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RESUMO

As constantes revisoes nas normas técnicas trazem a necessidade de se atualizar projetos antigos
ainda ndo executados, pois tais regulamentacdes ddo o embasamento para se garantir a
seguranca da estrutura modelada. Além disso, as técnicas de modelagem de estruturas de
tempos atrds ndo sdo mais tdo adequadas para os dias atuais, pois, com o avango dos softwares
de analise estrutural, a modelagem computacional se tornou mais condizente com o
comportamento real das estruturas e, com isso, € possivel conseguir resultados mais precisos.
Neste trabalho, foi feita a atualizagdo de um projeto, elaborado em 2007, das longarinas de um
viaduto em estrutura mista, localizado em Goiania, adotando as normas vigentes. Aspectos
técnicos referentes a estruturas similares a estudada foram abordados e todas as mudancas de
normas que impactam nos resultados finais do projeto foram indicadas. A modelagem estrutural
da ponte foi feita a partir do programa CSIBridge® 20 (CSI, 2017), que gerou esforgos mais
condizentes com a realidade e, a partir deles, cada longarina foi dimensionada de forma
separada, buscando obter as se¢des 6timas de cada uma delas. Por fim, foi feita a comparagao
entre os modelos antigo e novo, expondo as diferencas de esforcos e detalhamento decorrentes
das duas andlises, indicando as consequéncias mais importantes dessas mudancas.

Palavras-chave: Estruturas mistas. Revisdo de normas. Pontes.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da década de 1960, um intenso processo de urbaniza¢do se iniciou no Brasil,
acompanhado por elevagdes nos indices de crescimento populacional. Acompanhando a
tendéncia do pais, Goidnia também teve grande evolu¢do nas taxas de ocupacdo urbana,
ocorrendo, muitas vezes, de forma descontrolada. Desse modo, dois bairros da capital goiana
podem ser destacados: o Jardim Novo Mundo e o Setor Leste Universitario.

O primeiro ¢ um bairro majoritariamente habitacional, cuja ocupacdo ocorreu principalmente
no fim dos anos 80, alcan¢ando, no ano de 2010, o posto de terceiro setor mais populoso de
Goiania, com aproximadamente 35 mil habitantes (IBGE, 2010). Possui saidas para outras
cidades da regido metropolitana, como Bonfindpolis, e Senador Canedo, fato que traz como
consequéncia um grande volume de trafego nas ruas do setor. Também sao locais de interesse
no bairro o Terminal de Combustiveis de Goiania e o Centro de Aten¢do Integrada a Satude
(CAIS).

O segundo ¢ um setor também bastante populoso, com aproximadamente 21 mil habitantes
(IBGE, 2010). Entretanto, sua maior influéncia na cidade, € o motivo de inclusive ter o nome
“Setor Leste Universitario”, ndo decorre do uso habitacional de seus lotes, mas sim devido a
esta regido abrigar campi das duas maiores universidades do Estado, sendo uma a Universidade
Federal de Goias (UFG), e a outra a Pontificia Universidade Catélica De Goias (PUC-GO).
Além disso, o Hospital das Clinicas da UFG e o Hospital Araujo Jorge, dois essenciais centros
de saude de Goiania, também se localizam no bairro.

Assim, o fluxo de pessoas entre essas regioes ¢ elevado. Contudo, a BR-153, uma importante
via expressa nacional, passa por entre os dois setores. Tal fato dificulta a circulag¢do de pessoas
entre eles, ja que o melhor trajeto implica passar por um trecho da Avenida Anhanguera, rua
conhecida por ter um transito cadtico em horarios de pico.

Com isso, uma ligagdo direta entre os dois pontos se tornou de elevado interesse publico. No
entanto, um cruzamento comum, com semaforos ou rotatorias, ndo ¢ viavel, pois o fluxo de
veiculos na zona urbana da BR-153, passando por Goiania, ¢ volumoso, com aproximadamente
5.200 veiculos trafegando por ela diariamente (DNIT, 2017), o que torna inconveniente realizar
paralisacdes na rodovia. Portanto, o viaduto se revela a melhor escolha para essa questao.

Em vista dessa escolha, foi feito, no ano de 2007, o projeto estrutural da ponte rodoviaria
intitulada “Viaduto sobre BR-153/GO Km 498>, localizada na regidao marcada na Figura 1.1,
sendo constituida por uma estrutura mista, composta por um tabuleiro em laje macica, tendo
pré-laje executada em painéis treligados, suportado por oito vigas metalicas, que se apoiam em
seis pilares, e que sdo, por fim, embasados por seis tubuldes.
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1.2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

O fator que motiva a realizacao desse estudo de caso ¢ a necessidade de atualizacao do projeto
feito em 2007, pois, em 2019, a prefeitura de Goidnia buscou os responsaveis pelo
desenvolvimento dele, com o intuito de executa-lo. No entanto, devido a novas revisdes de
normas seguidas por tal projeto, surgiu a necessidade de se verificar se as consideragdes feitas
previamente ainda podem ser adotadas e levadas para a execug@o da obra.

Entretanto, devido a constante renovacao de conceitos e praticas na engenharia civil, ¢ possivel
ainda que este projeto possa ser considerado ja obsoleto, mesmo atualizando os aspectos
referentes as normas. Assim, também se faz preciso repensar e analisar toda a concepgao
estrutural, pois qualquer detalhe errado ou desnecessario de uma obra desse porte pode gerar
prejuizos significativos.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este trabalho ¢ feito acerca do dimensionamento de longarinas em estrutura mista para viadutos
rodovidrios. Assim, ele possui, como objetivo geral, ser um referencial tedrico, onde serdo
abordadas as caracteristicas principais tocantes a esse tema, para que possa ser usado como guia
para outros casos similares.

Além disso, ¢ essencial que o trabalho aqui desenvolvido siga o seu objetivo especifico, que €
realizar a atualizagdo das longarinas do viaduto sobre a BR-153/GO, Km 498, seguindo as
normas vigentes, a fim de se garantir que as necessidades explicitadas anteriormente sejam
atendidas, além de se estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos nas duas analises.

14 METODOLOGIA

Inicialmente, foi feito um estudo acerca dos aspectos gerais de pontes rodovidrias, de modo a
explicar os conceitos basicos para o entendimento da estrutura, e diferenciar os variados tipos
que esse elemento pode assumir. Assim, de forma mais explicita, foram analisadas as pontes
em estrutura mista, indicando suas peculiaridades e as suas vantagens, para que se pudesse
justificar a escolha desse sistema estrutural.

Em seguida, foram estudadas as normas necessarias para se desenvolver o projeto desse tipo de
ponte, além de serem separados os principais pontos que diferem entre as normas vigentes com
as usadas na época da elaboracao do projeto inicial, para que fosse possivel elencar as alteragdes
que foram preciso ser feitas.

Com a devida base tedrica explicada, abordou-se o projeto original. Foram analisados os
detalhes originais, observando as irregularidades existentes de acordo com as novas versdes das
normas devidas, e, com isso, apontando o que deve ser alterado para a versao atualizada do
projeto da ponte.

Apos, foi elaborado o modelo estrutural do viaduto, utilizando o CSIBridge® 20 (CSI, 2017),
um software especialmente usado para o desenvolvimento de projetos desse tipo de estrutura.
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As longarinas e transversinas foram langadas como elementos de barra, com caracteristicas,
como modulo de elasticidade e area da secdo transversal, correspondentes as dos elementos
reais. A laje foi lancada como uma malha de elementos 2D, mas também com caracteristicas
correspondentes a da laje original.

Com a base da estrutura feita, foram langados os carregamentos permanentes sobre as areas
devidas do tabuleiro, como pavimento e barreiras. Apds, foram criadas as pistas por onde o
trem-tipo definido por norma, TB-45, ird passar. Com isso, o software simula, em toda a area
do tabuleiro, as posicoes criticas por onde o veiculo pode passar, que resultam nos maiores
esforcos em cada longarina. Por fim, a estrutura foi processada, e os valores dos esfor¢os
solicitantes de projeto foram encontrados.

Utilizando-se desses valores, foi elaborada a planilha de dimensionamento para as longarinas,
considerando suas situacdes pré e pds-concretagem da laje, seguindo as exigéncias feitas pelas
normas vigentes.

Por fim, as longarinas dimensionadas foram comparadas com as do projeto original, para se
analisar o impacto dos resultados obtidos.
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2.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

CONCEITOS INICIAIS

Pontes e viadutos sdo, do ponto de vista técnico, a mesma estrutura, cuja fungao ¢ de possibilitar
a continuidade de um transporte sobre um obstaculo passando abaixo dela, sendo que a
diferenca entre os dois se resume ao fato de o viaduto transpor um trecho ndo aquatico, como
vales ou outras vias, enquanto pontes passam acima de rios e lagos.

Normalmente as pontes podem ser subdivididas em 3 partes:

Superestrutura: composta pela laje, também conhecida, no caso desse tipo de construgao,
como tabuleiro, e, quando houver, pelas vigas, caracterizadas pelas longarinas e
transversinas. Tem a funcao de receber diretamente os esfor¢os gerados pelo carregamento
dos veiculos passando pela ponte.

Mesoestrutura: composta pelos pilares e aparelhos de apoio, quando houver. Tem a fung¢ao
de suportar a superestrutura e transmitir os esfor¢os dela para a infraestrutura. Em algumas
pontes, também podem haver elementos conhecidos como encontros, destinados a conter
o aterro de acesso.

Infraestrutura: composta pelas fundagdes, que, assim como em estruturas convencionais,
tem por func¢do distribuir as cargas geradas no resto da estrutura para o solo. Alguns
engenheiros consideram os pilares (EL DEBS; TAKEYA, 2007) e os encontros (PFEIL,
1979) como constituintes da infraestrutura, ao invés da mesoestrutura.

Ha de se notar que, apesar de ser correto fazer essas distingdes na maioria dos casos, essas
subdivisdes ndo se aplicam a todas as pontes, pois estas podem ser caracterizadas por varios
sistemas estruturais diferentes. Alguns desses sistemas sao indicados na Figura 2.1, sendo: (1)
ponte em viga; (2) ponte em treliga; (3) ponte em arco; (4) ponte pénsil, ou ponte suspensa; (5)
ponte estaiada.

Figura 2.1 — Tipos de pontes.

Fonte: Engenharia Portugal, 2013
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O sistema mais usado no Brasil, para estruturas de pequeno a médio porte, ¢ o de ponte em
viga, em que os carregamentos sdo resistidos, de forma principal, pelas longarinas, que se
encontram simplesmente apoiadas nos pilares, ou seja, ndo transmitem momentos fletores para
a mesoestrutura.

A respeito desse sistema, ¢ possivel serem feitas estruturas de duas ou mais longarinas. A
primeira, com apenas duas longarinas, ¢ geralmente executada em concreto armado moldado in
loco, e possui modelo de calculo relativamente simples, pois se consideram as vigas isoladas
uma da outra, fato que resume a superestrutura em uma viga que recebe metade dos
carregamentos permanentes atuantes na ponte. No caso de mais de duas vigas na superestrutura,
ndo convém analisar cada elemento de forma separada, pois o carregamento de um tem
influéncia nos carregamentos dos outros. Por isso, o célculo desse tipo de ponte ¢ feito a partir
do modelo de grelha, que ¢ formada pelas longarinas e transversinas, atuando de forma conjunta
na distribui¢do dos esforgos.

Quanto as consideragdes feitas no céalculo desse tipo de modelo, Pfeil (1990) diz que, para
secdes de pontes com vigas T ou I, a rigidez a tor¢ao desses elementos ¢ desprezivel, de modo
que a unica consideracao de calculo tocante a deformagao ¢ a de que as flechas das transversinas
e longarinas, nos seus pontos de encontro, serdo iguais. Isso se deve ao fato de as transversinas,
por serem mais curtas que as longarinas, absorverem praticamente todos os esforgos
transversais a elas, reduzindo a participag¢do da resisténcia torcional das longarinas na absor¢ao
dos esforcos nessa direcdo. Ja no caso de pontes com se¢do celular, em que a tor¢ao tem grande
influéncia no comportamento estrutural da superestrutura, ndo sé as flechas devem ser iguais
nas jungdes, como as rotagdes também. Também ¢ dito que a contribuicdo das lajes, ao se fazer
o calculo da ponte através de processos manuais, se resume ao aumento de rigidez das barras
das grelhas, mesmo que, na realidade, parte dos esfor¢os sao distribuidos ao longo da propria
laje, devido a sua rigidez.

Figura 2.2 — Exemplo de ponte com se¢@o em vigas I pré-moldadas — Oshkosh, Winsconsin, EUA

—~—

Fonte: Spancrete, 2019
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Figura 2.3 — Exemplo de ponte com se¢@o transversal celular — Rennes Metro Line B Viaduct, Franca
R

Fonte: Structurae, 2018

Por fim, para se encontrar os efeitos gerados pelas cargas moveis na estrutura, € necessario
determinar a superficie de influéncia da grelha. Pfeil (1990) explica que tracar a superficie de
influéncia de um ponto da grelha nada mais ¢ do que langar uma carga nesta e verificar o valor
do esfor¢o escolhido no ponto analisado. No entanto, tal pratica se torna inviavel, devido a
quantidade de analises necessarias para se obter os resultados desejados. Por isso, sdo usados
dois métodos para se tragar a superficie de maneira mais facil: no caso de vigas com baixa
resisténcia a tor¢do, utiliza-se o0 Método de Leonhardt (LEONHARDT, 1979); no caso de vigas

com elevada resisténcia a tor¢do, utiliza-se o Método de Guyon-Massonet (BARES;
MASSONNET, 1968).

O M¢étodo de Leonhardt ¢ o mais usado, ja que as pontes mais comuns sao as com longarinas
com baixa resisténcia a tor¢do. Segundo Pfeil (1990), o método consiste, inicialmente, de se
estudar a distribui¢do de cargas da secdo no meio do vao da longarina, e considerar que essa
distribuicdo se aplica as outras secdes. Como, na maioria dos casos, as transversinas sao muito
mais rigidas que as longarinas, considera-se que as flechas geradas nas longarinas sao
condicionadas por uma relagdo linear e que, considerando um regime elastico de deformacao,
as cargas também variam de tal forma. Leonhardt elaborou tabelas praticas para o célculo da
distribuicdo de cargas em grelhas planas, considerando a existéncia de apenas uma transversina
no vao. Para mais de uma transversina, ele indica o calculo de uma inércia equivalente, em que
se considera a inércia inicial de uma sé transversina, multiplicada por um fator dependente da
quantidade de transversinas no vao. Com essas distribui¢cdes de cargas, se torna possivel
elaborar as linhas de influéncia das longarinas e transversinas.
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Ha de se notar que, para o presente trabalho, o conhecimento desses métodos tem carater
exclusivo de entendimento acerca do modelo de calculo de pontes em grelha. A analise
estrutural do viaduto em estudo foi feita a partir do programa computacional CSIBridge® 20
(CSI, 2017), que utiliza de métodos computacionais, que possibilitam uma simulacao estrutural
mais apropriada.

A respeito das pontes em grelha com se¢ao transversal com vigas T ou I, destacam-se as que
usam longarinas em concreto pré-moldado protendido, como as da Figura 2.4, e as feitas em
estrutura mista, como as da Figura 2.5.

Figura 2.4 — Ponte com longarina pré-moldada

Fonte: THIEL, 2019

Figura 2.5 — Ponte em estrutura mista — Ponte sobre o Rio Keve, Angola
b v

Fonte: VESAM GROUP, 2014
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O uso do concreto pré-moldado ¢ favoravel no caso de pontes, pois sdo construgdes com grande
repeticdo das pecas na estrutura, grande agilidade e organizacdo na execugdo da obra, e nao
necessitam de escoramento, fato que ¢ extremamente importante para obras de viadutos, pois
ha a possibilidade de continuar com o fluxo de veiculos abaixo da constru¢do. O custo das
pontes em elementos pré-moldados também ¢ um grande atrativo, pois, em relagdo a estrutura
convencional, moldada in loco, h4 grande economia em relagao aos cimbramentos e formas que
se usaria.

No entanto, um empecilho ocasionado por essa opc¢ao ¢ o elevado peso proprio da estrutura,
fato que acarreta em dimensionamentos mais robustos dos elementos estruturais. Além disso, a
situagdo ideal para o uso do pré-moldado ¢ em pontes que nao contenham balangos, ou seja,
inversdo dos sentidos dos momentos fletores atuantes, pois assim se torna possivel executar a
pré-tracao das pecas, em que o ago sO se encontra tracionado em uma das faces da viga e, assim,
o cabo de protensdo pode ser posicionado reto. Dessa forma, no caso de pontes com balangos,
se torna necessario o uso da pds-tragao, que possibilita a curvatura dos cabos de protensao
dentro da peca, ao passo de ndo ser um sistema tdo economico quanto a alternativa anterior.

A opgao pela estrutura mista também possui algumas das vantagens citadas acima, como se
beneficiar da repeticdo e ndo necessitar de escoramentos. Contudo, essa escolha consegue
vencer vaos maiores do que a alternativa de concreto, que ¢ geralmente limitada a faixa dos 50
metros, pois possui baixo peso proprio, mas com resisténcia equivalente. Além disso, ndo ha
prejuizos significativos com o uso desse tipo de estrutura em pontes com balangos, tornando-a
ideal para os casos em que nao se deseja fazer encontros para suportar os taludes.

No entanto, ha de se observar que a estrutura mista possui gastos com materiais ¢ mao de obra
mais elevados dos que as outras op¢des possiveis, que podem torné-la inviavel em alguns casos.
A manuten¢ao da estrutura mista também pode ser um problema, pois 0 agco ¢ mais suscetivel
a corrosdo do que o concreto. Considerando que, no Brasil, a correta manuten¢do de pontes
raramente ¢ feita (VITORIO, 2007), assim como mostra a figura abaixo, a deterioragio da
estrutura se torna uma preocupacao constante, pois pode significar elevado risco a populagao.

Figura 2.6 — Manchete da Folha de Sao Paulo do dia 29/08/2018

1 em 5 pontes ou viadutos
precisa de reforma; veja
regras para manutencao

Auséncia de fiscalizacao e conservacao veio a tona em recente
tragédia na Italia

Fonte: FOLHA, 2018
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2.2 ATUALIZACAO DAS NORMAS

Devido a frequente evolucao dos conceitos abordados na engenharia civil, ¢ rotineiro que
normas passem por atualiza¢des, com o intuito de sempre serem referéncias para a correta
elabora¢do de um projeto. Assim, desde a concepgao do projeto do viaduto estudado, algumas
normas sofreram modificagdes significativas, que podem tornar o projeto obsoleto. Nesta se¢ao
serdo discutidas as principais modificagdes nas normas julgadas mais importantes aplicadas.

2.2.1 NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

Desde a finalizacdo do projeto original, até o ano de 2019, a NBR 6118 passou por duas
revisoes, uma em 2007, e outra em 2014. A de 2007 foi modificada para se adequar as novas
normas de requisitos em situacdes de incéndio e sismos. Como, em geral, para o
dimensionamento de viadutos, ndo ¢ necessario fazer analises nessas situagdes, nao serao
detalhadas as alteragdes dessa revisdo. Assim, para a revisdo de 2014, abaixo serdo descritas as
principais mudangas no aspecto da ponte em estudo, separadamente:

2.2.1.1 Resisténcia a tracao do concreto

Uma das maiores alteracdes dessa revisdo foi a adicdo de especificagdes para os concretos de
resisténcia maior ou igual a 55 MPa, conhecidos como concretos do grupo II. Com essa adigao,
foram necessarias algumas atualizagdes em certas formulagdes, que apenas se adequavam aos
concretos do grupo 1. Entre elas, estd a da resisténcia a tracdo do concreto. Até a norma de 2007,
apenas a formula abaixo era apresentada:

2.3 @.1)
fct,m_0'3 fck

Sendo f,j a resisténcia caracteristica do concreto.

A partir da versao de 2014, a equagdo acima passou a valer apenas para os concretos de
resisténcia até 50 MPa. Para os outros casos, a formula a ser usada ¢ a abaixo:

feem = 2,12 In(1 4+ 0,11 ) 2.2)

2.2.1.2 Moddulo de elasticidade

As modificagdes no calculo do médulo de elasticidade do concreto foram baseadas nao s6 na
adi¢do do grupo II de resisténcia, mas também da percepcdo de como esta caracteristica do
material ¢ dependente do tipo de agregado graido do usado na composi¢ao. Assim, as férmulas
para determinar o valor do modulo de elasticidade inicial, tanto para concretos até C50, quanto
entre C55 e C90, sdo, respectivamente:
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E.;=a, 5600, f.k (2.3)
1/,
E; =21500" a, - (%‘ + 1,25) (2.4)
Sendo:

a, = 1,2 para basalto e diabasio;,
a, = 1,0 para granito e gnaisse;
a, = 0,9 para calcario;
a, = 0,7 para arenito.

Com o modulo de elasticidade inicial, ¢ possivel calcular o valor do modulo de elasticidade
secante.

Ecs=a; E (2.5)
Com
_ fck
@ =08+02-3-<10 (2.6)

O modulo de elasticidade para concreto com menos de 28 dias passou a ser calculado, para
resisténcias de 20 a 45 MPa, e 50 a 90 MPa, respectivamente, por:

f ] 0,5
E,(t) = (;’:) - Eg Q2.7)

f ) 0,3
E,(t) = (;’:) - E 2.8)

Sendo fx j aresisténcia caracteristica do concreto na idade, em dias, desejada.
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2.2.1.3 Diagrama tensdo-deformag¢do do concreto

Outra mudanga visando a adaptacdo aos concretos de resisténcia mais elevada foi a do grafico
de tensdo-deformacao do concreto, mostrado abaixo:

Figura 2.7 — Diagrama tensao-deformag@o do concreto da NBR 6118:2014

r 1
O¢

fck [

0,85fcd

€, Ew &

Para f., = 50 MPa: n=2

) ; -
(

Para f, > 50 MPa:
n= 14 + 23,4 [(90 - £,)/100])°*

0,20,85 fm_[l = (1 ” 5‘—)"

EI;Z

Fonte: ABNT, 2014

Conforme indicada na figura, a nova formulagdo da tensdo de compressdo idealizada do
concreto €:

6, = 0,85 foy- [1 _ (1 _ i) ] 2.9)

Ec2

Sendo:

fcq aresisténcia de projeto do concreto.

n=2 (2.10)
Para f,, < 50 MPa{&q, = 2%o0
Ecy = 3,5%0
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(n=14+234- [%]4 @.11)

Para fz, > 50 MPa< €., = 2%o + 0,085%o0 - (f, — 50)%°3
_ 4
Ecu = 2;6%0 + 35%0 . [%J

2.2.1.4 Ancoragem e emendas

A nova revisdo da norma colocou uma nova restricdo para se encontrar o comprimento de
ancoragem minimo, relacionada com o didmetro da barra usada:

d

I, = >25-9 (2.12)

ENJES?
a5

d

Sendo:

@ o didmetro da barra;

f- ya aresisténcia de calculo do ago usado;

fpa aresisténcia de aderéncia de calculo da armadura.

A norma também continua ndo permitindo emendas por trespasse para barras com diametro
maior que 32 mm, mas passou a permitir que sejam feitas para tirantes e pendurais. Para as

emendas por luvas, ¢ exigido que a resisténcia delas deve ser ao menos 15% maior que a
resisténcia de escoamento da barra adotada na emenda.

2.2.1.5 Diagrama pardbola-retangulo

Com a atualizagdo da norma de 2014, a simplificagdo do diagrama parabola-retingulo de
distribuicao de tensdes no concreto para um diagrama retangular deve atender as seguintes
condigoes:

e A altura desse retangulo equivalente deve ser y = Ax, com:
A =10,8, para f,, < 50 MPa (2.13)

—50 2.14
A=08-— [(fC" )/400], para f, > 50 MPa (2.14)

G. M. SANTANA



38 Andlise das longarinas de um viaduto em estrutura mista. Estudo de caso: viaduto sobre a BR-153

e A tensdo atuante ao longo dessa profundidade y deve ser:

A feqa , N0 caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir
a partir desta para a borda comprimida;

0,9 a. - f.q , N0 caso contrario.

Sendo:
a. = 0,85, para f, <50 MPa (2.15)
a. =0,85- [1 — (fc" B 50/200)] , para f., > 50 MPa (2.16)

Figura 2.8 — Simplificagdo do diagrama parabola-retangulo

ote fea
ou
Beu 0,85 fe 0,9 o fea
A X
Deformacgoes Tensbdes Simplificacdo

Fonte: MOURA, 2019
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2.2.1.6  Durabilidade

A nova versao da norma traz mudancas relacionadas tanto aos cobrimentos minimos de
armaduras, quanto a composi¢ao quimica de aditivos.

A respeito dos cobrimentos, a norma criou duas novas especificagdes, conforme mostradas no
Quadro 2.4, uma para elementos em contato com o solo, e outra para lajes protendidas. Também
¢ indicado que, para concretos com resisténcias superiores ao minimo exigido pela classe de
agressividade ambiental, ¢ possivel fazer a reducao de até 5 mm dos cobrimentos indicados.

Quadro 2.1- Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento, tolerancia de 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I il Il V&

Tipo de estrutura Curnrune::tte ou

2 Cobrimento nominal

mim
Laje P 20 25 35 45

Wiga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado

Elementos

estruturais em 30 40 &0
contato com o solo @
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos o cordoalhas. O cobnmento da armadura passiva deve
respaitar o= cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior delajes e vigas que serio revesiidas com argamassa de contrapiso, com revestimantos
finais sacos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabaments, como pisos da
glevado desampenho, pisos carimicos, pisos asfilticos e outros, as exigéneias desta Tabela podem ser
substituidas pelas da 7.4.7.5, respeitado um cobrimanto nominal = 15 mm.

“  Mas superiicies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagies de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentas @ outras obras om ambientes quimica a intensamanta
agressivos, devem ser atendidos oz cobrimentos da classe de agressividade [V,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, 2014
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2.2.2 NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios

No ambito do viaduto em estudo, a principal mudangca da NBR 8800/2008 foi a inclusao do
Anexo O, substituindo o capitulo 6 da norma anterior, que trata de forma mais elaborada e
detalhada o processo de calculo para dimensionar corretamente uma viga mista continua, ja que
a versdo prévia era insuficiente nesse aspecto, fato que tinha como consequéncia a necessidade
de se usar normas internacionais para um adequado projeto desse tipo de estrutura.

Outra mudang¢a importante foi a mudanga do multiplicador de 0,9 para reducdo da resisténcia
do aco, que passou a ser um divisor de 1,1. Além disso, a NBR 8800/2008 preconiza que, para
perfis soldados monossimétricos, a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior
a area da maior mesa.

As condi¢des de dimensionamento para as longarinas em estudo serdo explicitadas abaixo. Por
considerar, no projeto, que nao haverd escoramento desses elementos, eles devem ser
dimensionados tanto como vigas metalicas simples (situagdo pré-solidarizagdo com a laje de
concreto), quanto como vigas mistas (situagdo de uso do viaduto), em relagdo ao momento
fletor méximo resistente.

2.2.2.1 Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)

Para a viga metalica simples, a primeira condi¢ao de dimensionamento a qual ela deve seguir ¢
quanto a flambagem lateral com tor¢dao. Em relacdo a versao de 1986 da norma, as alteragdes
foram no calculo do indice de esbeltez critico € do momento critico. As formulagdes novas sao:

L
1==2 (2.17)
Ty
A, =1,76- £ (2.18)
(4 4 fy ’
1,38 /1, -] 27-C,, - B}
A, = : + 42w P (2.19)
Ry R s
(fy — fr) W (2.20)

B = E-]
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tee + tf; a, —1
fs T Li y
= 0,45 - (h — ) - 222
Ps 2 <ay n 1> (2.22)
I
Ay = = (2.23)
Iyt
1 g=ay =9 (2.24)
My =2y f, (2.25)
M, =(fy—f:) We < f, W, (2.26)
fr=03"f (2.27)
tes + tri\°
_Yys Ty
co— (h 2 ) _ < tri " bfi - trs " bfs > (2.28)
v 12 tfi ) b}::)l + th ' bfss
Cp - m?-E-I, ,  Cy J- 12
M., = > A\ Bs+ [BZ+—-(1+0,039: (2.29)
L2 I, Cor
Sendo:

C}, o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;
C,, a constante do empenamento da se¢do transversal;
E 0 modulo de elasticidade do ago;

Iy o momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;
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ch o momento de inércia da mesa comprimida em relacao ao eixo que passa pelo plano médio

da alma (se no comprimento destravado houver momentos positivo e negativo, tomar a mesa
de menor momento de inércia em relacdo ao eixo mencionado);

Iyt o momento de inércia da mesa tracionada em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio
da alma (se no comprimento destravado houver momentos positivo € negativo, tomar a mesa
b
de maior momento de inércia em relagdo ao eixo mencionado);
J a constante de torgdo da se¢do transversal;
L}, a distancia entre duas se¢des contidas a FLT (comprimento destravado);
M ... momento fletor de flambagem elastica;
cr
M.,; momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal;
pl ;
M, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;
W o médulo de resisténcia (minimo) eldstico da secdo, relativo ao eixo de flexdo;
b
W, 0 modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da segdo, relativo ao eixo de flexdo;
W, 0 modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secdo, relativo ao eixo de flexdo;
Z, o mddulo de resisténcia plastico, relativo ao eixo de flexdo;
bfs ) bﬁ as larguras totais das mesas superior e inferior, respectivamente;
fr a tensdo residual de compressdo nas mesas;
fy a resisténcia ao escoamento do aco;
h altura externa da se¢io, medida perpendicularmente ao eixo de flexdo;

Ty o raio de giragdo da se¢do em relagdo ao eixo de inércia perpendicular ao eixo de flexdo;
Lrs » Uri as espessuras das mesas superior e inferior, respectivamente;

B4, B2, P3 constantes genéricas;
A o indice de esbeltez a FLT da peca;

/1p o indice de esbeltez correspondente a plastificacao;

A, o indice de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.
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2.2.2.2  Flambagem local da alma (FLA)

Outra condicao de dimensionamento ao momento fletor para a viga metalica simples ¢ quanto
a flambagem da alma. As formula¢des pouco mudaram entre as normas, variando apenas 0s

indices Ay, e A, .

hc
A== (2.30)
tW
he  |E
hy |1y
p y
A, = <A (2.31)
My,
(0,54' M, 0,09>
E
A =570 |— (2.32)
fy
My = Zy - fy (2.33)
M, =W-f, (2.34)
M, = Viga esbelta (Anexo H) (2.35)
Sendo:

h. duas vezes a distancia do centro geométrico da se¢do transversal a face interna da mesa
comprimida;

hp duas vezes a distancia da linha neutra pléstica da secdo transversal a face interna da mesa
comprimida;

t,, aespessura da alma.
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2.2.2.3 Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

A tltima condi¢ao de dimensionamento ao momento fletor para a viga metalica simples ¢
quanto a flambagem da mesa comprimida. As formula¢des também pouco mudaram entre as

normas, variando apenas o indice A, € 0 M.

b
A=
A, =0,38 E
14 4 fy
A.= 0,95 E
' ’ (fy_fr)
ke
4
k., = —
/h
a/tw
0,35<k.<0,76
My =Zy " fy
Mr:VVc'(fy_ﬁ‘)
f;,=0,3'fy
090-E -k.-W,
cr = 12

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Sendo:
h, a altura da alma;

k. um coeficiente genérico.

2.2.2.4 Forga cortante

A formulacdo para o calculo da forga cortante maxima resistente pouco mudou entre as duas
versdes da NBR 8800, variando apenas os indices A, ¢ 4. .

2= e
tw
2 =110 | E
p ’ fy
2 =137 | E
T ) fy
r
ke, =

5
5+

V, =060-h-t,f,

V., A
NS

\ (ar/ha)z

260

5,00 ,para ar/h > 3 ou ar/h > ——
a a

("s,)

, para todos os outros casos

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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Voo (1)
Vg =1,24- 11\ ) para 1> A, (2.52)

Sendo:

Vp 1 a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

V,q a forca cortante resistente de calculo;
a, a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

k., um coeficiente genérico.
2.2.2.5 Vigas mistas em regido de momentos positivos

Em relagdo as formulagdes para calculo do momento fletor resistente, em regido de momentos
positivos, para vigas mistas, as inicas mudangas entre as versdes da NBR 8800 foram quanto a
determinagdo do grau de interacdo entre a laje de concreto e a viga metélica.

Esse grau pode ser determinador por:

¢  Quando os perfis de ago componentes da viga mista tém mesas de areas iguais:

1

————-(0,75-0,03-L,) > 0,40, L, <25
n = 5787, ( e) se L m

(2.53)
1, se L,>25m

e  Quando os perfis de agco componentes da viga mista tém mesas de areas diferentes, com a
area da mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior:

1

————-(0,30 — 0,015+ L,) > 0,40, L, <20
n = 5787, ( e) se L, m

(2.54)
1, se L, >20m

e  Parasituagdes intermediarias entre as previstas, pode-se efetuar interpolacdo linear (outras
situagdes ndo sao previstas).
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Sendo:

L, o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre pontos de momento nulo).

Para vigas mistas biapoiadas ou continuas, com interagdo completa, de alma cheia com

h,/t, <376 ./F alma compacta), o0 momento fletor resistente pode ser definidor
al/ tw y p p

por:

Linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto:

ZQrd = Ag - fya

0:85'fcd'b'tc2‘4a'fyd

Toa = Aq 'fyd

Cog =0,85-foq-b-a

a

Myq = Taq (dy +hy + 8. —5)

T,
=$Stc
0,85'fcd'b

2

Linha neutra da secdo plastificada no perfil de aco:

ZQrd 20:85'fcd'b'tc

0:85'fcd'b'tcSAa'fyd

CCd == 0185.de b .tC

Caqa = 0,5 (Aa 'fyd - Ccd)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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Tad = Ccd + Cad (265)

t
Mrq = Caa (h=ye = ¥0) + Ceq (S + by +h =) 2.66)

A posi¢do da linha neutra pléstica (LNP) da se¢do, medida a partir do topo do perfil de aco,
pode ser determinada por:

Se Cqq < Agfs * fya (linha neutra na mesa superior):

Cad b tf
Y, = (2.67)
P Aafs ) fyd
Se Cqq > Agfs * fya (linha neutra na alma):
Coa — Agrs
yp=tfs+ha-< “dA afs fyd) (2.68)
aw ’ fyd

Sendo:

A, aérea do perfil de ago;

A, s @ area da mesa superior do perfil de ago;

A, a area da alma do perfil de ago;

C, 4 a forga resistente de célculo da regido comprimida do perfil de ago;

C.q a forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

Y. Q.4 o somatério das forcas resistentes de calculo individuais Q4 dos conectores de
cisalhamento;

T, 4 a forca resistente de céalculo da regido tracionada do perfil de ago;
a a espessura da regido comprimida da laje;
b a largura efetiva da laje de concreto;

d a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;
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fya aresisténcia de calculo ao escoamento do ago;

hf a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com forma

de ago incorporada (se nao houver pré-laje ou forma de ago incorporada, hf =0);

t. aaltura da laje de concreto (se houver pré-laje de concreto pré-moldada, ¢ a espessura acima
desta pré-laje e, se houver laje com féorma de aco incorporada, ¢ a espessura acima das
nervuras);

Y. a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior
desse perfil;

V¢ a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse
perfil.

2.2.2.6  Vigas mistas em regido de momentos negativos

O calculo do momento fletor resistente para regides de momento negativo foi um dos pontos
que mais sofreram alteracao entre as duas versdes da norma. Na norma de 1986, era indicado
que o célculo fosse feito levando em consideragao apenas a viga metalica, ou seja, ignorando
eventuais armaduras que possam haver na laje.

J& na versdo vigente da norma, o processo de calculo se baseia nos tdpicos a seguir:

e Tanto a alma quanto a mesa comprimida devem ter se¢des compactas, conforme as
equacoes 2.31 e 2.37, para que ndo ocorra FLA ou FLM.

e O momento fletor resistente de calculo ¢ dado pela equagao:
Myy = Ag * foq - d3 +Aat'fyd'd4+Aac'fyd'd5 (2.69)

Sendo:

A, a drea comprimida da se¢do do perfil de ago;

At a drea tracionada da se¢do do perfil de ago;

Ag; a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto;

d5 a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra plastica (LNP);

d, a distancia da forga de tragdo, situada no centro geométrico da éarea tracionada da segdo do
perfil de ago, a LNP;
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dc a distancia da for¢a de compressdo, situada no centro geométrico da 4rea comprimida da
secao do perfil de aco, a LNP;

fsa a resisténcia de célculo ao escoamento do ago da armadura.

e A forga resistida pelos conectores nessa regido deve ser:

Z Qra = Ag 'fsd (2.70)

e Ha de se verificar que nao havera flambagem lateral com distor¢ao da se¢do transversal

(FLD):

Maistra = Xaist * Mra (2.71)
Xdist = f(ldist) — ver grafico abaixo (2.72)
Figura 2.9 — Gréfico f(Ag¢)
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0,900
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}\Idist

Fonte: ABNT, 2008

G. M. SANTANA



Andlise das longarinas de um viaduto em estrutura mista. Estudo de caso: viaduto sobre a BR-153 51
M-
Agist = MZ‘I: 2.73)
Cgi k, - L?
Mg = ap- =2 \/(G J+ = > E -y, 2.74)
ki k
= (2.75)
ki +k,
a-(E-1);
1= p (2.76)
l
E-t
k, = w (2.77)
4-h, (1—v2)
(ho -Ix)
a. = Iax
7 (v — ) + (Inx + Lay) (2.78)
;s A,
e . +2- (yf o y])
A-l
e = x (2.79)
Ag ye-(A—Ay)
ho b Iafy
Yr = : (2.80)
Ay
y; = 0,40 h,, - (2- ary _ 1) (2.81)
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Sendo:
A a 4rea da sec¢do mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais armadura da laje);

Cgis¢ um coeficiente que depende da distribui¢do de momentos fletores no comprimento L,
dado na Figura 2.9;

(E - 1), arigidez a flexdo da secio mista homogeneizada da laje (desprezando o concreto
tracionado e, no caso de laje com pré-laje de concreto, a espessura desta tltima) por unidade de
comprimento da viga, tomada como o menor valor, considerando o meio do vao da laje, para
momento positivo, € um apoio interno da laje, para momento negativo;

G o moédulo de elasticidade transversal do ago;

I, £,y 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao eixo y;
I | ay 0s momentos de inércia da se¢do de ago com relagdo a seus eixos baricéntricos;

I, 0o momento de inércia da segdo mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais
armadura da laje) com relagdo ao eixo x;

L o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as mesas do perfil de ago
possuam contenc¢ao lateral nesses apoios);

M _,- o momento critico elastico na regido de momentos negativos;

M distrq © momento fletor resistente de cdlculo na regido de momentos negativos, para o
estado-limite de flambagem lateral com distor¢do da se¢do transversal;

M., o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos negativos;

M4 o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos negativos;

h, a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do ago;

[ a distincia entre as vigas (intereixo);

k,. arigidez rotacional da viga mista;

k, arigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga;

k, arigidez a flexdo da alma do perfil de ago, por unidade de comprimento da viga;

Y, a distancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de ago, positiva quando

o centro de cisalhamento e a mesa comprimida pelo momento negativo estdo do mesmo lado
do centro geométrico;
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« igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e 3 para vigas internas (para vigas internas
com quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar o igual a 4);

Q4 um fator relacionado a geometria da segéo transversal da viga mista;
Agist 0 indice de esbeltez para flambagem lateral com distor¢do da segdo transversal;
Xaist 0 fator de reducdo para flambagem lateral com distor¢do da se¢do transversal;

V, o coeficiente de Poisson do aco.

Quadro 2.2— Coeficiente Cg;5; para viga com carregamento no comprimento L

Condigoes de .
Diagrama de

carregamento a

e apoio momento fletor ™ | o590 | 075 | 1,00 | 125 | 150 | 1,75 | 2,00 | 225 | 2,50

M,
CD]]]ID] m% 415 | 302 | 245 | 211 | 190 | 175 | 165 | 157 | 152

uMo%%Easowno
33,9 227 17,3 14,1 13,0 12,0 114 10,9 10,6

M,

T, | g ve
¢ T 282 | 180 | 137 | 117 | 106 | 100 | 95 | 91 | 89

M,

wM,| M,
@ 21,9 13,9 11,0 9,6 8,8 8,3 8,0 7,8 7.6

(—‘— w.\lol% 284 | 218 | 186 | 167 | 156 | 148 | 142 | 138 | 135
| Mo

(, ) v-‘h@m 127 | 9,89 8,6 8,0 7.7 7.4 7.2 7.1 7.0

M, é o momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Fonte: ABNT, 2008

2.2.2.7 Forga cortante para vigas mistas

As duas versdes da norma indicam que nao se deve considerar a resisténcia da laje para o
dimensionamento ao esfor¢o cortante da se¢do. Logo, o célculo ¢ igual ao da viga metalica
simples.
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2.2.2.8 Forga resistente de conectores de cisalhamento tipo stud bolts

Para o caso da ponte desse estudo, o calculo da forga resistente de um conector nao mudou entre
as versdes da NBR 8800. A for¢ca maxima que um conector pode resistir ¢ dada por

(0:5 ) Acs IR, fck ) EC)/)/
(Acs ) fucs)/
Ves

Qrg < (2.82)

Sendo:
A .. aarea da secdo transversal do conector;
CcS
E_. o modulo de elasticidade do concreto;
c
fucs @ resisténcia a ruptura do ago do conector;
Ycs O coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinagdes

ultimas de acgdes normais, especiais ou de constru¢do e igual a 1,10 para combinagdes
excepcionais.

2.2.2.9 Armadura minima de tracao

A area de ago minima para combater fissuracdes sé € indicada a partir da NBR 8800/2008, dada
por:

_ k'kc'ks'fct,ef 'Act

2.83
st oo, (2.83)

ke = ! +0,3<1,0
e T (2.84)

2y,
2

feter = 0.3 (fexj) /s (2.85)
feri _ exp{0,2-[1 — (28/t)>°]} (2.86)
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2
f;k/3

@

(2.87)

0 = 810w - < fys

Sendo:
A, aérea efetiva da laje de concreto;

f. ctef @ resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as
primeiras fissuras.;

fys a resisténcia ao escoamento do ago da armadura, expressa em megapascal (MPa);

k um coeficiente de corre¢do que leva em conta os mecanismos de geragdo de tensdes de tragao,
podendo ser tomado como 0,8;

k . um coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribuigdo das tensdes na laje de concreto
imediatamente antes da ocorréncia das fissuras;

k¢ um coeficiente que leva em conta o efeito da redugdo da for¢a normal na laje de concreto
devido a fissuragdo inicial e ao deslizamento local da liga¢do entre a laje e o perfil de ago,
podendo ser tomado como 0,9;

t a idade, em dias, do concreto;

W) a abertura maxima caracteristica das fissuras, valendo 0,3 mm para a classe de
agressividade II;

Y, adistancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢do mista homogeneizada
na regido de momentos negativos;

@ o diametro das barras da armadura, em milimetros, que ndo pode ser superior a 20 mm;

Os¢+ a maxima tensdo de tracdo permitida na armadura, imediatamente apds a ocorréncia da
fissuragao.

2.2.2.10 Fadiga

Na NBR 8800/1986, a faixa de variagao de tensdes admissivel para o dimensionamento a fadiga
era determinado por meio unico de tabelas, e que, para o caso do viaduto desse estudo, seria
igual a 124 MPa. A partir da NBR 8800/2008, essa variacdo deve ser calculada, a partir da
formulacao mostrada a seguir. Em ambas as versoes, as tensoes atuantes devem ser calculadas
a partir da soma dos esforgos caracteristicos devido as cargas permanente e mével.
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327 - Cp\ 333
Oen = (Tf) > (2.88)

Sendo:

Cf uma constante, adotada, para o caso, como 120 - 108;

N o ntmero de ciclos de varia¢do de tensdes durante a vida 1til da estrutura, adotado, para o
caso, como 2 - 10°;

Osg a faixa admissivel de variagdo de tensdes, em MPa;

oy o limite admissivel da faixa de variacdo de tensdes, para um nimero infinito de ciclos de
solicitacao;

2.2.2.11 Deformagao limite

Na versdo de 1986 da norma, a deformagio limite (&) para a situagdo da ponte estudada é:
0 < — (2.89)

Sendo L o vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango.

Na versao atualmente vigente, a equagao passa a ser:

L

<
5_350

(2.90)

Héa de se notar que nenhuma das duas normas possuem um caso especifico para pontes
rodovidrias, sendo mais focada para edificios, e tal deslocamento ndao segue padrdes
internacionais, que sugerem deformacdes limites muito inferiores a essas indicadas pelas
versdes da NBR 8800.
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2.2.3 NBR 7188: Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas

2.2.3.1 Carga movel

A NBR 7188/1984 especificava, para os calculos referentes as cargas moveis, trés trens-tipo,
sendo eles de classe 45, 30 e 12, caracteristicos de um veiculo de carga total equivalente a,
respectivamente, 450 kN, 300 kN e 120 kN. A partir da norma de 2013, os trens-tipo usados
passaram a ser chamados de TB-240, usado para pontes em estradas vicinais de uma pista e
outras pontes particulares de pequeno porte, e TB-450, sendo este o majoritariamente usado nas
pontes rodoviarias do Brasil, com cargas totais respectivas de 240 kN e 450 kN.

A carga movel do passeio passa a ser considerada como um carregamento distribuido de 3
kN/m?, para dimensionamento da estrutura global, ¢ 5 kN/m?, para dimensionamento do
elemento estrutural especifico do passeio.

Figura 2.10 — Representagdo grafica do TB-450

Multiddo = 5 kN/m?
" 6,00 |

I
0,20 Jr_‘

s
]
[ ]
\
|

2,00
3,00

Fonte: Autor, 2019

2.2.3.2 Coeficientes de ponderagdo das cargas verticais

A partir de 2013, os coeficientes adicionais a serem usados na majoracao das cargas moveis
passam a ser os indicados na NBR 7188/2013, e ndo mais na NBR 7187/2003, como era antes.

O primeiro fator ¢ coeficiente de impacto vertical (CIV), que ¢ dado por:

G. M. SANTANA



58 Andlise das longarinas de um viaduto em estrutura mista. Estudo de caso: viaduto sobre a BR-153

CIV = 1,35, para vios menores que 10 metros; (2.91)

ClV=1+1,06- [20/(Liv n 50)] , para véos entre 10 e 200 metros. (2.92)

Sendo L;;, o vdo padrio, em estrutura isostatica, a média aritmética dos vdos, no caso de
estruturas continuas, ou o comprimento do balang¢o, quando houver.

Para pontes com vaos superiores a 200 metros, devera ser feita uma andlise especifica para a
definicdo desse coeficiente.
Hé também o coeficiente de numero de faixas (CNF), dado por:

CNF=1-0,05(n;—2)>09 (2.93)

Sendo My o numero de faixas de trafego rodoviario que carregam o tabuleiro da ponte,
desconsiderando o acostamento e faixas de seguranca.

Por ultimo, ha o coeficiente de impacto adicional (CIA), dado por:
CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas; (2.94)

CIA = 1,15, para obras em aco. (2.95)
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3 ANALISE DOS MODELOS

3.1 MODELO ORIGINAL

Conforme dito anteriormente, a superestrutura do viaduto ¢ composta por oito longarinas
mistas, com um vao central de 41 metros de comprimento, ¢ dois balangos, um em cada
extremidade, de 6,17 metros de comprimento. No vao central dessas vigas e nas se¢des de
apoio, foram posicionados diafragmas trelicados, e, nas extremidades dos balangos, foram
posicionadas barreiras de concreto para contencao de terra. As longarinas foram nomeadas de
acordo com as Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 — Se¢@o transversal do viaduto

; 3 \>_n/>
L3 L4 LS L6 L7 L8

Fonte: Autor, 2019

As caracteristicas dos materiais que compdem a viga metalica e a laje de concreto sdo indicadas
abaixo, respectivamente, nos quadros abaixo:

Quadros 3.1 e 3.2— Caracteristicas da viga e laje

Viga
Material Aco SAC-350 e
fz((:ﬂn:a)) 203050000 Material C25
a
. fck (MPa) 25
Coef. De Poisson
) 0,3 fcd (MPa) 17,86
e Ecs (MPa) 25200
Peso especifico 785
(kN/m?) ) fys (MPa) 500
G (MPa) 77000

Fonte: Autor, 2019
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Fonte: Autor, 2019

Figura 3.2 — Vista superior do viaduto
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Considerando as limitagdes de software da época em que o projeto original foi inicialmente
desenvolvido, os processos de andlise dos esforcos da ponte tiveram que ser manuais, langando,
em diversos pontos ao longo do tabuleiro, as cargas referentes ao veiculo-tipo e, com isso,
obtendo os esforcos para cada uma dessas situacoes.

Devido a essa dificuldade, foi escolhido dimensionar apenas a longarina mais solicitada, a
central, e repetir as dimensoes de sua se¢do transversal nas outras. Essa op¢ao, apesar de a favor
da seguranca, gera exageros de consumo de materiais e, consequentemente, gastos
desnecessarios.

As dimensdes da se¢do transversal obtidas originalmente, para a viga metalica e a laje, sdo
indicadas nos quadros abaixo:

Quadro 3.3— Dimensdes da se¢do transversal das longarinas do modelo original

h (mm) | bf (mm) | tf sup (mm) | tf inf (mm) | tw (mm)
L1 2500 500 25,4 50,8 16
L2 2500 500 25,4 50,8 16
L3 2500 500 25,4 50,8 16
L4 2500 500 25,4 50,8 16

Fonte: Autor, 2019

Quadro 3.4- Dimensdes da segdo transversal laje do modelo original

Largura efetiva [Largura efetiva
Espessura | Altura da base g-u ) v -gu X v Altura efetiva
média (cm)|da pré-laje (cm) aichile g EIRSTIERCE laje (cm)
Laje = : centrais (m) borda (m) .
27,5 5 2,7 1,9 22,5

Fonte: Autor, 2019

Quadro 3.5—- Dimensdes da armadura da laje do modelo original

Bitola das Quantidade de | Area de ago
B | e LeEs (cm?)
Laje laje (mm) :
s 18 22,09

Fonte: Autor, 2019

Verifica-se entdo a existéncia de dois problemas:

O primeiro ¢ que, segundo NBR 8800/2008, vigas mistas s6 tém embasamento normativo, no
dimensionamento para o momento fletor negativo, quando possuem almas compactas. Com as

dimensdes acima, o indice de esbeltez da alma é A =177,30, que é superior ao indice limite
para alma compacta, que vale )lp =102,72. Assim, para que a longarina possa ser
dimensionada seguindo a NBR 8800, ¢ necessario que se diminua a esbeltez da alma.
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A segunda complicagdo observada ¢ que as longarinas ndo possuem travamentos laterais ao
longo do comprimento do balango, apenas na sua extremidade, composto pela barreira de
concreto. Assim, para a situacdo pré-solidarizagdo da laje, a viga esta vulneravel a flambagem
lateral com tor¢do no seu trecho de momento negativo. Para evitar esse problema, devem ser
adicionadas transversinas nesse comprimento em balango, definidas pelos diafragmas, no caso
do projeto.

3.2 MODELO NOVO

A nova analise do viaduto em estudo foi feita a partir do software CSIBridge® 20 (CSI, 2017),
especializado para estruturas de pontes, pois, dentre outras funcionalidades especificas, ele faz
automaticamente a andlise estrutural, através de processos de elementos finitos, de todos os
elementos da estrutura, para multiplas posi¢des do veiculo-tipo e por toda a area do tabuleiro,
gerando resultados de diagramas de esfor¢os mais precisos e confiaveis.

A estrutura foi lancada no programa considerando os mesmos materiais e caracteristicas
geométricas originais. As longarinas e diafragmas foram langados como barras simples, ¢ a laje
foi lancada como elementos finitos de placa, pois apenas os esfor¢os de flexdo serdo
considerados para esta de analise.

O trem-tipo usado foi o TB-45, definido conforme secao 2.2.3.1. Esse trem-tipo serd aplicado
sobre duas pistas centrais do viaduto, com largura igual a 7,5 metros cada, sendo o sentido de
trafego dos veiculos de uma pista oposto ao da outra.

Para os passeios para pedestres, foi aplicada uma carga uniformemente distribuida de 5 kN/m?
em duas pistas extremas, com largura de 1,6 metros cada.

Tendo esses dados, o software calculou e gerou os diagramas de esfor¢os solicitantes e de
deslocamentos, da situacdo pods-solidarizagdo, para as cargas permanente ¢ movel. Esses
graficos estdo dispostos no Apéndice A.

Para os esforgos pré-solidarizacao, foi usado o software FTOOL® (MARTHA, 2018). A anélise
por ele ¢ mais simples, ndo oferecendo opcdo para andlises espaciais, apenas lineares.
Entretanto, para essa situacao, ele ¢ valido, pois o Unico carregamento existente € o estatico, €
ndo ha interacdo entre as longarinas, logo, elas se comportam de forma isolada, dando validade
a analise linear das vigas. Os graficos da fase pré-solidarizacdo também estdo dispostos no
Apéndice A.
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Figura 3.3 — Representagdo simplificada do modelo estrutural

Fonte: Autor, 2019

Os quadros abaixo indicam os valores criticos dos esfor¢os das duas etapas, para cada grupo de
longarinas.

Quadro 3.6— Valores criticos dos esforgos caracteristicos da etapa pré-solidarizagao

Mg, max (kN.m)| Mg,min (kN.m)| Vg,max (kN)
L1=18 4700,80 -468,20 504,30
L2=1L7 4700,80 -468,20 504,30
L3=L6 4700,80 -468,20 504,30
L4 =1L5 4700,80 -468,20 504,30

Fonte: Autor, 2019

Quadro 3.7— Valores criticos dos esforcos caracteristicos da etapa pds-solidarizagao

Mg, max (kN.m)| Mqg,max (kN.m)| Mg,min (kN.m)| Mq,min (kN.m)| Vg,max (kN) | Vq,max (kN)
L1=1L8 4279,66 3571,66 -304,24 -1009,31 391,6048143| 296,7355862
L2=L7 4445,90 3802,47 -523,37 -1586,49 503,3560187 | 441,1979492
L3=L6 4587,27 3877,77 -381,74 -1365,65 502,3181486| 500,1487879
L4 = L5 4666,18 4263,25 -556,18 -1811,58 504,9718154 | 506,0540439

Fonte: Autor, 2019

Para a definicao dos esforgos de célculo, foram usados os ponderadores Yg =1,25, para os

esforgos devido a carga permanente, ¢ 4 =1,5, para os devido as cargas moveis, conforme
indica a NBR 8800/2008. Além desses fatores, foram calculados os coeficientes de cargas
adicionais, aplicados apenas para os esforcos devido a carga movel, definidos pela NBR
7188/2013. Cada um desses coeficientes ¢ indicado abaixo, para o vao central da longarina e
para os balancos:
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Quadros 3.8 e 3.9— Coeficientes ponderadores

Vao central
YE 1,25
vq 1,50
civ 1,23
CNF 0,90
CIA 1,00

Balango
Yg 1,25
va 1,50
cv 1,38
CNF 0,90
CIA 1,25

Fonte: Autor, 2019

Assim, os valores dos esforcos de calculo sao mostrados abaixo:

Quadro 3.10- Valores dos esforcos de calculo da etapa pré-solidarizagao

Md,max (kN.m)| Md,min (kN.m)|Vd,max (kN)
L1=1L8 5904,13 -585,25 632,63
L2=1L7 5932,25 -585,25 634,88
L3 =L6 5932,25 -585,25 634,88
L4 = L5 5932,25 -585,25 634,88

Fonte: Autor, 2019

Quadro 3.11- Valores dos esforcos de calculo da etapa pos-solidarizagado

Md,max (kN.m) | Md,min (kN.m)|Vd,max (kN)
L1=18 11858,48 -2537,09 1030,18
L2=1L7 12513,23 -4044,39 1434,25
L3=L6 12826,56 -3395,45 1539,92
L4 =15 13624,66 -4566,40 1553,95

Fonte: Autor, 2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo os esfor¢os majorados, foi possivel dimensionar cada longarina, de forma separada, de
acordo com as equacdes citadas na secdo 2.2.2 desse trabalho, considerando as normas vigentes.
Os resultados desse dimensionamento sdo expressos no quadro abaixo. As demais
caracteristicas geométricas das secoes, necessarias para o dimensionamento, foram calculadas
a partir desses dados.

Quadro 4.1- Dimensdes da segdo transversal das longarinas do modelo novo

h (mm) bf (mm) [ tfsup (mm)| tfinf (mm) | tw (mm)
L1 2200 600 16 18 20
L2 2200 600 16 24 20
L3 2200 600 16 25 20
L4 2200 600 16 30 20

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.2— Dimensdes da segdo transversal laje do modelo novo

L fetiva |L feti
Espessura | Altura da base arg.ura e. etive ar.gura.e etive Altura efetiva
média (cm)|da pré-laje (cm) laje - vigas laje - vigas de laje (cm)
Laje £ : centrais (m) borda (m) g
27,5 5 2,7 1,9 22,5

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.3— Dimensdes da armadura da laje do modelo novo

Bitola das Quantidade de | Area de aco .
barras da - » | As,min (cm?)
e . barras na se¢ao | barras (cm?)
) laje (mm)
12,5 13 15,95 15,23

Fonte: Autor, 2019

Hé de se notar que, com essas dimensdes, a alma das longarinas possui esbeltez inferior a
esbeltez limite para a se¢do compacta, possibilitando, entdo, o dimensionamento para o
momento negativo, de acordo com a NBR 8800/2008. Além disso, foi considerado, nesse novo
dimensionamento, a adi¢cdo de mais dois diafragmas nos trechos em balango das longarinas.
Essa medida reduz consideravelmente o comprimento destravado dessa regido de momentos
negativos, e, com isso, os efeitos da flambagem lateral com tor¢ao sdo suprimidos.

Outra mudanca consideravel foi a retirada dos enrijecedores de cisalhamento, que ndo sao mais
necessarios para que as longarinas resistam as forgas cortantes solicitantes, conforme os
quadros a seguir indicam.
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Os valores calculados dos esforgos limites, ou esforcos resistentes, para cada etapa de

dimensionamento, sdo mostrados abaixo:

Quadro 4.4— Momentos fletores positivos resistentes para a etapa de pré-solidarizagao

Msd (kN.m) | FLT (kN.m) | FLA (kN.m) | FLM (kN.m)
L1 5904,13 | 11660,91 | 14543,68 | 6825,59
L2 5932,25 | 11147,91 | 15668,52 | 7847,60
L3 5932,25 | 11094,75 | 15847,61 | 8017,05
L4 5932,25 | 10928,80 | 16709,08 | 8860,33

Quadro 4.5— Momentos fletores negativos resistentes para a etapa de pré-solidarizagao

Fonte: Autor, 2019

Msd (kN.m) [ FLA (kN.m) | FLM (kN.m)
L1 585,25 14543,68 8330,31
L2 585,25 15668,52 12518,63
L3 585,25 15847,61 13109,68
L4 585,25 15172,46 15773,24

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.6— Forga cortante resistente para a etapa de pré-solidarizagao

Vsd (kN) Vrd (kN)
L1 632,63 3070,16
L2 634,88 3087,24
L3 634,88 3090,10
L4 634,88 3104,47

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.7- Momento fletor positivo resistente para a etapa de pos-solidarizagdo

Msd (kN.m) | Mrd (kN.m)
L1 11858,48 15024,44
L2 12513,23 17831,23
L3 12826,56 18188,96
L4 13624,66 19969,64

Fonte: Autor, 2019
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Quadro 4.8— Momentos fletores negativos resistentes para a etapa de pos-solidarizacio

Msd (kN.m) | Mrd (kN.m) | FLD (kN.m)
L1 2537,09 14913,87 4474,16
L2 4044,39 16132,85 6291,81
L3 3395,45 16326,00 6367,14
L4 4566,40 17248,85 7503,25

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.9— Forga cortante resistente para a etapa de pds-solidarizagao

Vsd (kN) Vrd (kN)
L1 1030,18 3070,16
L2 1434,25 3087,24
L3 1539,92 3090,10
L4 1553,95 3104,47

Fonte: Autor, 2019

As quantidades de conectores de cisalhamento calculadas para os momentos fletores positivo e
negativo sdo mostradas nos Quadros 4.10 e 4.11:

Quadro 4.10- Quantidades de conectores tipo stud bolt necessaias para o trecho de momento fletor positivo

Qsd (kN) | ard (kn) | Quantidade

necessaria
L1 6488,34 120,69 108
12 9220,98 120,69 154
13 9220,98 120,60 154
La 9220,98 120,60 154

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.11- Quantidades de conectores tipo stud bolt necessaias para cada trecho de momento fletor negativo

Qsd (kN) | ard (kn) | Quantidade
necessaria
L1 924,51 120,69 16
L2 984,86 120,69 18
L3 994,91 120,69 18
L4 1045,20 120,69 18

Fonte: Autor, 2019
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Os valores de tensao maxima de cada longarina, para verificacdo a fadiga, sdo indicados abaixo:

Quadro 4.12— Variacdo de tensdes na segdo central das longarinas

Acs,tragdo (MPa) | Aos,compressao (MPa) [ Acadm (MPa)
L1 123,84 87,88 124,59
L2 123,23 80,23 124,59
L3 123,00 80,90 124,59
L4 124,48 86,12 124,59

Fonte: Autor, 2019

Quadro 4.13- Variagédo de tensdes na seg¢do de apoio das longarinas

Acs,tragdo (MPa) | Aos,compressao (MPa) [ Acadm (MPa)
L1 27,00 22,79 124,59
L2 42,45 31,08 124,59
L3 36,54 26,18 124,59
L4 48,46 31,34 124,59

Fonte: Autor, 2019

O deslocamento maximo de cada longarina também foi verificado, conforme mostrado a seguir:

Quadro 4.14— Deslocamentos das longarinas

Desloc. efetivo (cm) |Desloc. limite (cm)
L1 8,71 11,71
L2 9,04 11,71
L3 9,28 11,71
L4 9,60 11,71

Fonte: Autor, 2019
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5 CONCLUSOES

A modelagem computacional do viaduto indicou as limitagdes e problemas existentes em
processos de analise manuais ou simplificados. Tais métodos geram resultados que nao sao
apropriados nos dias de hoje, pois se utilizam de simula¢des ndo tdo precisas da estrutura. Os
resultados observados da analise do modelo novo da ponte mostraram que valores de esfor¢os
e deslocamentos possuem variagdes significativas entre as vigas, fato que ¢ ignorado ao se fazer
a analise de apenas um elemento desses.

Ainda sobre os deslocamentos, percebe-se, olhando os graficos de flechas do Apéndice A, que
os valores encontrados sdo relativamente altos, mesmo estando dentro do limite da norma.
Conforme dito no item 2.2.2.11, a NBR 8800/2008 nao possui limite de flecha especifico para
pontes rodoviarias, mas normas internacionais sugerem valores muito menores como sendo
aceitaveis. Assim, ¢ aconselhado que as vigas sejam fabricadas ja& com contra-flechas
suficientes para anular os deslocamentos relativos a carga permanente, deixando apenas os
valores referentes as cargas moveis, que sao mais reduzidos, atuarem.

As mudangas entre as versdes das normas também geraram alteragdes expressivas nas
dimensdes das se¢des transversais das longarinas, destacando-se a limitagdo da NBR 8800/2008
quanto ao dimensionamento de vigas metalicas com momentos negativos. Gragas aos novos
requerimentos dela, foi necessario reduzir a altura das vigas e aumentar a espessura das almas,
o que gera uma mudanca consideravel nas segdes transversais entre os dois modelos.

Essa mudanca na se¢do transversal das almas também fez aumentar o valor das forgas cortantes
resistentes limites de cada longarina, tornando os enrijecedores transversais, existentes no
projeto antigo, dispensaveis, sendo mantidos apenas enrijecedores nas secdes de apoio das
vigas, que € uma requisi¢cao da norma.

Pode ser observado, também, que existiam especificagdes no projeto original que fugiam das
recomendacdes normativas, como a alma esbelta e a inexisténcia de travamentos laterais para
os balangos. Dessa forma, a atualizacao e revisao do projeto também gerou mais seguranga aos
usuarios e embasamento de acordo com normas brasileiras.

Por fim, com base nas diferentes consideragdes de projeto, normas e analises, pode-se concluir
que as se¢Oes das longarinas estdo mais otimizadas e, com isso, mais econdmicas, tendo
redugdes nitidas e importantes nos pesos de ago, conforme mostra o quadro abaixo:

Quadro 5.1- Comparagdes dos pesos de cada longarina de cada modelo, em tonelada

Novo Original Redugao | Variagao
L1 27,89 33,51 -5,62 -16,77%
L2 29,37 33,51 -4,13 -12,34%
L3 29,62 33,51 -3,89 -11,60%
L4 30,86 33,51 -2,65 -7,90%

Fonte: Autor, 2019
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Figura 5.1 — Comparagdes dos pesos de cada longarina de cada modelo, em tonelada
Pesos de aco para cada modelo, em tonelada
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Figura A.3 — L1, momento fletor, carga permanente

Momento fletor (kN.m)

Carga permanente

Posi¢do (m)

4276,83

Fonte: Autor, 2019

Figura A.4 — L1, momento fletor, carga mével
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Carga movel

-1009,31
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3566,15

Fonte: Autor, 2019
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Figura A.5 — L1, esforgo cortante, carga permanente
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Figura A.6 — L1, esforgo cortante, carga movel
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Figura A.7 — L1, deslocamentos, cargas permanente ¢ movel
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Fonte: Autor, 2019

Figura A.8 — L2, momento fletor, carga permanente
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Figura A.9 — L2, momento fletor, carga movel
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Fonte: Autor, 2019

Figura A.10 — L2, esforco cortante, carga permanente
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Fonte: Autor, 2019
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Figura A.11 — L2, esforco cortante, carga movel
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Fonte: Autor, 2019

Figura A.12 — L2, deslocamentos, cargas permanente e movel
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Figura A.13 — L3, momento fletor, carga permanente
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Figura A.14 — L3, momento fletor, carga movel
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Figura A.15 — L3, esfor¢o cortante, carga permanente
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Figura A.16 — L3, esforco cortante, carga movel
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Figura A.17 — L3, deslocamentos, cargas permanente ¢ movel
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Figura A.18 — L4, momento fletor, carga permanente
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Figura A.19 — L4, momento fletor, carga movel
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Figura A.20 — L4, esfor¢o cortante, carga permanente
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Figura A.21 — L4, esforco cortante, carga movel
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Figura A.22 — L4, deslocamentos, cargas permanente ¢ movel
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Figura A.23 — L5, momento fletor, carga permanente
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Figura A.24 — L5, momento fletor, carga movel
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Figura A.25 — LS, esforco cortante, carga permanente
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Figura A.26 — LS5, esforco cortante, carga movel
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Figura A.27 — L5, deslocamentos, cargas permanente e movel
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Figura A.28 — L6, momento fletor, carga permanente
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Figura A.29 — L6, momento fletor, carga movel
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Figura A.30 — L6, esforco cortante, carga permanente
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Figura A.31 — L6, esforco cortante, carga movel
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Figura A.32 — L6, deslocamentos, cargas permanente e movel
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Figura A.33 — L7, momento fletor, carga permanente
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Figura A.34 — L7, momento fletor, carga movel
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Figura A.35 — L7, esfor¢o cortante, carga permanente
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Figura A.36 — L7, esforco cortante, carga movel
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Figura A.37 — L7, deslocamentos, cargas permanente ¢ movel
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Figura A.38 — L8, momento fletor, carga permanente
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Figura A.39 — L8, momento fletor, carga movel
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Figura A.40 — L8, esforco cortante, carga permanente
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Figura A.41 — L8, esforco cortante, carga movel
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Figura A.42 — L8, deslocamentos, cargas permanente ¢ movel
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