an b f,==450 MPa

Mddulo de elasticidade do E:=200 GPa

o JOR O U U S Y A

Resisténcia a compressao do CONCTEL0. .. .cuiuuerireeieceeiieninnnrrineeeaeeeessssenssnnens foge i =40 MPa

Madulo de elasticidade do concreto..... E..:=0.81+5600- f;" -MPa=28688.183 MPa
a

Resisténcia a ruptura do conector de cisalhamento...........cccecevvcviensiinnennn fro =415 MPa

B) Dimensdes e propriedades
geométricas:

Segao [ - Monossimétrica:

B.1) Propriedades da secdo de aco isolada

A:

=b,+t,+b;t;+het,=494.354 cm’

t £
bs'ts'(d__lq]+h' tw'{E‘Hf)‘f—bi'ir( ‘]
2 2 2
CG:= =725.3T7T mm

A
h.:=(d—t,—CG)+2=2417.245 mm
: ; . 2 2
(bs' tsJ +bi' {’1"1 + [’w'h“l) i’s i’i h :
I,:= +|d—CG——| +t,-b+|CG——| +t;+b;4+|—+1,—CG| +h-t,
12 2 2 2 '
I,=2754819.341 em’
I, L I, . I,
W, i=— = _=22495.25 cm’ W= =37977.743 cm®  R_:=1\|—=T46.496 mm
* (d-CG) CcG A

I:

(t.+b° +t;-b° +het,*)
- 12

—64948.734 cm”
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Secao I - Monossimétrica:

bs
wy
- d:=1950 mm
d
~ b pini=—=2325 mm
S 6
N =
tw =+
i =y iy |
b, :=380 mm b;:=600 mm t,:=12.7T mm
4+———1 N
(U] 5
O L, min i=1NAX 1.1 6,[=15.833 mm  t.:=16 mm
2.12
bi = b;
by min = =25 mm ;=32 mm

2.12

hi=d— (t;+1)=1.902 m
Hd necessidade de enrijecedores longitudinais?

ti: 149.764 Enryj.:=|| if ig 150 =“Sem enrij. longitudinal”

w w

| “Sem enrij. longitudinal™

else

| “Com enrij. longitudinal”

Iy 3 Iy
W, :=—2% =2164.958 em’ R, =\|--=114.622 mm
y b A
2
it iz 3 ts' b.93 1 ti'bi-j 1
W= =1920 em® I := =7316.267 em’ I,:= =57600 em’
6 B 12 u 12
I bt +het, ot
o i=——=0.127 242 ~ —1.575 ~ —3.973
Iyt bi' t‘a bs' ts

Atende ao Anexo H da NBR 8800:20087

h, E 1 b+t +h-t, h-t,
ANEXOH = || if —>5.76+4|—A—<a,<9A >1A <10 =“OK”
t.w fy 9 b‘i-t"i bs*ts

||££0K”

else

[ Nao 0K




B.2) Propriedades da secao mista de aco e concreto

L:=33.50 m (Vao tedrico da longarina) t.:=15 cm
b:=260 cm (distancia entre longarinas) hi=T cm
b .1
b,:=125 cm (esquerda by:= 51 1.3 m (direita)
)
. L
b.:=min bl+bz,I =2550 mm (largura da mesa colaborante de concreto)
t, . =2 .

e.i=h . +—=145 em (cg da laje em relagao a mesa superior)

N;:=n=T7 (coeficiente de transformacdo para cargas de curta duracdo)
N,:=3-n (coeficiente de transformacdo para cargas de longa
duracdo)

Propriedades da secao mista para cargas de curta duracao:

b A linha neutra esta na alma do perfil?
Nf “toe(e.+d)+A-CG
YM:=—"' —144.445 em LN:=|if YM<(d—t) =“OK”
‘. L. +A | “OK?”
! else

(posicdo da linha neutra) | e

24
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N b 2
IM:=I,+A+(YM~-CG) +———+——+t.+(e,+d—YM)
N

IM=7633768.25 ecm*

IM

(d—YM)

WIAJ::£:52848.868 em?
YM

WSM := =151000.035 em®

IM-N,

WC = =1736497.354 em”

t
(d+ec+?¢—YMr]

(momento de inércia)

(madulo elastico fibra superior)

(madulo elastico fibra inferior)

(maédulo elastico topo da laje)

Propriedades da segao mista para cargas de longa duragdo:

be
N2

“t,-(e,+d)+A-CG

YMF:= =109.414 em

bc
—l.+A
N,

(posicao da linha neutra)

A linha neutra estd na alma do perfil?

LN:=|if YMF< (d—t)  =“OK”
(d-t)
||I{OK”
I
|e||st5,o OK”

2 N2 bc 2
IMF:=I_+A-(YMF-CG) i TR ARCE (e.+d—YMF)

IMF =5255049.084 em*

IMF

S —61400.823 em®
(d—YMF)

WSMF:=

WIﬂIF::%:%{mQ.D% em?
YMF

IMF.N,

WCF:= =1025747.407 em?®

t
[d +e, +?”— YMF]

(momento de inércia)

(mddulo elastico fibra superior)

(médulo elastico fibra inferior)

(maédulo elastico topo da laje)



C) Esforcos solicitantes:

Parcelas de carregamentos na longarina

CP1 - Esforgos devido a cargas permanentes antes da cura do concreto
CP2 - Esforgos devidos a cargas permanentes apos a cura do concreto
Q - Esforcos devido a sobrecarga durante a concretagem da laje

CM - Envoltdria dos esforgos devidos a carga movel com CIV

W - Envoltoria dos esforcos devidos ao vento

T - Envoltoria dos esforgos devidos a variagdao de temperatura

C.1) Momentos (caso favoravel considerar nulo)

M CP1 M, CP2 M, CM M W M - M Q M, W.LAT
(kN-m) (kNwm) (KN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
2576.0 1505.8 3776.1 0 5.9 39.75 13.01

QCPI QCPQ! QCM’ Q’-‘V QT
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

310.73 190.10 62.54 0 0

222,54 135.10 387.29 0 0

D) Verificacdo da secdo de aco isolada antes da cura do concreto (NBR 8800:2008)
Mpgyi=1.2 Mp, +1.25 M,=3140.888 kN +m

D.1) Escoamento da mesa tracionada:

MRd:m: 11911.201 kN -m
P Verificacdo de calculo
ke PS4 _ o 064 Ver.:=|lif k<1 — QK
“Rd | oK
else

| “N&io OK”

26
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D.2) Flambagem lateral com torgdo:

ddiaf:: 7[]'[]' CIm Lb = ddm_f: 700 em Cb:: 1
b, 80.836
T = = el mm
il h"r:'tu.
12«11+
6+t,+b,
L
A::—b:86.595 AP:: 1.1. £:26:.485 Api=Tre L =90.408
h"tw L a. h’c E
a.:= =3.973 kpgi=min|l———7—————- —5.T+4/—1,1|=0.912
b1, 1200+300-a, |1, ]
Mp,:=|/if A<, =4618.289 kN -m
Kpg Wi 1y
1.1
if A, <A<,
Cy-k A=A k, -W,-
min|——22.[1-0.3. P -Ws-fy,pg—'ﬁ'
1.1 -, 1.1
if A, >,
2
mm(cb-kw-n -E-ws?kpg-ws-fy]
1.1-)* 1.1
Verificacdo de calculo
M
k= PS4 _ o 68 Ver.:= | if k<1 —“OK?”
Rd |::OK11
else
|“N§.o OK”
D.3) Flambagem local da mesa:
4 .
Keimp=max(——,0.35|=0.35 k.:=min (k_;ns,0.76) =0.35

B
tw
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bs E k.-E
Ai=—— =11.875 Ap::0.38- —=9.149 A, =0.95- =16.174
2.1, fy 0.7-f,
Mpg:=|[if A<, =5684.261 kN-m
Kpg Wi,
1.1
if A, <A<,
k A=A
min|—+L.11-0.3- El-W-f,
1.1 —X
if A, >,
09k, k.-E-W
min PO :
1.1-)\?
Verificacdo de calcuilo
M
k= ;’“20.553 Ver.::| if k<1 — “QK”
Rd |:;0Kn
else
| “Nao OK”

E) Verificacdo da secao mista apds a cura do concreto

Mesa inferior -
Tracionada
1.30- M 1.35-M 1.5 M, +0.84 M.+ 0.72+ M. M. .,
fii= CP1 + cP2 oM W T N WIAT _ o4 ey kN
W, WIMF WIM Wy, em?
N
fRd 2:£= 31.364 k
1.1 cTh
Verificacdo de calculo
ke P 078 Ver.::| if k<1 — “OK”
.fRd | “OK”
else

| “Nzio OK”



M ior - Comprimida:

1.30-Mep;  1.35-Mepy  1.5-Mepy+0.84- My +0.72- My kN
Sos= + + =21.951
W WSMF WSM em?2

&

Tensoes resistentes:

fRd ::£= 31.364 kv
1.1 enk
Verificacdo de calculo
fb'? a n »
ki=—=0.7 Ver.=|[if k<1 =“0OK
.r_ﬁ'.d | “OK”
else
| “Nio OK”
Laje de concreto:
1.35- M, 1.5 My +0.84« M- +0.72 < M.
f= cP2 . CM W T 0.068 kN
WCF wc em?
Verificacdo de calculo
f‘: ¥ i@, »
k:= =0.339 Ver..=|if k<1 =“0OK
fck | “OK”
1.4
else
| “No OK”

F) Verificacdo da secdo para cisalhamento (NBR 8800:2008)

E : meiro diaf [

V sd.apoio=1.30+ Qcpy +1.35-Qopy +1.5-1.25-Qeny +0.84- Qu +0.72-Qr, =T77.847 kN

Vsd.ﬂpo‘io - 777847 kN

= ddiaf

=1.75 m (distancia do primeiro enrijecedor)



2
2 _0.92 k= if Z>302> (2% —10.906
h h h h
t‘l.b‘
V,:=0.60+f, h+t, =5000.168 kN E
else
5
loss.
ol
h
h E-k, E-k,
Ai=—=149.764 Api=1.10+ A:=1.37-
tw fy ‘f.‘:l'
Via=|[if A<A, =1922.531 kN
Vi
1.1
if A, <A<,
A Vi
A 11
if A> N,
/\ 2
1.24.| 22| —H
A 1
Verificacdo de calculo
"}-S'd.npoio
k::T:O.ﬁl{m Ver.:=|if k<1 |=“OK”
Rd | “OK” I |
else | |
| “Nﬁﬂ OK!')' !
. 11 I I

‘-’r_s-d.vm = 13“ ¥ QGPII + 135 & QCH] + 15 ¥ QCBII +084 ¥ QLV]_ +072 ‘QTI = 1052622 k.N

d.
a:= ‘;“f =35 m (distancia do primeiro enrijecedor)
2
2184 kye= | if L>3@ %5 (200 6477
h h h h
t"u.-‘
V=060 f, - h+t,=5000.168 kN ” 5
else
5+ >
a 2
h




h E+k, E-k,
Ai=—=149.764 A i=1.10- - ,\T:=1.37-
b ! y fy
Viga= 1l 1f /\g)qp =1141.672 kN
Vi
1.1
if A, <A<,
Ap L Vi
A1+
ifA>A,
2
124.[22) Ve
A 1.1
Verificagdo de calculo
vrSd,ua.o . " ”
k= =0.922 Ver.:=||if k<1 —“QK
Rd | “OK»
else
| LLNiO OK” |

d..
a=—2 —9.333 m t.:=12.7 mm

[

h

[y

be : bs_f‘w
bemint=max|b cm+—,—|=113.4 mm be ar =TT 16-te,'T =183.65 mm

b.:=180 mm
t 'b 3
I:=—_° —2468.88 cm'
2.5 3 4
J:=max — —2,0.5|=0.5 1, in=a-t,~ -J=238.978 cm
h Verificacdo de calculo
1, .
k= =10.331 Ver.:=||if k>1 =“0QK”
e.min | “OK”
else

| “Nio OK”
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F) Dimensionamento do enrijecedor de apoio

Tﬁf

32

Rei=V 54 apoio="T77-84T EN

Largura do enrijecedor:

&

L,
b —?“: 183.65 mm

SeL.TTHLT

b =180 mm

S0

=15.575 mm

tonmin ::7}3
0.48«4/—
V fy

t,:=16 mm

Agi=byety-2+(12+1,)+£,=T6.955 cm’

ed
12-t,,t," +t,-(2-b )3
= i I s . —6223.401 em’
' 12
F
r,i=A|——=8.993 em
84
2.tw
Verificacdo do esmagamento:
Repg= L8+t 2+ (ba=3+t) fy _ o6 268 kN
139 Verificacdo de calculo
R
k= _(.372 Ver.=|if k<1 =“OK”
Rd | “OK” i |
else | I
| i.n’.NiO OK”| |
ificacio da Resisténcia & =
d 7t B, (A1)
Ai=—=21.684 NE::d—2:337156.243 kN Aoi= =0.089
e
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x:=|if A, <1.5  =0.997 Q=1 mﬂd:zwzmoaﬁu kN
H 0.658N" '
if Ap>1.5
0.877
ADQ
Verificagdo de calculo

G) Solda de composicdo e emendas de perfis:

Soldas de composicdo:

ﬁlj’ﬁ .mesa "= HAX (bs ot~ (

ME eSS
Demen _ 384 573 BV

fosa= VSd.apasa :
- m

Ver.=| if k<1 =“0OK”
| I‘.lOK!!
else

| “Nio OK”

t t; )
d—CG| —E“] Jbiet;e (CG—E‘]] =13620.045 cm”

(fluxo de cisalhamento na
emenda)

a,, = min (Round (E .1 mm] ,8 mm] =8 mun (solda de filete adotada de cada lado da alma

d,:=0.707-a,,=5.656 mm

fuwi=485 MPa (eletrodo E70XX)
0.6 'f‘u.l . dw kN
wRdi=———=1219.182 —
Fona 1.35 m
foi= fusa —0.315
-fv.Rd

Emenda (solda de penetracdo total):

Esforco Normal:

Mpg,
L fiil=24.454
23N

cm

fngy=max (
T

Verificacdo de calculo

Ver.=|if k<1 =“0OK"”
| I.I.OK”
else

| “Nzio OK”

(maxima tensdo de tracdo na secao)



fnﬂd::f—y::ﬂ.:%ﬁal = (verificacdo no metal base)
Pl an Verificacdo de calculo

n
kIS4 _o 78 Ver.:=| if k<1 = “OK”

an | “OK”

else
| “Nao OK”
Cisalhamento:
V ; kN
A, :=t,-h=241.554 em’ frgyi=—0AP00 3 99 s
w cm

0.6- Loal . 1
fogg= = lfy =18.818 k"N (resisténcia ao cisalhamento do metal base)
. cimn
Verificacdo de calculo

v
ket _om Ver.:= | if k<1 =“OK”

URd | “OK”

else
| “Nao OK”

Solicitagbes combinadas:

0.5

fsa= (f”SdZ +3 ‘f”saz) =25.082

Iy kN
=min|——|=31.364
Ira (1.1 2

CTI. I
kzzﬁzo.s Ver.=| if k<1 = “QK”
fRd | “OK”
else
| “Nzo OK”

Obs.: As soldas foram verificadas para os esforgos maximos. Nao ocorre nessa viga
cisalhamento maximo + momento maximo na mesma segao.
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H) Conectores de cisalhamento:

{”i]:msg.zaﬁ kN R,y=1 R,=

FM::mén(A-fy,[].SSa t.+b.-

ﬂ'dsbz
dg,:=22 mm A=

=3.801 em” fopei=415 MPa

A\ Ees Ry-RpeAge fups
.bw g "tp"lsh f“‘-"-]:125_204kN

i=min|—- s
1 1.25 1.25
f’C‘ [
VS‘d.a.paio' = * (d +EC—YM) 1
foqi= =362.216 —-kN (fluxo de cisalhamento maximao)
M m
max (F\ ., L 1
n, = ( > fsa- 1) =96.148 Conectores por linha: n, =2
Qra
L
L=33.5m Spale = =69.684 em  s,,;,=6-d;=13.2 ecm
n,
[nC] Spari=8+1.=120 cm

Tabela A.1 - Secao 9.1 - Fadiga no conector de cisalhamento

Vy=0.5-Qcpy =31.27 kN

Categoria C'

Cy=3.9-10° N:=3.5-10"

oryi=69 MPa

osp=max ((239—-29.5 log(N)) MPa, o) =69 MPa

Zi=ogp-dy” =33.396 kN

Espacamento entre linhas conectores de cisalhamento

P— 100 cm  Seate | = 69.684 cm
V,- t“:': - (d+e,~YM)
«100 em
IM
n 2z
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I) Fadiga nos elementos da longarina (NBR 16694:2020):

Momento Negativo:

0.5« M
o ::TM":'-“::;E).T% MPa VUP = 75anos  N:=3.5-10°  (Manual CBCA)

Tabela A.1 - Secdo 3.1 - Solda de composicao dos perfis soldados
Categoria B
Cy:=120-10"

apyi=110 MPa

327-Cy
Ogpi=max T

Verificacdo de calculo

0.333

MPa., G“TH] =110 MPa

o
ki=—2 —0.325 Ver.=||if k<1 =“OK”
TsR | ::OK”
else
| | “Nao OK”

Tabela A.1 - Secdo 3.3 - Nas extremidades das soldas longitudinais nas aberturas de acesso

Categoria D
-3
Cy=22-10

=48 MPa

327-Cy
Ogpi=max||——
SR N

Verificacdo de calculo

0.333

o
ki=—5 —0.608 Ver.:=||if k<1 = “QK”
JSR | r.nOKn
else
| I‘.LNﬁO OK!!

MPa., G"TH] =58.776 MPa
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Tabela A.1 - Secdo 4.1 - No pé da solda de enrijecedores transversais

Categoria C'
&
Cy:=44-10

orgi=83 MPa

327 Cf
JSR::Ina.X T

Verificacdo de cdlculo

0.333

MPa., G“TH] =83 MPa

k=5 —0.43 Ver.=|if k<1 —“OK”
Usg | ::OK”
else
| “Nao OK”

Tabela A.1 - Secdo 5.1 - Na emenda de topo das mesas
Esmerilamento Categoria B

8
C=120-10

Esmerilamento — CJ
oo o

N~ ((327-6})
Ogpi=max||———
N

0.333

MPa, O‘TH] =110 MPa

Verificacdo de calculo

if k<1 =“0QK”
| I‘.LOK!!

else

| “Nao OK”

Og
k:= =0.325 Ver.:=
TSk
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Tabela A.1 - Segao 5.3 - Nas soldas de composicao dos perfis

Categoria C
Cy:=44.10"

CIP W Woa

- MR
0.333

27-C\
- = a,(_T
N TH

Tgpi=max =74.035 MPa

Verificacdo de calculo

k=25 _0.483 Ver.:= | if k<1 — QK
G—_S'R ‘ HOK”
else
” ‘ “Naio OK”

Com o dimensionamento apresentado a se¢do transversal do viaduto em viga de aco ficaria

conforme mostrado na Figura 4-9 e Figura 4-10.

1030

20 150 40 TED 40

PAWVIMENTO
(CHUQ) h=Secm

§ WvADUTO

YL

130 [ 130

125 260 280 280 128

Figura 4-9: Secao transversal do viaduto
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a8
STU BOLT 12 1%
prIx182 EEOcm ' -
mﬂ | ﬂ =
1.27 o i
= o
[ ] r
| d
(o]
3, A0

Figura 4-10: Secao da viga ago

4.2 QUANTITAVIVOS
Abaixo nas Tabelas 1 e 2 serd apresentado os quantitativos para a superestrutura
do viaduto com base no projeto original em vigas pré fabricadas de concreto protendido e da

superestrutura utilizando viga de aco conforme item 4.1.2.
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QUADRO DE QUANTIDADES
ITEM CcODIGO DISCRIMINAGAO ORIGEM PRECO UNID. |QUANTIDADES TOTAL| PRECO UN. PREGO TOTAL
VIADUTO - CONCRETO
1 SUPERESTRUTURA
11 3108011 Formas ~de t.‘,ompenfado plgsnﬁcado 12 mm - uso geral - utilizagdo de 1 vez - SICRO m? 703,43 RS 140,81 RS 99.049,42
confecgdo, instalacao e retirada
12 1116266 Concreto para bf)mbea.mento fck.=. 40 MPa - confecgao em central dosadora SICRO m? 204,92 R$ 478,35| R 98.021,0
de 40 m¥h - areia e brita comerciais
13 1107860 Langamento mecanico de concre~to com bomba langa sobre chassi com SICRO m? 204,92 RS 58,25 | R$ 11.936,30
capacidade de 50 m¥h - confecgdo em central
1.4 1100657 Adensamento de Concreto por Vibrador de Imersao SICRO m? 204,92 R$ 3,27| R$ 670,07
1.5 0407819 Armacao em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagéo SICRO kg 33137,00 R$ 11,94 | R$ 395.655,78
1.6 0407818 Armagéo em ago CA-25 - fornecimento, preparo e colocagao SICRO kg 1215,00 R$ 12,61 | R$ 15.321,15
1.7 3806426 Langamento de pré-laje com utilizagdo de guindaste SICRO t 33,87 R$ 68,35 | R$ 2.314,93
1.8 4507956 Cordoalha CP 190 RB D = 12,7 mm - fornecimento e instalagdo SICRO kg 5508,80 R$ 13,93 | R$ 76.737,58
1.9 3806421 ;iir;%a;rzte;nto de viga pré moldada de até 500 kN ate 750 kN com utilizagdo de SICRO — 4,00 R$ 4.507,37 | RS 18.389,48
110 4507835 Balnhg metallc.:a redonija D.=. 65~mm para 12 cgrdoalhas D=12,7 mm - SICRO m 577,60 RS 83,96 | RS 48.495,30
fornecimento, instalagcdo e injecdo de nata de cimento
111 4507755 Qr;;:;;ag?:c:n ativa com 12 cordoalhas aderentes D = 12,7 mm - fornecimento e SICRO un. 32,00 R$ 1.139,09 | R$ 36.450,88
112 0307733 Junta .de d|Iata9ao em eJastomero e perfil VV -L =20 mm e H = 40 mm - SICRO - 17,20 R$ 395.21| R$ 6.797,61
fornecimento e instalagéo
113 0307084 Labios pO|Ime[ICOS em junta de pavimento de concreto - L = 20 mm e H = 40 SICRO m 34,40 RS 28,72 | RS 987,97
mm - confecgdo e assentamento
TOTAL R$ 810.827,56

Tabela 1 — Quantitativos para viaduto com pré fabricada de concreto
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QUADRO DE QUANTIDADES
ITEM cODIGO DISCRIMINAGAO ORIGEM PREGO UNID. |[QUANTIDADES TOTAL| PREGO UN. PRECO TOTAL
VIADUTO - METALICA
1 SUPERESTRUTURA
11 3108011 Formas ~de (.:ompenfado ple.lstlﬁcado 12 mm - uso geral - utilizagéo de 1 vez - SICRO m? 98,99 R$ 140,81| R$ 13.938,78
confecgdo, instalagéo e retirada
12 1116266 Concreto para bgmbegmento fck.=. 40 MPa - confec¢do em central dosadora SICRO m? 95,64 RS 478,35| RS 45.749,39
de 40 m¥h - areia e brita comerciais
13 1107860 Langamento mecanico de concre~to com bomba langa sobre chassi com SICRO m? 95,64 R$ 58,25 | R$ 5.571,03
capacidade de 50 m¥h - confeccdo em central
1.4 1100657 Adensamento de Concreto por Vibrador de Imersao SICRO m? 95,64 R$ 3,27| R$ 312,74
1.5 0407819 Armagdo em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagéo SICRO kg 16974,00 R$ 11,94 | R$ 202.669,56
1.6 3806426 Langcamento de pré-laje com utilizagdo de guindaste SICRO t 33,87 R$ 68,35 | R$ 2.314,93
1.7 4507956 Cordoalha CP 190 RB D = 12,7 mm - fornecimento e instalagéo SICRO kg 429,60 R$ 13,93 | R$ 5.984,33
18 100764 Viga metal.lca em pe~rﬁl laminado ou soldado .em aco estr‘u-tural, com conexodes SINAPI kg 58556,96 R$ 1571 | R$ 919.929,84
soldadas, incluso méo de obra, transporte e icamento utilizando guindaste -
Pintura com tinta epoxidica de acabamento pulverizada sobre perfil metalico 2
(B 122172 executado em fabrica (por demao). AF_01/2020 PE ALLA m i B R | 8 pECC sl
1.10 040825 Fornecimento e montagem de "stud bolt's" aplicado estrutura ago SBC kg 252,00 R$ 18,72 | R$ 4.717,37
111 0307733 Junta Fie d|Iata9ao em eJastomero e perfil VV -L =20 mm e H = 40 mm - SICRO m 17.20 RS 395.21| R$ 6.797,61
fornecimento e instalagao
112 0307084 Labios pO|ImeEICOS em junta de pavimento de concreto - L = 20 mm e H = 40 SICRO m 34,40 R$ 28,72 | R$ 987,97
mm - confecgdo e assentamento
TOTAL R$ 1.226.640,06

Tabela 2 — Quantitativos para viaduto com viga de aco
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PESO DA SUPERESTRUTURA
Viga pré fabricada 550 tf
Viga metdlica 315tf

Tabela 3 — Peso das superestrutura

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, observa se que o projeto em
estruturas de vigas pré fabricadas em concreto protendido comparado com o projeto em vigas
de ago ¢ uma alternativa mais vidvel em relacdo a custo beneficio, pois a superestrutura do
viaduto em vigas pré fabricadas tem um valor de R$ 810.827,56 ¢ em vigas de aco o valor ¢ de
R$ 1.226.640,06, sendo a opgao em vigas pré fabricadas um equivalente a 66,1% da opgao em
vigas de ago.

O peso apresentado na Tabela 3 para a superestrutura em vigas pré fabricadas e
vigas de ago mostra que o peso da estrutura de aco ¢ de 57% da estrutura com vigas pré

fabricadas.

5 CONCLUSOES

A partir da discussdo dos resultados, podemos concluir que o projeto em vigas pré
fabricadas ¢ o mais econdmico, pois apresenta uma economia na ordem de R$ 416 mil. A
economia apresentada para o projeto em viga pré fabricada era o esperado, devido a grande
maioria dos viadutos projetados e construidos com geometria similar serem em vigas pré
fabricadas, justamente pelo fato de serem de menor custo.

Contudo, apenas com os dados e valores apresentados ndo se pode optar por uma
solucdo ou outra. Ainda existe diversos fatores que podem influenciar na decisdo do projeto,
como: tempo de execugdo, tamanho do vao, disponibilidade de material na regido, arquitetura
da estrutura, sistema de montagem adotado dentre outros.

Todavia, o projeto com vigas de ago apresenta um peso bem inferior comparado
com a viga pré fabricada. Essa reducdo de peso na ordem de 240tf leva a uma economia
consideravel na mesoestrutura e infraestrutura do viaduto e portanto o custo total da obra deve
ser analisado.

Para trabalhos futuros, podem-se sugerir estudos da anélise da diferenca de custos

para mesoestrutura e infraestrutura deste viaduto estudado.
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