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RESUMO.

CATAI, E. (2005). Analise dos efeitos da retracdo e fluéncia em vigas mistas.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

Foram realizados estudos das agdes e suas combinagdes, que possam ocorrer
nas pontes; também foram apresentados as principais caracteristicas das pontes
em vigas mistas e os tabuleiros utilizados, os conectores de cisalhamento que sdo
utilizados na ligacéo ago/concreto e os efeitos da retragdo e fluéncia das vigas
mistas.

No estudo desses efeitos realizou-se uma analise elastica; a sec&o transversal foi
considerada idealizada e as tensdes atuantes na secdo mista foram obtidas
através do método das tensbes admissiveis.

Este procedimento foi baseado por Djuric (1963) posteriormente por Mason
(1976), considerando interagcdo completa entre ago/concreto e o carregamento
sendo aplicado no tempo t=0 e no tempo t=:.

Verificou-se ao longo do tempo um aumento do deslocamento e uma

redistribuicdo de tensdes na secao mista devido os efeitos da retracao e fluéncia.

Palavras-chave: efeitos da retragao e fluéncia, pontes em vigas mistas.



ABSTRACT.

CATAI, E. (2005). Analysis of the effects of the shrinkage and creep in composite
beams. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Sao Carlos, 2005.

It was achieved studies of the actions and it's combinations that can happen at the
bridges also it was presented the main characteristics of the bridges in composite
beams and the slab applied the shear connectors that are utilized at the joining
steel/concrete and the effects of the shrinkage and creep of the composite beams.
In the study these effects come about an analysis elastic the cross-section was
considered idealized and the stresses that actuate at the composite section were
obtained through the method admissible stresses.

This procedure was based by Djuric (1963) later by Mason (1976) considering full
interaction between steel/concrete and the load being applied at the time t=0 and
at the time t=:.

It was verified along the time a rise of the deflection and a redistribution of the

stresses at the composite section due to the effects of the shrinkage and creep.

keywords: effects of the shrinkage and creep, bridge in composite beams.
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1- INTRODUGAO.

A construcdo de pontes em estruturas mistas pode ser resumida a existéncia
de tabuleiro de concreto armado moldado in loco ou pré-moldado apoiado em
uma estrutura metalica, que pode ser formada por vigas de alma cheia ou
trelicas.

A unido entre o tabuleiro e a estrutura metalica € garantida com a utilizagdo de
conectores, que possibilitam o funcionamento em conjunto destes elementos,
sendo os responsaveis pela transmissao dos esforgos cisalhantes longitudinais
na regiao de contato destes elementos.

A estrutura mista possui algumas peculiaridades, como fornecer uma
consideravel economia de aco quando comparado com as pontes metalicas;
seu peso proprio reduzido perante as estruturas de concreto armado e
protendido, conseqlientemente proporcionando economia nas fundagdes.

Outra vantagem das pontes em vigas mistas, como nas estruturas pré-
moldadas, é a eliminag&o de cimbramentos durante a concretagem da laje.

No trabalho foi dada énfase ao estudo dos efeitos da retracdo e fluéncia em
vigas mistas. A laje ao deformar-se ao longo do tempo devido a estes efeitos, e
de apresentar uma interagdo completa com a viga de ago, € certo que aconteca

uma redistribuigdo de tensdes na segédo mista.
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2- SOLICITAGOES EM PONTES.

2.1- Generalidades.

As agdes atuantes em pontes s&o prescritas na norma NBR 7187 (2003) “Projeto
de pontes de concreto armado de protendido - procedimento”, e definidas da

seguinte maneira:

a) Agbes permanentes:

e Peso préprio dos elementos estruturais,

e Peso proprio dos elementos ndo estruturais,
e Empuxo de terra e de agua,

e Forgas de protenséao,

o Deformacdes impostas: retracao, fluéncia, deslocamento de apoio.

b) Acbes variaveis:

e Variacbes de temperatura,

e Carga mével: pontes rodoviarias e ferroviarias,

e Solicitagbes no guarda-rodas, defensas centrais e extremas,
e Impacto vertical: efeitos da agao dindmica,

e Forga centrifuga,

e Impacto lateral,

e Pressao da agua em movimento,

e Forca longitudinal: efeitos da frenagem e aceleragéao,

e Acéao do vento,
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o Acdes construtivas,
e Atrito nos apoios,

e Empuxo de terra provocado por cargas moéveis.
c) Agdes excepcionais.

e Choque de veiculos em pilares,

e Choque de embarcagdes em pilares.
2.2- Agoes permanentes.
2.2.1- Peso proéprio dos elementos estruturais.

Em pontes metalicas a avaliagéo prévia do peso proprio da estrutura, segundo o
EUROCODE 1 (1996), é a soma de todos os elementos individuais multiplicado
por 1,1 devido as ligagdes.

Quanto ao concreto armado, especificamente o tabuleiro, o peso especifico é
igual a 25 kN/m3, um pré-dimensionamento € realizado de maneira que seja
determinado seu peso proprio.

Caso este valor estimado seja 5% maior do que o peso préprio resultante do

dimensionamento definitivo, € necessario refazer os calculos das solicitagcdes.
2.2.2- Peso proprio dos elementos nao estruturais.

Em caso de pontes rodoviarias considera-se a pavimentacdo, com uma solicitacéo
de 24kN/m?®, e eventuais manutencdes no pavimento com uma sobrecarga de
2kN/m?2. Também deve considerar o peso préprio das defensas e guarda-rodas.
Em pontes ferroviarias sdo considerados os lastros ferroviarios com um peso
especifico aparente de 18 kN/m®. E previsto que o lastro atinja o nivel superior dos
dormentes e que preencha os espacos limitados pelo guarda-lastro (figura 2.1).

Quanto aos trilhos e dormentes sao consideradas solicitagdes de 8 kN/m.
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Cons.itjierar o lastro em toda
a regido hachurada.

Figura 2.1- Segéao transversal esquematica de ponte ferroviaria.
2.2.3- Empuxo de terra.

A determinacdo do empuxo de terra deve ser realizada através dos principios da
Mecanica dos Solos, em fungdo de sua natureza (empuxo ativo e passivo),
inclinagcéo do talude e a caracteristica do terreno.

Como simplificagdo a NBR 7187 (2003), admite-se que o solo ndo tenha coeséo e
que nao haja atrito do terreno com a estrutura, desde que esteja a favor da
seguranga.

Deve ser considerado o peso especifico do solo tmido igual a 18kN/m? e o angulo

de atrito interno seja no maximo de 30°, ndo considerando o efeito de impacto.

O empuxo ativo (E, ) é considerado em cortinas e encontros nas situagdes mais
desfavoraveis. Apenas é permitindo levar em consideracdo o0 empuxo passivo
(Ep ) em casos de cortinas atirantadas.

Na figura 2.2, temos as situagdes que devem ser considerados os empuxos E; e

E,, e desprezando o empuxo passivo E',.
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Tirante |

s
Vi

X Cortina atirantada

Encontro

Ep

Figura 2.2- Consideragdes de empuxos passivos e ativos nos diferentes elementos estruturais.

Em caso de pilares isolados implantados em taludes (figura 2.2), o empuxo ativo
sobre eles deve ser determinado de maneira que a acao do aterro sobre o pilar

seja dada por uma largura ficticia igual ao triplo da largura real do pilar (figura 2.3).

Figura 2.3- Consideragbes de empuxos em pilares isolados.

Em um grupo de pilares alinhados transversalmente; quando a largura ficticia
obtida de acordo com o critério anteriormente adotado, for superior a distancia

transversal entre os eixos dos mesmos, a nova largura ficticia deve ser igual a:

Pilares externos, a largura ficticia deve ser igual a semidistancia entre eixos
acrescidas de 1,5 vezes a largura do pilar,

Pilares intermediarios, a largura ficticia deve ser igual a distancia entre
eixos.
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Quanto ao empuxo d’agua, deve-se considerar as condicbes mais desfavoraveis,
com a devida avaliagdo dos niveis maximos e minimos dos cursos d’agua e do
lencol freatico.

Convém lembrar a necessidade de se atentar para uma eventual agcdo de
subpressdes em muros de arrimo e cortinas em toda a sua altura, bem como as
possiveis obstru¢cdes da secdo de vazado do curso d’agua e suas consideragoes
aos esforgos solicitantes.

Para neutralizar os efeitos das pressées hidrostaticas, € prevista uma camada

filtrante continua a face do solo a ser contido, associada a um sistema de drenos.

2.2.4- Forgas de protensao.

Nao serdo comentadas neste trabalho, mais detalhes na NBR 6118 (2002) e

bibliografias especializadas.

2.2.5- Deformacgodes impostas: retragao, fluéncia e deslocamento de apoio.

2.2.5.1- Retragao.

A retracdo é a reducao de volume do concreto em consequéncia da perda de

agua, na auséncia de solicitagbes externas.

As principias causas da retracao sao:

e Retragcdo quimica: provocada pelas contragbes da agua quimicamente

combinada (A,) durante a reagao com o cimento,

e Retracao decorrente da evaporagao parcial da agua capilar: € a perda de

agua adsorvida (Ae) através da evaporacéo,



2- Solicitagbes em Pontes. 7

e Retragao por carbonatagao: Ca(OH), + CO, — CaCO3; + H,0

!

diminuicao

de volume.

Os fatores que afetam a retracdo podem ser:

Forma geométrica da pec¢a; quanto menor a espessura maior a retragéo,

e |dade do concreto; com o passar do tempo a retragdo diminui devido ao

aumento da resisténcia do concreto,

e Fator agua cimento (a/c); quanto maior for este fator maior a retragéo
devido a grande quantidade de agua a ser evaporada, proporcionando mais

capilaridade,

e Composicado quimica do cimento; a utilizacdo de cimentos mais resistentes

e de secagem rapida aumenta a retragao,

e Quantidade de armadura; armaduras especificas ajudam a combater a

retragao,

e Redutores de agua; diminui a retragao,

e Processo de cura; hidratacdo constante aumenta a resisténcia da pasta

diminuindo a retragdo, consequentemente combate a fissuragao.

Os valores da deformacéo especifica de retracdo e (t. ,tp) sdo mostrados na
tabela 2.1. Estes valores sao relativos a temperaturas do concreto entre 10° C a

20° C, entretanto pode-se admitir temperaturas entre 0° C a 40° C.
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Além disso, estes valores sao validos a concretos plasticos e de cimento Portland
comum.

Tabela 2.1- Valores do coeficiente de retragdo e (t.,to)%0. Fonte: NBR 6118 (2002).

Umidade 40 55 75 90
Ambiente (%).
Espessura

Equivalente 20 60 (20 60 (20 60 |20 60
2 Aclu (cm).

to (dias) 5/-044 -0,39 |-037 -0,33 |-0,23 -0,21 |-0,70 -0,09
£s (t.,t0)%o to(dias) 30|-0,37 -0,38 |-0,31 -0,31 |-0,20 -0,20 |-0,09 -0,09
to(dias) 60|-0,32 -0,36 |-0,27 -0,30 (-0,17 -0,19 |-0,08 -0,09

Sendo:
e A;: area de concreto,
e U : perimetro da secédo de concreto em contato com a atmosfera,
o ¢ (s ,to) : deformagao especifica de retracao.
2.2.5.2- Deformacao lenta - Fluéncia.
A fluéncia é caracterizada pelo aumento progressivo da deformagédo do concreto
na presenca de solicitacdes externas.
Ao atuar uma forgca de compressao, inicialmente ocorre uma acomodacado dos

cristais, se a forca permanecer ao longo do tempo, a agua capilar caminhara a

capilares mais finos, ocasionando tensbes internas e provocando deformacéao
lenta.

Os fatores que afetam a fluéncia em geral sdo os mesmos que afetam a retragao,
porém podem ser citados:
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e Presenga de agua capilar,

e Geometria da peca; quanto mais esbeltas, maiores serdo os efeitos da

fluéncia,

e Grau de exposicdo; em pecas estruturais expostas ao meio ambiente,

maiores serao os efeitos da fluéncia,

e Variacdo de umidade; quanto maior for esta variacdo maior o efeito da

fluéncia,

e |dade do concreto; com o passar do tempo os efeitos da fluéncia tendem a

estagnar (figura 2.4),

e Condigbes de cura; uma cura adequada diminui os efeitos da fluéncia,

e Exposicdo em altas temperaturas; durante o periodo em que a estrutura
esta sendo carregada sob altas temperaturas, a fluéncia pode ser

significativa,

e Magnitudes das tensdes; quanto maiores forem as tensdes os efeitos da

fluéncia devem ser maiores.

Quando é aplicada uma forga em uma pega de concreto, ela se deforma em
consequéncia da acomodacgédo dos cristais que a compdem. Segundo a Lei de
Hooke, esta deformagéao é proporcional a carga aplicada, e a propor¢ao € indicada

pelo modulo de elasticidade também conhecido como moédulo de Young.

Segundo a NBR6118 (2002), a deformacéo imediata pode ser calculada através

da equacéo:
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Onde:

e ¢, = deformagéo imediata do concreto,

e o, =tensdo aplicada ao concreto (MPa),

e E_. =moddulo de elasticidade secante do concreto (MPa).

E. =085E (2.2)
E,; =5.600 (2.3)
Sendo:
e E_ =modulo de elasticidade inicial (MPa),
o f, =resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa).

O fator de correcao 0,85 é o resultado de 0,75 x 1,20 x 0,95, e sao obtidos através

de ensaio de curta duragao e sédo especificados da seguinte maneira:

e 0,75: é devido ao efeito Risch, que corresponde a 75% da resisténcia do

concreto,

e 1,20: efeito de maturidade do concreto, na qual aumenta em 20% a

resisténcia do concreto,

e 0,95: considera a influéncia da forma e dimensao dos corpos de prova.
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Se o concreto for submetido a uma carga de longa duracédo, ele deformar-se
elasticamente no instante da aplicagdo da carga (t = 0). Com o decorrer do tempo

a deformacéo ira crescer de maneira assintotica até um valor limite (t — ).

Zet o

ce

for
tI:I termpo

Figura 2.4- Deformagbes em uma pega submetida a uma compressao constante.

e {p = instante de aplicagéo de carga,

e ¢ = deformacgao elastica instantanea (concrete, elastic),

e & = fluéncia (concrete, creep),

® & » = parcela final da fluéncia.

Ocorrendo um descarregamento da peca de concreto, parte da deformagao é

recuperada (recuperagao elastica instantadnea e retardada), enquanto que a

deformacao lenta é mantida como deformacéo residual, como pode ser observado

na figura 2.5.
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-
t t termpo

" Recuperagéo Elstica
Instantanea

Recuperagdo Elastica
Retardada

Telt b

Deformagdo Residual

Selly)

o

ter?mu

Figura 2.5—- Deformagbes recuperaveis e deformagao residual.

e &, = recuperagao elastica instantanea,

= deformacao elastica recuperavel ou deformacao elastica retardada,

[ J
m
Q
|

e ¢ = deformacgao lenta permanente ou deformacao residual.

De acordo com as definicbes tem-se: e = €4 + & € a relagdo entre &leq €

denominada de coeficiente de deformacgao lenta ou coeficiente de fluéncia —

(P(too !tO)'

O coeficiente de deformacao lenta € influenciado principalmente pelos seguintes

fatores:

e |dade do concreto no instante da aplicagao da carga,

¢ Influéncia climatica, principalmente umidade,
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e Composicao e resisténcia do concreto.

Seus valores estdo reproduzidos na tabela 2.2, e séo relativos a temperaturas
entre 10° a 20° C, entretanto pode ser admitida temperatura entre 0°C a 40°C.
Além disso, estes valores sao validos a concretos plasticos e de cimento Portland

comum.

Tabela 2.2- Valores do coeficiente de fluéncia o(to, t..). Fonte: NBR 6118 (2002).

Umidade 40 55 - "
Ambiente (%).
Espessura
Equivalente 20 60 |20 60 |20 60 |20 60
2 Ac/u (cm).
tidas)  5(44 39 (38 33 (30 26 (23 21
o(to, t) to (dias) 30 (3,0 29 (2,6 2,5 (2,0 20 |16 1,6
to (dias) 60 | 3,0 26 |22 22 (17 1,8 11,4 1,4

2.2.5.3- Deslocamento de apoio.

Quando houver a possibilidade de recalques de fundagao, o ideal € optar por uma
estrutura isostatica. Porém se as estruturas ficarem expostas ao efeito de

recalque, as mesmas deverao ser estudadas de maneira adequada.

2.3- Agoes variaveis.

2.3.1- Variagao de temperatura.

As estruturas mistas se deformam sob acdo da variacdo de temperatura, segundo
um coeficiente de dilatagdo térmica que seja considerado de maneira conjunta
para o ago/concreto, e de acordo com Dubas (1975) pode ser igual a

o7 =0,010 %o /°C.

Analisando a estrutura como um todo, Dubas (1975) considera uma variagao

extrema de temperatura na estrutura de aco de 30° C em relagdo a média.
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Em estruturas isostaticas esta consideracao destina-se apenas a determinagao do
movimento dos apoios ou dos elementos de transicdo entre a estrada e a ponte.
Ao analisar os efeitos da variagao de temperatura entre a viga de ago e a laje de
concreto, Dubas (1975) considera uma variagéo brusca de + 10° C isto pode
ocasionar uma redistribuicdo de tensdes entre os dois materiais.

Esta diferenca de temperatura baseia-se no fato de que as variagcbes de
temperatura se manifestem mais rapidamente sobre as vigas de ago, por
apresentarem maior coeficiente de transmissao de calor, quando comparadas

com o concreto.

2.3.2- Carga mével em pontes rodoviarias.

As cargas a serem consideradas no projeto de pontes rodoviarias, sao definidas
pela norma NBR 7188 (1984) “Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de

pedestres”.

Apresenta-se na figura 2.6, a carga Q aplicada transversalmente em toda a pista

descontando a area do veiculo, e a carga Q' referente aos passeios.

Va

Q' passeio

veiculo de /
Q 4 ou 6 rodas Q

£
)

6m

N

Figura 2.6- Carga moével constituida por um veiculo NBR 7188 (1984).

As cargas Q e Q’, sdo denominadas de cargas ficticias que procuram levar em
consideracdo agdes de multidées (Q’), e de outros veiculos mais leves(Q) e/ou
mais afastado das regides em que as cargas proporcionem maiores esforgos

solicitantes.
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Ao realizar um estudo do maximo momento fletor através da linha de influéncia, o
veiculo-tipo € posicionado no tramo correspondente juntamente com as cargas Q
e Q, e em outras sec¢des, onde estas cargas (sem o veiculo) possam provocar

aumento dos esfor¢os como mostra a figura 2.7.

VEICULO

+

Q+Q Q+Q QeQ Q+Q Q+Q

Figura 2.7- Momento fletor maximo na segéo 3.

Para a escolha das cargas moveis a NBR 7188 (1984) divide as pontes
rodovidrias em trés classes: 45, 30, 12.

Em cada uma das classes a norma prevé um trem-tipo composto de um veiculo
que ocupa um retangulo de 3 x 6 metros (figura 2.6) onde atuam seis cargas para
as classes 45 e 30, e quatro cargas para a classe 12.

Os valores das cargas e as caracteristicas dos veiculos estao representados nas

tabelas seguintes.

Tabela 2.3— Cargas dos veiculos. Fonte: NBR 7188 (1984).

Classe Veiculo. Carga uniformemente distribuida.
das Tipo. Peso total. Q Q Disposigao da
pontes. kKN [ tf kN/m* | kgf/m® |[kN/m® |kgf/m® |carga.
45 45 |450 |45 5 500 3 300 Carga Q em toda
30 30 |300 |30 5 500 3 300 a pista.
Carga Q' nos
12 12 120 |12 4 400 3 300 passeios.
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Tabela 2.4- Caracteristicas dos veiculos. Fonte: NBR 7188 (1984).
Unidade. Tipo 45. Tipo 30. Tipo 12.
Quantidade de
€eixos. eixo 3 3 2
Peso total do
veiculo. kN - tf 450 — 45 300 - 30 120 - 12
Peso de cada roda
Dianteira. kN - tf 75-75 50-5 20-2
Peso de cada roda
traseira. kN - tf 75-75 50-5 40-4
Peso de cada roda
intermediaria. KN - t; 75-75 50-5
Largura b, de
cada roda dianteira. m 0,50 0,40 0,20
Largura b; de
cada roda traseira. m 0,50 0,40 0,30
Largura b, de
cada roda intermediaria. m 0,50 0,40
Comprimento de
c;ontato de cada roda. m 0,20 0,20 0,20
Area de contato
de cada roda . m? 0,20x b 0,20x b 0,20 x b
Distancia entre os
eixos. m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os
centros de roda de cada m 2,00 2,00 2,00
eixo.
A figura 2.8 apresenta um esbogo do veiculo — tipo posicionado na estrutura.
Ponte Classe 45. Ponte Classe 30. Ponte Classe 12.
0,50 2}/ 0,50 0,50 2}/ 0,50 0,50 2}/ 0,50
i i A 1 i i
§— P1 P1 § P1 P1 ? P1 P1
- P1 P1 o) - P1 P1 o § o
/m/ P1 P1 /m/ P1 P1 P2 P2
3 3 3
s s s
5 2 5 2 g 2
P1=75kN 0,50 P1=50kN 0,40 P1 = 20kN 0,20
Q = 5kN/m? o Q = 5kN/m? o P2 = 40kN —
Q = 3kN/m? | I S Q = 3kN/m? | I S Q = 4kN/me || I S
contato da roda sobre contato da roda sobre Q' = 3kN/m* contato da roda dianteira
0 pavimento. 0 pavimento. (P1), sobre o pavimento.

0,30

C—
o
N
M 3
contato da roda traseira
(P2), sobre o pavimento.

Figura 2.8- Consideragdes das cargas dos veiculos. Fonte: NBR 7188 (1984), cotas em metros.



2- Solicitagbes em Pontes. 17

Notas: A NBR 7188 (1984) estabelece que qualquer estrutura de transposicéo
com geometria, finalidade e carregamento por ela ndo prevista, a carga movel
deve ser fixada em instrugdo especial redigida pelo 6rgdo com jurisdigao sobre a
referida obra.

Em particular as pontes utilizadas com certa frequéncia por veiculos especiais
transportando cargas de peso excepcional devem ser verificadas para o trem-tipo
também especial.

Os parametros deste trem-tipo e das condicdes de travessia devem ser atribuidos
pelo 6rgao que tenha jurisdicdo sobre as referidas pontes.

Com relagao aos passeios a NBR 7188 (1984) estabelece que os mesmos devem
ser carregados com a carga Q' sem considerar o efeito dindmico. Nos elementos
estruturais que apodiam estes passeios considera-se uma sobrecarga de 5 kN/m?,
desprezando o efeito dinamico.

A AASHTO (1996) estabelece o carregamento em pontes rodoviarias, em um
modelo de caminhdo ou carregamento uniformemente distribuido na faixa de
trafego, juntamente com uma carga concentrada em vaos simplesmente apoiados
ou duas para vaos continuos.

Ha quatro classes de carregamentos, designadas por: H20, H15, HS20, HS15.
Caso existam outros tipos de carregamentos, os mesmos serdo obtidos por
analise prévia do seu peso correspondente para o caminhdo especifico, com o

correspondente carregamento na faixa de trafego.

Os caminhdes - modelo determinados pela AASHTO (1996) estdo apresentados

na figura 2.9.
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H15-44
H20-44
P1 P1
P
a=0a425m
b
a b=0a0,60m L
P
c=0a182m
P2 P2 a
b, ¢ |b a

H15-44: P1 = 3000Ibs.

HS15-44
HS20-44
P1 P1
a=425a915m
P2 P2 b=0a425m
c=0a060m
=0a1,82
p2 p2 d=0a182m
[ d c

HS15-44: P1 = 3000Ibs.

P2 =12000lbs. H15(133kN).

H20-44: P1 = 4000Ibs.

P2 =12000lbs. HS15 (240kN).

HS20-44: P1 = 4000Ibs.

P2 =16000lbs. H20 (180kN).

P2 =16000Ibs. HS20 (320kN).

Figura 2.9- Consideragdes de veiculos: Fonte: AASHTO (1996).

O espagamento variavel do HS-loading € devido a variabilidade no comprimento

dos caminhdes, e para que sejam feitas analises em vaos continuos, de maneira

gue o seu posicionamento determine o maximo momento negativo.

Quanto ao carregamento uniformemente distribuido aplicado na faixa de trafego,

esta representado na figura 2.10.

carga concentrada: 13500Ibs p/ momentos (60kN)

195001Ibs p/ cortante (87kN)

7 kN/m
2,3kN/m?

H15-44 e HS15-44

carga concentrada: 18000Ibs p/ momentos(80kN)

26000Ibs p/ cortantes(116kN)

9,3 kN/m
3,1 KN/m?,

2

H20-44 e HS20-44

Figura 2.10- Consideragdes de cargas distribuidas. Fonte: AASHTO (1996).
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Para a determinacdo da solicitacdo maxima em vaos simplesmente apoiados ou
continuos, o tipo de carregamento a ser adotado, seja carregamento
uniformemente distribuido ou o carregamento devido as cargas do caminhao, sera

aquele que produzir maior solicitagdo na regiao a ser verificada.
2.3.3- Solicitagoes no guarda-rodas e defensas centrais e extremas.
O dimensionamentos deve ser feito considerando uma forgca concentrada

horizontal de 60 kN aplicada na aresta superior sem considerar o efeito dinamico.

A figura 2.11 mostra a aplicacéo desta forga.

protecdo para
veiculos.

60 kN guarda-roda.

4 a9 a a9
A 7 < ¢

Figura 2.11- Forga horizontal em defensas e guarda-rodas.

2.3.4- Carga mével em pontes ferroviarias.

A NBR 7189 (1985) estabelece quatro trens-tipo:

e TB360: ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro e outros

carregamentos equivalentes,

o TB270: ferrovias sujeitas a transporte de carga em geral,

o TB240: verificagdo de estabilidade e projeto de reforgo,
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e TB170: vias exclusivas ao transporte de passageiros em regioes
metropolitanas.

A designacdo dos trens-tipo é feita pela carga dos eixos mais pesados da

locomotiva. A tabela e figura seguintes exemplificam melhor estas condicdes.

Tabela 2.5- Cargas referentes aos diferentes trens-tipo. Fonte: NBR 7189 (1985).

Trens-tipo. Q (kN) g (kN/m) g' (kN/m) a(m) b (m) c (m)

TB-360 360 120 20 1,00 2,00 2,00

TB-270 270 90 15 1,00 2,00 2,00

Th-240 240 80 15 1,00 2,00 2,00

TB-170 170 25 15 11,00 2,50 5,00
Q Q Q Q

e LI

) L P
I T T T i

Onde:
Q = carga por eixo.
g e q' = cargas distribuidas na via, simulando vagdes carregados e
descarregados.

Figura 2.12- Trem-tipo em pontes ferroviarias. Fonte: NBR 7189(1985).

2.3.5- Impacto vertical - Efeitos da agao dinamica.

A analise estrutural estatica, considera que as cargas sejam aplicadas de maneira
que sua intensidade cresga gradualmente de zero ao valor maximo, no entanto as
cargas moéveis que atuam nas pontes sao aplicadas bruscamente.

Apenas a parte estatica das cargas nao corresponderia a realidade, em virtude
das variagdes nos carregamentos dos veiculos e trens.

Uma analise mais precisa pode ser realizada com os fundamentos da dinamica
das estruturas, entretanto para a simplificacdo do trabalho sdo consideradas as
acdes dindmicas como se fossem cargas estaticas, multiplicando as cargas

moveis por um fator chamado de coeficiente de impacto.
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Ao analisar a expresséo abaixo (valida para rodovias e ferrovias), pode-se concluir
que a medida que o vao é aumentado a influéncia dos efeitos dinamicos decresce,

em consequéncia do aumento da carga permanente G.

0,4 0,6
=1+ 2001 " o 4G/ (Norma Francesa, apud Martinelli) (2.4)
’ 0

Sendo:

e L:vao em metros,

e G: carga permanente,

e Q: carga moével maxima.
Também pode ser visto que a acdo dindmica € mais acentuada em pontes
metalicas do que em pontes de concreto (maior a carga permanente), e por outro
lado constata-se que o efeito dindmico é maior em pontes ferroviarias (maior

carga movel) do que em pontes rodoviarias.

De acordo com a NBR 7187 (2003) os coeficientes de impacto devem ser

determinados da seguinte maneira:
Para elementos estruturais de ponte rodoviaria:

®=1,4-0,007x L=1,0 (2.5).
Para elementos estruturais de ponte ferroviaria:

®=0,001x(1600 — 60 x L"? + 2,25 x L) = 1,20 (2.6).
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Sendo L o vao tedrico do elemento carregado, qualquer que seja o sistema
estrutural, em metros. Em caso de vigas em balango, o valor de L a ser

empregado na expressao, corresponde a duas vezes o comprimento da mesma.

Em elementos continuos, cada tramo tera seu coeficiente de impacto em funcéo
de seu respectivo vao tedrico. Em pontes rodoviarias se os diferentes vaos nao
forem excessivamente desiguais Lmin / Lmax = 0,7, 0 coeficiente de impacto podera
ser unico, enquanto que nas pontes ferroviarias é necessario considerar o impacto

vertical para cada vao.

O efeito dindmico pode ser desprezado nas pontes rodoviarias, quando o véao for
maior ou igual a 57,14m.

Ao contrario, em pontes ferroviarias nunca é deixado de considerar o efeito
dindmico, sendo o coeficiente de impacto minimo igual a ¢ = 1,2 para vaos

maiores ou iguais a 169m.

A NBR 7187 (2003) permite utilizar também o coeficiente de impacto igual a 1, nas

seguintes situagoes:

¢ Na determinagdo do empuxo de terra provocado por cargas moveis, figura
2.13. Esta recomendacao da norma é em virtude da atenuacao dos efeitos

dindmicos através do macico de terra.

Ravsasnunni

S e

F—  kxq

L k:cef.de
] empuxo

Figura 2.13- Empuxo de terra provocado pelas cargas moveis.
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¢ No dimensionamento de fundagbes profundas, devido a relagdo G/Q ser

suficientemente grande para atenuar os efeitos dinédmicos,

e No dimensionamento de elementos estruturais que suportam o0s passeios
das pontes rodoviarias. O carregamento destes elementos leva em
consideracdo a aglomeracdo de pessoas (4 pessoas/m?) ou
estacionamento de veiculos, tais situagdes nao produzem efeitos

dinamicos.

Notas: A AASHTO (1996) especifica o coeficiente de impacto em pontes
rodoviarias igual a:

0 =[152/ (L + 38)] +1 (2.7)

e L :vao em metros.

Ao fazer uma comparagao entre os coeficientes de impacto de pontes rodoviarias;
observa-se que a NBR 7187 (2003) seu coeficiente de impacto apresenta um
comportamento linear enquanto o coeficiente de impacto especificado pela

AASHTO apresenta caracteristica exponencial.

%17 S S N S S S N S S S

1,3

__AASHTO

A N
NBR 7187 |

coeficiente de impacto (¢)

W17 T T
0O 10 20 30 40 5 6 70 8 9 100

L (m)

Figura 2.14- Grafico comparativo dos coeficientes de impacto.
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O impacto, segundo a AASHTO (1996) deve ser considerado nos seguintes

elementos estruturais:

e Superestrutura,

e Pilares,

e Porticos de concreto e estacas de acgo, localizadas acima do solo,

O impacto, segundo a AASHTO (1996), ndo deve ser considerado nos seguintes

Casos:

Paredes de contencéo,

Blocos de fundacgéo e estacas,

Estruturas de madeira utilizadas no reforgo de treligas,

Passarelas e passeios,

2.3.6- Forga centrifuga.

Esta forca € manifestada nas pontes curvas, € aplicada pelo veiculo através do
atrito das rodas com a pavimentagao, enquanto nas pontes ferroviarias esta forca

atua no centro de gravidade do trem, posicionada a 1,60m acima do topo do trilho.

Na pratica admite-se que a for¢a centrifuga seja uniformemente distribuida ao
longo do eixo da estrutura, com uma intensidade prescrita pela NBR 7187 (2003).
Em rodovias a forga centrifuga €& obtida em funcdo do trafego e do raio de
curvatura; enquanto nas ferrovias depende da largura das bitolas, procurando
considerar a diferenca de velocidades usuais entre bitola larga e bitola estreita.

Bitola larga ou estreita corresponde a distancia entre os trilhos.
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a) Pontes ferroviarias destinadas a linhas de bitola larga (1,60m).
e Raio = 1200m: Feentrifuga = 15% da carga movel + impacto (2.8)
e Raio > 1200m: Feentriftuga = (18000 / Raio)% da carga movel + impacto  (2.9)
b) Pontes ferroviarias destinadas a linhas de bitola estreita (1,00m).
e Raio = 750m: Feentriuga = 10% da carga movel + impacto (2.10)
e Raio > 750m: Feentrifuga = (7500 / Raio)% da carga movel + impacto  (2.11)
c) Pontes rodoviarias.
e Raio = 300m: Fecentrifuga = 0,25 x Pv (peso do veiculo-tipo) (2.12)
e Raio > 300m: Feentrifuga = (75/R) x Pv (peso do veiculo-tipo) (2.13)
Para o dimensionamento das vigas principais, a for¢ca centrifuga deve atuar no
centro de gravidade destas vigas juntamente com o0 momento aplicado (resultado
da multiplicagédo do brago de alavanca com a forga centrifuga).
Esta solicitagdo pode ser combatida por elementos estruturais denominados de
contraventamento, ou pela prépria laje do tabuleiro.
A forca centrifuga também deve ser considerada no dimensionamento dos
aparelhos de apoio e da infraestrutura.
2.3.7- Impacto lateral.
O impacto lateral é considerado em pontes ferroviarias, visto que o trem possui

movimento nao retilineo, e devido a presenca de folgas entre o friso da rodas e o

trilho, ocorrem choques entre si.
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Segundo a NBR 7187 (2003) este efeito € representado por uma forga
concentrada no topo do trilho.

Ela deve ser posicionada na situagdo mais desfavoravel com uma intensidade de
20% da carga do eixo mais pesado da locomotiva. Os valores e o posicionamento

desta forgca esta mostrado na tabela e figura seguintes.

Tabela 2.6- Valores da forga devido ao impacto lateral.
B 360 270 240 170
Fy (kN) 72 54 48 34

p— ="
dormente
. Fh
% E )
v 7 L /] 7]
vigas vigas
metalicas metalicas
12 4 12 4 ZZZ 77773 z 2
necessita de o tabuleiro e o lastro
contraventamento garantem o contraventamento

Figura 2.15- Impacto lateral em pontes ferroviarias.

Caso a ponte seja curva o impacto lateral ndo € superposto com a forga
centrifuga, devendo considerar a situagao mais desfavoravel.

Em pontes com dormentes aplicados diretamente sobre os vigamentos, é
necessario prever um adequado contraventamento. Caso possua vigamentos
sobre a laje mais a presenca de um lastro, os mesmos auxiliardo no enrijecimento.
A consideragao do impacto lateral também é importante no dimensionamento da
infraestrutura e dos aparelhos de apoio.
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2.3.8- Pressao da agua em movimento.

Segundo a NBR 7187 (2003) a pressdo da agua em movimento que atua sobre

pilares e elementos de fundagdes, pode ser determinada através da expressao:

p=kxV} (2.14)
Onde:

e p: pressido estatica equivalente, kN/m?,
e V, é avelocidade da agua em m/s,

e K é o coeficiente adimensional com valor igual a 0,34 para elementos com

secao transversal circular.

Para elementos de secgao retangular, o valor de k é representado na tabela 2.7.

Tabela 2.7- Valores de k em fungéo do angulo de incidéncia da agua a face do elemento.

Angulo de incidéncia K

90° 0,71 =

45° 0,54 %

0° 0 ﬂ

Em situacdes intermediarias o valor de k deve ser obtido por interpolacéo linear. E
comum que galhos e troncos de arvores sejam levados pelo rio, portanto esta

pressao pode ser bem maior devido ao fato desse material se prender nos pilares.
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Em situacdes em que o efeito dinamico da agua seja importante, a NBR 7187
(2003) estabelece que o estudo destes efeitos seja fundamentado na teoria da
hidrodinamica.
2.3.9- Forga longitudinal por frenagem ou aceleragao.
Em casos em que ocorra aceleragao e/ou freadas bruscas sobre as pontes, pode
ocorrer sobre as mesmas forgas longitudinais ao longo da ponte.
Geralmente o tabuleiro de concreto resiste bem as estes esforgos, transmitindo-os
aos elementos de apoio, pilares e fundacgdes.
A norma NBR 7187 (2003) define as forgas horizontais de frenagem e aceleragéo
da seguinte maneira:
a) Pontes ferroviarias:

e Frenagem: 15% da carga moével sem impacto,

e Aceleracao: 25% do peso total sobre os eixos motores (locomotiva).

b) Pontes rodoviarias:

Tanto as for¢cas de frenagem como as de aceleragcdo sdo dadas as mesmas

consideragdes, adotando-se o0 maior valor entre as duas alternativas:

e 5% do carregamento total do tabuleiro, com as cargas moveis

uniformemente distribuidas sem impacto excluindo o passeio,

¢ 30% do peso do veiculo - tipo.

Notas: Essas forgas longitudinais sdo sempre aplicadas na superficie de
rolamento (pavimentagéo ou no topo do trilho).
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2.3.10- Acao do vento.

A NBR 7187 (2003) ndo indica nenhum procedimento para a determinacdo da
agao do vento em pontes, recomenda apenas basear-se na NBR 6123 (1988)
“Acao do Vento em Edificios”.

Apresenta-se o procedimento indicado pala antiga norma NB-2 (1961), onde a
acao de vento é considerada uniformemente distribuida, horizontalmente e normal
ao eixo da ponte.

Sao admitidos dois casos de carregamento: tabuleiro sem trafego e tabuleiro com
trafego.

No primeiro caso considera-se como superficie de incidéncia do vento a projecéo
da estrutura sobre o plano normal a diregao do vento.

No segundo caso essa projegao € acrescida de uma faixa limitada na parte
superior, por uma linha paralela a ponte, distante da superficie de rolamento de
2m e 3,5m. Estes valores sao respectivamente de pontes rodoviarias e

ferroviarias, na figura 2.16 apresenta maiores detalhes.

o [
s £
¥4 S
o
£ ]
= —>
X >
o) >
a L= Ponte rodoviaria.
1,5 kN/m? - ponte descarregada.
1,0 kN/m? - ponte carregada.
N . N
£
(= 5
el £
~— o
% LQ-
> ™
~ >
£ e
= —
X )
10 —>

Ponte ferroviaria.

1,5 kN/m? - ponte descarregada.
1,0 kN/m? - ponte carregada.

Figura 2.16- Ac¢des de vento a serem consideradas nas pontes. Fonte: NB-2 (1961).
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Pontes descarregadas admite-se que a pressdo do vento seja de 1,5 kN/m? e
pontes carregadas 1 kN/m? , independente da finalidade da ponte.

A forga do vento é aplicada a uma certa altura da superficie de rolamento, que se
traduz em momento e uma forga horizontal aplicada no plano médio das vigas
principais, fazendo-se do uso necessario de contraventamento.

Deve-se dar a mesma importancia desta acdo, no dimensionamento da

infraestrutura e dos aparelhos de apoio.
2.3.11- Agdes construtivas.

A NBR 7187 (2003) estabelece que no projeto devem ser consideradas as agoes
que possam ocorrer durante o periodo de construgdo, principalmente o peso de
equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e langamento dos elementos

estruturais.
2.3.12- Atrito nos apoios.

O atrito faz com que aparegam forgas horizontais sobre os aparelhos de apoio,
pilares e superestrutura.

De acordo com a antiga NB2 (1961) a for¢ca de atrito deve ser de 3% da carga
permanente mais a carga moével sem impacto, nos aparelhos de apoio de

rolamento e 20% nos aparelhos de escorregamentos.
2.3.13- Empuxo de terra provocado por cargas moveis.

Além das agdes atuantes nas estruturas que arrimam talude, comentadas no item
2.2.3, pode ocorrer nos encontros e cortinas solicitagées devido a sobrecarga de
veiculos adentrando ou deixando a ponte, estas solicitacbes devem ser
adicionadas as anteriores.

Esta sobrecarga é considerada e posicionada na cabeceira da ponte, de maneira

que seja transformado o peso do veiculo - tipo em carga uniformemente
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distribuida somada a carga distribuida q, que considera o efeito de outros

veiculos.

PESO DO VEIC.
+

COEF. DE IMPACTO q
I 0 Eq
Ea - Ea
- .
(]
qv = Peso do veiculo
3x6
qv
q q q=9gvx3+qgx(L-3)
q
LTI

Figura 2.17- Empuxo de terra provocado por cargas moéveis.

O carregamento € considerado como aterro adicional, de altura h, dividido pelo

peso especifico do solo, como mostra a figura 2.18.

Figura 2.18- Transformagao da carga movel distribuida em altura de terra.

2.4- Agoes excepcionais.

A norma NBR 8681 (2003) estabelece que agbes excepcionais sdo aquelas que

possuem duragdao extremamente curta e baixa probabilidade de ocorréncia
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durante a vida util da estrutura, mas que devem ser consideradas no projeto em
determinadas situacoes.

A NBR 7187 (2003) considera como agdes excepcionais choques de veiculos e de
embarcagodes, e estabelece que os pilares passiveis de serem atingidos devem
ser verificados a sua segurancga.

E dispensada esta verificacdo se for previsto em projeto, dispositivos capazes de
proteger a estrutura contra este tipo de acidente.

A norma alema DIN 1072 (1973), define forgas horizontais de 1000 kN na direcao
longitudinal e 500 kN na direcdo transversal de maneira ndo simulténea,
posicionadas a 1,20 m da superficie de rolamento, tais acdes sao consideradas no

dimensionamento da infraestrutura.
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3- COMBINAGAO DAS AGOES.

3.1- Generalidades.

Considera-se quatro pontos basicos na elaboragcao de um projeto estrutural:

e Seguranga,
e Durabilidade,
¢ Funcionalidade na utilizacao,

e Economia na construgao e manutencao.

A NBR 8681 (2003) fixa condi¢cbes exigiveis na verificacdo das estruturas usuais,
estabelecendo definigdes e critérios de quantificacdo das agdes e das resisténcias
a serem consideradas no projeto de estruturas.

Os critérios de verificagdo da seguranca e os de quantificacdo das agdes, sao
validos para as estruturas e pecas estruturais construidas com qualquer dos

materiais empregados na construgao civil.

3.2- Estados limites.

Estados limites sdo aqueles que quando atingidos, tornam a estrutura inutilizavel
ou as deixam incapaz de satisfazer as exigéncias previstas para seu uso
adequado.

A NBR 8681 (2003) define dois estados limites, estados limites ultimos (ELU) e

estados limites de servigo (ELS).
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3.2.1- Estados limites ultimos (ELU).

Os estados limites ultimos s&o aqueles relacionados ao esgotamento da

capacidade resistente da estrutura no seu todo ou em parte, devido as

solicitagbes normais e tangenciais.

No projeto, os estados limites ultimos sao caracterizados como:

Perda de equilibrio global ou parcial, admitindo a estrutura como um corpo

rigido,

Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais,

Transformacao da estrutura no todo ou em parte, em sistema hipostatico,

Instabilidade por deformacao,

Instabilidade dindmica.

Os critérios de combinagdes ultimas s&o os seguintes:

Acdes permanentes: devem figurar em todas as combinagdes de agoes,

Acbes variaveis nas combinacgdes ultimas normais: em cada combinacao
ultima, uma das agdes variaveis é considerada como principal, admitindo-
se que ela atue com seu valor caracteristico Fx. As demais agdes variaveis
sdo consideradas como secundarias, admitindo-se que elas atuem com

seus valores reduzidos de combinagao WyFy,

Acdbes variaveis nas combinagdes ultimas especiais: quando existir a acao
variavel especial considera-se o seu valor representativo. As demais acdes

variaveis devem ser consideradas com valores correspondentes a uma
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probabilidade ndo desprezivel de atuagcdo simultdnea com a agao variavel

especial,

e Acbes variaveis nas combinagdes ultimas excepcionais: Quando existir a
acao excepcional deve ser considerado com seu valor representativo. As
demais acbes variaveis devem ser consideradas, com valores
correspondentes a uma probabilidade de atuagao simultdnea com a acgao
variavel excepcional.

3.2.2- Estados limites de servigo (ELS).

O estado limite de servico € um estado que por sua ocorréncia, repeticdo e
duragao causam efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢des especificadas
para o uso normal da constru¢cdo, ou que sado indicios de comprometimento da
durabilidade da estrutura.

No periodo de vida util da estrutura, os estados limites de servico sao os
seguintes:

e Danos localizados que comprometem a durabilidade da estrutura,

o Deformacdes excessivas que afetam a utilizagdo normal da construgao,

e Vibracdo excessiva,

e Formacao de fissuras,

e Aberturas de fissuras,

e Compressao excessiva,

e Descompressao.
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Notas: Os dois ultimos estados limites de utilizacdo s&o considerados em pecgas
estruturais em concreto protendido, que por sua vez nao serao abordados, pois
nao fazem parte do conteudo deste trabalho.

Os estados limites de servico decorrem de agdes cujas combinagdes podem ter

trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura, que séo:

Combinagbes quase-permanentes: combinagdes que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade deste
periodo. Estas combinacdes sao utilizadas na verificacdo de deformacoes

(flechas) com relag&o aos esforgos de flexao,

Combinacbes frequentes: combinacbes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos,
ou que tenham duracdo total igual a uma parte ndo desprezivel desse
periodo, da ordem de 5%. Estas combinag¢des sao utilizadas na verificagao

de aberturas de fissuras,

Combinagbes raras: combinagdes que podem atuar no maximo algumas
horas durante o periodo de vida da estrutura. Estas combinagdes sao

utilizadas na verificacdo de formacgao de fissuras.

3.3- Agoes.

Para o estabelecimento das regras de combinag¢des das agdes, as mesmas séo

classificadas segundo sua variabilidade no tempo, em trés categorias:

Acdes permanentes diretas e indiretas,

Acles variaveis normais e especiais,

Acdes excepcionais.
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3.3.1- Agdes permanentes.

e Acbes permanentes diretas: sdo considerados 0s pesos proprios das
estruturas e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos

préprios dos equipamentos e empuxos de terra.

e Agdes permanentes indiretas: sdo consideradas as ac¢des de protensdo, os

recalques de apoio, retracéo e fluéncia dos materiais.

3.3.2- Agoes variaveis.

Sao consideradas as cargas acidentais, cargas moéveis, forca em decorréncia da
frenagem, impacto e centrifuga, efeitos do vento, variagbes de temperatura, atrito
nos aparelhos de apoio, pressodes hidrostaticas e hidrodindmicas.

Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durante sua vida util, as agdes

variaveis sao classificadas em normais e especiais.

e Agbdes variaveis normais: sua probabilidade de ocorréncia é
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no

projeto de estruturas.

e Acles variaveis especiais: compreendem as agdes sismicas e cargas. As
combinacdes destas agdes devem ser especificamente definidas para as
situagdes especiais consideradas.

3.3.3- Acdes excepcionais.

Consideram-se como excepcionais as agoes decorrentes de explosdes, choques

de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.
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3.4- Combinagodes ultimas das agoes.
3.4.1- Combinag¢oes ultimas normais.

Para as combinagdes ultimas normais, o valor da ag¢ao de calculo pode ser

apresentado pela seguinte expresséo:

F, = Z 7giFGi,k +7, (FQI,k + Z l//OjFQj,k) (3.1)
=

i=1
Onde:
e Fgik - valor caracteristico das agcdes permanentes,

e o1 : valor caracteristico da ac&o variavel considerada como acgé&o principal

na combinacéo,
e Fqjk : valor caracteristico das demais agbes variaveis,
o Yy : fator de combinagdo que reduz as demais agbes variaveis,
e 1, coeficientes de ponderagdo das agbes permanentes,
e y,: coeficiente de ponderacdo das acgdes variaveis.
3.4.2- Combinagdes ultimas especiais ou de construgao.

Para as combinagdes ultimas especiais ou de construcdo, o valor da acédo de

calculo pode ser apresentado pela seguinte expressao:
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F, Zng Gik +7/q( Q1k+zl//0j,efFQj,k) (3.2)
=

i=1
Sendo:
e Fgix - valor caracteristico das agdes permanentes,

e Fq1k : valor caracteristico da agao variavel, admitida como agao principal

para a situacao transitéria considerada,
o Wy 0 fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais variaveis que
podem agir concomitantemente como agao principal Fqs, durante a

situacao transitéria,

e i : coeficientes de ponderagéo das agdes permanentes,

74 - coeficiente de ponderacdo das acoes variaveis.

O fator Wy;er é igual ao fator ¥y adotado nas combinag¢des normais, salvo quando
a acao principal Fqs tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, neste caso Wy er
pode ser tomado com o correspondente W,

3.4.3- Combinagoes ultimas excepcionais.

Para as combinagdes ultimas excepcionais, o valor da agdo de calculo pode ser

apresentado pela seguinte expresséo:

F Zygz Gi k Qexc+7/qzl//01ej 0j .k (33)

Jj=1
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Onde:

e Fqexc - € 0 valor da acgao transitoria excepcional, os demais termos ja foram

definidos nos itens anteriores.

3.5- Coeficientes de ponderagao para combinagées ultimas.

3.5.1- Coeficientes de ponderagao para as agées permanentes.

Os coeficientes de ponderagéo y, das agbes permanentes majoram os valores
representativos destas agcdes que provocam efeitos desfavoraveis, € minoram os
valores representativos daquela que provocam efeitos favoraveis.

Para uma estrutura, dada a acdo permanente, todas as suas parcelas séo
ponderadas pelo mesmo coeficiente yy, ndo se admitindo que algumas de suas
partes possam ser majoradas e outras minoradas.

Os coeficientes de ponderagéo y, relativos as agdes permanentes diretas, que
figuram nas combinagdes ultimas, devem ser tomados com os valores basicos

indicados a seguir:
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Tabela 3.1- Valores de yq para agbes permanentes diretas consideradas separadamente.
Fonte: NBR 8681 (2003).

Combinacgao. Tipo de agao. Efeito.
Desfavoravel. Favoravel.

Peso préprio de
estrutura metalica. 1,25 1,0
Peso préprio de

Normal. estruturas pré-moldadas. 1,30 1,0
Peso proprio de
estruturas moldadas 1,35 1,0
in loco.
Peso proprio de
estrutura metalica. 1,15 1,0

Especial ou de | Peso préprio de

construgao. estruturas pré-moldadas. 1,20 1,0
Peso proprio de
estruturas moldadas 1,25 1,0
in loco.
Peso proprio de
estrutura metalica. 1,10 1,0
Peso proprio de

Excepcional. estruturas pré-moldadas. 1,15 1,0
Peso proprio de
estruturas moldadas 1,15 1,0
in loco.

Tabela 3.2- Valores de y4 para agées permanentes diretas agrupadas.
Fonte: NBR 8681 (2003).

Combinagdes. Tipos de estrutura. Efeito.
Desfavoravel. Favoravel.
Normal. Grandes pontes”. 1,30 1,0
Pontes em geral”. 1,35 1,0
Especial ou de Grandes pontes”). 1,20 1,0
construgao. Pontes em geral”. 1,25 1,0
Excepcional. Grandes pontes”. 1,10 1,0
Pontes em geral”’. 1,15 1,0
Y Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da
totalidade das acbes permanentes.

3.5.2- Coeficiente de ponderagao para as agoes variaveis.

Os coeficientes de ponderagéo y, das agbes varidveis, majoram os valores
representativos destas acdes que provocam efeitos desfavoraveis para a

segurancga da estrutura.
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As acbes que provocam efeitos favoraveis ndo sado consideradas nas
combinacdes de acbes, admitindo-se que sobre a estrutura atuem apenas as

parcelas de agdes que produzam efeitos desfavoraveis.

As acbes variaveis que tenham parcelas favoraveis e desfavoraveis, que
fisicamente ndao possam atuar separadamente, devem ser consideradas
conjuntamente como uma agao unica.

Os coeficientes de ponderacédo y, relativos as acdes variaveis que figuram nas
combinagdes ultimas, devem ser tomados com os valores basicos indicados na
tabela 3.3 (agbes consideradas separadamente) ou na tabela 3.4 (agbes

consideras conjuntamente). O projetista deve escolher uma dessas duas tabelas.

Tabela 3.3- Valores de y, para agdes variaveis consideradas separadamente.
Fonte: NBR 8681 (2003).

Combinagao. Tipo de agao. Coeficiente de ponderagao.
Acbes truncadas . 1,2
Normal. Efeito de temperatura 1,2
Acéo do vento 1,4
Acdes variaveis em geral 1,5
Agdes truncadas " 1,1
Especial ou Efeito de temperatura 1,0
de construgéo. Acéo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Especiais. Acdes variaveis em geral 1,0
" Agdes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é
truncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agao nao possa
superar o limite correspondente.
O coeficiente de ponderagéo representado na tabela 3.3, é aplicado a esse valor limite.

Tabela 3.4- Valores de y, para agdes variaveis consideradas conjuntamente ",
Fonte: NBR 8681 (2003).

Combinacéo. Tipo de estrutura. Coeficiente de ponderagao.
Normal. Pontes 1,5
Especial ou Pontes 1,3

de construgéo.

Excepcional. Estrutura em geral 1,0

Y Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de
ponderagao representado na tabela 3.4 é aplicado a todas as agées, considerando

também de maneira conjunta as agdes permanentes diretas.
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3.5.3- Coeficiente de ponderagao para as agcées excepcionais.

O coeficiente de ponderagdo yr relativo a agado excepcional que figura nas
combinagdes ultimas excepcionais, deve ser tomados como valor basico um

Ve = 1,0.

3.6- Fatores de combinacgao e de reducgao.

Os fatores de combinagdo ¥, estédo indicados na tabela 3.5, juntamente com os

fatores de reducao ¥, e ¥, referentes as combinacgdes de servico.

Tabela 3.5- Valores de fatores de combinagdo ¥, e de reducéo ¥, e ¥, para agdes variaveis.
Fonte: NBR 8681 (2003).

AQaeS. ¥, Y, LIJ21
Vento.
Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral. 06 10,3 |0
Temperatura.
Variagdes uniformes de temperatura em relagédo a média anual local. 06 |05 |03

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos.

Passarelas de pedestres. 06 (04 |0,3
Pontes rodoviarias. 0,7 {0,5 |0,3
Pontes ferrovidrias ndo especializadas. 0,8 |0,7 |05
Pontes ferroviarias especializadas. 1,0 |1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes. 1,0 10,8 |0,5

Y Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para

¥, o valor zero.
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3.7- Fatores de redugao para a combinacgao frequente, aplicavel a verificagao
da fadiga.

Na falta de um espectro de carga que defina a frequéncia de repeticdo de cada
nivel de carga, e que permita a aplicagcdo da regra de Palmgren-Miner, a
verificagao da fadiga pode ser feita para um unico nivel de carga. Esse nivel de
carga é definido pela carga frequente de fadiga W r.qgFq @ qual corresponde um
certo numero de ciclos de carga.

Os valores de reducao para a combinagao frequente de fadiga ¥; .4 € 0 numero
de repeticbes (N) que possa causar a ruptura por fadiga para a mesma condi¢ao
de carregamento, sao estabelecidos na tabela 3.6.

Tabela 3.6- Valores dos fatores de redugao para a combinagéao frequente de fadiga para o numero
de repeticdes (N) igual a 2 x 10°.Fonte: NBR 8681 (2003).

Carga movel e seus efeitos Y1 faa-
dinamicos.
Passarelas de pedestres. 0

Pontes rodoviarias.

Laje do tabuleiro. 0,8

Vigas transversais. 0,7

Vigas longitudinais”.

Vo até 100m. 0,5
Véao de 200m. 0,4
Véao = 300m. 0,3
Mesa e infraestrutura. 0

Pontes ferroviarias especializadas. 1,0

Pontes ferroviarias nao especializadas. 0,8
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3.8- Combinagoes das agdes em servigo.

Nas combinagcbes de servigo sao consideradas todas as agdes permanentes,
inclusive as deformagdes impostas permanentes, e as agdes variaveis
correspondentes a cada um dos tipos de combinagdes, de acordo com o que é
indicado a seguir.

3.8.1- Combinagao quase-permanente de servigo.

Nas combinagdes quase-permanentes de servigo, todas as acgdes variaveis sio

consideradas com seus valores quase-permanentes WoFqy.
m n
Fyuin = z For + z l/IZjFQj,k (3.4)
i=1 j=1

3.8.2- Combinagodes frequentes de servigo.

Nas combinacgdes freqlentes de servico, a agao variavel principal Fqs € tomada
com seu valor frequente ¥/Fqsx as demais acdes variaveis sao tomadas com

seus valores quase-permanentes WoFqy.

i=l1

Fyui = Z Fow W Fp + Z Wa i Foix (3.5)
j=2
3.8.3- Combinacgoées raras de servigo.
Nas combinacdes raras de servigo, a ag¢ao variavel principal Fqs € tomada com

seu valor caracteristico Fqrx as demais acbes sao tomadas com seus valores

frequentes wiFqxk.



3- Combinagédo das Agles. 46

Fd,util = Z FGi,k + FQl,k + Z leFQj,k (3.6)
i-1 j=2

3.9- Valores a serem considerados na abertura de fissuras.

Na tabela 3.7 sdao mostrados os valores maximos permitidos de aberturas de
fissuras, de acordo com a sensibilidade das armaduras a corrosdo e também as
combinacdes de ag¢des a serem consideradas. Os valores desta tabela sdo da

NBR 7187 (1986) “Projeto e execugdo de pontes de concreto armado e

protendido”.

Tabela 3.7- Estados limites de fissuracdo, em funcdo das condicbes do meio ambiente e da

sensibilidade das armaduras a corroséo. Fonte: NBR 7187 (1986).

Condigées | Combinagéo Sensibilidade das armaduras a corrosao.
do meio de agdes.
ambiente.
Muito sensivel. Pouco sensivel.
Estado limite. Wi (mm). Estado limite. | wi (mm).
Frequente Abertura de fissuras. 0,2 Abertura de 0,3
Nao fissuras.
agressivas. |Quase Abertura de fissuras. 0,1
permanece.
Pouco Frequente. Abertura de fissuras. 0,1 Abertura de 0,2
agressivas. fissuras.
Rara. Formagao de fissuras. Abertura de
Muito fissuras. 0,2
agressivas. Abertura de
Frequente. Descompresséo. fissuras. 0,1

Ambientes ndo agressivos sao caracterizados por regides com baixa umidade
relativa durante a maior parte do ano.

Ambientes de poucas agressividades correspondem a locais de intempéries de
niveis normais, seja em contato com a agua corrente e atmosfera sem grandes
concentragdes de gases agressivos.

Em se tratando de ambientes muito agressivos, correspondem a locais marinhos e

industriais.
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Quanto a sensibilidade de armaduras a corrosao, sao consideradas sensiveis as
armaduras com didmetros ndo superiores a 4mm, independentes dos tipos de

acgos.

A NBR 6118 (2002) determina as aberturas de fissuras (wy), através das seguintes

equacoes:

¢i X O-si X 30—51’

w, =
125y, B x ], &)
w, = $ix 0y x[ 4 +45j (3.8)
12’5X 771’ XEsi pr[

Notas: Adota-se para wx 0 menor valor entre wi e wy

As variaveis envolvidas nas equacdes sio:

e &, : didmetro da barra,

e G : tensdo da armadura no estadio 11,

e 1 : coeficiente de comformacéo superficial da barra

(para barras passivas n; = 2,25)

e Eg : mddulo de elasticidade do aco,

e pii: As/ Axi (As corresponde a area da barra de aco; A é a area de

concreto que envolve a armadura).
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4- SISTEMAS CONSTRUTIVOS - PONTES EM VIGAS DE ALMA CHEIA.

4.1- Generalidades.

A nomenclatura usual empregada em pontes diferencia os elementos estruturais

de acordo com as seguintes divisdes:
e Superestrutura:
o Estrutura principal: destinada a vencer os vaos,
o Estrutura secundaria: corresponde ao tabuleiro e vigas secundarias que

recebem diretamente as cargas do trafego.

e Aparelhos de apoio: sdo responsaveis em transmitir as reagdes de apoio e

permitir determinados movimentos da superestrutura.

e Infraestrutura:

o Suporte: sado os pilares e encontros de extremidade que possuem a
dupla fungao de suporte e de arrimo do talude,
o Fundagéo.

Além desta subdivisdo, encontra-se na literatura a seguinte definigao:

e Superestrutura: tabuleiro, vigas principais e vigas transversais e
longitudinais do tabuleiro,
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e Mesoestrutura: aparelho de apoio, pilar e encontro,

e |Infraestrutura: fundacao.

Estas definicbes causam uma certa duvida, pois os elementos estruturais muitas

vezes atuam de maneira conjunta entre si.

Antes do advento da solda, eram utilizados rebites na construgdo de pontes em
vigas metalicas de alma cheia. As mesas eram formadas com a combinagao de
chapas e cantoneiras, permitindo desta forma a ligagdo com a alma.

A utilizagcdo da solda permitiu uma secado transversal bem mais simplificada,
consistindo em uma chapa formando a alma e ligada a esta, através da solda,
outras chapas no sentido transversal, consideradas como mesas.

As mesas da viga podem ser constituidas por multiplas chapas mais esbeltas,
ligadas entre si por cordées de solda ou constituida por uma unica chapa mais
espessa.

Ha trinta - quarenta anos atras, a utilizagdo de chapas espessas para compor a
mesa em vigas de grandes dimensdes, acarretava problemas referentes a
qualidade do aco, pois esta tende a piorar a medida que a espessura da chapa
aumente, devido a composi¢cao e tamanho dos cristais.

Por esta razdo a combinacdo de chapas mais esbeltas, unidas por corddes de
solda era a solugéo mais indicada. Porém era necessario ficar atento a presenca
de grandes concentragdes de tensdes nas regides de solda.

Nos locais (proximos a mesa) em que as tensdes de compressao ou de tragéo
existentes na alma sao grandes, pode-se utilizar o recurso de aumentar a

espessura da alma nessa regiao, como é mostrado na figura 4.1.
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chapas multiplas
de mesa

chapas da mesa chapa unica T\
=== \ =

chapa da alma
chapa da alma ————

] chapas de reforgo
cantoneiras de mesa ~ I 1

= ===
a) b) c) d)

Figura 4.1- Sec¢des transversais tipicas de vigas de alma cheia: a) rebitada, b) soldada, c)parte

rebitada e parte soldada, d) chapas soldadas. Fonte: O’ Connor (1975).

4.2- Caracteristicas importantes.

Podem ser destacadas as principais caracteristicas das pontes constituidas de

vigas de alma cheia como sendo:

e As vigas de alma cheia possuem geometria simples, propiciando custos
relativamente mais baixos de fabricagdo. Em locais de solda, o projeto deve
permitir ao maximo o emprego de processos automaticos e semi —

automaticos,

e Uma das desvantagens seria 0 uso ineficiente do material localizado na
alma. O material empregado neste tipo de viga pode ser maior quando

comparado a uma trelica ou a uma estrutura em arco,

e A simplicidade da segao contribui a baixos custos de manutencgéao,

e Quanto ao dimensionamento da alma, pode-se optar entre uma alma

espessa com poucos enrijecedores ou uma alma esbelta com um numero

maior de enrijecedores transversais.
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e Os momentos e os esforgos cortantes variam ao longo do comprimento da
viga. E usual variar do mesmo modo a sua altura, seja pelo encurvamento
continuo da mesa inferior ou pelo uso de trechos de altura constantes com

misulas curvas ou retas,

e Pode-se usar agos mais resistentes em regides com esforgos de flexdo
mais elevados, e consequentemente manter a simplicidade do projeto de
vigas de altura constantes, todavia esta € uma solugédo bastante onerosa

nos dias de hoje devido ao preg¢o do ago,

e Pode-se utilizar como superestrutura duas vigas principais com
espagamento maior entre elas, juntamente com um sistema auxiliar
(transversinas e/ou longarinas) suportando o tabuleiro, ou prever a
utilizagcao de vigas principais multiplas com espagamentos menores entre

elas.

e Vigas retas de alma cheia merecem atencao na flambagem das mesas e

alma, e também a estabilidade lateral.

4.3- Exemplos de estruturas de vigas de alma cheia.

Na Alemanha foi construida a ponte Wiesbaden-Schierstein (figura 4.2). A
superestrutura é composta de vigas de alma cheia que serve de travessia do Rio
Reno sendo o vao principal com 205,10m, seu tabuleiro é ortotropico e
compreende uma faixa de trafego de 20m e dois passeios de 2,00m.

A altura da viga é variavel de 4,45 a 7,45m, correspondendo as relagdes
vao/altura de 46 a 27,5; relacdes estas referentes ao vao principal.

A espessura da alma é de 12mm que consiste numa relacdo maxima
altura/espessura de 600.

O espagamento tipico dos enrijecedores longitudinais na regido de compressao é

de 65,0cm. Estes enrijecedores estao solidarizados a alma, de maneira que possa
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impedir a flambagem local, provocada por for¢gas concentradas ou de reagdes de
apoio.
Nas bases da alma € soldada uma placa de reforco de 50 x 2,0cm, que por sua

vez, é soldada nas chapas da mesa e estao ligadas entre si por soldas e rebites.

T o I

‘ 85,00m L 205,10m ‘L 85,00m !
I I
46cm 46cm - B ;I —
2,30m 20.00m 2,30m —Jk 12mm | 65,0cm
—H : H—4 4,20m g
_15% 5% 7,20m ] %
= | 20mm
- el § —|<= |e5,0cm
RITh = L S
= T T T g ) 0 3cm

AN Soldas de N

17,60m \ borda 11 x 1,5cm
" . [
Trel longitud AN
religas longitudinals Elementos inclinados nos| - i

acessos a cada 3m \""""———»,,,,,J——7 LT 80cm a 149cm

Figura 4.2- Ponte Wiesbaden-Schierstein. (Stahlbau, W. Ernst & Son-1960).

Outro exemplo de ponte composta de vigas de alma cheia € a ponte sobre o Rio
Drau (Austria). Trata-se de uma ponte esconsa com v&os principais continuos
58,20m; 70,10m e 58,20m (figura 4.3).

Para combater os esfor¢os de torgéo, exigiu um sistema estrutural contendo duas
vigas paralelas, um tabuleiro de concreto e contraventamentos inferior e superior.
A ponte compreende uma pista de 8,10m e um passeio de 1,50m. O tabuleiro é de
concreto moldado in situ com 28cm de espessura.

As vigas principais tém altura constante de 3,30m correspondendo a uma relagéao
maxima vao/altura de 21,2. A espessura da alma é de 14mm préximo aos apoios
e de 10mm nas demais regides, correspondendo as relagbes altura/espessura de
236 e 330.
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Os enrijecedores transversais estdo a 2,40m nos vaos menores e 2,30m no vao
principal.

A largura da mesa superior varia de 30 a 51cm e a mesa inferior de 60 a 82cm, as
mesas mais espessas foram compostas de trés chapas mais finas soldadas entre

Si.

[ N I [ =

58,20m 70,10m J/ 58,20m ‘20,70m 20,70m

20,70m| 20,70m 20,70m

\ \ \ T \ \ \
’ 2,08m | 8,10m | _|o80m
| 28,0cm 2,5% ‘ ‘

5cm de asfalto sobre
3,8cm de camada isolant

Plano do Sistema
horzontal

de contraventamento

T
\
\
3,30m —}
|
\

5,60m

Figura 4.3- Ponte sobre o Rio Drau — Austria (1967).

4.4- Disposigoes construtivas atuais.

4.4.1- Generalidades.

As pontes mistas podem ser adotadas praticamente em todas as tipologias de
pontes, sejam pontes em vigas de alma cheia, trelicas, estaiadas e arcos, apenas
nas pontes pénseis a superestrutura € construida totalmente metalica com o
tabuleiro ortotropico.

As solugcbes mistas também s&o utilizadas com sucesso em recuperacdes e

reforcos de pontes existentes.
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A competitividade das pontes mistas esta no dominio de pequenos e médios vaos.
Na Europa, principalmente na Franga, cerca de 70 a 80% das pontes com vaos de
60 a 80 metros, sao feitas com sistema misto (Lamas/1999).

A razao desta escolha € o emprego dos dois materiais ago e concreto de maneira
racional, com o concreto sendo solicitado a compressao e o ago a tracao.

Outros fatores importantes seriam a rapidez de montagem, o concreto armado

contribuindo com a estabilidade da estrutura e por ultimo a estética.

4.4.2- Inovagoes tecnologicas dos sistemas em pontes mistas.

Podem ser destacados os avangos com relagdo ao dimensionamento a torgéo,
fadiga, \verificagdo da estabilidade, simplificacdo dos sistemas de
contraventamento e finalmente o aprimoramento das técnicas e métodos de
construcao e langcamento da estrutura.

As secdes transversais mais empregadas sdo o perfil I e duplo II, como é
apresentado na figura 4.4. Os valores usuais da relacdo altura/vao estado
compreendidos entre 1/20 a 1/30, dependendo se as vigas sdo isostaticas ou

hiperestaticas.

erzrlrzra ez trrra

a) Pontes mistas em vigas de alma cheia.

b) Pontes mista em vigas de alma cheia com duplo 1.

Figura 4.4— Secdes transversais em vigas de alma cheia. Fonte: Lamas (1999).
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A secdao transversal teve uma grande evolugao, pois antigamente as se¢des eram
compostas de varias vigas metalicas em sua maioria espagcadas de 3 metros,
sobre as quais era executada a laje de concreto, e quase sempre formadas de
tramos isostaticos de no maximo 30 metros.

Atualmente a secdo transversal pode ser composta de duas vigas, com o0s
tabuleiros de largura entre 20 a 22 metros (Lamas/1999). Os vaos das vigas sao
maiores e quase sempre continuos.

Segundo Lamas (1999), o emprego de vigas de perfil com duplo II permitiram uma
melhora da estabilidade lateral da superestrutura, uma maior eficacia aos esforgos
de torgao, utilizagcdo de contraventamentos de 6 a 10 metros e o emprego de
tabuleiros de grande largura, reduzindo desta maneira o balango e o vao central
da secéo transversal do tabuleiro.

Hoje é possivel o uso de chapas espessas para as mesas inferiores, cerca de 150
mm com acgos soldaveis de graos finos, tornando as pontes de vigas de alma
cheia com wuma tipologia mais simplificada, e conseqlentemente mais
competitivas.

As solugdes de vigas de altura variavel sao bastante utilizadas atualmente,
tornando uma solugdo econdémica aliada ao bom funcionamento aos momentos
fletores e ao cortante, além de fornecer uma estética agradavel.

Quanto ao concreto utilizado no tabuleiro, existe no mercado concreto de alto
desempenho com baixa relagdo agua/cimento, proporcionando uma diminuigao

dos efeitos da retracao e fluéncia.
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5- TABULEIROS DE PONTES.

5.1- Generalidades.

Sobre os tabuleiros incidem as cargas de trafego, que sao transferidas as vigas
principais e/ou secundarias, pilares e fundacdes. Cabe ao tabuleiro, de maneira
conjunta com as vigas, a fungéo de resistir aos esforgos de tor¢do e de contribuir

com a estabilidade da superestrutura.

Podem ser destacados os seguintes tipos de tabuleiro:

e Tabuleiros em placa ortotrépica,
e Tabuleiros de concreto armado moldado in situ,
e Tabuleiros formados com grade de ago,

e Tabuleiros pré-moldados (concreto armado e/ou protendido).

A escolha do tipo de tabuleiro deve seguir os seguintes fatores:

o Durabilidade,
e Resisténcia a flexdo devido a carregamentos verticais,
e Custo,

e  Peso préprio.
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5.2- Tabuleiros em placa ortotrépica.
Um dos mais conhecidos tabuleiros de pontes € a placa ortotrépica, na qual todos

os elementos que pertence a ponte trabalham de maneira solidaria entre si, como

mostra a figura 5.1.

camada de asfalto 174"

chapa de ago ¥2"

vigas transversais do tabuleiro

vigas principais duplo I

Figura 5.1— Tabuleiros em placa ortotropica. Fonte: Blodgett (1966).

Usualmente utiliza-se uma chapa de aco de espessura entre 12,5mm a 15mm
sobre toda a extensdo da ponte, a mesma serve como mesa superior das vigas
principais e transversais do tabuleiro.

Junto a chapa de ago sdo soldados enrijecedores no sentido longitudinal de
maneira que seja aumentada sua rigidez nesta direcdo, além de contribuir com a
resisténcia a torgéo.

Tendo uma mesa superior em comum aos trés elementos (enrijecedores, vigas
principais e transversais), a eficiéncia ao carregamento pode ser maior.

Sobre esta chapa de ago, geralmente aplica-se uma camada de asfalto em torno

de 4cm de espessura, em situacbes a nao utilizacdo do concreto sobre a
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superficie do tabuleiro, ocorre concentracdo de tensdes nas ligagdes em solda
entre o enrijecedor e a placa de aco.

Em casos em que seja aplicada uma camada de concreto, a mesma oferece uma
melhor distribuicdo de tensdes junto ao tabuleiro eliminando estas concentragdes
de tensodes.

Com o emprego do tabuleiro ortotropico, basicamente o peso proprio pode ser
reduzido a metade quando comparado a outros sistemas estruturais.

Em contrapartida em pontes de pequenos e médios vaos, a utilizacdo deste
sistema é inviavel economicamente, sendo a solugdo de pontes de estruturas

mistas mais aconselhavel.

5.2.1- Enrijecedores longitudinais.

Em projetos americanos os enrijecedores mais empregados em placa ortotropica

estdo representados na figura 5.2.

300mm 14mm  enrijecedor descontinuo 295mm enrijecedor descontinuo
| | A 1
T/ g T/ £
%«\«\ 8 | - g — —— Mannheim -
& Duisburg-Homberg Q Ludwigshafen
g 4 | s
100mm 100mm 7/
t—t T/,+, vigas transversais —t Al vigas transversais
312,5mm enrijecedor descontinuo 300mm . enrijecedor contlnTJo
£ + ! ‘ T
I
w7 ( g < & 4o =
S M S I
r S Weser Porta r N | Port Mann
150 i = t r=87,5mm ; t
r=150mm ® =of x i
Bl vigas transversais Vi :s transversais
L vigas transversais
‘ 325mm ‘ enrijecedor continuo 325mm 12,5mm
¥ = ; M ¥ : |
N £ I - IS
o Il Q,ﬁ\“\ L(E) Poplar Street - St.Louis
I | I AISC (1960) N enrijecedores continuos
‘ - R . 1 e descontinuos.
150mm AL vigas transversais 162 5mm
EE—— il

Figura 5.2— Tipos de enrijecedores empregados em tabuleiro ortotrépico. Fonte: Blodgett (1966).



5- Tabuleiros de Pontes. 59

O detalhe da ligacao do enrijecedor com a chapa de ago esta mostrado na

figura 5.3.

chapa de aco do tabuleiro /\
|

enrijecedor 8mm

Figura 5.3— Ligacao do enrijecedor com a chapa de ago do tabuleiro. Fonte: Blodgett (1966).

Sendo:

tr : espessura da placa do tabuleiro,

ts : espessura do enrijecedor,

br : largura da placa sem enrijecedor,

bs : comprimento do enrijecedor.

Outro tipo de enrijecedor € o apresentado na figura 5.4, porém n&o apresenta a
mesma eficiéncia do que os enrijecedores com sec¢des transversais fechadas,
onde estes permitem maiores vaos do tabuleiro ortotropico, maior eficiéncia na

distribuigao transversal das cargas do trafego e de oferecer maior rigidez a torgao.

T T T 0>

Figura 5.4— Enrijecedor aberto.
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5.2.2- Posicionamento dos enrijecedores longitudinais junto as vigas

transversais do tabuleiro.

Ha duas maneiras de detalhar a intersec¢ao dos enrijecedores longitudinais as

vigas transversais do tabuleiro, ver figura 5.5.

enrijecedor ] 1 T
+ 7 © + \} enrijecedor
‘ - -

{C ‘
vigas transversais / viga transversal
dotabuleiro \ CORTE CC

A) Enrijecedor Descontinuo.

enrijecedor
~enrjecedor, 4C
% v N N % enrijecedor
L I - U -

‘ {c ‘
vigas transversais viga transversal
do tabuleiro CORTE CC

B) Enrijecedor Continuo.

Figura 5.5- Intersecao dos enrijecedores longitudinais com as vigas transversais do tabuleiro.

Na figura 5.5A, o sistema empregado é bastante comum na Europa. Os
enrijecedores n&o sdo continuos, sdo seccionados, soldados adequadamente e
posicionados entre as vigas transversais do tabuleiro.

As envoltérias de tensdes aplicadas nos enrijecedores devem ser transferidas
através das “teias” formadas pelas vigas transversais do tabuleiro com os
enrijecedores.

Este método requer um grande numero de solda, sendo duas soldas em cada

face da viga por enrijecedor.
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Um método alternativo € mostrado na figura 5.5B, onde o enrijecedor é continuo e
as vigas transversais do tabuleiro sdo seccionadas adequadamente para a
passagem dos enrijecedores.

Neste caso o espagamento entre os enrijecedores pode ser maior do que o
anterior, a solda € aplicada apenas uma vez na viga por enrijecedor,

proporcionando uma maior economia de solda.
5.3- Tabuleiro em concreto armado.

Muitas pontes s&do projetadas com tabuleiros de concreto armado, apoiados em
vigas. Estes tabuleiros devem ser ancorados as vigas por conectores, fazendo
com que o tabuleiro faga parte na resisténcia aos esforgos de flexao.

Esta solugdo construtiva proporciona economia de ago em torno de 8% a 30%,
contribui no aumento da rigidez da ponte e permite que as vigas de ago tenham
alturas menores proporcionando uma melhor estética da superestrutura.

O sistema construtivo apresentado na figura 5.6 € composto de um tabuleiro de
concreto armado interligado por conectores as vigas principais, e de um
contraventamento para auxiliar na estabilidade e oferecer um aumento de
resisténcia a torgéo.

A utilizagdo de conectores pode ser qualquer um dos apresentados no item

conectores de cisalhamento.

conectores
laje de concreto

Di Tt T < . . 1. TR T i
vigas principais _/

contraventamento

Figura 5.6— Tabuleiro de concreto apoiado em vigas metalicas.

Outro sistema construtivo utilizado como tabuleiro, € quando a laje de concreto

apoia-se em um sistema em grelha, como mostra a figura 5.7.
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Este sistema construtivo possui as mesmas particularidades ja citadas

anteriormente.

,\_laje de concreto armado

Figura 5.7— Tabuleiro de concreto apoiado em grelha. Fonte: Blodgett (1966).

5.4- Utilizagao de grade de agco como tabuleiro.

N&o é comum a utilizagao da grade de ago como tabuleiro, contudo a mesma

proporciona:

a) Redugao do peso proprio do tabuleiro,

b) Nao ha necessidade em se fazer um sistema de drenagem sofisticado,

c) Nao séo exigidos escoramentos na execugao,

d) A grade de ago pode ser instalada faciimente, muitas vezes utiliza-se um
concreto leve sobre a mesma com a finalidade de protege-la contra a corroséao.

A figura 5.8 mostra um tabuleiro com grade de ago, apoiada nas vigas principais e

transversais do tabuleiro.
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Figura 5.8— Grade de aco aplicada em tabuleiro.

As vigas transversais do tabuleiro sdo posicionadas abaixo da mesa superior das
vigas principais, de maneira que o posicionamento da grade de ag¢o coincida com

as mesmas; utiliza-se solda na fixagao desta grade com as vigas.

5.5- Tabuleiro em laje pré-moldada juntamente com o concreto moldado

in situ.

O tabuleiro pode ser construido por elementos pré-moldados, onde os elementos
sao posicionados longitudinalmente lado a lado, e preenchidos com concreto
(figura 5.9).

A figura seguinte mostra a construgéo deste tipo de tabuleiro, que dispensa a
utilizagdo de formas e escoramento, ja que as vigas pré-moldadas em segéo T

invertidas servem como “férma” para o concreto moldado in situ.
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concreto moldado
in situ

até 1,10m

Figura 5.9- Laje maciga - elementos em viga T e concreto moldado in situ.
Fonte: Leonhardt (1977).
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6- CONECTORES DE CISALHAMENTO.

6.1- Generalidades.

O comportamento das estruturas mistas € fundamentado na agao conjunta entre a
viga de aco e o concreto armado moldado in loco, pré-moldado e/ou protendido.
Para que acontegca essa interagdo, € necessario desenvolver na interface
acgo/concreto uma ligagao capaz de resistir as tensdes tangenciais na superficie
de contato entre os dois materiais, impedindo o seu deslocamento relativo.

A aderéncia natural e o atrito ndo sédo levados em consideracdo no calculo,
portanto se faz necessaria a utilizacdo de conectores de cisalhamento para resistir
a estes esforgos cisalhantes gerados nesta interface, e impedir o deslizamento
relativo e a separacgao da viga de ago com a laje de concreto.

Os conectores sao classificados em flexiveis e rigidos e serdo mostrados a seguir.

6.2- Comportamento da ligagao ago/concreto ao cisalhamento.

Ao analisar a deformacdo de uma viga mista simplesmente apoiada com
carregamento na vertical de cima para baixo, nota-se que a superficie superior da
viga apresenta tensdes de compressao (se encurta), enquanto que a superficie
inferior esta sujeita a tensdes de tragio (se alonga).

A acdo mista se desenvolve quando os dois elementos estruturais sao
interconectados de tal forma a se deformarem como se fosse um unico elemento.
A figura 6.1a e 6.1b mostra o comportamento da viga com e sem interagao entre

os dois elementos.
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Figura 6.1—- Comparagéao de vigas fletidas com e sem interagéo e interagéo parcial.
Fonte: Queiroz (2000)

Quando os dois elementos estiverem interligados por conectores, desenvolvem-se
forcas que tendem a encurtar a face superior (composta pela laje e mesa superior)
e simultaneamente alongar a face inferior, correspondente a mesa inferior da viga.
Caso nao exista deslizamento relativo entre as duas faces, pode-se considerar o
diagrama de deformagbes apenas com uma linha neutra (figura 6.1c); € definida
como interagéo completa, conhecida também como agao mista total.

Quando a ligagao nao for suficientemente rigida havera duas linhas neutras, sua

posi¢cao depende do grau de interagao entre os dois materiais (figura 6.1d, 6.1e).
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O grau de interagdo entre o ago/concreto depende do numero de conectores
presentes nesta interface. Se for permitido um pequeno deslizamento relativo
entre os dois materiais, surge a interagao parcial, conhecida também como acéao

mista parcial.

Além das forgas horizontais existentes na interface laje e viga, os conectores
estdo sujeitos a cisalhamentos providos de cargas verticais, principalmente nas
regides de apoio que tendem a separar os dois elementos estruturais.

Segundo Johnson (1975) este cisalhamento vertical pode ser desconsiderado,
pois a resisténcia dos conectores € suficiente para resistir a estas agdes.

O Eurocoude4 (1996), recomenda que seja considerado 1/10 das forgas

cisalhantes para as forgas de verticais.

6.3- Tipos de conectores.

6.3.1- Conectores tipo pino com cabeca (stud bolts).

Os conectores tipo pino com cabega sdo os mais utilizados, por fornecer uma boa
ancoragem com o concreto impedindo o afastamento da laje com a viga, néo
oferece interferéncia com a armadura do tabuleiro e sua fixagcao é bastante rapida
e econdmica, todavia requer alta energia para que possa ser realizada a

soldagem. Seu formato esta apresentado na figura 6.2.
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Figura 6.2— Conectores tipo pino com cabega (stud bolts).

A tabela 6.1 apresenta as dimensdes e tolerancias destes conectores.

Tabela 6.1— Dimensdes dos conectores de cisalhamento. Fonte: AWS D1. 1-2000.

DIAMETRO TOLERANCIA DIAMETRO DA [ALTURA
(©) DE COMPRIMENTO | CABECA DO DA CABECA
CONECTOR DO CONECTOR,

(L) (H) M)

Polegadas mm mm mm mm mm
+0,00

5/8” 15,9 -0,25 +1,6 31,7+0/4 7,1
+0,00

3/4" 19,1 -0,03 +1,6 31,7+0,4 9,5
+0,00

7/8” 22,2 -0,38 +1,6 34,9+0,4 9,5

Existe uma relacdo entre o didmetro do conector e a espessura da chapa para

que solda utilizada ndo danifique o material-base, os valores estdo mostrados na

tabela 6.2.
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Tabela 6.2— Espessuras minimas de chapas de ago para solda em arco elétrico do conector.

Fonte: Nelson Stud Welding Process.

DIAMETRO DO CONECTOR. ESPESSURA MINIMA DO
MATERIAL-BASE.
Polegadas mm mm
5/8” 15,9 3,75
3/4" 19,1 4,75
7/8” 22,2 6,30

Segundo Dubas (1975) na construgao de pontes empregam-se principalmente
conectores com didmetro de 3/4" e 7/8”, e para que a resisténcia total destes
sejam alcancadas, a espessura da chapa na qual serdo soldados, ndo deve ser
inferior a 40 % do didmetro do conector.

De acordo com Dubas (1975), os afastamentos entre os conectores podem ser:

e Sentido longitudinal da viga: espagamento minimo: 5d, espagcamento

maximo: 50d,

e Sentido transversal a viga: espagamento minimo: 4d (d: € o didmetro do

conector).

Na tabela 6.3 temos as propriedades mecanicas dos conectores segundo
ASTM A-108.

Tabela 6.3— Propriedades mecanicas requeridas para agos de conectores.
Fonte: AWS D1. 1-2000.

Resisténcia a tragao. 415 MPa
Limite de escoamento (0,2% offset). 345 MPa
Alongamento (% em 50mm). minimo de 20%
Reducéo de area. minimo de 50%
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Os conectores tipo pino com cabeca também podem ser utilizados de maneira
conjunta a laje com féorma de aco incorporada (steel deck). Esta ligacao requer
mais atengado quando comparado com as lajes macigas, e os principais cuidados a
serem tomados sao:

e Relagdo entre a altura do conector e a altura da férma,

e Numero de conectores dentro de cada nervura,

e Excentricidade, como mostra a figura 6.3.

esmegamento oorrpressao
|aje de concreto com — — nalaje
férma de ago incorporada L e 'A'// "///“
M e e
posico de posico de
menor resisténcia naior resisténcia
viga metdlica

Figura 6.3- Influéncia da excentricidade.

Estes fatores podem provocar uma reducdo na resisténcia nominal dos
conectores, conclusdes estas baseadas em ensaios (Queiroz/2000).

Para este sistema sao feitas recomendagdes para que o0s conectores de
cisalhamento possam desempenhar adequadamente sua funcido, e para que
sejam validas as expressdes de calculo das resisténcias dos conectores e das
secOes mistas.

A seguir sdo apresentados os principais cuidados com relagao a instalagao destes

conectores.
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e Os posicionamentos dos conectores em féormas de agco devem obedecer as

prescrigdes da figura 6.4,

min.40
| |
— min.50
hf< 75
bf
min.50

‘ min.40

L jt L min.50
| hf <75
b

1

min.50
min.40
| — | min.50
el M B Ll
bf
min.50
min.40

[ i ‘ min.50

dimensdées em mm

Figura 6.4— Lajes de concreto com férma de ago incorporada. Fonte: NBR 8800 (1986).

e A face inferior da cabega do pino deve estar acima da armadura da laje,

e A espessura da chapa de aco onde sao instalados os conectores deve ser

40% do diametro do pino,

e A distancia entre a face do conector e a extremidade da chapa nao deve

ser inferior a 20mm,
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A espessura de concreto acima da férma de aco deve ser no minimo

50mm,
e O comprimento do pino acima da férma deve ser no minimo 40mm,

e O espagamento entre conectores em lajes de concreto com férmas de ago
incorporado € de 4x (quatro vezes) o diametro, nas dire¢des longitudinais e
transversais, € o espagamento maximo € igual a 8x (oito vezes) a

espessura total da laje,
¢ O posicionamento dos conectores deve ser seguido conforme a figura 6.4.

Notas: Nao deve ser aplicada solda, em laje com férma de ago incorporada nas
seguintes situagoes:

e Quando a chapa for revestida com pintura,
e Quando a camada de zinco que reveste a pintura for superior a 375g/m?,
e Se aférma de aco apresentar espessura dupla.

Quando isto ocorrer deve-se soldar os pinos através de furos pré-existentes na
férma.

Apesar das qualidades apontadas do conector tipo pino com cabecga, quando
comparado com o conector Perfobond (desenvolvido na Alemanha por Saul,
1992); o mesmo possui baixa resisténcia a fadiga.

O conector Perfobond é formado por chapas de aco S23 com 60mm de altura e
12mm de espessura, apresentam furos de 30mm de didmetro distanciados entre
si de 60mm.

Sua fixagdo junto a viga metalica é realizada através de solda e a capacidade
resistente é de 1950 kN/m, e comparando sua capacidade resistente a fadiga com
0s conectores tipo pino com cabeca, equivale a 24 conectores/m de 18 mm ou

19 conectores/m de 22mm.

A figura 6.5 apresenta o formato do conector perfobond.
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Figura 6.5- Conector Perfobond (Saul/1992).
6.3.2- Conectores em perfil U laminado.

Estes conectores sdo muito utilizados no Brasil e os mais conhecidos sao:
C3"x4.1kg / m; C4"x5.4kg | m;C5"x6.3kg / m

Na figura 6.6 apresenta o posicionamento destes conectores junto a viga.

| MEl ‘lEL ‘lﬁ

- -

Figura 6.6— Conectores de perfil U laminado.

Notas: Os conectores citados nos itens 6.3.1 e 6.3.2, sao classificados como
flexiveis, os mesmos oferecem um comportamento ductil na ligagdo ago/concreto.
Este comportamento corresponde quando um conector apds ter atingido a sua
resisténcia maxima pode continuar a deformar-se, sem que ocorra uma ruptura
abrupta, proporcionando que o0s conectores vizinhos absorvam as forcas
cisalhantes atuantes, num processo de uniformizacéo da resisténcia da conexao.
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Esta caracteristica permite espacar igualmente estes conectores, sem diminuir a
resisténcia maxima da conexao.
Quanto ao dimensionamento dos conectores tipo pino com cabega e o conector

perfil U laminado € apresentado no item 7, com as consideragdes feitas pela
AASHTO (1996).

6.3.3- Conectores de cisalhamento com caracteristicas rigidas.
Podem ser observados na figura 6.7 os conectores com caracteristicas rigidas, na

qual ndo apresentam as mesmas propriedades do que o0s conectores com

comportamento ductil.

F F
P% 9

b) plaqueta soldada & mesa
combinada com ganchos.

R N R

a) perfil T composto de chapa.

% [
T B -+ T O 7
c) perfil em alga com barra chata d) perfil T em alga com barra chata.

Figura 6.7— Outros tipos de conectores. Fonte: Eurocode 4 (1996).

A figura 6.7 mostra conectores formados por plaquetas e perfis, soldados a mesa
superior da viga de ago. S&do adicionados a eles ganchos ou algas, destinados a
aumentar a resisténcia do conjunto e de certa forma oferecer uma ductilidade a
ligagao.

Para o dimensionamento dos conectores com caracteristicas rigidas, séo

consideradas duas forgas:
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o Contribuicdo devido a presséo na superficie da plaqueta (Fp),

e Contribuigcdo devido a resisténcia do gancho e da alga (Fg)

A resisténcia total (Fconector) dO conector, segundo recomendagdes da Norma

alema (DIN 1078, apud Mason), pode ser traduzida pela formula:

conector = Sc X ac,d + IU X Ss X as (61)

Onde:
F =8, xo,, (6.2)
Fy=uS %o (6.3)

A tensao admissivel a compressao do concreto pode ser calculada pela férmula.

_ Sd < GC
Ot =0T (6.4)

As variaveis envolvidas nas equacodes serao:

e S.: area projetada da plaqueta,

e O¢q:tensdao admissivel do concreto a compresséo,

e S;s:secao de aco,

e Sy: area de espraiamento (figura 6.9),



6- Conectores de Cisalhamento. 76

Os : tensdo admissivel nos ganchos e algas,

u : fator de redugédo, o qual deve ser tomado igual a 0,5 para ganchos e 0,7

para o caso de algas,
O. : tensdo do concreto a compressao.

A figura 6.8 e 6.9 mostra as areas consideradas nas equagdes acima.

bo
‘ Tdo

2d
(7 ZaZy7T 114 jm?
Sc

scj | S¢=242

L Sd = boxdo

Figura 6.8- Areas equivalentes. Fonte: Mason (1976).

O espagamento minimo obedece o imperativo de se obter uma boa area de
espraiamento Sy, definida na figura 6.9, exigindo-se Sy = 2S;, para um angulo de

espraiamento a=1:5.

S

IS

Figura 6.9- Area de espraiamento. Fonte: Mason (1976).
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O espacamento maximo entre conectores deve estar compreendido entre 2ts a 3t
(ts = espessura da laje), a fim de garantir uma certa uniformidade de distribuigdo
dos esforgos.

6.3.4- Outros sistemas de ligagao entre a laje de concreto e a viga de aco.

Dentre os varios sistemas de ligagcdo, destacam-se os conectores em espiral

representados na figura 6.10.

O KA

2 AN

Figura 6.10- Conector em espiral.

A carga admissivel correspondente a solicitacdo estatica € apresentada pela

equacao:

0, =3840xd, x4/ f.. (Blodgett) (6.5)

As variaveis envolvidas serao:
e Q: capacidade do conector,

e dp: didmetro do conector espiral,
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instalados.

fok: resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
Outro tipo de conector que vem ganhando popularidade na Europa € o conector

da Hilti-HVB (figura 6.11). E solidarizado através de “fixadores a tiro”, possuindo

vantagem em relacdo aos demais, de n&o utilizar energia elétrica para serem

Conector Hilti HVB

Laje de concreto

Viga metdlica

Figura 6.11— Conector da Hilti HVB.
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7- ESTUDO DE VIGAS MISTAS CONSIDERANDO OS EFEITOS DA
RETRAGAO E FLUENCIA.

7.1- Generalidades.

As vigas mistas sédo constituidas da viga de ago, servindo de sustentagédo a uma
laje de concreto, que estara apoiada na mesa superior e a ela ligada por
conectores.

A utilizacado do tabuleiro de concreto trabalhando de maneira solidaria com a viga
metalica permite economia e funcionalidade. Um dos problemas a ser resolvido
nas pontes com vigas mistas é a determinagao das tensdes no concreto e no ago,
levando em consideragao a ligagao solidaria entre o tabuleiro e as vigas.

Além disso, como o concreto apresenta deformagdes ao longo do tempo devido
aos efeitos da retracao e fluéncia, pode ocorrer uma redistribuicdo de tensdes no
aco e no concreto no decorrer do tempo.

O sistema terd uma boa eficiéncia, quando a linha neutra estiver posicionada de
maneira que as tensdes de compressao, decorrentes da flexdo, sejam resistidas

em sua maioria pelo concreto, e o perfil de ago resistindo as tensdes de tracao.

Ha duas possibilidades de construcéo: sistema escorado e o ndo escorado. No
sistema escorado, toda solicitagdo sera resistida pelo sistema misto, e o
escoramento € retirado apos o concreto atingir a resisténcia suficiente (75% de
sua resisténcia caracteristica a compressao), para que a agdo mista entre os dois
materiais possa ser desenvolvida.

Ja o sistema nao escorado, a viga de aco é dimensionada para resistir seu peso

proprio, peso proprio do concreto mais as cargas de construgéo. O efeito de viga
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mista € utilizado para resistir as cargas moveis, defensas e possiveis

manutencgdes futuras do tabuleiro.

A escolha do processo construtivo, influéncia as tensées que se desenvolvem em
ambos os materiais. Em pontes mistas o processo escorado pode ser utilizado,
pelo fato de que a limitagcdo de tensdes no perfil metalico pode ser um

condicionante em seu dimensionamento.
7.2- Largura efetiva da laje.
Em situagbes em que o efeito “shear lag” se faz presente, as hipoteses de sec¢des

planas permanecerem planas, ndo sdo obedecidas. Este efeito corresponde a néo

uniformidade das tensdes axiais nas mesas na dire¢ao transversal (figura 7.1).

afinuibesibnuibs

Figura 7.1- Tensdes axiais ndo uniformes nas mesas, efeito “shear lag”.

A tensdo é maior sobre a viga e decresce a medida que vai se distanciando da

sua linha de centro. A largura efetiva pode ser obtida através da figura 7.2.
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Figura 7.2— Largura efetiva. Fonte: Queiroz (2000).

Desta maneira a contribuicdo da mesa de concreto ndao € completa, levando-nos
ha um conceito de largura efetiva.

Pela figura 7.2, a area GHJK sera a mesma do que a area ACDEF e pela teoria da
flexdo simples pode-se fornecer o valor correto da maxima tensao.

Pela teoria da elasticidade a relacdo b/B € complexa e depende da relagdo B com
0 vao L, o tipo de carregamento, condigbes de contorno e o posicionamento da
sec¢éo ao longo do véo.

Portanto a determinagédo exata da largura efetiva é complexa, porém podem ser

utilizados valores pré-determinados como apresentado a seguir.

De acordo com Dubas (1975), admitindo-se as hipoteses de regime elastico onde
sec¢des planas permanecem planas, a largura efetiva da laje de concreto que
contribui na flexdo da viga mista, pode ser mostrada através da figura 7.3 e tabela
7.1.
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Figura 7.3- Largura efetiva. Fonte: Dubas (1975).

Tabela 7.1- Coeficiente A. Fonte: Dubas (1975).

b/L | 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

L | 0,984 0,938 0,870 0,782 0,702 0,620 0,544 0,477

Considerando uma relagao b/L < 0,25, que corresponde a maioria dos casos, 0s
valores A acima representados também podem ser utilizados para a secéo
representada na figura 7.4, onde a relagdo b/L pode ser utilizada entre as vigas
adjacentes e no balanco.

A area hachurada representada nesta figura que correspondente ao tabuleiro de
concreto, também pode ser considerada como parte integrante a flexdo da viga

mista.
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Figura 7.4- Largura efetiva considerando a contribuigdo das misulas do tabuleiro.
Fonte: Dubas (1975)

Em vigas continuas, segundo Dubas (1975), o vao L deve ser substituido pela
distancia entre secbées de momento nulo.

Para o dimensionamento da resisténcia ultima de vigas mistas, a largura efetiva
pode ser igual a 1/3 do vao ou a distancia entre se¢des correspondente ao

momento nulo.

No item 10.38.3 da AASHTO (1996) sdo recomendados os seguintes valores da

largura efetiva:

e Vigas internas:

e 1/4 do vao da viga mista,

e 12 vezes a espessura da laje,

e distancia entre os centros das vigas adjacentes.
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e Vigas extremas:

e 1/12 do vao da viga mista,

e 6 vezes a espessura da laje,

e metade da distancia entre as vigas adjacentes.

A NBR 8800/1986 estabelece a largura efetiva da laje de concreto da seguinte

maneira:

e Vigas internas:

e 1/4 do vao da viga mista,

e 16 vezes a espessura da laje mais a largura da mesa superior da

viga de acgo,

e alargura da mesa superior da viga de ago mais a média das
distancias livres entre essa mesa e as mesas superiores das vigas
adjacentes.

e Vigas extremas:
e 1/12 do vao da viga mista,

e 6 vezes a espessura da laje,

e metade da distancia livre entre as mesas superiores da viga

considerada e da viga adjacente.
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Quanto ao dimensionamento do tabuleiro, a literatura coloca a disposigao varios

procedimentos como superficie de influéncia, graficos, tabelas, abacos etc.

7.3- Interagcao completa — se¢cées compactas.

Na interacdo completa ndo € permitido que ocorra deslizamento relativo entre o
tabuleiro de concreto e a viga metalica.

O colapso da secao acontece através da plastificacdo excessiva da viga metalica
ou a ruptura do concreto.

A resisténcia a compressao da laje € estabelecida por 0,85fy, sendo a area
equivalente determinada através da multiplicagdo da espessura com a largura
efetiva, e a resisténcia a tragdo do ago € igual a Asfy .

A AASHTO (1996) apresenta na figura 7.5 a distribuicdo de tensdes em sec¢des

compactas.
b
A A 0,85 1
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Figura 7.5- Distribuicdo de tensdes em segdes compactas. Fonte: AASHTO (1996).

A AASHTO (1996) especifica que nas regides de momentos positivos, as vigas

sdo compactas quando a alma da sec¢ao de ago satisfazer os seguintes requisitos:

2xD,, _1600

SRS

—>[f,1=MPa (7.1)
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Sendo:

e D, = altura comprimida da alma referente ao momento de plastificagéo,

e f,=tensdo de escoamento da alma,

e t, = espessura da alma.

—£ <5

D
Outra condicao a ser satisfeita sera : D

b=p 75

B=0,7 - f, = 350 MPa)

B=0,9 - f, = 250 MPa)

X(d+ts+th)

(7.2)

e D, : corresponde a distancia entre o topo da laje e o eixo da L.N. de

plastificacao,

e d: altura da viga de aco,

e ts: espessura da laje,

e t,: espessura da misula de concreto sobre a mesa superior da viga de aco.

Com referéncia a figura 7.5, o momento resultante de plastificacdo deve ser

determinado da seguinte maneira:
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a) A forga de compressao atuante na laje (C), € considerada o menor valor dado

pelas equacgoes:

C =085/, xbt, +(Axf,), (7.4)

C=(Af,)y +(Af,)y +(Af,), (7.5)

Sendo:

e b : largura efetiva,

ts : espessura da laje,

(Asfy )c: se refere a armadura posicionada na laje de concreto,

(Asfy )or: se refere a mesa inferior da viga de acgo,

(Asfy )i: se refere a mesa superior da viga de aco,

(Asfy )w: se refere a alma da viga de aco.

b) A altura atuante da tensdo aplicada na secédo da laje € determinada pela

seguinte equagao:

-,
0.85f,b (7.6)

¢) Quando a L.N. estiver posicionada na se¢ao de ago, a mesma estara sujeita a

uma forga de compressao dada por:
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D NV
2

(7.7)

d) A localizagdo da L.N., medida a partir do topo da secdo de ago deve ser

determinada da seguinte maneira:

' - C
C <(Afy)[ >y = X1, .
y @, (7.8)
' N C‘_(Af )[f
C'>(Af), > y=t, +——22"xD |
y7if if (Afy)w (7 9)

Em situagbes em que a linha neutra esteja localizada na laje de concreto, o seu

posicionamento € apresentado pela seguinte relagao:

N — (As X fy)vigadeaco
0,85x f, xb

(7.10)

Sendo:

o T'=(4,f,), forga de traggo aplicada na viga de ago,

o C=0,85f,0b,forca de compressdo atuando na laje de concreto.

e) O momento de plastificagdo € o resultado de todas as forgas aplicadas na L.N.

multiplicadas pelo brago de alavanca.
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A NBR 8800 classifica perfis compactos em classe1 e 2, que permite a
plastificacao total da secdo mista, e perfis classe 3 que correspondem secgdes
“semi-esbeltas” onde a alma pode sofrer flambagem local em regime inelastico.
Em perfis com chapas esbeltas este conceito ndo podera ser empregado, pois
teremos a possibilidade de flambagem local no regime elastico (classe 4), e sua
resisténcia ultima dependera da maxima tensdo de compresséo nos elementos
que constituem o perfil metalico, e devera ser calculada pela teoria elastica.
Quando a linha neutra esta posicionada na alma, que por sua vez € classificada
como esbelta, o calculo do momento ultimo de plastificacdo da secdo mista
consiste em desprezar a regido em que a alma esta comprimida e também uma

altura idéntica s6 que abaixo da linha neutra.

7.4- Interagao parcial — segdoes nao compactas.

A interagdo € considerada parcial, quando a resisténcia nominal da ligagéao
acgo/concreto ¢é inferior a tensdao de escoamento da viga de ago e/ou a tensao de
ruptura da laje de concreto.

Portanto ndo é permitido a plastificacdo da secéo, devido ao fato em que o
colapso da secéo mista ocorre pela insuficiéncia na conexao.

Neste caso acontece um deslizamento relativo entre o ago e o concreto,

apresentando uma descontinuidade no diagrama de tensdes (figura 7.6).

ts 7] L.N. fs

fy

Figura 7.6- Distribuigdo de tensdes em seg¢des nao compactas. Fonte: AASHTO (1996).
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A secdo apresenta duas linhas neutras, sendo que as suas posicdes sao

independentes em fung¢ao do grau de interagao entre os dois materiais.

A interacao parcial confere algumas vantagens como por exemplo:

¢ Reducgéao de 50% do numero de conectores, com redugao na resisténcia em

torno de 20%, uma queda de resisténcia aceitavel segundo Queiroz (2000),

¢ No sistema de construgdo ndo escorado, a se¢cao de ago selecionada para
resistir as cargas durante o processo de construcdo, normalmente n&o
necessita de interagdo completa para resistir ao carregamento, a nao ser

que as cargas sejam elevadas,

e O custo unitario de conectores instalados é superior ao custo do perfil de
aco, por isto deve-se analisar o numero de conectores em um sistema
misto,

e A experiéncia vem demonstrando que os graus de interacdo da ordem de
70% a 90% sao bastante interessantes do ponto de vista econémico,
segundo Queiroz (2000).

7.5- Resisténcia ultima ao momento fletor em vigas mistas.

As duas principais maneiras de colapso de vigas mistas sao:

¢ Ruptura por flexdo da secado mista (escoamento da viga de ago ou ruptura

da laje de concreto), classificada como se¢ao compacta.

e Ruptura da ligagdo entre aco/concreto (deformacdo excessiva dos

conectores), classificada como se¢do ndo compacta.
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O momento resistente M, em se¢des compactas, nas vigas simplesmente

apoiadas (regides de momentos positivos) € dado por:

D, <D »>M,=M, (7.11)

D <D, <5D > M, =

D

5M,-085M, 085M,-M, (D
— 1 ”x( ”j (7.12)

o Mp =Cxz, momento de plastificagdo em vigas mistas em regides de

momento positivo. (7.13)

o M, =(W,),xf,, momento referente ao inicio de escoamento da mesa

tracionada em vigas mistas em regiées de momento positivo. (7.14)

Onde :
e z: é adistancia entre C e T (figura 7.5),
e (Wy)= I,/ ys' momento resistente , referente a secdo mista,
¢ |, : momento de inércia da secao mista,
e s :distancia correspondente entre a L.N. e a face da mesa tracionada,

e f,:tensdo de escoamento,

C : forga de compressao atuando na laje de concreto.

A capacidade a flexdo de vigas em perfil I designado pela AASHTO (1996), é

dado por M, (momento resistente) > My max. (MoOmMento maximo de solicitagao).
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5
M :193X[MDL1+MDL2+§X(MZ+I)] (7.15)

d ,max.

(combinagao de carregamento Grupo 1. AASHTO/1996).
Notas: Esta combinacao apenas é valida para o trem-tipo da AASHTO.
Sendo:
e Mp. : carregamento referente ao peso préprio atuante na viga de ago,
e Mp2: carregamento referente ao peso proprio atuante na viga mista,
e M4 : carregamento referente a carga mével mais impacto.

A AASHTO (1996) estabelece uma verificagdo a compressao da mesa superior da

viga de aco (esbeltez da mesa comprimida), limitando-a ao valor:

b 160
— S = MPa 7.16
t (o DL1 )gf' loo] ( )

e Db’ =bs/2-largura da mesa superior,

e t;: espessura da mesa superior,

e (opL) tensdo de compressdao na mesa superior, considerando o
carregamento referente ao peso préprio da viga de ago mais o peso proprio

da laje.

A eq. (7.16) pode ser utilizada em se¢cbes compactas e nao compactas.
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Em vigas ndo compactas, a AASHTO (1996) limita a capacidade resistente a
flexdo como sendo (My = My > Mgmax. ), onde My € o momento de inicio de
escoamento da mesa tracionada.

Também sao limitadas as tensdes produzidas pelo carregamento aplicado em

vigas mistas ndo compactas, através da seguinte expressao:
5
0,951, 2 0p, +0p, +§><(o'1+1) (7.17)

e o 1+ tensdo referente ao carregamento da carga movel,

e o pL1: tensédo referente ao carregamento do peso préprio atuante na viga de

aco,

e o p2: tensado referente ao carregamento do peso proprio atuante na viga

mista.

Para finalizar a AASHTO (1996) diferencia construgdes escoradas e néao

escoradas, da seguinte maneira:

e Construcbes ndo escoradas: quando a estrutura ndo €& provida de

escoramento durante a concretagem do tabuleiro, todo o peso préprio

estara agindo na viga de aco 1,3 x (opr1), na viga mista teremos um

carregamento igual a 1,3x[cpL2 + 5/3x(01+i)], € @ soma das tensdes atuantes

na se¢ao mista € apresentada pela seguinte equagao:

5
fy 21,3x[0p, +0p, + EX (0.,)] (7.18)
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e Construgdes escoradas: quando a laje permanece escorada até o concreto
atingir 75% de sua resisténcia caracteristica a compressdo, as tensdes

atuantes na viga mista sao iguais a:

5
S, 21.3x[o,, + gx (0,,/)] (7.19)

Corresponde ao carregamento referente a carga permanente mais a carga mével

(incluindo impacto), e as tensdes serao resistidas pela segdo composta.
7.6- Resisténcia ultima ao cisalhamento, referente a se¢ao transversal.

A forga cortante vertical atuante em vigas mistas é resistida praticamente pela
alma da viga de aco, desprezando as mesas e a laje de concreto.

Em vigas com perfil I, sem necessidade de utilizar enrijecedores longitudinais, a
AASHTO (1996) define a seguinte relagao:

D _3042
. \/fT , [f, 1= MPa (7.20)

Quando ndo ha necessidade de enrijecedores transversais, a AASHTO (1996)
determina que a capacidade da alma ao cortante pode ser limitada da seguinte

maneira:

V. =cV (7.21)

Vp = 0,58 x thfy (7.22)
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A constante ¢ é a relagao entre a tensao cortante critica dividida pela tensao

T
— cr p . . .
cortante de escoamento € = s € determinada da seguinte maneira:

h [k
para —— <500 x f_ —>c=1 (7.23)
w y
kK h k 2004 %
500x |—<—<625%x |— > C= a
para (7.24)
Vo V7, A

h k 3,1x10°k
para ;- >625X1/ 7, (/) </, (7.25)

5
+ J—
J 2 (7.26)

e k=5 (auséncia de enrijecedores transversais na alma)

As vigas em formato I, com a necessidade de colocar enrijecedores transversais

na alma, sua capacidade ao cortante é determinada através da seguinte equagéao:

087><1 C d

e,y

5
Vu > Vd,max‘ ’ Vd,max. = 1’3 X [VDLl + VDLZ + g X (VL+[ )] (728)
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Sendo:

D : altura da alma,

e d, : distancia entre os enrijecedores transversais,

e f,:tensdo de escoamento da alma,

e V1 : cortante referente ao carregamento do peso proprio atuante na viga

de aco,

e V2 : cortante referente ao carregamento do peso proprio atuante na viga

mista,

e V.4 : cortante referente ao carregamento da carga mével atuante na viga

mista,

Para construgdes escoradas Vg1 = 0.

As dimensdes dos enrijecedores transversais consideradas pela AASHTO (1996)

serao:

bs / 0,25bs — bs : largura da mesa superior,

e bs/50mm+d/30 — d: altura da viga,

o bs/ts[ 16,

e {5 : espessura do enrijecedor,

e Dbs:largura do enrijecedor.
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Outra condicao a ser satisfeita com relagéo ao enrijecedor transversal é a inércia

minima, dada pela seguinte equagao:
I=dtJ (7.29)

2

J=25x Dl s 0,5 (7.30)

0

Os enrijecedores transversais ndo serdo soldados a mesa tracionada, devido a
presenga de concentragdes de tensdes principalmente sobre os efeitos da fadiga.
A distancia da extremidade do enrijecedor a mesa inferior estara entre 4 t,, a 6 ty,

a figura 7.7 apresenta mais detalhes.

ALMA
x L AVA | x
be ENRIJECEDOR
ts
ENRIJECEDOR
_5
VIGA ‘g - D
H
g

APOIO 20

do do do

Figura 7.7- Detalhe dos enrijecedores transversais de alma.

Onde:

¢ | : momento de inércia minimo do enrijecedor transversal,
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J : relacdo da rigidez de um enrijecedor transversal com a alma,

do : distancia entre os enrijecedores,

D : altura da alma,

tw : espessura da alma.
O espagamento maximo dos enrijecedores transversais é de 1,5D, enquanto os
enrijecedores longitudinais, quando utilizados, o seu posicionamento em relagédo a

mesa comprimida € de D/5, e sua inércia € determinada da seguinte maneira:

2

=Dt} x(2,4x%—0,13) (7.31)

e D : altura da alma,
e t,:espessuradaalma,
e dp : distancia entre os enrijecedores.

A espessura do enrijecedor longitudinal ts sera maior a:

>b X\Io-sc

t >
27550 (7.32)

Onde b’ é a largura do enrijecedor, o € tensao de compressao na mesa superior.
Quando é colocado enrijecedor longitudinal na alma, este ndo necessita ser

continuo, podendo ser interrompidos nas intersecbes com os enrijecedores

transversais.
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7.7- Resisténcia ultima ao cisalhamento, referente a ligagao ago/concreto.

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal é combatida pelos conectores na
jungao ago/concreto. Os conectores sao colocados sobre a mesa superior e ao
longo da viga, e espagados regularmente ou em intervalos variados.

De acordo com a AASHTO (1996) o cisalhamento longitudinal (q), apresentado na
eq. 7.33, é verificado primeiramente a fadiga e depois checado ao estado limite

ultimo.

g=0x=—=0x(a,xbt, /n)ll, (7.33)

Onde:

e M : momento estatico referente a secéo a ser ligada, isto €, o tabuleiro de

concreto, tomado em relagédo ao eixo de inércia da viga mista (Figura 7.8),

Figura 7.8— Momento estatico referente as tensdes longitudinais.

¢ |, : momento de inércia da viga mista considerada em regiées de momentos
positivos ou 0 momento de inércia proveniente da viga de aco incluindo a

armadura da laje de concreto em regides de momento negativo,
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Q : cortante referente ao carregamento da carga mével + impacto, mais a

cortante provoca pelo carregamento do peso proprio,
e b :largura efetiva,
o t5: espessura da laje,
e n=E;/Es: coeficiente de homogeneizagao,
e a.:distancia entre a L.N. da seg&o mista com C.G. da laje de concreto.
A forca atuante nos conectores pode ser determinada, pela multiplicacdo das
tensdes longitudinais cisalhantes uniformemente distribuidas, presentes na

superficie de contato entre os dois materiais, pela distancia entre os conectores
(Figura 7.9).

conector

. — — 4 a

tabuleiro de concreto ?‘ >? Fc? ur }A <l AEIIVQH-I-—j

7| —
= <— < S ac
L.N T L.N CGv |

paialoll S - = A

perfil metalico
viga metalica
WAL LT LA
Fc : Forga no conector,

C. G.v: Centro de gravidade da segao mista,
C.G.s : Centro de gravidade da segdo de aco,

Sc : Momento estatico.

Figura 7.9- Forgas transmitidas aos conectores devido as tensdes longitudinais cisalhantes.

Segundo a AASHTO, as cargas admissiveis a fadiga em um conector individual,

serao apresentadas pelas seguintes expressoes:
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e Conector de cisalhamento em perfil U: Z, = %1, (7.34)

e Conector de cisalhamento tipo pino com cabeca: Z, = a X d’ 7.35)
As variaveis envolvidas sao:

e L. : comprimento do conector tipo U, medido na diregdo transversal da viga
de aco,

d : didametro do conector tipo pino com cabecga,

H : altura do conector tipo pino com cabecga,

(H/d (4), garantia de ductilidade.

a1 9,0 para 1x10 ° ciclos,
7,3 para 5x10 ° ciclos,
5,4 para 20x10 ° ciclos,

3,8 acima de 20x10 ° ciclos.

B : 7,00 para 1x10 ° ciclos,
5,25 para 5x10 ° ciclos,
4,20 para 20x10 ° ciclos,

3,7 acima de 20x10 ° ciclos.

A quantidade necessaria de conectores de cisalhamento, € determinada da

seguinte maneira:

n, = (7.36)
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Sendo:

e XZ: corresponde a capacidade ao cortante de todos os conectores

presentes na secao transversal,
e (Q: cisalhamento longitudinal determinado pela eq. 7.33.

e s: espacamento correspondente a uma determinada faixa de solicitagdo ao

cortante.
Apés a verificagdo a fadiga os conectores devem ser checados para o estado

limite ultimo. A AASHTO (1996) determina o numero de conectores de

cisalhamento em uma viga simplesmente apoiada como sendo:

P

N> ———
¢x0,

(7.37)

Onde:
¢ N4: numero de conectores entre o apoio e 0 momento maximo positivo,
e Q: resisténcia ultima do conector de cisalhamento,
e ¢: fator de reducéo igual a 0,85,
e P: forga exercida na laje, definida como P1 e Py,

Nos locais de momento maximo, a forga na laje a ser considerada € o menor valor

das seguintes equacdes:

P = A x (7.38)
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P, =085xf,  xbxt,

Onde:

As: area da viga de aco,

e f,:tensdo de escoamento do ago,

e fu : resisténcia caracteristica do concreto a compressao,
e b: largura efetiva,

e ts: espessura da laje.

A resisténcia ultima do conector ao cisalhamento ¢é igual a:

e conector perfil U laminado: O, = 0,0365 x (t, +0,5x¢t,)x 1, x4/ f,

e conector tipo pino com cabega: O, = 3,985x107* xd? x |/ f.,

Sendo:
e t;: espessura média da mesa do conector tipo U,

e t,: espessura da alma do conector tipo U,

(7.39)

(7.40)

(7.41)

e |;: comprimento do conector tipo U, medido na dire¢ao transversal da viga

de aco.



7- Estudos de vigas mistas considerando os efeitos da retragdo e fluéncia. 104

7.8- Estado limite de servigo (deslocamentos).

Em vigas continuas e simplesmente apoiadas, o deslocamento proveniente da

carga movel + impacto € definido pela seguinte equacgéo:

4 3
= 5><pl + F xl +2X[ Fxb X(0’75X12_b2)] (742)
Po384xE xI, 48xE xI, 12xE x1,

K
oY)
ko

o
-~

—
-
-~

Quando as vigas ndo sao escoradas durante a concretagem da laje, o
deslocamento devido o peso proprio da laje e de outras cargas permanentes
adicionais, antes mesmo do concreto atingir 75% de sua resisténcia, sera
determinado com base nas ag¢des aplicadas na viga de ago (AASHTO/1996).
Portanto em vigas simplesmente apoiadas a flecha imediata, devido o peso

proprio € igual a:

__ 5xglt
imediata  ~ 384 xE I (7-43)

Quanto ao deslocamento proveniente dos efeitos da retragédo e fluéncia em vigas

mistas, pode-se definir as seguintes equacgoes:

t
Ecxgcsxb stX(th%

8 retracar = j (O’'CONNOR /1975) (7.44)
E x1I

N v
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As variaveis presentes nas eqs. 7.42, 7.43, 7.44 sao:

E.: : médulo de elasticidade do concreto,

gcs . coeficiente de retragcdo com valores entre 0,0002 a 0,0005,

p : carga movel + impacto,

g : carga permanente,

b : largura efetiva,

ts : espessura da laje,

yt : distancia entre o C.G. da viga mista e a interface ago/concreto,

Es : modulo de elasticidade do aco,

I, : momento de inércia da viga mista,

ls : momento de inércia da secao de aco.

Quanto a Norma canadense, inicialmente determina-se o momento de inércia

efetivo apresentado pela equacao:

I, =1+ 0,85p" x(I,—1,), p =1 (interagdo completa)  (7.45)

O efeito da fluéncia é considerado através de uma redugao do momento de inércia

efetivo em 15% de seu valor. Portanto em uma viga simplesmente apoiada a

determinacao da flecha, devido os efeitos da retragao e fluéncia € igual a:
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2
_gcstchch

o =
retracao , fluencia
8xE x1,

(7.46)

¢ | = momento de inércia efetivo que leva em consideragao a fluéncia,

Para finalizar, o deslocamento total apresentado em uma viga simplesmente

apoiada é igual a:

ST1oTAL = OCARGA MOVEL + Oinicial *Oretracao,fluéncia (7.47)

Os valores limites de deslocamento, impostos pela AASHTO (1996) serdo de
1/800 do vao, exceto em pontes urbanas utilizadas por pedestres que sera
1/1000 do vao.

7.9- Efeitos da retragao e fluéncia em vigas mistas.

7.9.1- Generalidades.

Os procedimentos de calculo das tensdes, considerando os efeitos da retragao e
fluéncia, foram baseados em DJURIC (1963), posteriormente por Dubas (1975) e
Mason (1976).

As tensdes na secdo mista foram determinadas, admitindo-se um comportamento

elastico da mesma e interagdo completa na ligagao entre ago/concreto.

Os efeitos da retracédo foram combatidos com armaduras posicionadas na laje,
enquanto os efeitos da fluéncia, foram considerados no dimensionamento através
da diminuicdo do modulo de elasticidade do concreto, proporcionando um

aumento progressivo do coeficiente de homogeneizacgao.
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A verificagdo das tensodes foi apresentada no tempo t = 0 quando o carregamento
foi aplicado, e no tempo t quando foi levada em consideragdo a retracéo e a

fluéncia do concreto.

7.9.2- Efeitos da retragao e fluéncia em vigas mistas, procedimento baseado
por Djuric (1963).

7.9.2.1- Propriedade da segao transversal.

7.9.2.1.1- Parao tempot=0.

As notagbes seguintes sao referentes a segdo transversal considerando as

propriedades do ago e concreto no tempo t = 0.

| @ Tc ] be
yC
c Ti
ys
Ts Ds

Figura 7.10- Secgao transversal — t = 0. Fonte: Djuric (1963).

Onde:

Os indices s: ago; c: concreto; i: se¢cao mista e/ou idealizada,

e T, Ts, Ti: centro de gravidade,

e A As secgao transversal,
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e | ls: momento de inércia,

e E. Es: médulo de elasticidade,

e D, Dg: largura do concreto e altura total da viga de aco,

c: distancia entre o centro de gravidade da viga de aco e a laje de concreto.

E.: modulo de elasticidade de referéncia (usualmente Eg = E,).

Introduzindo também as seguintes notagdes:

ve = Es / E; (7.48)
ve = E¢ / E; (7.49)
A's = vs X As 7.50)
A = vo x A (7.51)

A area da secéo transversal idealizada sera dada por:

A=A +AS (7.52)

e ys: distancia entre Ts e T;,

e Y. distancia entre Tc e T;,

Satisfazendo as seguintes condic¢des:

Asxys+Acxy.=0 (7.53)
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Ys-Yc=C (7.54)
Obtém-se:
s = (A /AT) x C (7.55)
Yo = (A's/A) xc (7.56)
Introduzindo as notagdes:
ls" = vs X Is (7.57)
' = ve x I (7.58)

Consequentemente obtém-se |; (momento de inércia da secdo transversal

idealizada com o eixo de inércia passando por T)) igual a:
=1+ A X Yo + I+ A xyZ =1 + 1. + (2 x A's X A) / A (7.59)
7.9.2.1.2- Para o tempo t.

As notagbes seguintes sao referentes a secao transversal da viga mista levando

em consideracgao a retracao e fluéncia.
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| @ Tc Dc
nc
c Tit
ns
Ts Ds

Figura 7.11- Segéo transversal no tempo t. Fonte: Djuric (1963).

Sendo:

Ect : modulo de elasticidade efetivo do concreto dado por:

Ect = Ec/ (1 + &, to) X O, t0)) (7.60)

* o t0) : coeficiente de fluéncia,

o &(i.t0) - COeficiente de envelhecimento do concreto,

e E.: mdédulo de elasticidade secante do concreto.

e T : centro de gravidade da segao transversal idealizada no tempo t.

A equagao 7.60 procura ajustar o moédulo de elasticidade do concreto para o

tempo t, considerando o envelhecimento do concreto. Os valores de &, o) estao

apresentados na tabela 7.2.
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Tabela 7.2- Valores do coeficiente de envelhecimento & (t, t). Fonte: Bazant (1972).

Valores de § (t, to).
(t.— to) o (t.7) to =10 to = 10° ty = 10° ty = 10°
0.5 0.525 0.804 0.811 0.809
1.5 0.720 0.826 0.825 0.820
10 dias 25 0.774 0.842 0.837 0.830
35 0.806 0.856 0.848 0.839
0.5 0.505 0.888 0.916 0.915
1.5 0.739 0.919 0.932 0.928
10 dias 25 0.804 0.935 0.943 0.938
35 0.839 0.946 0.951 0.946
0.5 0.511 0.912 0.973 0.981
1.5 0.732 0.943 0.981 0.985
10° 25 0.795 0.956 0.985 0.988
35 0.830 0.964 0.987 0.990
0.5 0.461 0.887 0.956 0.965
1.5 0.702 0.924 0.966 0.972
10* 25 0.770 0.940 0.972 0.976
35 0.808 0.950 0.977 0.980

Introduzindo outras notagdes como:

Alct = ver X A (7.62)
Ai = Al + Aol (7.63)
Definindo para:
ns = (A'et/ Ag) X € (7.64)
(distancia entre Tg Tj)
Me = (A's/ Ag) x ¢ (7.65)

(distancia entre T, Tj)



7- Estudos de vigas mistas considerando os efeitos da retragdo e fluéncia. 112

Usando a notacao:
"ot = Vet X le (7.66)
O momento de inércia da sec¢ao transversal idealizada no tempo t é dado por:
i =1 + Alg xns” + It + Al x e = 1 + e + (¢ x Al x A'ey) / Ay (7.67)
7.9.2.2- Distribuigao de tensodes.
7.9.2.2.1- Para o tempo t = 0.

Inicialmente considera-se a deformac&o por escorregamento, que resulta em um

deslizamento entre o ago e concreto.

&k
€1
® Tc ) =
e
Ti 8
Ts

Figura 7.12- Deformacdes na se¢ao composta no tempo t = 0. Fonte: Djuric (1963).

A deformagcdo em um ponto qualquer é determinada em fungdo do centro de

gravidade da segao transversal idealizada.

g, =& +kxy (7.68)
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e, =& +kxy+eg, (7.69)
As tensdes serao dadas através das equacoes:
o,=E xg, =FE_x(g,+KxYy) (7.70)
o,=E.xg, =E_x(g,+Kxy)+E_x¢g, (7.71)
Fazendo o equilibrio de equacdes:

IUstA+JUCXdA:N (7.72)

JGSXdeA+IGCnydA=M (7.73)

Com as eq. 7.52 e 7.59 e levando em consideragéo:

J.dA:AS,J.ydi:ASxyS (7.74)
[y xda=1,+4,xy (7.75)
jdA:Ac,jydi:Acxyc (7.76)

[y xda=1, +4,xy’ (7.77)
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De 7.72 e 7.73 tem-se:

E . xA,xg,=N-o0,xA, (7.78)
E xI, xk,=M -0, xA.xy, (7.79)
Usando a notacao:
N, =0, x4, (7.80)
Onde:
o, =E, xe, (7.81)
Considerando:
N*=N-N, M*=M—-N_,xy, (7.82)

De 7.78 e 7.79 pode-se obter:

L __N
TE A (7.83)
M*
k =
Exl (7.84)

Finalmente de 7.70 e 7.71 determinam-se as tensdes aplicadas na laje de

concreto e na viga de ago.
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* *

o, =V X(—+——xY)

o = Vs T y (7.85)
o, =V x(—N*+—*>< )+ o

co c [ ] y k (786)

i i

As forgas internas referentes a laje de concreto e a viga de ago s&o dadas pelas

seguintes equacgoes:

LI . AT ATxy
M =M x—=~-—>N =N x——+M x—=—==%
SO ]l SO A l ]l (7 . 87)
. . A . A
M., ,=M XIC —-> N, =N ><Ac+M X—Clxy“rNk (7.88)

1 1 ]

7.9.2.2.2- Para o tempo t.

Deformagdes no tempo t em determinados pontos da secgéo transversal seja no
ago ou no concreto, sdo determinados em relagdo ao centro de gravidade da

secao transversal idealizada.

£, =&, +k xn (7.89)

gc = ‘91‘1 + kt X 77 + gtk (7-90)

Onde ¢&,, € a deformacéao por deslizamento no tempo t.
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As tensdes no aco serao determinadas de acordo com o comportamento elastico,
e nesta fase sao considerados os efeitos da retracao e da fluéncia de acordo com

a expressao:

oc,=E,x(¢,—-¢,)—-pxo, (7.91)
Onde:

e o, :tensdo no concreto no tempo t,
® oo tensao no concreto no tempo t = 0,
e ¢ : deformacéo total no concreto no tempo t,

e &4, : deformacgao por retragéo.

Ec
o = 7.92
1 + Z(too,to) X ¢(too,to) ( )
(1 = X (1m0 ) X D (10,10
= o) T lme) (7.93)

1 + Z(too,to) X w(too,to)
Sendo:
e E. : médulo de elasticidade efetivo do concreto,

e E.: mdédulo de elasticidade secante do concreto,

ot 10) - coeficiente de fluéncia,

&t.10) : coeficiente de relaxacao.
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As tensodes serdo dadas através das seguintes equagoes:
o,=E xg,=E x(g, +K,xy) (7.94)
Gc = Ect X (git + Kt X 77) - 10 X Gco - Ecl X gsh + Ect X gkt (795)

Onde o, € a tensao referente ao tempo t=0.

Com a mudanca do centro de gravidade de T; para T, 0 momento na segao sera

dado por:
M =M+Nx(n,-y,) (7.96)
Fazendo o equilibrio de equacdes:

Jas xdA + Iac xdA =N (7.97)

J-GSXﬂXdA+J‘O'CX77><dA=M' (7.98)

Similar ao processo no tempo t=0, portanto:
ErXAitxgit:N+prcl:0+Nsh_th (799)
Erxlit th :My+pX(Mct:0 +th:OX77c)+Nsh ch _th X77 (7100)

Onde:
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!aco xdA=N,, (7.101)
IGCOXﬂXdA=Mw+Nw><m (7.102)
N, =E, x&,xA4, (7.103)

N, =0, x A, (7.104)

oy =E,xé&, (7.105)

Considera-se a seguinte notacao:

Nt*:N+prco+Nsh_th (7106)

M*=M"+px(M,+N,xn)+N,xn —N, xn, (7.107)

De 7.99, obtém-se:

- 7.108
! Er X Ait ( - )
M~
ko=—t
CE L (7.109)

Finalmente das eqgs. 7.94 e 7.95, as tensdes séo obtidas.
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o, =V x(Nt +Mt X 17)
=V n (7.110)
N M

O-c:VctX( t + t Xn)_pxo-co_Ectxgsh+o-kt (7111)

it [it
Caso seja considerado interagcdo completa na ligagdo entre ago/concreto, as
deformacgdes por deslizamento (g, k) presentes nas expressoes 7.85; 7.86; 7.110

e 7.111, sdo considerados iguais a zero.

7.9.3- Determinacdao dos formularios das tensdes em segdes mistas,
segundo Dubas (1975) e Mason (1976).

Os formularios desenvolvidos por Dubas (1975) e Mason (1976) a determinagao
das tensbes na sec¢ao mista, foram admitidos que as grandezas geométricas da

secao fossem iguais a:

ys CGs
Es, Is, As

Figura 7.13- Grandezas geométricas das se¢des no caso de flexdo simples.
Fonte: Dubas (1975) e Mason (1976).

As variaveis envolvidas sio:
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A. : area de concreto,

Ic : momento de inércia da seg¢ao do concreto em relagao ao seu baricentro,

As : area da secéo de aco,

Is : momento de inércia da sec¢ao de aco,

I, : momento de inércia da viga mista,

y : distdncia de um ponto qualquer da secdo ao centro de gravidade da

secao mista,

a : distancia entre os centros de gravidade das secbes de concreto e de

ago,

a. . distancia do centro de gravidade da secdo de concreto ao centro de

gravidade da segao mista,

as . distancia do centro de gravidade da secdo de ago ao centro de

gravidade da segao mista,

C.G.y : centro de gravidade da segao mista,

C.G. ¢ : centro de gravidade da se¢ao de concreto,

C.G.s : centro de gravidade da seg¢éao de ago,

Es, Ec : médulo de elasticidade do aco e concreto.



7- Estudos de vigas mistas considerando os efeitos da retragdo e fluéncia. 121

Ao considerar a se¢cao mista, devemos determinar o coeficiente de equivaléncia
mecanica n = E¢ / E..

No calculo das tensdes devido a agdo do momento fletor, foram admitidas as
hipéteses de secbes planas permanecam planas, e que nao acontecga

deslizamento relativo entre as se¢des de concreto e do ago.

_ tabuleirode
concreto
L . /N . |
e
LN ‘ | L.N.
- =1/ — ~
\\ ,// \\
perfil metélico o —_—

—_—t R: raio de curvatura

Figura 7.14- Sec¢bes planas permanecem planas. Fonte: Mason (1976).

O alongamento de uma fibra genérica, representado na figura 7.14, pode ser

determinado pela seguinte equagao:

£, =" (7.112)

nxacz%xEs (7.113)

Yy
o =—"xF
R (7.114)

A condicio que determina a posi¢ao da linha neutra é dada por:
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IUCdAc + IﬂsdAs =0 (7.115)
Ac As
Substituindo nas equagdes acima.
1
— IdeAc + IdeAs =0 (7.116)
Ac As

Desta maneira as distancias a. e as serao dadas por:

Lea
a, =T———xa (7.117)
—x A, +A,
n
_ AS
de =7 x4 (7.118)
—XxX A, +A4,
n

O momento fletor na secdo é relacionado com as tensdes através da seguinte

expressao:

M = J.yVO-chc + IyVasdAs e M = > XI (7119)
Ac As
Sendo:

1
L, =—x Iyyszc + Iyyszs (7.120)
Ac As
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Este € o momento de inércia da secdo mista em relacao a linha neutra, na qual a
area de concreto é reduzida na propor¢cao 1/n. Em virtude deste fato, conclui-se

que:
2 1 2
Iv:Is+ASXa S+—X[IC+ACXG c] (7121)
n

As tensdes nos dois materiais em relagdo ao momento fletor sdo dadas por:

M xy
o, =—
c nl (7.122)
M xy
O, :]— (7.123)

Se a secéo estiver sendo solicitada pelo momento fletor M e por uma forga normal

N, conduzira as seguintes tensoes:

N M

U [vy (7.124)
oL (N M
e y (7.125)

A =—xA + A, (7.126)
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n= E,
E (7.127)
Os momentos resistentes sao:
S [V
W =—; (7.128)
Ve
S,I Iv
W = Y (7.129)
Vs
Portanto as formulas gerais s&o apresentadas por:
o = N + M
s A Wss’i (7.130)
o' = 1 o N N M
¢ AW (7.131)

7.9.4- Consideragoes a serem feitas na diferenca de temperatura entre

aco/concreto em vigas simplesmente apoiadas.

Considera-se que a ligagao entre o ago/concreto seja suprida por uma variagao de
temperatura AT, de maneira que ocorra uma deformacao unitaria 6aAT.
A forca F. aplicada no centro de gravidade da segdo de concreto, capaz de

produzir o mesmo efeito, é representada pela seguinte equacgao:

F,=N_,; =ta; xAT xE_x 4, (7.132)
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A forgca desenvolvida no conector (figura 7.9), devido as tensdes longitudinais

cisalhantes provenientes da variagao de temperatura € igual a:

=Ny xe=[ta, xAT xE_x A4, ]xe (7.133)

conector ,AT

Na figura 7.15 tem-se a distribuicdo de tensdes em virtude do AT.

6 oAT segio mista
AT I NoAT + ATltensoes)
VW o~ CGce } ——F ] : A -
(') ac NC,AT §
@ C.G.v0 <7\‘N€,AT
as /
va/ o ces t % g /MAT =acNcAT
*) ™ & | g
: =
[o]
—— < +

Figura 7.15- Distribuicdo de tensdes devido a variagao de temperatura nas se¢des mistas.
Fonte: Dubas (1975).

Ao considerar a ligagdo exercida pelos conectores a laje como interagao
completa, tudo acontece como se a forca fosse aplicada na secdo mista,
localizada no centro de gravidade da seg&o de concreto.

Ao transferir Noar para o centro de gravidade da segdo mista, deve ser

acrescentado o momento, dado por:

Mar = 6F¢ 3 ac (7.134)

Portanto as tensbes devido a variacdo de temperatura, equivalem a uma

solicitacao flexo-compressao.

As tensdes atuantes na secdao mista, devido a variagdo de temperatura, sao

obtidas através das equacdes:
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o =aTxATxEsxAj4/n(l—Mxyj

’ , I, (7.135)
A a. x A
= AT x E x ——| | + —=——>
T T @Al SanAv[-i_ . ij (7.136)
O momento Mat aplicado na secédo mista é dado por:
Noar My =Npxa, =ra, xATxE x A xa, (7.137)

7.9.5- Efeitos da retragcdo em vigas mistas, de acordo com Dubas (1975) e
Mason (1976).

A distribuicdo de tensdes devido a retracdo estd mostrada na figura 7.16. A
deformacgao da laje é impedida pela viga metalica e a situagao final pode ser

processada em trés estagios.

b gcs X L
Ft
WL ’\L F—F FC
=]t | = =
a) Secgao transversal. b) Forga externa aplicada a laje. c) Forga aplicada na segé@o mista.
cc
Ecxe&cs
pa— os =1
[—] ]
Ecxees os |t
Gs /1 os
d) tensdes devidas ao item b) e) tensdes devidas ao item c). f) Tensdes finais.

Figura 7.16- Tensdes devido aos efeitos da retracdo em viga mista. Fonte: O'CONNOR (1975).
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a) O valor do encurtamento da laje é igual a g, L, onde g,, € o coeficiente de

retragdo e L o comprimento da laje.

b) A laje pode retornar ao comprimento original através de uma forga F; aplicada
no centro de gravidade da laje, produzindo tensbes uniformes de tragéo igual a
Ec. g X bt. Sendo E; 0 mddulo de elasticidade do concreto; b a largura efetiva; t a

espessura da laje.

c) A situagao final € a soma dos dois estagios representados na figura 7.16d,
7.16e.

De acordo com Mason (1976), o efeito da retragcado pode ser assimilado ao de uma
queda de temperatura, porém a mesma é influenciada pela deformacéao lenta e a

expressao que define o coeficiente de homogeneizagao € dada por:
n-=n(1+0,520(t ,t)) (7.138)

Isto equivale a dizer, que o efeito da deformacdo lenta na retracdo pode ser
levado em consideracdo no dimensionamento, através da expressdo que
relaciona os moddulos de elasticidade secante do concreto (E;) e o modulo de

elasticidade efetivo do concreto (Eq).

E,
140,52 X @) (7.139)

ct

A determinacao das tensdes com o valor do coeficiente de equivaléncia mecénica

modificado, pode ser aplicando nas equagdes 7.130; 7.131.

A forca atuante na laje de concreto devido as tensdes longitudinais cisalhantes de

retragdo mostradas na figura 7.16f & igual a:
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Fc,r = gcs X Ecl X Ac (7140)

As forgcas de cisalhamento longitudinais, devidas a variagdo de temperatura e a
retracdo, sao resistidas pelos conectores na interface acgo/concreto, porém estas
forgas provocam tensdes de tracao na laje e devem ser resistidas por armaduras
colocadas transversalmente a viga.

A determinacdo desta armadura pode ser realizada através do modelo de trelica
de Morch, analogo ao calculo de estribos em estrutura de concreto armado.

Na figura 7.17 apresenta as for¢gas concentradas (Fconectores) atuantes nos
conectores, e espraiam-se lateralmente através de bielas de compressido no
concreto. A forgas de tragao (F; ), sdo combatidas pelas armaduras colocadas na

laje entre os conectores.

secgdes criticas de
cisalhamento

barras de
%: —— ago bielas comprimidas
‘ ‘ do concreto.
N
Ft M ] Ft Ft = Fc/2

7
D [All D —
oo N e
i

conector
I

fee

Figura 7.17- Esforgos de tragado transmitidos pelos conectores a laje de concreto.
Fonte: Dubas (1975).

Proximos aos apoios atuam na laje forgas concentradas (Fresutante); S@0
transferidas por cisalhamento a superficie de contato entre os dois materiais.
Essa transferéncia como mostra a figura 7.18, requer uma forga vertical para

baixo que equilibre a forca concentrada de cisalhamento.
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oy
IS

Extremidade da laje] 4 4

| 4 - 3
T

} F cisalhamento I
| pressao ao longo

| Fresultante da superficie de contato

b : largura efetiva

Apoio

Figura 7.18- Forgas de retragao préximas a extremidade do tabuleiro.
Fonte: O’ CONNOR (1975).

Estas forcas possuem valores relativamente grandes e atuam ao longo de um
comprimento igual a largura efetiva da laje do tabuleiro. Este efeito de
empenamento na extremidade da laje deve ser combatido com utilizagdo de

conectores.

7.9.6- Efeitos da fluéncia em vigas mistas, consideragdes feitas por
Dubas (1975) e Mason (1976).

Segundo Mason (1976) o efeito da deformagéo lenta proporciona uma diminuigao
do méddulo de elasticidade do concreto e uma transferéncia de esforgos do
concreto para o ago.

Esta transferéncia ocorre lentamente com a diminuicdo de tensdo no concreto e
aumento de tensao na secéo de aco.

A relacao entre modulo de elasticidade secante do concreto (Ec) com mddulo de

elasticidade efetivo (E) € apresentada pela seguinte equagao.

E

C

T+ LIx g (7.141)

ct

O coeficiente de equivaléncia mecanica, devido os efeitos da fluéncia, é dado pela

expressao:
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ne=n(1+ 1,1 x o(ts o) (7.142)

A redistribuicdo de tensbes na viga mista devido a fluéncia € apresentada pela

figura 7.19.

H L.N. = -

_ tew® L.N.
—-—-t=0
laje de concreto
+ +
t=0 t--00

viga de ago

Figura 7.19- Redistribuicdo de tensdes devido aos efeitos da fluéncia em vigas mistas.
Fonte: Dubas (1975).

Ao analisar a figura 7.19 pode ser concluido:
e Solicitacdes a flexao:
o concreto: apreciavelmente menor,
o mesa superior da viga de ago: aumento consideravel,
o mesa inferior da viga de aco : ligeiramente maior.
Para levar em consideracao o efeito da deformacao lenta, basta fazer os calculos
das tensbes com o valor do coeficiente de equivaléncia mecanica modificado,

aplicando-o nas equagdes 7.130; 7.131.

Notas: A AASHTO (1996) especifica que as tensdes produzidas pelo o efeito da
fluencia em projeto de vigas mistas serdo determinadas, considerando um
aumento no coeficiente de homogeneizagao em trés vezes (3x) o seu valor inicial.
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7.10- Exemplo numérico — Verificagao das tensoes.

Realizou-se a verificagdo de tensdes na secao transversal (figura 7.20), referente
as Notas de aula: Pontes Metalicas, do Professor Dr. Maximiliano Malite da

EESC - USP Séo Carlos.

Corresponde a viga central da ponte, simplesmente apoiada com um vao livre de
20m.

As caracteristicas da secao estdo mostradas a seguir como também o momento

fletor maximo atuante na viga mista.

v 2400mm P
1 1)
‘ 4 2 @ C.G.CA J 250mn
[ ]
270mm‘p ‘y 12,5mm
9,5mMm 1400mm
® CcGs
504mm 25mm
\ |
L, 450mm L

Figura 7.20- Secao transversal.

Inicialmente o calculo das tensdes foi realizado nos tempost =0 e t =: com os
formularios apresentados por Djuric (1963), depois foram utilizados os métodos

aplicados por Mason (1976), e no final os resultados foram confrontados.

As caracteristicas da sec¢ao transversal sdo dadas pelos seguintes valores:

e E;=205000MPa,

o As=276 cm?

o 15=792171 cm?,

e fu=25MPa-Eg=5600x 25" =28000 MPa, E. = 0,85 x E.; = 23800 MPa,
e A.=6000cm?
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l. = 312500 cm?,

e Ds=140cm,
e D.=25cm,
e ¢c=102,1cm,

e & =0,00023m/m (umidade relativa de 75 % tp, = 5 dias) NBR 6118 (2002),

o o(to,t.) = 3 (umidade relativa 75 % t, = 5 dias) NBR 6118 (2002),

e My =1270 kNm (carga permanente),
e M, =2624 kNm (carga mével),
e Mqg=Mg+M,=3894 kNm.

7.10.1- Propriedades da sec¢ao para t = 0, segundo Djuric (1963).

As propriedades da viga mista serdo dadas por:

L _E | F_p v _E, 23800 _
' B ° E. 205000

b

A =v x A =276cm’
A =v,x A, =0,116 x 6000 = 696cm*
A=A+ A" =276 +696 =972cm’

o= e =90 100,12 73 1em
T4 T o

]

(Distancia entre o C.G. da viga de agco com o C.G. da viga mista).



7- Estudos de vigas mistas considerando os efeitos da retragdo e fluéncia. 133

V., = 4, Xc= 276 x102,1 =29cm
972

(Distancia entre o C.G. da laje de concreto com o C.G. da viga mista).

Il =v,xI =1x792171 = 792171cm*

I'=v,x1 =0116x312500 =36250cm*

XA x A 102,17 x 276 x 696

= 2888593 ,287cm*
972

I =17 +1 + = 792171 +36250 +

1

i

7.10.2- Verificagao se a se¢ao é compacta (AASHTO/1996).

2D 1600 2x15,25 1600
P < - 2 =32,10 < ——=285,52 |
‘ /—fy 0,95 350 , tudo certo!
D 41,5
L <55 2 =2,69<5
' > , tudo certo!
D 0.7 x (1407;25)

7.10.3- Verificagao das tens6es na segao para t =0, segundo Djuric (1963).

N =N-N, >N, =0,x4, >0,=E,x¢, >& =0-N,=0

(interagdo completa)

N=0—-N =0.
M"=M-N,xy,

M™ =M = 3894 kNm
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o —y | N M e My s x5 (0,165)] = 22243 ,03KN /m = 22,24 MPa
4 1 I 0,028885

i i i

o, =v, x N M, y|=1x (%x y):1x[ﬂx (1,235)] = 166485 ,72kN / m* = 166,48 MPa
A1 I 0,028885

i i i

* *

N M
sup_ _ _ . _
O, _ch(_A +—] xyl|+o, >0, =E _xg —>¢ =0..0,=0

1 1

(interagao completa)

* *

N M
o, =v, x| —+—xy|+0,=0]116x
o . (A 7 y] k [

i i

3894

x 0,415]=6489,57kN / m* = —6,49 MPa
0,028885

As tensbes atuantes na laje e na viga de ago estdo representadas na figura

abaixo:
Z — oc=6,49 MPa
N 4 ¢ CGg,
yc=29cm i ] N {os=22,24MPa
ys=73,1cm
@ CcGs +
|
os = 166,48 MPa

Figura 7.21- Distribuicao de tensbes no tempo t = 0.

7.10.4- Propriedades da secao para t = :, segundo Djuric (1963).

E. 23800 = 7000 MPa

B 1+ X (0.,00) X P (12 .10) - 1+0,8x3

ct

Os valores do coeficiente de envelhecimento do concreto &, ) foram

apresentados na tabela 7.2 pag. 111.
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ct

L~ Ea _ 7000
“ E. 205000

=0,0341, E, = E,

Al =v, x A, =0,0341 x 6000 = 205cm>
A, = A" + A’ =276 + 205 = 481cm>

AL, 208

n, xc=——x102,1=43,5cm
A 481

it

(Distancia entre o C.G. da viga de ago com o C.G. da viga mista).

45
= — X
A

_276

n. x102,1 = 58,6cm

it

(Distancia entre o C.G. da laje de concreto com o C.G. da viga mista).

I =v, x1I, =0,0341x312500 =10656,25cm*

102,1> x 276 x 205
481

XA x4
Io=1+ 17+ S5 22 992171 +10656,25 + = 2029049 ,95¢m*

it

7.10.5- Verificagcao se a se¢ao é compacta, (AASHTO /1996).

2D ~
@ < 1600 N 2 x 44 85 _ 9442 < 1600 _ 85,52 ndo atende!
t, [f, 0,95 /350

Aumenta-se a espessura da alma, fazendo com que ela tenha 12,5mm de
espessura.
Portanto a relagéo 2 D¢, / tw = (2 x 44,85) / 1,25 = 71,76 < 85,52, tudo certo!
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D 71,1
FI? <5 (140 + 25) 46255 tudo certo!
T

7.10.6- Verificagao das tensdes na sec¢ao para t = :, segundo Djuric (1963).

M =M+N®@m, -y,)>N=0, M =3894kNm

N, =E, x¢, x A =7000000 x 0,00023 x 0,6 = 966 kN

Nt*=N+p><Nco+Nsh_th

Ny, =0, x4,

o, =E,x¢, >¢, =0, (interagdo completa) »> N, =0

* A’” * Ar
N,=N x=—%+M"x C+Nk=3894xw
4, I, 0,028885

l 1

=2721kN - N =N, =0

. (1 - Z(toc,m)) x (p(too,m) _ (1 - O,S)X 3

=0,176
1+ X (t0,00) * P(1o0.10) 1+0,8x3

N =N+pxN_,+N,-N, > N =0,176x2721+966 =1444,90kN — N =N, =0
M::M'+px(Mc'a +Ncux770)+Nsh xT]c_thch

M, =M x Le _ 3304 x 36250
I 288859

i

= 49kNm

M =3894 +0,176 x (49 + 2721 x 0,59) + 966 x 0,59 = 4755 kNm
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o my (Mg Moy i (I ATTS ) 46) = 138294 21KN /m” = 138,29 MPa
RS 0,0481  0,0202905
: N, M’
o —y (e My (A AT 939 = 250092 594N /m? = 250,10 MPa
4T 0,0481  0,0202905

it it

N* *
c :VCtX(A—t—l— [t

it it

XU)_PXO';IP +Ect ngh +O—k[ - O-kt :Ect ngt - gkt =0 O-kt =O
(interagao completa)

1445 4775

o =0,0341 x ( +
0,0481 0,0202905

x0,71) — 0,176 x (—6489) — 7000000 x (0,00023) = 6254,10kN / m* = —6,25MPa

As tensdes atuantes na secao mista estdo apresentadas na figura 7.22.

N ‘ 2 2 ® CGq, J j oc =6,25 MPa
—r— - |0s=138,29 MPa
nc=58,6 cm
L.N.
ns =43,5cm
@ CGs
+
0s =250,10 MPa

Figura 7.22- Distribuicdo de tensdes no tempo t = :.

O resumo das tensdes é apresentado na tabela 7.3.

Tabela 7.3- Resumo das tensbées, procedimento referente a Djuric (1963).

Tensoes. t=0 t=:
oS -6,49 MPa -6,25 MPa
o -22,24 MPa -138,29 MPa
o 166,48 MPa 250,10 MPa
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7.10.7- Verificagao das tensées, segundo Mason (1976).

Considerando o exemplo anterior, com as mesmas caracteristicas e 0 mesmo
carregamento, a determinagdo das tensdes sera feita com os formularios
propostos por Mason (1976).

7.10.7.1- Caracteristicas da segao.

7.10.7.1.1- Estagio inicial.

n=Es/E;=205000 /23800 = 8,6, consideran =9.

Lea 1 6000
a, =1 xa=- 2 x102,1=72,2cm
—x A, +A4, —x 6000 + 276
n 9
a, :%xa =7 276 x102,1 =29,9cm
S XA +A, ~ % 6000 + 276
n 9
1 1 )
A, = A, + 4, = 56000 + 276 = 942.67cm
n

1 1 :
I,=1, +A xa’ +—x[I,+A4 xa>.]=792171 +276x72,2* +5/(312500 +6000x29.9") = 2861643 ,69cm*
n

vomdadem  — we =" 2280108309 rss dhem?
‘ v 42,4

V1 7dem > W=t 2801009 casng 47em®
s v: 17,4
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: , I, 2861643,69
yi=122,6lem - Wi="r="007

: = 23339,97cm’
y! 122,61

7.10.7.1.2- Estagio final, considerando os efeitos da retragao e fluéncia.

a) Retracgao.
n,=nx(1+0,52¢)=9x(1+0,52x3)=23,04

1 1

—x 4, .04 x 6000
a, =7 L xa=— : x102,1 =49,6cm
—x A, +A4, x 6000 + 276
n )
a, = ILX a=— 276 x102,1 =52,5¢cm
—x A, +A4, x 6000 + 276
n ,04
A, :lec + A, = x 6000 + 276 = 536,42cm”
n 23,04

I, =1 +A4xa’ + LI [, + A, xa’]=792171 +276 x 49,6 + x (312500 + 6000 x 52,5 ) = 2202511,38m"
n

23,04

1 2202511,38
y:=65cm —» W =—"t=———"—

; =33867,60cm’
Ve 65

s 1, 2202511,38
yi=40em > W, ="r=——""——+
‘ v, 40

=55017,40cm’
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o007 o L _ 220051138
Yo momalam = e T 99.97

=22032,38cm’

b) Fluéncia.

n, =nx(1+11p) =9x (1+1,1x3) =387

LV 381 %6000
a, =7 L xa=— : x102,1=36,7cm
—x A, +A, x 6000 + 276
n >
a, = %x a=— 276 x102,1 = 65,4cm
—x A, +A4, x 6000 + 276
n )
A, leC +A = x 6000 +276 = 431,04cm’
n 38,7

1
38,7

I,=1+A4 xa* +1x[1r +A,xa’]=1792171+276x36,7° + x (312500 + 6000 x 65,4 ) = 1835112 91cm*
n

. I 183511291
y:=779em - W =—=—_——

Ve 77,9

=23564,55¢m’

, I, 183511291
¥ =529cm o W =—t=—

: =34705,97 cm’
Ve 52,9

, . I, 183511291
yi=8lem — W/ =—t=——"—

=21063,23cm’
Y 87,1
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7.10.7.2- Determinagao das tens6es na se¢ao, segundo Mason (1976).

a)Parat=0

s o My 388 3667 420N I m? = —23,67MPa
C T W T 016453

o =My 3880038 05KN /m? = 166,84 MPa
W' 0,023340

NI 2 ©CGo, _1 oc=6,41 MPa
ac=299cm i N -|0s=23,67 MPa
as=722cm

@ cGs +
os = 166,84 MPa
Figura 7.23- Distribuicdo de tensbes no tempo t = 0.
b) Parat=..

b-1) Considerando o efeito da retracao.

b, _ 23800 =9296,875MPa

E = —
“140,52x¢p  1+0,52x3
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F., =&.xE, x4, =0,00023 x 92968750 x 0,6 = 1282,97kN

F, M
oM =—x| 4+ —2L|= ! X 1282,97 + 3894 = 6029,16kN / m* = —6,03MPa
n, 4, W) 23,04 | 00536 0033868
F., M, +M
oM =ty er 4o 1282.97 | 673,56+ 3894 =106956 ,89kN / m* = —106,96 MPa
‘ A, we 0,0536 0,055017
F., M, +M
oM =y —or 4o 1282.97 | 673,50 + 3894 _ 231250,82kN / m* = 231,25MPa
A, w! 0,0536 0,022032
=6,03 MPa
N | 4 @ CGg, E- o
ac=525cm | | - |os= 1066 MPa
L.N.
as=49,6cm
@ CGs +

0s=231,25MPa

Figura 7.24- Distribuicdo de tensdes devido a retracdo para t =:.

b-2) Considerando o efeito da fluéncia.

sup

o

1
c =—X
n, (

M,)_ 1 [ 3894
w ) 38,7 0,023564

c

j =4270,08kN /m* = —4,27 MPa

oM = M‘? __ 89 112199,62kN / m* = 112,20 MPa
WS 0,034706
= M, 3894 1g4873 95kN / m* =184,87 MPa
w!  0,021063
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ac=654cm

as=36,7cm

4 ¢ CGg,

N

L.N.

@ cGs

oc =4,27 MPa
o0s=112,20 MPa

os = 184,87 MPa

Figura 7.25- Distribuigcdo de tensdes devido a fluéncia para t =:.

A tabela 7.4 apresenta o resumo das tensdes obtidas pelo formulario de
Mason (1976).

Tabela 7.4- Resumo das tensdes pelo formulario de Mason.

Tensoes. t=0 Retragao. Fluéncia. TensoOes criticas.
o -6,41 MPa -6,03 MPa -4,27 MPa -6,41 MPa
o -23,67 MPa -106,96 MPa -112,20 MPa -112,20 MPa
ot 166,84 MPa 231,25 MPa 184,87MPa 231,25 MPa

7.10.8- Comparacgao de resultados entre os dois métodos, Mason e Djuric.

Na tabela 7.5 estdo os resultados das tensdes no tempo t = 0 e t = : dos dois

métodos utilizados.

Tabela 7.5- Comparagao das tensdes obtidas pelos métodos de Mason e Djuric.

Tensbes. Djuric Mason — Dubas Djuric Mason
t=0. t=0. t=.. t=:.
sup -6,49 MPa -6,41 MPa -6,25 MPa -6,03 MPa
sup -22,24 MPa -23,67 MPa -138,29 MPa -112,20 MPa
inf 166,48 MPa 166,84 MPa 250,10 MPa 231,25 MPa
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7.10.9- Determinagao do deslocamento.

A determinacdo do deslocamento teve como base as Notas de aula: Pontes
Metalicas do Prof. Dr. Maximiliano Malite. EESC USP Sao Carlos, o carregamento

permanente e variavel foram todos retirados destas notas de aula.

O sistema construtivo utilizado foi a constru¢édo ndo escorada, o deslocamento
devido a carga permanente é determinado com base em ag¢des aplicadas na viga
de aco, portanto a flecha imediata devido o peso proprio em vigas simplesmente

apoiadas é igual a:

20,4 kKN'm

L 20m L

Figura 7.26- Carregamento permanente. Fonte: Notas de aula, Pontes Metalicas.

O valor da flecha imediata € igual a:

_ SxgxIt 5%20,4x20*
" 384xEJ, 384 x205000000 x0,00792171

=2,671x107%m =2,62cm

Outra verificagcdo € com relacdo a flecha decorrente a carga mével, onde o

carregamento & mostrado na figura 7.27.
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98,2 kN 98,2 kN 98,2 kN

26 kKN'm

L 20m L

Figura 7.27- Carregamento referente a carga mével.

Fonte: Notas de aula. Pontes Metalicas.

O valor da flecha devido a carga movel ¢ igual a:

4 3
= Sxpxll  FXE o XD 05x 12— b))
384 xE I, 48xE _xI, 12xE x1,
5x26x20° 98,2x20° 2 98,2x10 (0.75%20° 10°)]

0, = + +
" 384x205000000x 0,029  48x205000000x 0,029 12x205000000x 0,029

5, =17,439x107 m =1,74cm

Quanto a determinacéo da flecha decorrente aos efeitos da retragao e fluéncia do

concreto, a Norma canadense estabelece de inicio a determinacdo do momento

de inércia efetivo que ¢é igual a:

I, =085x[1, +0,85x1%% x (I, —1,)] = 0,85 x[792171 + 0,85 x (2888594 —792171) = 2188011 cm*

Apos a determinacdo do momento de inércia efetivo calcula-se a flecha através da

equacao:

E xA xI* 2
5, - o X E x A, x1> _0,00023 x 23800000 x 0,6 x 20 - 3.0333 10 2 m = 3.03em
- 8xE, x1, 8 x 205000000 x 0,026409014
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Finalmente o deslocamento total da viga mista é a soma das trés parcelas e o

valor total é igual a:

0,

total

=06,+06,+0, , =2,62+1,74+3,03=7,3%m



8- Conclusbes e recomendagoes. 147

8- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

Todas as solicitagbes que forem aplicadas antes da ligagdo ago/concreto agem
somente sobre as vigas de agco. Como o ago da estrutura mista ndo sofre
deformacao lenta sob temperaturas normais estas tensées néao sofrem alteracoes.
Apos sua ligacao com o tabuleiro de concreto, a laje ao se deformar devido os
efeitos da retragdo e da fluéncia, ocorre uma redistribuicdo de tensbes no

tabuleiro e nas vigas e ago além de proporcionar um aumento do deslocamento.

Cargas aplicadas ap6s a solidarizagdo entre ago/concreto devem ser resistidas
pela viga mista, enquanto as tensbes totais na viga de ago sdo obtidas pela

superposicao das tensdes que ocorreram antes e apos a esta solidarizagao.

As cargas atuantes nas vigas sao apresentadas da seguinte maneira:

e Peso proprio da estrutura de ago: g,
e Peso proprio da laje de concreto: go,
e Fdrmas: gs,

e Cargas restantes: gu,

e Cargas moveis: q.

Notas: A férma utilizada durante a concretagem da laje (viga metalica + g3) e
retirada apds o endurecimento do concreto (estrutura mista - gs). Seu peso préprio
pode ser desprezado quando a laje for executada em pequenos trechos.

Cargas restantes sao entendidas como cargas permanentes que sao introduzidas
na estrutura apos a ligacdo da laje de concreto com a viga de ago, como por
exemplo: revestimentos, defensas, tubulagdes e lastro (pontes ferroviarias).
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As acbes a serem consideradas nas vigas mistas, estdo representadas de
maneira esquematica na figura 8.1. As tensdes sao formadas devido as diferentes

solicitagbes, com os seus correspondentes coeficientes de equivaléncia mecanica.

-gs + g4 q
g1+g2+gs j' 7' £+ [+
+ + + + +
apepas na nf=n(1+1,1o) n nr = n(1+0,52w) n
secgéo de ago fluéncia retracdo variagéo
de
temperatura

Figura 8.1- Diferentes solicitacdes em vigas mistas. Fonte: Dubas (1975).

Os efeitos da fluéncia foram considerados no dimensionamento através da
diminuicdo do modulo de elasticidade do concreto, proporcionando um aumento
progressivo do coeficiente de homogeneizagao.

Para amenizar estes efeitos nas vigas mistas isostaticas, pode ser utilizado o
artificio de colocar apoios intermediarios, no instante da concretagem da laje
(figura 8.2).

g1+ gz +gs

AN AN apenas ago
/]\ Ra /]\ Ra
\I/ Ra \I/ Ra

I

apoio auxiliar retirado

no(1 +1,10)
-gs + g4

Figura 8.2- Vigas de ago com apoios adicionais.
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Os apoios intermediarios podem ser retirados no instante em que os efeitos da
fluéncia tendem a diminuir, geralmente apds 60 dias (Tabela 2.2, NBR 6118/2002
pagina 13).

Neste momento também ja se estabeleceu uma acédo conjunta entre a laje de
concreto e a viga metalica e consequentemente um aumento da rigidez da secéo

mista.

Porém esta alternativa pode ser muito onerosa, portanto outra maneira de coibir a
fluéncia é de pré-encurvar a viga de ago antes da concretagem do tabuleiro.
Isto é realizado com o0 uso de escoramentos intermediarios, que sao posicionados

a viga de maneira que seja dada uma contraflecha.
Com isso sao introduzidos pré-esforgos na viga, de maneira que a mesa inferior

adquira uma tensdo de compressdo como se uma protensdo fosse realizada,

semelhante as estruturas de concreto.

g1+g2+gs3

RAg + RApré-curvatura

v

— i
[

apoio auxiliar retirado

RApré-curvatura n= no(1 + 1,1(1))

Figura 8.3- Vigas de aco pré-encurvadas. Fonte: Dubas (1975).
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Na figura 8.3, € mostrado que os momentos negativos apenas solicitam a viga de
aco, enquanto os momentos positivos solicitam a viga mista, de maneira que as
tensbes de compressao estejam presentes na mesa inferior, as de tracdo na mesa

superior e compressao na laje de concreto.

R APRE-CURVATURA

\l/(t - ) (t - o)

R Apre-curvaTURA I]\ 10 x
* -
+
+ =
contraflecha retirada dos apoio estado final de tensbes

intermediarios

Figura 8.4- Estado de tensdes em vigas pré-encurvadas. Fonte: Dubas (1975).

De acordo com Dubas (1975), apds a superposigdo com 0s outros carregamentos
obtém-se na viga de ago, tensdes menores que as obtidas no sistema adotado da

figura 8.2, proporcionando menores segdes transversais.

Os apoios intermediarios apresentados na figura 8.2 e 8.3, podem ser substituidos
por tirantes provisérios (figura 8.5), também tornando possivel um pré-

encurvamento da viga de ago antes da concretagem da laje.
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g1+g2+gs3

H H
&« | | = cabo provisorio retirado

n=no(1+1,1w)

-g3 + g4

Figura 8.5- Vigas de ago pré-encurvadas através de cabos provisérios. Fonte: Dubas (1975).

O acréscimo de tensdes de compressdo no concreto, ndo € via de regra
inconveniente. Como a estrutura mista € mais rigida do que a viga de ago, ao
retirar os escoramentos intermediarios e/ou os cabos provisérios, as deformacgdes
produzidas geralmente serdo menores do que as obtidas no pré-encurvamento.

Esta diferenga de deformagdes deve ser levada em consideragdo ao se fixar a
contraflecha da viga, e seu valor pode ser igual a flecha imediata + 50% da flecha

devido ao carregamento variavel.

Quanto aos efeitos da retracdo que causam forgas de cisalhamento longitudinal,
sao resistidas pelos conectores, porém estes efeitos provocam tensdes de tracao
na laje e serdo combatidos por armaduras colocadas transversalmente a viga,

como apresentado na figura 7.17 pagina 128.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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