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| Apresentagéo

O setor siderurgico, através do Centro Braslleiro da Construg&o em Ago — CBCA, tem a satisfa-
¢ao de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do ago na cons-
trucao civil, este manual, o décimo segundo de uma série relacionada a constru¢ao em aco.

A construcao de pontes e viadutos utiliza varios tipos de materiais na sua concep¢ao. Aescolha do
material adequado para cada item da construgao € a maior responsabilidade do engenheiro proje-
tista de pontes, que deve fazé-la baseando-se no maior numero possivel de informagdes, como por
exemplo, a adequacao do sistema estrutural ao relevo do terreno e caracteristicas do solo, conheci-
mentos do processo de fabricagdo e montagem entre outras. Nao pode ser excluida dessa gama de
conhecimentos, a presenca de uma sensibilidade estética, por ser a ponte ou viaduto uma obra de
grande influéncia na paisagem em que se localiza.

Existem varias concepg¢des consagradas para as estruturas das pontes e viadutos, cada uma com
as suas caracteristicas que respondem diferentemente aos vaos livres mais adequados, facilidades
de fabricacdo e montagem, além de apresentar diferentes aspectos estéticos. De todas as concep-
¢bes, a mais simples e que utiliza o melhor dos dois materiais, ago e concreto, € a ponte e o viaduto
em viga mista, objeto do presente manual.

Neste manual é apresentada a evolugéo histérica dos projetos, tipos de superestruturas, materiais e
as normas mais utilizadas, cargas especificadas, tipos de ligacdes e sistemas de montagem utiliza-
dos.

Complementando a parte teérica, o manual aborda de forma pratica no Anexo B, o projeto completo
de uma ponte metalica mista de 40 m de vao livre e de uma ponte vicinal metalica mista de 14 mde
vao livre de acordo com as cargas indicadas na norma ABNT NBR 7188. Para o dimensionamento
das vigas de aco e ligagdes, na auséncia de uma norma brasileira, foi utilizada a norma AASHTO —
172 /2002 — método das tensdes admissiveis — ASD. Foram incluidos dois abacos que permitirao
ao usuario fazer uma avaliagao rapida do peso preliminar das vigas que irdo compor a ponte ou
viaduto.

Centro dinamico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma po-
litica de promogao do uso do ago na construgao, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-
se no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no Pais.
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Evolugéo histérica dos projetos de pontes

1.1 - Introducéio

Desde a remota antiguidade, quando as popu-
lacdes comegaram a se agrupar em comunida-
des (aldeias, vilas e cidades) e apareceram as
primeiras preocupacdes para travessias de rios,
riachos e vales, entdo surgiram as PONTES (e
mais tarde os Viadutos). Estas tém sido sem-
pre motivo de fascinio e orgulho de seus usuari-
0s, projetistas e construtores e prova do desen-
volvimento de um povo.

Mostraremos a seguir um pouco da histéria das
pontes, os recursos atuais e tendéncias da
tecnologia de construcéo de pontes.

1.2 —Histérico das pontes

Os primeiros materiais a serem usados em
construgao de pontes foram a pedra e posteri-
ormente a madeira.

As mais antigas pontes de pedra foram
construidas em Roma empregando a técnica
dos arcos aprendida com os etruscos. Existem
inumeras pontes em toda a Europa, mas as
mais antigas estao situadas em Roma, e dentre
estas podemos citar trés pontes ainda hoje ser-
vindo a populagéo local, que sao: Fabricio (62
a.C), Sao Angelo (134 d.C) e a de Céstio (365

Figura 1.1 — Ponte de pedra

Comrelagao as pontes de madeira ha noticias
de que os romanos as usaram para vencer a
travessia de rios largos, como o Reno e o
Danubio.

Durante a renascenca, no século XVI, o Arquiteto
Palladio, usando trelicas triangulares elaboradas
por ele, construiu vaos de 30 metros.

Como exemplo podemos citar as pontes
Grubernmann na Suiga, construida em 1757
sobre o rio Reno, com dois vaos de 52,0 e 59,0
m; a ponte sobre o rio Elba em Wittemberg, na
Alemanha, tendo 14 vaos de 56m em trelica
Howe, construida em 1848; e a ponte Cascade,
nos Estados Unidos, com 53 mde vao e 90 m
de comprimento.

I3 o b
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Figura 1.2 — Ponte de madeira

Por volta de 1840 comegou o periodo de
transicao entre pontes de madeira e de ferro,
que durou aproximadamente 40 anos,
comecando e terminando em uma geracgao.

A primeira ponte a usar ferro fundido foi
construida pelo exército alemao sobre o rio
Oder na Prussia, em 1734.

A primeira ponte toda em ferro fundido foi a
Ponte sobre o Rio Severn construidaem 1779,
na Inglaterra, para um vao de 31 m,com15m
de largura e comprimento total de 59 m ( Fig.
1.3).
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Figura 1.3 — Ponte Severn

Em 1857 foi construida, o que acreditamos seja
a ponte mais antiga do Brasil, feita em ferro
pudlado (ferro fundido melhorado), que € a ponte
sobre o rio Paraiba do Sul (Fig. 1.4) na cidade
do mesmo nome, com 5 vaos de 30 m, em trelica
arqueada, com largura de 6m. Esta obra de arte
foi construida pelo Barao de Maua, sendo fundida
em seus estaleiros na Ponta da Areia em Niteroi,
sob a supervisao do engenheiro inglés Dadgson.
Sua construcéo foi feita em partes sendo
transportada até o local em lombo de burro.

E curioso notar que foi esta ponte a primeira no
pais a cobrar pedagio da seguinte forma :

100 reis por cavaleiro e 60 reis por cabeca de
gado ou cavalo. Esta ponte depois de uma
reforma em 1981 encontra-se em servigo até
hoje, servindo apenas para carro de passeio e
Onibus .

-

Figura 1.4 — Ponte de Paraiba do Sul

A primeira trelica completamente em aco, foi
feita nos Estados Unidos em 1840; este mesmo
tipo de construcdo foi usado em pontes na
Inglaterra em 1845, na Alemanha em 1853 e
na Russia em 1857.

No Brasil as primeiras pontes rodoviarias em
trelica totalmente em ago foram construidas
entre 1850 e 1880. Exemplos sé&o a ponte Boa
Vista em Recife, de 1850, e a Ponte de Sant'’/Ana
(Fig. 1.5) sobre o Rio Piabanha com um vao de
46 m na Estrada Uniao Industria (antiga
Petrépolis - Juiz de Fora) construida em 1860,
considerada uma das mais bonitas na época.

Vale citar também a ponte Benjamin Constant,
em Manaus, com vao central de 60m e 2 vaos
de 30m em trelica Gerber tipo Pratt, com largura
de pista de 10,5 m e total de 14,5 m, cuja
construgdo data de 1880 (Fig. 1.6)
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Figura 1.6 — Ponte Benjamin Constant

Por esta mesma época surgiram as pontes com
trelica em balanco, sendo a mais importante a
Firth of Forth em Edimburgh, (Fig. 1.7),
construida em 1890, com vao livre de 521m e
altura de 105 m com 50.000 t de ago, estando
em uso até os dias de hoje. Cabe salientar que
esta ponte ja foi fabricada usando o acgo
Siemens Martin cuja qualidade era superior ao
do ago pudlado usado anteriormente. A introdu-
¢ao do processo Siemens Martin em 1861 per-
mitiu um controle de qualidade maior com em-
prego de acos ligados. A ponte de Eads
construida em St. Louis, nos Estados Unidos
entre 1874-76 ja usou aco de alta resisténcia,
comresisténcia a tragdo de 70 kN/cm? (ago com
1,5% de cromo).

Figura 1.7 — Ponte Firth of Forth

Acidentes

Durante a década de 1870-80 nos Estados
Unidos mais de 200 pontes cairam, sendo a
de maior repercussao a sobre o Rio Ohio em
29/12/1876, quando o Expresso do Pacifico
mergulhou no rio. Um desastre similar ocorreu
na Escocia em 29/12/1879, quando 13 grandes
vigas da ponte do brago do mar de Tay, foram
derrubadas num vendaval quando um trem de
passageiros estava atravessando-a.

Vale aqui ressaltar as pontes pénseis que por si
sé ja sdo uma historia, cujas primeiras pontes
apareceram por volta de 1801, sendo a mais
importante a sobre o Estreito de Menai, feita por
T. Telford entre 1820-26 com 174 m de véo
central; a ponte sobre o Rio Neva em 1844 na
Russia, com dois vaos de 114 m, mas a era das
pontes pénseis comegou mesmo em 1870 com
a ponte do Brooklyn, cujo vao principal mede 480
m. Outra ponte pénsil em uso até hoje é a
Verrazano Narrows em Nova York, feita em 1964
com vao livre de 1280m e doze pistas de trafego.
A ponte com o maior vao livre do mundo esta
situada no Japdo com véao livre de 1900 m.

No Brasil, registramos a construgéo da ponte
pénsil de Sao Vicente em 1914 com 180m de
vao livre (Fig. 1.8) e ade Florian6polis em 1926
com vao livre de 340 m.

] R .
Figura 1.8 — Ponte pénsil de S&o Vicente




Registramos aqui a construgdo em 1913, no
centro de Sao Paulo, do Viaduto Santa Efigénia,
em arco . E em 1900 a ponte rodo-ferroviaria
de Barra do Pirai em trelicas arqueadas com 5
vaos de 47 me largura de pistade 7,0 m ( Fig.
1.9).
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Figura 1.9 — Ponte de Barra do Pirai

Terminada a fase das vigas em arco e treliga,
comegaram a surgir as pontes em vigas caixao,
estaiadas e mistas . O grande desenvolvimento
deste tipo de ponte veio a partir de 1945 apos
a segunda guerra mundial.

As pontes em caixdo com piso de concreto sédo
usadas para médios vaos e o caixao com piso
ortotrépico para grandes vaos. Este tipo é
adotado mais por questdes estéticas em
médios vaos do que econémicas.

As pontes estaiadas sdo econémicas com piso
em caixao ortotrépico para vaos em torno de
350m, sendo a de maior sucesso a Ponte
Severin, em Colénia na Alemanha, cuja
construgao data de 1960 ( Fig. 1.10).

Figura 1.10 — Ponte Severin

A partirde 1930 e incrementado apds a 22 guerra
mundial, tiveram inicio as pontes mistas aco-
concreto, onde o tabuleiro é de concreto e a viga
€ de aco, podendo ser em perfil laminado,
soldado ou caixao.

Neste tipo de ponte o ago trabalha junto com o
concreto, cada qual na sua melhor fungéo. Para
que isto aconteca € necessario soldar a mesa
superior das vigas conectores que podem ser
do tipo U, L, espirais ou pinos (Studs) que séo
soldados por meio de maquinas automaticas
que dao um grande rendimento, barateando a
construgao.(Fig. 1.11)

L THi

Figura 1.11 - Ponte em vigas mistas

Um exemplo de construgdo rodoviaria tipo mista
sdo os elevados da Perimetral e Linha
Vermelha na cidade do Rio de Janeiro.

O elevado da Perimetral construido de 1973-78
tem 7326 m de comprimento, com vaos variando
de 31 a60 m, e largura de pista de 19m para 4
faixas de trafego, todo em vigas bi-apoiadas,
formado por longarinas e transversinas,
formando grelhas. Neste elevado, o consumo de
aco (alta resisténcia a corrosédo atmosférica) foi
da ordemde 25.000 t e o de concreto de 57.000
md.

O elevado da Linha Vermelha foi construido em
duas etapas, sendo a 12 de 1973-79 e a 22 de
1991-92. A12etapa com 4.660 m, v&os variando
de 20 a 65 m, largura de pista variavel, sendo
em alguns trechos de 2 pistas de trafego, e em
outras 5 pistas, sendo parte em viga caixéo
continua e parte em grelhas, consumindo 22.000
toneladas de ago e 27.000 m? de concreto. A 22
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etapa com 2500 m, vaos variando de 30 a 75m,
largura de pista de 10m consumindo 8.800
toneladas de aco e 54.000 m® de concreto (
Fig. 1.13).

Figura 1.13 — Elevado da Linha Vermelha - 22 etapa

Neste resumo, muitos detalhes histoéricos
interessantes tiveram que ser omitidos, mas
podemos dizer que as pontes metalicas sao
tdo ou mais antigas que as de concreto cuja
primeira ponte foi construida na Frangca em
1840 para um vao de 13,5 m, ficando seu
incremento para o inicio do século. A mais
recente técnica do concreto, o protendido data
de 1927.

1.3 —-Resumo das principais pontes e
viadutos em ago com projetos nacio-
nais além dos ja mostrados

Figura 1.14 — Ponte rodoferroviaria sobre o Rio Parana —
Sao Paulo — Mato Grosso do Sul - 2600 m.

Figura 1.15 — Ponte Rodoferroviaria sobre o Rio Tocantins
— Marab4 - PR — 2310 m.

.- - N
Figura 1.16 — Viaduto sobre a praga General Dalle Coutinho
— Osasco — SP — 200 m.
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Figura 1.18- Viaduto da Linha Vermelha sobre a Av. Brasil —
Rio de Janeiro -145 m ( 22 etapa ).

Figura 1.19 — Viaduto da Linha Vermelha — Campo de S&o
Cristovao ( 12 etapa) - Rio de Janeiro

Figura 1.20 — Viaduto sobre a via Dutra entrada de Volta
Redonda - 50m.

1.4 - Estégio atual e futuro das pontes
e viadutos

Embora o publico e alguns arquitetos e enge-
nheiros de cada época acreditassem ter alcan-
¢ado o limite ultimo para projeto e construgéo
de pontes e viadutos e assim ter chegado no
fim da estrada dos novos desenvolvimentos, a
Historia temindicado uma outra realidade.
Hoje o engenheiro estrutural tem a sua dispo-
sicdo um grande poder de analise, com 0 uso
de programas computacionais nunca antes
imaginado. Esta ferramenta pode desenvolver
em minutos o que antes levaria meses ou anos.
Com este ganho de tempo, muitos tipos de
pontes tém sido investigadas e outras estao
atingindo o seu dimensionamento 6timo.

Figura 1.21 — Ponte JK — Brasilia
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Novos materiais sem duvida aparecerao, tor-
nando possivel pontes e viadutos mais leves e
bonitos. O desafio existe e somente os enge-
nheiros qualificados terao sucesso nos novos
tempos.

Figura 1.24 — Ponte Antrenas em Marvejols - Franga

Figura 1.25 — Ponte Solférino Footbridge em Paris - Franga
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Tipos de superestruturas de pontes e viadutos

2.1 — Introdugéio

A escolha da superestrutura de uma ponte ou
viaduto, depende de varios fatores que devem
ser levados em consideragao, tais como:

- Funcao

- Topografia local

- Natureza do solo

- Extensao e vao livre necessario
- Gabaritos a serem obedecidos
- Estética

- Acessos

- Localizagéo

- Tempo de execucgéo previsto

- Custos disponiveis para a obra.

Em obras de maior expressao, é normal a
contratagcdo de um escritério de engenharia
especializado no assunto, para fazer um estu-
do de viabilidade técnica e econémica, antes
de se realizar a concorréncia.

2.2 - Tipos de Superestruturas

Existe uma série de concep¢des estruturais para
serem usados como superestruturas no projeto
de uma ponte ou viaduto, dentre elas podemos
citar:

- Vigas de alma cheia

- Trelicas

- Vigas em caixao

- Pérticos

- Arcos

- Vigas mistas

- Suspensas por cabos (estaiadas e pénseis)

2.2.1 - Vigas de Alma Chela
Introducao

Com o advento dos perfis laminados até
1000mm, e posteriormente com a difusdo dos
perfis soldados até a altura desejada, é possi-
vel a construgéo de pontes de tabuleiro simples,

0 que no passado era bem mais complicado,
pois era necessario a composi¢ao com rebites.
Em geral a altura 6tima das vigas fica entre 1/
18 a 1/25 do v3o e sdo usados os seguintes
tipos de perfis:

Perfil laminado: os perfis laminados no Brasil
sdo encontrados com altura até 610mm, e per-
mitem a construcdo de pontes com vaos até
14,00 m, mas com o uso de uma chapa de re-
forgco na mesa inferior e no sistema misto, (ta-
buleiro de concreto trabalhando junto com a
mesa superior da viga), permitem véos até
16,00 m. O aco empregado é em geral tipo
ASTMA572 com Fy = 35,0 kN/cm?

Perfil soldado: os perfis soldados n&o tém li-
mites de altura para sua fabricacao, e podem
ser compostos de varias maneiras para pode-
rem ser os mais econémicos na construcéo da
superestrutura das pontes e viadutos.

Para vaos até 20,0 m usa-se em geral uma
mesma espessura e largura para as chapas de
mesa para estruturas ndo mistas, mas se o sis-
tema for misto deve-se usar uma chapa de
mesma largura e espessuras diferente para as
mesas, sendo a mais fina para a mesa compri-
mida.

Para vaos acima de 20,0 m o recomendavel e
0 mais econdmico € o uso de vigas mistas com
variagcdo de espessura das mesas, ou varia-
¢éo de largura das mesmas. Assim, um vao de
30,0 m pode ter a parte central de 12,0 m com
mesas mais largas e as partes laterais de 9,0
m com larguras menores, ou mesma largura e
espessuras menores.

O assunto deste capitulo se restringe as vigas
de uma s6 alma. Elas podem ser simplesmen-
te apoiadas ou continuas, associadas a laje ou
nao.




OSSO I | R L |

Figura 2.1 — Secdes transversais tipicas de vigas de alma
cheia

Caracteristicas importantes

a) A principal vantagem de uma viga de alma
cheia é a simplicidade de sua geometria
comparada com outras alternativas, tais como
trelicas. Esta vantagem propicia custos baixos
de fabricagdo. E importante conserva-la através
de um detalhamento cuidadoso; por exemplo,
em constru¢cdes soldadas, o projeto deve
permitir a0 maximo o emprego de processos
automaticos e semi-automaticos de solda.

b) A simplicidade da se¢éo transversal também
contribui para custos de manutengéo razoaveis,
embora nao se possa esperar que sejam tao
baixos como em uma estrutura em caixao.

c)Amaioria das pontes emvigas de alma cheia
tem o tabuleiro no nivel da mesa superior, 0
qual pode ser integrado as vigas para trabalhar
como parte das mesmas.

d) Ha& uma tendéncia para o uso de mesas
largas e finas. E possivel ajustar a area da mesa
por uma variagao da largura, em lugar da
espessura. E também exeqiiivel prever
enrijecedores longitudinais para controlar o
comportamento da mesa larga a flambagem.

e) Ao se projetar a alma de uma viga, ha uma
escolha a fazer entre o uso de uma alma
espessa sem ou com poucos enrijecedores e
uma esbelta com um numero maior de
enrijecedores. A escolha esta relacionada no
confronto de custos de material e mao de obra.

Nos Estados Unidos, os altos custos de mao de
obra tém justificado o emprego de almas mais
espessas simples. Na Europa, verifica-se o
contrario. No entanto ha uma tendéncia universal
pelo uso de almas mais esbeltas.

Apesar da presenca de enrijecedores, o projeto
com alma esbelta provavelmente conduzira a
uma reducéo de peso e de custo do material.
Uma viga com alma esbelta é mais eficiente
enrijecida por uma série de enrijecedores
longitudinais, estendendo-se entre estruturas
transversais. Com esse projeto, é possivel
evitar todas as soldas de filetes transversais
no material principal, ao menos nas regides
onde haja tensdes importantes de tragdo, com
consequente melhoramento para o trabalho da
estrutura emrelacao a fadiga e a ruptura brusca.

Figura 2.2 — Enrijecedores de alma

f ) Na maioria das pontes em vigas, deve ser
feita uma escolha entre:

— Usar duas vigas principais com grande
espacamento, com um sistema auxiliar
suportando o tabuleiro ou

— Prever vigas principais multiplas, com
espacamento suficientemente pequeno para
ser vencido pelo tabuleiro.

No primeiro caso, o sistema secundario de
vigas pode consistir somente de vigas
transversais com pequeno espagamento ou
vigas transversais apoiando um sistema de
longarinas.

O projeto de duas vigas conduz a maior altura
nas vigas principais. Isto deve levar a uma
reducéo da area total da mesa e deve tender
para uma reducéo do custo total das vigas
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principais, o que deve ser comparado com custo
das vigas do tabuleiro.

Obs.: As vigas de alma cheia para serem usadas
em pontes ou viadutos devem satisfazer as suas

Figura 2.3 — Tabuleiro formado por transversinas e
longarinas.

relacdes de largura/ espessura, de acordo com
a Norma a ser usada.

2.2.2- Treligas
Introducao

A trelica pode ser descrita como um conjunto
de tridngulos formados por pecas retas e
articuladas entre si. Quando adequadamente
projetada, com propor¢des normais, uma trelica
tem as seguintes caracteristicas:

a) Os eixos de todos os elementos sdo retos e
concorrentes nos nos ou juntas.

b) A trelica propriamente dita &€ carregada
somente nos nos.

Uma treliga plana pode ser considerada como
uma viga alta, com mesas substituidas pelos
banzos da trelica e a chapa de alma, substituida
por um sistema aberto de elementos formado
por diagonais e montantes. Uma trelica pode
ser usada para substituir uma viga de alma
cheia em certos casos; por exemplo, uma viga
reta simplesmente apoiada ou continua, no
tabuleiro de uma ponte pénsil enrijecida, ou
uma ponte com viga atirantada, ou ainda um
arco.

O sistema de trelicas tem duas grandes
vantagens: a primeira € a dos elementos sé
serem solicitados por cargas axiais (tracéo ou

compresséo), a segunda permitir alturas
maiores com menor peso e reducgao de flecha.

A desvantagem econémica das pontes em
trelica, € o custo maior de fabricacao, pintura e
manutencao, e as vezes o fator estético, pelo
cruzamento visual dos elementos.

Uma ponte completa em treliga convencional,
pode ter tabuleiro superior, inferior ou os dois,
tendo os seguintes componentes ( Fig. 2.4):

- uma laje de tabuleiro;

- longarinas apoiadas nas transversinas;

- transversinas apoiadas nos noés das
trelicas;

- contraventamentos horizontais;

- contraventamentos verticais;

- cordas superior e inferior;

- diagonais e montantes.

Figura 2.4 — Pegas que compdem uma trelica

As treligas sdo econémicas com altura variando
de 1/8 a 1/15 do vao.

S&o usadas para vaos acima de 50,0 m até 120
m quando isostaticas, e como continuas até 250
m. Isto ndo impede a construgdo de vaos
maiores como a da Ponte em balanco Greater
New Orleans com 480 m construida em 1958.

Tipos de Treligas
Os tipos de trelicas planas mais usuais sé&o
mostradas na fig.2.5.




Atrelica Pratt isostatica € a mais vantajosa em
estruturas metalicas (Fig.2.5 a), devido aos
montantes, que s&o os elementos mais curtos,
estarem em compresséao, e as diagonais como
elementos mais longos estarem sujeitos a
tracdo, embora esta vantagem é em parte
anulada pelo fato do banzo central comprimido
ser mais fortemente carregado que o central
tracionado.

Atrelica Howe é o inverso da Pratt, ideal para
madeira.

A trelica Warren, mostrada na Fig.2.5 b, pode
ser modificada pela adigdo de montantes (Fig.
2.5 c). Estes podem ser colocados em todos
os painéis (como mostrado em pontilhado), ou
somente a partir do tabuleiro para as diagonais
opostas.

O sistema contraventado K da Fig.2.5 d, é
indicado quando a altura do painel € da ordem
de duas a trés vezes o seu comprimento.

O sistema emlosangos, mostrado na Fig. 2.5 e,
tem sido usado como trelica primaria. Entretanto,
€ mais comumente usado como contra-
ventamento horizontal. Esse arranjo proporciona
diagonais mais curtas, com ligagao aos banzos
em pontos intermediarios as juntas principais.
Ele pode causar tensbes secundarias elevadas
nos banzos. Para haver estabilidade, um dos
losangos deve ter umelemento em sua diagonal.
AWarren composta ( Fig. 2.5f) € usada quando
tem-se diagonais muito grandes e necessita-se
diminuir o comprimento de flambagem da
diagonal.

A Whopple é mais usada por questdes
estéticas.(Fig. 2.5 g)

Por economia, a altura da trelica € usualmente
fixada como uma fragéo do vdo. A medida que
0 vao aumente, a altura da trelica cresce e com
ela o comprimento do painel. Para se obter
apoio adequado ao tabuleiro, pode ser
necessario subdividir o painel, como mostrado
na Fig. 2.6. Para tabuleiro no nivel do banzo
superior, o arranjo dos elementos adicionais
sera o inverso dos indicados.

NAVAY,

WARREN

= WARREN

(o)

{d) K
(E) WARREM DUFLA

= WARREN COMPLSTA
(f}

i
(g) WHRPFPLE

Figura 2.5 — Tipos de trelicas
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Elementos adicionais

Figura 2.6 — Elementos adicionais

Caracteristicas importantes

a ) A leveza relativa de uma ponte ou viaduto
emtrelica, € uma vantagem na construg&o. Pode
ser montada elemento por elemento, usando-se
equipamento de icamento de pequena capaci-
dade.

Alternativamente, o numero de ligagdes no
campo pode ser reduzido pela fabricagao e ica-
mento de painel por painel, ao invés de um ele-
mento de cada vez.

b ) Como em todas as estruturas de pontes ou
viadutos, é importante que o tabuleiro e a es-
trutura principal sejam compativeis. Isto & con-
seguido fazendo-se com que o tabuleiro traba-
Ihe com os banzos da treliga para receber as
cargas axiais. Por outro lado, o tabuleiro pode
ser isolado dos banzos por meio de juntas de
dilatacéo.

2.2.3 - Vigas em caixéo
Introducao

As vigas caixao como o préprio nome indica,
sdo vigas formadas por duas ou mais almas e
por uma mesa inferior unica e uma ou mais
mesa superior, formando na sua configuracao
um caixao. Existem varios modelos, como os
apresentados na Fig. 2.7.

€ 7

Figura 2.7 — Secgdes transversais em viga Caixao

As se¢des transversais em caixao sao altamen-
te eficientes para estruturas em curva, devido
a sua grande resisténcia a tor¢ao, e nas pon-
tes com grandes vaos para evitar problemas
de instabilidade aerodinamica.

Além dos elementos longitudinais, uma viga
caixao tem também um sistema de diafragmas
transversais ou transversinas.




Uma das vantagens mais importantes da viga
caixao em ponte ou viaduto é a possibilidade
de se usar a mesa superior como laje do tabu-
leiro.

Em geral a relagdo altura / vao fica em torno
de 1/20 a 1/30.

Caracteristicas
a) Grande resisténcia e rigidez a tor¢ao
b) Mesas de grande largura

c) Maior inércia com alturas menores, no entan-
to a relacao largura / espessura leva a proble-
mas de flambagem que sdo combatidos por um
sistema de enrijecedores, que encarecema sua
construgdo.

d) Espaco livre util - para passagem de tubu-
lagdes e equipamentos.

e) Manutencéo — dando acesso direto sem es-
truturas auxiliares.

Se hermeticamente fechado o ar seco torna a
atmosfera menos corrosiva.

f) Montagem — o langamento é facilitado e sua
inércia a torcdo mantém a estrutura alinhada.

g) Estético — Esbeltez e regularidade da su-
perficie inferior, proporcionando a visdo de uma
fita langcada no espaco.

h) Menor consumo de tinta, na sua pintura.
Projeto

A mais importante decisao no projeto € a esco-
Iha da secao transversal e esta relacionada com:
custos de material; custos de liga¢des; capaci-
dade dos equipamentos disponiveis; acessos;
largura de pista e gabaritos.

Ao se decidir pela geometria da secao trans-
versal considerar que:

a) As almas das vigas devem apoiar adequa-
damente o tabuleiro.

b) A secao transversal deve ser relacionada
com o sistema de montagem.

c) O uso de paredes finas, sejam horizontais
ou verticais, obriga o uso de enrijecedores.
Se a mao de obra é cara, a soldagem destes
tera um custo apreciavel no custo total.

d) Qualquer variacao de altura das chapas exi-
ge um diafragma.

2.2.4—Pérticos
Introducao

O sistema de porticos é aquele em que as vi-
gas do tabuleiro sdo continuas com a estrutura
dos pilares. Esta solugéo é utilizada para dimi-
nuir os vaos da viga reta.(Fig. 2.8)

Pode ser interpretado como uma alteragao dos
arcos inferiores.

Normalmente os pilares sao inclinados e den-
tro deste quadro formado pelos pilares e vigas,
inserimos os gabaritos exigidos.

Pelo pilar inclinado desce uma grande carga
de compressao, que tera que ser absorvida por
fundacgbes inclinadas. Isto faz com que esta so-
lugdo seja recomendada para terrenos de bom
suporte de cargas.

Na intersecéo entre viga e pilar, geometricamen-
te ocorre grande esbeltez nas chapas sobre al-
tas tensdes, o que obriga um estudo mais
acurado dos enrijecedores desta regiao.
Aeficiéncia dos pilares inclinados é diretamen-
te proporcional ao angulo de inclinagao. Quan-
to menor o angulo, maior a eficiéncia.

Como ha inversao no sentido dos valores dos
momentos fletores, surgem momentos negati-
vos junto aos pilares, fazendo com que as vi-
gas nado possam ser mistas em todo o seu
comprimento.
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A esbeltez e a estética desta solugéo & muito
agradavel e podemos aplica-la quando a topo-
grafia ajudar, como € o caso de vales.

Figura 2.8 — Tipo de Portico

2.2.5- Arcos
Introdugéo

Este tipo de superestrutura de ponte, € um dos
mais antigos, pois os romanos fizeram varias
delas em pedra ha 2100 anos.

As primeiras pontes em arco usando-se ferro
fundido foram construidas na Inglaterra em
1779 que séo as pontes de Severn e
Coalbrookedale, que estdo em uso até hoje,
servindo como passarela para pedestre.

O grande uso veio a partir de 1900, quando em
1931 foi construida a Bayonne Bridge nos
Estados Unidos com 505 m de véo livre.
Posteriormente em 1962 foi construida a
Lewiston-Queenston Bridge sobre o Rio Niagara
nos Estados Unidos com véo livre de 300 m.

Os arcos sao econdmicos na faixa de 60 a 500
m.

Tipos de arcos

Sao usados os seguintes tipos de arco na
superestrutura de pontes ou viadutos:
— Arco inferior com tabuleiro superior
(Fig.2.9 a);
— Arco superior com tabuleiro inferior
( Fig. 2.9 b);
— Arco com tabuleiro intermediario
( Fig. 2.9.c)

O uso do tipo de arco depende das condigdes
locais e da estética.

O arco inferior se harmoniza bem em vales, se
compondo com a natureza.

O arco superior é muito adotado quando existem
restricbes do gabarito na parte inferior.

O arco comtabuleiro intermediario se harmoniza
com as duas situagoes.

Sob o ponto de vista de calculo os arcos podem
ser definidos como: engastados, bi-rotulados e
tri-rotulados, cabendo ao calculista definir o
melhor para o local, levando em consideragao
as condi¢cbes do solo para as fundacdes,
sistema de montagem, vao e se treligado ou
sélido, sem deixar de levar em consideracao a
beleza estética da obra.

O arco para ser eficiente e dar uma boa estética
deve ter uma relacgao flecha / vao da ordemde
1/5a1/8.

Figura 2.9 — Tipos de arco.

2.2.6 - Suspensas por cabos
(Estaiadas e Pénseis)

Introducao

As travessias suspensas feitas de cip6 foram
usadas na América do Sul pelos Astecas e pelos
Incas, e foram também usadas na China, Japéo,
india e Tibet.

As primeiras pontes suspensas foram feitas
pelos engenheiros militares entre os séculos 16
e 19. Em 1734 foram feitas as primeiras
tentativas pelo exército saxdnico usando ferro
fundido em uma ponte sobre o Rio Oder.
Existem indicagdes que os Chineses usaram
este mesmo processo mais cedo.




A primeira ponte suspensa usando ago na
América do Norte foi a Jacob’s Creek Bridge
na Pensilvaniaem 1801, com vao de 21 m.

As pontes suspensas com o0 uso de cabos de
aco dominaram apoés esta data, e em 1826,
Thomas Telford construiu a ponte do estreito de
Menai comumvao de 175 m. Logo ap6s vieram
as pontes sobre o Rio Ohio em 1849 com 305
m de vao e a ponte do Brooklyn em 1883 com
480 m.

As pontes estaiadas apareceram por volta de
1938 na Alemanha como uma derivagao das
suspensas. Sendo uma das mais famosas a
adotar este sistema a ponte Severin em Colbnia
na Alemanha em 1960, com um vao de 350 m.
Em geral este tipo de ponte é eficiente para vaos
acima de 300 m.

Figura 2.10 — Pontes Estaiadas

Figura 2.11 — Pontes Pénseis

Figura 2.12 — Pontes Estaiadas e Pénseis

2.3 -Tipos de tabuleiros

Todos os tipos de superestrutura apresentados
anteriormente podem usar um dos tipos de
tabuleiro dados a seguir para a pista de rolagem
dos veiculos.

a) Os inteiramente em aco, formando uma placa
ortotrépica (placa enrijecida de ago), exigem
consumo elevado de aco, tornando-se pouco
econdmicos para vaos pequenos e medios, mas
muito usados para pontes de grandes véos o
que é vantajoso devido ao pequeno peso do
tabuleiro (Fig 2.13.a)

b) Os tabuleiros em concreto, substituiram com
vantagem os metalicos para pequenos e médios
vaos, funcionando solidariamente as vigas
metalicas, chegando-se entdo a solucéo
adotada na grande maioria das pontes deste
tipo, denominadas de Pontes Mistas .(Fig.
2.13b)

Adisposicao das longarinas e transversinas que
vao dar suporte ao tabuleiro podem ser
retangulares, esconsas ou curvas.(Fig. 2.14)

e —1

Figura 2.13 — Tipos de Tabuleiro

Figura 2.14 — Tipos de grelhas
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2.4 - Ponte Mista

A ponte mista € a juncéo das vigas metalicas
com o tabuleiro de concreto, mas para que isto
aconteca € necessario a solidariza¢ao dos dois
materiais. Isto € garantido por elementos de li-
gacao, denominados Conectores de
Cisalhamento.

Esses elementos podem ser de varios tipos,
sendo que os mais usados sdo os pinos tipo
“Stud” e os perfis laminados tipo U, que deve-
réo ser distribuidos ao longo da viga.

Sao econdmicas para vaos entre 20 e 50 m.

O problema principal a ser resolvido nas pon-
tes mistas, resume-se na determinacéao da dis-
tribuicdo de esforgos no concreto e no acgo, le-
vando-se em conta a ligacao solidaria do tabu-
leiro e as vigas metalicas. O dimensionamento
das vigas mistas devem ser feitos levanto-se
em conta se a viga vai ser escorada ou nao
durante a concretagem.

Em geral as vigas s&o calculadas como nao
escoradas, dando um custo de construgcéo
menor. Neste caso é necessario distribuir os
varios tipos de carga nas etapas do processo.
Assim o peso préoprio da viga e do concreto
sera suportado somente pela viga de aco, e as
outras cargas pelo conjunto viga - concreto.

A resisténcia do concreto tem influéncia no pro-
cesso de dimensionamento

O processo de dimensionamento de uma viga

mista sera desenvolvido no Capitulo 4 e nos
exemplos do Anexo B.

2.5 - Gabaritos

O DNIT — Departamento Nacional de Infra Es-
trutura Terrestre estabeleceu para pontes e vi-
adutos os seguintes valores:

a) Horizontais

Pista unica —largura interna 3,90m e total 4,2 m
sem passeio (Fig.2.15)

Pista dupla — largura interna 9,00m e total 9,80
m sem passeio ( Fig 2.16)

0,15_ 3,90 (Fas 015
4,20

F

g. 2.15 — Gabarito rodoviario pista simples

Fig. 2.16 — Gabarito rodoviario pista dupla
b) Verticais

A altura livre da pista inferior a mesa inferior da
viga néo deve ser inferior a 6,00m (Fig. 2.17)
para as rodovias federais, sendo que dentro dos
municipios pode se usar um valor menor em
torno de 5,0 m.

Sermrrrrarerrorr ey

Fig. 2.17— Gabarito rodoviario vertical
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Matoerials usados e suas funcdes na construgdo de pontes em agco

3.1 - Introducgéio

A construgdo moderna de pontes e viadutos uti-
liza varios tipos de materiais na sua concepgao
final. A escolha do melhor material para cada
item da construcao é a maior responsabilidade
do engenheiro de pontes, que deve fazé-lo ba-
seando-se no maior numero possivel de infor-
macgoes.

O Aco e o Concreto sao os dois materiais mais
importantes usados na construgao de pontes
e viadutos. A maioria dos outros materiais sdo
usados em itens especificos como: apoios, jun-
tas de dilatacao, revestimentos, prote¢des, dre-
nagem, € Corrimaos.

O concreto predomina nos tabuleiros, contudo
para pontes de grandes vaos, o tabuleiro em
placa ortotrépica de ago com revestimento
asfaltico especial é usado com vantagens de-
vido ao seu menor peso.

3.2 -Ago para Vigas, Pilares e
LigagBes

O primeiro uso de material ferroso na constru-
¢ao de pontes emlarga escala veio com o ferro
fundido. Pela sua baixa resisténcia e fragilida-
de, 0 seu uso se tornou inadequado.

O ferro forjado foi o seu substituto apds 1850.
Com o projeto de muitas pontes ferroviarias
nesta época, surgiu a necessidade de um ma-
terial melhor para a construgéo.

O desenvolvimento do ago Bessemer na primei-
ra metade do século dezenove, e a produgao
em escala, possibilitou a seu uso na construgéo
de pontes a um custo razoavel

Atualmente existe uma série de acos estrutu-
rais disponiveis no mercado para a constru¢ao
de pontes. O projetista calculista precisa co-
nhecer suas propriedades fisicas e mecanicas
para fazer a escolha mais apropriada e devera

também verificar a disponibilidade na regiéo.

Os acgos estruturais podem ser classificados em
trés categorias e serem empregados como
chapas, perfis laminados ou perfis soldados.

a) Acos carbono ou de Média resisténcia
Apresentam moderado teor de carbono, possu-
em boa soldabilidade aos processos usuais de
solda elétrica e tensao de escoamento Fy =25
kN/cm? (250 MPa).

Os acgos desse grupo sao:
MR-250 da Norma Brasileira
ASTM A36 da Norma Americana
St-37 da Norma Aleméa

b) Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos de alta resisténcia sdo aqueles que
tém limite de escoamento acima de 30 kN/cm?
(300 MPa), podem ter alta resisténcia a corro-
sao atmosférica (aprox. 2 a 3 vezes maior que
0s agos carbono), pela adi¢cao de elementos de
liga como cromo, vanadio, cobre, nidbio e titanio
na sua composi¢cao. Amaioria das pontes e via-
dutos construidos hoje no Brasil utilizam este tipo
de aco, que em muitos casos n&o necessita de
pintura, barateando a construgéo.

Os acos desse grupo sdo:

ASTM A 572 — Alta resisténcia mecanica
ASTM A 588, USI-SAC, COSACOR (CSN Cor
e Gerdau Cor500), de alta resisténcia mecani-
ca e a corrosao atmosférica.(Ver Capitulo 4,
item4.3.2.2)

O emprego dos diversos tipos de ago depende
da analise da resisténcia estrutural necessaria
e dos custos relativos para uma analise eco-
nomica. Atabela 3.1 a seguir mostra a relagao
de custos (C), e suaresisténcia (R).




Tabela 3.1 — Custo Relativo entre os varios ti-
pos de ago em fungao do limite de escoamento

Acgo Fy (kN/cm?) Cc R CR
Chapas

A36 25 1,0 1,0 1,0
A572 G50 35 1,15 1,39 0,83
A588 35 1,33 1,39 0,96
USI300 30 1,05 1.20 0,88
COSACOR 400 30 1,05 1,20 0,88
Perfls

A572 G50 35 1,0 1,39 0,72

3.3 - Corriméos

Em geral os corrim&os sao feitos de tubos, sen-
do os agos mais empregados o ASTM A 500
Grau B, e 0 A501 com limites de escoamento
de 296 MPa e 250 MPa, respectivamente

3.4 — Guarda rodas

Em geral os guarda rodas séo feitos tendo um
poste em perfil tipo | ou H, e um batente de
forma trapezoidal em perfil de chapa dobrada
galvanizado, dando um 6timo amortecimento.
(Fig.3.1).

3.5 - Conectores

Os conectores usados na ligacao da viga de ago
com a laje de concreto podem ser de pinos, U
laminados ou composi¢cédo de chapa com
vergalhdo. Os pinos em geral sao de ago SAE
1020 com 24 kN/cm?, e os U laminados de A 36

i =)

Fig. 3.1 — Guarda roda metalico

3.6 - Parafusos

Em geral os parafusos usados nas ligagbes séo
de ASTM A325 ouA490 sendo o Tipo lll de ago
de alta resisténcia a corrosao.

3.7 - Eletrodos para solda

Os eletrodos devem ser compativeis com o
material a soldar. Para as partes da ponte ou
viaduto que tenham agos de alta resisténcia a
corrosao, o eletrodo mais recomendado € o da
classe E7018G ou E8018G — AWS.

3.8 - Concreto

O concreto é empregado nas seguintes partes
das pontes:

Tabuleiro

Pilares

Fundacdes

Guarda-rodas e parapeitos

O concreto pode ser moldado em qualquer
forma e pode ser feito numa gama muito grande
de resisténcias, dependendo da quantidade do
fator agua — cimento, variando normalmente
entre 20 e 30 MPa.

O concreto é o material ideal para a meso e infra-
estrutura das pontes devido a suaresisténcia a
acao dos solos e a sua massa, porque em al-
guns casos, as bases, os pilares e os encontros
sdo projetados muito mais pela estabilidade do
que pelas tensdes.

O concreto tem sido o ideal para o tabuleiro, for-
mando junto com as vigas de ago um sistema
misto altamente eficiente e econémico.




Materials usados e suas fungbes na construgdo de pontes em agco

O concreto como todo e qualquer material pre-
cisa também de manutencéo, sendo que um dos
pontos que mais agrava a situacéo é a espes-
sura nos revestimentos, que deve ser compati-
vel com a da agressividade do meio.

A figura 3.2 mostra um guarda-roda de concreto
tipo “New Jersey”.

40cm
Ta 4 7Ta

47

B/

L™,
2lLL5

Fig. 3.2 — Guarda roda de concreto

3.9 —Aparelhos de apoilo

Os aparelhos de apoio mais usados hoje em
todo o mundo sédo de Neoprene fretado, que
sdao compostos por camadas de neoprene de
2,5 mm de espessura e chapas de aco, for-
mando um conjunto com espessura de 14 a 250
mm, em formato retangular ou circular, com ca-
pacidade de carga vertical de 100 a 15000 kN
e rotacao de 4% a 15% (Ver Tab A2).

3.10 - Juntas de dilatag&o

Existem no mercado uma série de juntas de
dilatacdo, que quando necessario devem ser
instaladas para permitir a livre movimentagao
do vao ao longo do seu comprimento. O coefi-
ciente de dilatacéo térmica do aco é igual a
12x10° por °C. Para distancia entre juntas, em
geral se considera um variagao de temperatura
de + 15° C para estruturas protegidas e de 30°C
para as nao protegidas dos raios solares.
Pontes de ago com comprimentos até 90 m po-
dem ser construidas com juntas de dilatagao fal-
sas, embutidas no concreto. A Fig. 3.3 a, mos-
tra uma dessas solugdes, e a Fig. 3.3.bumajunta
de neoprene (Ver Tab. A3).

a — Exemplo de uma junta falsa




b — Junta convencional

Fig. 3.3 — Exemplos de juntas de dilatagéo

3.11 - Revestimento

Em geral o tabuleiro é revestido por uma ca-
mada de asfalto de 8 a 15 cm ou por uma ca-
mada adicional de concreto de alta resisténcia
de aproximadamente 10 cm, como medida para
evitar o desgaste propriamente dito do tabulei-
ro.

3.12 - Drenagem

O sistema de drenagem da pista de rolamento
¢ feita por meio de tubos de descida em PVC
ou metalicos colocados a espagamentos previ-
amente calculados. No caso dos viadutos pode
ser necessario a colocagao de calhas metali-
cas para a coleta da agua, evitando que a mes-
ma seja jogada diretamente na pista inferior
(Fig. 3.4).

| 2 sttt Vi e L

Fig. 3.4 — Exemplos de Drenagem

3.13 - Pintura

Existem varios sistemas de pintura que podem
ser adotados dependendo do grau de
agressividade do meio ambiente.

Em geral quando se usa acos resistentes a
corrosao atmosférica do tipo COR e em
ambientes de pouca agressividade, como rural
ou mesmo marinho pouco salino, ndo ha
necessidade de qualquer sistema de pintura, a
nao ser por questdes estéticas, mas nesse caso
pode se usar um esquema mais simples e mais
barato.( O Manual CBCA sobre Tratamento de
Superficie e Pintura — 2003 é uma boa
referéncia).

Um exemplo do uso deste tipo de aco sem
pintura sao os elevados da Perimetral e Linha
Vermelha na cidade do Rio de Janeiro.
Medicdes realizadas ap6s 12 anos indicaram
uma perda de espessura de 1mm, equivalente
a um periodo de 180 anos.

A cidade do Rio de Janeiro favorece a criacao
da patina protetora neste tipo de aco, visto ser
uma regido que tem bom indice pluviométrico
com muita aeracgao.

Ja no prolongamento da Linha Vermelha, com
trechos em que a mesa inferior das vigas estéo
a aproximadamente 1,0 m do nivel do mar, todo
0 aco das vigas foi jateado ao metal quase
branco e tratado por um sistema de pintura tipo
Epoximastic.
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Normas estruturais

A fim de resguardar a segurancga do publico,
as autoridades estabelecem cédigos de cons-
trucdo, mediante os quais sédo controladas as
construgdes. Estes codigos prescrevem as
cargas minimas, as tensdes maximas dos
materiais, a qualidade dos materiais, os pro-
cedimentos de fabricagdo e muitos outros fa-
tores importantes.

Os codigos de construgéo ou normas, sao de-
senvolvidas com o auxilio de técnicos experi-
entes e muitos resultados de ensaios. O proje-
tista deve se habituar a idéia de que as nor-
mas nao foram feitas para tolher sua
criatividade e solugdes, mas sim para serem
uma valiosa ajuda e guia de trabalho.

4.1-Normas Braslleiras

No presente trabalho serdo seguidas as Nor-
mas Brasileiras da ABNT, e quando as normas
brasileiras sdo omissas ou inexistentes, ado-
taremos Normas estrangeiras reconhecidas
internacionalmente.

Normas Brasileiras usadas neste manual:

- NBR 7187/03 - Projeto e execugéo de
pontes de concreto armado e protendido.

- NBR 7188/84 - Carga mével em ponte
rodoviaria e passarela de pedestre.

-NBR 6120/80 - Cargas para o calculo de
estruturas de edificacdes.

-NBR 6123/88 - Forgas devidas aos ven-
tos em edificaces.

4.2 - Normas estrangeiras

Como ainda nao existe norma brasileira para
pontes metalicas, teremos que usar normas es-
trangeiras.

Sao reconhecidas internacionalmente as seguin-
tes normas estrangeiras para pontes metalicas:

- Normas Americanas:

-AASHTO - Standard Specifications
for Highway Bridges

- Outras normas estrangeiras:
Canadense, Inglesa e Alema

Como as normas brasileiras para estruturas
metalicas sempre foram desenvolvidas tendo
como base normas americanas, para manter a
correlagcéo, usaremos como base para os pro-
jetos das pontes rodoviarias metalicas, as
especificagdes americanas da AASHTO.

4.3 -AASHTO -Standard Specifications
for Highway Bridges — 17* Edition 2002

4.3.1 —Aplicacao
Este resumo da norma se aplica a alguns tipos
indicados de pontes rodoviarias.

4.3.2 -Materiais

4.3.2.1- Generalidades

Esta especificagdo reconhece os acgos listados
nos sub-paragrafos seguintes. Outros agos po-
dem ser usados. Contudo, suas propriedades,
resisténcia, tensdes admissiveis e
trabalhabilidade devem ser estabelecidas e
especificadas.

4.3.2.2- Agos estruturais
Os acos estruturais deverao ser conforme a
Tabela 4.1

O E_=Modulo de elasticidade para todos os
graus de agos sera considerado igual a 20500
kN/cn? e o Coeficiente de expansdo linear
iguala 72x 10°/C.




Tabela 4.1- Propriedades minimas para agos estruturais (AN/cnr)

Acgo Alta
Tesene | MO | e | AT
Designagdo ASTM A 36 A 572 G 50 A 588
Espessura das Chapas até 102mm até 102mm até 102mm
Limite de Ruptura - Fu 40 45 49
Limite de Escoamento - Fy 25 35 35

4.3.2.3- Agos para pinos e roletes
Os acos para pinos e roletes deverao ser conforme um dos agos designados na Tabela 4.2, além
dos acos designados na Tabela 4.1

Tabela 4.2- Propriedades minimas para pinos e roletes (AN/cn?)

A108
Designagéo ASTM Graus 1016 a 1030
Limitacdo dimensional 102mm de didmetro ou menos
Limite de Escoamento Minimo - Fy 25(a)

(a) Somente para uso no calculo, ndo faz parte da ASTM A108.

4.3.2.4- Parafusos e rebites
Devem ser de ago carbono ASTM A307; Rebites ASTM A502 graus 1 e 2; Parafusos de Alta Resis-
téncia ASTM A325 ou ASTM A490.

4.3.2.5- Metal de solda
De acordo com as recomendacdes da AWS D1.1.

4.3.3 — Carregamento repetitivo e fadiga

4.3.3.1- Faixa de tensao admissivel

Elementos e ligagdes sujeitas a repetidas variagdes ou reversdes de tenséo deverao ser projetadas
de forma que a tensdo maxima nao exceda a tensao basica admissivel dada no item4.3.18, e que a
faixa atual de tensao nao exceda a Faixa admissivel de tensdo dada na Tabela 4.3, para os tipos e
localizagbes apropriados dados na Tabela 4.5, e mostrados na Figura 4.1.

4.3.3.2- Ciclos de Carregamentos

O numero de ciclos da variagado maxima de tensao a ser considerado no projeto devera ser seleci-
onado da Tabela 4.4, a menos que medigdes de trafego ou outras consideragdes indiquem de outra
forma. I
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Tabela 4.3- Faixa de tensdo admissivel a fadiga - (kN/ent) (a)
Elementos que nao provocam o colapso

Categoria Para Para Para Para acima de
100.000 ciclos 500.000 ciclos 2.000.000 ciclos 2.000.000 ciclos
A 44,3 26,0 16,9 16,9
B 34,5 20,4 127 11,2
B 274 16,2 10,2 8.4
C 246 14,8 91 7.0
8.4 (b)
D 19,7 11,2 7.0 49
E 15,5 08,1 56 3.2
E 11,2 6.5 4.1 1.8
F 10,5 8.4 6,3 56
Elementos que podem provocar o colapso
Categoria Para Para Para Para acima de
100.000 ciclos 500.000 ciclos 2.000.000 ciclos 2.000.000 ciclos
A 352 204 16,9 16,9
B 274 16,2 11.2 11,2
B 21,8 12,7 77 7.7
C 19.7 11,2 7.0 8.3
8,4 (b 7.7 (b)
D 15,5 9,1 56 35
E (c) 12,0 7.0 4.2 1,6
E 84 48 28 09
F 0,84 0,63 0,49 0,42

(a) -A Faixa de tensao & definida como a diferenca algébrica entre a tensao maxima e a tensao minima. E considerado que tensao de

tragao tenha sinal oposto a tensao de compressao.

(b) - Para soldas de enrijecedoras transversais na alma e mesas.

(¢} - Mao usar chapa de reforgo parcial soldada (cover plales) em mesas com mais de 19mm de espessura em estruturas que
podem provocar o colapso da ponte,

Tabela 4.4 - Ciclos de carregamento

Elementos principais (longitudinais)

Tipo de estrada Caso MDT* No. de Ciclos
Rodovias expressas, rodovias
secundarias, estradas e ruas | 2500 ou mais 2.000.000
Rodovias expressas, rodovias
secundarias, estradas e ruas 1l menos que 2500 500.000
Outras rodovias, estradas e ruas ndo
inclusas em casos | ou |l 1l 100.000

Elementos transversais e detalhes sujeitos a cargas de rodas

Tipo de estrada Caso MDT* MNo. de Ciclos
Rodovias expressas, rodovias
secundarias, estradas e ruas | 2500 ou mais 2.000.000
Rodovias expressas, rodovias
secundarias, estradas e ruas Il menos que 2500 2.000.000
Qutras rodovias, estradas e ruas nao
inclusas em casos | ou || 1 500.000

a- MDT = Media didria de trafego ( em uma diregdo)




Tabela 4.5 - Parametros de Fadiga

Condigio Geral

Situagho

Tipo de
Tensdo

Categoria de
Tensio
(ver Tab. 1
0.314)

Exemplo
lustrative

(ver Figura
4.1)

Elementos
Planos

Metal Base com superficie limpa ou laminada e extremidades cortadas &
fogo

T ou Rev

A

1.2

Parfis
Composlos

Metal base & metal de solda em elementos compostos de chapas,
conectados por solda continua de penetragio tolal (com back removido)
ou por filete de solda continuo paralelo & diregho da lensio aplicada.

T ou Rev

3457

Metal Base e melal de solda de elementos composios por chapas,
conecladas por solda conlinua de penelracio lolal com back ndo
removido, ou por solda de penefragio parcial paralela & diregho da
tensio aplicada

T ou Rev

3457

Tensdo de flexfio calculada no pé da solda de ennjecedores transversais
com a alma ou mesas.

T ou Rev

Metal base nos extremos de chapas de reforgo  soldadas (cover plates)
mais estreitas do gque o mesa, com extremidades refas ou em angubo,
com ou s&ém soldas nos extremos, ou mais largas do que o measa com
solda nos extremos;

(a) espessura do mesa = 19mm

{b) espessura do mesa > 18mm

T ou Rev
T ou Rev

mm

Metal base nos extremos de chapas de reforgo soldadas (cover plates)
mais largas do que o mesa, sem solda nos exiremos.

T ou Rev

Ligaghes Soldadas
«f ¢hanfro

Metal base & melal de solda em ou adjacente a emendas soldadas com
chanfro de penclragio total de secgbes laminadas ou soldadas que
tenham secdes similares, quando as soldas sio niveladas com o melal
base por esmerlhamento na diregdo da tensdo aplicada e a quakdade
garantida por ensaio ndo destrulivo.

T ou Rev

8,10

Metal base & metal de solda em ou adjacente a emendas soldadas com
chamfro de peneltragio tolal com fransigdo de largura com raio de 60
cm, quando as soldas sdo niveladas com o metal base por
assmerlhamento na diregio da tensio aplicada e a qualidade garantida
por ensaio nio destrutivo

T ou Rev

13

Metal base & metal de solda em ou adjacente a4 emendas soldadas com
chanfro de penefracio tolal com lransicio de largura ou espessura,
tendo inclinagdes ndo superiores a 1 para 2.5, quando as soldas sfo
niveladas  por esmerlhamento na diregio da tensdo aplicada e a
qualidade garantida por ensaio nfo destrutivo:

(a) Metal base de agos AS14 1 ASITT

(b) Qulros metais base

TouRev T
ou Rev

11,12
11,12

Metal base & metal de solda em ou adjacente & emendas soldadas com
chanfro de peneilragio total com ou sem ftransicdes tendo inclnagdes
nac supericres a 1 para 2.5, quando os reforgos ndo o removidos @ a
qualidade garantida por ensaio ndo destrulivo

T ou Rev

0|m @

8 101112

Dispositivos soldados cf
chanfro -Carregados
Longiudinalmente

Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetragio lotal ou parcial quande o comprimente do detathe, L, na
direcho da tensdo, & menor que S0mm.

T ou Rev

Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
panetragdo lotal ou parcial quando o comprimenio do detalhe, L, na
dire¢do da tensao, & entre S0mm e 12 vezes a espessura da chapa, mas
menor gue 100mm.

T ou Rev

15

Metal base adjacente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penelragio flotal ou parcial quande o comprimento do detathe, L, na
direcio da tensfo, & maior quel? veres a espessura da chapa ou
100mm:

(a) Espessura do detalhe < 25mm

(b) Espessura do detalhe = 25mm

TouRev T
ou Rev

15
15

Metal base adjpcente a detalhes ligados por solda de entalhe de
penetracio total ou parcial com o raio de transicio, R | independente do
comprimanto do delalhe:

- Com a solda de extremidade lisa

(a) Raio de transicho = 60cm

(b) 60cm > Raio de transicio = 15cm

(c) 15cm = Raio de lransigdo 2 Scm

{d) Scm > Raio de transigio =0

- Todos os Raios sem solda de extremidade lisa

T ou Rev

T ou Rev

mmoom

16

16
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Tabela 4.5 Continuacao

Categoria de Exemplo
Tipo de Tensdo lNustrativae
Condigio Geral Situagao Tensdo (ver Tab. {wver F?Ln
10.5.14) 4.1
Dispositivos soldados of | Melal base de delalhes ligados por solda de entalhe de penelragao tolal
chanfro -Camegados com o raio de fransicho, R | independente do comprimento do detalhe e
Transvarsalmeania com a qualidade da solda transversal & diregfio da lensdo garanfida por
por teste nio destrutivo:
= Com chapas de mesma espessura e reflorco removido: T ou Rev 16
(a) Raio de transigho = 60cm B
(b} 60cm = Raio de transigio = 15cm c
{c} 15cm = Raio de transigio = Sem D
{d) Sem > Raio de transicho =0 E
= Com chapas de mesma espessura e reforgo nao
removido: T ou Rev 16
(a) Raio de transigho = 15cm
(b) 150m > Raio de fransigao = Som g
(c) Scm = Raio de transigéo =0 E
- Com chapas de espessuras diferentes e reforgo removido:
(a) Raio de transigho = Scm TouRev 18
(b) Sem > Raio de transigio =0 o
= Para todos os raios com chapas de espessuras diferentes e reforgo ndo E
removido. T ou Rev 3 16
Ligagies soldadas com | Melal base junio a delalhes Bgados por solda camegada
filetes transversalmente, com a sclda perpendicular  diregao da tensio:
(a) Espessura do detalhe < 12 5mm T ou Rev C
(b} Espessura do detalbe > 12,5mm _ T ou Rev ver nota b 14
Metal Base junto & soldas intermitentes de filete T ou Rev E
Tensho de cisalhamenio na gargania de soldas de filete Corti F []
Disposilivos Soldados Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filele com
com fletes compriments L. na diregho da tensao, menor que Scm @ conedores de
Carregados cisalmmanln tipo Stu:u:l".“:Wl 4 TouRev ¢ 1547,18.20
Longitudinalmente
Metal base adjacente a detalhes ligados com  solda de filkkle com
comprimento L, na diregiio da tensio, enfre S5cm e 12 vezes a espessura | T ou Rev D 1517
da chapa, mas menor gue 10em.
Metal base adjacente a detalhes ligados com solda de filele com
comprimento L, na dire¢do da tensio, maior que 12 vezes a espessura
da chapa, ou major que10cm:
{a) Espessura do detalhe < 2,5cm TouRevT E 791517
(b} Espessura do detalhe = 2 S5cm ou Rev E’ 78,15
Metal base adjacente a detalhes ligados com selda de filete com raios de
transigdo R, independentemeante do comprimenio do detalhe:
= Com & extremidade da solda lsa
(a) Raio de transigao = Scm T ou Rev D 16
(b} Scm = Raio de transicio = 0 E
- Para todos os rios de transicho sem solda de extremidade lisa, T ou Rev E 16
Dispositivos Soldados | Metal base de detalhes ligados por soldas de filele com raio de transicio
com filetes R. independentemente do comprimento do detalhe ( tensio de
Carregados cisalhamento na garganta do filele de solda governada pela Categoria
Transversalmenia F):
com a solda na diregdo | - Com e extremidade da solda lisa T ou Rev D 16
da tensdio principal (notas | (a) Raio de transigio = S5cm E
b.e} (b} Scm > Raio de transigho = 0
- Para todos os raios de transicio sem solda de extremidade lisa T ou Rev E 16
Ligagoes com parafusos | Metal base na segdo bruta das ligagies com parafusos de alla
resisténcia por atrite, excelo as ligagbes axialmente camegadas que | Tou Rev B 21
possam produzir flexdo fora do plano no materiais ligados
Metal base na drea liquida das ligagles com parafusos de ala | L o o B 24
resisténcia por contalo
Medal base na area liquida das ligagies com rebifes T ou Rev D 21

a - Tsignifica faixa de tensho de tragdo somente, Rev significa uma faixa envolvendo tragio e compressio durante o ciclo da tensho,
b- Carregado Longitudinalmente significa que a direcio da lensdo aplicada ¢ paralela ac eixo longitudinal da solda. Carregado Transversalmente
significa que a diregio da tensho aplicada é perpendicular ao eixo longitudinal da solda.
c- Soldas de panelragdo parcial ransversalmente carregadas 8o proibidas.

d- A faixa de tensdo admissivel na gargania de soldas de filete Iransversalmente carregadas & uma fungdo da garganta efetiva e da espessura da chapa.
{ ver Frank & Fisher, Journal of Structural Division, ASCE, Vol. 105, No.5T9, Sept.1979.) Onde Sr & iqual a Faixa admissivel de lensdo para Categonia C
dada na tabela 10.3.1A, Supondo que nao ki penetracio na raiz da solda,

006+ 0798 [«
A ey

16
L,

e- Chapas de gusset ligadas a supericie do mesa de vigas com soldas Iransversais de filete sfo prodbidas,




Fig. 4.1 - Exemplos llustrativos
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4.3.3.3 - Requisitos de Impacto Charpy V
4.3.3.3.1- Componentes de elementos que car-
regam cargas principais sujeitos a tensao de
trac&o, necessitam de propriedades suplemen-
tares de Impacto, como descrito nas
especificagdes do material.

4.3.3.3.2- Estes requisitos de Impacto variam,
dependendo do tipo de aco, tipo de constru-
¢éao, ligagdes soldadas ou parafusadas e tem-
peratura média de servigo a qual a estrutura
pode ser submetida.

4.3.4 - Comprimento efetivo do vao

Para o calculo das tensdes, devera ser consi-
derado para o comprimento do vao, a distancia
entre centro dos aparelhos de apoio ou outros
pontos de apoio.

4.3.5 — Relagdes para as alturas

4.3.5.1- Para as vigas laminadas ou soldadas,
a relagéo altura da viga/comprimento do vao
devera ser, preferencialmente, ndo menor que
1/25.

4.3.5.2- Para as vigas mistas, a relacao da
altura total (viga de ago+laje)/ comprimento do
vao devera ser, preferencialmente, ndo menor
que 7/25, e a relagao para a altura da viga de
aco isolada/comprimento do vao devera ser,
preferencialmente, ndo menor que 7/30.

4.3.5.3- Para as trelicas a relagcéo da altura /
comprimento do vao devera ser preferencial-
mente, ndo menor que 7/70.

4.3.6 — Deformacgdes

4.3.6.1- A“deformacéao” deve ser calculada de
acordo com os mesmos critérios de cargas

adotados para o calculo das tensdes.

4.3.6.2- Elementos de vaos simples ou continu-
os devem ser projetados para que a deforma-

¢&o devida as cargas moveis mais impacto, pre-
ferencialmente, ndo exceda a 7/800 do vao,
exceto em pontes em areas urbanas usadas por
pedestres, onde a relagéo preferencialmente
nao devera excedera 7/7000.

4.3.6.3- A deformacao de trechos em balanco
devida as cargas méveis mais impacto, prefe-
rencialmente, devem ser limitadas em 7/300 do
comprimento do balancgo, exceto no caso de
uso por pedestres, onde o limite preferencial-
mente deve ser 7/375.

4.3.6.4- Quando o vao tem contraventamentos
transversais e diafragmas suficientes em altu-
ra e resisténcia para garantir a distribuicao la-
teral das cargas, a deformacao pode ser cal-
culada para o trem-tipo de calculo, consideran-
do todas as vigas ou longarinas como atuando
juntas e tendo deformacdes iguais.

4.3.6.5- Para o caculo da deformacéo de vigas
laminadas e soldadas, deve ser usado o mo-
mento de inércia da area da sec¢éo transver-
sal. Quando a viga é parte de uma seg&o mis-
ta, a carga deve ser considerada como agindo
na segdo composta.

4.3.6.6- A area bruta de cada elemento de tre-
lica devera ser usada no calculo das deforma-
¢bes. Se for usado chapas perfuradas, a area
efetiva devera ser o volume liquido dividido pelo
comprimento de centro a centro de perfuracdes.

4.3.6.7 - Os requerimentos acima podem ser
excedidos a critério do projetista.

4.3.7 — Esbeltez limite para os elementos

Para os elementos comprimidos a esbeltez
KL/r, ndo devera exceder a 720 para elemen-
tos principais, ou para aqueles onde as tensdes
maximas sao o resultado de cargas permanen-
tes ou cargas modveis, e ndo devera exceder a
740para elementos secundarios, ou para aque-
les que tém como finalidade principal o




contraventamento para cargas laterais ou a re-
ducéo do comprimento de flambagem de outros
elementos, principais ou secundarios.

Para os elementos tracionados, exceto tiran-
tes, barras com olhais, cabos e chapas a rela-
¢cao L/r, nao devera exceder a 200 para ele-
mentos principais e 240 para elementos de
contraventamento, e 740 para elementos prin-
cipais sujeitos a reversao de tensoes.

4.3.8 — Espessuras minimas

A espessura minima do ago estrutural (inclusive
contraventamentos, diafragmas e todos os tipos
de chapas de ligagcéo) exceto para almas de
certos perfis laminados e reforgo fechados de
placas ortotrépicas de tabuleiro, devera ser de
8 mm. A espessura da alma de perfis | ou U
laminados nao devera ser menor que 5,8 mm.A
espessura de reforcos fechados de placas
ortotropicas néo devera ser menor que 4, 75 mm.

Onde o metal ficard exposto a agbes corrosi-
vas, ele devera ter sua espessura aumentada
ou especialmente protegido contra a corroséao.

Devera ser observado que existem outras pro-
visdes nesta secao para espessuras de chapas
de enchimento, segmentos de elementos com-
primidos, chapas de ligacéo, etc. Como esta-
belecido acima, as chapas de enchimento nao
precisam atender o minimo de 8 mm.

- Para elementos comprimidos, ver “Treligas”
(item 4.3.16).

- Para enrijecedores e outras chapas, ver “Vi-
gas Compostas” (item 4.3.18.3).

- Para enrijecedores e abas em projecao de
cantoneiras, etc., (ver item 4.3.10).

4.3.9 — Area efetivade cantoneiras e secdes T
tracionadas

4.3.9.1- Elementos tracionados de cantoneira
simples, secdo T, ou cada cantoneira de secéo

em dupla cantoneira conectadas aba a aba no
mesmo lado de uma chapa de ligagao, deverao
considerar como area efetiva a area liquida da
aba conectada ou a mesa mais a metade da
area da aba em projecao.

4.3.9.2- Se o elemento tracionado em dupla
cantoneira ou secéo T é conectado com as
cantoneiras ou mesas aba a aba de lados opos-
tos da chapa de ligagao, a area efetiva devera
ser a area liquida total dos perfis.

4.3.10- Abas em projecéo de cantoneiras

Alargura das abas em projecao de cantoneiras
comprimidas (exceto onde reforgada por cha-
pas) ndo devera exceder o seguinte:

- Em elementos principais sujeitos a tensoes
axiais, 72vezes a espessura.

- Em contraventamentos e outros elementos
secundarios, 76 vezes a espessura.

Para outras limitagdes, veritem 4.3.18.4.2
4.3.11- Expansao e contragéo

Emtodas as pontes, o projeto deve fazer previ-
sOes para resistir as tensdes térmicas induzidas,
ou meios para liberar os movimentos causados
pelas mudancgas de temperatura. Devem ser fei-
tas previsdes para mudangas no comprimento
do vao devido as tensdes oriundas das cargas
moéveis. Em vaos maiores que 90 m, devem per-
mitir a expansao e a contragdo nos pisos. As
extremidades devem estar contidas contra mo-
vimentos laterais.

4.3.12- Elementos fletidos
Elementos fletidos devem ser projetados usan-
do o mdédulo de secgao elastico.

4.3.13- Chapas de reforgo
(Cover Plates)

O comprimento de qualquer chapa de reforgo
adicionada a uma viga laminada nao devera ser
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menor que (2d+7mefro), onde “d” é a altura da
viga em metros.

Chapa de refor¢co de comprimento parcial ndo
deve serusada em mesas commais de 79 mm
de espessura para elementos que podem pro-
vocar o colapso da ponte sujeitas a carrega-
mentos repetitivos que produzem tragdo ou
reversao de tensao no elemento.

A espessura maxima para uma chapa de refor-
¢o simples para uma mesa nao devera ser
maior que 2 vezes a espessura da mesa a qual
a chapa de reforgo esta ligada. A espessura to-
tal de todas as chapas de reforco nao devera
ser maior que 2,5 vezes a espessura da mesa.

4.3.14- Contra flecha

As vigas soldadas devem ter contra-flecha para
compensar as deformacgdes devidas as cargas
permanentes e a curvatura vertical, conforme o
perfil do “greide”.

4.3.15- Vigas laminadas curvadas a quente e
vigas soldadas

Esta secao trata de vigas laminadas e solda-
das curvadas a quente para obter uma curvatu-
ra horizontal. Agos com limites de escoamento
minimo maior que 35 AN/cn¥ ndo deverao ser
curvados a quente.

4.3.16- Trelicas
4.3.16.1- Generalidades

Partes componentes de um elemento individu-
al de trelica devem ser conectadas por soldas,
rebites ou parafusos de alta resisténcia.

Deve ser dada preferéncia a trelicas com siste-
mas de interse¢ao de alma simples. Os elemen-
tos devem ser simétricos em relag&o ao plano
da treliga.

As trelicas devem preferencialmente ter postes

de extremidades inclinados.

Treligcas principais devem estar espagadas su-
ficientemente, de centro a centro, para ser se-
gura contra o tombamento devido as cargas la-
terais.

Para o caculo das tensdes, as seguintes altu-
ras efetivas devem ser adotadas:

- Treligas soldadas:
a distancia entre os centros de gravidade das
cordas.

- Trelicas conectadas por pinos:
a distancia entre os centros dos pinos das cor-
das.

4.3.16.2- Elementos de trelica

Elementos de trelica, como cordas e almas,
devem usualmente ser feitos das seguintes
secgoes:

- Secdes H

- Secgdes U

- Caixao simples
- Caixao duplo.

Se a forma da trelica permitir, as cordas com-
primidas devem ser continuas.

4.3.17 - Diafragmas e estruturas transversais
4.3.17.1- Generalidades

Véos de vigas laminadas e soldadas devem
ter estruturas transversais, ou diafragmas em
cada apoio e estruturas transversais ou diafrag-
mas intermediarios colocados em todas as alas
e espagadas em intervalos que ndo excedam
7,6m.

Diafragmas para vigas laminadas devem ter no
minimo 7/3, e preferencialmente 2 da altura da
viga e para perfis soldados no minimo "z e pre-




ferencialmente % da altura do perfil.

Diafragmas transversais intermediarios deveréao preferencialmente ser do tipo X ou V. Os diafrag-
mas ou estruturas transversais de extremidade devem ser dimensionados para transmitir adequa-
damente todas as cargas laterais para os apoios.

4.3.18- Projeto pelas tensbes admissiveis

Projeto pelas tensées admissiveis € um método para o dimensionamento dos elementos estrutu-
rais usando cargas e forgas, tensdes admissiveis e limites de projeto para os materiais apropria-
dos sob condligées de servigo.

4.3.18.1- Tensdes admissivels

- Aco: as tensdes admissiveis para o ago deverao ser como especificado na Tabela 4.6
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Tabela 4.6 - Tensdes admissiveis - Ago estrutural {kN;‘cmz]

Tipo e Tensdo Admissivel ASTM A6 ASTM AST2 ASTM A588
GS80

Tragio axial em elementos com furos para parafusos alta resisténcia ou rebites e
Tragdo nas fibras extremas de perfis laminados ou soldados sujeitos a flexdo.
Deve atender a ambos os requisitos:

-Paraaseclo bruta.. ... 0.55. Fy 138 18,3 183

- Para a segdo liquida..............oool 0,46.Fu 18,4 20,7 22,3

Compressdo axial nas fibras extremas de perfis laminados ou soldados sujeitos &
flexdo, secdo bruta, quando a mesa comprimida &:

(a) Contido lateralmente em todo o seu comprimento pela laje de
COMETEIO .o 0,55. Fy 138 193 193

(b) Contido parcialmente ou sem contengdo

: 35|5.<'b[m) (d] o _
Fb=— 0.772- +9.87 <055 F (end
¢ \Lb J[ Ive Lb !

Sxc= Médulo de Secdo da mesa comprimida

lyc = Momento de Inércia da mesa comprimida em relagao ao eixo vertical no
plano da alma.

Lb = Distancia entre pontos de contencao lateral.

d = altura da viga ¢ => comprimido
(b.17) +(b.07) +d.tw’
J = : - t-> tracionado
3
Ch=175+1 ﬂ){ ”1] t},.'![ﬂ] =23
M2 A2

onde M1 € o menor momento & M2 € o maior momente de extremidade do
comprimento sem contencdo lateral, M1/M2 é positive guando os momentos
causam curvatura reversa e negativo para curvaturas simples.

Cb=1,0 para balangos sem contengdo @ membros onde o momento dentro de
uma parte significante do comprimento sem contengdo & maior ou igual ac maior
memento de extremidade.

Compressdo em colunas axialmente carregadas.

Com (= ’z‘rﬁ 127.2 107.5 1075

CQuando Klir = Ce e f"’ |- ““ F
AT E !
Quando Klir = Cc Fa = x _TE
5. {AH r]
Fs=212
Cisalhamento em almas de vigas, secdo bruta___....__...___..__......._. 0.33. Fy 83 16 16
Esmagamento em enrijecedores ou outras partes em contato ... 0.80. Fy

20,0 28,0 28,0




- Metal de Solda

A menos que especificado de outra forma, o
limite de escoamento e o limite ultimo do metal
de solda devera ser igual ou maior do que o
valor minimo especificado para o metal base.

As tensdes admissiveis na area efetiva do metal
de solda devem ser como a seguir:

- Soldas de penetragéo com entalhe:

O mesmo do metal base ligado, exceto no caso
de acos com diferentes limites de escoamento,
onde o menor valor comandara.

- Soldas de filete:
F,=027.F,

onde
F =tensio admissivel basica de cisalhamento

v

4.3.18.2 -Vigas laminadas

Vigas laminadas, inclusive com reforco de cha-
pas (cover plates) deverao ser calculadas pelo
método do momento de inércia (elasticamen-
te).

A mesa comprimida de vigas laminadas que
suporta pisos de madeira, ndo deve ser consi-
derada contida lateralmente pelo sistema de
piso, a menos que especialmente projetada
para prover o suporte lateral adequado.

- Enrijecedores de apoio

Devem ser colocados enrijecedores para
enrijecer a alma de vigas laminadas nos apoi-
0s, quando o cisalhamento na alma, adjacente
aos apoios, exceder 75% da tensao de
cisalhamento admissivel para a alma da viga.
ver item 4.3.18.3.5.

4.3.18.3 - Vigas compostas
( Perfis Soldados )

Vigas compostas deverao ser calculadas pelo
método do momento de inércia (elasticamen-

te). Para membros sujeitos a flexao simples, a
sec¢ao bruta devera ser usada para o calculo das
tensdes de tragdo e compressao. Furos para
parafusos de alta resisténcia ou rebites e/ou
aberturas que nao excedam a 32 mm, podem
ser desprezadas, desde que a area removida
de cada mesa néo exceda 75% da area da
mesa. A area que exceder a 75% devera ser
deduzida da area bruta.

A mesa comprimida de vigas compostas que
suporta pisos de madeira, nao deve ser consi-
derada contida lateralmente pelo sistema de
piso, a menos que especialmente projetada
para prover o suporte lateral adequado.

4.3.18.3.1- Mesas

Cada mesa pode ser composta de um série de
chapas soldadas de topo por soldas de pene-
tracdo total.

Mudancas de area podem ser feitas variando-
se a espessura e/ou a largura da chapa da
mesa, ou pela adicdo de chapas de reforgo
(cover plates).

Arelacao largura/espessura da chapa da mesa
comprimida ndo devera exceder o valor deter-
minado pela férmula:

b B85

TR

mas, em nenhum caso b/t excedera 24.

No caso de viga mista, a relagao b/fda mesa
comprimida superior ndo devera exceder o
valor determinado pela férmula:

E_ 100
t o fa
onde

f,= atensdo de compressao da mesa superi-
or devido a carga permanente inicial.
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4.3.18.3.2- Espessura da chapa de alma

Vigas sem enrijecedores longitudinais

A espessura da alma de uma viga composta
sem enrijecedores longitudinais ndo podera ser
menor que o valor determinado pela formula:

t :E'JE

600

mas em nenhum caso a espessura pode ser
menor que A/170.

Vigas com enrijecedores longitudinais

A espessura da alma de uma viga composta
equipada com enrijecedores longitudinais ndo
podera ser menor que o valor determinado pela
férmula:

b1

" 1200

mas em nenhum caso a espessura pode ser
menor que A/340.

4.3.18.3.3- Enrijecedores transversais
intermediarios

Os enrijecedores transversais poderdo ser
omitidos se a tensdo média de cisalhamento
na segao bruta da seg¢do da alma no ponto
considerado, 7, for menor que o valordado pela
seguinte equacao:

_ 50500 _

(%) °

F

14

onde:

h = altura da alma sem contencéao entre
mesas;

t = espessura da alma em centimetros;

FV= tensdo admissivel ao cisalhamento em
KN/cn?.

Onde os enrijecedores transversais sao neces-
sarios, o espagcamento entre enrijecedores
transversais intermediarios (d ) deve ser tal que
a tenséao de cisalhamento calculada n&o exce-
da o valor dado pela seguinte equacéo:

(o espagcamento maximo é limitado em 3.A).

F,

F=-2|C+ 087.(1-C)

31 [ (4 ¥
ED
1I ( fi]

onde:

b _160-k

para - \/Fy

1604
ara
para 7,

160~k
e

h 200~k
para 7W>T

31000.4

=10

200~k
JE,

b
Z"W

C=




d, = espagamento do enrijecedor intermedia-
rio.

Fy= limite de escoamento da chapa da alma

Os enrijecedores transversais serao necessa-
rios se A/t >150.

O espagamento destes enrijecedores néo de-
vera exceder a A/ 260/ (Wt )]”.

O espacamento do primeiro enrijecedor inter-
mediario a partir da extremidade simplesmente
apoiada de uma viga deve ser tal que a tensao
de cisalhamento no painel de extremidade n&o
exceda o valor dado pela seguinte equacao:

(o espagamento maximo & limitado em 7,5.A)

<FV=(25£S;EQ
3 3

Os enrijecedores transversais intermediarios
devem preferencialmente ser feitos de chapas
para os perfis soldados. Eles podem ser em
pares, um enrijecedor de cada lado da alma da
viga, com ligagdo coma mesa comprimida. Eles
podem contudo ser feitos de um enrijecedor
simples de um lado da chapa de alma.

O momento de inércia de qualquer tipo de
enrijecedor transversal em relagdo ao plano
médio da alma nao deve ser menor que:

2
J= 2,5-(%()) —2, mas nao menor que 0,5.

/=Momento de inércia minimo permitido para
qualquer tipo de enrijecedor transversal em cn7;

J = Relacéo de rigidez necessaria para um

enrijecedor transversal para a chapa de alma;

d,= espagamento entre enrijecedores em cen-
timetros.

A area da sec¢ao transversal dos enrijecedores
transversais intermediarios ndo deve ser me-
nor que:

A= {0,15.3.]].(1 - C)(’ij —18}.}?.@
t F, F,

w v

_ 6222 <

F;r bS - F Yy enrijecedor
(b5,

onde:

bs= largura do enrijecedor

5= espessura do enrijecedor
B=1,0 para enrijecedores em pares;
B= 1,8 para cantoneiras simples;
B= 2,4 para chapas simples;

C= calculado no item 4.3.18.3.3.

Nota: Quando a area “A”se aproximar de zero
ou for negativa, os enrijedores transversais
devem atender apenas ao momento de inércia
minimo.

Quando os enrijecedores s&o em pares, 0 mo-
mento de inércia deve ser tomado em relagao
a linha de centro da alma. Quando os
enrijecedores sao de chapa simples, o momen-
to de inércia deve ser tomado em relagéo a
face em contato com a chapa da alma.

Os enrijecedores trasversais intermediarios ndo
precisam apoiar na mesa tracionada. A distan-
cia entre a extremidade da solda do enrijecedor
e a extremidade mais préxima do filete de sol-
da da mesa com a alma nao deve ser menor
que 4.f ou maior que 6.f£. Os enrijecedores
nos pontos de cargas concentradas devem ser
colocados em pares e calculados de acordo
comoitem4.3.18.3.5.
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A largura da chapa ou a aba em projecéo de
uma cantoneira de um enrijecedor intermedia-
rio ndo deve ser menor que 50 mm mais 7/30
da altura da alma da viga, e ele deve preferenci-
almente ndo ser menor que % da largura total
da mesa da viga. A espessura da chapa ou da
aba em projecdo de cantoneiras de um
enrijecedor ndo deve ser menor que 7/76 da
sua largura. Enrijecedores transversais inter-
mediarios podem ser de ago A36.

4.3.18.3.4- Enrijecedores longitudinais

A distancia 6tima entre a linha de centro da
chapa de um enrijecedor longitudinal e a face
interna da mesa comprimida “ds” € de h/5para
perfis simétricos. Para um perfil assimétrico, a
distancia “ds’ deve ser determinada pela equa-
¢ao abaixo:

dS: Lf
1+1,5. -5
fc‘pl

onde:

ds=distancia do enrijecedor longitudinal a face
inferior da mesa comprimida.

hcs= altura da alma em compressao para a
secao de ago néo mista.

O enrijecedor longitudinal deve ser proporcio-
nado para que:

2
I= b.tw3{2,4.% - 0,13)

onde:

/ = Momento de inércia minimo para o
enrijecedor longitudinal em relagdo a sua ex-
tremidade em contacto com a chapa da alma
em cnr

A espessura do enrijecedor longitudinal nao
deve ser menor que:

bs. | F
tSZ—S 4
70

onde:

fs=espessura do enrijecedor;

bs = largura do enrijecedor;

Fy = tensdo de escoamento do enrijecedor.

Atenséo no enrijecedor ndo deve ser maior que
a tensdo admissivel basica para o material usa-
do no enrijecedor.

Os enrijecedores longitudinais s&o usualmen-
te colocados de um lado somente da chapa da
alma. Eles nao necessitam ser continuos e po-
dem ser cortados nas suas intercecbes com
os enrijecedores transversais intermediarios

4.3.18.3.5- Enrijecedores de apoio

Perfis Soldados

Nos apoios de extremidade de vigas soldadas
e nos apoios intermediarios de vigas soldadas
continuas devem ser colocados enrijecedores.
Eles devem se estender até o mais proximo
possivel da bordas da chapa das mesas. De-
vem ser feitos de chapas colocadas em ambos
os lados da chapa da alma. Os enrijecedores
de apoio devem ser calculados como colunas,
e sua ligagdo com a alma deve ser projetada
para transmitir a reacdo total para os apare-
Ihos de apoio.

Para enrijecedores compostos de duas chapas,
a secao da coluna deve ser composta das duas
chapas mais uma parte centrada da chapa da
alma cuja largura nao seja maior que 78 vezes
a espessura da alma. Para enrijecedores com-
postos de quatro ou mais chapas, a se¢ado da
coluna deve incluir as chapas e a parte da alma
fechada pelas quatro ou mais chapas mais uma
largura da alma ndo maior que 78 vezes a sua
espessura.

O raio de giragéo deve ser calculado em rela-
¢cao ao eixo que passa pela linha de centro da
alma. Os enrijecedores devem ser usinados jun-
to a mesa da qual recebem a reagao ou solda-
dos por solda de penetragao total. Somente a




parte do enrijecedor fora da solda da mesa com
aalma, deve ser considerada efetivamente apoi-
ada.

A espessura das chapas do enrijecedor de
apoio nao deve ser menor que:

LA
12 {228

A tensdo admissivel a compresséo e a pres-
séo de esmagamento no enrijecedor ndo devem
exceder os valores especificados no item
4.3.18.1

4.3.184 - Treligas

4.3.18.4.1 - Chapas perfuradas e barras
trelicadas

Aforca de cisalhamento normal as barras no pla-
no de contraventamentos ou chapas perfuradas
devera ser considerada dividida igualmente en-
tre tais planos paralelos. Afor¢a de cisalhamento
devera incluir agdes devido ao peso proprio
mais qualquer outra forgca externa. Para elemen-
tos comprimidos, uma forga adicional devera ser
adicionada como obtido pela seguinte férmula:

" 100

P 100
[/r+10 2275

N (1/ r)Fy}

onde:

/= forga cortante normal em AN;
P=compressao normal admissivel em AN,

/= comprimento da barra em cm;

r=raio de giragao do eixo em relagcao ao plano
de flambagem em cm ;

Fy = tenséo de escoamento minima do tipo de
aco usado em AN/cn?.

4.3.18.4.2 - Barras comprimidas - Espessura
do material
Barras comprimidas principais deverao ser

projetadas de forma que os seus elementos prin-
cipais de sua sec¢ao sejam conectados direta-
mente as chapas de ligac¢ao, pinos ou outros ele-
mentos.

O centro de gravidade da uma se¢édo composta
devera coincidir o mais proximo possivel como
centro geométrico da secao. Preferencialmen-
te, os segmentos da secao devem ser ligados
em almas ou chapas perfuradas.

Para placas apoiadas em umlado, abas em pro-
jecéo de cantoneiras ou chapas perfuradas - a
esbeltez b/f da chapa ou aba da cantoneira,
quando usada em elementos comprimidos, ndo
podera ser superior a:

b 42,6

o

mas em nenhum caso b/f podera ser superior
a 12 para barras principais € 16 para barras
secundarias.

(Nota: b é a distancia entre a extremidade da
chapa ou extremidade da perfuragédo e o ponto
de apoio.)

- Quando a tensédo de compresséao € igual ao
valor limite de 0,44.Fy, a relacéo b/t dos seg-
mentos indicados acima n&o podera ser maior
que os valores mostrados abaixo para os se-
guintes graus de agos:

Tens&o de escoamento b/t
minima ( kN/cm?)
25 12
35 11
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- Para chapas apoiadas nas duas extremida-
des ou almas de segmentos de elementos prin-
cipais - para elementos de se¢ao caixao forma-
dos por chapas, se¢des laminadas, ou segmen-
tos de componentes com cover plates, relagéao
b/t de chapas principais ou almas de segmen-
tos comprimidos, ndo devera ultrapassar o va-
lor obtido pela férmula:

b_ 105

R

mas em nenhum caso b/fdevera ser maior que
45.

(Nota: bé adistancia entre pontos de apoio da
chapa e entre raiz de mesas para almas de
segmentos laminados.)

- Quando a tensao de compresséao € igual ao
valor limite de 0,44.Fy, a relagéo b/t dos seg-
mentos indicados acima ndo podera ser maior
que os valores mostrados abaixo para os se-
guintes graus de agos:

Tens&o de escoamento b/t
minima (kN/cm?)
25 32
35 27

- Para chapas de reforgo (cover plates) sélidas
e apoiadas em duas extremidades ou almas de
segmentos de elementos principais - para ele-
mentos de se¢ao H ou caixao formados por cha-
pas de reforgos (cover plates) ou almas ligando
chapas principais ou segmentos, a relagéo b/t
de chapas de cover plates sélidas ou almas
quando comprimidas, ndo devera ultrapasar o
valor obtido pela formula:

b 131

t £
mas em nenhum caso b/f devera ser maior que
50.
(Nota: bé adistancia livre entre apoios.)

- Quando a tensao de compressao € igual ao
valor limite de 0,44.Fy, a relacéo b/t dos seg-
mentos indicados acima nido podera ser maior
que os valores mostrados abaixo para os se-
guintes graus de acos:

Tensé&o de escoamento b/t
minima (kN/cm?)
25 40
35 34

- Para chapas perfuradas, apoiadas nas duas
extremidades - para elementos de sec¢ao cai-
xao formados de chapas perfuradas ligando ele-
mentos principais ou segmentos, a relagao b/t
de chapas perfuradas quando comprimidas, nao
devera ultrapassar o valor obtido pela férmula:

b 157

t 1
mas em nenhum caso b/f devera ser maior que
55.

(Nota: b é a distancia livre entre pontos de
apoio. Aatencéo é dirigida aos requisitos para
a espessura da chapa nas perfuragbes, chama-
da de apoiada em um lado, que também deve-
ra ser satisfeita.)

- Quando a tensao de compressao € igual ao
valor limite de 0,44./—'y, arelacao b/tdas chapas
perfuradas ndo podera ser maior que os valo-
res mostrados abaixo para os seguintes graus
de acos:

Tens&o de escoamento b/t
minima (kN/cm?)
25 48
35 41




onde:

f =tensé&o de compressao calculada.
b =largura (como indicada para cada
expressao)

t= espessura da chapa ou alma.

- O ponto de apoio considerado nestes artigos
se refere a distancia interna da linha de parafu-
sos ou rebites, ou do filete de solda que liga
segmentos principais. Para chapas soldadas
por penetracao total as extremidades de me-
sas de segmentos laminados, o ponto de apoio
podera ser tomado como a distancia entre os
pontos de solda, desde que a relagao entre a
largura da mesa em projec¢ao e a espessura da
mesa (b/2f) seja inferior a sete. O acabamento
das soldas de penetracdo devera ser esme-
rilhado, com a superficie lisa.

4.3.18.5 - Tens8es combinadas

Todos os elementos sujeitos a agao simulta-
nea de tensdes de compressao axial e flexao,
deveréao ser dimensionados para atender aos
seguintes requisitos:

C .1,
£+ C;HX fl;X + my* by S 1,0
F, (1 f;j (1 f;j
) \"F
e
f 1, 1,
a o by < 1,0

— +
0,472.Fy F, F,

by
(nos pontos de apoio)

onde:
. E

F, = 2
FS(K, I,/ 1)

e

,ou 7, = tensdo de flexdo calculada em

f, =tensé&o axial calculada
7,
relacédo aos eixos X e Y, respectivamente.

F, = tenséo axial que seria permitida se a
forca axial existisse sozinha.

F, Fby = tenséao de flexdo que seria permitida
se o0 momento fletor existisse sozinho, em re-
lacao aos eixos X e, e de acordo com a tabe-
la 4.6

F, = tensé&o de flambagem de Euler divida

pelo fator de seguranca.

K, = fator de comprimento efetivo no plano
de flexao

L, =distancia sem contencao lateral no plano
de flexao.

r, = raio de giragao no plano de flexao

C

mx’

eY

Cmy = coeficiente em relacao aos eixos X

FS=fator de segurancaigual a 2,12
4.3.18.6- Vigas mistas

4.3.18.6.1- Generalidades

Esta secéo trata das estruturas compostas de
vigas metalicas e lajes de concreto unidas por
conectores de cisalhamento.

Especificacbes gerais para projetos de estru-
turas especificas de concreto e ago seréo apli-
cadas a estruturas constituidas por vigas mis-
tas, onde tais especificacdes forem aplicaveis.
As vigas mistas e lajes deverao ser projetadas
e as tensdes calculadas pelo método do mo-
mento de inércia composto e consistente com
as propriedades pré-determinadas dos varios
materiais usados.

- Arelacéo entre o médulo de elasticidade do
aco (Ea=20500 kN/cn¥) e o concreto de peso
normal (densidade = 2400 kg/m°) de varias re-
sisténcias deverao ser as seguintes:




Normas estruturais

f, - (kN/cm2) n =Ea/Ec
14 ~159 11
1,6 ~1,99 10
2,00 ~ 2,49 9
2,50 ~ 3,19 8
3,20 ~4,19 7
acima de 4,20 6

onde:

f, = Resisténcia do concreto a compressao
determinado por teste com corpo de prova ci-
lindrico, com a idade de 28 dias.

n= Relagao entre o médulo de elasticidade do
aco para o do concreto.

- O efeito da deformacéo lenta para cargas de
longa duragao deve ser considerado no proje-
to das vigas mistas que tém cargas permanen-
tes agindo sobre a se¢ao mista. Nestas estrutu-
ras, as tensdes e o cisalhamento horizontal pro-
duzido pelas cargas permanentes que agem
sobre a se¢do mista deveréo ser calculadas
para o valor de “/7’ dado pela tabela acima ou
pelo seu valor multiplicado por 3, o que fornecer
as tensdes de cisalhamento mais altas.

- Se for usado concreto com caracteristicas
expansivas, o projeto da viga mista deve ser
usado com cuidado e devem ser feitas previ-
sbdes no projeto para acomodar a expansao.

- As sec¢bes mistas de vigas bi-apoiadas ou em
regides de momento positivo de vigas continu-
as, devem ser de preferéncia proporcionadas
de forma que o eixo neutro fique abaixo da su-
perficie superior do perfil de ago. O concreto
na parte tracionada n&o deve ser considerado
na resisténcia aos momentos. Nas regides de
momento negativo de vigas continuas, somente
as armaduras da laje podem ser consideradas
agindo junto com a viga de aco na resisténcia
aos momentos.

Devem ser previstas ancoragens mecanicas nas
regides de secbes compostas de forma a trans-
ferir as tensbes desenvolvidas na interface en-
tre 0 ago e o concreto. O concreto do lado
tracionado do eixo neutro pode ser considera-
do no célculo do momento de inércia para veri-
ficagdo das deformacdes, e na determinacao
da rigidez para o calculo dos momentos e cor-
tantes.

- As vigas metalicas, especialmente se nao
escoradas por escoramentos intermediarios,
devem ser verificadas para estabilidade e re-
sisténcia no periodo de tempo em que o con-
creto é langado e antes da sua cura.

4.3.18.6.2-Conectores de cisalhamento

Os meios mecéanicos usados na jungéo da viga
de agco com o concreto, com a finalidade de
desenvolver a resisténcia ao cisalhamento ne-
cessaria para produzir a agdo mista, deveréo
estar de acordo com as especificagdes dos res-
pectivos materiais.

Os conectores de cisalhamento devem ser de
tipos que permitam a completa compactagéo do
concreto de forma a garantir que toda a super-
ficie estara em contato como concreto. Eles de-
vem ser capazes de resistir aambos movimen-
tos entre o concreto e o ago, horizontais e ver-
ticais.

As capacidades de resisténcia dos conectores
de cisalhamento tipo Stud e Viga U, sédo dadas
no item 4.3.18.6.5. Os conectores tipo Viga U
devem ter um filete minimo de 4, 75 mmao lon-
go da base do perfil U.

Os conectores deverao penetrar no concreto,
no minimo 50 mmacima da face inferior da laje
e devem ter acima do seu topo um cobrimento
de concreto ndo menor do que 50 mm.

A distancia livre entre a extremidade da mesa
da viga e a extremidade dos conectores de




cisalhamento n&o deve ser menor que 25 mm.
A distancia minima entre conectores tipo studs
adjacentes é de 4 diametros de centro a cen-
tro.

4.3.18.6.3- Largura efetiva de concreto

Na construgao das vigas mistas, a largura efe-
tiva de célculo da laje, que compde a mesa da
viga T, ndo devera exceder o seguinte:

(1) 1/4 do comprimento do vao da viga.
(2) Adistancia centro a centro de vigas.
(3) 12 vezes a menor espessura da laje.

Para vigas que tém mesa de laje de um lado
somente, a largura efetiva da mesa nao deve-
ra exceder 7/72 do comprimento do vao da viga,
ou 6 vezes a espessura da laje, ou 2 da dis-
tdncia de centro a centro para a préxima viga.

4.3.18.6.4- Tensobes

As tensdes maximas de compresséo e tragao
em vigas ndo escoradas, durante a colocagao
das cargas permanentes devem ser a soma
das tensdes produzidas pelas cargas perma-
nentes agindo sobre as vigas de ago isoladas
e as tensdes produzidas pelas sobrecargas
agindo sobre a se¢do mista. Quando as vigas
sdo escoradas com apoios intermediarios du-
rante a concretagem, que permanecem até que
o concreto atinja 75% da sua resisténcia previs-
ta para 28 dias, as tensdes devidas as cargas
permanentes e as cargas moveis deverao ser
calculadas com base nas propriedades da se-
¢cao mista.

4.3.18.6.5- Cisalhamento

4.3.18.6.5.1 - Cisalhamento horizontal

A distancia maxima entre conectores nao de-
vera exceder a 60 cm, exceto sobre apoios in-

termediarios de vigas continuas, onde
espacamentos maiores devem ser usados para

evitar colocar conectores em regides da mesa
com tensdes altas de tracéo.

Aresisténcia ao cisalhamento horizontal deve
ser feita por conectores de cisalhamento me-
canicos colocados na interface entre o concre-
to e a viga de aco. Os conectores de
cisalhamento devem ser dispositivos mecani-
cos colocados transversalmente a mesa daviga
a intervalos regulares ou variaveis. Os
conectores de cisalhamento devem ser calcu-
lados para a fadjga e verificados pela resistén-
cla dlfima.

4.3.18.6.5.1.1 - Fadiga

Afaixa de variagao do cisalhamento horizontal
deve ser calculada pela formula:

S = LAY
I/
onde:

S = Faixa de variagdo do cisalhamento
horizontal, na junc&o da laje com a viga no
ponto do vao em consideracao.

V = Faixa de variagao da forga cortante devido
a carga movel mais impacto, para qualquer
secao. Afaixa da forga cortante deve ser tomada
como a diferenga entre os valores minimos e
maximos da envoltéria de cortante (incluindo
cargas permanentes).

Q= Momento estatico da area de compressao
de concreto transformada ou da area da
armadura longitudinal do concreto em regides
de momento negativo, em relagdo ao eixo
neutro da viga mista.

/ = Momento de Inércia da se¢ao mista nas
regides de momento positivo ou 0 momento de
inércia da viga de aco incluindo ou excluindo a
area das armaduras do concreto nas regioes
de momento negativo.




Normas estruturals

(para os calculos acima, a area de compresséao
de concreto é transformada em equivalente de
aco pela divisao da largura da mesa efetiva de

“ ”

concreto pela relagdo modular, “n”.

A faixa de variagcdo admissivel para o
cisalhamento horizontal Zr, em #f para um
conector individual, € a seguinte:

Para conectores de viga U :

Z=b.w

Para Studs soldados ( para As/ds >4):
Z=a.ds?

onde:

w = comprimento da viga U, em ¢m, medida
transversalmente a diregcdo da mesa da viga.

ds = diametro do stud, cm.
hs = altura do stud, cm.

a =90 para 100.000 ciclos
7,3 para 500.000 ciclos
54 para 2.000.000 ciclos
3,8 para mais de 2.000.000 ciclos

b=70 para 100.000 ciclos
53 para 500.000 ciclos
4,2 para 2.000.000 ciclos
3,7 para mais de 2.000.000 ciclos

O espagcamento necessario entre conectores
€ determinado dividindo-se a faixa de
cisalhamento admissivel para o cisalhamento
horizontal de todos os conectores de uma de-
terminada seg&o transversal (4 Z) pela faixa
de cisalhamento horizontal S. Sobre apoios
internos de vigas continuas o espagamento
pode ser modificado para evitar a colocagao
de conectores emlocais de alta tensao na mesa
tracionada, mantendo o numero total de
conectores inalterado.

4.3.18.6.5.1.2- Resisténcia ultima

O numero de conectores calculado para a fadi-
ga devera ser verificado para garantir se os
conectores sdo adequados para a resisténcia
ultima.

O numero de conectores de cisalhamento ne-
cessario devera ser maior ou igual ao numero
dado pela férmula:

NP

9.8,
onde:
N, = Numero de conectores entre pontos de
momento positivo maximo e o apoio mais
préximo;

S = Resisténcia Ultima do conector de

u

cisalhamento como dado abaixo;
¢ = Fator de redugédo = 0,85

P=Forca na laje, como definida a seguir como
P1ou P2

Nos pontos de momento positivo maximo, a
forca na laje sera o menor valor das férmulas:

Pl=A.F, ou P2=085.£,.b.1,

onde:

A_ = Area total da segéo de ago, incluindo
chapas de reforco (cover plates);

F, = Limite de escoamento minimo do ago
usado;

f .= Resisténcia a compresséo do concreto a
28 dias;

b, = Largura efetiva da mesa de concreto
dado no item 4.3.23.3;

t = Espessura da laje de concreto.




O numero de conectores, N,, necessario entre
os pontos de momento positivo maximo e pon-
tos adjacentes de momento negativo maximo
devera serigual ou maior do que o numero dado
pela formula:

P+ P3
¢'Su
Nos pontos de momento negativo maximo, a
forca na laje € dado por:

]\/2:

P3=A"F"

y
onde:
A/ = Area total das armaduras do concreto no
apoio intermediario dentro da largura efetiva;

Fy = Limite de escoamento especificado para
0 ago das armaduras.

A resisténcia ultima dos conectores de
cisalhamento é dado por:

Para Vigas U :

c

Su = 0,3.(% + %”‘j wi| £, E

Para Studs ( para hs/ds>4):

Su=05.A.f.E. < 415.4,

onde:

£_= modulo de elasticidade do concreto, em
kN/cn?:
pode ser tomado como:

E,=4800., £, , com f _em MPa

S, = resisténcia Ultima de um conector
individual, AN.

A_ = drea da segdo do stud, cn?

t = espessura média da mesa da viga U, cm.
t = espessura da alma daviga U, cm.

w = comprimento do conector de viga U, em
cm.

f .= resisténcia a compresséo do concreto a
28 dias; AN/cn¥?
ds = diametro do stud, cm.

4.3.18.6.5.2 - Cisalhamento vertical

A tensao de cisalhamento na viga mista deve
ser determinada, supondo que a altura da alma
da viga de aco recebe a totalidade do esforgo
cortante, desprezando-se as mesas da viga e
o concreto da laje. O cisalhamento é suposto
uniformemente distribuido ao longo da area
bruta da alma.

4.3.18.6.6 - Deformacdes

As provisdes do item 4.3.6, em relagéo a de-
formagdes devidas a carga movel mais impac-
to também sao aplicaveis as vigas mistas.

Quando as vigas nao sdo escoradas com apoi-
os intermediarios durante a concretagem da
laje, a deformacéo devido ao peso da laje e
outras cargas colocadas antes que o concreto
atinja 75% da sua resisténcia especificada para
28 dias, deve ser calculada com base na se-
¢do sem a ag&do composta.
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Cargas em pontes e viadutos

5.1 - Cargas permanentes

5.1.1- Composigao da carga permanente

A carga permanente & constituida pelo peso
préprio dos elementos portantes (estrutura) e
de outros materiais colocados sobre a ponte
(sobrecargas fixas), tais como:

- Laje de concreto;
- Estrutura de aco;
- Pavimentacao;

- Guarda-Corpo;

- Postes;

- Sinalizagbes;

- Canalizacgbes, etc.

Laje de concreto

Adeterminacéo da espessura da laje sera feita
em funcéo do vao da laje, que normalmente
equivale ao espagamento entre as longarinas.
Usualmente para pontes com longarinas mul-
tiplas o espagamento varia entre 2,0 e 4,0 m,
para pontes com duas vigas o espagamento
pode ser de até 8,0 m.

Para um dimensionamento preliminar, podem
ser usados 0s seguintes valores para a espes-
sura das lajes no meio do vao:

V&o da laje (m) Espessura da laje (cm)
2,00 15
3,00 18
4,00 20
5,00 22
6,00 25
Estrutura de aco

O peso proprio das estruturas de ago varia com
o vao livre, tipo de estrutura e classe de carga.
Como referéncia podem ser usados os graficos
A1 e A2 de pré-dimensionamento do Anexo A.
Empuxos de terra e a subpressao da agua,

quando agem continuamente sdo também incor-
porados na categoria de carga permanente.

5.1.2 - Peso especifico dos materiais

Para efeito do projeto podem ser adotados os
pesos especificos aparentes do quadro abaixo
para os materiais de construgcéo, baseados na
NBR 6120:

Materlal "“&;s,";g;"“
Aco 78,5
Concreto armado 25,0
Concreto simples 24,0
Argamassa de cimento e areia 21,0
Concreto asfaltico 18,0
Madeira (tipo peroba) 8,0
Ferro fundido 72,5
Aluminio e ligas 28,0

Pode-se dispensar novo calculo das solicita-
¢bes quando o peso préprio, obtido do
dimensionamento definitivo da estrutura n&o di-
ferir mais do que 5% do peso préprio inicialmen-
te admitido para o calculo.

5.2- Cargas méveis

5.2.1- Constituicao das cargas méveis

As cargas moéveis de calculo, fixadas nas nor-
mas, ndo coincidem com as cargas reais que
circulam nas estradas. Nas pontes rodoviari-
as, as cargas rodoviarias de calculo (NBR 7188)
utilizam veiculos de dimensdes especiais, en-
quanto as cargas reais sédo caminhdes e car-
retas com dimensdes e pesos fixados por uma
regulamentacéao especifica denominada Lei da
Balanca. Por vezes, as rodovias recebem car-
gas excepcionais, como carretas especiais para
transporte de pegas de usinas hidroelétricas ou




nucleares (Ver Manual CBCA —Transporte e
Montagem).

5.2.2- Cargas Rodoviarias de calculo - NBR
7188

Esta norma fixa as cargas méveis a serem con-
sideradas no calculo de pontes rodoviarias e
passarelas de pedestres. As cargas para as
Pontes Rodoviarias, denominadas Trens-Tipo,
sao divididas em trés classes, baseadas nos
pesos em toneladas dos veiculos-tipo base de
cada sistema e a utilizacao das diferentes clas-
ses de cargas para o calculo das pontes fica a
critério dos 6rgaos com jurisdicao sobre as
mesmas (DNIT, etc):

- Classe 45 - baseada no veiculo tipo de 450
kN ( 45 tf) de peso total, sendo 75 kN por roda,
tendo uma largura de roda de 50 cm e compri-
mento de contacto de 20 cm ;

- Classe 30 - baseada no veiculo tipo de 300
kN ( 30 tf) de peso total, sendo 50 kN por roda,
tendo uma largura de roda de 40 cm e compri-
mento de contacto de 20 cm ;

- Classe 12 - baseada no veiculo tipo de 120
kKN ( 12 tf) de peso total, sendo 20 kN para as
rodas dianteiras e 40 kN para as traseiras, ten-
do uma largura de roda dianteira de 20 cm e
traseira de 30 cm, e comprimento de contato
de 20 cm

Figura 5.1

Os trens-tipo séo formados de um veiculo tipo
de 3 mde largura por 6 mde comprimento e de
cargas uniformemente distribuidas de intensi-
dades “p” para a pista e “p’ “ para os passeios,
conforme a tabela abaixo:

Cargas dos veiculos tipo — NBR 7188

Classe T:t:z o Carga Carga | Disposi-
da Velculo Uniforme | Uniforme | ¢éo das
Ponte (kN) p (kN/m?) | p' (kN/m2) | Cargas
llpll em
45 450 5 3 toda a
pista
Ilpll em
30 300 5 3 toda a
pista
12 120 4 3 'p' " nos
passeios
Tipo 12

o e e s —a e S o
o &
= <
] ri
- — —  — B —
5,00
Figura 5.2
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Tipos de 45 e 30

3 8
el ol
= —E3 IT=1—
5,00
Figura 5.3

5.3- Efeitos dinamicos dos veiculos

5.3.1- Impacto vertical

Denomina-se Impacto Vertical o acréscimo das
cargas dos veiculos provocado pelo movimen-
to dos veiculos sobre a ponte.

Para o Impacto Vertical a norma permite trans-
formar, para efeito de calculo as agdes dinami-
cas dos veiculos em cargas estaticas, através
da multiplicagcdo das cargas da tabela acima
pelo coeficiente de impacto, definido a seguir:

Para Pontes Rodoviarias:
¢=14-0,007.L

sendo L o comprimento, em metros, de cada
vao tedrico do elemento carregado, qualquer
que seja o sistema estrutural. No caso de vaos
desiguais, em que o menor vao seja igual ou
superior a 70% do maior, permite-se conside-
rar um vao ideal equivalente a média aritméti-
ca dos vaos teoricos. No caso de vigas em
balanco, L é tomado igual a duas vezes o seu
comprimento.

5.3.2- Efeitos de frenagem e aceleracao

As forcas longitudinais de frenagem e acelera-
¢ao sao calculadas sem efeito de impacto e
aplicadas no nivel da superficie de rolamento
da ponte.

Nas pontes rodoviarias, a forga longitudinal, de-
vido a frenagem ou aceleracéo deve ser toma-
daigual ao maior aos seguintes valores:

- 5% do peso do carregamento do estrado com
as cargas moveis distribuidas, excluidos os
passeios, ou

- 30% do peso do veiculo tipo.

5.3.3- Forca centrifuga

Nas pontes em curva, as cargas em movimen-
to produzem forcas centrifugas, que constitu-
em solicitagdes transversais as obras.

Nas pontes rodoviarias, a for¢a centrifuga nor-
mal ao seu eixo deve ser considerada atuando
na superficie de rolamento, sendo o seu valor
caracteristico determinado como uma fragéo
“C” do peso do veiculo tipo, conforme a tabela
abaixo:

- Raio <300m - C=0,25
- Raio > 300m - C=75/R,sendo Roraio
da curva em metros.

5.4 - Ac8o dos ventos

As cargas devidas as ac¢des dos ventos devem
atender ao disposto na NBR 6123.

As acbes devidas aos ventos sao cargas hori-
zontais, em dire¢ao normal ao eixo da ponte e
podem ser, na falta de uma analise mais deta-
Ihada, representadas por uma pressao média,
tomada igual a:

- Ponte descarregada ............ 1,5 KN/m?
- Ponte carregada................... 1,0 KN/m?
- Passarela de Pedestre......... 0,7 kN/m?

As superficies de incidéncia da presséo lateral




do vento, para o caso de vigas de alma cheia,
sdo mostradas na figura abaixo.

Venlo

2,0m

Vento

Figura 5.4 - Pressé&o lateral dos ventos em pontes de viga
de alma cheia

5.5 - Combinagbes de cargas

As combinag¢des de cargas menos provaveis
podem ter coeficientes de seguranga menores
que as combinagdes mais provaveis.

Sao denominadas cargas principais:

- Cargas permanentes;

- Cargas Moveis;

- Efeitos de recalques provaveis nas fundagoes.

Sao denominadas cargas suplementares:
- Acbes dos ventos;

- Variagdes de temperatura;

- Frenagem e Aceleracao;

- Atrito nos apoios; etc.

5.6 - Distribuig8io transversal das
cargas

As pontes metalicas em viga reta sao
projetadas normalmente em sec¢éo aberta (vi-
gas de alma cheia) ou em secao celular (vigas
caixao).

As pontes de secdo aberta podem ter de duas

até multiplas vigas principais. As vigas princi-
pais sao normalmente constituidas de perfis
abertos, podendo também ser empregados
sec¢des fechadas (caixao), com maior resistén-
cia a torgao.

O numero de transversinas & variavel, mas
deve-se manter o espagamento maximo, se-
gundo a AASHTO em 7,6 m.

O sistema formado por longarinas multiplas é
uma grelha formada pelas vigas principais,
transversinas e a propria laje do tabuleiro.

A andlise estrutural dos sistemas em grelha
pode ser feita de maneira aproximada ou de
maneira exata.

Em época anterior aos computadores, surgiu
vasta literatura objetivando um calculo tdo exato
quanto possivel da distribuicao dos esforgos
nas estruturas em grelha. Em virtude das difi-
culdades reinantes, procurava-se, por meio de
diversos artificios, alguns altamente engenho-
S0s, chegar a resultados razoaveis as expensas
de um trabalho numérico ainda aceitavel.
Atualmente, com o emprego dos computado-
res, podemos calcular com exatidao qualquer
estrutura em grelha, em pouco tempo.

A norma da AASHTO, em vista ainda da com-
plexidade da analise tedrica envolvida na dis-
tribuicdo das cargas das rodas entre as diver-
sas longarinas, permite que se adote um mé-
todo empirico para o calculo dos momentos
devido a carga movel, baseado emteste reais,
conforme mostrado abaixo:

Para as Longarinas Internas

Para as Longarinas Internas de pontes com o
tabuleiro em concreto e projetadas para uma
faixa de trafego, podem ser calculadas pela fra-
¢éo da carga por roda (S/2,134), sendo “S” a
distancia entre longarinas adjacentes em
metros. Se S>3,0 m, a reacdo sobre a longarina
€ obtida pela suposig¢ao de que a laje esta sim-
plesmente apoiada entre as longarinas.




Cargas em pontes e viadutos

Para as Longarinas Internas de pontes com o
tabuleiro de concreto e projetadas para duas
ou mais faixas de trafego, podem ser calcula-
das pela fragcao da carga por roda (S / 1,676),
sendo “S” a distancia entre longarinas adjacen-
tes em metros. Se S> 4,3 m, a reacao sobre a
longarina é obtida pela suposig¢ao de que a laje
esta simplesmente apoiada entre as longarinas.

Obs: Como o trem-tipo da AASTHO é compos-
to de faixas de trafego que ocupam uma largura
de “10 feet” (3,048 m), para a utilizacdo do mé-
todo empirico de distribuicdo transversal das
cargas, aplicaremos os coeficientes de distri-
buicdo a uma faixa de trafego com 3,0 mde lar-
gura, equivalente a largura do veiculo tipo da
NBR 7188 e cargas distribuidas de 3,0 m de
largura a frente e atras do veiculo.

Para as Longarinas Externas

Para as Longarinas Externas, a reag&o sobre a
longarina € obtida pela suposi¢ao de que a laje
esta simplesmente apoiada entre as longarinas.

As Longarinas Externas ndo devem ter capa-
cidade de carga menor que as Longarinas In-
ternas.




|Caplt‘ula 6 |

LigacOes
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6.1 — Introducéo

As ligagdes soldadas e parafusadas séo regu-
lamentadas pela AASHTO- 172 / 2002 itens
10.19 a 10.32 e AASHTO / AWS D1.5M/
D1.5:20C.

6.2 - Soldas

Tabela 6.1 — Dimens&o minima de uma
solda de filete feita por um s6 passe (mm)

Malor espes. do metal Espes. minima da
base na junta solda de filete
t<20 6
t>20 8
Notas:

1-Dimensdes do filete de solda menores po-
dem ser usadas, desde que aprovado pelo En-
genheiro, baseado no nivel das tensdes e o uso
apropriado de pré-aquecimento.

2 — Exceto quando a dimenséo do filete ndo
ultrapassar a espessura mais fina da junta. Para
esta condigao particular, devem ser tomados
cuidados especiais usando-se pré-aquecimen-
to.

Tabela 6.2 — Espessura minima da garganta
efetiva de uma solda de entalhe de penetragao
parcial (mm)

Maior espes. do metal Espes. minima da
base na junta garganta efetiva
t<20 6
t>20 8
Notas :

1-Dimensdes menores da espessura da solda
podem ser usadas, desde que aprovado pelo
Engenheiro, baseado no nivel das tensées e o
uso apropriado de pré-aquecimento.

2-Exceto quando a dimensao necessaria da
solda n&o exceder a espessura da parte mais
fina.

Tabela 6.3— Resisténcia minima a tracdo do
metal de solda

Metal de solda Fw ( kN/cm?)
E70XX; F7X-EXXX; 485
E7X-X; ER70S-X ’
E80XX; F8X-EXX 55,2

Tabela 6.4 — Resisténcia admissivel dofilete de
solda a Cisalhamento Rs (kN / cm), de acordo
com o tipo de eletrodo

hs=0,707a Eletrodo
a (mm) (cm)
E70 E80
3 0,212 277 3,52
5 0,354 4,63 5,86
6 0,424 5,55 7,02
8 0,566 741 9,37
10 0,707 9,26 11,7
13 0,919 12,0 15,2
16 1,131 14,8 18,7
Notas ;
1-Rs=hs.Fv.f sendof{=1cm
Fv=0,27x Fu

Para solda manual hs = 0,707 a

a = perna do filete de solda

Fu = Tensé&o de rutura do eletrodo em kN/
cm?

2- Aresisténcia do filete de solda a ser conside-
rada nao deve ser superior a do metal base




6.3 - Parafusos

Em pontes e viadutos deve-se empregar para-
fusos de alta resisténcia tipo ASTM A325 e A490.

1- Tipos de ligacoes

- As ligacbes a cisalhamento deverao ser
projetadas para funcionarem por atrito ou es-
magamento. Ligacdes por atrito sdo definidas
para juntas sujeitas a esforgo reverso, alto im-
pacto das cargas, sujeitas a vibragées ou onde
aresisténcia as tensdes devido ajuntas por atrito
séo fundamentais para as condi¢bes da vida util
da estrutura. Elas incluem:

a)Juntas sujeitas a fadiga;

b)Juntas com parafusos instalados em furos
alargados;

c)Juntas sujeitas a cargas reversas significati-
vas;

d)Juntas em que soldas e parafusos transmi-
tem cargas em uma superficie comum;
e)Juntas em que, a critério do Engenheiro res-
ponsavel, o atrito sera critico para a resisténcia
da junta.

- Ligagdes com parafusos de alta resisténcia
sujeitas a tragdo ou combinacgé&o de tragdo com
cisalhamento deverao se feitas por meio de
parafusos por atrito

- Os parafusos de alta resisténcia trabalhando
em conexdes a esmagamento estdo limitados
a membros sujeitos a compressao e membros
secundarios.

2- Tipos de furos

Os tipos de furos aceitos pela AASHTO para
parafusos de alta resisténcia, séo: furos pa-
drées (P), furos alargados (A), furos alonga-
dos curtos (AC), e furos alongados longo
(AL).Os valores estao indicados na Tab. 6.5.

Tabela 6.5 — Dimensbes dos tipos de furos
em mm.

dp
P A AC AL
mm. pol.
16 (5/8") 18 21 18x22 | 18x40
19 (3/4") 21 24 | 21x25 | 21x48
222 | (7/8") 24 27 | 24x28 | 24x56
25,4 (1" 27 32 | 27x33 | 27x64

28,5 [ (11/8") 30 36 30x38 | 30x70
31,8 | (11/4") 34 40 34x42 | 34x80
35 (1.3/8") 37 43 37x45 | 37x86
38 (11/2") 40 46 40x48 | 40x96

3 - Arruelas

O projeto devera indicar o uso de arruelas em
parafusos de alta resisténcia nas seguintes
condigdes:

- Quando uma das faces externas das partes
parafusadas tiver mais de 1:20 de inclinagao em
relacédo ao plano normal do eixo do parafuso.

- N&o sao necessarias para ligagdes usando
parafusos ASTM A 325 e A 490, exceto sob o
elemento que gira (porca ou cabega do parafu-
s0), apertados com chave calibrada.

- Sob o elemento que gira durante o aperto, no
caso de parafusos A490 quando esse elemen-
to assenta sobre um ago com limite de escoa-
mento inferior a 28 kN/cm?

- Ao longo dos furos alongados, de tal maneira
que cubra todo o furo com espessura nao infe-
riora 8 mm.

4- Didmetro dos parafusos

- Os diametros dos parafusos deverao ser indi-
cados nos desenhos, geralmente sao de 19 mm
(3/4") e 22,2 mm (7/8"). Parafusos de 16 mm
(5/8") ndo seréao usados em membros com so-
licitacdo de carga, somente em elementos se-
cundarios.

- Os diametros dos parafusos em cantoneiras
carregadas nao devem exceder 0,25 da largura
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da aba em que sera fixado.
5 — Espagamento minimo entre parafusos
- Adistancia (S) entre centros de furos padrao

nao devera ser menor do que 3 dp, mas prefe-
rencialmente, ndo ser menor do que:

dp S (mm)
25,4 (1") 920
22,2 (7/8") 75
19,0 (3/4") 64
16,0 (5/8") 57

6- Distancia minima livre entre furos

Quando sao usados furos alargados ou alonga-
dos, a minima distancia livre entre as extremi-
dades dos furos nao deve ser menor do que
duas vezes o didametro do parafuso (2dp).

7 — Espacamento maximo entre furos e furo
extremidade.

a)Adistancia maxima entre o centrodo furoe a
borda mais préxima nao deve exceder a 12 ve-
zes a espessura mais fina considerada na jun-
¢éo limitada a 180 mm.

b) O espagamento maximo entre furos em uma
mesma linha ndo devera exceder a 100 mm + 4t
limitado a 180 mm. No caso de haver linhas ad-
jacentes o espagamento entre elas ndo deve ex-
ceder a 100 mm + 4t — 3g/4, limitado a 180 mm.

t = espessura mais fina
g = distancia entre parafusos

c) O espagamento maximo entre presilhas ou
espacadores entre chapas ou cantoneiras
nao deve ser superior a :

- membros a compress&o

Para uma simples linha de parafusos nao deve
exceder a 12 t. No caso de mais de uma linha
adjacente, a distancia do espagamento entre
elas nao deve exceder a 12t a 15t — 3g/8, limita-
do a 24t.

- membros a tragao

Para uma linha de parafusos a distancia nao
deve exceder a 24t. Para a distancia entre duas
linhas idem como para membros a compres-
séo.

8 — Distancia minima do centro de um furo a
borda.

a) A distancia minima S do centro de um furo
padrao a borda cortada a tesoura ou magarico
nao deve ser inferior a:

dp S (mm)
254 44
22,2 38
19,0 32
16,0 28

b) A distdncia minima S do centro de um furo
padréo para a borda laminada ou aplainada,
exceto mesas de perfis | ,H ou U.

dp S (mm)
25,4 38
22,2 32
19,0 28
16,0 25

c) ldem para mesas de perfis |, H ou U




dp S (mm)
25,4 32
22,2 28
19,0 25
16,0 22

A maxima distancia entre o centro de um para-
fuso e a extremidade ndo devera ser superior a
8 vezes a espessura da aba em projecéo limita-
daa 125 mm.

9 - Chumbadores

O numero minimo, o didmetro e o comprimento

de ancoragem dos chumbadores em cada ex-

tremidade deve ser:

- Para pontes formadas por vigas laminadas:

dois diametros de 25 mm e comprimento de an-

coragem de 250 mm.

- Para pontes em vigas soldadas e treligas
segundo os vaos:

L<150m-2 ¢ 25 mmcom 250 mm
15,0 <L 30,0m-2 ¢ 32 com 300 mm
30,0 <L 450m-2 ¢ 38 com 380 mm

10 —Resisténcia admissivel dos parafusos

- A resisténcia admissivel dos parafusos esta
indicada na Tab.6.6, e seus valores foram cal-
culados de acordo com os indicados no rodapé
da tabela.

- A resisténcia admissivel dos parafusos a
cisalhamento por atrito calculados atendem as
Classe A e C tendo um coeficiente de atrito
1#=0,33. Para a Classe B multiplicar os valo-
res por 1,50.

Definicao das Classes:

A — Superficies sem escamas de laminagao e
superficies jateadas com Classe A de pintura,
4 =0,33

B — Superficies jateadas e superficies

jateadas com Classe B de pintura «=0,50.

C — Superficies galvanizadas a quente e
asperas u=0,33

- Esmagamento: a tensdo admissivel no materi-
al conectado, em furo padrao, alargado e alon-
gado curto, carregados na sua diregéo, ou fu-
ros alongados longo paralelo a aplicagdo da
carga de esmagamento sera:

0,5Lc Fu/dp < Fu

- Esmagamento: a tensdo admissivel no mate-
rial conectado com furos alongados longos
perpendicular a carga de esmagamento sera:
0,4LcFu/dp < 0,8 Fu

Fu = tensao de rutura do material conectado
Lc = distancia livre entre o furo ou entre o furo
e a extremidade do material, na diregdo da for-
¢a aplicada em cm, e dp o didmetro nominal
do parafuso em cm.

11 — Combinacgao de tragdo com
cisalhamento

- A combinagao de cisalhamento e tragdo em
juntas por atrito usando parafusos de alta resis-
téncia, onde aplicado, reduz a forca total de
aperto no plano de atrito. Aresisténcia ao atrito
por area unitaria do parafuso, fv, ndo devera ex-
ceder o valor da seguinte equacao:

fv=Fv(1-1,88ft/Fu)

fv = tensdo de cisalhamento do parafuso

ft = tensado de tragdo no parafuso em kN/cm?
Fv = resisténcia nominal de atrito por area
unitaria do parafuso — Tab. 6.6, kN/cm?

Fu = 82,5 kN/cm? - ASTM A 325

Fu=103,5 kN/cm?-ASTMA 490
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- Onde parafusos de alta resisténcia estéo su-
jeitos a ambas cargas de cisalhamento e tra-
¢ao, a tensdo de tracao néo devera exceder o
valor da seguinte equacéo:

se fv/Fv < 0,33 F't=Ft

se fv/Fv>0,33 F't=Ft [1—( A/ Fv)*
Fv = tensdo admissivel de cisalhamento no
parafuso Tab. 6.6.

Ft = tensdo admissivel de tragdo no parafuso
Tab.6.6

F’'t = tensdo admissivel de tracdo reduzida no
parafuso devido a tenséo de cisalhamento, kN/
cm?.

12 — Fadiga
As tensdes de tracao a fadiga nos parafusos

nao devem exceder os seguintes valores, de
acordo com o numero de ciclos:

Numero de ciclos k‘r\lalczr?nz &7::'2
<20.000 26,5 33,0
> 20.000 e <500.000 245 30,5
> 500.000 19,0 23,5

6.4 — Exemplos

Os exemplos a seguir se referem a emenda
das vigas do Exemplo 1 do Anexo B.

Exemplo 6.1 — Determinar os tipos de solugdes
para as emendas das vigas na secéo S1 entre
os PS 2000x505 e 2000x408 dimensionadas
no projeto do Exemplo 1 Anexo B, em aco A
588 -G50, tendo Fy =35,0 kN/cm?e Fu=48,5
kN/cm?

De acordo com a AASHTO/02 temos para as
tensbes admissiveis:

Tracg&o area bruta:
Ftb = 0,55 Fy = 0,55 x 35,0 = 19,3 kN/cm?

Trac&o area liquida :
Ftl =0,46 Fu =0,46 x 48,5 = 22,3 kN/cm?

Compressao:
Fc=0,55Fy =0,55x 35,0 = 19,3 kN/cm?

Cortante:
Fv= 0,33 Fy =0,33 x 35,0 = 11,6 kN/cm?

Vao da viga 40,0 m composta por 4 segmentos
8,1+ 11,9+11,9+48,1

A viga esta sujeita aos seguintes esforgos no
ponto de emenda S1(Ex.1 Anexo B, pg 7/29)

Cortante V=951 kN
Momento vertical Mv =888700 kNcm

Material da viga por trecho

Extremidade
PS 2000x408

Central
PS 2000x505

Alma 9,5 9,5
Mesa sup. 25x450 25x500
Mesa inf. 50x450 50x670

Para efeito didatico vamos apresentar esque-
ma da ligag¢ao soldada com indicag&o dos en-
saios nao destrutivos a serem feitos, e o calcu-
lo da emenda parafusada de acordo com a
AASHTO no método das tensdes admissiveis
ASD.

a ) Emenda soldada

A emenda soldada usando solda de penetra-
¢éo total, requer apenas indicagdo dos deta-
Ihes e tipos de solda. No caso, a figura 6.1 mos-
tra como fazer esta indicacgéo.




1- Mesa superior — Ch 25 x 450 mm

= 13,2+12.8
s fVmédio =W = 13,0 kN/cm?
13,0<0,75x19,3=14,48 OK
457
U.T.100% Forca transmitida pelamesa =
— . (13,0+14,48)/2 x2,5x45 = 1546 kN
PoL pory
|
o 1.1 - Parafusos
o Pl i o Vamos considerar 4 linhas de 5 parafusos num
S Hoas total de 20 a cisalhamento duplo, ver Fig. 6.3.
a, 1546
Wi/ ;

— fv = 3220 38,65 < 40,1 kN OK
L. T.100%

1.2 —Talas
Tala externa : Ch 12,5 x 450 mm
Talas internas : 2 Ch 16 x 200 mm

670

A, =25x45=112,5 cm?

n

A =125x45+2x1,6x20=120,3 cm?

talas
Figura 6.1 — Emenda soldada

120,3 > 112,5 OK

b ) Emenda parafusada
2- Mesa inferior — Ch 50 x 450 mm

16,1+16,8
————1 T T f el e e e

2.8 médio 5

=16,45 kN/cm?

16,45>0,75x19,3=14,48 OK

. 80

Forga transmitida pela mesa =

1202

0 | Fvt=16.45 x5 x 45 = 3701 kN
2.1- Parafusos

Vamos considerar 4 linhas de 12 parafusos num
total de 48 a cisalhamento duplo ver Fig. 6.3.

Figura 6.2 — TensBes na emenda da viga

Usaremos na emenda das mesas e alma para-
fusosASTMA325-F ¢ 22 (7/8"). Sua resistén-
cia a cisalhamento de acordo com a Tab. 6.6 _ 3701
(P) é Fv=40,1 kN, cuja distribuicdo na secao fv= 248

esta nafigura6.3.

=38,5kN <40,1 OK
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2.2-Talas

Tala externa : Ch 25 x 450 mm
Talas internas : 2 Ch 32 x 200 mm

A . =5x45=225cm? ( bruta)

n

A, =25x45+2x3,2x20=240 cm?

talas

240 > 225 OK

Verificagdo da mesa b = 450 mm
Furos 4 x 25 (furo) = 100 mm

Reducéo permitida = 15% x 450 = 67,5 mm

Reducéo a ser aplicada = 100 — 67,5 =32,5
Largura efetiva =450 — 32,5 = 367,5 mm

Capacidade maxima da mesa liquida a tragéo
=0,46 Fux 36,75x5,0

0,46x48,5x36,75x5,0 = 4099 kN

4099 > 3701 OK

3- Alma - Ch 9,5 x 1925 mm
3.1 - Esforgos atuantes

V =951kN Fv=0,33 Fu = 11,6 kN/cm?

951

V= 095x1925

= 5,20 kN/cm? < 11,6 OK

_-520+11,6
médio o

V__=8,7x0,95x192,5=1591 kN >951 OK

alma

=8,40<0,75x 11,6 =8,7

Momento transmitido pela alma de acordo com
afigura 6.2

128x72.3
M=——7—"x0,95x48,2+

~

16,1x120,2
+ —

A

-

x0,95x80,1 =94818 kN.cm

3.2- Parafusos

Vamos considerar 2 linhas de 23 parafusos num
total de 46 a cisalhamento duplo — Ver Fig. 6.3

- Esforco na ligacao da alma
V =951 kN

M =94818+951(0,5+4+ 3,75) =102664 kN.cm
- Célculo da Inércia polar do grupo

> d*=46x 3,75+ 4 (8% + 162+24%+32%+
+40%+482+56%+ 64%+72°+80°+88%)
=692+129536 = 130228 cm?

- Determinagéo da forga de cisalhamento no
parafuso:

fh = 202004 88 =69,37 kN
~ 130228 X°° 70
102664 951
fv= mx3,75 + 46 23,13 kN

f =0,5./ 69,37%+23,63% = 36,64 <40,1 OK

3.3-Talas
2 Ch 6,35 x320 x 1840 mm

Altura da alma = 200-2,5-5,0 =192,5 cm
Alturadatala=176 +4 + 4 =184,0 cm

A,..=095x1925=182,9 cnm’

al

A =2x0,635 x184 =233,7 cm? > 182,9 OK

talas

Exemplo 6.2 — Determinar a emenda S2 no meio
do véao entre perfis PS 2000x505 do Exemplo 1
do Anexo B.2, onde os esforgos encontrados
foram: V=282 kN e Mv =13980 kN.m ( pg. 7/
29)

Para estes valores na ligagao parafusada com
¢ de 22,2, foram encontrados as seguintes dis-
tribuicdes:




Mesa sup.fv_. . =19,0 kN/cm?>> 30 paraf. 6 filas de 5

médio

Mesainf. fv_. . =18,6 kN/cm? >>84 paraf. 6 filas de 14

Alma fv = 1,54 kN/cm? >> 46 paraf. 2 linhas de 23

10
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Figura 6.3 — Detalhe emenda parafusada em S1
Parafusos ¢ 22,2 (7/8"YA325-F
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TABELA 6.6 — Cargas admissiveis nos parafusos em kN - AASHTO /02

Designacio

A-325 — Fu = 82 5 kN/em®

A490 — Fu = 103,5 kN/em®

A-307-Fu =415

Tragdo| Cisalhamento simples (3)(4) |Tragéo Cisalhamento simples (3)(4) Tragao | Cisal.

Diametro | Area | Ft Afrito (Fricgao) (5) [Contato] Ft Afrito | Fricgao) (5)  [Contato | Ft | simples
dp nomin. | (1) Fv Fv (1) Fv Fv (1) Fv
UNC [ 1Is0 | Ap P [AAC| AL JALP| (@) 5 TAAC] AL TAr] @ (2)
pol. | mm [ em® 264 |1034| 88 | 721 |62 | 132 331 (130|110 91 | 7.8 16,6 13,3 6,6
5/8" 1,98 | 52 |205[174[143[123] 262 | 66 [257[218[181]154 | 329 | 263 | 131
16 | 201 53 |208[17,7]145][125] 265 | 67 [261[221[183[157 | 334 | 267 | 133

%" 285 | 75 |295[251]201[177] ave | 94 [av1]|a1r4]|250]222] 473 | 379 | 188
20 | 314 | 83 [364[325[226[195] 415 | 104 [408[ 345|286 [264 52 418 [ 207

22 | 380 | 100 [393[334]|274]236] S0 126 | 50 | 41,8 | 346 | 296 63 50 25,1

7/8" 388 | 102 |40,1[342 [280]241] 51 128 | 51 [427] 353303 64 52 25,6
24 | 452 | 119 467398326 282] 60 150 | 59 | 50 | 41,1352 75 60 29,8

1" 507 | 134 | 52 [446[366 [314] 67 168 | 66 | 56 | 46,2 [395 84 67 335
27 | 573 | 151 | 59 [50,4[41,3[358] 78 190 | 75 | 63 | 52 [447 95 76 37,8

11/8" 641 | 169 | 66 | 56 [462 397 85 212 | 83 | 71 | 58 | 50 106 85 423
30 | 707 | 187 | 73 | 62 | 51 [438] 93 234 | 92 | 78 | 64 | 55 117 94 46,7

11/4" 792 | 200 | 82 [ 70 | 57 [491] 105 | 262 103 | 87 | 72 | 62 131 105 52
3 [ 1018 | 269 [105] 90 [ 73 [ 63 | 134 | 337 [132 [ 112 | 93 [ 79 169 135 67

11/2° 1140 | 301 [118 [ 100 82 [ 71| 150 | 377 | 148 [ 125 | 104 | 89 189 152 75

(1) Rt= Ap x Ft

(rosca no plano de cisal.)

(2) Rv =Ap x Fv ( rosca no plano de cisal.)

(3) Tipos de furos
P = padréo

A = alargado
AC = alongado curto — transversal a for¢a aplicada
AL = alongado longo — transversal a forga aplicada
ALP = alongado longo — paralelo a forga aplicada

(4) Cisalhamento simples com rosca no plano de
cisalhamento para ligagdo a esmagamento para coeficiente

de atrito £ =0,33, classe A de deslizamento. Para
cisalhamento simples com rosca fora do plano, multiplicar

os valores acima por 1.426.

(5) Cargas admissiveis nos parafusos

Ft=0,32 Fu
Fv=0,16 Fu

Fv (P) = 0,125 x1,0x Fu
Fv (A,AC) = 0,125x0,85xFu = 0,106 Fu
Fv (AL) = 0,125x0,70xFu = 0,0875 Fu

Fv (ALP) = 0,125x0,6xFu =0,075 Fu




|C«aplt‘ula 7 |

Sistemas de montagem




S/stemas de Montagem

7.1 — Introdugao

Em geral a montagem de pontes € feita por
langamento para vigas retas de umvao ou mais
vaos continuos, como um sistema mais
econdmico, embora requeira como em toda
montagem, um estudo minucioso para se evitar
acidentes.

Os viadutos, como estdo em terra firme séo
montados em geral por meio de guindastes.

7.2 — Montagem por langamento

Em geral para montagem de um vao isolado ha
necessidade de colocagdo de um bico de
montagem e um pequeno contra peso.

Para a montagem de dois ou mais véos
continuos, pode-se uni-los durante a montagem
o que facilita seu langamento, necessitando de
um bico menor ou até despreza-lo no caso de
trés vaos continuos.

A montagem de pontes por langamento
consiste em pré-montar as longarinas da ponte
sobre o terreno em uma das margens, e fazer
as vigas inteira que vao constituir a ponte se
deslocar sobre apoios deslizantes até sua
posicao final sobre o rio.

Normalmente € necessario um bico de
langamento que é usado como prolongamento
provisorio da ponte em conjunto com um
contrapeso para evitar o tombamento da
mesma sobre a agua. Pode-se usar as lajes
pré fabricadas como elementos para compor o
contrapeso.

Em geral o bico de langamento tem um
comprimento emtorno de 60% do vao a vencer.

O deslizamento das longarinas da ponte em
geral é feita sobre largatas colocadas em pontos
pré-fixados que permitem um deslizamento mais
suave.

Um outro ponto que deve ser analisado com
carinho pelo responsavel pela montagem é o
solo onde vai ser feito o trabalho, para se evitar
problemas no langamento.

Em geral para maior seguranga da montagem
o langamento é feito por um par de longarinas,
travadas uma na outra pelos proprios
travejamentos e na largura definitiva.
Posteriormente faz-se o langamento do outro par,
aproveitando todos os equipamentos de
montagem.

Um outro aspecto que deve ser levado em
consideracéao é quanto ao nivel de lancamento,
pois se o mesmo for feito no nivel do apoio
definitivo a descida das vigas é feita sobre
macacos sem maiores problemas. Se o nivel
final for o da via, a descida é mais complicada,
requerendo um estudo mais detalhado podendo
haver necessidade de execugdo de uma
estrutura que permita a descida das vigas com
seguranca.

Em geral toda montagem de pontes e
viadutos requer um estudo mais detalhado,
onde se defina passo a passo todo o
processo a ser usado ao longo da mesma.

A figura 7.1 indica esquematicamente uma
sequéncia de montagem da ponte projetada no,
Exemplo 1 do Anexo B

(Para mas detalhes ver Manual CBCA sobre
Transporte e Montagem)
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Tabela A.1A - Resisténcia admissivel dos conectores a cisalhamento
devido a fadiga de acordo com o n® de ciclos

PINO < 100.000 '- <500.000 < 2000000 > 2000000
% n Pino [102 | Pino [102 Pino [102 Pino (102
mim =92 p=7,1 : a=773 f=5,3 a=5.4 f3=4,2 o=3,7 p=3.7

kM w/cm kN wi/CIT kM wicIm kM wiCIm
19 | 3/47 33 4.7 | 26 4,9 20 4,8 13 3,5
22 | WY 44 6.2 | 32 6.3 26 oL 18 4.9
25 1= 56 7.9 ' 46 8.7 34 3.1 23 6,2
PineT Hd=4 Zrs=a.d® d=ocm
[ Zm=p.w W =com
Os valores de w em cmn para uma carga equivalente de pino.
s »64 225 e .
iy R w - o ey ﬁ\{ )‘%25%}" L ; ,f"\ s
H. | J - .
Lz Z iz \
Y
»5 E
L)
S

L/ 30

i

Medidas em mim.
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Tabela A.1B — Resisténcia ultima dos conectores tipo Pino a cisalhamento (kN)
Pino fek

0 2022124 [26] 28 | 3.0

mim In :

19 | 3/47 | 98 | 102 | 107 | 111 | 115 119

22 | 7/87 [ 130 | 137 | 143 | 149 | 155 | 160

25 | 17 [ 169 | 177 | 184 | 192 | 200 | 206

Qu =039 xd*,/ fek x Ee
Ec = 2400 kN/cm®
fck = resisténcia do conereto aos 28 dias, em kN/em®
d = diametro do pino em.cm

Tabela A.1C — Resisténcia ultima dos conectores tipo [ a cisalhamento ( kN/cm)

[102 | tfetw fick

Kgm| em 120 22 [ 24 [ 26 ] 28 [ 30
= 10,6

o L=},

5 tweode| 173 | 181 189 | 197 | 204 | 211
o 10,8

4 lweoe3 232|243 2541264 274 284
©

o 10,87

A weos | 233 245|256 1 267 | 277 | 286
- 10,87

el =0,

% | wweog0 | 264 | 277 [ 289 | 301 | 312 | 323

Ou=1 4_.?@*f + f% }ME
tf = espessura meédia da mesa, em  tw= espessura da alma . cm

fck = resisténcia do concreto aos 28 dias. em kN/em®
w = comprimento do perfil [, em . no caso da tab. w =1.0 cm
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Tabela A 3 - Junta de dilatacdo e vedagdo

A B M v P
Ponto neutro
Pertil Largura | Profundidade | Abertura | Abertura | Diferenca | Indicada
Tratlex {mm) (mm) Minima | maxima | entre as para
TRC {mm) {mm) aberturas | fenda de
{mm)
A-01 12 22 6 10 4 ¥
A-02 18 30 9 15 6 2
A-03 25 32 11 21 10 16
A-04 30 50 14 27 13 20
A-05 35 58 15 32 17 2
A-06 40 67 16 34 18 25
A-07 58 o7 27 54 27 40
B-01 53 79 23 48 25 35
B-02 58 87 27 54 27 40
B-03 64 06 30 60 30 45
B-04 70 105 34 67 35 50
B-05 86 107 40 &1 11 60
M-01 108 90 50 100 50 70
M-02 130 100 55 120 65 90
M-03 130 125 35 130 75 100
V-01 30 60 10 30 20 20
V-02 40 70 14 40 26 25
W-03 S0 25 20 S0 30 <
V=04 70 110 28 70 42 50
V=05 20 130 30 20 50 60
P-01 12 20 5 10 4 10
pP-02 20 25 10 22 12 15
P-03 30 25 15 33 15 20
P-04 40 30 20 45 25 30
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Anexo B - Exemplos

Exemplo 1:

PROJETO COMPLETO
DE UMA

PONTE METALICA MISTA

DE 40m

Este exemplo ilustra o projeto de uma ponte rodoviaria de eixo reto e vao simples de 40,0m com
vigas soldadas de alma cheia em segao mista. A segdo fransversal da ponte sera composta de 4
vigas espacadas de 3,5m e balangos de 1,25m formamdo um tabuleiro de 13,0m de largura. A laje
de concreto sera moldada no local com uma espessura meédia de 22,5cm. A se¢ao transversal
tipica da ponte @ mostrada na figura abaixo.

13000

3300

INDICE:
Secdo [ Pagina
Dados da ponte 2

Cargas atuantes 3
Calculo dos esforgos e envoltéria

Conectores de cisalhamente 14
Enrijecedor de apoio 17

Ve ns WM

10 Enrijecedor longitudinal 21

13 Verificacio da fadiga 25

4

Calculo das propriedades das seches 8

Verificacio das vigas de aco e da lje de concreto 12
Verificacio da deformacio maxima e contra-flecha 13
Enrijecedores transversais intermediarios 18

11 Solda de composicao dos perfis soldados 22
12 Dimensionamento dos diafragmas 24

14 Desenhos da estrutura metilica da ponte 26

CBCA
Centro Brasileiro da
Construgao em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m Pagina 1 de 29




1- DADOS DA PONTE

Vista longitudinal
40.000mm

Secdo transversal tipica

1250 3300 5 3500 . 3300 1250

PRINCIPAIS DADOS DO PROJETO DA PONTE:

Comprimento da ponte Vao:= 40- m

m em E ..m LEL L Y] h = 15 " m

Espessura média da laje de concreto tc:= 22.5- am

Espessura média do revestimento esfaltico ...cuummmien, tr:- 125- em

Aco das vigas soldadas - ASTM A588 .....cesmmmmnsmnnns ¥ 39— Fu:- 48.5. —

CONCIELD 0 JAJE 1.vevrensnssesnesesesmessessrsssensassesssssssssssessenss fck - 25- MPa fok - 25—

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construcdo em Ago Mista de 40m Pagina 2 de 29




Anexo B - Exemplos

2- CARGAS ATUANTES Comentarios
Véio tedrico de GAlculo . . . . .. .. ... L= Vao 2.0.3-m L - 39.4m e e
distincia de
cenlro a centro
2.1- Carga permanente anterior a cura do concreto da laje - CP1 ot
mh;hl:n
B KN KN 30cm em cada
deconoeto. ......0nunnn 1-—tc —. 25 — _ i extremidade
AP0,
Peso da estruturametdlica . . ... .. El:m=13"l:llE &ﬁl:ru=1.}"E
{ver tabelas de pré-dimensionamento) |-|-|2 l'rl2 Quando o peso
Pesodoescormamento . .. ....... esco = 20- Ll eso = 0.2— m
(estimado) m m2 tncleido uea
cangas
penmEnentEs
B KN anteriores & cura
VigasdeagD . .......ccvvnurns qz_(shu—sco}-: q2=61— a
m
Pl:=ql+ g2 l‘.::li'1=24.3qu
m
2.2- Carga permanente posterior a cura do concreto da laje - CP2
) As cangas
marsentes
Guarda-roda de concretn .. g3 = [{_O.B-mz}-?j- %]% q3 = IQE rmm.
cura do
m concreto da kje,
kN] 1 kN tiida
Revestimento.... g4:= |tr- (B 2.04.-m)- 18 — |- ~ q4= 69— iqualmente por
asfaltico m| 4 o todas a5
longarinas,
P2 =-qg3+q4 m:ﬂ?%
2.3- Carga mdvel + impacto - CM+1
Coefidente de impacto (NBR 7187) . . ... ... .. I-14-0007- = I-112
m
kN
Trem-tipo (NBR 7188 - Classe 45t) . . ... ... . TT = 450- kN p=5—
m
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construcao em Ago Mista de 40m Pagina 3 de 29




3- CALCULO DOS ESFORCOS E ENVOLTORIA Comentérios

3.1- Vigas externas (RA e RB)

mmmmlm% I ([ mnummu'im T

Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construcdo em Ago Mista de 40m Pagina 4 de 29




Anexo B - Exemplos

3.2- Vigas internas (RC e RD)

gmi = 15.7—

Pmi = 125kN

Para as 4 vigas

3.3- Trem-tipo final com impacto
gm:=if(Pmi-3-gmi-L>Pme.-3-qgme:-L gmi-Igmne.I)

Pm := if(Pmi- 3 - gmi- L> Pme- 3 - qme- L, Pmi- I.Pme- I)

P Pm

iguais, o trem
final de chloulo
kN sera o que tem a
qm = 17.6— maion resultants
m de carga dentro
do vao da

Pm = 141kN Pore.

que o trem-tipo
das vigas

gm

deve Ser menor
[ E==
Intermas,

|
RIS
4

15 LS

CBCA
Centro Brasileiro da
Construcdo em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m
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3.4- Calculo dos esforcos maximos nas secbes

am Bm Py
| | h I
Momentos T
bes s
\ B ffﬂ,.ﬂf'
L
O formulario ao
X x lado foi
Mcpl(x) := CF'-l-;-(L x) Mcp2() := U’I-E-IL x) Em
ma(x) - r[x=u-m.u-tr-m,nn-f-(3-L 3. x Ls-m-Eﬂ igﬂ
L x & para um
mb(x) := 3. Pm- >. (L x- 15- m) e o
L e canga
— am. X dtrinida o tres
me(x) = qm- = - (L x) P
distantes de
Mcm(x) := i‘[nﬂ:{xj = ma(x), me(x) ... .i‘[xg L5 -m,me(x) .. me(x) ... D 15m.
+ mb(x) ~mb(x) -+ ma(x)
Cortantes
"
.-f/ Sn
M _—
.f-"ff-‘-f
L
Qcp(x) = {CF1+CPZ}~[§ —x]
Qem(x) = [cm- “';"} ; [1- ’—lj] {# (L-x-15. m}]
Qamn(x) := ["::2] +[3':“ - (x- 15 m]]
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construgdo em Ago Mista de 40m Pagina 6 de 29




|  Anexo B - Exemplos

3.5- Envoltéria de esforcos para cada secio da viga | Comentarios

Secgdo S0 Secdo 51 Segdo 52 chapas e perfis

1t

L
X1 = [E 11.9. m} o
%9~ 0.cm %1 -~ 780cm x3 = 1970cm esquadre ou

Mcpl(xg) = OkN- em | Mcpl(xq) = 299927kN- cm Mcpl(xp) = 472245kN- cm | comprimento
Mcp2(xg) = OkN- cm | Mcp2(xg) = 120005kN- cm Mcp2(xp) = 188951kN- cm | (1201=11,5m)

Mcm(xg) = OKN- cm | Mcmixy) - 468807KN- cm Mcmixz) -~ 736779kN- cm

Qep(xo) - 671.3kN | Qep(xq) - 405KN Qep(xz) - OkN
Qemixg) - 753.4kN | Qemixy) -~ 546kN Qemixp) = 282kN
Qemn(xy) - 81kN Qemn(xp) - 282kN

3.6- Esforgos maximos nas emendas:

As ligacoes
Na secio 51 oot Ll

parnfusades
Qep{xy) + Qemixy) - 951N Ver detalhes das
Mcpl(xq) + Mcp2(xy) + Mem(xy) - 8887kN- m ok

Na secdo 52

Qep{x2) + Qemix) - 282kN
Mcpl(xa) + Mcp2(xg) + Mem(xa) - 13980kN- m

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construcéo em Ago Mista de 40m Pagina 7 de 29




4- CALCULO DAS PROPRIEDADES DAS SECOES

Perfil 2 - Extremos

d(2) :

tw2):
bs(2) :
52
bi(2) :
ti(2) = 5.0- cm

4 Perfil 1 - Central

d(1) := 200- em
- twr1) - 0.95- em
bs(1) ;- 50- cm
ts(1) = 25- em
6 bi(1) ;= 67- cm
' Lt P ti(1) = 5.0- am

200 cm
0.95- cm
45. cm
25. am
45. cm

e L B

1 B

4.1- Propriedades do perfil de ago - Formulario

hi) = dgi) — Bs(i) - tigi)

ACi) += bs(i) - (i) + bigi) - tici) + (i) - i) Peso(i) = Ai) - 7

o ][5 ] w [4]

o A

ey 1250 [ o - [h*] o 0

2
[mu} —] i) - Pigy) [Tﬂ () CG(H] - - i)

B e O}
0

i)

CG(i)

oy

MO Fap - o) Wi =

ey L0 [0 CELRLCHLD ]

2

Wy (i) :

CBCA
Centro Brasileiro da
Construgao em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m
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Anexo B - Exemplos

Propriedades dos perfis de aco

FERFL 2 perFL 1

~omrrLl PERFIL 2

Perfil 1 - Trecho central

Perfil 2 - Extremos

A1) - 642.88cm”

Peso(1) EQEE

h{1) = 192.5em

CG(1) = 68.7am

Iv1) 4341432:m4

Ws(1) - 33078cni”
Wi(1) - 63149cm®
Rx(1) = 82cm

Iy(y) - 151373cm’

Wy(q) - 4519cm°

Ry(1) = 15.3em

Ar) - 520.38cm

Pesoyz) - 408-2
h(2) = 192.5cm
CG(2) = 79.6cm
Iq2) 3535590@4
W) - 29788cm”
W3) - 45028cm’
RX(2) = 83cm

Iy(2) - 56967cm’

Wy(2) ESch‘F

Ry(2) - 10.5cm

CBCA
Centro Brasileiro da
Construgcdo em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m
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4.2- Propriedades da secio mista - formulério

Lamgura efetiva da mesa de concreto:

bc:= if(i‘(l—' > b,b,EJ =12 tc, 12. tc,f(l—' > h,b.l—']]
4 4 4

bec = 270cm

tc - 22.50m ot [ e e g
w T — 1

misula .= 7.5- cm

+ misula

te
ec .= — 4
2

\/

ec = 18.75cm

Relacdo EafEc para  fck - 25MPa

n = if(fck - 41- MPa, 6, if (fck - 31- MPa, 7, if (fck - 24. MPa, 8, 9)))

N1)y:=n N2):=3-n

_be

Ny & Lo 40l A G

M) =
.

N1 A

be
— .t +dnl + .
e = L] #An- Ty

YMF(j) = e
— e+ i

MG - ) + | A - [YMGp - S -

IMIF(j) - Ixj) + [ﬁm [ YMFGj) - CGm]z] + +

—->n-8

Comentzrios

Alargura efetiva
da laje serd o
menor dos

- 1/4 do vio
- dist. entre vigas
= 12¢ esp. da bnje

CBCA
Centro Brasileiro da
Construgdo em Acgo
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Anexo B - Exemplos

IML(j)

WS = —
s EORRLO]
ML)

W ™)
Weg) - IMIG) - N(1)

[d[i} Fle % “"U"J}

, IMIF(j) Comentérios
D Tagy - gy
_ IMIF()
WIMF(j) : )
WerG - IMIF(i) - N2)

[dm Fec t—: \'F'Fm}

Relagdo n=Ea/Ec inicial
NGy - 8

YM(1) - 149.98cm
ML) - 12206782cm

WSM(1) - 244042cm°
WIM(1) 81389em°

WC(1) - 1220386 cm

4.3- Propriedades do PERFIL 1 - Trecho central

Relacdo n=Ea/Ec p/ longa duracao Observar que o
!“““““i.lh*!

N2) = 24 mista & quase 3x
masor que da
secho de aco
isolada

YMF(1) = 111.13ecm

IMIF(1) - 8438543cm®

WSMF(1) - 94949cm
WIMF(q) - 75937cm’
3

WCF(1) - 1703688 cm

Relagio n=Ea/Ec inicial
Ty =2

YM(2) - 162.18cm
IMI(2) - 9593764cm”

WSM(3) - 253676cm>

WIM(2) - 59155cm>

WC(2) - 1131692cm

4.4- Propriedades do PERFIL 2 - Extremos

Relagao n=Ea/Ec p/ longa duragao
N2) = 24

YME(2) - 125.16cm

IMIF() - 6892094cm®

WSMF(2) - 92088cm>

WIMF(3) - 55068cmi”

WCF(3) - 1577697 cmi”

CBCA
Centro Brasileiro da
Construgao em Ago
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Mista de 40m Pagina 11 de 29




5- VERIFICAGAO DAS VIGAS DE ACO E DA LAJE

Comentarios
5.1- Tensdes admissiveis: N *mﬂ? o de
Tragdo e compressio na Flexgio —-—---> 0= 0.5 Fy Fb=193— e Viga mista é
m confida
KN Interalments a0
Cisalhamento na alma -----=—--==-=--xumx > Fv:- 033 Fy Fv- 1.6 —— gl
2 comprimento
cm pela b de
m conretn,
Compressdo no Concreto -—---—-m=--m—- > Fc:= 0.40. fck Fe l.t'.l'—z
m
5.2- Tensbes maximas no PERFIL 1 - Trecho central "‘mﬂ
1 2 Mcm{ escoradas
ﬂﬁ(l] = — [xﬂ 4 s {)w i &} ﬂH{:[}: 19.3£ < Fb ok mwum
Ws(1) WSMF(1) WSM(1) cm! :ﬁ tensdes da
Mesa inferior mwﬂ
1(x3 A
fbkl] - Mcp [xZJ . M:pZI{K:} 1 MGTI{X:} ﬂ’-{l]: lg.ﬂﬂ < Fb ok :ﬁ:ﬁm
Wi  WIMRy) WM an’ prochzidas pelas
Alma cargas
Qep(xy) + Qemixy) R ﬂz <Ry o | P ,,:,.
[hey- by . s
n=3xn mas as
fe(1) = Hpdte) , Mot fe1) = 0.711% < Fc ok | Zmimwam
"M:F{n "o\t(n unz Secio mista com
i
5.3- Tensdes méximas no PERFIL 2 - Extremos
Mesa superior _
s Mcpl(xg) Mcp2(xy) Mem(xy) sy~ 32 < Fb ok
Ws(2) WSMF(2) WSM(2) o’
Mesa inferior
Mcpl(xg) Mcp2(x1) Mem(x
- ba) (x) Mem(xg) e B . .«
Wi2) WIMF2) WIM2) an®
Alma
qu{lfu} ! ani:xa} fvi2) = ?.Sﬂ < Fv ol
[he2)- twz)] i
Laje de concreto _
f(2) - Mep2la) | Mam(xy) fe(2) - 0.49 0 < Fe ok
WCF(2) WC ) m‘t:
CBCA

Centro Brasileiro da
Construgdo em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m
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| Anexo B - Exemplos

6- VERIFICACAO DEFORMACAO E CONTRA-FLECHA | comentérios

A flecha meindma

6.1- Flecha méxima devido a carga mével + Impacto © drem-tipo de

Médulo de elasticidade do aco --> Ea - zusuu-ﬂ ::km
I:Iﬂz adotamos a

4
|i5-qn-L-Pm-L3+Pm-(L 3m- 3.2 @ 3-m}2]J mivel com
A= s preferencialmen-

e u ] =

———— exceder a L/B00,
2

A =48?ﬂ'l1 < mni—. ﬂﬂﬂ:iﬂlﬂ“ ok Outros Emites:

L
800 podem ser

6.2- Diagrama de contra-flecha

(-8 (3 20253

I + 1*(2}]] —
2

Devido a CP1 Al () =

[24- Ea-

Devido & CP2 A2 () = LGS B2o2.18:8 |™
[24. Ea. IMIF(1) - n-np{z}ﬂ A flecla niama

2
- inércia da viga

Na secdo (S1) x = 780cm Al (xq) + A2 (x1) = 67mm ista com n=3n.

Na seciio central (S2) x2 = 1970cm Al(x2) + A2 (xg) = 113mm e e e

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construgdo em Ago Mista de 40m Pagina 13 de 29




7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

7.1- Tipo STUD: Altura

hs:

15- em

s Diametro ds:- 2.2. em
2
o Area e AL Asc - 3.8em’
27 P 4
— . -
Verificagdo -> E—.E.Bz >4 ok
Resisténcia 4 fadiga ( para dasse 500.000 ciclos ): o= ?.3-%
cm
Zrs - o ds Zrs - 35KkN / Stud
oaf ot LR 4800 - MPa kN kN
Resisténcia ulima: Ec:= — -/ fick Ec = 2400 — fck = 25—
v 1- MPa c|112 1::112
Sus : ﬂ.E-ns::qudt-Ec
kN
Sus-— 147kN /Stud < 41.5-—2~A5|:— 158 kN
oam
7.2- Tipo PERFIL U laminado:
Seja: U 15212,2
0 - N Espessura média aba  tfu - 0.87- cm
_ 1' (U Espessura alma twu = 0.51- cm
- U .
i el Comprimento do U w:=30-cm
pias i . kN
Resisténcia a fadiga ( para dasse 500.000 cidos ): =53 —
cm
Zru=p.-w Zru = 159kN [PerfilU
Resisténcia Ulima: Ec mﬂz fick Z.SEZ
cm cm

suu:- 03[ thu: ™). w. /T Ec
s 5w

2

Suu - 784kN / Perfil U

CBCA
Centro Brasileiro da

Construgéo em Aco Mista de 40m

Ponte Metalica
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| Anexo B - Exemplos

7.3- Célculo da distincia entre conectores:

Comentarios
Qc"{w = 753kN Caloularemos a
4 necessidade de
IMI(2) - 9593764cm kel
(be- te) 3 .
mo - - '[dﬂ} . ec m[z]] m0 - 42957cm bbby
forem adotades,
. mo o niEnaro o
Gisalhamento horizontal fom~ §r0-= 209" ™ s10 - 3.4 de conectores.
IMI{E] cm
Distancia maxina entre conectores na secao S0:
A distinda
. méndma
dOs - ﬂoor[ 3 m]~cm d0s - 41em ~--> Usar 42cm méaximo entre grupos M:Tu
cm- 510 de 4 Studs diam. 22x150mm 60cm
dOu : M[%J -em dOu- 47cm --> Usar 47cm maximo entre Perfis U | m funciio :.u
cm- facilidades
152x300mm b aou
L1100, 100,100, 300 malor espaco
para apoio de
= = - — | L . + dementos
1 {1 m
u podem ser
| Studs ou Perfi
U tarminade.
Regido central da Secio S1a S2 (base S1::  Qom{xg) = 546kN Qcmn(xg) = 81kN
IMI(1) - 12206782cm
bc- tc 3
mt o { . ]-[d“]-ec YM1)] mil - 52222cm
Qem(xq) + Qomn(xg)) - m1
Cisalhamento horizontal fem Srl - { xﬂ {xﬂ} kN
IMI; 1) Srl = 27—
cm
Distdncia maxima entre conectores na o 51:
A distinda
5 mdedima entre
dis = fhor( 4z ] .em dis- 52em =--> Usar 52cm méximo entre grupos | conectores é de
cm- Srl de 4 Studs diam. 22x150mm 6oam

d1u:-ﬂoor[ Zmu ]cm dlu - 59cm --> Usar 59cm méximo entre Perfis U mr
m- Srl 152x300mm fabricacho e/ou

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construcdo em Ago Mista de 40m Pagina 15 de 29




7.4- Verificacio do No. minimo de conectores em 1/2 Viga:

Comentirios
¥ be
e e ] o e e e T R e "‘Mﬂ O nimero de
EREE
calculados para
_har.‘.o a fadiga, deve
ser verificado
poka resistinga
lima,
comandado pela
menor
resistinga entre;
— - o perfil de ago
- alaje de
Resisténcia iltima do perfil de aco: re ahodve
"B,
ago := Acq)- Fy ago - 22501kN
Resisténcia (lima da laje de concreto:
concreto ;- 0.85- fck- be- to concreto — 12909kN  <- commanda
_ ([ concreto
P:= rrl'{[ D P = 12909kN
ago
Para os conectores tipo STUD:
Nsmin = — Nsmin - 103  Studs
{0.85- Sus)
X X
Nstuds - —1-45{}‘2 1}-4 Nstuds — 168 Sthuds > Nsmin ok
dos dis
Para os conectores tipo PERFIL U:
Rl —— Numin - 19 perfisU
" (0.85. Suu) -
N | L b2 - x) Nu - 37 perfisU > Numin ok
" | dou diu
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
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Anexo B - Exemplos

8- ENRIJECEDOR DE APOIO

Reaco méxin® no apoio:  Qmax:~ Qcp(xg) + Qem{xg)

Deslocamento p/ 50 graus: Desl :— L. 0.000012 - 50

Qnax -~ 1425kN

Desl - 24mm

Aparelho de apoio neoprene (Tab.A2):  350x450x54rmm (cap, 1580 kN, desl. 27mm) | e & como

Largura maxima do enrjecedor de apoio:
[ﬂ i m] -

2 2

21cm

Espessura minima p/ os enrijecedores:

Asa:- bsa- tsa- 2 + [ 18- tw2)] - tw2)

o [18 ) [yt @ b’

12
flsa
I'sa: —
Asa

Verificacdo das tensGes:
2
=
v |, L) ™
Fsa:- — .[1-=-—"—-
2.12 4.2 Ea
fsa:= X

adotar ->

adotar ->

AN
Relil]

T

L

Asa - mllunz
4
Isa = 11735em

rsa - 10.61em

Fsa - 16.3—

fm—]ﬂ.?ﬂz < Fsa ok

bsa:- 20. cm

tsa:= 2.2.-cm

an ---> Usar 2 Chapasde 2.2 x 20cm
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
Construgdo em Ago Mista de 40m Pagina 17 de 29




9- ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS
INTERMEDIARIOS

9.1- Verificagio da necessidade de enrijecedores transversais:

h(1)
= 0,95 = — =128
bar 1) cm cm
M= > Pee— T PEmll S < PNl
2 2 2 2
cm {h{n am om
1)

--> H& necessidade de enrijecedores transversais

2- Espacamento entre o apoio e o primeiro enrijecedor transversal:

Seja: dol - 84- cm < 1.5- h2) = 289em

ki—[ﬁi = -|ﬂ k—31.3£

do1 2 m'l2 cmz
=l
o1 il @ _ 160 JT: o N 2004k 160k 31000 k ﬂ
O CENCTIRT ['1{2} J_} he2) |
oo ™ [om] o
o1 - 0.67

kN kN
fv(2) ?.3—2 <= F3:=-001-— Fv3 ?.'9—2 < Fv- 11.6——
cm am om

--> Usar o primeire enrijecedor transversal a no mdximo 84cm do apoio.

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
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Anexo B - Exemplos

9.3- Espagcamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios

dos perfis extremos: Comentarios
Seja: d02:- 130-em < 3. h(3) - 578cm k:--|r!'|b= > z]ﬂz
- |l
< . 317cm
"2 h{ 2) ] "2
™2) k= ].E.IlllE
mz
oz 2 160k W2 200k 160k 31000 k W
e - ™ - [h(z:u J;% ey
2 bag2)
coz ~ 0.324
fv{z}: ?-BE < Fv2.-— UJZI 087 {1 CIIZ} Fv2 = B.EE Observar para
2 3 2 néo coincidir
COITY LI
\|| h{:] posicso de
--> Usar os demals enrifecedores transversais do perfil extremo
afastados de no miximo 130cm.
.4- Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediérios
do perfil central:
Seja: d03:- 300- em < 3. hy) - 578em w
2
260
< hy1y- 317am [ ]
(1) [ 1) ] N1
w1
k= I\"l—2
m
¢ da) mu.ﬁ“r h()  200./k 160k 31000 k w
Wy Ry iy Ry [hm J—% hy
s wu} ol
C03 - 0.15
N{l} = E.ZE < Fv3 - E" [ma ' M] Fv3 = .5-4ﬂ mmmﬁnn
= o= B
| [hm} "
---> Usar os demais enrifecedores transversals do perfif Central
afastados de no mdxime 300cm.
CBCA
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9.5- Dimensionamento dos enrijecedores transversais intermediarios:

‘.
2 2 Adotaremes
Seja:  bsi-17-em > 5.cm- M) 114em > b2) _ 11.25cm | g
30 4 espectira da
drma para um
tsi:= 1.25- cm > E = 1.06ecm aa
Momento de inércia minimo dos
[ 2 2
J:=F||25. ) 2| - 05,05, |25 LC) 2 J- 348
do2 d02
. 3 4
Ist:- dO3- [twyy)|™- 3 Ist - 896cm
Area minima do enrijecedor transversal (chapa simples): B:- 2.4 e pam
B=18 para
cantoneira
6222 N !--Mpn
Forom — o For- 36— < Fyst: 35. —
z 2 2
E cm cm
&
fv
Ast - u.15-B-E-{1-- c02)- @) E-[tv{z}]z
w2) Fv2 Fer
2
Ast — 19.8cm
As :— tsi- bsi ﬁs—ZLchz > Ast ok <--comanda
Is ﬁ';ds Is- 2047cm’ > Ist ok
--= Usar T chapa de 1.25 x 77 cm
CBCA

Centro Brasileiro da
Construgdo em Ago

Ponte Metalica
Mista de 40m
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| Anexo B - Exemplos

10- ENRDECEDOR LONGITUDINAL
Comentarios
10.1- Verificacdo da necessidade de enrijecedores longitudinais:
h(1)-
twry) - 0.95em < 1.41cm
< H = 1.13cm
170
--> Hd necessidade de enrijecedor fongitudinal
10.2- Verificagio da espessura da alma:
twr) - 0.95cm > ok
> @ - 0,57cm
340
10.3- Dimensionamento do enrijecedor longitudinal : e
do en nal g
dof h(1) - CG6(1) - (1) py
T A i =
{ Mcpl(x2) }
W(1)
Momento de inércia minimo do enrijecedor longitudinal
3 dl.'Bz -I 4
Isl:= h(y)- [twy)|”- | 24 5013 Isl - 941cm
[hen)] J
Adotaremos ah
Adotar:  bsi:- 17- cm mcer .
ransversal para
urn melhor
da
tsi- 1.25.em > o
Is - E"abﬁz Is - 2047cm’ > Isl ok
--> Usar T ehapade 1.25x 17 e
CBCA
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11- SOLDA DE COMPOSICAO DOS PERFIS

L.
O esforgo de
Cortantes  Qepl:- CP1. - Qepl - 479kN Qem(xg) = 753kN horizontal entre
maximos: 2 a alma e a mesa
L i dado pda
Qep2:- CP2. — Qep2 - 192kN eaumchio:
2 S=0.ME/I,
sendo:
11.1- Esforgo na solda da mesa superior: Q= esforco
cortante na
- SeL30,
1 E(Z] ME=momento
Qepl-| bs(2)- t5(2) - d(2) - O6(2) - —— 3 et de
Scpl_sup: = inérda
Iq2)
[ 52|
Qep2 | bs(2)- t5(2) | d(2) - YMF(2) - — = [y - o Q)]
Scp2_sup = = z N(Z]
IMIF(2)
2)| be te
Qemixg) - {hﬁ(z}- t52)- [dtz} ™2) ?] Ny L@ "'Mtzm]}
Scm_sup : )
IMi(2)
Solda_sup :~ Scpl_sup + Scp2_sup + Scm_sup SOARIsm B
11.2- Esforgo na solda da mesa inferior:
Qepl- [bi[z}- t(2)- [05(2} 3 EH
Scpl_inf :
Ix2)
. . ti(2)
Qep2- ['ﬂ(z:r- %2 [“"‘(2} - TH
Scp2_inf -~
IMIF(2)
o ti(2)
Qemixg) - [b'tzl‘t'(z]' ["’"(2} Tﬂ
Scm_inf :
IML(2)
Solda_inf -~ Scpl_inf + Scp2_inf + Sem_inf Solda_inf 5.9 N
cm
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica

Construgao em Ago Mista de 40m
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Anexo B - Exemplos

11.3- Dimensionamento das soldas de composigio dos perfis: c tirios
- = kN
Tensio admissivel na solda:  Fvs = 0.27- Fu Fvs = 1.‘.’-.1—2
om
Resisténcia de 1 am de filete de 1mm:
L.
R filete - v 0707 1- cm R filete - 082
10- mm mm
Filete de solda necessario:
Solda_sup
Solda_inf
Filete :- = Filete = 4mm
R_filete

Filetes de solda minimos; (T = maior espessura de chapa na igagso )

T <= 19mm —-—-—> filete minimo de 6mm

T> 19mm -——--> filete minimo de 8mm

Perfil 1 Perfil 2
Mesa superior:  ts(1) - 25mm > 19mm ts(2) = 25mm > 19nm
Mesa inferior: ti(1) = 50mm > 19mm tif2) = 50mm > 19mm
---= Usar filete de 8mum nas soldas do flange superior e flange inferior.

CBCA
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12- DIMENSIONAMENTO DOS DIAFRAGMAS

Ndmero de diafragmas: num_diaf - mil[ﬁ] 1  num_diaf = 7 cada apoio e em

. L pomorli
Distancia entre diafragmas:  dist diaf - — — dist_diaf - 5629mm | Ter

num_diaf

Esbeltez méxima p/ elementos principais comprimidos -->  Esbel_conp - 120 todas m

RMmin - —— RMmin = 2.9cm um ndmere par

Esbeltez maxima p/ elementos principais tradionados --—-—- > Esbel trad:- 200 um diakragma,

J[d) v T

RDmin := . RDmin = 2.0cm
Esbel_traci

Seja: L127 x 127 x 10 Area =233 cm2
R(1L) = 2,51 cm > RDmin
R(2L) = 3,96 cm > RMmin

--x Usar2 [ 127x127x70 nos montantes e
7 L127x7127x 710 nas diagonais dos Diafragmas

CBCA
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Anexo B - Exemplos

13- VERIFICAGAO DA FADIGA
Categoria para fadiga : Rodovias Expressas, Estradas e Ruas —-> 500.000 ciclos

13.1- Na solda de composicao dos perfis soldados das longarinas em 52:
- Figura 4 (exemplos Fig.10.3.1C)
- Categoria B (tabela 10.3.1B)

Da tabela 10.3.1A, temos --> Fab@ de tensdo admissivel Sr = 16.2 kiN/am2

Mami(xa
(2 o195 < s ok

WIM(1) {1112

srl =

13.2- Na emenda dos perfis das longarinas em S2:

- Figura 10 (exemplos Fig.10.3.1C)
- Categoria B (tabela 10.3.1B)

Da tabela 10.3.1A, temos --> Faixa de tensdo admissivel Sr = 16.2 liN/am2

Mam
= {xz] Sr2 = 9'.1ﬂ < Sr ok

sr2 =
mi} m!

13.3- No pé da solda de enrijecedores transversais e conectores:

- Figuras 6 e 18 (exemplos Fig.10.3.1C)
- Categoria C (tabela 10.3.1B)

Da tabela 10.3.1A, temos > Fab@ de tensdo admissivel Sr = 11.2 kiN/om2

o
_ Mamixg s1-91M < s ok

 WIM(1) an?

srl:

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Metalica
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14- DESENHOS DA ESTRUTURA METALICA DA PONTE

3500 3500 3500
g
=g 1
™
3
[T
:
]
g
s g
] el E
s | 1 1 [ o
o
=1
3 ®
g I 3 =
Q
8
A
8
1 >
&
H &
B
2 B
g
s —J:—_E:E:E- .
g
2
3 3
: ¢
3z
--> Ver Notas Gerais pg. 29
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SECAO TRANSVERSAL TIPICA

OBA OU 0B53S Z/T

olode ouoe53S Z/T

0SZT

00SE

00SE

00SE

0STT

Aparelho de apoio neoprene
350450254 (ver tabela A2)

ooz

000ET

--> Ver Notas Gerais pg. 29
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u
2000

2

pa|
| OH 25, (beS50A50

Y115

7800 | 11800 ] 11800

_____

=
P

200

CH 12, 5x16580

nio sokdar na mesa

Detalhe do enrijecedor Detalhe do enrijecedor Detalhe do enrijecedor
nos apoios intermediario nos diagragmas

Diagrama de contra-flecha

1-
2-

? PREW

NOTAS GERAIS:

Medidas em milimetros

Estrutura em aco ASTM A588, sem pintura.
Parafusos ASTM A325 tipo 3.
Concreto da laje fck > 25 MPa.

Estrutura projetada para a Classe 45t

Estrutura devera ser limpa para uniformizacdo da superfide através de
limpeza mecanica SSPC-SP3 ou jato comerdal SSPC-SP6.
Critério de inspegao de solda para os perfis soldados:

- composicao dos perfis - LP 30%

- emendas de chapas - UT 100% para as mesas e UT 50% para a alma

7- Ver Capitulo 6 para detalhe das emendas parafusadas dos perfis

CBCA
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Exemplo 2:

PROJETO COMPLETO
DE UMA

PONTE VICINAL METALICA MISTA
DE 14m

Este exemplo ilustra o projeto de uma ponte vicinal de eixo reto e vao simples de 14,0m com perfis
laminados em sec¢do mista e alternativa em perfil soldado. A secfo transversal da ponte sera
composta de 2 vigas espacadas de 2,6m e balancos de 0,80m formamdo um tabuleiro de 4,20m de
largura. A laje de concreto sera com pré-laje treligada de 6cm e parte moldada no local de 14cm,
com uma espessura final de 20,0cm. A segdo transversal tipica da ponte & mostrada na figura
abaixo.

4200 |

1ol =

iNDICE:
Secdo / Pagina

Dados da ponte 2

Cargas atuantes 3

Calkulo dos esforgos e envoltéria 4

Calkeulo das propriedades das secbes 7
Verificacdo da viga de aco e da laje de concreto 10
Verificacdo da deformacdo maxima e contra-flecha 10
Conectores de cisalhamento 11
Enrijecedor de apoio 13

Enrijecedores transversais e longitudinal 14

10 Dimensionamento dos diafragmas 15

11 Verificacio da fadiga 16

12 Desenhos da estrutura metilica da ponte 17

VoSO WmbaWNE
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! Anexo B - Exemplos

1- DADOS DA PONTE
Vista longitudinal
_' 14.000mm ol
13 600mm
Secdo transversal tipica
4200
150 -tk 3300 L 150
800 | 2600 . , 800

PRINCIPAIS DADOS DO PROJETO DA PONTE:

Largura da ponte B:=42-m
Distiincia entre as Vigas .usssssssssssmssiss s sasssasan b=26-m

Espessura da laje de concreto no local tc:= 14. cm

Espessura da pré-laje trelicada de concreto tp:= 6.cm

kN kN
Mdas-m"mﬁnG-mﬂIﬂ|u|u|uuulululuulluluu F?:: 35. _2 F"I:: 45. _2
cm cm
kN
Concreto da laje sssssnsessnsnsnanses 0K = 25. MP2 fok = 25—
am

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Vicinal
Construgdo em Ago Metalica de 14m Pagina 2de 18




2- CARGAS ATUANTES Comentarios
Va0 tedrico de GAIouIo . . + .\ ... ... L:- Vao-2.0.2- m L- 13.6m ety
distiinicia e
centro a centro
2.1- Carga permanente anterior & cura do concreto da laje - CP1 reae- N
w0 total una
Laje de concreto . . ......... ql:= (tc- tp)- 5" 25. =3 ql = 10.5-; m“““""*l
m os aparchos de
oo,
Peso da esbutura metalica. .. ... m:m-% sl:rl.|=l.'!.'.-':'lE
(ver tabelas de pré-dimensionamenta) m m Quando o peso
KN 6
Peso do escoramento .. ... ... .. esco = 0- L. esco = 0— .:'2.'“":
(o escoramento € a propria pré-laje) mz n‘lz inchido nas
permanestes
B IN anberiones & cura
VIGAS B8 00 . + v v v v v ennnnnss G2:= (estu +esc0) —  G2=19- do concreto.
m
CP1:- ql1- q2 1 - 124
m
2.2- Carga permanente posterior & cura do concreto da laje - CP2
o As cargas
permanentes
Guarda-roda de concreto . . 3 := |:[u.u18.m2}.?5.ﬂa ; q}:ﬂ,sﬂ mh.:?m-
m m Ldahje,
KN Fetrtnddn
Guarda-copo e 00 . . v v crsansssssassssssnasnannasn od - 02~; igwaiimente por
todas as
longarines.
P2 .-q3- g4 t'.‘l=‘2—ll.:\"|‘lﬁ~'I
2.3- Carga mével + impacto - CM+I
Coefidente de impacto (NBR 7187) . ....... I::L4—f.l.ﬂﬂ?~;l'1 I=130
. kN
Trem-tipo (NBR 7188 - Classe 30t) . ....... TT = 300- kN p=5 —
m
CBCA

Centro Brasileiro da
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! Anexo B - Exemplos

3- CALCULO DOS ESFORGCOS E ENVOLTORIA Comentirios
3.1- Reacgbes nas vigas (RA e RB)
O trem-tipo para
& vigas exdtemas
serd
fi || supondo que a
. 1 kaje esteja
L I ‘ J koo
. I - . duas longarinas,
RA RB
ex:- 015 - m+ 15.m- oD ex= 0.85m
@ p-{h—t;:.—h:LS-m}z qa=ﬂ.m%‘
: (b-ex) KN
gb:=p-3-m- = d:l—lﬂ.l;
poe . D) Pe = 67kN
3 b
Trent+tipo stbre as vigas exbernas Pe P pe
qme:= ga+ gb B % B SRR ..
e LTI |IIIH_|_|l..;..]m;][.J.L;m;lmf-;llllIILIHI__IHI__IIIHI il
Pme:- (PE—:p--—] |;u__,, T
3 k wa
A MNBR T158
qme - 102'% el S
m me
Pme = 47kN sublrair das
?m»
3.2- Trem-Tipo final sdbre as vigas com impacto m
I-13 gm = (gme- I) qn=13.3%
H|-| P I'r|n Pm - (“’I‘E]} Pm = 61kN
o
T
I-—u =1t -|
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3.3- Calculo dos esforgos maximos nas segbes

|
(DA
|

M:pl[x}:=EP1-12(-{L x)

ma(x) - i‘[:: 0-m.0. . m,Pm- E [3- L-3.x-15.-m. EH

Mcp2(x) := CPI-;-(L X)

X

rrnh{x}-..—.:;-nn~:—_‘~(|.-x-1.5- m)

nt{x];=qm~;-{l.—x}

Mcm(x) - I'(ni:(x} > ma(x), mc(x) ... .I‘(x <15 -m.me(x) ... .me(x) ...

+ mb(x)

+mb(x) - ma(x)

Qp(x) - (CP1+ CP2). G

: x]

Qun{x};—[qn-u'zx}-[i
2
_|am- x| 3-Pm
Q:m{x},_( z-LJ [ y

]

L Ls-m}]

)
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Anexo B - Exemplos

3.4- Envoltéria de esforgos para cada segfio da viga

51

X1

Mcp1(xo) = OKN- em

Mcp2(xg) = OkN- cm

Secdo SO Secho 51
(3
=2

Xp:=0-cm X1 = 680cm

Mcp1(xg) - 28561kN- cm

Mcp2(xq) = 1503kN- cm

Construgdo em Acgo

Mcm(xg) - OKN. cm Mecmixg) -~ 84123kN- cm
Qep(xg) = 88KN Qep(x1) = OkN
Qem(xg) = 254 kN Qam(xy) - 94kN
Qemn(xy) = 94kN
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Vicinal

Metalica de 14m
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4- CALCULO DAS PROPRIEDADES DAS SECOES Comentérios

2 Dados: i=1
5‘1! - = - ¥ m;u
Perfil 1 - Unico secoes dos
W610x174,0 pute g bho

d(l} = 61.6- cm kongarina seja
L oy = 14 am wﬂE&
o

— =22 < 30 bﬁ(j_] 32.5-am ajuste final.

d(1) . ts(1) = 216 cm Algumas
= by 325 am | e,

P conduzir
tiy) == 2.16- em sec8o 66ma s

4.1- Propriedades do perfil de ago - Formulario P —
(para perfis laminados usar as proriedades da tabela do perfil) determinaco da
= dtura dos perfis,
hi) == di) - B(i) - t(i) vemes purky de
AGi) = bsi) - i) + bigi) - tigi) + i)+ twgi) Peso(i) i~ A(i) - 7 del/a0 < L/3

{bs(il-ﬂ(m[d(i] ?}i'm-t"'w[?-ﬁm]ibi{n-ﬁcn-[?ﬂ

A

3 .. . =3 3 2
i Lbso - (150 iy 1[:(3] - twgy) [Wn]]+[d{ﬂ_oqn_?} [\l

) | ha) !
—[OG{n—T} -ﬁm-bim-[T-ﬁm-Oﬁm} P -t

CG(j) =

__ M _ X () i o o de
CTORC0) "0 e "0 s on

Wis(

sy [osco]+ ty-[bia]” - gy - (o)) D | e,
(i = _ w RO [ | s e
Wy(i) : B AT | tongitucdinais

2 - Para as mesas

Propriedades dos perfis de agco observar a

A1) = 220,59cm” Peso(1) - 1?3% CG(1) = 30.8cm mecesséia para

Iqy) - 145993cm’ Wy - 4740emi  Wi(y) - 4740em”  RX(1) - 26CM | mcossdnde d

Iy(1) = 123?11‘:1114 Wy = I\"ﬁvlt:rn3 Ry(1) = 7.5em

CBCA
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! Anexo B - Exemplos

4.2- Propriedades da secio mista - formulario

Largura efeliva da mesa de concreto:

Foks if[if[l-' b.h,EJ 12 te.12. tc,i‘[l-' b_.h.l-'D
4 4 4 4

bc = 168cm . be

tc = 1dem

ke

tp- 6cm

M

Relacio Ea/fEc para fck —= 25MPa

N1)=n N2y:=3-n

[%-“-[ﬁf-i dei] + A - ©S(i)
B )
™Mo | be

— e+ A
N A

[ ﬂ'dm]iﬁm-ﬁﬁm]‘

ey - | 2

— . tc+ A
N2) A

J
b 3
N(1)

n:- if(fck - 41. MPa 6. if (fck - 31 MPa, 7. if(fck - 24. MPa_8_9)))

IMIGj) - D(ir["(i}'[“"tﬂ mﬂjz}'[ 12

MIFG) -~ iy | A [ YV CG(!}JZ]'[ 12

fckec 25 n=9
Mcfde<32 n=8
J<kick<42 n=7
—n=8 <k n=6

be _ 2
'[Nm‘“'[%dm "'Hm]}

be 2
i e +d YMF(i
["{2} [ec+ dgi) - YMFGi] ]

CBCA
Centro Brasileiro da
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ML) IMIF(j)
WsMipy - —————— Wws = —m
O e -] O i)
_ M)  IMIF(j)
WO vy O Yy
wegy - —— - N Werg) - — - N2)

{dmﬂ-t—: ‘ﬂtn] [dm'wt;t W{ﬂ]

4.3- Propriedades do PERFIL 1 - Trecho lnico

Relagio n=Ea/Ec inicial Relagio n=Ea/Ec p/ longa duragio
N(1) = 8 N2 =24
YM(1) = 55.82cm YMF(1) - 44.27cm
IMI(q) - 392576cm’ IMIF(1) - 277769cm’
WSM(1) - 67968cm° WSMF(1) - 16031cm”
WIM(q) - 7032cm” WIMF(q) - 6274cm
WC(1) - 121843em° WCF(1) - 178596am”
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Vicinal
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Anexo B - Exemplos

5- VERIFICACAO DA VIGA DE ACO E DA LAJE

5.1- Tensoes admissiveis: N

Tracio e compressao na Flex@o ——>
cm

~> Fv:= 033 Fy w:u&ﬂz

om

- kN
Compressao no Concretp ---——--—--->> Fc:- 0,40 fck Fv::—:l..lll—2

cm

Csalhamento na alma --—---

Fb:= 0.55- Fy Fb = 19'.3—2

5.2- Tensbes maximas no PERFIL 1 - Trecho central
Mesa superior
fbsgi) :

M) M) Mam()

an
Mepl(xy) Mp2(x) Mamxy)

fbi(1) -
 Qep(xq) + Qem(xg)

fv, : kM
D gy - ooy )
anm

om

:

Laje de concretn

- Mcp2(x3) ) Mcmxy)

W) WO an

I
Ws(1) WSMF(1) WSM(y) fos) = 74— < Pb ok | o s

. kM
“ﬁl} m{n "H]:M(i} Ml}— 13.2—2 < Fb ok produzidas pelas

ok =

kN
fql}—D.?—z < Fc ok  agindo sobre a

6- VERIFICACAO DEFORMACAO E CONTRA-FLECHA 4 mime

6.1- Flecha maxima devido & carga mével + Impacto

KN o tremrtipo de
Ea:- 20500 — | Giulocom

2 | impaco, e

cm  preferencialmen-

4 e a0 cheve
L 3 I: 2 2] exceder a L/S00,
5.gm-— +Pm-L"+Pm-(L-3-m)-|3-L°-(L-3-m) s s
A 1= 8 e estabelecidos
. . pelo engenheirn
[48- Ea- [My )] polo enger
L neste caso para
A = 1L.88cm < Aadm = — Aadm = 1L.94cm ok uma ponte
700 vicinal,
adotames L700.
6.2- Diagrama de contra-flecha X1 = 68B0cm
o (OP1- x) | 3 2 3:. Como flecha
Devido a CP1 Al = ————— . |\l - 2-L- X+ X}
" 2 k- (2] * ¢
] . L/350, nio ser
Devido a CP2 A2 (%) = (O2-9 _ (1% 2.L-22+5) e
[24- Ea- [IMIF(y)]|
Al(xg) + A2 (x1) = 1.89cm
Al(xg) + A2(xg) + A = 3.77am < aaﬁn;—% Aadm - 3.89cm ok
CBCA
Centro Brasileiro da Pante Vicinal
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7- CONECTORES DE CISALHAMENTO

7.1- Tipo PERFIL U laminado:
Seja: U 152122

N _ Espessura média aba
_ Espessura alma
i o Comprimento do U

Resisténcia a fadiga ( para classe 100.000 ciclos ):

Zn = Zru- 70kN  [PerfilU

f-w

4800 MPa N

fek
J1-MPa
Swu: 0.3-( -“T“‘J-w-qfd:-lsc

Resisténcia dlima: Ec:
cm

7.2- Célculo da distncia entre conectores:

Regido extremos da Se¢io SO:

IMI(1)
@19 Tary + ec- YMy)]

mi =

_ Qemixg) - m0
IMI( 1)

Cisalhamento horizontal fem Sr:

152x100mm

Ec = 2400 —
2

Qem{xg) - 254k

3

m0 = 5520cm

fck= 25—
2

tfu:= 0.87- cm
twu = 0.51- cm
w:= 10- cm

kN

oam

Suu - 261kN / Perfil U

4

392576cm

--> Usar 19cm méaximo entre Perfis U

CBCA
Centro Brasileiro da
Construcdo em Acgo

Ponte Vicinal
Metalica de 14m
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Anexo B - Exemplos

Resisténcia Gltima do perfil de aco:
ago:- A(1)- Fy

Resisténcia Ultima da kaje de concreto:

concreto :— 0.85- fck- be- tc

concreto - 4998 kN

7.3- Verificagdo do No. minimo de conectores em 1/2 Viga:

concreto

= aco .

aco -~ 7721kN

<-- comanda

Para os conectores tipo PERFIL U:

Construcdo em Acgo

Metalica de 14m

Numin:= —— Numin - 22 perfis U
(0.85. Suu)
X1 .
m:-(—] Nu-= 36 perfisU > Numin ok
dOu
CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Vicinal
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8- ENRDECEDOR DE APOIO

Reacio méxima no apoio: Qmax = Qcp{xg) + Qem{xo) Qrax = 343kN

Largura méxima do enrijecedor de apoio:

bs(1) tw)

[T—T}—i-:m 14.5cm adotar-> bsa:- 9.cm

Espessura minima p/ os enrijecedores:

adotar -> tsa:- 1.25. cm

GIE

Asa:- bsa-tsa- 2 18- try)] - twg) Asa - 58cm”

o [18- o] (o] 12 (2 by’
' 12

rsa:— E rsa - 3.26cm
\|'Asa

Verificacio das tensbes:

Isa E:L"icm"

> Fsa :l.ﬁ,.3ﬂ2
4.n -Ea cm

Q
= = fsa s.suﬂ2

---= Usar 2 Chapas de 2.5 x 90 crm

CBCA
Centro Brasileiro da Ponte Vicinal
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Pagina 13 de 18




! Anexo B - Exemplos

9- ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS
E LONGITUDINAL

9.1- Verificagio da necessidade de enrijecedores transversais:

h(1)
1.4cm > —=2 - 0.38cm
g 1) 150
susm-ﬂ
uzwl2 kN
fu(1) - 427— < Fve: > Fve 30.2—2
oam [ 1]] oam
W 1)
< Fv - 11.r=-.ﬂ2
cm

--> MNdo hd necessidade de enrijecedores transversais

9.2- Verificacio da necessidade de enrijecedores longitudinais:

twr1) = 1.4em =

--= Vdo hd necessidade de enrifecedor longitudinal

CBCA
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10- DIMENSIONAMENTO DOS DIAFRAGMAS ——

num_diaf - 2 caca apoio ¢ em

| 3

- L
N de d . -
Mero iafragmas: num_diaf : ae{{?.a_ m
L

Distancia entre diafragmas: dist diaf .- —— dist_diaf - 6800mm | -5,
num_diaf

Altura minima da travessa do diafragma:

d(1) - 616mm ? = 205mm
--=> Usar perfil W 250x22, 3 nas travessas
CBCA
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Anexo B - Exemplos

11- VERIFICAGAO DA FADIGA
Categoria para fadiga : Rodovias Expressas, Estradas e Ruas --> 100.000 ciclos
11.1- Na emenda dos perfis das longarinas:

- Figura 10 (exemplos Fig.10.3.1C)
- Categoria B (tabela 10.3.1B)

Da tabela 10.3.14, temos —> Faba de tensdo admissivel  Sr = 16.2 kN/om2

Mcm( x
 Momixy . . .
W]l"k]_} mz

sr2 -

11.2- No pé da solda de enrijecedores transversais e conectores:

- Figuras 6 e 18 (exemplos Fig.10.3.1C)
- Categoria C (tabela 10.3.1B)

18

Da tabela 10.3.1A, temos --> Faixa de tensdo admissivel Sr = 112 kN/em2

Mcm(x

srl = E ﬂ srl = 12.l:|ﬂ < 5 ok
WM 1) cmZ

CBCA
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12- DESENHOS DA ESTRUTURA METALICA DA PONTE

: Ny
! :}., = _.,—:—
| oty of1 8
Ay 5 | 2259
e e A PR
.-”Ji o | T
]
A o]
M S
J L8
i %l 1", D
& B [ B
H"\_\ n ] . ~1 ~—
- L~T] £ - 7
S ] -EI =JI
td ] 2
< ) d o
I
>
p: S
g b =
2 N e
L) ol O
4 | = S
& o
8 2 | S a ~
E B {_{.- LR
5 L [
kg )
. bt
NOTAS GERAIS:
1- Medidas em milimetros
2- Estrutura em ago ASTM A572 Grau 50, pintado.
3- Parafusos ASTM A325 tipo 1.
3- Concreto da laje fck > 25 MPa.
4- Estrutura projetada para a Classe 30t.
5 Como altemativa em perfil soldado de ago ASTM
L& A36, pode-se usar para a longarinas VS 800x173
e para as travessas VS 250x24.
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| Anexo B - Exemplos

180
60

Laje pré-moldada
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