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RESUMO

Com a crescente exigéncia por pontes e viadutos mais economicos, estruturalmente eficientes
e sustentaveis, surge a necessidade do estudo de solugdes construtivas que garantam tais
atributos nas mais variadas situagdes. Nesse contexto, obras de arte especiais com elementos
estruturais mistos de aco e concreto tém se tornado uma solucdo popular, uma vez que tais
elementos combinam os beneficios estruturais do ago e do concreto. Em pontes e viadutos com
pequenos e médios vaos, a solu¢ao que usualmente garante resultados econdmicos interessantes
¢ composta por uma laje de concreto sobre vigamento de aco em perfis 1. Outras op¢des que
despontam como alternativas eficientes na constru¢do de obras de arte especiais sdo o sistema
de vigas com conectores de cisalhamento em chapa de ago continua recortada e o sistema de
vigas mistas preflexionadas. Apesar destas solu¢des serem adotadas internacionalmente, ainda
sao pouco conhecidas, aplicadas e utilizadas no ambito nacional. Diante disso, o presente
trabalho tem por objetivo a realizacdo de um estudo comparativo das diferentes solugdes de
vigas mistas a fim de definir um roteiro de execu¢do para cada uma e delimitar a eficacia e
economia dos métodos propostos. Para tanto, foram realizados estudos de caso a partir das
especificagdes de dimensionamento propostas pelos Eurocodigos, bem como a aplicacdo de
modelos analiticos presentes na literatura. Para a verificagdo dos estudos de caso de
superestruturas de pontes ferroviarias biapoiadas foram desenvolvidas planilhas de calculo que
possibilitaram a obtencdo de indicativos sobre desempenho das solucdes. O conteudo
desenvolvido no trabalho pode ser tomado como um roteiro pratico para projetos futuros no

contexto nacional e visa a disseminagdo destes sistemas estruturais no meio técnico brasileiro.

Palavras-chave: Vigas mistas de aco e concreto, pontes ferrovidrias, conectores em chapa

continua recortada, vigas mistas preflexionadas.



ABSTRACT

Due to the growing demand for more economical, efficient, and sustainable bridges, the study
of constructive methods that provides such attributes become necessary. In this sense, steel-
concrete composite bridges have become a popular solution due to the combination of the
structural benefits of both steel and concrete. For small and medium span bridges, the common
solution with a concrete slab and steel I-girders often display the most economic results. In
addition, other solutions emerge as innovative alternatives for bridge construction, such as steel-
concrete composite beams with composite dowels and preflexbeams. Although commonly
adopted on bridges internationally, these solutions are still rarely used and poorly developed on
Brazil. Therefore, this work has aimed to develop a comparative study of the different solutions
for composite beams, to define a guideline to the project and execution of these systems, and to
delimitate their efficiency and economy. Thus, case studies have been carried out according to
the Eurocode design specifications and analytical models presented in the literature. As a mean
to verify the case studies of the superstructure of simply supported railway bridges, spreadsheets
have been developed, and the solutions indicators of performance have been obtained.
Therefore, this work can be considered as a practical guide for future national applications of
these composite beam systems, aiming to contribute to the system dissemination on the

Brazilian technical field.

Keywords: Steel-concrete composite beams, railway bridges, composite dowels, preflex beams.
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Distancia entre a linha neutra da se¢do mista até o centroide da area efetiva do
concreto.

Distancia vertical entre o centroide da secdo de concreto nao fissurada e a se¢do
mista ndo fissura.

Distancia no plano de flexdo entre a linha neutra da se¢do mista até o centroide da
area efetiva de concreto.

Letras romanas maiusculas

Area da armadura inferior

Area da secio transversal do concreto.

Area efetiva transformada da laje de concreto.

Area da regido tracionada imediatamente antes da fissura da sego transversal.
Area de concreto no interior do dowel.

Area efetuva de concreto;

Area da seco transversal de ago.

Area minima de estribos de confinamento.

Area de armadura efetiva.

Area da armadura de aco.

Area da armadura superior.

Area cisalhada do perfil de aco.

Curvatura da se¢do de concreto para um tempo genérico (t).
Modulo de elasticidade do concreto para idade de 28 dias.

Moédulo de elasticidade do aco.
Modulo de elasticidade do concreto.



Modulo de elasticidade secante do concreto.
Modulo de elasticidade do concreto para idade do inicio da analise.
Modulo de elasticidade do ago.

Esforgo solicitante.

Esforgo horizontal.

Esforgo horizontal de célculo.

Aga0 permanente

Altura total da ponte.

Momento de inércia da se¢ao mista.
Momento de inércia da se¢ao de concreto.
Momento de inércia da se¢do de aco.
Segundo momento de 4rea da se¢do mista.
Comprimento do vao da ponte.
Comprimento caracteristico.

Momento fletor externo.

Momento maximo admissivel para aplicagdo da pré-flexao nas vigas mistas
preflexionadas.

Momento resistente de calculo da se¢do transversal a flambagem lateral com
tor¢ao;

Momento fletor na se¢do de concreto para um tempo genérico (t).

Momento solicitante de calculo na se¢do transversal.

Momento clastico da se¢ao transversal.

Momento resistente de calculo da se¢do transversal considerando apenas a area
efetiva das mesas.

Momento plastico da secao transversal.

Momento resistente plastico de célculo da se¢ao mista de ago e concreto com
interagdo completa.

Momento resistente de calculo.

Momento fletor na se¢do de aco para um tempo genérico (t).

Forca axial no elemento de concreto para um tempo genérico (t).

Forca axial na se¢c@o de aco para um tempo genérico (t).

Forga de tragdao que provoca o efeito de arrancamento do concreto.
Forga de pré-tensao aplicada na secao transversal por cordoalhas de aco
Capacidade resistente ciclica;

Capacidade resistente da secdo ao cisalhamento longitudinal.

Cargas de pré-flexao para viga mistas preflexionadas.

Resisténcia do conector a falha por flexao e cisalhamento.

Resisténcia ao pry-out do concreto.

Forga horizontal resistente de calculo de um conector do tipo pino com cabega.
Capacidade resistente do conector.

Resisténcia da conexao ao cisalhamento do concreto.

Ac¢do variavel para os modelos de carregamento relacionados ao trem tipo.



Reacao de apoio.
Coeficiente de distribui¢do de cargas para a longarina.
Primeiro momento de area da se¢do mista.

Contribui¢dao das mesas para a capacidade resistente do perfil de ago a
flambagem por cisalhamento.

Resisténcia a flambagem por cisalhamento do perfil de ago.

Contribuicao da alma para a capacidade resistente do perfil de aco a flambagem
por cisalhamento.

Esforgo cortante solicitante de calculo na secao transversal para a combinagao
de a¢do adotada.

Resisténcia plastica ao cisalhamento do perfil de aco.
Resisténcia da secdo transversal ao cisalhamento.

Modulo resistente elastico da secao do perfil de ago.

Letras gregas minusculas

Ye
YFr

Ye
Ymo
Ym1

Ymr
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Parametro limite de classificacdo para Classes 1 e 2.

Fator de multiplicagdo para linhas férreas com trafego mais pesado ou mais leve
que o trafego padrio.

Parametro calibrado para esfor¢o axial utilizado no método de calculo para
fluéncia e retragdo das vigas Preflex.

Comprimento do painel.
Coeficiente que relaciona a altura do conector e o didmetro de seu fuste.

Coeficiente que converte a drea de concreto em uma area equivalente de ago por
meio da reducdo de sua largura efetiva

Razao modular para carregamentos de curta-duracio

Parametro calibrado para esforgo de flexao utilizado no método de calculo para
fluéncia e retracao das vigas Preflex.

Fator de reducao baseado na classe do ago estrutural.
Func¢do dependente do coeficiente para esforgo axial ny (t).

Termo originado da manipulacao dos célculos do método de avaliagdo de fluéncia
e retragdo das vigas Preflex.

Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto.

Coeficiente de majoragcdo dos efeitos das agdes dindmicas para amplitude dos
niveis de tensao.

Coeficiente de majoracdo das a¢des permanentes.
Coeficiente de minoragao da resisténcia da se¢ao transversal do aco estrutural.

Coeficiente de minoracdo da resisténcia dos elementos da secdo transversal,
relacionado a instabilidade.

Coeficiente de minoragdo para capacidade resistente a fadiga.

Coeficiente de minoragao da resisténcia da secao transversal do ago estrutural para
acoes de utilizagao.
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Coeficiente de majoracao para as agdes variaveis.

Coeficiente de minoragao de resisténcia da armadura de aco.

Fator parcial de seguranga para o conector de cisalhamento.

Deflexao da viga mista.

Fator de escoamento.

Deformagao da fibra do centroide do elemento de concreto para um tempo genério
().

Termo que define a deformagao para um tempo t causada por uma unidade de
tensao constante atuando do tempo ¢, ao tempo t.

Coeficiente de Poisson.
Esforco longitudinal por unidade de comprimento na interface ago-concreto.

Coeficiente que considera o acréscimo da capacidade resistente com a menor
esbeltez da alma.

Nivel de utilizagao da capacidade resistente de calculo devido a atuagdo do
momento fletor.

Nivel de utilizagdo da capacidade resistente de calculo devido a atuacdo da forca
cortante.

Fator de redugdo de geometria.

Fator de reducgdo de geometria para conector Clothoidal.
Fator de redugdo de geometria para conector Puzzle.
Limite de deflexao.

Razao modular para esforgo axial do método de calculo de fluéncia e retracao das
vigas Preflex.

Razao modular para momento fletor do método de calculo de fluéncia e retracao
das vigas Preflex;

Fator equivalente de dano.
Esbeltez relativa.
Esbeltez da placa.

Fator que considera a influéncia do comprimento do vao e o tipo de utilizagdo da
estrutura.

Fator que relaciona a influéncia do volume do trafego e o tipo de utilizagdo da
estrutura.

Fator que considera a influéncia da vida util da estrutura e a relaciona com a
inclinacao da curva S-N.

Fator que define a influéncia da aplicagdo de mais de uma carga na estrutura,
sendo fun¢do do tipo de utilizagdo da estrutura e defini¢do do modelo de
carregamento para fadiga.

Valor limite para o fator equivalente de dano.

Parametro de reducao da resisténcia de calculo do ago na area cisalhada.
Taxa de armadura no dowel.

Taxa de armadura efetiva.

Tensao admissivel para aco estrutural;

Tensao de referéncia, que consiste na tensdo de flambagem de Euler com a rigidez
a flexdo de barra substituida pela rigidez de placa
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(p(tor t)
XLT

Xx

Xw

Tensao nominal normal resultante da combinacdao de agdes caracteristica para
estado-limite de servigo.

Tensdao méaxima gerada pelos carregamentos dindmicos.
Tensdo minima gerada pelos carregamentos dinamicos.

Tensdo maxima permitida para a armadura de reforco imediatamente apos a
fissura.

Tensao de cisalhamento critica de flambagem eléstica.

Tensao nominal cisalhante resultante da combinagdo de agdes caracteristica para
estado-limite de servigo.

Coeficiente de fluéncia.

Coeficiente de reducao para flambagem lateral com tor¢do correspondente a
esbeltez relativa.

Fator de redugdo aplicado quando o conector de cisalhamento apresenta um
espacamento longitudinal (e, ) inferior a 4,5h,,,.

Fator de redugdo da capacidade resistente a flambagem por cisalhamento.

Fator de reducao adotado quando os composite dowels estdo dispostos
paralelamente com espagamento e,, inferior a 9h,,,.

Fator dindmico de majoragao.
Fator dinamico de majoragao para vias com manutencao cuidadosa.
Fator dindmico de majoragdo para vias com manutengao padrao.

Rotacdo da sec¢ao transversal.

Letras gregas maiusculas

AM
AN
AV
Ao
Ao,
Aoy
Aogg
At.
Atgp

ATRd

Xl
Xi
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Variacao de esfor¢o de flexao atuante no elemento estrutural;
Variacao de esfor¢o normal atuante no elemento estrutural;

Variacao de esfor¢o cortante atuante no elemento estrutural;

Tensao nominal.

Categoria do detalhe, tensdes normais.

Nivel de tensdo de dano equivalente causado pelas cargas dindmicas;
Tensdo normal de célculo de resisténcia a fadiga

Categoria de detalhe, tensdes de cisalhamento.

Nivel de tensdao de dano equivalente em funcdo de esfor¢os de cisalhamento
causados pelas cargas dinamicas.

Tensao cisalhante de célculo de resisténcia a fadiga

Somatdrio de inércia das longarinas.

Distancia de cada viga principal em relagdo ao centro de gravidade do tabuleiro.
Parametro limite de classificagdo para Classes 1 e 2
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As obras de arte especiais (OAEs) consistem em parte fundamental da infraestrutura de
transporte, formando ligagdes essenciais em rodovias e ferrovias para superar obstaculos, como
vales, canais, rios e vias. Dessa forma, contribuem de maneira significativa para a economia e
bem-estar social, consistindo em estruturas com complexo processo de dimensionamento e
construgdo (MARCOUS, 2016; OLIVEIRA et al., 2019). Nesse contexto, pontes ¢ viadutos
com elementos estruturais mistos de aco e concreto tém se tornado uma solugdo popular em
diversos paises, sendo uma alternativa estética, economica e efetiva as pontes de concreto

(PETZEK; BANCILA, 2015).

A aplicacdo de estruturas mistas de ago e concreto tem por objetivo a combinagdo dos beneficios
estruturais de ambos os materiais. Segundo Petzek e Bancild (2014), esse tipo de solugdo ¢
comumente adotada para pontes rodovidrias de pequenos e médios vaos, possuindo como

vantagens:

e obtencao de pontes esbeltas e esteticamente agradaveis;

e alta durabilidade do concreto armado das lajes devido as limitagdes restritivas de
fissuracao;

e reducdo das cargas permanentes da estrutura, promovendo alivio nas fundagdes;

e processo simplificado e rapido de elevacdo, reduzindo as restrigdes e perturbagdes de
trafego durante a construgao;

e reducdo do impacto ambiental, se comparado a outros tipos de solucdes.

O estudo de solugdes para obras de arte especiais constituidas por vigas mistas de ago e concreto
¢ atual e pertinente, sendo de interesse o comparativo entre esses métodos para defini¢ao de sua
eficacia e economia. A escolha do sistema mais adequado estd relacionada a fatores como
magnitude dos vaos, tempo de execugdo, altura disponivel, condigdes do entorno, bem como

aspectos estéticos (SOUZA, 2012).
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Algumas solugdes usuais consistem em sistemas mistos com perfis I paralelos, trelicados, em
secdo caixdo, em arco, e pontes suspensas, como pénsil e estaiada. Em pontes e viadutos com
pequenos e médios vaos, a solugdo usualmente empregada e que garante resultados econdmicos
interessantes ¢ composta por uma laje de concreto sobre um vigamento de aco em perfis |
(ZANON et al., 2014). Para garantir o trabalho conjunto dos elementos que constituem a se¢ao,
sdo empregados conectores de cisalhamento, principalmente os conectores do tipo pino com

cabeca, conhecidos como stud bolts (FAKURY et al., 2016).

Além das solugdes tradicionais supracitadas, outros métodos foram desenvolvidos com intuito
de aumentar a eficacia no dimensionamento e otimizar o processo construtivo. Entre esses,
pode-se destacar o sistema de vigas com conectores de cisalhamento em chapa de aco continua
recortada e o sistema de vigas mistas preflexionadas (preflex beams). Ambos consistem em
alternativas para ado¢do em obras de artes especiais rodoviarias e ferrovidrias, tendo aplica¢ao

difundida no contexto internacional.

Os conectores em chapa de ago continua recortada, conhecidos no a&mbito internacional como
composite dowels, despontam como uma forma de suprir as dificuldades inerentes a instalagao
dos studs bolts e por seu elevado desempenho a fadiga, caracteristica relevante na constru¢ao
de pontes e viadutos, onde solicitagdes ciclicas podem ser preponderantes (KOZIOI, 2015).
Essa conexdo ¢ obtida a partir de uma linha de corte continua sobre a alma do perfil de ago
(Figura 1-1), evitando danos decorrentes da soldagem do conector e tornando mais eficiente e

econdmico o processo de fabricagao.

Conector em chapa
continua recortada

Figura 1-1. Esquema de vigas com conectores em chapa de a¢o continua recortada (Adaptado
de Feldmann et al., 2016).

Em razdo do alto grau de industrializacao e rapidez no canteiro de obras, os sistemas de vigas

constituidas pelos composite dowels vém sendo amplamente difundidos em paises europeus,
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sendo um sistema consolidado na construgdo de pontes e viadutos, € uma alternativa inovadora

para pequenos e médios vaos (SEIDL et al., 2013; ZANON et al., 2014; LORENC et al., 2018).

A solucdo de vigas mistas preflexionadas, comumente denominada viga Preflex, consiste em
um sistema composto por uma viga de ago preflexionada envolvida por concreto em diferentes
estagios da constru¢do. A acgdo solidaria entre ago e concreto tem por finalidade aumentar a
rigidez e a capacidade a flexdo da estrutura, tornando eficiente a aplicagdo em pontes que
necessitam de vigas esbeltas. Além disso, esse sistema exibe vantagens em construgdes nas
quais as deflexdes devem ser limitadas e restricdes de altura vertical sdo impostas, oferecendo
também excelente resisténcia ao fogo e elevada performance a fadiga, o que justifica seu

emprego usual em pontes ferrovidrias (STAQUET ef al., 2004; PORTELA et al., 2011).

Figura 1-2. Esquema de vigas preflexionadas, Preflex (Christmann & Pfeifer, 2020).

No Brasil, as diretrizes normativas para dimensionamento de pontes mistas ainda s3o recentes,
com a norma ABNT NBR 16694:2020, que prevé os requisitos basicos no projeto de estruturas
mistas de pontes para uso rodovidrio, entrando em vigor em julho de 2020. Internacionalmente,
duas normas sdo reconhecidas: a americana AASHTO (2002) e o c6digo normativo europeu
EN 1994-2 (2005). Tais normas agregam informagdes para projeto € constru¢ao das solucdes
tradicionais. No entanto, ndo abrangem completamente as necessidades dos sistemas de vigas
com conectores em chapa de aco recortada e das vigas preflexionadas. Por isso, o projeto desses
sistemas demanda consulta adicional a aprovagdes técnicas especificas € modelos analiticos

presentes na literatura.

As solucdes de vigas mistas com composite dowels e de vigas preflexionadas possuem
beneficios que podem ser bem aproveitados na constru¢ao de pontes e viadutos, possibilitando

solugdes mais econdmicas e eficientes aos sistemas tradicionais. Desse modo, o estudo
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comparativo desses sistemas, com objetivo de definir um roteiro de execuc¢ao e delimitar sua
performance, torna-se pertinente e contribui para disseminacdo dos sistemas no meio técnico

nacional.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um comparativo entre diferentes solugdes de vigas mistas
de ago e concreto empregadas em obras de artes especiais, a fim de obter indicativos de

desempenho dessas solugdes aplicadas em estudos de casos variados.
Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e determinar o procedimento de dimensionamento de sistemas compostos por vigas
mistas com perfis I paralelos, vigas com composite dowels e vigas preflexionadas;

e comparar o resultado das solugdes em estudos de casos variados.
1.3 Metodologia

A metodologia adotada para alcangar os objetivos mencionados foi composta das seguintes

etapas:

a) revisdo bibliografica sobre sistemas de vigas mistas com perfis I paralelos, com

composite dowels e preflexionadas;

b) estudo das formulacdes de calculo para dimensionamento de vigas mistas de ago e

concreto de acordo com o cddigo normativo europeu;

¢) defini¢do do dimensionamento de vigas mistas para o sistema de vigas com conectores
em chapa continua recortada e para o sistema preflexionado, a partir da analise de
aprovacoes técnicas especificas e modelos analiticos disponiveis no meio técnico e

cientifico;

d) desenvolvimento de planilhas de calculo para emprego das diferentes solugdes em
estudos de casos com vaos biapoiados, largura de tabuleiro fixa e comprimentos de vao

variados;

e) defini¢do e adogdo de método analitico para obtencao dos esforgos solicitantes nas vigas

longitudinais;
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f) avaliagdo do desempenho das solugdes para cada vao, a fim de se obter indicativos de
performance e um roteiro de aplicagdo que delimite vantagens e restricdes de cada

método.

1.4 Justificativa

Diante da crescente necessidade por construcdes de obras de arte especiais mais econdmicas,
eficientes, sustentaveis, de rapida construcao e com pequenas perturbagdes no trafego, o estudo
de diferentes solu¢des empregadas para esse tipo de estrutura se torna interessante. As técnicas
tradicionais para vigas mistas, bem como técnicas menos convencionais como as vigas com
composite dowels ¢ as vigas preflexionadas, consistem em alternativas efetivas as estruturas em

concreto € em aco.

Embora comumente adotadas internacionalmente, essas solu¢des ainda sdo pouco conhecidas
e estudadas no ambito nacional. As normas atualmente existentes, dentro e fora do pais, ndo
contemplam integralmente o processo de dimensionamento de sistemas de vigas em composite
dowels e as vigas preflexionadas. Além disso, carecem estudos que comparem as diferentes
solugdes, evidenciando quais as melhores opgdes para diferentes tipos de casos. Dessa forma,
o presente tema adquire relevancia, e o desenvolvimento de um estudo dessas tecnologias, bem
como a formulacdo de diretrizes de aplicacdo desses métodos, tornam-se pertinentes para

difusdo dessas solugdes no meio técnico e enriquecimento da bibliografia nacional.

1.5 Organizac¢ao do trabalho

O presente capitulo introduz o tema proposto, ressaltando também os objetivos deste trabalho,
bem como justificando sua relevancia. Apresenta-se ainda a organizagdo dos contetdos

abordados ao longo dos capitulos que constituem este texto.

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas sobre obras de artes especiais
compostas por vigas mistas de ago e concreto, contemplando as aplicabilidades construtivas e
0 comportamento estrutural dos sistemas tradicionais, das vigas com composite dowels e das

vigas Preflex.

No Capitulo 3 sdo descritas as formulagdes e verificagdes para estado-limites tltimo, de servigo
e de fadiga empregadas no dimensionamento de se¢des mistas de aco e concreto, conforme a

norma europeia. Nesse capitulo também sdo abordadas verificagdes advindas de aprovacdes
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técnicas e modelos analiticos presentes na literatura, a fim de contemplar as defini¢des de
projeto das solugdes ndo convencionais, que ndo sdo completamente atendidas pelo codigo

normativo europeu.

No Capitulo 4 ¢ desenvolvida a metodologia proposta para o trabalho e sdo definidas as
diretrizes dos estudos de casos, elencando o modelo analitico adotado para obtengdo dos

esforgos solicitantes, as agdes atuantes e as caracteristicas consideradas para a estrutura.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos para o estudo de caso das solugdes

propostas, sendo avaliada a eficacia e os indicativos de performance dos métodos.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos no trabalho,

bem como sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Generalidades

Apresenta-se neste capitulo um compéndio de pesquisas relevantes a ado¢ao de vigas mistas de
aco e concreto em obras de arte especiais, focando aspectos construtivos e destacando as

vantagens e aplicabilidades de cada um deles.
2.2 Vigas mistas de aco e concreto

Pontes e viadutos sdo obras de arte cuja funcao ¢ transpor obstaculos, sejam vales, rios, bragos
de mar ou rodovias. Ao permitir a circulacao de pessoas, ciclistas, veiculos, trens e até mesmo
dutos de dgua, gas ou oleo (VAYAS; ILIOPOULOS, 2014), exercem um importante papel

economico e social.

As primeiras pontes construidas pela humanidade eram confeccionadas com pedras, e
posteriormente madeira, adotando arcos como estratégia estrutural para vencimento de vaos.
Com o tempo, outros materiais passaram a ser empregados, como o ferro fundido, o ago e o

concreto (SOUZA, 2012).

Nos anos de 1960 elementos mistos de ago e concreto comegaram a ser utilizados apds o
desenvolvimento de métodos e disposi¢des construtivas que garantiam o trabalho conjunto dos
dois materiais (MACHADO et al., 2017). A adocdo de conectores de cisalhamento, que
permitiam o trabalho solidario entre os elementos, tornou o uso de vigas mistas extremamente
difundido, promovendo com o pequeno custo de instalacdo dos conectores o aproveitamento de
uma parcela da laje de concreto para obter ganhos substanciais de rigidez e capacidade
resistente (DIAS, 2018). Na construcao de pontes, o uso de tais elementos favorece os
beneficios estruturais de ambos os materiais e abrange a possibilidade de empregar processos

mais industrializados. Assim, tém-se obras de arte com menores cargas permanentes, maior
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rapidez de constru¢do e procedimentos de manuten¢do mais simples que o de pontes

constituidas apenas por concreto armado (VAYAS; ILIOPOULOS, 2014).

Na Figura 2-1 ¢ apresentado o esquema de uma ponte mista tradicional, constituida por vigas
de ago dispostas longitudinalmente, sobre as quais repousa tabuleiro de concreto. Mediante o
carregamento aplicado pelos veiculos e a atuag¢do dos conectores de cisalhamento, a flexdo da
estrutura gera esforcos de tracao nas vigas de aco e de compressao na laje de concreto, tipo de
solicitacdo ideal para cada um desses materiais, garantindo assim uma secdo com alta
resisténcia e rigidez. Além disso, as lajes funcionam como diafragmas em casos de

carregamentos sismicos ou forgas de frenagem (VAYAS; ILIOPOULQOS, 2014).

* Guarda-corpo l l l ! T Superficie nio estrutural

Figura 2-1: Esquema de uma ponte mista tipica e acdo dos esforgos solicitantes (Adaptado de
Vayas & Iliopoulos, 2014).

Para garantir um trabalho solidério entre as lajes de concreto e o vigamento de ago, uma técnica

convencional e muito popularizada ¢ a adocao de conectores de cisalhamento do tipo pino de
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cabega, conhecidos como stud bolts (COLLINGS, 2013; FAKURY etal., 2016). A sua principal
vantagem ¢ sua rapidez de instalacdo, realizada por um processo de solda por eletrofusio

(ALMEIDA, 2018).

Os stud bolts sao considerados conectores flexiveis, uma vez que se comportam de modo ductil,
permitindo movimentagdes significativas e deslizamentos entre o agco do perfil e o concreto da
laje no estado-limite ultimo. Em contraste, podem ser empregados também conectores de
cisalhamento rigidos, constituidos por blocos ou barras de aco, caracterizando um modo de
falha do tipo fragil no estado-limite Gltimo, com esmagamento local do concreto ou falha na
solda que liga os conectores a mesa do perfil de ago. Os blocos e barras podem também ser
usados concomitantemente, estratégia essa que garante um bom comportamento tanto a tracao
quanto ao cisalhamento. Outra solucdo, embora em desuso atualmente, ¢ o emprego de perfis
U soldados (COLLINGS, 2013). Na Figura 2-2 sdo apresentados esses tipos de conectores de

cisalhamento.

Figura 2-2: Diferentes tipos de conectores de cisalhamento. Da esquerda para a direita: (i)
stud bolts; (i1) blocos e barras de ago associados; (ii1) perfis U (Collings, 2013).

O tamanho dos vaos tem grande impacto na escolha no tipo de ponte a ser construida. Para
pequenos vaos, com até 20 m, pontes de concreto sao mais econdmicas que as mistas, uma vez
que o peso proprio ainda nao € um fator limitante na execugao € no comportamento da estrutura.
J& para obras com vaos entre 25 ¢ 50 m, a solu¢do mista tradicional, com dois perfis I de ago
sustentando tabuleiro de concreto, torna-se economicamente competitiva com pontes de
concreto armado. Conforme aumenta o vao, construgdes em concreto vao se tornando muito
pesadas, enquanto as estruturas mistas, por possuirem pegas mais esbeltas, tornam-se
particularmente interessantes (ZANON et al., 2014). No caso de carregamentos mais intensos,
como ocorre em pontes ferroviarias, normalmente sdo adotadas solugdes com perfis de aco de

maior altura ou formas trelicadas. J& para vaos maiores, entre 50 ¢ 500 m, pontes mistas em
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arco e estaiadas passam a ser melhores opgdes. Por fim, para vaos muito grandes, as solugdes
mistas ja ndo sdo mais viaveis, sendo recomendadas estruturas apenas de ago (COLLINGS,
2013). Na Figura 2-3 s3o apresentados os tipos de pontes usualmente empregadas em fungdo

do vdo a ser vencido.

Ponte suspensa de ago
Ponte estaiada de ago

Ponte estaiada mista [

Ponte estaiada de concreto [ |

Ponte mista em arco ]

Ponte de ago em arco [ |

Ponte de concreto em arco [

Ponte com viga caixdo de concreto | [ ]

Ponte com viga caixao de aco (deck autotropico) [
Ponte com viga caixdo mista /T
Vigas mistas com perfilde ago | [ ]

Ponte com viga e laje de concreto |

Ponte em laje de concreto |[]

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Vao: m

Figura 2-3: Tipos usuais de pontes em fun¢ao do vao a ser vencido (Adaptado de Collings,
2013).

2.3 Sistemas de vigas com perfis I paralelos

Esse sistema consiste em um conjunto de vigas de aco com perfis I de tamanhos similares,
espacadas igualmente entre si, € que sustentam uma laje de concreto armado de espessura
usualmente constante (Figura 2-4). A razdo tipica entre altura da ponte e vao nessa solucao
varia entre 1/20 e 1/30, enquanto o espacamento transversal entre as vigas fica entre 2,5 m e 4,0

m (FERNANDES, 2016; NZ TRANSPORT AGENCY, 2013).

As vigas podem ser confeccionadas por perfis laminados ou soldados. No contexto
internacional, perfis laminados sdo economicamente vidveis para vaos de at¢ 30 m, enquanto
os soldados sdo mais recomendados para vaos entre 20 e 40 m, embora existam casos em que
os vao superam os 90 m. A grande vantagem dos perfis soldados ¢ a possibilidade do uso de
secdes hibridas, ou seja, constituidos por agos de diferentes resisténcias para as almas e as
mesas. Além disso, € possivel se empregar segoes assimétricas, nas quais as mesas inferior e
superior soldadas a alma possuem dimensdes diferentes (MARTIN, 2016). No Brasil, as se¢des

laminadas estdo limitadas a 600 mm de altura, fato este que que contribui para a reducao da
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eficiéncia de utilizacdo desses perfis e restringe seu uso & menores comprimentos de vao. Por
essa razao, em obras de artes nacionais, a solug¢ao de vigas com perfis soldados ¢ mais difundida

e aplicada.

3% 3%

Figura 2-4: Secao transversal tipica de uma ponte mista com vigas I paralelas (NZ

TRANSPORT AGENCY, 2013).

Por ser uma solugao tradicional, existem muitas pontes e viadutos representativas dessa técnica
construtiva. Um exemplo € o viaduto ferrovidrio Shiremoor, na Inglaterra, constituido por cinco
pares de vigas de ago S355J2W e um vao de 25 m. Outro exemplo ¢ a ponte rodoviaria sobre o
rio Eden, também na Inglaterra. Ela ¢ constituida por quatro vigas de ago S355J2W e altura

variavel, tendo o vao principal 64 m de comprimento e os vaos extremos 34 m.

Figura 2-5: Sistema de vigas com perfis I paralelos: (a) viaduto ferroviario Shiremoor; (b)

ponte rodoviaria sobre o rio Eden, ambos na Inglaterra (Steel Construction, 2020)

2.4 Vigas mistas com conectores de chapa de aco continua recortada

O estudo do comportamento de conectores recortados em chapa de ago continua, também
conhecidos como composite dowels, teve como ponto de partida os ensaios experimentais de

pull-out realizados por Andri (1985). Os resultados do trabalho revelaram esse tipo de conexao
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como uma alternativa vidvel aos stud bolts, apresentando alta rigidez inicial e capacidade de
sofrer grandes deformagdes até sua ruptura (ALMEIDA, 2018). Os resultados obtidos
incentivaram novos trabalhos que buscaram identificar o comportamento desse tipo de conector

com diferentes formatos e geometrias.

A primeira solucdo do tipo foi o Perfobond, desenvolvido por Leonhardt et al. (1987). O
conector consistia em uma chapa continua com aberturas circulares espagadas uniformemente
e soldado na mesa superior do perfil de aco (Figura 2-6). Contemporaneamente, foram
desenvolvidos os conectores Kombi, por Bode e Kiinzel (1988), cujas chapas eram constituidas

por reentrancias abertas do tipo trapezoidal e em forma de gota (Figura 2-7).

Figura 2-6 — Conector de cisalhamento Perfobond (Verissimo, 2007).

Figura 2-7 — Conectores de cisalhamento do tipo Kombi com (a) abertura trapezoidal e (b)
abertura em forma de gota (Adaptado de Heinemeyer, 2011).

Posteriormente, outros formatos de recortes de chapas foram estudados. Wurzer (1997) e Zapfe

(2001) analisaram conectores de chapas com recortes fechados e abertos (Figura 2-8 e Figura
2-9).

80
60

i 0
10 50 50
35 35
35 35 50 50
50 50 50 50

Figura 2-8 — Conectores de cisalhamento estudados por Wurzer (1997) (Heinemeyer, 2011).
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Figura 2-9 — Conectores analisados por Zapfe (2001) (Heinemeyer, 2011).

No Brasil, Verissimo (2007) desenvolveu um conector cuja chapa de ago ¢ cortada em forma
de cristas com reentrancias trapezoidais, denominado Crestbond (Figura 2-10). Seu
desenvolvimento se deu em fun¢ao das dificuldades associadas a utilizagao de conectores usuais
no Brasil, podendo se destacar entre elas o alto custo de instalagdo dos conectores do tipo pino

com cabeca e o emprego de perfis laminados com mesas estreitas em sistemas de pisos com

P .
P /y
i -

pré-laje de concreto.

% /
(a)

Figura 2-10 — Conector Crestbond (a) continuo e (b) descontinuo (Verissimo, 2007).

(b)

Seguindo os avangos na pesquisa relacionada aos conectores recortados em chapa de ago, Seidl
et al. (2013) estudaram de modo detalhado o comportamento dos composites dowels por meio
de analises numéricas e ensaios experimentais, tendo como intuito a otimizac¢ao do processo de
fabricagdo dos conectores, a introducdo de um maior grau de industrializacao e a redugdo do
tempo despendido com instalagcdo no canteiro de obra.

Como produto, foram obtidas solugdes com geometrias simétricas, a fim de garantir que a area
de concreto no interior da abertura fosse igual ou superior a area de ago no conector e,
consequentemente, possibilitar a falha do aco como fator decisivo para o colapso da conexdo
(ALMEIDA, 2018). Desse modo, a partir de um corte simétrico na por¢ao central da alma de
um perfil de aco sdo obtidas duas se¢des T, sendo o desenho do conector determinado pela
forma do corte. Na Figura 2-11 sdo mostradas a etapa de corte e a obtengao das segdes com o0s

composite dowels.
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(b)

Figura 2-11 — Processo de fabricacdo de perfis de ago com chapa recortada: (a) processo de
corte; (b) aplicagdo de contra flecha (ArcelorMital, 2020).

Em funcdo de seu desempenho estrutural, destacaram-se no estudo os conectores Puzzle (PZ) e
Clothoidal (CL), que com seu formato simétrico possibilitam uma transmissdo uniforme e
bidirecional das forcas de cisalhamento entre o ago e o concreto (ALMEIDA, 2018). Essa
caracteristica possibilita que eles sejam solugdes viaveis para suportar os carregamentos

ciclicos caracteristicos de obras de artes especiais.

Com a evolugdo do estudo, a partir de analises numéricas e ensaios experimentais, um formato
otimo para o conector foi proposto de modo a englobar as caracteristicas de alta resisténcia do
conector PZ e o elevado desempenho a fadiga do conector CL. Assim, o modified clothoidal
conector (MCL) foi desenvolvido, caracterizando um conector que pode ser facilmente
recortado em um perfil I laminado, com elevada resisténcia tltima e a fadiga, além de consistir
em uma conexdo com alta ductilidade (KOZUCH; LORENC, 2020). A linha de corte de

fabricagao dos trés conectores supracitados ¢ apresentada na Figura 2-12.

PZ CL MCL

- P SAP N

Figura 2-12 — Geometria dos conectores PZ, CL e MCL (Adaptado de Rowinski ef al., 2014).

O estudo de Seidl et al. (2013) norteou a diretriz alema Z-26.4-56 (2018), que estipula o
dimensionamento e especificacdes construtivas para conectores do tipo PZ e MCL. No capitulo
3 sdo apresentados detalhes do dimensionamento desses conectores, bem como 0s mecanismos
de falhas que podem ocorrer mediante o carregamento da estrutura. A Figura 2-13 apresenta a

linha de tempo que resume o desenvolvimento dos composite dowels.
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Figura 2-13 — Linha do tempo de desenvolvimento dos composite dowels (Adaptado de
Cardoso et al., 2020)

Com os avangos em pesquisa citados, o uso de vigas com composite dowels resulta em um
sistema que combina as vantagens construtivas de vigas mistas pré-fabricadas com a robustez
de um sistema de vigas de aco tradicional preenchido por concreto (PETZEK; BANCILA,
2015). Essa configuracdo mista, que tem seu comportamento garantido por meio do
engrenamento entre os conectores de cisalhamento e o concreto que os envolve, tem sua
principal aplicacdo em constru¢des de pontes e viadutos rodovidrios e ferroviarios, em funcao
de sua elevada resisténcia a fadiga (KOZIOL, 2015). O sistema dispensa a etapa de solda dos
conectores, suprimindo eventuais danos aos perfis, reduzindo efeitos de fadiga relativos as
soldas e otimizando o processo de fabricacdo. Além disso, ¢ possivel economia no peso de aco
empregado na constru¢do, em fungdo da auséncia da mesa superior do perfil. Na Figura 2-14
sdo apresentadas diferentes configuragdes que o sistema de vigas com conectores recortados

em chapa de ago continua pode assumir na construgdo de obras de artes especiais.

Figura 2-14: Configuracdes de vigas mistas com conectores de cisalhamento recortados em
chapa de aco continua (Popa, 2015).
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Devido as suas vantagens econdmicas, a solucdo de vigas com composite dowels,
comercialmente conhecidas como Precobeam, tem sido empregada internacionalmente, ja
sendo considerado um meio de conexao padrao para pontes e viadutos. Até final de 2016, pelo
menos 34 pontes foram construidas na Europa adotando essa técnica, sendo 13 na Alemanha,
11 na Poldnia, 4 na Republica Tcheca, 4 na Austria e 2 na Roménia (LORENC et al., 2017). A
primeira ponte do tipo foi construida na cidade de Pocking, na Alemanha. Na solu¢do foram
empregados conectores do tipo PZ, sendo a obra composta de trés pecas pré-fabricadas com
3,20 m de largura, utilizando sistemas de vigas dupla (Duo Precobeam) com perfil HEM 1000
com ago estrutural de alta resisténcia S460 e concreto pré-moldado de 55 MPa (SCHMITT et
al., 2004). A ponte construida supera dois vaos de 16,60 m de comprimento, sendo apresentada

na Figura 2-15.
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Figura 2-15: Primeira ponte com composite dowels construida na cidade de Pocking,
Alemanha (Schmitt et al., 2004).

J& no contexto ferroviario, a ponte “Wierna Rzeka”, da linha Kielce-Fosowskie na Polonia, foi
a primeira obra do género a empregar os composite dowels como meio de conexao entre os
perfis de aco e a laje de concreto, sendo também a primeira construgdo a aplicar os conectores
com formato clothoildal. A se¢ao de ago foi obtida a partir do perfil HE1000x438 com ago
estrutural de alta resisténcia S460 e espacamento longitudinal entre os dowels (e, ) igual a 250
mm. Na constru¢do foi utilizado concreto com resisténcia caracteristica a compressdao de 50
MPa, superando um vao de 16,50 m, com comprimento entre os eixo das vigas igual a 2,40 m
e uma altura total de constru¢do de 1,00 m (LORENC, 2020). Na Figura 2-16 sao mostradas a

secdo transversal e uma vista da ponte ferrovidria da linha Kielce-Fosowskie.

Alguns exemplos da aplicacdo dos conectores recortados em chapa de aco continua em obras
de arte especiais sdo listados na Tabela 2-1. E possivel notar que, de maneira geral, essa solugio
de vigas mistas ¢ empregada em pontes e viadutos de pequenos e médios vaos (entre 12 e 30

m), com uma razao entre vao e altura da viga variando entre 15 a 25.
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Figura 2-16: Ponte da linha Kielce-Fosowskie, km 23093: (a) se¢do transversal; (b) vista
lateral (Zanon et al., 2014).

Tabela 2-1: Exemplos de pontes mistas com vigas Precobeam.

Nome Pais Tipo Vio Nuimero de | Perfil antes do | Altura (perfil
P (m) vigas corte + deck, em m)
. . 1 . 3 Duo HEM 1000,
Viaduto de Pocking | Alemanha | Rodoviaria | 16,60 Precobeam 3460 0,80
. 2 Duo . .
Ponte Arve Franca Rodoviaria | 26,00 Inércia variavel -
Precobeam
Ponte da linha
Kielce-Fosowskie, Polonia | Ferroviaria | 16,50 2 Duo HE1000x438, 1,00
Precobeam S460
km 23093
Primeiro viaduto de ; . . 3 Mono HE600x399,
Vigaun Austria | Rodoviaria | 26,15 Precobeam $460 1,14
Segundo viadutode | 4 | b | 19,50- | 3 Mono HE400x421, 2&83;06“1161“5’
Vigaun 19,70 Precobeam S355 S
nos apoios
Ponte Rio Alemanha | Ferroviaria | 12,75 | VFT-Rail | ¥erfil indefindo, 0.66
Simmerbach S355

Fonte: Schmitt et al. (2004), Seidl et al. (2012), Zanon et al. (2014), Lorenc (2020).

2.5 Vigas mistas preflexionadas

As vigas mistas preflexionadas, também conhecidas como vigas Preflex, tiveram sua invengao

na década de 1950, na Bélgica, pelo engenheiro A. Lipski com assessoria de L. Baes (BAES;

LIPSKI, 1957).

A principal inovagdo estrutural desse sistema ¢ a presenca de um flange de concreto de alta

resisténcia na regido inferior do perfil de aco. O concreto € aplicado apds a inducao de uma pré-

flexdo na viga sem exceder os limites de tensdes resistentes. Quando o concreto atinge uma

resisténcia a compressao suficiente, a carga de pré-flexdo ¢ removida, surgindo entdo tensdes
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de compressdo no material conforme a viga recupera parte de sua forma original. Em seguida,
a estrutura ¢ transportada para o canteiro de obras, onde a laje ¢ concretada (BAE; LEE, 2004).
Nesse ponto, uma segunda acdo composita ocorre entre a regido superior da viga de aco ¢ a laje
de concreto, com a transferéncia adequada de esforcos entre o aco e o concreto sendo garantida
pelos conectores de cisalhamento soldados nas mesas do perfil ago (STAQUET et al., 2004).
Em resumo, todo o processo construtivo do sistema de vigas preflexionadas pode ser dividido

em cinco etapas, como apresentado na Figura 2-17.

a) ﬁ | Viga de aco com contra-flecha
¥
Pré-flex3o da viga de aco
b)
‘ Concretagem da mesa inferior
c) g é

Liberacio dos esforcos de pre-flex3o

apos a cura do concreto
o p— -
f yay
‘—; .'\:‘
1 / Concretagem da laje
DI et e ———

Figura 2-17: Sequéncia de constru¢do do Preflex: a) viga de ago com contra flecha; b) pré-

flexdo da viga de ago; c) concretagem da base da viga; d) liberacao dos esforgos de pré-

flexao; e) concretagem da laje (ArcelorMittal, 2018).

A Figura 2-18 mostra alguns detalhes construtivos de uma viga Prefex. Antes da concretagem,
barras de aco e conectores de cisalhamento do tipo stud bolt sdo soldados na mesa inferior do
perfil, e uma armadura longitudinal ¢ colocada nessa regido (Figura 2-18a e Figura 2-18b). Com
o perfil preflexionado, o concreto ¢ aplicado e deve-se aguardar tempo suficiente para que seja
atingida uma resisténcia de compressdao adequada. Normalmente, esse tempo ¢ de trés dias
(Figura 2-18d). Na mesa superior do perfil sdo empregados conectores de cisalhamento dos
tipos horseshoes ou stud bolts, como apresentado nas Figura 2-18c e Figura 2-18e (PORTELA;
BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011). Por fim, na Figura 2-18f ¢ apresentado um

esquema geral da viga mista Preflex.
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atraves da perfuragdo
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Figura 2-18: Processo construtivo de viga Preflex: (a) e (b) Armaduras de ago e conectores de
cisalhamento da mesa inferior; (c) e () conectores de cisalhamento adotados para a mesa
superior; (d) viga com a mesa inferior ja concretada; (f) esquema geral de uma viga Preflex

(PORTELA; BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011; SSF INGENIEURE, 2012).

E pertinente destacar que durante a constru¢do do sistema Preflex, as vigas de ago ficam
submetidas a esforcos superiores aos que estardo sujeitas durante sua vida util. Sendo assim,

torna-se indispensavel um monitoramento rigido de todo o processo de fabricagdo e a garantia
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de que o concreto empregado tenha alta qualidade. Todo esse controle garante ao sistema
construtivo uma seguranca adicional se comparado a outros sistemas existentes (PORTELA;

BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011).

Perante as cargas acidentais, o concreto na mesa inferior contribui significativamente para o
momento de inércia total, sendo recomendado para estruturas que demandam vigas esbeltas em
vaos grandes e quando a flexdo deve ser limitada devido ao estado-limite de servigo
(PORTELA; BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011), podendo vencer vaos superiores a 45
m (VALDES et al., 2010). As vigas Preflex possuem excelente resisténcia ao fogo, grande
rigidez, alta performance a fadiga e permitem altura reduzida da viga (STAQUET et al., 2004,
STAQUET; ESPION; TOUTLEMONDE, 2010). Além disso, quando a viga ¢ projetada
adequadamente, o limite de fissura¢do do concreto nao ¢ atingido (MANNINI, 2002).

Dadas as vantagens apresentadas, a solucdo de vigas mistas preflexionadas vem sendo
amplamente adotada e com sucesso em edificios e pontes na Asia e Europa, com destaque para
o seu uso em pontes ferroviarias (PORTELA; BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011;
STAQUET; ESPION; TOUTLEMONDE, 2010). Como exemplo, pode ser citada a ponte
ferroviaria perto da estagdo Bruxelas-Schuman, na Bélgica, constituida por quatro tabuleiros
independentes de concreto, cada um suportado por trés vigas Preflex com vaos de 32,9 m
(Figura 2-19). Outro caso de aplicacdo desse sistema construtivo ¢ a ponte em Kerpen Horrem,
na Alemanha, constituida por perfis de ago HEA1000 biapoiados com vao de 41,25 m (Figura
2-20).
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Figura 2-19: (a) Ponte ferroviaria perto da estagdo Brussel-Schuman, Bélgica; (b) secdo

transversal de um deck da ponte (Adaptado de Staquet et al., 2007).
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Figura 2-20: Construgdo da ponte com sistema Preflex em Kerpen Horrem, Alemanha

(ArcelorMittal, 2018).

2.6 Consideracoes do capitulo

A solucdo de construcdo de pontes mistas de ago e concreto ¢ relativamente recente na historia
da construgdo civil, tendo sido desenvolvida no século XX. Apesar da curta historia, tem sido
amplamente empregada em todo o mundo, impulsionada por suas vantagens inerentes. A
disposi¢do construtiva permite que o elemento de ago dos perfis trabalhe predominantemente
sob tragdo e o concreto sob compressdo, tendo-se assim o maximo aproveitamento de cada

material.

As pontes mistas s30 muito competitivas para o vencimento de médios vaos quando comparadas
as pontes de concreto armado, apresentando agilidade de construgdo, alta rigidez e menor peso
estrutural. Como forma de otimizar ainda mais o processo construtivo e a vantagens dos
sistemas mistos, algumas solucdes alternativas foram desenvolvidas. Entre elas, pode-se citar
as solucdes de vigas mistas com conectores de cisalhamento em chapa de aco continua recortada

(composite dowels) e as vigas mistas preflexionadas (Preflex).

As vigas mistas com composite dowels possuem como atrativos seu excelente desempenho nos
estados-limites ultimo e de servigo, praticidade construtiva e maior desempenho a fadiga, sendo

uma interessante alternativa para pontes ferroviarias de pequenos e médio vaos.
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J& as vigas preflexionadas permitem o vencimento de vao consideraveis, podendo ultrapassar
os 45 m, adotando-se vigas mais esbeltas, sendo uma solucdo propicia em obras nas quais
limitagdes de altura e de deformacao sao necessarias. Além do bom comportamento frente a
fadiga, como os sistemas com composite dowels, apresenta também excelente resisténcia ao
fogo. Com uso bem disseminado em edificios e pontes na Europa e na Asia, seu emprego em

pontes ferroviarias ¢ notavel.

Mesmo com as vantagens que essas duas solugdes de pontes mistas apresentam, atualmente
essas tecnologias ndo fazem parte do cotidiano construtivo nacional. Por isso, faz-se necessario
meios que colaborem para a disseminacao desses sistemas no Brasil, tanto por meio da
divulgagdo dessas alternativas, quanto pelo desenvolvimento de material que oriente o

dimensionamento e constru¢do de estruturas mistas empregando tais solugdes.

Nos capitulos seguintes sdo abordados de forma detalhada o dimensionamento de cada uma
dessas solugdes e, a partir de estudos de casos, é feita a comparagdo desses métodos com a
solugdo tradicional de vigas I suportando tabuleiro de concreto. Pretende-se, portanto, que o
trabalho sirva como um guia para uso dessas novas solu¢des no contexto brasileiro e que elucide

seus beneficios e particularidades.
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3 DIMENSIONAMENTO DE SECOES MISTAS DE ACO E

CONCRETO

3.1 Generalidades

No presente capitulo serdo apresentados os procedimentos de calculo e os principais aspectos
das metodologias empregadas. Para as solu¢des tradicionais, serdo aplicadas as especificagdes
propostas pelo Eurocddigo. Para o dimensionamento de sistemas de vigas com conectores em
chapa de ago recortada e de vigas mistas preflexionadas, ndo se dispde de diretrizes normativas
especificas bem definidas. Para tanto, os calculos serdo determinados a partir da aplicagdo dos

conceitos definidos na norma europeia e por modelos analiticos presentes na literatura.
3.2 Critérios para avaliacdo de estruturas segundo o Eurocodigo

A norma europeia EN 1994-2:2005 apresenta os principios e requerimentos para seguranga,
manuten¢do e durabilidade de estruturas mistas de ago e concreto para pontes e viadutos, sendo
baseada no conceito do método dos estados limites em conjunto com a aplicacdo de fatores de

seguranca para agoes e resisténcias.

Apesar de apresentar alguns conceitos especificos para dimensionamento de elementos mistos,
esta norma ¢ disponibilizada para ser utilizada com outras que complementam as diretrizes
normativas em questdo. Dentre essas, destacam-se: EN 1994-1-1:2004 e EN 1990:2002; EN
1993-1-1:2005, EN 1993-1-5:2006, EN 1993-1-9:2005 e EN 1993-2:2006, para
dimensionamento dos elementos de ago; EN 1992-1-1:2004 e¢ EN 1992-2:2005, para

dimensionamento dos elementos de concreto.
3.2.1 Estado-limite ultimo

A EN 1994-2:2005 fixa as seguintes verificagdes para estado-limite ultimo em vigas mistas de

aco e concreto:
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a) resisténcia da secdo transversal a flexdo, ao cisalhamento e a interagdo entre esses

esforgos;
b) resisténcia a flambagem lateral com torcao;
c) resisténcia a flambagem por cisalhamento e for¢as aplicadas no plano da alma;

d) resisténcia ao cisalhamento longitudinal, com enfoque nos conectores do tipo pino com

cabeca;
e) resisténcia a fadiga.

O procedimento proposto em norma engloba sec¢des transversais variadas. Com intuito de
sintetizar o procedimento, serdo empregadas nas definicdes as consideragdes pertinentes as
solugdes tradicionais, ou seja, aquelas constituidas por lajes de concreto sobre vigamento de

aco trabalhando de modo solidario por meio da ligacdo com conectores de cisalhamento.
3.2.1.1 Classificacao da secio transversal

A flambagem local dos elementos afeta a resisténcia e a capacidade de rotacdo da secdo
transversal, sendo necessaria sua avaliacdo no dimensionamento (SILVA et al., 2010). A
avaliacdo da influéncia da flambagem local na resisténcia e ductibilidade do componente
metalico ¢ complexa. Para simplificar a questdo, a EN 1993-1-1:2005 define uma abordagem
que classifica a se¢do em funcdo de sua capacidade de rotagdo e de sua propensdo em formar

rétulas plasticas.

A orientagdo técnica define quatro classes para caracterizar as se¢des transversais. Se¢oes de
Classe 1 consistem naquelas que podem atingir resisténcia plastica, apresentando capacidade
de rotacdo suficiente para formacao de rotula plastica. As de Classe 2 englobam sec¢des que
podem atingir a resisténcia pléstica, mas que possuem capacidade de rotacdo limitada em
funcao da flambagem local de seus elementos, ndo sendo possivel garantir que sua capacidade
de rotagdo seja suficiente para formagao de rotula plastica. Segoes de Classe 3 sdo aquelas nas
quais a fibra mais solicitada do componente metélico, assumindo uma distribuicdo de tensdes
elastica, pode atingir a tensdo de escoamento, sendo a flambagem local responsavel por impedir
a se¢do de alcangar a resisténcia plastica. As de Classe 4 consistem em segdes que a flambagem
local ocorre antes da tensdo de escoamento ser atingida por uma ou mais partes da secao

transversal. A Figura 3-1 apresenta o comportamento a flexdo de estruturas com secdes das
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classes 1 a 4, onde My, € M, sdo, respectivamente, 0 momento plastico e elastico da segdo

transversal. O termo ¢, esta relacionado ao comportamento de rotagao da segao.

pl -~ 7’/—_ TN\ T T T ~

My b ff N T

Classe 3
Classe 4

Figura 3-1. Comportamento a flexao da se¢do transversal (Adaptado de Silva ef al., 2010).

A classificacdo ¢ dada em funcdo da razdo entre a largura (c) e espessura (t) dos elementos
submetidos, totalmente ou parcialmente, a efeitos de compressdo. Assim, os elementos do
componente metalico, alma e mesa, podem ser caracterizados por classes distintas em fungao
de sua esbeltez. De maneira geral, a classificacdo da secdo transversal ¢ dada de acordo com a
classe mais desfavoravel entre os elementos comprimidos, caracterizada pela classe de maior

valor.

Em secdes transversais do tipo I, H e se¢des retangulares fechadas, os elementos internos
comprimidos podem ser classificados de acordo com a Tabela 3.1, enquanto os elementos de
mesa comprimidos podem ser classificados a partir da Tabela 3.2. Nessas tabelas, as colunas

representam diferentes tipos de distribui¢des de tensdes nos elementos que constituem a se¢ao,
sendo a classe do ago considerada por meio do fator de escoamento € = ,/235/f,, onde f,
consiste na resisténcia nominal do material ao escoamento. Seguindo as especificagcdes

normativas, se¢des que ndo se enquadram nos limites definidos para Classe 3 devem ser

tomadas como Classe 4.

De acordo com Silva et al. (2010), a classificacdo da secdo transversal ¢ baseada na capacidade
resistente maxima aos esforcos internos aplicados, independente do seu valor. Trata-se de um
procedimento direto para segdes transversais sujeitas a esfor¢os de compressao ou de flexao

atuando de modo isolado. No entanto, nos casos de interacao entre momento e forca axial existe
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um intervalo para o valor combinado dos esforcos que corresponde a capacidade resistente
ultima da se¢do transversal. De forma a caracterizar esse efeito, a norma descreve diferentes
valores para o parametro limite das Classes 1 e 2 («) e para o parametro limite da Classe 3 (¥),
ambos dependentes da posicao da linha neutra da se¢do. Para contornar essa complexidade
adicional, usualmente sdo empregados procedimentos simplificados, como considerar a se¢ao
submetida apenas a esfor¢os de compressao, que caracteriza a situacao mais desfavoravel, ou
classificar a secdo transversal baseando-se em uma estimativa para posi¢ao da linha neutra em

funcdo das forcas internas aplicadas.

Tabela 3-1. Razao largura-espessura maxima para elementos internos comprimidos (Adaptado
EN 1993-1-1:2005).
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Tabela 3-2. Razao largura-espessura maxima para mesas comprimidas (Adaptado EN 1993-1-
1:2005).

Mesas comprimidas
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Estruturas de Classe 4 sdo usualmente caracterizadas por vigas com placas esbeltas e por perfis
formados a frio, nas quais o fenomeno de flambagem local impede que a secdo transversal
alcance sua resisténcia elastica (BEG et al., 2010; SILVA et al., 2010). O dimensionamento
desses componentes ¢ definido pela EN 1993-1-5: 2006, sendo o procedimento mais usual a
adogdo de uma se¢do efetiva (reduzida), na qual a flambagem local é contabilizada por meio da

deducdo de partes da area da secao transversal original.
3.2.1.2 Resisténcia da seciao transversal a flexdo

A resisténcia a flexao da se¢do transversal pode ser definida por meio de trés abordagens: teoria
rigida-pléstica, teoria eléstica e teoria ndo-linear. A adog¢do de uma andlise plastica ¢ permitida
para as seg¢Oes mistas efetivas das Classes 1 e 2, desde que ndo seja aplicada protensao por meio
de cordoalhas metalicas. As andlises eldsticas e as baseadas na teoria ndo-linear podem ser

aplicadas a sec¢des transversais de qualquer classe.
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De maneira usual, para se¢des das Classe 1 e 2, emprega-se uma verificagdo baseada no calculo

do momento resistente plastico da se¢do (M, rq), conforme apresentado na Equagdo (3.1).

Mgq < BMy Ra (3.1

sendo,

Mg; o momento solicitante de calculo na secdo transversal para a combinagdo de agdo
adotada;

B o fator de reducdo baseado na classe do ago estrutural (definido no item 3.2.1.2.1);

Para as se¢Oes das Classes 3 e 4, a verificagdo da capacidade resistente aos efeitos de flexao ¢
realizada a partir do comparativo das tensdes elasticas atuantes na se¢do efetiva com os limites

de tensdo definidos pela EN 1994-2:2005. Os limites propostos sao:

e resisténcia de célculo do concreto a compressao (f,4), sendo dada pela Equacao (3.2):

fcd = fck/)/c (32)

onde,

fe € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;
y. € o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto.

e resisténcia de calculo do ago a tragdo ou compressao (fy4), dada pela Equagdo (3.3).

fyd = fyk/VMo (3.3)

sendo,

fyk ~ aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago;
Ymo O coeficiente de minoracao da resisténcia da secdo transversal do ago estrutural.

e resisténcia de calculo da armadura de ago (f5,), dada pela Equagao (3.4).

fsa = fsi/Vs (34

onde,

fsk € aresisténcia caracteristica ao escoamento da armadura de aco;
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ys € o coeficiente de minoragdo de resisténcia da armadura de ago.

Cabe ressaltar que na determinagdo das propriedades da se¢do mista homogeneizada toma-se o
aco como material de referéncia. Assim, emprega-se o coeficiente ay que converte a area de
concreto em uma area equivalente de agco por meio da reducdo de sua largura efetiva (b). Este

coeficiente ¢ obtido pela razdo entre os moédulos de elasticidade do ago (E,) e do concreto (Ep).

3.2.1.2.1 Momento resistente plastico da se¢io mista (M, rq)

A norma europeia define algumas suposi¢des para o calculo do momento resistente plastico,

sendo elas definidas a seguir:

a) existe interagdo completa entre ago estrutural, armadura de refor¢o e concreto;

b) as areas efetivas de aco do componente metalico e da armadura longitudinal estdo
tensionadas a suas respectivas resisténcias ao escoamento de célculo, fy4 € foq;

c) a area efetiva do concreto comprimido resiste a tensdao de 0,85f.4, constante ao longo
de toda a altura entre a linha neutra plastica e a fibra de concreto mais comprimida,

como apresentado na Figura 3-2.
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Figura 3-2. Exemplos de distribuicao de tensdes plasticas para vigas mistas com laje macica e
interagdo completa para momento positivo e negativo (EN 1994-2:2005).

O fator de redugdo (f) € aplicado ao momento resistente plastico nos casos em que agos
estruturais do tipo S420 e S460 sdo empregados combinados a uma elevada altura da linha
neutra plastica. Esse coeficiente ¢ estipulado conforme apresentado na Figura 3-3. Para os casos
nos quais a linha neutra plastica (x,;) € superior a quarenta por cento da altura total da se¢éo

transversal (h), faz-se necessaria uma analise elastica ou ndo-linear.
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Figura 3-3. Fator de reducao S para momento resistente plastico (EN 1994-2:2005).

Em sec¢des caracterizadas como Classe 3, mas que apresentam mesas de Classe 1 ou 2, o
dimensionamento pode ser realizado por meio de uma analise plastica a partir da adog¢ao de
uma area efetiva para a alma do perfil metalico. O trecho da alma em compressdao deve ser
substituido por comprimentos iguais a 20¢t,, adjacentes a mesa comprimida e a linha neutra
plastica da secdo transversal efetiva, conforme apresentada na Figura 3-4. Sendo t,, a espessura

da alma de aco.
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1 compressdo
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4 area desconsiderada

Figura 3-4. Secao transversal efetiva para analise plastica de componentes Classe 2 (EN 1993-
1-1:2005).

3.2.1.3 Resisténcia da se¢ao transversal ao cisalhamento

Em sec¢Oes mistas € assumido, de maneira usual, que todos os esfor¢os cortantes sao resistidos
somente pelo perfil de ago e pelas condigdes de equilibrio garantidas pela alma. Tensdes de
cisalhamento também surgem nas mesas, mas sua contribui¢cdo ¢ usualmente desconsiderada
em fun¢do de sua pequena relevancia para garantia do equilibrio vertical da secao (VAYAS;
ILIOPOULOS, 2014). A resisténcia da secao transversal ao cisalhamento (Vz,;) € dada pelo

menor dos valores entre a resisténcia plastica ao cisalhamento vertical (V,,; rq) € a resisténcia a
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flambagem por cisalhamento (V} rq).

3.2.1.3.1 Resisténcia plastica ao cisalhamento vertical (V,; rq)

De acordo com a EN 1993-1-1:2005, a resisténcia plastica ao cisalhamento do perfil metéalico

pode ser determinada conforme a Equagao (3.5).

A (3.5)
Vpl,Rd - \/gy
MO

onde,

A, ¢ a éarea cisalhada, determinada em funcdo da se¢do empregada. Para as solugdes
convencionais, com se¢do I ou H e carregamentos paralelos a alma, a area pode ser determinada

pela Equagao (3.6).
Ay, = Ag — 2bsty + (L + 2r)tr < nhyty, (3.6)
sendo,
A, a éarea da secdo transversal de ago;
by a largura da mesa;

tr a espessura da mesa;

r o raio de laminacdo do perfil metalico;
h,, a altura da alma;

1 o coeficiente que considera o acréscimo da capacidade resistente com a menor esbeltez da
alma, sendo este dependente do tipo de ago utilizado. Esse fator assume valor de 1,20 para acos

com resisténcia ao escoamento inferior a 460 MPa, e 1,00 para as demais classes.

3.2.1.3.2 Resisténcia a flambagem por cisalhamento (V, g4)

A capacidade resistente total de célculo a forca cortante para almas enrijecidas ou nao
enrijecidas (V, pq) € definida pela EN 1993-1-5:2006, sendo calculada a partir da Equacao (3.7).
Como define Barbosa (2016), esta equagdo admite que a contribuicao da alma para a capacidade
resistente (V},, rq) nd0 ¢ modificada pela formagdo do campo de tragdo entre as mesas. A
capacidade resistente total, considerando também a contribuicdo das mesas para a capacidade

resistente (Vy s rq), nd0 pode ser superior a capacidade resistente da alma isolada.
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Nfywhwtw (3.7)
% =V, + 7, < —
b,Rd bw,Rd bf,Rd N
onde,

fyw € atesisténcia de escoamento da alma;

¥ € o coeficiente de minoragao da resisténcia dos elementos da secao transversal, relacionado

a instabilidade.

A capacidade resistente da alma ¢ dada pela Equagao (3.8), sendo definida por meio de um fator
de reducdo da capacidade resistente a flambagem por cisalhamento (y,,). Esse coeficiente ¢

determinado com base na rigidez das extremidades, como apresentado pela Tabela 3-3.

vy Dt (3.8)
bw,Rd — - =
v v \/§VM1

Tabela 3-3. Fator de reducao (,,) na contribui¢ao da alma para capacidade resistente a
flambagem por esforgo cortante (Adaptado EN 1993-1-5:2006).

Enrijecedor transversal Enrijecedor transversal
rigido de extremidade nio rigido de extremidade
A,<0.83/n n n
0.83/n< 7, <108 0.83/4, 0,83/4,
A, 21,08 1,37/(0,7+4,) 0.83/ 4,

As equagdes definidas na Tabela 3-3 sdo baseadas na esbeltez da placa (4,,), sendo estas validas
tanto para almas enrijecidas quanto para almas ndo enrijecidas. A esbeltez da placa ¢

determinada de acordo com a Equagao (3.9).

. f (3.9)
Ay = 0,76 2% com Tor = kiog
TCT

sendo,
T, a tensdo de cisalhamento critica de flambagem eldastica;

k: o coeficiente de flambagem por cisalhamento da alma e das mesas, sendo este definido no

Anexo A.3 da EN 1993-1-5:2006;
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o a tensdo de referéncia, que consiste na tensdo de flambagem de Euler com a rigidez a flexao

de barra substituida pela rigidez de placa, sendo dada pela Equagao (3.10).

T2E,t (3.10)

T 21— vDhe,

onde,
v ¢ o coeficiente de Poisson do aco;
E, ¢ o modulo de elasticidade do aco.

A contribuicdo das mesas para capacidade resistente ao cisalhamento ¢ dada pela Equacao
(3.11). Essa equagdo considera uma interacao entre a for¢a cortante, momento fletor e forca
normal para Mgy < My 4. Para os casos que Mgg > My pq, uma verificagdo especifica dessa

interagdo deve ser realizada seguindo o item 7 da EN 1993-1-5:2006, que ¢ detalhado no item

3.2.1.4 deste trabalho.

Vorra = C¥m1

brttfyr [1 ~ < My )2] (3.11)
Ms rq

sendo,

Mg rq 0 momento resistente de calculo da secdo transversal considerando apenas a area efetiva

das mesas;

b¢, tr a largura e a espessura das mesas, respectivamente;
fyr aresisténcia de escoamento do material da mesa;

¢ a distancia entre as rétulas plasticas nas mesas, sendo definida pela Equagao (3.12):

%) (3.12)

c=al0,25+
< thi fyw

em que,
a ¢ o comprimento do painel.

A verificacdo da viga submetida ao esforco de cisalhamento deve entdo ser realizada como

descrito na Equacgao (3.13).
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N3 = Vga/Vpra < 1,0 (3.13)

sendo,
13 o nivel de utilizacao da capacidade resistente de calculo devido a atuagdo da forga cortante;

Vg4 0 esforco cortante solicitante de calculo na se¢do transversal para a combinagdo de acgao

adotada.

Além da verificag¢ao da capacidade resistente da alma da viga a flambagem por esforgo cortante
supracitada, enrijecedores devem ser previstos nos apoios quando a razao entre a altura da alma

(hy,) e sua espessura (t,,) ultrapassar os limites apresentados nas Equagoes (3.14) e (3.15):

a) em almas ndo enrijecidas longitudinalmente:
72 3.14
h,/ty, >—¢ (3.14)
U]
b) em almas enrijecidas longitudinalmente:

31
hjt > 7€m (3.15)

3.2.1.4 Interacio entre esfor¢os de flexido e cisalhamento

Nos casos em que o esforgo cortante solicitante de calculo na secdo transversal para a
combinagdo de agdo adotada (V) for superior a metade da resisténcia da se¢@o transversal por
cisalhamento, dada por (Vy,), deve ser realizada a verificagdo do efeito desse esforco na

capacidade resistente da se¢ao a flexao.

Para segdes de Classe 1 ou 2, a EN 1994-2:2005 define que a influéncia do cisalhamento na
capacidade resistente a flexdo da viga mista deve ser considerada a partir de uma redugdo na

resisténcia de calculo do ago na area cisalhada de (1 — p)f, 4, conforme apresentado na Figura

3-5. O parametro (p) que define essa reducao ¢ obtido a partir da Equacgao (3.16).

p = (2Vga/Vga — 1)? (3.16)



57

' 0,85 fed

151 :

v M
(1-9)q | + lE‘D Ra

fyd

L Def
e

Figura 3-5. Distribuicdo de tensdes pléasticas modificadas pelo efeito do esforco cortante (EN
1994-2:2005).

Para secdes das Classes 3 ou 4, a EN 1993-1-5:2006 define como primeiro passo na verificagao
da interag¢do determinar se o esforgo cortante pode ser resistido pelo elemento de alma sozinho
ou se o esfor¢o axial e o momento fletor podem ser resistidos apenas pelas mesas. Essa
constatagdo ¢ verdadeira caso os dois critérios definidos nas Equacdes (3.17) e (3.18) sejam

atendidos.
M3 = Vea/Vow,ra < 0,5 (3.17)
Mgq < Mg pg (3.18)
onde,

Mg rq € a resisténcia plastica de calculo a flexdo obtida pela adogdo de uma area efetiva

considerando apenas as mesas do perfil.

Se os dois critérios acima nao forem atendidos, as almas devem ser verificadas pela formula de

interagdo definida na Equacao (3.19).

(3.19)

M
i, + <1 — f'Rd>(2ﬁ3 ~1)2<1,0
Mpl,Rd

sendo,

_ Mgq (3.20)
n =

My ra

3.2.1.5 Resisténcia a flambagem lateral com torc¢ao

Elementos de mesa submetidos a esforcos de compressdo sdo suscetiveis aos fendmenos de
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instabilidade relativos a deformacdo lateral fora do plano da se¢cdo (FAKURY et al., 2016;
VAYAS; ILIOUPOULOS, 2014). A resisténcia aos efeitos proporcionados por esse fendmeno,
denominado flambagem lateral com torcao, pode ser otimizada por meio da adogdo de
contraventamentos que garantem suporte lateral as vigas. Em vigas mistas, apds a agdo solidaria
entre o vigamento metalico e a laje de concreto ser garantida por meio de conectores de
cisalhamento devidamente dimensionados, a norma EN 1994-2:2005 define que o elemento de

mesa pode ser considerado lateralmente estavel devido a estabilidade lateral fornecida pela laje.

Em vigas mistas de aco e concreto, as condigdes geométricas e de carregamento variam ao
longo do processo construtivo. Dessa forma, mesas superiores ndo sdo suportadas lateralmente
antes da concretagem da laje, podendo ocorrer deformagdes laterais. No entanto, em situagdes
de servico, apenas mesas inferiores localizadas nas regides de apoio interno, ou seja, regioes

submetidas a esforgo fletor negativo, estdo sujeitas a tais deformagdes.

A verificag¢do da capacidade resistente a flambagem lateral com tor¢do (M}, r4), para segdes de

classes 1, 2 ou 3 submetidas & momento negativo, pode ser definida pela Equacdo (3.21).

Mgq < Mprg = X17Mga (3.21)

sendo,
My, o momento resistente de calculo, obtido conforme explicitado no item 3.2.1.2;

x.r o coeficiente de redugdo para flambagem lateral com tor¢do correspondente a esbeltez

relativa (1,7), sendo seu célculo definido pela EN 1993-1-1:2005.

Para se¢des caracterizadas pela classe 4, a verificagdo para flambagem lateral com tor¢ao ¢
realizada considerando a mesa inferior do vigamento de aco atuando sozinha para resistir aos

efeitos normais de compressao.
3.2.1.6 Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Os conectores de cisalhamento asseguram o funcionamento da viga mista, propiciando a ligagao
mecanica entre o perfil metélico e a laje de concreto (FAKURY et al., 2016). Sem essa ligacdo,
os elementos que constituem a viga mista fletem de modo independente quando solicitados,
gerando um deslizamento relativo na superficie de contato, como apresentado na Figura 3-6a.
Os conectores de cisalhamento promovem o trabalho conjunto do perfil metalico e da laje, uma

vez que a interacdo mecanica garantida por estes elementos desenvolve um esforgo horizontal
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(Fp) que impede ou reduz de modo significativo o deslizamento relativo na viga mista, como

apresenta a Figura 3-6b.

Deslizamento relativo
l' nulo ou reduzido

M Deslizamento
_ relativo alto
m—— ) Extorcn umm

I
I
H

horizontal
A —
R S —
I
(a) Semn conectores de cisalhamento (b} Com conectores de cisalhamento

Figura 3-6: Comportamento da viga mista em func¢do dos conectores de cisalhamento (Fakury
etal., 2016).

3.2.1.6.1 Esforc¢o horizontal de calculo para se¢oes mistas
O esforgo horizontal de calculo (F4), considerado entre a se¢ao de momento maximo, onde nao
existe deslizamento relativo entre os elementos, e cada se¢ao adjacente de momento nulo, na qual
o deslizamento relativo € maximo, pode ser obtido por meio de uma analise plastica, como define

a Equacgdo (3.22)

0:85fckAc + Askfsk

Y 12
Fpq < ¢ A, * (3.22)

Vs

onde,
A € a area da secdo transversal de concreto;
Agp € a érea da armadura de aco.

Para os casos de vigas em que sdo empregadas analises eldsticas para determinagdo da
capacidade resistente da se¢do, a EN 1994-2:2005 define que o esforco longitudinal por unidade
de comprimento na interface ago-concreto (v, ) deve ser determinado como a taxa de variagdo

da forca longitudinal no aco ou no concreto da se¢dao mista, podendo ser definida pela Equagao
(3.23).
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_ VeqAcerZ (3.23)
VL Ed = f

onde,

Ac ey € a drea efetiva transformada da laje de concreto;

Z ¢ a distancia no plano de flexdo entre a linha neutra da secdo mista até o centroide da area

efetiva de concreto;
I ¢ o momento de inércia da se¢do mista.

3.2.1.6.2 Definicoes de dimensionamento para conectores de cisalhamento

A EN 1994-2:2005 define regras de dimensionamento apenas para conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabeca, sendo uma solug@o usual para este tipo de sistema. Segundo Fakury
et al. (2016), o conector de cisalhamento se deforma em funcdo do esforco horizontal atuante
enquanto evita o deslizamento relativo e o deslizamento vertical (uplift) entre o perfil de aco e
o concreto da laje. Dessa forma, em um estado critico, o conector tem seu fuste submetido
predominantemente a efeitos de tragdo, promovendo tensdes diversas no concreto da laje. De
um modo geral, verifica-se a ocorréncia de dois estados limites ultimos no sistema: ruptura do

conector por tracao e ruina do concreto por esmagamento ou fendilhamento.

Em func¢do dos estados limites supracitados, a norma define, a partir da Equagao (3.24), a forga

horizontal resistente de calculo de um conector do tipo pino com cabeca (Pg,):

0,8f,md?/4

Vo

Prg < 3.24

*=10,29ad?\/forEom (3:24)
Yo

sendo,

¥, 0 fator parcial de seguranca para o conector de cisalhamento, com valor padrao de 1,25;
d o diametro do fuste do conector, com didmetros que variam entre 16 mm e 25 mm;

E., 0 modulo de elasticidade secante do concreto;

f. aresisténcia a ruptura do ago do conector;
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a. o coeficiente que relaciona a altura do conector (hg.) € o didmetro de seu fuste, sendo dado

pela Equagdo (3.25).

SC

h hg.
02(—+1) para3<—<4
< d d

a. < h

1 =>4
para —

(3.25)

A diretriz normativa também define orientacdes construtivas para aplicagdo, detalhamento e
garantia da atuacdo plena dos conectores. Quanto ao espacamento longitudinal, em lajes
macigas, ndo se deve exceder o menor dos valores entre o limite de 22t,/235/f,,, 800 mm e

quatro vezes a espessura da laje de concreto. Em relacdo ao espagamento transversal entre os
conectores, este ndo deve ser inferior a 2,5d, para lajes macicas, ¢ 4d, para os demais casos.

Além disso, a distancia entre a borda da mesa do perfil metalico € o centro da linha de

conectores mais proxima ndo deve ser maior que 9ty,/235/f,,.

3.2.2 Estado-limite de servico

As provisdes da norma europeia para estado-limite de servigo sdo menos prescritivas que para
estado-limite ultimo, a fim de fornecer aos projetistas maior liberdade para levar em conta
fatores especificos relativos ao projeto (HENDY; JOHNSON, 2006). Essa andlise visa o
funcionamento da estrutura e de seus elementos sob condi¢des normais de utilizacao, o conforto
dos usudrios e a aparéncia estrutural, diretamente relacionados com deformagdes excessivas e

fissuras. As verificagdes para estado-limite de servigo estipuladas pela norma sdo:
a) limitacdes de tensdes para aco estrutural, armaduras de refor¢o e concreto;

b) controle do efeito de web breathing na alma do perfil. Esse efeito provoca deformacgdes

ciclicas que podem induzir fissuras por fadiga no elemento;
¢) controle de fissuras no concreto;
d) controle de flechas e de vibragao;
e) resisténcia ao cisalhamento longitudinal para agdes de servigo.
3.2.2.1 Limites de tensodes

Tensdes excessivas por si s6 ndo caracterizam um estado-limite de servigo. No entanto, tensdes
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em pontes e viadutos sdo limitadas a fim de garantir que, sob condi¢des normais de uso, as
hipdteses de calculo permanecam validas e que sejam evitadas deterioragdes na estrutura
(HENDY; JOHNSON, 2006). Para obtencao das tensdes em vigas mistas no estado-limite de
servico, alguns fatores devem ser considerados, podendo ser destacados os efeitos relativos a
distribuicdo ndo uniforme de tensdes nas ligagdes do perfil metalico, efeitos de fluéncia e

retracdo do concreto, fissuras no concreto e sequéncia de construgao.

Para garantir o comportamento eldstico sob carregamentos de utilizacdo, as tensdes atuantes no
aco estrutural sdo limitadas de acordo com especificagdes da EN 1993-2:2006, conforme as
Equagoes (3.26) e (3.27) para tensdes normais e de cisalhamento, e Equagao (3.28) para tensao

de von Mises.

fy (3.26)

M,ser

O'Ed,ser <
onde,

OEq ser € @ tensdo nominal normal resultante da combinagdo de a¢des caracteristica para estado-

limite de servigo;

Vi ser€ © coeficiente de minoragéo da resisténcia da se¢do transversal do ago estrutural para

acgoes de utilizacdo, com valor recomendado de 1,00.

3.27
Tgd,ser < f—y ( )
, \/§yM,ser

sendo,

Tgaser @ tensdo nominal cisalhante resultante da combinagdo de agOes caracteristica para

estado-limite de servigo;

fy (3.28)

M,ser

2 2
JGEd,ser +TEd,ser <

Para niveis de tensdes superiores a um limite critico, ¢ esperado o surgimento de fissuras
longitudinais nos elementos de concreto que podem reduzir sua durabilidade. Na auséncia de
medidas, como aumento do cobrimento da armadura de refor¢o na zona comprimida ou
confinamento por armadura transversal, ¢ apropriado o uso, conforme define a EN 1992-

2:2005, do limite de tensdo de 0,60f.;. Nos casos usuais, em que sao empregados os
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coeficientes de fluéncia baseados na proposta da EN 1992-1-1:2004, ¢ empregado o limite de

tensdo para combinagdo quase-permante de 0,45f,.

Por fim, para a armadura de refor¢o, a EN 1992-1-1:2004 define o uso do limite de tensao de
0,80f, para combinagdes de agdo caracteristica, e limite de 1,00f., para os casos de

deformagdes impostas.
3.2.2.2 Respiraciao da alma (Web breathing)

Em vigas com almas esbeltas submetidas a cargas ciclicas, como ocorrem em pontes e viadutos,
o critério de dimensionamento baseado na utilizagao total da reserva de resisténcia pds-critica
pode provocar a ocorréncia de fissuras de fadiga em fun¢do das deformagdes ciclicas causadas
pela flambagem da alma (CROCETT]I, 2003). Esse fendmeno ¢ denominado web breathing e
tem seu efeito ilustrado pela Figura 3-7. A fim de evitar falhas por fadigas nas regides de ligacao

por soldas, a EN 1993-2:2006 define a verificagdo apresentada na Equacido (3.29).

) P %
) i ensoe
AN

secunddrias tensdes de
: 3 de flexio membrana
mesa superior R Eh e & 5 % 5 T
1 .

) B

fissuras

painel de alma carregado --.

i~ ¢

solda de filete

T

L

enrijecedor vertical

Figura 3-7: Representacao do efeito de respiracao da alma (web breathing) em um viga mista

de ponte (Adaptado de Giinther & Kuhlmann, 2004).

(Ux,Ed,ser>2+<1;1Tx,Ed,ser>2< fy (329)

kJGE k‘[O-E 71\/1,531»

onde,

Ox Ed ser» Tx,Ed.ser SA0 as tensdes atuantes no elemento de alma do perfil metalico resultante da

combinagdo de a¢des frequentes;

k., k¢ sdo os coeficientes de flambagem do elemento, conforme especificado pela EN 1993-1-
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5:2006.

Os efeitos relativos ao efeito de web breathing podem ser desconsiderados para painéis sem
enrijecedores longitudinais ou para painé€is com alma enrijecida, desde que o limite de
dimensdes proposto pela EN 1993-2:2006 para a razao entre largura e espessura do elemento

seja atendido.
3.2.2.3 Limite de deflexoes

O limite de deflexdo ¢ estabelecido em fun¢do do uso da construgdo, sendo determinadas pela
EN 1990/A1:2006 defini¢des especificas para pontes destinadas a uso rodoviario, ferroviario e

para pedestres. De maneira geral, o critério de verificacdo ¢ exposto pela Equagao (3.30).

6/L < Nmax (3.30)

sendo,

6 a deflexdo da viga mista;

L o comprimento do vao da ponte verificada;

Nmax O limite de deflex@o proposto em norma conforme o tipo de estrutura.

Como exemplo, o limite de deflexdo para pontes ferroviarias ¢ tomado pelo grafico apresentado

na Figura 3-8.

3.000 | .
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\ | %’*&oo \\
2000 | | / :ﬁcm | [
=2
% 1.500 4 ‘ ; = €00&>0 [ > .
N | s \\\ \\ | :
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Lm]
Figura 3-8: Deflexdo maxima para pontes ferroviarias com trés ou mais vaos simples

sucessivos, correspondendo a uma aceleracio vertical b, = 1m/s? (EN 1990/A1:2006).
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O limite obtido a partir da Figura 3-8 ¢ entdo multiplicado por um coeficiente que leva em
considera¢do a geometria da ponte. Para pontes de vaos simples com um sucessdes de vao
isostaticos, esse coeficiente tem valor unitario. No entanto, para pontes de vao simples ou
pontes com dois vaos continuos, esse coeficiente tem como valor 0,70. J& para pontes com trés
ou mais vaos continuos, o coeficiente vale 0,90. Em seguida, o limite de deflexdo ¢ divido pelo
limite de aceleragdo vertical aceito para garantia do conforto, obtido a partir dos niveis de

conforto propostos pela EN 1990/A1:2006, devendo o valor obtido ser inferior a 1/600.

Ainda para pontes ferrovidrias, a norma europeia também define verificagdes relacionadas ao
giro dos trilhos e rotacdes nas extremidades das pontes. A EN 1990/A1:2006 também estipula

verificagdes relacionadas ao efeito de vibragdes quando estas sdo relevantes para o projeto.
3.2.2.4 Controle de fissuras

Uma das formas que a norma trata o controle de fissuras ¢ por meio da ado¢ao de armadura
minima nos elementos de concreto. Para tanto, emprega-se a verificacao definida pela Equacao

(3.31).

Ag = 0r72kcfct,effAct/0-s (3.31)

onde,

feterf € 0 valor médio da resisténcia a tragdo efetiva do concreto quando a primeira fissura

aparece, conforme determinado pela EN 1992-1-1:2004.

A, € a area da regido tracionada, causada pelo carregamento direto e efeitos de retracao,

imediatamente antes da fissura da se¢ao transversal.

05 € a tensdo maxima permitida para a armadura de reforco imediatamente apds a fissura,
podendo ser tomada pela resisténcia ao escoamento da armadura (fg,) ou em fun¢do do

didmetro da barra empregada, conforme EN 1994-2:2005;

k. € o coeficiente que leva em consideracdo a distribuicdo de tensdes na se¢do imediatamente

antes da fissura, sendo dada pela Equag¢ao (3.32).

k. +03<1,0 (3:32)

1+ h,/(220)

sendo,
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h. a espessura da laje de concreto;

Z, a distancia vertical entre o centroide da se¢do de concreto nao fissurada e a se¢ao mista nao
fissura, considerando a razao modular (@) para carregamentos de curta-duragdo, ou seja, sem

considerar os efeitos de fluéncia e retracao.
3.2.2.5 Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Para esse caso, sdo validas as mesmas especificagcdes definidas no item 3.2.2.5. No entanto, sdo

empregas as combinagdes de acdes de utilizacao relacionadas ao estado-limite de servigo
3.2.3 Estado-limite de fadiga

O dimensionamento para estado-limite de fadiga tem por objetivo garantir, com um nivel
aceitavel de probabilidade, que estruturas sujeitas a flutuacdes de tensdes ndo sofram, ao longo
de sua vida util, falhas ou danos causados por fadiga. Como cita Hendy e Johnson (2006), danos
de fadiga estdo relacionados principalmente ao nimero e a amplitude dos niveis de tensdes dos

quais a estrutura esta submetida ao longo de sua vida util.

A EN 1993-1-9 (2005) define métodos para avaliagdo da capacidade resistente para elementos,
conexodes e juntas submetidas a efeitos dindmicos, empregando o conceito de tensdes nominais
para avaliacdo da fadiga. Dessa forma, o nivel de tensdo nominal de célculo (Aogy ou Atgy),
resultante das agdes dindmicas atuantes na estrutura, sio comparados com o valor de calculo da
capacidade resistente a fadiga (Aogy ou Atgy). Essa verificacdo pode ser determinada de trés
formas distintas: utilizando os conceitos de limite de fadiga, empregando os fatores

equivalentes de dano ou adotando o conceito de danos acumulados.

A verificacdo a fadiga utilizando os fatores equivalentes de dano consiste no procedimento
padrdo. Para esse caso, o valor de célculo da amplitude constante equivalente referente ao nivel
de tensdo nominal é definido para 2 X 10° ciclos (NUSSBAUMER; BORGES; DAVAINE,
2011). Estes valores devem ser comparados com a capacidade resistente de projeto, obtida por
meio de curvas S-N que caracterizam categorias de detalhes tipicas. Cada categoria de detalhe
¢ designada por um valor Ag; que representa, em MPa, a capacidade resistente a fadiga para
uma vida 1til de 2 X 10° ciclos. A verificagdo supracitada pode ser resumida pela Equagdo

(3.33).
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sendo,

Yry 0 coeficiente de majoragdo dos efeitos das agdes dindmicas para amplitude dos niveis de

tensdo. Pela EN 1993-1-9 temos que ygr = 1,00,
Yumy © coeficiente de minoragdo para capacidade resistente a fadiga;

Ao a categoria do detalhe, sendo o valor referenciado para uma resisténcia relativa a 2 X 10°
ciclos. A EN 1993-1-9 (2005) apresenta uma série de tabelas para obtencao do detalhe de

categoria em funcdo do tipo de configuragdo construtiva presente na estrutura;

Aoy o nivel de tensdo de dano equivalente causado pelas cargas dindmicas especificadas pelos
modelos de carregamentos prescritos na EN 1991-2 (2003). Esses modelos de carregamento
sdo especificados no Capitulo 4. O nivel de tensdo, Aoy, pode ser determinado pela Equagao

(3.34).

Aoy = A@|0max.r — Tmins| (3.34)

onde,

Omax,f € Omin,r S30, T€spectivamente, as tensdes maxima e minima geradas pelos carregamentos

dinamicos;

@ ¢ o fator de impacto equivalente de dano, sendo este um coeficiente que majora os efeitos
estaticos dos modelos de carregamento propostos pela EN 1991-2:2003. Para pontes
ferroviarias, o fator de impacto equivalente ¢ obtido em fun¢do do tipo de manutengao realizada

na estrutura, sendo seu calculo explicitado no Capitulo 4;
A € o fator equivalente de dano.

O valor do fator equivalente de dano ¢ dependente da composicao e volume do trafego, da vida
util de projeto da estrutura, dos carregamentos dinamicos e estaticos atuantes e até mesmo da
configuragdo da curva S-N (NUSSBAUMER; BORGES; DAVAINE, 2011). O procedimento
padrdo proposto pelo Eurocddigo divide esse coeficiente em quatro fatores parciais (4;) a fim
de considerar os efeitos de um maior numero de parametros. O fator equivalente de dano pode

entdo ser determinado conforme descreve a Equagao (3.35).

). = 11.12.13.14 < Amax (335)

sendo,



68

A4 o fator que considera a influéncia do comprimento do vao e o tipo de utiliza¢do da estrutura,

por exemplo: pontes ferroviarias, rodovidrias ou de pedestres;
A, o fator que relaciona a influéncia do volume do trafego e o tipo de utilizacao da estrutura;

A5 o fator que considera a influéncia da vida 0til da estrutura e a relaciona com a inclinagao da

curva S-N;

A4 o fator que define a influéncia da aplicagdo de mais de uma carga na estrutura, sendo funcao

do tipo de utilizagdo da estrutura e defini¢do do modelo de carregamento para fadiga;

Amax Vvalor limite para o fator equivalente de dano, sendo fun¢do do tipo de utiliza¢do da

estrutura.

A verificacdo de limites de tensdo relativos a esforcos de cisalhamento ¢ realizada de modo

similar ao proposto para as tensdes normais, como descrito na Equagao (3.36).

YrrATg < ATc/Yuy (3.36)

sendo,

Atg o nivel de tensdo de dano equivalente em fun¢do de esforcos de cisalhamento causados

pelas cargas dinamicas;
At o detalhe de categoria referenciado para uma resisténcia relativa a 2 x 10° ciclos.
c

A norma EN 1994-2 (2005) prescreve de maneira completa apenas a verificacao a fadiga dos
conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca. Ja as defini¢des relativas aos efeitos de
fadiga para ago da estrutura, armadura de reforgo e concreto, sdo tratadas pelos Eurocodigos 2
e 3. Cada material apresenta uma obtencao especifica para os limites de tensdes, apresentando
detalhes caracteristicos em suas formulagdes, que sdao mais bem detalhados pelas prescri¢des
normativas. No entanto, a verificacdo para estado-limite de fadiga segue o mesmo padrao

supracitado e resumido na Equacao (3.33).
3.3 Ciritérios de avaliacao segundo diretriz alema Z-26.4-56 (2018)

Os procedimentos normativos que propdem o dimensionamento de vigas mistas ndo
contemplam em seus escopos os conectores de cisalhamento em chapa de ago recortada. Como

exemplo, a norma europeia EN 1994-2 (2005) define apenas o dimensionamento de sistemas



69

compostos por stud bolts. Assim, quando se trata dos composite dowels, a prescri¢ao técnica
mais recomendada ¢ a diretriz alema Z-26.4-56 (2018). Essa prescri¢ao técnica foi elaborada
de forma compativel com as especificacdes dos Eurocodigos 2, 3 e 4, abordando apenas os itens

nao prescritos nesses codigos (Kopp et al., 2018; Feldmann et al., 2016).

A diretriz alema define o procedimento de calculo para conectores do tipo Puzzle (PZ) e
Clothoildal (CL), com geometria descrita na Figura 3-9. A geometria ¢ escalada em fungio do
espacamento entre as aberturas (e, ), a qual varia entre 150 e 500 mm. As defini¢cdes da se¢ao

do conector sdo descritas na Figura 3-10.

Dentre os limites propostos pela diretriz alema, a espessura de alma do perfil metélico (t,,) deve
ser limitada entre 6 ¢ 40 mm, com razio t,,/hp entre 0,08 ¢ 0,50. Para garantir espago para
insergdo da armadura de reforgo, a distdncia minima entre almas de perfis paralelos (ey) deve
ser de 120 mm. Além disso, os cobrimentos superior e inferior de concreto devem apresentar
pelo menos 20 mm espessura. Quanto aos materiais empregados, sdo permitidos perfis de ago

das classes S235, S355 ¢ S460 (f, = 235, 355 ¢ 460 MPa, respectivamente) e concreto com

resisténcia caracteristica (f,) entre 20 e 60 MPa.

0,195 ¢,

145°

0267 ¢,
0279,

0,2

01
0178 ¢,

279 ¢ g :
0416, 0292e, | 0216¢, E\,un u 0238 ¢, 0,381 ¢,
.

1 A 7 1
0,020
e,

(a) (b)
Figura 3-9. Geometria dos composite dowels: (a) Puzzle e (b) Clothoidal (Adaptado de
Feldmann et al., 2016).
Notagdo dos composite dowels:
1 @ dowel de aco
® o P : /5\ @ area de concreto no interior da abertura (44)
~_ > | )
/‘3\1 ' f(}\ \T@‘ | I b @ espagamento entre dowels (e,)
o l 4 : N @ altura do dente do conector (hp)
G
@ | A \7/ @ cobrimento superior de concreto (c,)
Ly
® : @ cobrimento inferior de concreto (c,,)
/E—;\ 7%/-6\‘ @ espessura da laje de concreto (h,)
: S : = area efetiva de concreto (Ap ;)
l¢ /'3'\ »|
| 2/ | @ armadura de reforgo inferior (4;)
armadura de reforgo superior (4)

Figura 3-10. Notagdo para secdo do composite dowel (Adaptado de Kopp et al., 2018).
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3.3.1 Capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal

A falha da conexdo proporcionada por conectores em chapa pode ser desencadeada de trés
formas: cisalhamento do concreto, ruptura conica do concreto (pry-out) e falha do aco do
conector por flexao e cisalhamento (Figura 3-11). A diretriz alema Z-26.4-56 (2018) apresenta,
conforme a Equacao (3.37), a estimativa da capacidade resistente de conectores do tipo PZ e
CL no estado-limite ultimo. Pela equagdo, tem-se que a capacidade resistente do conector (Pgy)
¢ o menor valor entre a resisténcia da conexdo ao cisalhamento do concreto (Pgy, i), a resisténcia

ao pry-out do concreto (Py, ) € a resisténcia do conector a falha por flexdo e cisalhamento

(Ppik)-

prying-out cone

1
Cisalhamento do concreto Ruptura cénica do concreto (pry-ouf) Falha do ago do conector

Figura 3-11. Modos de falha da conex@o (Adaptado de Kopp ef al., 2018).

Psh,k = Unefv fck(l + pD)

PriccLipzy = M Poo e = xxXy90hyor/ (1 + pp,;) (3.37)
Ppl,k = 0,25€xtwfy

O fator de redugdo de geometria np (Npc, = 3 — €,/180, np pz = 2 — e, /400) considera o
efeito da juncao das superficies de cisalhamento presente em situagdes com grandes aberturas.
A taxa de armadura na abertura (pp) ¢ dada pela razdo entre EgA, e E,,,Ap, onde E e E,,, sdo

os modulos de elasticidade do aco e do concreto, respectivamente.

A altura do cone de concreto (h,,), representada na Figura 3-11, ¢ dada pelo menor valor entre

(c, +0,07¢,) e (¢, +0,13e,), que demonstra o fato do modo de ruputra por pry-out ser
provocado pela pequena distancia entre o dowel de concreto e a superficie, seja esta superior

ou inferior. A taxa de armadura efetiva (pp ;) € dada pela razdo entre EgAgf € EcnAp;, onde
Agf € a area de armadura efetiva, definida como a soma entre a area da armadura inferior (4p)

e a area de amadura superior (A4;).
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Os termos y, € X, sdo fatores de redugdo que consideram o efeito de sobreposigdo dos cones
de concreto nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente. O coeficiente y, ¢
aplicado quando o conector de cisalhemento apresenta um espacamento longitudinal (e,)
inferior a 4,5h,,,, sendo determinado pela Equacgao (3.38). Ja o coeficiente y,, € adotado quando
os composite dowels estdo dispostos paralelamente com espacamento e, inferior a 9hy,,,

descrito na Equacgao (3.39).

Xx = €x/45hp, < 1 (3.38)

Xy = (ey/ghpo + 1)/2 <1 (3.39)

Para os casos em que os composite dowels compdem um elemento de se¢do T, pode ocorrer no
sistema o surgimento de um modo de falha relacionado ao arrancamento horizontal do concreto.
Como apresenta Feldman et al. (2016), essa situagdo ocorre quando, em se¢des com almas de
concreto finas, a forca de tracdo que promove o efeito de arrancamento (P) supera a capacidade
resistente a tragdo do concreto, resultando em fissuras horizontais no nivel dos dowels. A fim
de evitar esse modo de falha, a diretriz estipula uma area minima de estribos de confinamento,

determinada pela Equacdo (3.40).

As,conf =0,3P/fsq (3.40)

E para garantir que os estribos de confinamento envolvam as bielas de compressdo do concreto,

esses elementos devem seguir as prescrigdes construtivas mostradas na Figura 3-12.

< min(e,; 300mm)

AN

plAvEalAy

7.

A, 2D10mm

S A

Figura 3-12. Detalhe da armadura de ago da viga mista com alma de concreto e composite
dowels (Z-26.4-56, 2018).

Em relagdo a armadura de reforco inferior ( 4,), esta deve ser verificada considerando um
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modelo de bielas e tirante com angulo de 45°, sendo descrita pela Equagao (3.41).

Ap = 0,5P/fuq (3.41)

3.3.2 Resisténcia a fadiga

A Z-26.4-56 (2018) apresenta ainda verificagdes para resisténcia a fadiga do ago e do concreto,
sendo a tensdo nominal definida pelas tensdes de cisalhamento longitudinais e tensdes normais

na base do dowel, como representado na Equacao (3.42).

e (A, am
re\a T,

Os fatores de concentra¢do de tensdo local (kf ¢, = 7,3; kfpz = 8,6) € global (ks =

AVS,

I,t,

(3.42)

Ao = ‘kf,L < 1,3fy

1,5; ks pz = 1,9) foram obtidos por meio de andlises numéricas via método dos elementos
finitos e verificados com ensaios experimentais. Os termos Sy, € I,, sdo, respectivamente, o

primeiro e segundo momento de area da se¢do mista. J4 zj ¢ a distancia entre a linha neutra da

secao mista até o centroide da area efetiva de concreto.

Para fadiga, cabe ressaltar que a categoria de detalhe depende do tipo de processo de corte
empregado no perfil metéalico, apresentando o sistema as categorias de detalhe 125 e 140, de

acordo com a EN 1993-1-9 (2010).

Para assegurar a rigidez da conexdo e evitar a ruptura do concreto pelo efeito ciclico de pry-
out, a diretriz alema limita, em servigo, a capacidade resistente da secdo ao cisalhamento
longitudinal por meio da Equacao (3.43).

, ) 0,7Pes (3.43)
LD,ser — MiIn PcyC = 3,1t hpfex

3.4 Ciritérios de avaliacao para vigas mistas preflexionadas

As verificacdes de vigas mistas preflexionadas seguem os conceitos propostos no item 3.2 deste
trabalho. No entanto, em funcdo das caracteristicas construtivas do sistema, algumas
verificacOes adicionais presentes na literatura sdo de grande valia na avaliacdo das vigas
Preflex. Neste trabalho serdo abordadas e consideradas as prescricdes para verificagdo de

tensdes resistentes propostas por Portela, Barajas e Albarran-Garcia (2011) e o método de
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calculo dos efeitos de fluéncia e retragdo, especifico para vigas preflexionadas, proposto por

Mannini (2002) e Morano e Mannini (2006).
3.4.1 Procedimento de avaliacio para tensdes resistentes

Portela, Barajas e Albarran-Garcia (2011) estipulam, no relatério técnico do Corpo de
Engenharia do Exército Estadunidense, o dimensionamento das vigas Preflex a partir de um
processo iterativo no qual a geometria e as propriedades mecanicas do ago e do concreto sao

alteradas com intuito de reduzir as tensoes resultantes abaixo dos limites estabelecidos.

As tensdes atuantes na estrutura sao verificadas para diferentes etapas do processo construtivo,
sendo estas: aplicagdo da carga de pré-flexdo, liberagao da carga de pré-flexdo e concretagem
da mesa inferior do perfil de ago, adicao do peso proprio relativo a laje de concreto e etapa de

servigo, que agrega as cargas moveis atuantes na estrutura.

No procedimento de avaliagdo, podem ser considerados os limites de tensdes resistentes
considerados no procedimento de avaliagdo propostos por SAMPYO (1985) e Mannini (2002).
Para vigas de ago, SAMPYO (1985) estipula uma limitacdo a 0,80f, para tensdo de tragdo
admissivel, relativa ao limite eldstico de escoamento, sendo esse limite definido tanto para
condi¢des de construcao quanto de servico da viga. A tensdo de cisalhamento admissivel €
limitada a 0,55f,,, sendo apenas a alma de ago considerada para resisténcia ao cisalhamento. Ja

Mannini (2002) especifica o limite de tensdo do ago conforme a Equacdo (3.44).

Oaam = fy/1,35 (3.44)

sendo,
Oq.am @ tensdo admissivel para o ago estrutural.

No procedimento proposto por Portela, Barajas e Albarran-Garcia (2011), apenas esforcos de
compressdo sdo considerados no concreto da viga mista. Seguindo as especificacdes de
SAMPYO (1985), a tensdo admissivel para o concreto da mesa inferior da viga Preflex ¢
comumente limitada & metade da resisténcia a compressao de 28 dias, 0,50f,;, baseada em
ensaios com corpos de prova cilindricos. Esse limite ¢ temporario e se aplica apenas ao
momento em que a carga ¢ removida durante a fabricacdo. Uma vez em servico, a tensao
admissivel de compressdo ¢ limitada em 0,40f.,. Mannini (2002) estipula um limite mais

permissivo, apresentando tensdo admissivel & compressao do concreto igual a 0,60f.
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Para o concreto da laje superior, a tensdo admissivel de compressao depende da razdo do
momento resistente entre a viga mista considerando a fase final da se¢o e a viga de ago sem
contribuicao do concreto. Se o momento resistente da viga mista estiver entre 1,0 e 1,25 vezes
o momento resistente da viga de ago, a tensdo admissivel recomendada ¢ de 0,40f,;. Quando
0 momento resistente da viga mista ¢ superior a 1,25 vezes o momento resistente da viga de
aco, a tensdo admissivel recomendada ¢ de 0,314f,;, (PORTELA; BARAJAS; ALBARRAN-
GARCIA, 2011).

3.4.1.1 Fase de pré-fabricaciao

Para o sistema de vigas mistas preflexionadas a fase de pré-fabricacdo ¢ fundamental para
capacidade do sistema, uma vez que nessa etapa sdo realizados os processos de aplicagdo e
liberagdo da carga de pré-flexao na viga de ago, assim como a execugao do concreto que envolve

a mesa inferior do perfil.

A viga de ago biapoiada ¢ carregada com duas cargas pontuais localizadas a uma distancia dos
apoios igual a um quarto do vao (Figura 3-13). As cargas sdo calculadas baseadas na tensdo
admissivel para o perfil metalico, sendo 0 momento méximo admissivel (M4, ) € as cargas de
pré-flexdo (P,) obtidas pelas Equagdes (3.45) ¢ (3.46). Dessa forma, o momento produzira
tensdes de compressao na face superior da se¢do de ago e tensdes de compressao na face inferior

proximas da tensdo maxima permitida.

Mgyam = 0gamWy (3.45)
P _ 4' X Madm (346)
rf — L

onde,

W, € o modulo resistente elastico da se¢ao do perfil de ago.

L/4
< »] P P
Mﬁ
< >

L

Figura 3-13. Cargas pontuais atuando durante o processo de pré-flexao (PORTELA;
BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011).
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Para minimizar o efeito de trincas em fun¢do da retragdo do concreto, Mannini (2002)
recomenda a liberac¢ao do esforco de pré-flexdo em duas etapas. Primeiramente, uma liberacao
inicial de carga ¢ realizada de modo que compressao no concreto gerada pela retirada do esforgo
compense as tensodes geradas pelo efeito de retragdo e pela flexao acarretada pelo peso proprio
do concreto que envolve a mesa inferior do perfil. No segundo processo de liberacdo de carga
¢ aconselhavel que o processo seja realizado o mais tardio possivel, de modo a reduzir os efeitos
de fluéncia e garantir uma compressao maxima do elemento de concreto. Como exemplo de
uma aplicagdo pratica, Mannini (2002) define em seu estudo uma retirada de 25% do esforco
com trés dias apds a concretagem e, a fim de evitar atrasos no processo produtivo da viga mista,

a liberacdo do restante do carregamento ap6s cinco dias do langamento do concreto.

E pertinente ressaltar que durante o processo de construgdo da viga Preflex, as vigas de ago
ficam submetidas a esforcos superiores aos que estardo sujeitas durante sua vida util. Assim,
torna-se indispensavel um monitoramento rigido de todo o processo de fabricagdo e a garantia
de que o concreto empregado tenha alta qualidade. As demais etapas construtivas que sucedem
a fase de pré-fabricagdo seguem procedimentos similares as demais solugdes e, por serem de

conhecimento amplo, ndo serdo abordadas em detalhes neste capitulo.
3.4.2 Procedimento de avaliacido dos efeitos de fluéncia e retracao do concreto

Em sistemas de concreto pré-tensionados e pds-tensionados, as tensdes iniciais sdo reduzidas
por efeitos de longa duragdo, como fluéncia e retragdo. Dessa forma, estes efeitos dependentes
do tempo devem ser considerados para que uma precisdo adequada seja obtida no
dimensionamento. No entanto, estimativas das perdas causadas pelo processo de pré-flexao
nessas estruturas ndo podem ser consideradas suficientemente acurada com as diretrizes
normativas vigentes (PORTELA; BARAJAS; ALBARRAN-GARCIA, 2011). Assim, para o
calculo de tensao e deflexao devido a fluéncia e a retragdo, recomenda-se o método analitico
desenvolvido por Morano e Mannini (2006), proposto especificamente para aplicacdo em

solucdes de vigas Preflex.

A complexidade da se¢do das vigas Preflex, constituidas por um perfil de ago e dois elementos
de concretos langcados em tempos diferentes e usualmente com propriedades mecanicas
distintas, resulta em célculos trabalhosos para determinacdo do comportamento causado pelos
processos de fluéncia e retragdo do concreto. Com o intuito de simplificar os célculos mantendo

um nivel adequado de acuracia para aplicacdes praticas, Morano e Mannini (2006)
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desenvolveram um método de andlise utilizando coeficientes de razdo modular com ajuste da
idade do concreto. Esses coeficientes possibilitam a idealizagdo da se¢do mista em uma se¢ao
equivalente de aco homogénea, possibilitando o calculo de tensdes para toda vida util da

estrutura.

O método de andlise de Morano ¢ Mannini (2006) apresenta uma abordagem similar aos
modelos propostos por Trost (1967) e Amadio e Fragiacomo (1997), definindo dois
coeficientes, um para esforco axial e outro para momento fletor, a fim de considerar o fato dos

efeitos de fluéncia serem maiores em fibras mais estressadas.

A razdo modular para esforco axial, ny(t), aparece na Equacdo (3.47), que especifica
deformacao da fibra no centroide do concreto, £.(t), para um tempo genérico (t).
N¢(t) (3.47)
ec(t) =
S AC
nw ()

sendo,
N¢(t) o esforgo axial no concreto para um tempo genérico (t);
A a area de concreto.

J&4 a razdo modular para momento fletor, 1y,(t), aparece na Equacdo (3.48), que define a

curvatura C.(t) da secdo de concreto.

_ M (3.48)

onde,
M (t) é o momento fletor na se¢do de concreto para um tempo genérico (t);
I ¢ o momento de inércia da se¢do de concreto.

Esses dois coeficientes facilitam o calculo das tensdes produzidas por uma carga em qualquer
instante do tempo. As tensdes podem ser obtidas com aplicacdo das equagdes de equilibrio e
compatibilidade para secdo transversal, dividindo a area de concreto pelo coeficiente ny (t) nas
expressoes para a deformagado no centroide da se¢do de concreto, ou pelo coeficiente 1y, (t) nas

expressoes da curvatura da secdo de concreto (MORANO E MANNINI, 2006). Desse modo, o
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procedimento consiste na resolugdo de quatro equagdes algébricas nas quais as variaveis
desconhecidas sdo as forgas atuantes no ago e no concreto, conforme descrevem as Equagdes
(3.49)-(3.52). Para as equagdes, as forgas internas e externas sao consideradas positivas de

acordo com a convengao apresentada na Figura 3-14.

Ng(t) + No(t) =0 (3.49)
M(t) + M:(t) + No(t).d =M (3.50)
N,(t) +Ms(t) P _ y(®)Ne(t) (3.51)
EA,  EJd, = A.E

M,(t) ()M (2) (3.52)

EJd, E

sendo,

N, M, a forga axial e o momento fletor na se¢do de ago, respectivamente;

N., M, a for¢a axial ¢ 0 momento fletor no elemento de concreto, respectivamente;
I, 0 momento de inércia da se¢do de ago;

M o momento fletor externo;

d a distancia entre os centros de gravidade do ago e do concreto;

P a forga de pré-tensdo aplicada na se¢do transversal por cordoalhas de ago.

—
Ms Ms
Mil-—- Gs <—é —————— 9—»
pd Ns Ns
Ns & ep|d
% oy P P
Mc S - ’ :::::::q:
B #GC_‘— NC MC MC NC
> e

Figura 3-14. Convencdo de sinais para esforgos internos e externos na segdo (MORANO E
MANNINI, 2006).

As expressdes dos coeficientes de razdo modular foram obtidas a partir de diversas

manipulagdes das equacdes do modelo e, por essa razdo, possuem parametros, @ € ay, que
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precisam ser calibrados. Essa calibragao foi realizada por Morano e Mannini (2006) para todos
os casos de carregamentos de interesse (momento fletor, retracao e pré-tensao de cordoalhas de
aco), utilizando uma viga de referéncia e solucionando numericamente o modelo analitico. Os
coeficientes de fluéncia empregados na calibragdo dos parametros « ¢ a,, foram os propostos
na metodologia do modelo AFREM (BPEL, 1999). A utilizagdo desses parametros estd
fortemente atrelada ao co6digo normativo empregado, por isso, para as solugdes de vigas
preflexionadas estudadas neste trabalho sdo empregadas as diretrizes de calculo do modelo

AFREM para obtengao dos coeficientes de fluéncia.

A validade do principio de superposi¢do ¢ uma das premissas na qual o método de calculo se
baseia, possibilitando analisar uma estrutura submetida a agdes distintas a partir do
desenvolvimento de diferentes analises pseudoelaticas e sobreposi¢ao de seus resultados
(MORANO e MANNINI, 2006). Por essa razdo, os coeficientes de razao modular sdo obtidos
separadamente para cada um dos trés casos de carregamentos de interesse. A seguir sdo
apresentados os coeficientes para os casos de carregamento de momento fletor e retragdo, que

serdo os empregados neste trabalho.
3.4.2.1 Momento fletor

A partir de manipulagdes das equagdes de equilibrio e compatibilidade do modelo, Morano e
Mannini (2006) estabeleceram o formato final das equag¢des que definem as razdes modulares
para esforco axial e momento fletor para o caso de carregamento de um esfor¢o de flexdao. A

razao modular para esforgo axial, ny (t), € especificada na Equagao (3.53).

2
{(to, ) (%JFACId ) @) GO +a] (3.53)
nn () = ZC Ascdz Tyg

n; +--+ —nyga - |{(ty,t) — 1
G+ TS = g (0, D) — 1]
onde,

n; ¢ arazao modular para o concreto com idade na data de aplicagdo do carregamento, ou seja,

n; = Es/Ec(to);
n,g ¢ a razdo modular para concreto com idade de 28 dias, ou seja, nyg = Es/E,g;
a ¢ o parametro calibrado para esfor¢o axial;

{(ty,t) € o termo que define a deformagio para um tempo t causada por uma unidade de tensdo
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constante atuando do tempo t, ao tempo t. Esse termo pode ser expresso em fun¢do do
coeficiente de fluéncia, ¢@(t,,t), conforme Equacdo (3.54). O coeficiente de fluéncia ¢
usualmente definido por prescri¢des normativas, sendo adotado neste trabalho para o sistema

de vigas Preflex o modelo AFREM (BPEL, 1999).

E. )
(to ) = =2+ (60,0 >

c(to)

onde,
E.,g ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto para idade de 28 dias.

Ec(ty) € 0 modulo de elasticidade do concreto para idade do inicio da anélise.

A razao modular para momento fletor, 1,,(t), ¢ definido na Equagao (3.55).

(t) _ {(tOI t) - aM[{(tO' t) - 1] ' V (355)
Mt =12 nygan[{(te, t) — 1] - B(t) 28

sendo,
ay o parametro calibrado para esforgo de flexao.

B(t) uma fun¢do dependente do coeficiente para esforgo axial ny(t), sendo expresso pela

Equagdo (3.56).

2
n + e ny(t) +5¢ + 4 (3.56)
S S S

A A, | A.d?
nN(t)-l_A_(; i(nl+A_z)+nl<nl+A—Z+ ?s >

y um termo originado da manipulacao dos célculos, definido conforme Equagao (3.57).

. (n LA Acdz) (3.57)
l l

Is

S
A A,  A.d?
<(n. +LZc N, + Lc 4 B
Is(nl+AS)+nl(nl+As+ I )
3.4.2.2 Retracio

As deformacdes de retracdo do concreto das vigas mistas preflexionadas sdo restringidas pela

conexao rigida com o perfil de aco. Assim, essa tensdo aparece a partir do inicio da acdo
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solidaria entre o ago e concreto. A partir das equacdes integrais que descrevem esse fenomeno
Morano ¢ Mannini (2006) definem as razdes modulares para os casos de carregamento de
retracdo. O coeficiente para esforco axial apresentado pela Equagao (3.58) e o coeficiente para

momento fletor definido pela Equacgao (3.59).

Ny (t) = nyg[(1 —a) - {(¢;, t) + a (3.58)

() = ng[(1 —ay) - (L, 1) + ayl (3.59)
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4 METODOLOGIA

4.1 Generalidades

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia adotada para o dimensionamento e estudo das trés
solucdes de pontes mistas: (i) sistema tradicional de vigas mistas com perfis I paralelos; (ii)
vigas mistas com conectores de chapa de ago continua recortada; e (iii) vigas mistas
preflexionadas. As solugdes sdo apresentadas no Capitulo 2 e seu dimensionamento ¢ descrito

no Capitulo 3.
4.2 Caracteristicas da ponte ferroviaria do estudo de caso

Para aplicag@o de um caso pratico das vigas mistas objetos de estudo deste trabalho, propos-se
como estudo de caso a superestrutura de um tabuleiro de ponte ferrovidria de duas vias, com
vao biapoiado e secdo transversal constante em todo vao. As dimensdes da se¢do transversal do

tabuleiro sdo apresentadas na Figura 4-1.

12700

1450 9000 1450
2325 4350 2325
2175 ) 2175
—\—H H 1 o
* =
\ : tetet: J S
— I
[ 1 - 3 = 8
t, = =]

Figura 4-1: Sec¢do transversal do tabuleiro de referéncia.

A largura do tabuleiro ¢ tomada como constante nos estudos de caso propostos, enquanto o vao
¢ disposto em dimensdes variaveis. Com o intuito de manter o problema no regime de pequenos
e médios vaos, nos quais as solucdes de vigas mistas tradicionais e de vigas mistas com
composite dowels apresentam grande destaque econdmico, sdo definidos para andlise vaos de

20 m, 25 m e 30 m de comprimento.
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Nos estudos de casos sdo definidos, para cada comprimento de vao, trés valores distintos para
razdo o comprimento do vao e a altura total da se¢do transversal da ponte (L/H): 15, 20 e 25.
A adogdo de razdoes L/H fixas servem para padronizar o dimensionamento das diferentes
solugdes, possibilitando a comparagdes destes para alturas iguais. Dessa forma € possivel

definir indicativos de utilizacdo para cada um dos sistemas construtivos.
4.3 Consideracoes de calculo, carregamentos e esforcos

Para os trés tipos de solugdo foi considerado como carregamento permanente um peso
especifico de 25 kN /m?3 para concreto e de 78,5 kN /m?3 para ago estrutural. Para o conjunto
do lastro e impermeabiliza¢do adotou-se 18 kN/m3, aplicados em toda a largura do tabuleiro,
com altura média entre laje e trilhos igual a 80 cm. Foram previstas também barreiras sonoras
nas extremidades do tabuleiro com peso proprio de 2 kN/m? e uma altura de 4 m a partir da

laje de concreto.

Para as cargas moveis, a norma europeia EN 1991-2:2003 prevé cinco modelos de carregamento
para pontes ferroviarias, sendo correspondentes a diferentes condigdes de trafego: LM71, SW/0,
SW/2, High-Speed Load Model (HSLM), e “unloaded train”. Nos calculos foram empregados
os modelos LM71 e SW/2, considerando a velocidade de projeto dos trens de 160 km/h.

O modelo de carregamento LM71 representa um efeito estatico de um trafego ferroviario
padrdo. O arranjo do carregamento e os valores caracteristicos para a carga vertical devem ser

tomados como apresentado na Figura 4-2.

Qyk=250kN 250kN 250kM 250KN
| G o =BOKN/m q 4 =HOKN/m

amml || T

Figura 4-2: Modelo de carregamento LM71 e valores caracteristicos para cargas verticais (EN

1991-2:2003).

O valor caracteristico desse modelo deve ser multiplicado por um fator & em linhas férreas com
trafego mais pesado ou mais leve que o trafego padrao. Dessa forma, em funcdo das
caracteristicas de utilizagdo da via, esse fator pode tomar os seguintes valores: 0,75 — 0,83 —

0,91 -1,00 - 1,10- 1,21 — 1,33 — 1,46. No trabalho em questdo, admitiu-se um fator a de 1,10.
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O modelo de carregamento SW/0 representa o efeito estatico de um trafego ferroviario normal
em sistemas continuos. Como a solugdo empregada no estudo de caso ¢ biapoiada, esse
carregamento ndo foi considerado. Por outro lado, o modelo SW/2 representa um trafego
ferroviario pesado em linhas que sdo especificamente designadas a suportarem esse tipo de
solicitagdo. O valor caracteristico do carregamento ndo precisa ser multiplicado por nenhum
fator, como ¢ especificado para o modelo LM71. O arranjo do carregamento ¢ os valores

caracteristicos para a carga vertical sao descritos na Figura 4-3 ¢ na Tabela 4-1.

q\.-k q'.'-;

Figura 4-3: Modelos de carregamentos SW/0 e SW/2 (EN 1991-2:2003).

Tabela 4-1: Valores caracteristicos para cargas verticais para os modelos de carregamento

SW/0 e SW/2.
Load gk 4} C
Model [kIN/m] [m] [m]
SW/0 133 15,0 5,3
SW/2 150 25,0 7.0

Fonte: EN 1991-2:2003.

Para anélises dindmicas, os carregamentos moveis devem ser multiplicados por um fator
dindmico @ que majora os efeitos estaticos supracitados. Para os modelos de carregamento
LM71, SW/0 e SW/2 esse coeficiente pode ser obtido em funcdo do tipo de manutencdo

executada, como descrito pelas Equacdes (4-1) e (4-2).

e Para vias com manuteng¢ao cuidadosa:

1,44 4-1
®,=————+082->10<d, <167 “-1)

VLo — 0,2

e Para vias com manutencao padrao:

2,16
=———+0,73 > 1,0 < ®; < 2,00 4-2)

D, =
> Lo - 02
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onde:

Ly € o comprimento caracteristico, expresso em metros. Para caso de vigas biapoiadas esse

valor ¢ igual ao vao na dire¢ao das longarinas.

A fim de se obter a situagao mais onerosa, considerou-se para o céalculo do fator dindmico uma
via com manuten¢do padrdo. Dessa forma, os efeitos das cargas méveis foram majorados nos

estudos de casos empregando o fator dindmico @;.

De acordo com a norma EN 1992-1:2003, uma excentricidade para cargas verticais advindas
dos carregamentos LM71 ¢ SW/0 deve ser adotada, como apresentado na Figura 4-4. Essa
excentricidade pode ser calculada a partir da Equagdo (4-3). Para a obtengdo dos esforgos
relacionadas ao estado-limite de fadiga, a norma permite que a excentricidade vertical seja

desprezada nos calculos.
e=r/18 (4-3)
onde,

r € a distancia transversal entre os trilhos.

q‘” + qvg
Ou! + sz
Qg @y O = (0
qv!+ qu 'Oul+ Q-.e =@
Ay O 92: Q0

fo
R
Dio
< s
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Y | | e

I_'J‘%%_"JLM\ r= @

<t
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(1) Cargas pontuais e carregamentos uniformemente distribuidos em cada trilho;
(2) LM 71 (e SW/0 quando apropriado);
(3) Excentricidade vertical das cargas entre os trilhos.

Figura 4-4: Excentricidade das cargas verticais (Adaptado de EN1992-1:2003).

A obtencao dos esforgos devidos as cargas permanentes e mdveis na estrutura foi realizada via
planilha de calculo. Para as cargas moveis, € necessaria a distribui¢do dos efeitos desse tipo de

carregamento de maneira proporcional para cada uma das vigas em func¢do da sua rigidez e
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posicdo, uma vez que esse tipo de carregamento ¢ assimétrico e distribuido de maneira nao
uniforme pela laje. Assim, empregam-se métodos para distribui¢do de cargas na segdo
transversal de pontes com vigamentos multiplos. Tais métodos podem ser analiticos ou

numéricos, sendo empregado neste trabalho o método analitico de Engesser-Courbon.
4.3.1 Método de Engesser-Courbon

Quando uma longarina ¢ carregada, as outras vigas principais também sao solicitadas, sendo a
reparticao de esfor¢os proporcional a rigidez das transversinas. Quando a rigidez dos elementos
transversais ¢ nula, a transferéncia dos esfor¢os ¢ pequena. No entanto, quando a rigidez ¢
considerada infinita, o efeito de grelha favorece uma distribui¢do mais uniforme dos esforcos.
Assim, o método de Engesser-Courbon propde um modelo de calculo para distribuicao de
cargas na se¢do transversal a partir da consideragdo de elementos transversais de rigidez infinita

a flexao e deformacao nula (LONGO, 1979).

Segundo Alves et al. (2004), o método ¢ desenvolvido com base em hipoteses que simplificam
o sistema. As longarinas sdo consideradas como paralelas e ligadas perpendicularmente por
transversinas de rigidez infinita a flexdo e de deformagdo nula. As vigas possuem inércia
constante e os efeitos de tor¢do sdo desprezados. Dessa forma, as vigas secundarias comportam-
se como barras rigidas, fazendo com que na deformacao do conjunto seus eixos permanecam

retilineos.

Com a adogdo das hipdteses, os elementos transversais possuem deformagdes lineares e seus
deslocamentos verticais sdo descritos por meio de uma equagdo de reta (BINJOLA, 1988). A
reacdo de apoio (R;) € proporcional a flexdo da longarina (I;) e ao deslocamento vertical (y;)
do elemento em questdo. Dessa forma, as condig¢des de equilibrio sdo entdo aplicadas. A carga,
para reacdes verticais, ¢ considerada por meio de um valor unitario de acordo com sua posigao
de aplicagdo no tabuleiro (e;). Assim, a expressdo geral para determinar os coeficientes de
distribuicdo de cada longarina pode ser determinada conforme a Equa¢do (4-4). A Figura 4-5

ilustra um tabuleiro sujeito a um esforgo excéntrico.

R Ii <1 Xizln > (4'4)

UL\ T IS U

sendo,



X; a distancia de cada viga principal em relagdo ao centro de gravidade do tabuleiro;

Y. I, o somatodrio de inércia das longarinas.

/ Eixo da ponte

Vigas cruzadas
ou diafragmas

n o niumero de longarinas.

Vigas

b) Secio transversal com carregamento equivalente

6
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c) Perfil da deflexdo transversal e reagdo da viga

Figura 4-5: Esquema geral de um tabuleiro sujeito a uma carga concentrada excéntrica

(Adaptado de Binjola, 1988).

Para os casos em que todas as vigas apresentam a mesma rigidez, hipotese adotada para efeitos

de simplificagdo neste trabalho, o coeficiente de distribui¢do de cargas pode ser obtido de forma
simplificada pela Equagao (4-5).

1 TlXi (4-5)
R.==(1 ot
i n( Y CE )
4.3.2 Obtencao dos esforcos

Para obteng¢do dos esforcos solicitantes atuantes nas vigas mistas foram consideradas ambas as

vias do tabuleiro ferroviario sujeitos as cargas moveis, sendo o esforco solicitante maximo
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obtido quando uma das vias ¢ carregada com o modelo de carregamento SW/2 e o outra com o
modelo LM71. Para o estado-limite Ultimo, as agdes permanentes foram consideradas
uniformemente distribuidas pelas vigas e combinadas com as agdes varidveis conforme descrito

na Equacao (4-6).

Fqg =v6Gr +voQik (4-6)

sendo,
y¢ = 1,35 para agdes permanentes exceto as relativas ao lastro;
¥¢ = 1,35 para a¢des permanentes devido ao lastro;

Yo = 1,45 para modelos de carregamento LM71 ¢ SW/0 e y, = 1,20 para modelo de

carregamento SW/2.

Para o estado-limite de fadiga considerou-se o tabuleiro carregado em apenas umas das vias
pelo modelo LM71. Tanto para o estado-limite de fadiga quanto para o estado-limite de servigo

foram empregados valores unitarios para os coeficientes de majoracao de agdes.

Definidos os esforcos solicitantes atuantes na estrutura a partir do método de Engesser-
Courbon, foi possivel dimensionar os estudos de casos para as trés solucdes propostas: (i)
sistema tradicional de vigas mistas com perfis I paralelos; (i1) vigas mistas com conectores em

chapa de aco continua recortada; e (ii1) vigas mistas preflexionadas.
4.4 Dimensionamento das secoes

O dimensionamento das vigas mistas, especificado no Capitulo 3, segue principalmente as
diretrizes propostas pelos Eurocddigos. Para o sistema de vigas com conectores de cisalhamento
em chapa de ago continua recortada, o dimensionamento relativo a resisténcia aos esfor¢os
longitudinais foi realizado segundo a diretriz alemd Z-26.4-56 (2018), que define o
procedimento de célculo e prescri¢cdes construtivas para utilizagdo dos composite dowels. O
modelo de célculo definido para o sistema de vigas preflexionadas foi complementado por
solugdes propostas na literatura, com as verificagdes de tensdes resistentes e efeitos relativos a
fluéncia e retragdo do concreto consideradas segundo as especificagdes de Mannini (2002),

Morano ¢ Mannini (2006) e Portela, Barajas e Albarran-Garcia (2011).
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Todas as formulacdes e verificagdes pertinentes ao dimensionamento das solugdes propostas
foram implementadas em uma planilha eletronica, a qual foi atrelada uma tabela com sec¢des
comerciais de perfis de aco que podem ser selecionados e verificados em fungao das
caracteristicas do problema. Além disso, a planilha permite a inser¢ao de novos perfis de acordo

com a necessidade do usuario.

A fim de manter uma padronizacao entre os métodos, admitiu-se perfis com ago estrutural com

tensdo de escoamento (f;) de 460 MPa. Para os elementos de concreto adotou-se um f, de 50

MPa, enquanto para as armaduras de reforco adotou-se um ago com tensdo de escoamento de
500 MPa. No caso das vigas mistas preflexionadas, foi empregado concreto com f, igual 90

MPa para envolver as mesas inferiores das vigas.

O dimensionamento das se¢des transversais através das planilhas de calculo seguiu a seguinte
abordagem: primeiramente determinou-se a altura total da viga mista para que esta se adequasse
as dimensdes pré-definidas pela razdo L/H. Em seguida, a espessura da alma do perfil foi
estipulada de modo a atender as verificacdes referentes aos esforgos transversais atuantes na
viga. Para a solucdo tradicional e a solucdo de vigas preflexionadas, adotou-se uma espessura
maxima da chapa na alma do perfil de aco de 44,5 mm. J4 nas vigas com composite dowels,
espessuras de alma superior a 40 mm nao foram adotadas, a fim de atender as especificagdes

da Z-26.4-56 (2018).

Apos a determinacao das dimensodes da alma das se¢des transversais, a largura e espessura da
mesa foram ajustadas para que a viga atendesse a todas as verificagdes de estado-limite ultimo,
de servigo e de fadiga. Nos estudos de caso ndo foram consideradas, para as mesas dos perfis
soldados, chapas com espessura superiores a 89 mm. Por fim, nos casos em que as verificagdes
nao foram atendidas apesar do uso de dimensdes maximas de espessura, a quantidade de vigas

do tabuleiro foi ajustada para que os critérios de dimensionamento fossem satisfeitos.

Com os resultados obtidos a partir dos estudos de caso foi possivel desenvolver uma analise
das solugdes de vigas mistas e obter indicativos de desempenho dessas solugdes em diferentes
situagdes. Para tanto, foram comparados fatores como peso do ago utilizado, volume do

concreto, deformacgoes e relagdes entre resisténcia e esforcos solicitantes.
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4.5 Analise de custo

Como ultima etapa da pesquisa, foi realizada uma analise de custos das diferentes solugdes
encontradas. Como apontando por Mannini ¢ Morano (2006), os precos dos materiais de
construg¢do, bem como de qualquer mercadoria, sao dindmicos. Eles mudam em fung¢do do
tempo, do local e até mesmo da forma como os produtos sdo comprados. Para contornar esse
fato e tornar a analise mais simplificada, pode-se definir cada material empregado na construgao

das pontes a quantidade equivalente de ago com base nos seus pregos.

Adotando a metodologia sugerida por Mannini e Morano (2006), foi construida a Tabela 4-2
baseada nos precos dos materiais no més de junho de 2020 no estado de Minas Gerais constantes
na tabela SINAPI, e em or¢camentos de empresas do ramo. Mesmo sendo um método
simplificado e aproximado, ele permite que sejam comparadas as diferentes solucdes

verificadas (tradicional, composite dowels e Preflex) quanto ao custo dos materiais utilizados.

Tabela 4-2: Custos equivalentes.

Material Ago S460 equivalente
1 kg de ago S460 f, =460 MPa 1 kg
1 kg de armadura de reforgo f, = 500 MPa 0,64 kg
1 m’ de concreto f, =50 MPa 50 kg

1 m’ de concreto f,, =90 MPa 68 kg
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Generalidades

Neste capitulo sdao apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos analiticos para as
diferentes solucdes de vigas mistas propostas no trabalho, buscando destacar as principais
caracteristicas de cada método. Esses resultados sdo comparados entre si, com o objetivo de

identificar os beneficios e desvantagens de cada solu¢do em determinadas situacdes.

Como explicitado no Capitulo 4, os sistemas foram dimensionados para trés valores distintos
de razao entre comprimento do vao e altura total da ponte (L/H): 15,20 e 25. Para cada solugao,
foram determinados trés comprimentos de vaos distintos: 20 m, 25 m e 30 m. Com o proposito
de apresentar os resultados de forma mais clara e direta, foi proposta uma nomenclatura que
relaciona as caracteristicas consideradas em cada caso. Nessa nomenclatura sdo identificados o
tipo de solugdo (Precobeam — PCB, Preflex — PFX e tradicional — TRA), o vao da ponte, a
relacdo L/H e o tipo de perfil adotado (soldado ou laminado). Assim, o modelo PCB-V20-
HL15-S refere-se a uma ponte com sistema de vigas mistas Precobeam, com vao biapoiado de

20 m, relacdo L/H de 15 e perfil soldado.
5.2 Sistema tradicional de vigas mistas com perfis I paralelos

A solugdo de vigamento de ago em perfil I com conectores de cisalhamento do tipo pino com
cabeca foi adotada como solu¢do tradicional, uma vez que, ¢ a mais difundida no Brasil e
quando aplicada em pontes e viadutos com pequenos e médios vaos, usualmente garante
resultados economicos interessantes. Dessa forma, esse sistema serve como uma base de
comparagdo para as solugdes ndo convencionais abordadas neste trabalho. A Figura 5-1

apresenta a geometria da secdo transversal considerada nos estudos de casos.
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Figura 5-1: Se¢do transversal adotada na avaliacdo das vigas mistas tradicionais.

Para avaliagdo do sistema foram consideradas se¢des soldadas, uma vez que estas possibilitam
uma melhor otimizagao das espessuras, além de ser um recurso amplamente utilizado no meio
técnico nacional. As vigas laminadas dificultam a composi¢ao de se¢des esbeltas, tornando sua
aplicagdo mais onerosa em termos do consumo de material. Além disso, vale ressaltar que no

Brasil as se¢des laminadas estdo limitadas a 600 mm de altura.

Para o dimensionamento das secOes foi adotada a seguinte abordagem: primeiramente
determinou-se a altura total da viga mista para que esta se adequasse as dimensoes pré-definidas
pela razao L/H. Em seguida, a espessura da alma do perfil foi estipulada de modo a atender as
verificagdes referentes aos esforcos transversais atuantes na viga. Por fim, as dimensdes, a
espessura da mesa e a quantidade de vigas do tabuleiro foram ajustadas para que a viga
atendesse a todas as verificagdes de estado-limite tltimo, de servigo e de fadiga. Na Tabela 5-1

sdo apresentadas as informacdes geométricas e construtivas obtidas a partir dos estudos de caso.

A Tabela 5-2 exibe o resultado de algumas verificagdes importantes para o dimensionamento
da secdo mista, sendo apresentadas as razdes entre capacidade resistente e esforcos atuantes
para flexdo e cisalhamento nas vigas, cisalhamento longitudinal resistido pelos conectores de
cisalhamento, além das flechas obtidas para a se¢do. A se¢des foram verificadas para efeitos de

curta e longa duracao.



Tabela 5-1: Informagdes geométricas das segdes obtidas - solucao tradicional.
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Viga de aco Stud bolts Secio mista
Caso Segio  h(mm) besup tesup Byt Bing t, (mm) N° por Tipo N.o de H(mm) b(mm) h, (mm Peso de ago/area vy de conc./drea
(mm)  (mm) (mm) (mm) se¢ao vigas tabuleiro (kg/m’)  tabuleiro (m?/n?)
TRA-V20-LH15-S - 893 450 22,4 550 44.5 19,0 4 ?22x150 4 1333 3167,5 440 124,24 0,44
TRA-V20-LH20-S - 560 450 25,0 580 76,0 16,0 4 ?22x150 6 1000  2111,7 440 232,44 0,44
TRA-V20-LH25-S - 360 450 22,4 850 89,0 37,5 4 ?22x150 9 800 1407,8 400 528,78 0,44
TRA-V25-LH15-S - 1227 450 22,4 550 52,5 19,0 4 ?22x150 4 1667 31675 440 150,44 0,44
TRA-V25-LH20-S - 810 450 16,0 600 76,0 16,0 4 ?22x150 7 1250  1810,0 440 278,16 0,44
TRA-V25-LH25-S - 560 450 22,4 960 89,0 19,0 4 ?22x150] 10 1000 1267,0 440 643,10 0,44
TRA-V30-LH15-S - 1560 400 25,0 550 54,0 22,4 4 ?22x150 4 2000  3167,5 440 180,18 0,44
TRA-V30-LH20-S - 1060 450 25,0 615 82,0 19,0 4 022x150 7 1500 1810,0 440 345,22 0,44
TRA-V30-LH25-S - 760 450 19,0 1200 89,0 16,0 4 22x150 10 1200 1267,0 440 777,47 0,44
Tabela 5-2: Resultados das verificagdes em ELU, ELS e ELF em curta e longa duracdo - solugdo tradicional.
Curta duracio Longa duraciio
ELU ELS ELF ELU ELS ELF
Caso M pa/Meg  Vrd/ Vira/ | Flecha  Vipd/ At/ Ao/ |Myre/Med  Vrd/ Vige/ | Flecha  Vigd/ At/ Ao/
0U0g/0gg  Vimg Vird (mm) Vi ApA,  APAog; | 0U 04/0rg  Virg Vird (mm) Vird ApA,  AdAog

TRA-V20-LH15-S 1,63 1,52 1,40 25,46 1,48 1,49 2,93 1,50 1,38 1,30 32,50 1,47 1,47 2,69

TRA-V20-LH20-S 1,53 1,09 1,10 27,07 1,17 1,15 4,60 1,50 1,09 1,03 38,92 1,17 1,15 4,30

TRA-V20-LH25-S 1,24 1,95 1,18 27,57 1,25 1,24 8,76 1,12 1,73 1,12 47,27 1,27 1,26 8,78

TRA-V25-LH15-S 1,65 1,13 1,39 31,42 1,48 1,63 3,11 1,47 1,12 1,35 39,76 1,53 1,69 2,92

TRA-V25-LH20-S 1,54 1,44 1,31 32,16 1,39 1,48 4,92 1,46 1,35 1,27 46,28 1,44 1,54 4,71

TRA-V25-LH25-S 1,24 1,53 1,03 32,02 1,09 1,19 9,50 1,12 1,44 1,03 54,43 1,16 1,28 9,57

TRA-V30-LH15-S 1,61 1,30 1,01 38,39 1,07 1,27 3,18 1,41 1,22 1,01 48,87 1,15 1,36 3,00

TRA-V30-LH20-S 1,48 1,66 1,33 38,46 1,41 1,63 5,14 1,41 1,55 1,37 55,15 1,55 1,78 491

TRA-V30-LH25-S 1,19 1,61 1,42 36,05 1,50 1,79 10,95 1,06 1,51 1,45 62,51 1,63 1,95 11,13
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A Tabela 5-1 apresenta a taxa de ago e de concreto, por unidade de area do tabuleiro, necessarias
para as diferentes se¢des. Para o caso em questdo, a taxa de ago apresenta maior influéncia no
custo final da obra. Dessa forma, o quantitativo de ago consiste em um parametro razoavel para
verificacao do custo-beneficio das secdes propostas. Como demonstra a Figura 5-2, para um
mesmo vao, a solugdo tradicional apresenta menor taxa de ago para valores menores da razao

L/H.
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Figura 5-2: Gréfico da relagdo entre 4rea de aco e razdo L/H para solugdo tradicional.

O pico no consumo do ago exibido para razdo L/H de 25 indica que a solucdo analisada nao
possui uma eficiéncia tdo boa quando se¢cdes compactas precisam ser adotadas em fungdo de
alguma limitacdo de altura. Assim, um bom ponto de partida para o pré-dimensionamento dessa

solucdo se encontra em um patamar proximo de L/H = 15.

A fim de exemplificar o estudo de caso, a Figura 5-3 apresenta o esquema geral da secao
transversal do tabuleiro para a solugdo TRA-V20-LH15-S, enquanto a Figura 5-4 exibe os
detalhes construtivos da secdao. A verificagdo dessa se¢dao ¢ detalhada no Apéndice A, sendo

apresentado trechos da planilha de calculo desenvolvida neste projeto.
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Figura 5-3: Esquema da se¢do transversal TRA-V20-LH15-S dimensionada (dimensdes em

mm).
31675
L — 440
LLL
20,0
1333
20,0

Figura 5-4: Detalhes construtivos da solu¢do TRA-V20-LH15-S (dimensdes em mm).

5.3 Sistema de vigas mistas com conectores de cisalhamento em chapa de

aco continua recortada

Para avaliagdo das vigas mistas com conectores de cisalhamento em chapa de ago continua
recortada foi considera uma se¢do composta por vigas duplas. Essa secdo apresenta como
diferencial um maior apelo estético e construtivo, uma vez que as vigas de aco servem como
forma para concretagem da alma da se¢do, possibilitando economia de material e mao-de-obra.

A Figura 5-5 exibe uma representacao da se¢do transversal citada.

A partir da aplicagdo das diretrizes técnicas da Z-26.4-56 (2018), foram obtidas as se¢cdes mistas
para os vaos propostos. A Tabela 5-3 apresenta a descricdo da geometria das segdes
dimensionadas, enquanto a Tabela 5-4 exibe os resultados de algumas verificagcdes para os
estados-limites ultimo, de servico e de fadiga. As se¢des foram dimensionadas como perfis

soldados, a fim de proporcionar melhor base comparativa com as outras solugdes propostas.



Tabela 5-3: Informagdes geométricas das secdes obtidas - solugdo viga mista com composite dowels.
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Viga de aco Conectores Secdo mista
Caso Seio by (mm) by(mm) t(mm) t, (mm) |y (mm) e (mm) e, (mm)| O H(mm) b(mm) h (mm) c,(mm) o, (mm) e Pesodeaso/drea vol. de cone/irea
vigas (mm)  @buleiro (kg/m’) tabuleiro (m/m?)
PCB-V20-LH15-S - 713,0 300 37,5 315 180 450 650 3 1333 42233 440 440 220,0  568,5 120,64 0,58
PCB-V20-LH20-L | W920 x420x 656  403,5 431 62,0 345 180 450 912 4 1024 3167,5 440 440 270,0 8275 190,78 0,64
PCB-V20-LH20-S - 380,0 400 37,5 31,5 | 180 450 850 4 1000 3167,5 440 440 130,0  768,5 127,52 0,60
PCB-V20-LH25-S - 1800 720 445 375 180 450 1490 6 800  2111,7 440 440 1355 14025 275,34 0,76
PCB-V25-LH15-S - 10470 500 224 380 | 180 450 550 4 1667 3167,5 440 440  200,0 4810 124,91 0,65
PCB-V25-LH20-S - 4250 400 445 315 180 450 850 4 1250 3167,5 440 440 200,0  768,5 147,29 0,70
PCB-V25-LH25-S - 3800 785 37,5, 250 | 180 450 1620 7 1000 1810,0 440 440 3355 15450 328,83 1,11
PCB-V30-LHI5-S - 1380,0 250 250 224 | 180 450 550 3 2000 42233 440 440 2200 477.6 135,74 0,64
PCB-V30-LH20-S - 880,0 405 445 224 | 180 450 860 4 1500  3167,5 440 440 8355 7876 181,66 0,82
PCB-V30-LH25-S - 580,0 825 375 224 | 180 450 1700 7 1200 1810,0 440 440 5425 16276 372,88 1,42

Tabela 5-4: Resultados das verificagdes em ELU, ELS e ELF em curta e longa duragao - solucio viga mista com composite dowels.

Curta duracio

Longa duracio

ELU ELS ELF ELU ELS ELF

Caso Myipe/Meg  Vird/ Vire/ | Flecha  Vigd/ At/ Acei/ [Mpiga/Med  Vid/ Viga/ | Flecha  Vigd/ At/ Ao/

OU 0g/0gy VL,Rd Vird (mm) Vi rd A, M’Aoz,lf OU G/0gy VL,Rd Vird (mm) Vi rd AdA, M’AGE,H
PCB-V20-LH15-S 2,17 4,93 1,02 16,61 1,26 1,55 5,50 2,17 5,00 3,79 23,51 4,68 1,14 4,25
PCB-V20-LH20-L 1,42 3,53 1,01 20,65 1,25 1,49 7,14 1,42 3,56 1,57 30,95 1,93 1,06 5,17
PCB-V20-LH20-S 1,63 3,29 1,00 26,54 1,24 1,53 5,06 1,63 3,32 2,10 39,73 2,59 1,05 3,56
PCB-V20-LH25-S 1,10 2,17 1,25 27,43 1,54 1,88 8,54 1,48 2,17 1,49 45,36 1,84 1,19 5,47
PCB-V25-LH15-S 1,94 4,70 1,56 21,45 1,92 1,70 5,19 1,94 4,74 2,74 28,21 3,39 1,09 3,67
PCB-V25-LH20-S 1,60 2,84 1,10 31,31 1,36 1,80 5,67 1,60 2,87 3,38 31,79 4,16 1,21 3,89
PCB-V25-LH25-S 1,00 3,07 1,50 31,43 1,84 1,86 9,53 1,84 3,07 8,45 34,79 10,37 1,05 541
PCB-V30-LH15-S 1,59 4,63 1,16 29,69 1,43 1,57 4,69 1,59 4,71 2,67 38,62 3,29 1,07 3,60
PCB-V30-LH20-S 1,46 3,56 1,50 35,39 1,85 1,66 6,35 1,46 3,59 1,44 42,96 1,77 1,06 4,40
PCB-V30-LH25-S 1,45 3,34 1,55 36,14 1,89 1,99 10,08 1,09 3,34 1,24 39,70 1,52 1,18 6,20
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Figura 5-5: Secao transversal adotada na avaliacao das vigas mistas com conectores de

cisalhamento em chapa de aco continua recortada.

Para fim de comparagao, a se¢do laminada PCB-V20-LH20-L também foi analisada e com ela
¢ possivel verificar, na Tabela 5-3, que a viga otimizada com chapas soldadas, PCB-V20-LH20-
S, possibilitou uma redugdo consideravel no consumo de ago para um mesmo nivel de
aplicag¢do. Outro fator adicional a essa questdo ¢ que a se¢do laminada escolhida nesse estudo
ndo ¢ produzida no Brasil, embora consista em um padrdo empregado internacionalmente.
Nesse sentido, para aplicagdes no contexto nacional, a adogao de perfis soldados consiste em
alternativa interessante para as vigas com composite dowels. No entanto, nesses casos, &

importante a verificagao a fadiga da ligagdo entre mesa e alma do perfil de aco.

Quanto ao desempenho da estrutura, constatou-se que o modo de falha determinante para o
problema foi o relacionado a fadiga do composite dowel. Durante o dimensionamento observou-
se a importancia de garantir dimensdes adequadas para o cobrimento de concreto, ¢, € ¢y,
diretamente relacionados ao surgimento da ruptura conica do concreto (pry-out). Além disso,
notou-se o impacto do espagamento longitudinal entre os conectores (e, ), sendo essa dimensao
limitada pela prescri¢ao técnica entre 150 e 500 mm. Valores proximos ao limite inferior
favorecem uma falha por pry-out, enquanto valores que se aproximam do limite superior podem

contribuir para ocorréncia de falha por cisalhamento.

Pela Figura 5-6 ¢ possivel observar que, entre as razdes L/H de 15 e 20, a alterag@o no taxa de
aco ¢ pequena, caracterizando um patamar que pode ser um bom intervalo para iniciar o pré-
dimensionamento dessa solu¢do. Assim como no caso do sistema de vigas com perfis |
paralelos, existe um salto no consumo de ago para a razdo L/H de 25. No entanto, se comparado
a solucdo tradicional, esse salto ndo ¢ tdo grande, configurando um sistema superior ao

tradicional do ponto de vista econdmico.
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Figura 5-6: Gréafico da relagdo entre area de ago e razdo L/H para viga com composite dowels.

A Figura 5-7 apresenta o esquema geral da sec¢do transversal do tabuleiro para a solugdo PCB-
V20-LH20-S, enquanto a Figura 5-8 exibe os detalhes construtivos da se¢do. A verificagdo
dessa secdo ¢ detalhada no Apéndice B, sendo apresentado trechos da planilha de calculo

desenvolvida neste projeto.

L 3167,5 L 31675 L 31675 L

Figura 5-7: Esquema da se¢do transversal PCB-V20-LH20-S dimensionada (dimensdes em

mm).
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Figura 5-8: Detalhes construtivos da solu¢do PCB-V20-LH20-S (dimensdes em mm).

5.4 Sistemas de vigas mistas preflexionadas

Na Figura 5-9 ¢ apresentada uma secdo transversal tipica de uma viga mista preflexionada.
Foram avaliadas diferentes dimensdes de perfis de aco e do concreto inferior da viga, sendo as

dimensdes otimizadas apresentadas na Tabela 5-5 em fung¢do do vao e da relagdo L/H.

tconcreto

by J

v bconcreto ¥

Figura 5-9: Secao transversal adotada na avaliacdo das vigas mistas preflexionadas.

Como apresentado pela Tabela 5-5 e pela Figura 5-10, percebe-se o aumento da taxa consumo
de aco ao se passar da relacdo L/H de 15 para 20 ¢ similar ao observado para a solug¢ao
tradicional, sendo relativamente discreto quando comparado ao consumo constatado na relagao
L/H de 25. De modo geral, é possivel perceber que a reducao da altura da se¢do implica em
maior consumo de ago, uma vez que se faz necessario empregar perfis mais robustos para

compensar a altura limitada.
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Viga de aco Stud bolts Concreto mesa inferior Sec¢do mista

Caso Seio  h (mm) Beup tesup Biing teine £, (mm) N° por Tipo | Vol. e conc./area Taxa de ago/area Nf’ de (mm) b (mm) b, (mm) Peso de ago/drea Vo, de conc./4rea

(mm)  (mm) (mm) (mm) se¢ao tabuleiro (m*/n?)  tabuleiro (kg/m’) | V1838 tabuleiro (kg/m’)  tabuleiro (m?/n?)
PFX-V20-LHI15-S 813 450 22,4 650 31,5 19,0 4 ?22x150 0,04 2,98 4 1333 31675 440 111,21 0,44
PFX-V20-LH20-S 500 600 31,5 800 52,5 22,4 4 ?22x150 0,03 4,97 5 1000  2534,0 440 217,01 0,44
PFX-V20-LH25-S 320 450 25,0 800 89,0 25,0 4 ?22x150 0,04 6,71 9 800 1407,8 400 487,32 0,44
PFX-V25-LH15-S 1127 450 224 650 44.5 22,4 4 222x150 0,04 2,24 3 1667 42233 440 116,36 0,44
PFX-V25-LH20-S 710 450 31,5 650 50,9 25,0 4 222x150 0,08 4,47 6 1250  2111,7 440 233,34 0,44
PFX-V25-LH25-S 460 450 25,0 900 89,0 16,0 4 ?22x150 0,13 9,94 10 1000 1267,0 440 598,86 0,44
PFX-V30-LH15-S 1430 450 22,4 637 44,5 22,4 4 222x150,| 0,07 2,98 4 2000 31675 440 170,50 0,44
PFX-V30-LH20-S 960 450 31,5 650 44,5 25,0 4 ?22x150 0,11 5,22 7 1500  1810,0 440 282,11 0,44
PFX-V30-LH25-S 630 450 25,0 1100 89,0 16,0 4 ?22x150 0,23 12,43 10 1200 1267,0 440 725,70 0,44

Tabela 5-6: Resultados das verificagdes em ELU, ELS e ELF em curta e longa duragdo - solucio viga mista preflexionada.

ELU ELS ELF
Caso MpI,Rd/ Meg VRd/ VL,Rd/ VLRrd VL,Rd/ VLRrd Flecha VL,Rd/ VLRrd VL,Rd/ VL Rrd ATC/ }\d)Ar AT(‘/ }\d)Ar AGc,lf./
OU 0y/0gy  Virg Laje Cl1 (mm) Laje C1 Laje C1 ApAo ¢
PFX-V20-LH15-S 1,31 1,31 1,33 1,05 17,83 1,41 1,11 1,43 1,13 5,09
PFX-V20-LH20-S 2,35 1,05 1,18 1,07 27,22 1,26 1,14 1,26 1,14 5,33
PFX-V20-LH25-S 2,72 1,06 1,11 1,93 29,67 1,18 2,04 1,18 2,04 9,81
PFX-V25-LH15-S 1,39 1,62 1,27 1,07 31,27 1,34 1,13 1,19 1,00 3,91
PFX-V25-LH20-S 1,31 1,66 1,03 1,13 31,67 1,09 1,20 1,20 1,32 6,08
PFX-V25-LH25-S 2,40 1,01 1,19 1,10 35,21 1,26 1,16 1,43 1,32 12,69
PFX-V30-LH15-S 1,35 1,26 1,35 1,25 24,55 1,44 1,32 1,74 1,60 6,22
PFX-V30-LH20-S 1,28 2,24 1,24 1,17 35,34 1,31 1,24 1,55 1,47 6,55
PFX-V30-LH25-S 2,19 1,14 1,20 1,17 38,76 1,26 1,24 1,61 1,58 16,00
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Quanto as verificagdes dos estados limites verifica-se que, para os vaos de 20 m e 25 m, o tipo
de esfor¢o que condiciona o dimensionamento € o cisalhante, seja no ELU ou no ELS, como

disposto na Tabela 5-6. J4 para o vdo de 30 m, o que condiciona o dimensionamento sdo as
flechas.
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Figura 5-10: Grafico da relacdo entre area de ago e razdo L/H para viga mista preflexionada.

Dos casos avaliados para o sistema de vigas preflexionadas mostra-se, a titulo de exemplo, a
secdo transversal da viga (Figura 5-11) e o detalhe construtivo (Figura 5-12) da solugdo para
vao de 20 m e relagdo L/H de 15, sendo constituida por perfis soldados e concreto da mesa

inferior com fcx de 90 MPa. A verificacdo dessa se¢do € detalhada no Apéndice C.

=) =] ]| =
] 31675 I 3167,5 I 3167,5 |

Figura 5-11: Esquema da secdo transversal PFX-V20-LH15-S dimensionada (dimensdes em
mm).
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Figura 5-12: Detalhes construtivos da solu¢cdo PFX-V20-LH15-S (dimensdes em mm).

5.5 Comparacio dos custos

O dimensionamento e execucdo de uma obra primam pela qualidade e seguranca, de forma a
garantir que a estrutura desempenhe seu papel de forma satisfatoria. Além disso, outro fator
importante a ser levado em consideragdo € o custo da solugdo adotada. Constru¢des em geral
envolvem investimentos vultosos, e adotar solu¢des construtivas mais eficientes pode conduzir
a economias significativas. Assim, com a comparagdo de diferentes opcdes de pontes mistas de
aco e concreto em diferentes situagdes (comprimento do vao e relagdes L/H), foi possivel

avaliar qual delas sd3o mais interessantes economicamente para cada caso.

Quando ndo existe nenhuma restricdo quanto a altura da se¢do mista, percebe-se que, para o
vao de 20 m, a solug¢@o mais econdmica ¢ a viga mista preflexionada com a relacdo L/H de 15,
como apresentado no grafico da Figura 5-13. O gréfico foi tragado tomando a solugdo menos
econdmica com custo maximo de 100%, sendo a porcentagem dos demais casos baseados nesse
valor. Para o vao de 25 m o padrdo se repete, com a solugdo de viga Preflex apresentando o

resultado mais econdmico no contexto geral, como exibido na Figura 5-14.

Para os dois primeiros vaos analisados, a solucdo de viga mista com composite dowels
(Precobeam) para relagao L/H de 15 apresenta resultados proximos ao da viga Preflex, com
diferenga de cerca de 4% no custo total do sistema. Para o vao de 30 m, o sistema de vigas
mistas com conectores em chapa continua recortada apresentou o resultado mais econémico

(Figura 5-15).
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Figura 5-13: Analise do custo das secdes transversais para vao de 20 metros.
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Figura 5-14: Analise do custo das secdes transversais para vao de 25 metros.
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Figura 5-15: Analise do custo das secdes transversais para vao de 30 metros.

Na maioria das obras de arte especiais t€ém-se a necessidade de limitar ou controlar a altura da
secdo da estrutura, seja por motivos construtivos, estéticos ou mesmo para garantir o gabarito
minimo de passagem sob a ponte. Como observado nos graficos anteriores, os custos sdo
maiores quando se diminui a altura da se¢do, uma vez que para se¢des com alturas menores a
rigidez da estrutura ¢ garantida pelo aumento de massa dos materiais, caracterizando assim

secOes mais robustas.

Pensando nos casos na qual a restri¢do de altura se faz necessaria, a Figura 5-16, Figura 5-17 e
Figura 5-18 apresentam os custos percentuais de cada uma das solugdes de vigas mistas em
relagio a estrutura tradicional, separando-as em diferentes vios e relagdes L/H. E possivel notar
que em todos os casos avaliados, as solugdes ndo convencionais, ou seja, as vigas mistas com
conectores de cisalhamento em chapa de aco continua recortada e as vigas mistas

preflexionadas apresentaram custos menores que a op¢ao tradicional.

De modo geral, a solucdo de vigas mistas com composite dowels foi a solu¢gdo mais econdmica,
sendo tanto mais econdomica quanto menor ¢ a altura da se¢do mista, ou seja, quanto maior a
relacdo L/H. O custo chega a ser metade da solugdo tradicional para o caso de menor altura de
secdo avaliado (L/H = 25). Essa constatacdo evidencia a viga mista com conectores de
cisalhamento em chapa de aco continua recortada como uma opc¢ao interessante do ponto de

vista econdmico em situacdes em que as alturas das vigas sao limitadas.
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Figura 5-16: Comparativo do custo das se¢des transversais levando em conta a limitagdo de
altura: vao 20 metros.
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Figura 5-17: Comparativo do custo das segdes transversais levando em conta a limitag¢ao de
altura: vao 25 metros.
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Vao: 30 m
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Figura 5-18: Comparativo do custo das se¢des transversais levando em conta a limitagao de
altura: vao 30 metros.

No caso das vigas mistas preflexionadas, a redug¢ao dos custos em relacdo a solugao tradicional
¢ pequena para os vaos de 20 m. Cabe ressaltar que para esse sistema ¢ necessario a
quantificagdo do investimento necessario para o sistema para aplicacdo dos esforgos de pré-
flex@o nas vigas. No entanto, como supracitado, em funcdo do grande montante de investimento
envolvido nesse tipo de construcdo, pequenas reducdes de custos podem conduzir em
economias significativas. Para esse sistema, as maiores redugdes de custos foram observadas
para os maiores vaos (25 m e 30 m) e na relacdo L/H de 20, com valores na ordem de 85% dos
valores da solugdo tradicional menos econdmica. Destaque deve ser dado ao vao de 25 m (L/H
de 15), onde a solugdo de viga Preflex foi mais econdmica até mesmo que a solugdo de vigas

mistas com conectores de cisalhamento em chapa de ago continua recortada.

A analise de custo explicita as vantagens economicas das solu¢gdes ndo convencionais para os
casos analisados. Esse fato corrobora com as discussdes da literatura, que apontam as vigas
mistas com composite dowels e as vigas mistas prefleexionadas como alternativas viaveis para
pequenos e médios vaos. Ademais, essas solugdes apresentam as mesmas vantagens da solucao
convencional segundo os aspectos de montagem e velocidade de execu¢do. O Unico ponto
negativo das solucdes ¢ o transporte dos elementos estruturais que, nestes casos, fatalmente
serdo produzidos em ambiente controlado de fabricas e transportados, em sua forma final, para

a obra. Em contrapartida, a produgdo em fabrica leva a menores custos devido a produgdo em
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série, automatizada, e com aumento da confiabilidade. Além disso, as solu¢des de vigas mistas
com composite dowels podem ser concretadas em um canteiro proximo a obra, resultando em
economia no processo de transporte. Desse modo, justifica-se a grande disseminagao desses
sistemas na Europa e Asia, e demonstram o impacto positivo que elas poderiam ter no mercado

brasileiro da construcao civil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo de diferentes solu¢des para vigas mistas de
aco e concreto empregadas em obras de artes especiais, a fim de se obter indicativos de
desempenho dessas solu¢des por meio de estudos de casos variados. Os estudos de caso
propostos tiveram por objetivo avaliar a aplicabilidade dos sistemas de vigas mistas nao
convencionais, podendo o conteudo ser tomado como um roteiro pratico para projetos futuros

no meio técnico nacional.

Para o calculo das solugdes foram desenvolvidas planilhas com base no dimensionamento
proposto pela EN 1994-2:2005, nas especificagcoes da diretriz técnica alema Z-26.4-56 (2018)
e por modelos analiticos presentes na literatura, como o estipulado por Morano e Mannini
(2006) para verificagdo dos efeitos relativos a fluéncia e retracdo do concreto. Com base nos
modelos analiticos, a aplicagdo das vigas mistas foi proposta para a superestrutura de uma ponte

ferroviaria de duas vias com vao biapoiado.

Para o caso das vigas mistas com conectores de cisalhamento em chapa de aco continua
recortada foram escolhidas se¢des com viga dupla em funcdo das dimensdes e dos elevados
esforcos atuantes no tabuleiro devido ao trafego ferroviario. Tal solugdo possibilita um menor
numero de vigas e possui maior apelo construtivo, uma vez que as vigas podem ser empregadas

como forma, reduzindo o tempo de montagem.

Foram selecionadas no dimensionamento das vigas mistas com composite dowels segdes com
perfis soldados, uma vez que essas possibilitam uma maior otimizagdo da solugdo obtida,
favorecendo assim o comparativo com as demais solucdes propostas. Para um mesmo nivel de

aplicacdo, foi possivel verificar uma redu¢do considerdvel na taxa de aco necessaria e,
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consequentemente, na economia do sistema em relagdo a se¢do com perfil laminado. Outro
fator a ser destacado € que no Brasil ndo produzidos perfis laminados com alturas mais elevadas.
Assim, para aplicagdes no contexto nacional, a adogao de perfis soldados ¢ o recomendado para
as vigas mistas com conectores recortados em chapa continua. No entanto, nesses casos, €

importante a verificagcdo a fadiga da ligacdo soldada entre mesa e alma do perfil de ago.

Quanto ao desempenho da estrutura, constatou-se que o modo de falha determinante para o
sistema foi o relacionado a fadiga do composite dowel. Durante o dimensionamento observou-
se a importancia de se garantir dimensdes adequadas para o cobrimento de concreto, ¢, € ¢y,
diretamente relacionados ao surgimento da ruptura conica do concreto (pry-out). Além disso,
notou-se o impacto do espagamento longitudinal entre os conectores (e,), cuja adocao
inadequada pode provocar uma falha do concreto da secdo transversal por pry-out ou

cisalhamento.

Foi possivel verificar também que as vigas com composite dowels apresentam melhor eficiéncia
para razoes de vao e altura da ponte (L/H) entre 15 e 20, podendo ser considerado um bom
intervalo para o pré-dimensionamento desses sistemas. E quando comparadas a solugdo
tradicional e as vigas preflexionadas, esse sistema construtivo apresenta desempenho

interessante para uma razao L/H de 25.

As vigas mistas preflexionadas apresentaram uma maior eficiéncia quando aplicadas nos
estudados de caso com maior altura de viga, com resultados mais satisfatorios quando a razao
L/H ¢é proxima de 15. Esse valor para relagdo entre vao e altura da ponte pode ser considerado
um bom ponto de partida para o dimensionamento desse tipo de sistema. E quando ndo existe
limitagdo de altura da se¢do da ponte, as vigas Preflex demonstram grande competividade,
sendo mais econdmicas para a maioria dos vaos. Assim como a solugao tradicional, esse sistema
ndo apresenta boa aplicacdo quando a altura ¢ muito limitada, como obtido nos casos para razao

L/H de 25.

A partir de uma analise de custo foi possivel identificar que as solugdes ndo convencionais
apresentam menor consumo de material, implicando consequentemente em menores custos
quando comparadas a solucdo tradicional para um mesmo vao. O mesmo acontece quando se
comparam as solugdes para uma mesma relagdo entre o vao e altura da viga (L/H). Assim,
quando as pontes e viadutos demandam uma menor altura de secdo, seja por questdes

construtivas ou estéticas, as vigas mistas com conectores de cisalhamento em chapa de aco
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continua recortada e as vigas mistas preflexionadas sdo opgdes mais atraentes que as vigas
mistas com perfis I paralelos. Esse fato corrobora com as discussdes da literatura, que apontam
as vigas mistas com composite dowels ¢ as vigas mistas preflexionadas como alternativas

vidveis para pequenos € médios vaos.

As solucdes ndo convencionais apresentam as mesmas vantagens da solugdo tradicional
segundo os aspectos de montagem e velocidade de execucdo, apresentando como tnico ponto
negativo o transporte dos elementos estruturais que, nestes casos, usualmente sdo produzidos
em ambiente controlado de fabricas e transportados, em sua forma final, para a obra. Em
contraponto, a produ¢do em fabrica leva a menores custos devido a producdo em série,
automatizada, e com aumento da confiabilidade. Desse modo, justifica-se a grande
disseminacio desses sistemas na Europa e Asia, ¢ demonstram o impacto positivo que elas

poderiam ter no mercado brasileiro da construgdo civil.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram pesquisadas relagdes geométricas 6timas e que resultassem em estruturas
com menor consumo de material e, consequentemente, no menor custo. Alguns parametros
foram fixados como a altura da viga mista e o vao vencido, tornando a comparacao e exibi¢ao
dos resultados mais claras. Entretanto, vale ressaltar que as solu¢des podem apresentar formatos
e dimensdes variados e para obten¢do da se¢do mais otimizada sdo necessarios estudos mais
aprofundados, envolvendo a aplicagdo de algoritmos de otimizagdo (como por exemplo,
algoritmos de aprendizado méquina, algoritmos baseados em funcao objetivo, entre outros).
Portanto, sugere-se o prosseguimento desta linha de pesquisa com a otimizagdo das solucdes

estruturais em trabalhos futuros.

Outro ponto de interesse para andlises futuras consiste na avaliacdo desses sistemas para obras
de artes especiais com vaos continuos, na analise para uma maior quantidade de vaos e razdes
L/H, e na avaliacdo desses sistemas submetidos a diferentes tipos de trafegos, como trens de
alta velocidade, por exemplo. Tais estudos colaborariam em muito para o entendimento do

comportamento dos sistemas citados.

Dentro desse contexto, o estudo de um modelo genérico para calculo de vigas mistas com
conectores em chapa de ago continua recortada que considere a acdo conjunta do concreto e do

perfil de aco para suportar os esforcos atuantes de cisalhamento ¢ um tema interessante na area,
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uma vez que seguindo as diretrizes técnicas essas vigas acabam sendo analisadas pela

capacidade resistente do perfil de aco ou do concreto.

Por fim, o estudo comparativo entre vigas mistas com conectores em chapa de ago continua
recortada e vigas de concreto armado pré-moldadas consiste em uma analise futura pertinente,
a fim de determinar as vantagens que as vigas com composite dowels possuem frente a esse

sistema construtivo muito utilizado no contexto nacional.
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APENDICE A

SOLUCAO TRADICIONAL - TRA-V20_LH15-S

31675
5 = 440
20,0
1333
20,0
1 - Propriedades da se¢dao mista
- Rigidez da secdo mista - Rigidez da se¢do mista longa duragio
Propriedades da se¢do mista Propriedades da segdo mista - longa duragdo
o (E./E,) 5,633 ae (E/E) 12,557
Apiera (mm2) 297651,691 Apmicta (MmM2) 161244,037
Zmista (MM) 980,918 Zmicta (MM) 869,180
I, (mm®) 36096523549,898 I, (m m?) 29502908622,990
W, (mm?) 36798722,866 W, (mm?) 33943371,828
W, (mm?) 102523010,532 W, (mm?) 63608565,653
I, (mm®) 145377715930,515 I, (mm®) 145377715930,515
A, (mm?) 16331,450 A, . (mm?) 16331,450
Altura total (mm) 1333,000
2 - Esforgos
2.1- Dead Load
- Peso préprio do sistema (viga metélica + laje concreto) - Peso prdprio mureta de protecdo
Viga metélica P.P. (N/m) 3944,696 Mureta P.P. (kN/m) 12,690
Viga metalica P.P. (kN/m) 3,945 Mureta P.P. por viga (kN/m) 3,173
Concreto P.P. (N/m) 34842,500 Vaarreira(kN) 31,725
Concreto P.P. (kN/m) 34,843 Mgarreira(kN.m) 158,625
Viga mista P.P. (N/m) 38787,196
Viga mista P.P. (kN/m) 38,787 - Peso préprio Barreira Ruido
Verecobeam(N) 387871,957 Barreira P.P. (kN/m) 8,000
Veresiax(kKN) 387,872 Barreira P.P. por viga (kN/m) 2,000
MereriadN.m) 1939359,783 Vaareira(kN) 20,000
MereriexlkN.m) 1939,360 Maarreia(kN.m) 100,000
- Peso préprio lastro, armagdo e impermebializagio - Carregamento Total Viga
Piastro (kN/m?) 18,000 Ve et 1,350
Altura média (m) 0,800 Vi, Lastro 1,350
Largura (m) 8,600 Yo 1,450
Lastro P.P. (N/m) 123840,000 Carreg. Perm. (kN/m) 101,142
Lastro P.P. (kN/m) 123,840 Veerm.(kN) 1011,416
Lastro P.P. por viga (kN/m) 30,960 Mperm (kN.m) 5057,079
ViaenolkN) 309,600 x (m) 10,000
My astro(kN.m) 1548,000 Mg crmodkN.m) 5057,079




2.2 - Live Load

2.2.1 - Courbon's Method

Nimero de vigas 4,000
Distancia entre trilho (mm) 1435,000
Distdncia entre vigas (mm) 3167,500

Momento de inércia das vigas

36096523549,898
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(mm®)
Bridge axis - X (mm) 4751,250
- Carregamentos
Carregamento - Via Esquerda Carregamento - Via Direita
Tipo Carregamento SW/2 Tipo Carregamento LM71
a 1,000 a 1,100
VSWJ;;_(kN) 3000,000 Wiz (kN) 2088,000
a™* Ve (kN) 3000,000 a*Vir (kN) 2296,800
interna (MM} 0,000 Einterna (Mm) 79,722
€cantrar (MM) 2000,000 €central (MM} 2000,000
e (mm) 2000,000 e (mm) 1920,278
2.3 - Live Load - Fatigue
2.3.1 - Courbon's Method
Namero de vigas 4,000
Distancia entre trilho (mm) 1435,000
Distancia entre vigas (mm) 3167,500 - Carregamentos
Momento de inércia das vigas Carregamento - Via Esquerda
(mm4} 36096523549,898 Tipo Carregamento LM71
o 1,100
- Damage equivalent impact factor (¢) - Dynamic factor Vswya (kM) 2088,000
Tipo de via Ferroviaria a*Vswpa (kN) 2296,800
Tipo de manutengdo Padrio €interna (MM) 79,722
Lg (m) 20,000 conmsr (mm) 2000,000
¢ 1,236 e (mm) 1920,278
OK
2.4 - Combinagoes
2.4.1-ULS
2.4.1.1 - Esforgos 2.4.1.2 - Tensdes elsticas
Vo permanence 1,350 O ut.er (N/mm2) 25,558
Ve, Lastro 1,350 Os uw,el (N/mm?) 32,069
Yo 1,450 Os jw =1 (N/mm?) 272,215
Carreg. Perm. (kN/m) 101,142 Ol (N/mm?) 285,151
Vs (MN) 3,150 Ocrop,zt (N/mm?) 18,168
Ms(MN.m) 10493 Oreintuter (N/mm?) 82,582
2.4.2 -SLS
2.4.2.1 - Esforgos 2.4.2.2 - Tensdes elasticas
YG,Permanente 1,000 Os,ut,2l (N/mm?) 18,255
Vo Lastro 1,000 et (N/mm?) 22,906
Ya 1,000 O et (N/mm?) 194,436
Carreg. Perm. (kN/m) 74,920 O t,e1 (Nfmm?) 203,676
Vperm.(kN) 749,197 Oesopet (N/mm?) 12,977
Mperm (kN.m) 3745,985 Oreintaner (N/mm?) 58,086
X (m) 10,000
MoermdkN.m) 3745,985
Vs (MN) 2,224
Mg(MN.m) 7,495




2.4.4-FLS

2.4.2.1 - Esforgos

2.4.2.2 - Tensdes eldsticas
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Y6 Permanente 1,000 Os,ufel (N/mm?) 7,000
Ve Lastro 1,000 s uw el (N/mm2) 8,783
Ya 1,000 Os,w,el (N/mm?) 74,556
Carreg. Perm. (kN/m) 0,000 s el (N/mm?) 78,099
Veerm.(kN) 0,000 Octopel (N/mm?) 4,976
Mperm.(kN.m) 0,000 Oreintuiel (N/mm?2) 22,618
% (m) 10,000
Moerm(kN.m) 0,000
Vs (MN) 0,992
Mg(MN.m) 2,874
| ESTADO-LIMITE ULTIMO |
|1 - Resisténcia a flexdo |
- Tipo de momento - Carga de dimensionamento
Momento: Positivo Combinacdo de acdo ULS
Vo (m) 20,000 Meg (MN.m) 10,493
Veg (MN) 3,150
- Momento plastico resistente (M ra)
Mpi,Rd,conc (N-mm) 933487573,333
Mo1,zd,uf (N.mm) 920571536,931
Mg1,8d,a1ma (N.mm) 4363405913,567
Mp1,pd,¢ (N.mm) 11230535798,707
My ad, (N.mm) 0,000
Mpi,rd (N.mm) 17448000822,537 My d (MN.m) 17,448
- VERIFICACAO PLASTICA
Mgy = BMp; pq (N.mm) 17104881144,991
Mag (MN.m) 17,105 OK
Meg (MN.m) 10,493
| Verificagdo Final Flexao | oK
|2 - Resisténcia ao cisalhamento
Alma: N3do enrijecida
Es,w 0,731
15¢t,, (mm) 208,282
hy 826,100
Gy 19,000
hu/tw 43,479
v 0,300
Tipo de ago S460
Tipo do ago é superior a S460? Ndo
Qtd. de enrij. Longitudinais 0,000
n 1,200
Is; (mm) 0,000
a (mm) 8000,000
a=a/hw 9,684
kesi 0,000
Ky 5,383
Necessdria verificagdo para flambagem local e fornecimento de NAO

enrijecedor transversal nos apoios?




- Contribui¢do da alma (item 5.3, EN1993-1-5) - Capacidade resistente a flambagem por cisalhamento
o¢ (Mpa) 100,401 Vpaa (N) 4349775,403
T (Mpa) 540,424 Vi, ra (MN) 4,350
A 0,686
End post Rigid end post 2.2 - Resisténcia plastica ao cisalhamento
Aw 1,200
nhyty, (mm?) 18835,080
Vi rd (N) 4349775,403 A, (mm?) 18835,080
Vo rd (MN) 4,350 Voi,ra (N) 4784752,944
Voi8d (MN) 4,785
2.3 - Resisténcia ao esforgo transversal
VERIFICACAO
Vra (N) 4784752,944
Vra (MN) 4,785 oK
Status Shear Buckling is not governing
Vea (KN) 3,150
| Verificagdo Final Cisalhamento | OK
|3 - Flexdo e cisalhamento
Verificagdo da interagdo momento e cortante é necessaria? NAO
|4 - Flambagem lateral com torgao (FLT)
| Verificagdo para FLT é necessaria? |Verifica<;50 ndo é necessaria 1
|5- Resisténcia ao cisalhamento longitudinal
Combinagdo de agdo ULS
Meq (MN.m) 10,493
Veg (MN) 3,150
Fhd,plastico (N) 22110396,000
Az/l 0,000905
Calculo Elastico
Vied (N/mm) 2851,427714
5.1 - Conector de cisalhamento
- Propriedades do conector
Conector ?22x150,
Numero de conector por segdo 4
Propriedades do stud bolt -
hgc (mm) 150,00 -
do (mm) 22,00 OK
d; (mm) 34,90 -
h, (mm) 10,00 B
fystud (MPa) 350,00 -
fu,stud (MPa) 450,00 OK
a 1,00 -
Férumulagdo para capacidade
resistente deve ser verificada por Ndo -
ensaios?




Modos de falha

Falha do pino (N) 109478,221
Ruptura do concreto (N) 153300,612
Pra (N) 109478,221
Prd (MN) 0,109
Quantidade total (pinos) 204,000
Distancia maxima 392,157
Secdo de classe 3 ou 4, assumida
ser classe 1 devido restri¢cdo dos Ndo
conectores de cisalhamento
Laje Macica
Stmax-restrigio (MM) 360,146
St,max (Mm) 800,000
Siong,stud,min (MM) 110,000
Ststud (MM) 392,157
Ststud (Mm) 153,577
St stud (MmM) 110,000 oK
Stransvstud,min (MM) 55,000
Stransvedge,max (MM) 147,332
Stransvedge,stud (MM) 75,000 oK
Stransustud (MM) 100,000 oK
Viel,rd (N/mm) 3981,026 oK
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ESTADO-LIMITE DE SERVICO

|1 - Deformagoes em pontes

1.1 - Deflexao

1.1.1 - Limite de deflexdao

Nivel de conforto Muito Bom
bv (m/s2) 1,000
Véo (m) 20,000
Velocidade (km/h) 160,000
L/ 1033,640

Configuragdo da ponte

Simples ou viga continua com

dois vao
L/& 723,548
L/6 723,548 OK
Nimix 0,00138
1.1.2 - Calculo deflexao
El (KN.m?) 7580269,945
qu (kN/m) 74,981
pp (KN/m) 74,920
Vo (x = L/2) -25,463
Vapp (X = L/2) -113,653
Contra-flecha (mm) 113,653 oK
Vrotl (X = L/2) -25,463
5/L 0,00127 OK
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2 - Fissuras no Concreto

2.1 - Armadura Minima

2.1.2 - Area minima

ks 0,900
h. 440,000
Zy 132,082
ke 0,675
k 0,800
fct,eff (N/mmz) 41072
A (mm?) 1393700,000
wy (mm) 0,200
o 16,000
o, (N/mm?) 200,000
As min (mm?/m) 13792,320
2.1.2 - Verificagdo
A superior (mm?/m) 28305,052
As,inferior (mmz/m) 283051052
A, total (MM?/m) 56610,103 OK
| Verificagdo final fissuras | oK
|3 - Controle de tensbes
3.1 - Compressao do concreto
oc,Ed,sIab 12,977
Combinagao Caracteristica
k1 0,600 VALORES RECOMENDADOS
ky 0,450 EN1992-1-1, item 7.2
Limite de tensdo (MPa) 30,000 OK
3.2 - Armadura de reforgo
0-t,Ed,reinf 58,986
ks 0,800
Kq 1,000
ks 0,750
Armadura protendida? Nao
Tensdo causada por deformagdo N3o
imposta?
Limite de tensdo (MPa) 400,000 OK




3.3 - Aco estrutural
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OufEd,serv 18,255
Oif Ed,serv 203,676
CRIEdsern 22,906
Olw,Ed,serv 194,436
e 141,689
O-TufEd,serv 246,480
O-ThtEd,serv 313,102
YM,ser 1,000
Limite de te(:;laaz)normal - uf 440,000 oK
Limite de tensdo normal - bf 460,000 oK
(MPa) !
Limite de tensdo de 248261 oK
cisalhamento (MPa) i
Interagdo nj;r(n’\j'l)z)usalhante - 440,000 oK
Interagdo normal e cisalhante -
bf (MPa) 460,000 OK
3.4 - Web breathing
A |
Ol sem 194,436
Ty il semy 141,689
b/t 43,479
L (m) 20,000
Enrijecimento da alma N3o enrijecida
Efeito de web breathing Efeito de we.b breathing
desconsiderado
ks 538,374
ke 5,383
og (Mpa) 100,507
Verificagdo 0,288 OK
Verificagdo final controle de oK
tensdes
4- Cisalhamento longitudinal - SLS
4.1 - Conectores de cisalhamento
Combinagdo de agdo SLS
Meq (MN.m) 7,495
Veq (MN) 2,224
Az/l 0,000905

Vied (N/mm)

2013,276235

Modos de falha

Prg (N) 109478,22
Ststud (MM) 110,00
nc 4,00
V_pa (N/mm) 2985,77 oK
Verificagdo final cisalhamento
OK

longitudinal
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ESTADO-LIMITE DE FADIGA

|1 - Verificagdo dos limites de tensdo

1.1.1 - Tensdo no conector

Combinagdo de agdo FLS
14 (anos) 100
Mgg (MN.m) 2,874
Veg (MN) 0,992
n 4,000
Space (mm) 110,000
Azfl 0,00091
Veq (N/mm) 897,965
Veanector (M) 24694,032
At (N/mm?) 64,962
1.1.2 - Fator de dano equivalente (Av)
A) Fator A, 1 D) FatorA,,
L (m) 20,000 n (%) 12,000
Aa 0,750 S1 0,864
sy 0,864
B) Fator A, ka 8,000
Qiratric (1076 t/ano/via) 25,000 A 1,006
A2 1,000
E) Fator A,
C) Fator A, \ A 0,754
t.q (anos) 100,000
A 1,000
1.1.3 - Variagdo de tensdo equivalente constante (Atg)
¢ 1,236
AdAT (N/mm?) 60,532
Ate (N/mm?) 90,000 oK
Ate/ApA, 1,487

1.2 - Ago Estrutural

1.2.1 - Tensdo na ligagdo entre alma e mesa inferior

Combinagdo de agdo FLS
Meg (MN.m) 2,874
Ved (MN) 0,992
Ac (MPa) 74,556
At (MPa) 63,197




1.2.2 - Fator de dano equivalente (A)

-
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A) Fator Ay D) Fator A4
L (m) 20,000 n (%) 12,000
Tipo de trafego EC MIX Aa,fAay,, 0,864
M 0,670 A 0,885
B) Fator A, E) Fator A
Quratric (1076 t/ano/via) 25,000 Amax 1,400
A 1,000 A 0,593
C) Fator A,
t,4 (@anos) 100,000
As 1,000
1.2.3 - Variacdo de tensdo equivalente constante (Acg)
APAGE ¢ (N/mm?) 54,627
APAGE ¢ (N/mm?) 6,436
Ao ¢ (N/mm?) 80,000 OK
Ao ¢ (N/mm?) 160,000 OK
A0,/ ADATE 12,431
Ao i/ADACE ¢ 2,929
1.3 - Armadura de reforgo
1.3.1 - Tensdo na camada superior da armadura
Combinagdo de agdo FLS
Meg (MN.m) 2,874
Ved (MN) 0,992
Ao (MPa) 22,618
1.3.2 - Fator de dano equivalente (As)
A) Fator A i
C) Fator Az
Ler (M) 20,000 )4 (@anos) 100,000
Tipo de trafego EC MIX k 9,000
Act.2m 0,900 Ay 1,000
As120m 0,650
Aoy 0,650 D) Fator Ay
n (%) 12,000
B) Fator A, Ac,/Agy,; 0,864
Quairic (1076 t/ano/via) 25,000 ky 9,000
Tipo de armadura Straight and bent bars Aca 0,943
Tipo de trafego Long distance
Q 1,000 E) Fator A,
ks 9,000 | Ae 0,613
Az 1,000
1.3.3 - Variagdo de tensdo equivalente constante (Aog)
AbAcE (N/mm?) 17,134
kn* 0,926
Ao, (N/mm?) 163,000 OK
Ao ApA 8,808
| Verificagao final fadiga | OK |

A viga mista também foi avaliada para garantia da resisténcia aos efeitos de longa duragao,

sendo as verificagdes apresentadas acima repetidas utilizando as propriedades da secdo mista

para longa duragao.




APENDICE B
SOLUCAO DE VIGA COM COMPOSITE DOWELS — PCR-V20_LH20-S
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@20,0

1000

@20,0
16,0

4 —— (@16,0

/ A, cont = 220,0 ¢/ 300

-— Ay = @16,0 ¢/ 300
e — Ay = @12,0 ¢/ 300

1 - Propriedades da se¢dao mista

- Rigidez da secdo mista longa duragdo

- Rigidez da se¢do mista
Propriedades da se¢do mista Propriedades da se¢do mista
Tipo secédo Double Precobeam Tipo secéo Double Precobeam
az (E./E) 5,633 o (E/E,) 12,374
Aviers (mm?) 392269,043 Anista (mm2) 170575114
z (mm) 581,8679268 z (mm) 567,4809824
I, (mm®) 34634814505,484 I, (mm?®) 23142460071,727
W, ; (mm?) 59523498218 W, (mm?) 40781031,943
W< (mm?) 82832235,859 W, (mm?) 53506225,465
¥ (mm) 0,000 y [mm) 0,000
I, (mm°) 347103232380,910 I, (mm°) 281662134202,173
W, (mm?3) - W, (mm?) -
I (mm®) 8068017927,871 I (mm°) 8068017927,871
A (mm?) 43155,000 Aa(mm?) 43155,000
Altura total 1000,000
2 - Esforgos
2.1 - Dead Load
- Peso proprio viga Precobeam (Viga metalica + laje concreto) - Peso proprio mureta de protecdo
Viga metalica P.P. (N/m) 4048.834 Mureta P.P. (kN/m) 12,650
Viga metalica P.P. (kN/m) 4,049 Mureta P.P. por viga (kN/m) 3,173
Concreto P.P. (N/m) 47581,031 Vesmein (kN) 31,725
Concreto P.P. [kN/m) 47,981 Mz reim {kN.m) 158,625
Viga Precobeam P.P (N/m) 52029,865
Viga Precobeam P.P (kN/m) 52,030 S B e s S it
Vo coneam(N) 520298,650 Barreira P.P. (kN/m) 8,000
Visras JkN) 520,299 Barreira P.P. porviga (kN /m) 2,000
MpmeseaalN.m) 2601493 250 Vasmes (KN} 2D
Mereconesm(kiN.m) 2601,493 M ey (KN.m) 100,600
. gy m s R - Carregamento Total Viga
- Peso proprio lastro, armacdo e impermebializacdo S 1350
D asta (KN/m) 18,000 e
Altura média (m) 0,800 S L2l
Yo 1,450
LAy () &40 Carreg, Parm. (kN/m) 119,019
Lastro P.P. (N/m) 123840,000 \ o Pr——
Lastro P.P. (kN/m} 123,840 perm (KN) 2
Lastro P.P. porviga (kN/m) 30,960 Meem (kN.M) 5950,960
VieteolkN) 309,600 % iin) L
Museera(kN.m) 1548,000 Mperma{kN.m) 5950,960




2.2 - Live Load

2.2.1- Courbon's Method
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Numero de vigas 4,000
Distancia entre trilho (mm) 1435,000
Distancia entre vigas (mm) 3167,500
Momento de inércia das vigas
a 34634814505,484
(mm’)
- Camegamentos
Carregamento - Via Esquerda Carregamento - Via Direita
Tipo Carregamento SW/2 Tipo Carregamento LM71
o 1,000 o 1,100
Va2 (KN) 3000,000 Wiz (kN) 2088,000
o *Vsyysz (kN 3000,000 o*Vypr (kN) 2296,300
Eintema (Mm) 0,000 Eintema (MM) 79,722
Beantral (MM) 2000,000 Eeentral (MM) 2000,000
e (mm) 2000,000 e (mm) 1920,278
2.3 - Live Load - Fatigue
2.3.1 - Courbon's Method - Carregamentos
NUmero de vigas 4,000 Carregamento - Via Esquerda
Distancia entre trilho (mm) 1435,000 Tipo Carregamento LM71
Distancia entre vigas (mm) 3620,000 o 1,100
Momento de iné:cia dasvigas 34634814505,484 Va2 (kN) 2088,000
(mm’} a*Vsy,a (KN) 2296,800
i ; . Einterna (MM) 79,722
- Damage E.!r?:::;e\:; impact factor (¢) - Dyr;::;iif;;taor B — 2000,000
Tipo de manutengdo Padrio ¢ (mm) 1920278
Ly (m) 20,000
b 1,236
| oK
2.4 - Combinagoes
2.4.1-ULS
2.3.1.1 - Esforgos 2.4.1.2 - Tensdes elasticas
Vi Per ranrenta 1,350 U dowel el (N/mm?) 66,369
Vi Lastra 1,350 O Jw.el |N/mm?) 178,975
Ya 1,450 Gsirel (N/mm?) 191,304
Carreg. Perm. (kN/m) 119,019 T [N/mm?) 24,403
el 3,329 Greint uter (N/mm?) 115115
MMM 1) 11,387
2.4.2-SLS
2.4.2.1- Esforcos 2.4.2.2 - Tensbes eldsticas
VG, Permanams 1,000 O yw.el (N/mm?) 47,544
Vi Lastrs 1,000 O ju.el IN/MM?) 128,209
Ya 1,000 Os Ifel tN/mm‘] 137,041
Carreg. Perm. (kN/m) 88,162 O top et (N/mm?) 17,481
Veerm (kM) 881,624 Greintu et (N/mim?) 82,463
Mperm (kN .m) 4408,118
X (m) 10,000 2.4.3 - Deflexdo - Informagdes
Mgz m [ kN.m) 4408,118
Vs (MN) 2,356 Fator.R; (kN) 0,432
Ms(MN.m) 8,157 [ 1,236




2.4.3 - Deflexao - Informagoes
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Fator.R; (kN) 0,432
$ 1,236
2.4.4-FLS
2.4.2.1 - Esforgos 2.4.2.2 - Tensibes eldsticas
Vi permanente 1,000 O: uw.el (N/mm?) 16,751
Yataswo 1,000 O, et (N/mm?) 45,171
Yo 1,000 0.5 (N/mm?) 48,282
Carreg. Perm. (kN/m) 0,000 O top,el (N/mm?) 6,159
Ve (kN) 0,000 Oreintul,el (N/mm?) 29,053
M, (KN.m) 0,000
% {m) 10,000
Mgz rm, [k N.m) 0,000
Vs (MN) 0,992
Ms(MN.m) 2,874
| ESTADO-LIMITE ULTIMO |
| 1 - Resisténcia a flexao |
- Tipo de momento - Carga de dimensionamento
Momento Positivo Combinagdo de agdo ULS
Vio (m) 20,000 Mgg (MN.m) 11,387
Vea (MN) 3,329
- Momento plastico resistente (M rq)
Mpi Rdconc (N-m) 5005217793,297
Mo rd,uf (N-m) 0,000
Mo rd,aima (N.mM) 5111426033,775
Myl rd,if (N.m) 9614605538,790
Mpi,rd (N.mm) 19731249365,862 M, rd (MN.m) 19,731
- VERIFICAGAO PLASTICA
Mgg = BMg g (N.mm) 18513387810,105
Mgg (MN.m) 18,513 oK
Meg (MN.m) 11,387

| Verificagdo Final Flexao

| oK

|2 - Resisténcia ao cisalhamento




Alma: M3o enrijecida
Esw 0,731
15&t,, (mm) 690,620
Py 342,500
L, 63,000
hu/tu 5,437
v 0,300
Tipo de aco 5460
Tipo do ago & superior a 54607 Nao
Qtd. de enrij. Longitudinais 0,000
n 1,200
I 0,000
a (mm) 36000,000
a=a/hw 105,109
koo 0,000
ks 5,340

Mecessaria verificacdo para flambagem local e fornecimento de

enrijecedor transversal nos apoios?

NED

- Contribuicdo da alma (item 5.3, EN1993-1-5)

g (Mpa) £421,794
T (Mpa) 34294,703
Ay 0,0861
End post Rigid end post
X 1,200
Vaw,rd (N) 5979732,208
Vowrd (MN) 5,980

- Capacidade resistente a flambagem por cisalhamento

Vs.ra (N)

5979732,208

Vi.ra (MN)

5,980

2.2 - Resisténcia plastica ao cisalhamento

2.3 - Resisténcia ao cisalhamento final do ago
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nh,t, (mm?) 25893,000 Vg o (N) 10962842,381
A, (mm?) 43155,000 V5.2 (MN) 10,963
Vaira (N) 10962842,381

Vol rg (MN) 10,963

2.4 - Resisténcia ao cisalhamento da alma de concreto
Vea (N) 3328572412 8[7) 45,000
Ved min (N) 3245556,525 Aoy /s (mm’/m) 41,888
M Um. de Estribos 2,000 fywd 347,826
¢ (mm) 20,000 z (mm) 279,000
A, (mm®) 628,319 Vrazs (N) 4064947,712
Scalc ([Mm) 18,787 Vrd.max (N) 2278122,188
Sador (MIMY) 15,000 Veancrd (N) 2278122188
A5 (mm*/mm) 41,388




2.5 - Resisténcia ao esforgo transversal

VERIFICACAOD
Vira (N) 10962842,381
Vea (MN}) 10,963 oK
Veg (MN) 3,329
| Verificagdo Final Cisalhamento | OK
|3 - Flexdo e cisalhamento
Verificagdo da interagdo momento e cortante é necessaria? NAO

p

0,154

fy,red (MPa)

67,872

|4 - Flambagem lateral com torgao (FLT)

| Verificagdo para FLT é necessaria?

Verificagdo ndo é necessaria

|5- Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Combinagdo de agdo ULS
Meq (MN.m) 11,387
Ved (MN) 3,329
Az/| 0,0007
Vied (N/mm) 2397,2856
Vied (N/dowel) 1078778,5037

5.1 - Conector de cisalhamento

- Propriedades dos conectores

Solugdo Viga Double Precobeam
Tipo Conector Chlotoidal
e, (mm) 450 oK
e, (mm) 850 OK
e, (mm) 850 OK
t,, (mm) 31,5 OK
hg (mm) 180 -
tw/hy 0,175 OK
Co (mm) 440 OK
¢, (mm) 130 OK
h, (mm) 750 -
Weg (mm) 315 -
Wgq (Mmm) 135 -
b, (mm) 768,5 OK
Ap (mm?) 40500 -
Ap,; (mm?) 337500 -
A, (mm?) 1350 oK
A (mm?) 502,75 oK
Ags (mm?) 1852,75 -
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Modos de falha
1) Cisalhamento do concreto
N (mm) 0,500
Po 0,188
P, , (N/dowel) 850385,149
2) Ruptura conica do concreto (pry-out)
Po i 0,031
h,, (mm) 188,500
Xx 0,531
Xy 0,751
Py s (N/dowel) 676036,474
3) Falha do aco do conector
P, (N/dowel) | 1559250,000
Capacidade Resistente
Py, (N/dowel) 676036,474
Y 1,250
P, (N/dowel) 540829,179
V, ¢4 (N/dowel) 539389,252 0K
DETALHES CONSTRUTIVOS
Estribos minimos - Pry-out
¢ (mm) 8,000
Espagamento min. (mm) 300,000
®agot (Mm) 16,000 OK
Stadot (MM) 300,000 OK
Estribos de confinamento para vigas - Uplift
P (N) 1078778,504
fsa (N/mm?) 400,000
As cont (Mm?) 809,084
Espagamento min. (mm) 300,000
A (mm) 67,500
Pad,conf (MM) 20,000 OK
As confadot (mm?) 942,478 OK
Stuplif,adot (MM) 300,000 OK
Dygor (MM) 100,000 OK
Armadura longitudinal minima
Prmin (MM) 12,000
A; min (mm?) 113,097
®adot (Mm) 16,000 OK
A adot (mMm?) 402,124 oK
Armadura minima do dowel (A, min)
P (N) 1078778,504
Ap,min (Mm?) 1348,473 OK
¢adot (mm) 22,000
As 1520,531
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ESTADO-LIMITE DE SERVICO

| 1 - DeformagGes em pontes

1.1 - Deflexao

1.1.1 - Limite de deflexdo

Nivel de conforto Muito Bom
bv (m/s2) 1,000
V3o (m) 20,000
Velocidade (km/h) 160,000
L/6 1033,640 |
Configuracio da ponte Simples ou viga c~ont|'nua com
dois vao
L/6 723,548
L/6 723,548 OK
Nmax 0,00138
1.1.2 - Calculo deflexdao
Vs (MN) 1,870
Ms(MN.m) 12,626
El (KN.mZ) 7273311,046
Au (kN/m) 74,981
Gop (KN/m) 88,162
Vou (x=L/2) -26,537
Vapp (X = L/2) -39,876
Contra-flecha (mm) 39,876 OK |
Viotal (X = L/2) -26,537
8/L 0,00133 oK |
Verificagdo final deformagao oK
pontes
2 - Fissuras no Concreto
2.1 - Armadura Minima
2.1.2 - Area minima
ke 0,900
i 440,000
2 198,132
ke 0,774
k 0,800
feretr (N/mm?) 4,072
A (mm?) 1393700,000
wy (mm) 0,200
b* 20,000
o, (N/mm?) 200,000
As min (MM%/m) 15808,722
2.1.2 - Verificagdo
A, superior (MM?/m) 11056,661
A inferior (MM?/m) 11056,661
A total (MM?/m) 22113,322 OK

Verificagao final fissuras

OK
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3 - Controle de tensoes

3.1 - Compressao do concreto

OcEd,slab 17,481
Combinagdo Quasi-permanet
k 0,600
- VALORES RECOMENDADOS
k, 0,400
Limite de tensdo (MPa) 30,000 OK
3.2 - Armadura de reforgo
Ot,Ed,reinf 82,463
ks 0,800
ks 1,000 VALORES RECOMENDADOS
ks 0,750
Armadura protendida? Nado
Tensdo causada por deformagdo .
. Nao
imposta?
Limite de tensdo (MPa) 400,000 OK
3.3 - Aco estrutural
0'If,Ed,serv 137:041
ouw,Ed,serv 47:544
0Iw,Ed,serv 128,209
Tx,Ed,serv 109,205
O-TifEd,serv 228,505
YMser 1,000
Limite de tensdo normal - If
440,000 OK
(MPa)
Limite de tensdo de
. 254,034 OK
cisalhamento (MPa)
Interagdo normal e cisalhante - If
440,000 OK
(MPa)
3.4 - Web breathing
OxEd,serv 128;209
tx,Ed,serv 109,205
b/t 5,437
L (m) 20,000
Enrijecimento da alma N3do enrijecida
Efeito de web breathin
Efeito de web breathing ! W R ine
desconsiderado
ks 17,214
ke 5,340
og (Mpa) 6428,558
Verificagao 0,004 OK
Verificagdo final controle de
5 oK

tensdes
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3- Cisalhamento longitudinal - SLS

Combinagdo de agdo SLS
Meg (MN.m) 8,157
Veq (MN) 2,356
Az/l 0,0007
Vied (N/mm) 1697,0906
Vied (N/dowel) 763690,7678
VERIFICAGCAO ELS
1) Cisalhamento do concreto
Psh i (N/dowel) 850385,149
Poo,k (N/dowel) 676036,474
0,7*Min(Psh,k;Ppo,k) 473225,532

2) Capacidade resisténcia a cargas ciclicas

Pe,c (N/dowel)

878850,000

3)Capacidade Resistente - Servigo

longitudinal

Pax (N/dowel) 473225,532
Vo 1,000
Prq (N/dowel) 946451,063 oK
Verificaco final cisalh t
eriricagao Tinal cisalnamento oK

ESTADO-LIMITE DE FADIGA

| 1 - Verificagao dos limites de tensao

1.1 - Conector de cisalhamento

1.1.1 - Tensdo no conector

Combinagdo de acdo FLS
t 4 (@anos) 100
Meg (MN.m) 2,874
Veq (MN) 0,992
S, (mm’) 25753646,121
I, (mm®*) 34634814505,484
z4 (mm) 201,868
Ke 7,300
Kee 1,500
Aoy (N/mm?) 170,955
1.1.2 - Fator de dano equivalente (Av)
A) Fator A ) D) Fator Ayq
L (m) 20,000 n (%) 12,000
A 0,750 51 0,864
sy 0,864
B) Fator A,; ky 8,000
Quarric (1046 t/ano/via) 25,000 Mg 1,006
Ao 1,000
E) Fator A,
C) Fator A3 Ay 0,754
t4 (@anos) 100,000
s 1,000




1.1.3 - Variagdo de tensdo equivalente constante (AG owel)
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) 1,236
AbAT (N/mm?) 159,297
Cutting class 4,000
Ao (N/mm’) 140,000 oK
At/ADA, 1,528
1.2 - Ago Estrutural
1.2.1 - Tensdo na ligagdo entre alma e mesa inferior
Combinagdo de agdo FLS
Megg (MN.m) 2,874
Veg (MN) 0,992
Ac (MPa) 45,171
At (MPa) 45,970
1.2.2 - Fator de dano equivalente (A)
A) Fator A, A D) Fator A,
L (m) 20,000 n (%) 12,000
Tipo de trafego EC MIX Aoy /ho, ., 0,864
M 0,640 Ay 0,885
B) Fator A; E) Fator A
Qirarric (1076 t/ano/via) 25,000 Amax 1,400
A 1,000 A 0,566
C) Fator A3
t 4 (@anos) 100,000
A5 1,000
1.2.3 - Variagao de tensdo equivalente constante (Aog)
AbAce (N/mm?) 31,615
Ao (N/mm?) 160,000 OK
Ao /AdpAce 5,061
1.3 - Armadura de reforgo
1.3.1 - Tensdo na camada superior da armadura
Combinagdo de agdo FLS
Meg (MN.m) 2,874
Vg (MN) 0,992
Ac (MPa) 29,053
1.3.2 - Fator de dano equivalente (As)
A) Fator A, 7 C) Fator A
Ler (m) 20,000 ti4 (@anos) 100,000
Tipo de trafego EC MIX ko 9,000
As1om 0,900 Ass 1,000
A1 20m 0,650
As 0,650 D) Fator Ay
n (%) 12,000
B) Fator A, Ao, /DGy ., 0,864
Qurarric (1046 t/ano/via) 25,000 ky 9,000
Tipo de armadura Straight and bent bars A 0,943
Tipo de trafego Long distance
Q 1,000 E) Fator A,
ky 9,000 | A ] 0,613
A 1,000




1.3.3 - Variagdo de tensdo equivalente constante (Acg)

AbAog (N/mm?) 22,009
Ky 0,926
Ao, (N/mm?) 163,000 oK
DG ADAG 6,857
| Verificagdo final fadiga | oK
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A viga mista também foi avaliada para garantia da resisténcia aos efeitos de longa duracao,

sendo as verificagdes apresentadas acima repetidas utilizando as propriedades da se¢ao mista

para longa duracao.



APENDICE C

SOLUCAO DE VIGA PREFLEXIONADA - PFX-V20_LH20-S
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1 - Propriedades da se¢dao mista

- Propriedades da se¢ao mista

Estagio 3 - Concreto c1 - 28 dias (12 fase de concretagem: Mesa inf.)

Secdo mista completa (concreto cl e c2 t > 28 dias)

Ac (mm?) 167033,500 0.1 (E/EL) 4,813
e (Eo/EJ) 4,813 a2 (E/E.) 5,633
Amists (Mmm?) 84794,417 Amists (Mm?) 332195,208
z; (mm) 200,229 z; (mm) 805,536
z;: (mm) 592,771 zj: (mm) -12,536
Z; pase_conc (Mm) 300,229 Z; pase_conc (Mm) 905,536
Zjt pase_conc (MM) 592,771 Zjt pase_conc (MM) -12,536
I, (mm®) 8119569037,751 1, (mm®) 53827826932,418
W,; (mm?) 40551454,084 W,; (mm?) 66822351,315
W, (mm?) 13697644,206 W, (mm?) 478315408,296

Wi base conc (mma}

130169556,244

Wy base concaam m’)

286107863,013

Wv‘ i,tepo_conc (mm 3)

433128343,201

Wv,i,to pﬁconc,cl( mmi)

372491067926

Wv ijtop_congc? [mma}

709374841,067

2 - Esforgos

2.1 - Dead Load

- Peso préprio viga Preflex (viga de ago + concreto c1)

- Peso proprio Barreira Ruido

Preflex P.P. (N/m) 7984,658 Barreira P.P. (kN/m) 8,000
Preflex P.P. (kN/m) 7,985 Barreira P.P. por viga (kN/m) 2,000
VPrEfie)((N) 79846575 VEarreira(kN) ZD,ODD
Vpreriex kN) 79,847 Mgz reira(kN.m) 100,000
Mpresiex{N.m) 399232,875
MeraniaekN.m) 399,233 - Peso proprio lastro, armagéio e impermebializacio
Diasiro (KN/m?) 18,000
- Peso préprio laje superior (concreto c2) Altura média (m) 0,800
Laje P.P. (N/m) 34842500 Largura (m) 8,600
Laje P.P. (kN/m) 34,843 Lastro P.P. (N/m) 123840,000
VererieN) 348425,000 Lastro P.P. (kN/m) 123,840
VisjelkN) 348,425 Lastro P.P. por viga (kN/m) 30,960
Myje(N.m) 1742125,000 VissrralkN) 309,600
My (kN.m) 1742,125 M 2sro(kN.m) 1548,000

- Peso proprio mureta de protegio

Mureta P.P. (kN/m) 12,690
Mureta P.P. por viga (kN/m) 3,173
VMureta(kN) 31a725

Miureta(kN-m) 158,625




- Carregamento Total Viga

Ve permanente 1,350
Y&, Lastro 1,350
Yo 1,450
Carreg. Perm. (kN/m) 106,596
Vperm (kN) 1065,955
Mperm (kN.m) 5329,777
X (m) 10,000
Moerm,kN.m) 5329,777
2.2 - Live Load
2.2.1- Courbon's Method
Numero de vigas 4,000
Distancia entre trilho (mm) 1435,000
Distancia entre vigas (mm) 3167,500
Momento de inércia das vigas
A 53827826932,418
(mm’)
Bridge axis - X (mm) 4751,250

Distribuicdo Carregamento
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Tipo do carregamento LM71 SW/2
a (m) 6,800 20,000
c(m) 6,400 0,000
a' (m) 6,800 0,000
Auk (KN/m) 80,000 150,000
Qu (kN) 250,000 0,000
- Carregamentos
Carregamento - Via Esquerda Carregamento - Via Direita
Tipo Carregamento SW/2 Tipo Carregamento LM71
a 1,000 a 1,100
Vesquerda (KN) 3000,000 Vi (kN) 2088,000
@*Vgy 2 (KN) 3000,000 a*Viyr1 (kN) 2296,800
€interna (mm) G,UUU €interna (mm) 79;722
€cantral (Mm) 2000,000 Ecentral (MM) 2000,000
e (mm) 2000,000 e (mm) 1920,278
2.3 - Live Load - Fatigue
2.3.1 - Courbon's Method
Numero de vigas 4,000
Distancia entre trilho (mm) 1435,000
Distancia entre vigas (mm) 3167,500
Momento de inércia das vigas
A 53827826932,418
(mm?’)
Bridge axis - X (mm) 4751,250
Distribuigdo Carregamento
Tipo do carregamento LM71 SW/2
a (m) 6,8000 20,000
¢ (m) 6,400 0,000
a' (m) 6,800 0,000
e (kN/m) 80,000 150,000
Qu (kN) 250,000 0,000




- Damage equivalent impact factor (¢) - Dynamic factor

Tipo de via Ferroviaria
Tipo de manutengao Padrdo
Lo (m) 20,000

[0) 1,236 OK
- Carregamentos
Carregamento - Via Esquerda

Tipo Carregamento LM71
o 1,100

Vsw/2 (kN) 2088,000

a*Vsy,, (kN) 2296,800
€interna (MM) 79,722

€central (MM) 2000,000

e (mm) 1920,278

2.4 - Combinagoes

2.4.1-ULS

2.4.1.1 - Esforgos

2.4.1.2 - Tensdes elasticas
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¥ P 1,350 Os,ufel (N/mm?) 2,507
Y5 Lastro 1,350 Os,uw el (N/mm?) 8,808
Ya 1,450 O jw,e1 (N/mm?) 154,812
Carreg. Perm. (kN/m) 106,596 s 1,01 (N/mm?) 161,112
Vs (MN) 3,204 Ic et portom et (N/mm?) 7,818
Mg(MN.m) 10,766 Occtropet (N/mm?) 6,005
Dchz,topJel (N/mmz} 2r694
Oreinf,ul,el (N/mmz} 71,895
2.4.2-SLS
2.4.2.1 - Esforgos 2.4.2.2 - Tensdes elasticas
e B 1,000 O utel (N/mm?) 1,793
Ve tastro 1,000 Os,um,e1 (N/mm?) 6,297
Ya 1,000 O jw,e1 (N/mm?) 110,682
Carreg. Perm. (kN/m) 78,960 0,101 (N/mm?) 115,186
Carreg. Perm. Red. PP (kN/m) 70,975 Ot pomomel (N/mm2) 5,589
Varm (KN) 789,597 Occizoner (N/mm?) 4293
Mperm (kN.m) 3947,983 Occazoper (N/mm?) 1926
x (m) 10,000 Oreint,utel (N/mm?) 51,401
M erma(kN.m) 3947,083
Vs (MN]) 2,264
Ms(MN.m) 7,697
2.4.3-FLS
2.4.3.1 - Esforgos 2.4.3.2 - Tensdes eldsticas
VG Permanent= 1,000 Os,ut,e1 (N/mm?) 0,669
Vi Lastre 1,000 O yw,e1 (N/mm?) 2,351
Yo 1,000 O jw,el (N/mm?) 41,327
Carreg. Perm. (kN/m) 0,000 O ji.e1 (N/mm?) 43,008
Vperm.(kN) 0,000 O¢c1pomtom,e1 (N/mm?) 2,087
Mperm (kN.m) 0,000 O c11op,el (N/mm?) 1,603
x (m) 10,000 Occarop.el (N/mm?) 0,719
Mperm,(kN-m) 0,000 Oreintulel (N/mm?) 19,192
Vs (MN) 0,992
Mg(MN.m) 2,874
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ESTADO-LIMITE ULTIMO

|1 - Resisténcia a flexdo da se¢ao

- Tipo de momento

- Carga de dimensionamento

Momento: Positivo Combinacdo de acdo ULS
Vio (m) 20,000 Meg (MN.m) 10,766
Veg (MN) 3,204
- VERIFICACAO ELASTICA
- Tensdes elasticas
o (N/mm?) fi/Ymo Razdo Verificagdo
05 utel (N/mm?) 2,507 419,048 167,129 OK
O uw,el (N/mm?) 8,808 419,048 47,578 OK
Os jw,el (N/mm?) 154,812 419,048 2,707 OK
O .ol (N/mm?) 161,112 419,048 2,601 OK
O ctpottomel (N/mm?) 7,818 60,000 7,675 OK
Oc.c1top,el (N/mm?) 6,005 60,000 9,992 OK
Oc,c2top,el (N/mm?) 2,694 33,333 12,373 OK
Oreinful,el (N/mm?) 71,895 373,913 5,201 OK
| Verificagdo Final Flexdo | OK
|2 - Resisténcia da secao a pré-fabricacao
2.1 - Carregamento de Pré-flexao
- Limitagao de tensdo do ago para estagio de aplicacdo do carregamento de pré-flexdao
Adotar especificagdo de: Mannini
0-aIIow,max (M Pa) 325,926
- Peso préprio da viga - Liberagdo da carga de pré-flexdo X
Carregamento P.P. (N/m) 3808,820 % Liberacdo - 3 dias 25,000
Momento P.P. (N.m) 190441,000 Forer,3a (MN) 0,137
Momento P.P. (MN.m) 0,190 AM,;es 35 (MN.m) -1,237
O5sup (MPa) -15,375 AGet34 (MN.m) -99,843
O.t (MPa) 11,966 Foretss (MN) 0,412
AM,,, . o5 (MN. -3,710
- Carregamento de pré-flexdo maximo sretss | m)
Opretsup (MPa) 310,551 Efeito no perfil metalico
Opret,int (MPa) 313,960 Limitacdo tensdo do aco (0 zyow < 0.8f)) A
Mot (N.mm) 4996629651,076 Os,allow,If 325,926
M;er (MN.m) 4,097 O allow,uf 325,926
Foretmax (N) 999325,930
Forer,max (MN) 0,999
Parcela carga maxima (%) 55,000
Forer,max (MN) 0,550
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, ., (MPa) Ao, (MPa)
Peso proprio perfil metalico 0,190 -15,375 11,966
Estagio 1: Pefil metalico soziho |Pré-flexdo 2,748 -221,873 172,678
Pré-flexdo + P.P. 2,939 -237,248 184,644 OK |
Estagio 2: Liberaco parcela da P.eso pr:)prlo concreto cil. _ 0,209 -15,331 5,524
carga (3 dias) Liberagdo esforgo de pré-flexao 1,237 90,807 -32,721
Total final da liberagiio: - -161,772 157,448 oK |
Estagio 2: Liberagdo restante da |Liberagdo esforgo de pré-flexdo 3,710 271,898 -95,915
carga (5 dias) Total final da liberagdo: - 110,126 61,533 oK |

Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressao do

concreto (010w < fa/Gama,)

Gc,allaw (3 dias)

49,924

oc,allaw (5 dias)

68,233
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Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, ., (MPa) Ao, ;. (MPa)
P Opri 24 2,864
Estagio 2: Liberagdo 20% da carga 'eso prf)prlo - — 0,399 0.9 86
(3 dias) Liberagdo esforco de pré-flexao 1,237 -2,863 -8,871
Total final da liberagdo: - -1,938 -6,007 oK |
Estagio 2: Liberagdo 80% da carga |Liberagdo esforgo de pré-flexao 3,710 -8,593 -27,237
(5 dias) Total final da liberacdo: - -10,532 -33,244 OK |
Deformagdes - Fase de Pré-fabricacdo
X X (mm) P (MN) M (MN.m) [ & (mm)
. L/4 5000,000 0,550 2,891 93,721
Preflexdo
L/2 10000,000 0,550 2,939 125,303
Estagio 2: Liberagdo 20% da carga L/4 5000,000 0,412 2,361 53,470
(3 dias) L/2 10000,000 0,412 2,460 71,793
Estagio 2: Liberagdao 80% da carga L/4 5000,000 0,000 0,299 7,056
(5 dias) L/2 10000,000 0,000 0,399 9,903
2.2 - Carregamento adicional laje superior
- Peso préprio da laje superior ETEIO NO perti metalico <
Carregamento P.P. (N/m) 34842500 Limitagdo tensdo do ago (05 aiiow < 0.8f,)
Momento P.P. (N.m) 1742125,000 Os,allow,if 325,926
Momento P.P. (MN.m) 1,742 O, allow,uf 325,926
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, (MPa) Ao, (MPa)
Peso propri 2 1,742 -127,677 4
Estagio 3: Adigdo laje superior eso proprio concreto ¢ o 6 2,039
Sobrecarga antes da cura 0,000 0,000 0,000
(antes da cura)
Total - -17,551 106,572 OK
Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressdo do concreto (o 0w < fo/Gama) 1
Ocaliow,sa (MPa) | 49,924 |
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, ., (MPa) Ao, ;. (MPa)
Estagio 3: Adicdo laje superior Pesé proprio concreto c2 1,742 4,035 12,790
Sobrecarga antes da cura 0,000 0,000 0,000
(antes da cura)
Total - -6,496 -20,454 oK
2.3 - Sobrecargas de utilizagao
Efeito no perfil metalico
. . . Al
Carregamento (N/m) 36132,500 Limitacdo tensdo do aco (05 510w < 0.8))
Momento (N.m) 1806625,000 T allow,If 325,926
Momento (MN.m) 1,807 Os,aliow,ut 325,926
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, ., (MPa) Ao, ;. (MPa)
. ~ Sobrecarga antes da cura 1,807 -3,777 27,036
Estagio 4: Se¢do completa
Total - -21,328 133,608 OK
Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressdo do concreto (0 ajow < fa/Gama,)
Ocallow,sd (MPa) | 67,500
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, (MPa) Ao (MPa)
. o Sobrecarga antes da cura 1,807 4,850 6,314
Estagio 4: Se¢do completa
Total - -1,646 -14,140 OK

2.4 - Solicitagao Live Load (0.6*Live Load)

Momento (N.m) 2174438,969
Momento (MN.m) 2,174
Efeito no perfil metalico
Limitagdo tensdo do ago (0 410w < 0.8f,) 1
O allow, If 325,926
0s,allow,uf 325,926
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Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, ., (MPa) Ao, ;: (MPa)
, . . Carregamento trem-tipo 2,174 -4,546 32,541
Estagio 4: Segcdo completa
Total - -25,874 166,149 OK
Efeito no concreto cl
Limitagdo tensdo a compressdo do concreto (0 ajiow < fa/Gama)
Gcatiowsa (MPa) | 67,500 |
Estagio Carregamento AM(MN.m) Ao, (MPa) Ao ;. (MPa)
Estagio 4: Sec3o completa Carregamento trem-tipo 2,174 5,838 7,600
Total - 4,191 -6,540 Tracdo |
Oc,allow,tracio (MPa)
| Verificagdo Final Pré-fabricacdo | OK | 2,018 OK |
|3 - Resisténcia da secao aos efeitos de fluéncia e retragdo
3.1- FASE 1- Fase de pré-fabricagdo e montagem
Tempo inicial (t,) 3,000
Tempo final (t) 31,000
Momento Atuante (MN.m): -4,547
Efeito no perfil metalico
Limitagdo tensdo do a¢o (o 4jjow < 0.8f,)
os,alluvw 325,926
Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) Ao, ., (MPa) |Ac, ;. (MPa
Fase de pré-fabricagdo (item 3.1) - - 110,126 61,533
A . - Fluéncia -3068262,882 -0,050 42,405 -40,034
Fluéncia e retragdo - Fase 1 —
Retragao -3264466,980 -0,056 45,303 -42,660
Total - - 197,834 -21,161
Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressdo do concreto (0 10w < foa/Gama,)
Ocaliowsa (MPa) | 68,233
Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) Ac, ., (MPa) |Ac;, (MPa
Fase de pré-fabricagdo (item 3.1) - - -10,532 -33,244
A . o Fluéncia -3068262,882 -0,050 -7,231 -7,482
Fluéncia e retragdo - Fase 1 —
Retragdo -3264466,980 -0,056 -7,699 -7,979
Total - - -25,462 -48,706
3.2 - FASE 2 - Peso laje concreto sem consideragdo do concreto c2 pra rigidez da se¢do
Tempo inicial (to) 31,000
Tempo final (t) 59,000
Momento Atuante (MN.m): -2,805
Efeito no perfil metalico
Limitagdo tensdo do ago (0 410w < 0.8f,)
Os,allow 325,926
Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) | Ag,,, (MPa) |Ac,;,(MPa
.. - . . Fluéncia -2131775,883 -0,038 25,662 -26,510
Estdgio 3: Adigdo laje superior —
Retragao -2205349,639 -0,040 26,550 -27,453
(antes da cura)
Total = = 250,046 -75,124

Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressdo do

concreto (Ocaiiow < fa/Gamac)

c’c,allc\rw,Srl (MPa) I

72,397
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Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) Ao, ., (MPa) |Ac, ;. (MPa)
. - . . Fluéncia -2131775,883 -0,038 -5,418 -5,620
Estagio 3: Adigdo laje superior —
Retragdo -2205349,639 -0,040 -5,608 -5,823
(antes da cura)
Total - - -36,488 -60,148
3.3 - FASE 3 - A¢ao mista completa
Tempo inicial (to) 59,000
Tempo final (t) 40000,000
Momento Atuante (MN.m): 1,176
Efeito no perfil metalico
Limitagdo tensdo do ago (0 41w < 0.8f,)
0s,allow 325,926
Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) A, ., (MPa) |AG ;. (MPa)
Fluéncia 785593,904 0,013 -10,283 9,552
Estdgio 4: Se¢do mista completa |Retragdo 840467,168 0,014 -11,062 10,231
Total - - 228,701 -55,341
Efeito no concreto c1
Limitagdo tensdo a compressdo do concreto (010w < fo/Gama,)
Ocallow,sd (MPa) | 72,397
Estagio Carregamento AN(N) AM(MN.m) Ao, (MPa) |Ac, ;. (MPa)
Fluéncia 785593,904 0,013 2,017 2,027
Estdgio 3: Se¢do mista completa |Retragdo 840467,168 0,014 2,160 2,172
Total - - -32,310 -55,949
Verificagdo Final Fluéncia e oK
Retracdo

4 - Resisténcia da segdo a

o cisalhamento

4.1 - Verificagao flambagem local da alma (for uncased steel web)

Alma: Ndo enrijecida
Es,w 0,731
15¢&t,, (mm) 208,282
hy, 720,000
T 19,000
hu/ty 38,421
v 0,300
Tipo de ago 5460
Tipo do ago é superior a 54607 Nao
Qtd. de enrij. Longitudinais 0,000
n 1,200
lsi (mm) 0,000
a (mm) 8000,000
a (mm) 20000,000
a=a/hw 27,397
kesi 0,000
ke 5,345

Mecessaria verificagdo para flambagem local e fornecimento de
enrijecedor transversal nos apoios?




- Contribuigdo da alma (item 5.3, EN1993-1-5)

oe (Mpa) 128,575
Ter (Mpa) 687,278
A 0,608
End post Rigid end post
Xw 1,200
Vow,rd (N) 3843767,152
Vbw,rd (MN) 3,844
- Contribui¢do da mesa (item 5.4, EN1993-1-5)
a (m) 20000,000
c (m) 7038,380
Vbtrd (N) 21661,277

Deseja levar em conta

contribui¢do da flange para shear Sim
buckling
Vbi,rd (N) 21661,27652
Vbr,rd (MN) 0,022
- Capacidade resistente i flambagem por cisalhamento (Criteria for Shear Buckling)
VbR (N) 3843767,152
Vb,rd (MN) 3,844

4.2 - Resisténcia plastica ao cisalhamento

nhyty, (mm?) 16644,000
A, (mm?) 16644,000
Voi,rd (N) 4026803,683

Voi,rd (MN) 4,027

4.3 - Resisténcia ao esforgo transversal

VERIFICACAO
Vi (N) 4026803,683
Vr4 (MN) 4,027 oK
Status Shear Buckling is not governing
Ved (KN) 3,204
| Verificagdo Final Cisalhamento OK

|5 - Flexdo e cisalhamento

Verificagdo da interagdo momento e cortante é necessdria? NAO

|6 - Flambagem lateral com torgao (FLT)

| Verificagdo para FLT é necessaria? Verificagdo ndo é necessaria
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7- Resisténcia ao cisalhamento longitudinal

7.1 - Conector de cisalhamento - Laje Superior

Combinagdo de agdo uLS
Meq (MN.m) 10,766
Veg (MN) 3,204 A.(mm?) | 1336268
Fhd (MN) 20,332
Az/| 0,001
Vi ed,eléstico (N/mm) 3055,445
Calculo Elastico
Vied (N/mm) 3055,445
- Propriedades do conector
Conector ?22x150,
Numero de conector por se¢do 4
- Conectores laje superior
Modos de falha
Falha do pino (N) 109478,22
Ruptura do concreto (N) 153300,61
Prq (N) 109478,22
Pgg (MN) 0,109
Quantidade total (pinos) 188,00
Distancia maxima 425,53
Secdo de classe 3 ou 4, assumida
ser classe 1 devido restri¢ao dos Nao
conectores de cisalhamento
Laje Maciga
St maxrestrigio (MM) 506,45
St max (Mm) 800,00
SIong.stud,min (mm) 110,00
St stud (MM) 425,53
Ststud (Mm) 143,32
Ststud (MM) 110,00 oK
Stransv,stud,min (mm) 55,00
Stra nsv,edge,max (mm) 207,19
Stransv,edge,stud (MM) 75,00 OK
Stransustud (MM) 100,00 OK
Vi ra (N/mm) 3981,03 oK

7.2 - Conector de cisalhamento - Flange inferior

Combinagdo de agdo uLS

Meg (MN.m) 10,766

Veq (MN) 3,204

Fhd (MN) 8,519

Az/| 0,001
Vi Ed,elsstico (N/mm) 1877,127
Vied (N/mm) 1877,127

- Propriedades do conector
Conector @22x75,
Numero de conector por se¢do 4
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- Conectores flange inferior

Modos de falha

Falha do pino (N) 109478,22
Ruptura do concreto (N) 222510,16
Prq (N) 109478,22
Pra (MN) 0,109
Quantidade total (pinos) 80,00
Distancia maxima 1000,00
Secdo de classe 3 ou 4, assumida
ser classe 1 devido restricdo dos Nado
conectores de cisalhamento
Tipo concreto Maciga
Sf,ma’x-restri;ﬁo (mm) 506:45
St max (MM) 800,00
SIong.stud,min (mm) 110,00
Ststud (MM) 1000,00
Ststud (MM) 233,29
Ststug (MM) 200,00 oK
Stransv,stud,min (MM) 55,00
Stransviedge,max.(MM) 207,19
Stransyedge stud {MM) 75,00 oK
Stransv,stud (mm) 100,00 OK
Vi rd (N/mm) 2189,56 OK
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ESTADO-LIMITE DE SERVICO

|1 - DeformagGes em pontes

1.1 - Deflexdo

1.1.1 - Limite de deflexdo

Nivel de conforto Muito Bom
bv (m/s2) 1,000
Vio (m) 20,000
Velocidade (km/h) 160,000
L/& 1033,640

Configuragdo da ponte

Simples ou viga continua com dois

vdo
L/ 723,548
L/6 723,548 OK
N 0,00138
1.1.2 - Calculo deflexdo
Vs (MN) 2,264
Ms(MN.m) 7,697
El (KN.m?%) 11303843,656
qu (kN/m) 74,981
Qpp (kN/m) 78,960
Vyumz (x = 1/2) -17,075
Vapp (X = 1/2) -96,474
Vpreriex (X = L/2) -9,903
Contra-flecha (mm) 96,474 OK
Vot (X = L/2) -26,978
&/L 0,00135 OK




2 - Fissuras no Concreto

2.1 - Armadura Minima Laje

2.1.2 - Area minima

ks 0,900
h. 440,000
Zy 207,464
ke 0,785
k 0,800
fetett (N/mm?) 4,072
A (mm?) 1393700,000
wy (mm) 0,200
¢* 20,000
o5 (N/mm?) 200,000
As min (MmM?/m) 16043,366
2.1.2 - Verificagdo
AS superior (mm?2/m) 44226,643
As,inferior (mmz/m) 44226,643
A total (MmM?/m) 88453,286 oK
| Verificagdo final fissuras | oK
|3 - Controle de tensées
3.1 - Compressao do concreto
3.1.1 - Concreto laje superior
OcEd,slab 1,926
Combinagdo Characteristic
kq 0,600 VALORES
ka 0,400 RECOMENDADOS
Limite de tensdo (MPa) 30,000 OK
N
3.1.2 - Concreto mesa inferior - c1 (tracionado)
Ocd,slab 57589
Combinagdo Characteristic
kq 0,600 VALORES
ka 0,400 RECOMENDADOS
Limite de tensdo (MPa) 54,586 OK

3.2 - Armadura de reforgo

OtEd,reinf 51,401

ks 0,800

ks 1,000

ks 0,750
Armadura protendida? Ndo
Tensdo causada por deformagao N3o

imposta?
Limite de tensdo (MPa) 344,000 OK
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3.3 - Ago estrutural

0uf,Ed,serv 1,793
Glf,Ed,serv 115:186
ouw,Ed,serv 6:297
le,Ed,serv 110,682
Ty Ed,serv 163,255
0-'Tuf,Ed,serv 282,835
O-Thi,Ed,serv 303:656
YM,ser 1;000
440,000 OK
Limite de tensdo normal - uf (MPa)
460,000 OK
Limite de tensdo normal - bf (MPa)
Limite de tensdo de cisalhamento
m ! 254,034 oK
(MPa)
Interagdao normal e cisalhante - uf
440,000 OK
(MPa)
Interagdo normal e cisalhante - bf
460,000 OK
(MPa)
Web breathing b
Oxkdserv 110,682
Tx,Ed,serv 163,255
b/t 38,421
L (m) 20,000
Enrijecimento da alma N3o enrijecida
Efeito d b breathi
Efeito de web breathing ettoae we. reathing
desconsiderado
kg 2063,783
k. 5,345
oe (Mpa) 128,711
Verificagdo 0,261 OK
Verificagao final controle de oK
tensdes

4- Cisalhamento longitudinal - SLS

4.1 - Conector de cisalhamento - Laje Superior

Combinagdo de agdo SLS
Meg (MN.m) 7,697
Veq (MN) 2,264
Az/| 0,00095
Vied (N/mm) 2159,128
Modos de falha
Pra (N) 109478,221
Ststud (MmM) 110,000
nc 4,000
ks 0,750
Vigg (N/mm) 2985,770

——
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4.2 - Conector de cisalhamento - Flange Inferior

Combinagdo de agao SLS
Meg (MN.m) 7,697
Veq (MN) 2,264
Az/l 0,000586
Vied (N/mm) 1326,471
Modos de falha
Pra (N) 109478,221
Ststug (MM) 200,000
nc 4,000
Vird (N/mm) 1642,173 oK

Verificagao final cisalhamento
longitudinal

OK
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| ESTADO-LIMITE DE FADIGA

|1 - Verificagdo dos limites de tensdo

1.1 - Conector de cisalhamento

1.1.1 - Variagdo de tensio equivalente constante (A1)

A) Conector - Laje Superior

) 1,236
AdAT (N/mm?) 63,759
Atc (N/mm?) 90,000 oK
AT/AA, 1,412
B) Conector - Flange Inferior
¢ 1,236
AbAT (N/mm?) 71,219
Ate (N/mm?) 90,000 oK
AT/ADA, 1,264
1.2 - Ago Estrutural
1.2.1 - Tensdo na ligagdo entre alma e mesa inferior
Combinagdo de agao FLS
Meq (MN.m) 2,874
Veg (MN) 0,992
Ac (MPa) 41,327
At (MPa) 71,516
1.2.2 - Variagao de tensido equivalente constante (Acg)
ApAacg ¢ (N/mm?) 28,925
ApAacg s (N/mm?) 1,646
Ao, ¢ (N/mm?) 80,000 OK
Ao¢ (N/mm?) 160,000 OK
Ao, yi/AbACE ¢ 48,615

Ao ii/ApATE ¢ 5,532




1.3 - Armadura de reforgo

1.3.1 - Tensdo na camada superior da armadura

Combinagdo de agao FLS
Meq (MN.m) 2,874

Veq (MN) 0,992
Ac (MPa) 19,192

1.3.2 - Variagdo de tensdo equivalente constante (Acg)
ApAe (N/mm?) 14,539

kn* 0,926

Ao (N/mm?) 163,000 OK
Ao ApAE 10,380
Verificagdo final fadiga

OK
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