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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo e@watjvo de algumas solugdes
em estrutura mista de ago-concreto para 0 projetosuperestrutura de pontes
rodoviarias.

Serdo analisadas trés alternativas em viga mistaaaso especifico de ponte
em vigas retas e biapoiadas para diferentes vaosI8s:

a) em vigas metalicas de alma cheia formadas porsgdarfiinados;

b) em vigas metalicas de alma cheia formadas porspggfchapa soldada;

c) em trelicas metélicas mistas;

Além das etapas de andlise e dimensionamento dgarlnas como estrutura
mista, serdo também realizados alguns comentaobse 0s demais elementos que

compdem a superestrutura, bem como a etapa cavetrut
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1. INTRODUCAO

Nos tempos atuais, um dos pontos mais importardgsrojeto e execucao de
pontes é a rapidez de execucdo. Por isso, temtadoomuito por vigas pré-moldadas
de concreto armado e protendido ou vigas metalipaess além de acelerarem o
andamento da obra, dispensam a utilizacdo de fGereasoramentos.

Outro ponto importante a ser destacado é que ategpatuais tém sido
projetadas para vencer grandes vaos, tanto porquestdo de economia — menor
namero de pilares e fundagbes — quanto por umatdpuesquitetdnica. A estrutura
metalica tem, nesse caso, a excelente vantagenprdseatar alta resisténcia, sendo
possivel vencer grandes vaos com estruturas ata¢inte leves. Com isso, € possivel
se obter uma estrutura esbelta e, a0 mesmo teapaz cle gerar uma boa redugéo nos
custos com meso e infra estruturas. Além dissqegas em aco apresentam maior
precisdo nas dimensdes, 0 que faz com que a glaraxserutada com baixo indice de
erros.

Essas vantagens podem ser ainda maiores quandsi@gddazer com que haja
uma interagcdo mecanica entre a laje de concretagaale aco. Nesse caso, tem-se um
sistema misto aco-concreto, onde ha um aproveiteamétimo das caracteristicas
mecanicas dos dois materiais (concreto comprimidace tracionado), o que é
interessante por uma questao econdémica.

As vigas mistas tém sido amplamente utilizadasrofe de pisos de edificios,
podendo gerar reducdes de peso da ordem de 20 a gE§6ndo Queiroz [1].
Entretanto, seu campo de aplicacdo ndo esta oesist edificacdes. A enorme
guantidade de vantagens faz com que as estrutistassraejam Otimas alternativas para
a superestrutura de pontes. No mundo, muitas fimlash construidas com base nessa

idéia.

2. VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO

2.1. Generalidades

A NBR 8800 [9] define viga mista, genericamentanoaum sistema composto
por um componente de aco que suporta uma laje wiereto e esta ligada a ela por
conectores de cisalhamento. A “viga mista” podeyeralade, ser constituida de perfis
metélicos “I”, se¢Bes caixao, tubulares (de almeia)he até mesmo trelicas (trelicas

mistas).



As vigas mistas s&o projetadas principalmente gaeao concreto trabalhe em
compressdo e 0 agco em tragdo. Isso acontece seupre sistema for composto por
vigas biapoiadas, onde s6 havera momentos positAaseguir sdo apresentadas as
principais vantagens das vigas biapoiadas em poateselacdo as continuas:

a) estando a laje comprimida, ndo h& necessidadpraleer a mesma de
armadura especial para combater tracao;

b) a mesa comprimida encontra-se travada pelad®jeoncreto, ndo havendo
possibilidade de flambagem lateral torsional (Fbw)flambagem local de mesa (FLM)
na fase final, com a laje ja endurecida;

c) a estrutura é isostatica, ndo havendo redigtbude esforcos devido aos
efeitos de fissuracao, retracdo ou deformacéo mtaoncreto. Este fator facilita muito
o dimensionamento

As trelicas mistas também apresentam muitas vamagencipalmente quando
se deseja vencer grandes vaos, ja que sao estrigaombmicas e podem ter sua

geometria de acordo com as necessidades do projeto.

2.2. Conectores de Cisalhamento

2.2.1. Interacao Aco-Concreto

Como ja foi dito, um sistema misto pode ser comfigo quando se tem
interacdo entre aco e concreto. No caso de umanvigfa, a interacdo € maior quanto
menor for o deslocamento relativo entre a lajevigga de aco. Para isso, € necessario
que haja transmisséo de tensdes entre as duas esasnteracao pode ser classificada
da seguinte forma: nenhuma, total e parcial, comgpode ser visto na figura [1].

L&JE Nenhumo Interagio Ihterogio FPorcial Interagio Total
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Figura 1 — Deformacédo das secdes caracterizantipossde interacéo entre a laje e a viga de aco.

Por questdo de simplificacdo, esse trabalho conteénmpenas o caso de
interacdo total. Nesse tipo de interacdo, os deimentos se deformam como um dnico
elemento, sem haver deslizamento da laje de cancoet relacdo ao aco. Na figura [2]

podem ser vistas as trajetorias de tensbes pazass.



Menhumo Interogio Interocio Total

Figura 2 — Forgas internas em viga mista com igéerdotal e sem interacao.

Segundo Queiroz [1],€hsaios em estruturas mistas mostram que, parabbaix
valores de carga, a maior parte do cisalhamentogiturdinal é desenvolvida na
interface por aderéncia quimica entre a pasta daetito e a superficie do aco. No
entanto, continuando-se o carregamento, percebguge para cargas mais elevadas,
ocorre o rompimento desta aderéncia e que, umaorapida, esta ndo pode ser mais
restauradd. Nesse caso, € comum a utilizacdo de conectogesishlhamento que,
soldados na viga metalica, evitam que a laje deretm deslize com relacdo ao aco,

transmitindo as tensdes de cisalhamento para o mesm

2.2.2. Tipos de Conectores

Os tipos mais comuns de conectores sao:

a) stud-bolts pinos com cabeca soldados no perfil metalico. r@cgsso de
solda se d& por arco elétrico, onde o metal-bdsadido juntamente com a
extremidade do conector com o auxilio de uma @dtghda a uma fonte de

energia elétrica. Na figura [3] pode ser visto wmextor do tipstud-bolt

-
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Figura 3 — Conector do tipo pino com cabestad bolj. Extraido de Queiroz [1]



A norma NBR 8800 [9] sugere que a resisténcia aalltamento de um
conector no caso de uma viga mista (obtida pori@sisseja calculada como

o menor dos valores dados pelas expressdes a:seguir

1 Acs‘V fckEc
Ora = EV—CS (1)
A _f
q = CS" ucs (2)
Ve
Onde:

Ord — resisténcia de calculo do conector

A.s— area da secdao transversal do conector

fucs— resisténcia a tragdo do conector

fck — resisténcia a compressao caracteristica doetoncr

E. — modulo de elasticidade do concreto

Yes — COeficiente de minoracédo da resisténcia = 1,35

As especificacbes de dimensdes e resisténcia @otidag conector a serem

utilizadas devem respeitar as especificacdes daéatbe do mesmo.

b) perfis “U” laminados: um pequeno comprimento wa perfil “U”
laminado é cortado e soldado no perfil metalicguifa [4]). A resisténcia ao

cisalhamento de um conector desse tipo (obtid@psaios) é dada por:

03(t, + 05t,, )L /fE.
g = 22 y) : (3)

Onde:
tr — espessura da mesa do perfil
tw — espessura da alma do perfil

L.s— comprimento do conector



Conectores de “UJ' lominodos

Figura 4 — Conectores tipo “U” laminado soldaddsreoriga de alma cheia.

No Brasil e em paises em desenvolvimento, os pdrigninados séo utilizados
com maior frequéncia, tendo em vista o baixo cutgerfil associado a um baixo
custo da méao-de-obra para producdo e montagemoslgaises desenvolvidos, 0s
conectoresstud-bolts apesar de mais caros, sdo mais utilizados pemsede facil e
rapida execucao e, assim, envolverem menos custosnéo-de-obra.

Além dos dois tipos de conectores listados acirmmbém sdo comumente

utilizados os conectores mostrados na figura [5].

[ ;f = yg
/| 4
|

y

Figura 5 — Outros tipos de conectores para vigatasi

Neste trabalho, serdo adotados conectores fabs@aao perfis “U” laminados.

2.2.3. Determinacdo do Numero de Conectores

No caso de interacdo total entre laje de concretgade aco, a quantidade de
conectores deve ser determinada de modo que naodkeajizamento entre os dois
elementos. Segundo Pfeil [2], cada conector devecapaz de resistir ao fluxo
cisalhante a ele imposto. O espacamento dos coasaleve ser menor, portanto, nas

regides onde o esfor¢o cortante € maior.



Na pratica, € comum adotar-se uma distribuiciooumié de conectores ao
longo de toda a viga, como se cada um deles cafgsib igualmente para a resisténcia
ao fluxo. Para explicar o bom funcionamento nestemgio, Pfeil [2] sugere uma
deformacédo dos conectores mais solicitados e partesforco se transfere para os
conectores com menor solicitagao.

No caso de pontes, alguns vaos podem ser considegagndes de modo que a
hipotese de redistribuicdo de esforcos ao longtwda a viga é inadequada. Isso pode
acarretar em uma quantidade insuficiente de corectem determinada regido,
podendo ocorrer deslizamento entre a laje de ctmere perfil metalico.

Mason [3] sugere uma distribuicdo linear das temg@e corte nos décimos
extremos do véao, conforme figura [6]. Dessa formanteressante que os conectores

figuem concentrados nessa regiao.

D l ; P 8 /ﬂﬁi'ﬁ max

l/}o ¥ « Yo

Figura 6 — Distribuicdo pratica das tens6es deecénttraida de Mason [3].

A NBR 8800 [9] sugere que, para haver interacdo ptet®, o numero de

conectores deve ser o menor dentre os valoresagjséagem as inequagdes a seguir:

Af _ .
Qpa =20, 2 Ty (linha neutra na laje de concreto)  (4a)
Qpg = Zqu > M (linha neutra na secéo de aco) (4b)
Ye
onde:

Ord — resisténcia de calculo do conector

fck — resisténcia a compressao caracteristica doetoncr

fy — tenséo de escoamento do ago

A — area total da secédo de aco

Yc — coeficiente de minoracéo de resisténcia do etoer 1,40

y — coeficiente de minoracao de resisténcia do atd&

Entretanto, a norma definergQcomo a soma das resisténcias dos conectores
compreendidos na regido delimitada pelos pontosmdenento maximo e nulo.

Conforme ja foi visto, isso pode levar a um erradimmensionamento no caso de pontes
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e € interessante concentrar os conectores na édaenquando o vao for de dimenséao
consideravel.

2.3. Largura Colaborante da Laje

2.3.1. Largura Colaborante

Ao sofrer deformacéo, sdao mobilizadas tensbes dep@ssado na laje de
concreto. Entretanto, essas tensfes nao sdao uag@mlongo de toda a laje. A tenséo é
maior sobre 0 eixo da viga e seu valor decai a deedue se afasta desse eixo,
conforme mostrado na figura [7]. Esse efeito, comoe como “shear lag”, acontece
porque os trechos da laje de concreto mais dist@alteentro da viga ndo acompanham

a deformacéo do trecho sobre a viga, ou sejacdes®ao mais permanecem planas.

Figura 7 — Distribuicdo das tensdes de compresasdajende concreto.

Para levar esse efeito em consideragéo, normalnéecnasiderada uma largura
colaborante para a laje onde a tensao atua comniemsidade constante. No caso de
viga biapoiada, a NBR 8800 [9] sugere que, em dada do eixo da viga, seja
considerado o menor dentre os seguintes valores:

- 1/8 do véao da viga mista;

- metade da distancia entre o eixo da viga e aldehcentro da viga vizinha;

- distancia do eixo da viga ao bordo da laje eraria.

2.3.2. Armadura de Costura da Laje

Para garantir que ndo haja falha por cisalhameatocamcreto entre a regiao
sobre o perfil metalico e a aba da mesa colabo(igtea [8]), deve ser providenciada
uma armadura de costura.

11



Figura 8 — Superficie tipica de falha ao cisalhameara uma laje macica. Extraida da NBR 8800 [9].

A NBR 8800 [9] apresenta expressdes completas gsmrmrtantes solicitante e
resistente de célculo no plano da secao de &tyaonsiderando inclusive a ocorréncia
de momentos negativos e de forma de aco incorporadg@guir sdo apresentadas as

expressodes da norma simplificadas para o casocassiderado neste trabalho:

Vey € Vg (5)
b
=2 D ©)
L' b, +b,
A f
V., = 0,041A,fy , Adfys @)
Ye Ys
Onde:

Vsq — forca cortante solicitante de calculo por unaldé comprimento atuando
na superficie de falha
Vrq— forca cortante resistente de calculo por unidkdeomprimento

Qrd — SOMa das resisténcias dos conectores concesiteadlaim comprimento

L’ — comprimento onde estdo concentrados 0s corescto

b, — largura efetiva da laje do lado onde acontdetha

b, — largura efetiva da laje do lado oposto

A, — area cisalhada por unidade de comprimento

As— area da armadura de costura necessaria

fys — tensdo de escoamento do aco da armadura

Yc — coeficiente de minoracéo de resisténcia do etoer 1,40

ys — coeficiente de minoracao de resisténcia do ag@rmadura = 1,15

A armadura deve, portanto, ser determinada de mjadoa inequacao 3.5 seja
satisfeita. Além disso, deve ser respeitada uman@ixima equivalente a 0,2% da area

cisalhada.
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Essa armadura sera concentrada em um certo conmpoingd@ mesma forma que

sera feito com os conectores.

2.4. Estados Limites Ultimos

2.4.1. Momento Fletor

Nas vigas mistas biapoiadas com laje de concrdte sw perfil metalico, a laje
fica sempre submetida a compressao enquanto algiggo pode, no maximo, ter uma
parte de sua alma comprimida, estando a mesaanfetalmente tracionada. Além
disso, a mesa superior apresenta-se travada tatra pela laje, anulando qualquer
possibilidade de flambagem lateral torsional (FLT).

Para o calculo da resisténcia ao momento fletgg Bvado em conta que a
interacdo é completa e que, portanto, havera apsanadinha neutra que podera estar
localizada na laje de concreto, na mesa ou na@nperfil. Para todos esses casos, sera
assumido que a sec¢do atinge sua capacidade magimdagdo, com 0 aco escoando
por completo e o concreto esmagando. Essa singg#ec é acompanhada de um
pequeno erro contra a seguranca, mas que levaoaevatle resisténcia bastante
satisfatorios.

Um fator importante para o calculo da resisténaigedo ao momento fletor €
observar se a construgdo sera escorada ou nd@@scdlo caso das pontes que serao
estudadas neste trabalho, as vigas serdo icadassparposicdo final, ndo havendo
utilizacdo de escoramento. Nesse caso, a analisete ser feita de acordo com as
etapas de carregamento:

a) etapa 1: peso proprio do perfil metalico e da tgeconcreto (ainda sem

atingir sua resisténcia);

b) etapa 2: peso proprio dos acessorios, como balas#ral e pavimentacao;

c) etapa 3: sobrecarga de utilizacao.

Na etapa 1, o perfil metalico se deformara, dedeamdo-se tensdes de tracdo e
compressdo no mesmo. Ja a laje de concreto, amdstado fluido, acompanhara o
deslocamento, porém sem a ocorréncia de tenséese daso, a viga de aco deve ser
capaz de resistir sozinha a todas as cargas dessaH importante perceber que, nesse
caso, a laje ndo oferece travamento a mesa supkeriperfil, havendo necessidade de
verificacdo da ocorréncia de flambagem lateraldoed e de flambagem local do flange
superior. Para as etapas 2 e 3 sera admitido tpje g tenha atingido sua resisténcia

final, sendo desenvolvidas tensdes de compressaesiaa.
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Tendo em vista a fase construtiva descrita nosgpaligs anteriores, ndo sera
admitida uma distribuicdo plastica de tensdes sa fie concretagem da laje. Além
disso, serdo adotados perfis de dois tipos:

a) compactos: plastificam totalmente, sem que octaralfagem local.

Flambagem Local de Mesa (FLM):

b E
A=—C<A,=038|— 8
2t, P 3 f, ®)

Flambagem Local de Alma (FLA):

<376— |— (9)

onde:

2
- LNP

tw |

hpre |

br — largura da mesa

t; — espessura da mesa

h — altura interna da secao

hp — duas vezes a distancia da face interna da med@maeutra plastica (LNP)

ty — espessura da alma

E — modulo de elasticidade do aco

fy — tenséo de escoamento do ago

b) ndo-compactos: iniciam o escoamento mas a flambdgeah ocorre antes
da plastificacdo da secéao.

Flambagem Local de Mesa (FLM):

b, E
=t >\ =038|— 10
2t, P 3\/fy (10)

b E . .
A=—F<\, =083 (perfis laminados) (11a)
2t, ‘fy -f, j

14



(perfis soldados) (11b)

e0,35< k, 0,763

f; (tenséo residual) = 70 MP@dra perfis laminados e perfis soldados

fabricados por deposicao de metal de solda com abhaportadas a
macaricd (NBR 8800 [9]).
Flambagem Local de Alma (FLA):

== >A, =376~ = (12)

A= <r =570/E (13)
t A,

As resisténcias finais para perfis compactos ecofigpactos sao calculadas de
maneiras diferentes, conforme a NBR 8800 [9].

2.4.1.1. Secdes Compactas
Quando o perfil € compacto, pode-se calcular astésiia da secao
considerando distribuicdo plastica de tensfes.gardi [9] mostra que a resisténcia

plastica da secdo pode ser considerada no casondeugdo escorada quanto na nao-
escorada.

+

Momento

T[Mr (vign mista)
|
construgdo escorada _

S | 1 —4 construgdo ndo-escorada
b EYRANARNNRRRAN
= A

MJ_’ (perfil de ago)

+

)

M.

-

7 — _--
Deslocamento vertical
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Figura 09 — Desenvolvimento do momento resistemtéumcdo do deslocamento vertical.
Construc@es escoradas e ndo-escoradas apresentaemtog de plastificacdo semelhantes. Extraida de
Queiroz [1].

A figura [10] mostra a distribuicdo plastica des@es para uma viga mista com
interacdo total e sob momento fletor positivo. Epamante observar as trés posicoes
possiveis para a linha neutra plastica (LNP). Aisesfio apresentados 0s passos para o

calculo do momento fletor resistente para cadadesgosicdes da LNP.

b
] (0,85 1,40 (0185 f)'1,40 (0,85 /140
€] | | e —a o] [—— ] [e——
hs | /1,10 /110 ¢,  LNP b
] o or o t |
¥ C'a |
5] i
d LNP il
d Gl h
Lw —]—. [ Fe
— Ts v
[ ! ) v I .
1,10 f1.10 /1,10

Linha neutra Linha newtra plastica Littha neutra
plastica na alma 12 Mesa superion plastica na laje

Figura 10 — TensBes em vigas mistas para difergogdes da LNP. Extraida da NBR 8800 [9].

2.4.1.1.1. LNP na Laje de Concreto
085f bt _ Af,

(condic&o) (14)
Ye Y
Af,
=2y (15)
Y
—_ Td
a=- 85 b (16)
Ye
C, = 085f ba (17)
Ye
a
M gq =Td[d1+hf +tc_§j (18)
onde:

fck — resisténcia a compressao caracteristica doetoncr
fy — tenséo de escoamento do ago
d; — disténcia do topo da mesa superior ao centdadsecdo metalica

a — altura comprimida da laje
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A — area total da se¢éo de acgo

Cq — forca de compresséao na laje

T4 — forca de tracdo no aco

Yc — coeficiente de minoracgéo de resisténcia do etoer 1,40
y — coeficiente de minoracao de resisténcia do atd&
Mgrq— momento resistente de célculo

As demais variaveis sdo geométricas e podem das\isa figura anterior.

2.4.1.1.2. LNP no Perfil Metdlico
Afy > 0’85fckbtc

(condicao) (19)
Y Ye
Af
Cc,=05—> —Cd} (20)
Y
T,=C,+C, (22)
a) LNP na mesa do perfil metalico
Af, .
C,< v (condicao) (22)
_ Gy
Y, = A, t, (23)
Y
b) LNP na alma do perfil metalico
Af, .
c,> v (condicao) (24)
CId_Affy
- Y
y, =t. +h (25)
Pt A.f,
Y
1 tC
MRd:Cd(d_yI_yc)-l_Cd(E-*_hf+d_ytj (26)
onde:

C'y— forca de compresséo no acgo

A¢ — area do flange superior

A, — area da mesa

yp — disténcia da linha neutra plastica ao topo abl peetalico

y: — distancia do centréide da parte tracionada @ t@agperfil metalico
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yc — distancia do centréide da parte comprimida po to perfil metélico

2.4.1.2. Secbes Nao-Compactas
Para secOes ndo-compactas e interacdo total, stéresa Ultima deve ser
calculada com base na distribuicdo elastica dedésndNo caso de construcdo nao-
escorada, devem ser respeitadas as seguintesg¢degua
MSd,Z + MSd,S <ka
Wisiwz Wi sups - Y

M Sd,2 M Sd,3 f

M
sdi + <

y
Wirs Weiiio Weis Y

(27)

(28)

onde:

Msq.1— momento solicitante de calculo na 12 etapa degamento

Msg2— momento solicitante de célculo na 22 etapa degamento

Msg,3— momento solicitante de célculo na 32 etapa degamento

Wint1 — mddulo de resisténcia elastico inferior da sefgfaco

Wiint2 — modulo de resisténcia elastico inferior da sdg@wsformada para a 22
etapa de carregamento (cargas de longa duracao)

Wy int3 — moOdulo de resisténcia elastico inferior da setg@iwsformada para a 32
etapa de carregamento (cargas de curta duragao)

W sup,2— moOdulo de resisténcia elastico superior da seaasformada para a 22
etapa de carregamento (cargas de longa duracao)

Wi sup,3— mOdulo de resisténcia elastico superior da segéisformada para a 32
etapa de carregamento (cargas de curta duragao)

2.4.2. Trelica Mista

Para trelicas mistas, a NBR 8800 [9] sugere qua sepsiderada apenas a
contribuicdo do concreto na resisténcia do banzopcmido, sendo desprezada a
influéncia do aco. Nesse caso, o perfil utilizasdsse banzo pode ser de dimensdes
bastante reduzidas, tal que seja capaz de remistiesforcos da fase construtiva e ao
momento fletor gerado entre os nos da trelica.

A norma ainda faz algumas exigéncias com respeassa tipo de estrutura:

- devem ser biapoiadas;

- a interagdo deve ser completa;

- linha neutra deve estar situada na laje de ctocre
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- a area do banzo superior deve ser desprezadateanthacdo do momento
positivo resistente de célculo e da flecha;

- aresisténcia dos conectores deve ser baseadaisi&ncia do banzo inferior.
A figura [11] mostra a distribuicdo de tensGesrelga mista.

b

085 tl.e0 B2

[, . — - o
] U oo

Ta

¥

Banzo
iu;eu;nr

£1.10

Figura 11 — Distribuicao de tensdes em trelicasawi€Extraido da NBR 8800 [9].

O momento resistente deve ser definido como:

Mg = Tqd, (29)

Onde:

T4 — forca de tracdo no banzo inferior

d; — distancia entre os centroides da parte compaimiédiaje e do banzo inferior

E importante que todas as observacdes feitas amberioe sejam rigorosamente
respeitadas para que o resultado acima seja valido.

As diagonais, 0s montantes e os banzos seréao foepaat perfis “I” laminados
e devem ter suas resisténcias calculadas como peg@enadas e comprimidas,
conforme apresentado a seguir:

2.4.2.1. Resisténcia a Tracéo

Para as pecas tracionadas neste trabalho, a quetale a area bruta sédo iguais.
Nesse caso, a resisténcia é dada por:

— Agfy

N tRd — y (30)

onde:

N¢rq— resisténcia a tracdo de calculo da peca

Ag — area bruta da segéo

fy — tenséo de escoamento do ago

y - coeficiente de minoragao da resisténcia do aco

2.4.2.2. Resisténcia a Compressao
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A NBR 8800 [9] expressa a resisténcia a compredsdoma barra prismatica

através da seguinte expressao:
N gy = X2l (31)
' Y

onde:

X - fator de reducdo associado a resisténcia a essdo. E funcio da esbeltez,
do tipo de segéo transversal, do modo de instal#ice do eixo em torno no qual ocorre
a flambagem.

Q - coeficiente de flambagem local. No caso esigeciesse trabalho, as
diagonais serdo formadas por perfis compactos tfptasn antes de apresentar
instabilidade local). Portanto, sera adotado Q G Para outras situacdes, pode ser
consultado o anexo E da norma.

A norma apresenta expressfes para o calcuyg gee podem ser vistos a partir
do item 5.3.2 da mesma. Entretanto, é pratico althlteste valor com base nas curvas
ou tabelas de dimensionamento a compresséao. Aaf[d@] a seguir apresenta o abaco
da NBR 8800 [9].

;r!: 1,000 i
0,600 - \ O :
0,00 | Q%\\\\ Pl i
_ \\\\{
700 \\\
o040 \\\\ |
= }Q\\\\ Pant
d \*\;\\
0400 \\\Nb:
2 304 4 /ﬁ

Figura 12 — Abaco para dimensionamento & compressmes. Extraido da NBR 8800 [9].

Conforme pode ser visto na figura anterior, o valei pode ser determinado
em funcéo de, e do tipo de curva (a, b, c ou d).

Para perfis “I" com dupla simetria, a flambagendaepor flexdo e a expressao
do item 5.3.3.3 da norma pode ser convertida em:
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_KLE
A
" (32)
onde:
K - comprimento de flambagem da peca
r —raio de giracdo em torno do eixo considerado
As curvas sao definidas de acordo com o tipo d&osse® eixo em torno do qual
ocorre a instabilidade. Para perfis “I” laminadas, curvas devem ser adotadas de

acordo com a figura [13].

Secoes [ e H laminadas Xy q
ty =40mm
, Yoy b
I d/ib=12
— 1= XX b
| 40 < t; =100 mm
= | - Y=Yy C
! ) XX b
i ty =100 mm
y
kY W
b d/b=12 -
ty = 100mm Qualquer d
Se¢oes | e H soldadas ) h2
R t; <40mm oA
v
- | ———— o ii=le2) ) 7
= S | | el) v —1 .
X _| Tx = X x ¢ )
| | t, > 40mm o
ly N (=1 ou2) v — R

Figura 13 — Escolha das curvas de dimensionamemtogecoes “I” laminadas e soldadas

2.4.3. Cortante

Para a determinagcdo do esforco cortante resistentgecdo da viga mista, a
NBR 8800 [9] sugere que seja desprezada a corgéibuda laje de concreto. Na
verdade, o concreto contribui para essa resisténtas esta parcela € normalmente
bastante inferior a do aco, além de ser de dd&tiérminacéao.

O esforgo resistente € dado de acordo com o tiged®o e de solicitagdo. Para
secles “I” fletidas em torno do eixo perpendicldaalma, o cortante resistente de

projeto € dado por:

_06A,f, ~ -
T paraA <A, (toda a secéo plastifica) (33)
A, 0BA,f, ~
Rd :7— paraA, <A <A, (a segcdo escoa antes de ocorrer
flambagem local que, por sua vez, ocorre antesagéificacéo da se¢ao) (34)
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A, ) 0BA,f,
Vig =128 — T parahA >\, (ocorre flambagem local antes da

A
peca escoar) (35)
onde séo dadas as seguintes definicdes:
A= n (36)
tW
A, =110 k,E (37)
fy
A, =137 k,E (38)
fy
5
k, =5+ 5 para a/lc 3 (39)
a/h)
a_[ 260
ky=5 ara a’h > 3 oy- > 40
“ i ] 4o
onde:

Vrg¢ — cortante resistente de calculo

A, — area da alma da secao de aco

E — modulo de elasticidade do aco

fy — tenséo de escoamento do ago

Ys — coeficiente de minoracao da resisténcia do aco

a — distancia entre centros de dois enrijecedaednda consecutivos

tw — espessura da alma

h — altura interna da se¢édo metalica

Na figura [13] € apresentado um gréfico tipico meosdo a variacdo do cortante

resistente com a esbeltez da alma.
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Figura 13 — Curva de resisténcia ao cortante tipica

A NBR 8800 [9] ainda estabelece algumas regragensebedecidas para os
enrijecedores utilizados. Estas regras ndo sdaocmdodrabalho, mas podem ser vistos

no item 5.4.3.2.3 desta norma.

2.5. Estados Limites de Utilizac&o

2.5.1. Deformacéo

A flecha de uma viga biapoiada com carga qualqoee ser determinada de
maneira bem simples de acordo com a equacao dadiaktica, dada pela Resisténcia
dos Materiais. Entretanto, no caso de uma viga milkt@em ser observadas algumas
consideragodes:

a) 0 aco possui moédulo de elasticidade da ordem de8 vezes maior que o
concreto;

b) a fluéncia do concreto tem grande influénciaalor final da flecha;

c) a retracdo do concreto pode influenciar de manggnificativa quando a
relacdo vao/altura é superior a 20 em vigas bidpsia a deformacéo especifica devido
a retracao livre for maior que 0,04% (Eurocode 4)[10

O efeito da temperatura ndo é tao significativdovigue ambos os materiais
apresentam coeficientes de dilatagdo térmica semtelh e a estrutura € isostatica. A
insolagao, representada por um gradiente de tetop@rao longo da altura, aumenta a
temperatura da laje, gerando uma flecha para dimizetanto, os esforcos solicitantes
ndo sdo alterados pelos motivos ja comentadosei® efa temperatura, portanto, nao
seré considerado nesse trabalho.

2.5.1.1. Diferenca entre Médulos de Elasticidade
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Para levar em consideragdo a diferenca entre osillo®dle elasticidade, é
recomendado que a secao mista seja substituidanpoisecdo tedrica homogeneizada
de aco. Nesse caso, a laje de concreto € trangfarem uma “laje metalica”, com

largura efetiva menor, como mostrado na figura.l5jova largura pode ser definida

por:
D4t py = by (41)
EC

onde:

bereq— largura colaborante equivalente, em ago

bes — largura colaborante, em concreto

Es— mddulo de elasticidade do aco

E. — modulo de elasticidade do concreto

bef bef equivalente
:d 4 4 e 4;. .%. &4.; T
concreto 0.ca

] ]

Segfo Homogeneizodo

Figura 15 — Transformacao da secdo mista em und@ $egnogeneizada de aco.

E importante observar que a expressdo acima sddé & for considerada uma
andlise linear elastica, o que € bastante razpavala avaliacdo de flechas.

2.5.1.2. Fluéncia do Concreto

A fluéncia do concreto pode fazer com que as defgodms sofram aumento
significativo com relagédo as deformagfes inicilisrtanto, € de extrema importancia
levar esse efeito em consideracao.

Sendo a deformacéo lenta proporcional a deformata@stica, a deformacao
total pode ser expressa por:

g =%¢(t,to) (42)

C

ou ainda:
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: (43)

onde:

¢ — deformacao especifica total

O — tensdo de compressao no concreto

¢(t,to) — coeficiente de fluéncia, funcdo dos tempodahi final

Ec.eq— mOdulo de elasticidade ficticio

A expressdo acima sugere um modulo de elasticiflatieio para levar em
conta o efeito da fluéncia.

A NBR 6118 [11] sugere um método para determinaalor do coeficiente de
fluéncia em seu anexo A. Na pratica, € comum admtavalores fixos para esse
coeficiente. Queiroz [1] sugere o0s seguintes valore

¢ = 1,0 para cargas de curta duracéo

¢ = 3,0 para cargas de longa duracao

2.5.1.3. Retragéo do Concreto

A retracdo pode ser entendida como um encurtanmmomprimento da laje
de concreto, conforme figura [16]. A NBR 6118 [kligere um método para calculo da
deformacédo especifica de retracég@) €m seu anexo A. Como a laje esta conectada ao
perfil de modo que ndo haja deslizamento entresessenentos, Mason [3] propbe que
a deformacédo seja substituida por uma forca que cajaz de gerar encurtamento
equivalente:

F=e EA, (44)

onde:

F — forca equivalente capaz de gerar a mesma dafdorde retracao

E. — modulo de elasticidade do concreto

A. — area da laje de concreto sofrendo encurtamento

25



]

Figura 16 — Vista longitudinal da viga mista. Eriaorento especifico do concreto devido a retragao.

Essa forca deve ser aplicada no baricentro da skcéoncreto. Se a mesma for
transferida para o centro da secéo mista, deversederar um momento igual a:

M = Fz (45)

onde:

M — momento gerado pelo efeito da retracéo

z — distancia entre o centro de gravidade da sdeaconcreto e o centro de

gravidade da secao mista

A flecha final em uma viga mista da ponte a seudsgta € resultado da
superposicao das seguintes flechas (construcaest@rada):

a) contraflecha aplicada com esta descarregada — f

b) flecha devido a 12 etapa de carregamento (pégoi@ da viga metalica mais
peso proprio da laje). Esta flecha deve ser caleulavando-se em conta apenas a
rigidez da peca de aco —; f

c) flecha devido a 22 etapa de carregamento (barateral e pavimentacao).
Nessa etapa, a rigidez do sistema misto deve ssidevada —f

d) flecha devido as acdes variaveis de curta dargEEso de veiculos) —;f

e) flecha devido a retracéo do concretq.— f

O deslocamento final deve ser obtido para uma awegBb freqiente de agdes
e, portanto, seu valor € dado por:

foa =F, +F, +f,+f, =1, (46)

26



E importante observar que deve ser consideradeito efa fluéncia no célculo
das flechasfe f;, conforme citado na se¢ao 3.5.1.2.

A flecha maxima obtida deve ser comparada a maxsidmaissivel, geralmente
adotada como L/300, respeitando um greide definalprojeto.

Para que o célculo da flecha seja feito em regiimeat elastico e
consequentemente a superposi¢cdo de efeitos seja,valNBR 8800 [9] exige que as

tensdes no aco sejam limitadas conforme expres&ao 2

2.5.2. Fadiga

A verificacdo da fadiga dos elementos estruturale éundamental importancia
no caso de pontes, onde o niumero de ciclos dec@aride tensdo é grande devido ao
trafego. Isso pode fazer com que a estrutura emreolapso mesmo que as tensdes
solicitantes sejam bem inferiores as tensfes mol@$imite Ultimo.

Na figura [17] é apresentada uma curva tipica @ndariacdo maxima de tenséo
pode ser obtida em funcdo do nimero maximo desiélesa curva, no entanto, néo &
igual em todas as situagfes. O formato da mesmanéda, mas seus valores mudam
em fungéo dos seguintes parametros:

a) presenca de solda (tipo e posicao);

b) presenca de parafusos;

c) tipo de carregamento;

d) presenca de furos;

e) descontinuidade geométrica (variagcdo de secaoneentes auxiliares, por

exemplo).

Gsarx M

10000 -
5000 \
5000 x
7000 \
BO00 X
5000 &
4000 <
3000 T
2000 ~_
1000

I:I T T T
1 100 10000 1000000 100000000

osr

N

Figura 17 — Curva tipica de fadiga com eixo de &X{ escala logaritmica.
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Na NBR 8800 [9], as sec¢bes séao classificadas egéfudos parametros listados
acima. Com isso, podem ser determinadas as cuevésddja para cada tipo de secéo.
As expressodes para determinacéo dessas curvas §g@o:d

ac, Y
Oen =( 'ij <o, (47)

onde:

Osr— Maxima variacao de tensdo em funcéo do numecalbs

a, b, G - constantes obtidas de acordo com a classificdg&ecao

Ot - maxima variacdo de tensdo para um numero ioftetciclos

N — numero de ciclos

No caso de pontes, 0 numero de ciclos de soligtacaraticamente infinito e,
portanto, € importante que a variacdo de tensgasnsenor questy. Neste trabalho,

serdo consideradas as seguintes situagdes:

Situacéo Descricao oy (MPa)

- perfis laminados;

~

:} - agco nao resistente a corroséo pintado; 165

- sem cantos reentrantes.

- perfis ligados por soldas continuas|de

filete;
110
- metal base e da solda em barras |[sem

acessorios.

- emendas com soldas de entalhe| de
penetracao total (emendas das vigas);
- transigc&o de largura ou espessura; 110
- solda esmerilhada e nivelada com metal-

base.

Solda de entalhe de
‘,-"‘x penetragio total

D
o
(9]

- emendas em T com solda de entalhg 69
o penetracao total.
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As vibracdes devido a passagem dos veiculos sobgorde produzem
importantes variagdes de tensdo em trechos lodakzeEstas ndo serdo consideradas

nesse trabalho por questdo de simplificacéo.

3. GEOMETRIA DA SUPERESTRUTURA

A proposta deste trabalho é analisar a superesdrdiel uma ponte rodoviaria
com tabuleiro em concreto e vigas ou trelicas rvatglbiapoiadas, funcionando como
um sistema misto ago-concreto. Neste caso, infdigggobre meso e infra-estruturas
nao serdo apresentadas, de modo a simplificaudastlém disso, o elemento foco do
trabalho sdo as longarinas (vigas principais) etapto, sera feita apenas uma breve
explanagéo sobre os demais componentes da suparestr

Seréo estudados os seguintes vaos: 10m, 25m e 50m.

A seguir sdo descritos os elementos da supereastrduponte.

3.1. Secao Transversal do Tabuleiro

O tabuleiro sera formado por uma laje com decligd&ransversal de 2%, de
modo a realizar a drenagem da pista. A laje serélada ‘in locd’ e sem juntas ao
longo do vao. Serdo utilizadas misulas sobre agtimas, conforme mostrado na figura
[18].

. 120 121 120 120
. s
= = - = - T 7 = T T T LT T )

I i __'_q'n'."-'.,"a R s w s G . 4 ety & A

—

']
al

foia]

40

273 |‘=l &30 L 273
Bl Bl

Figura 18 — Secao transversal do tabuleiro da ponte

3.2. Transversinas de Apoio

Serdo utilizadas transversinas de apoio metali€ssas transversinas tém como
principal funcéo estabilizar lateralmente as vigascipais, transmitindo aos apoios as
cargas de vento e de impacto lateral, além da fodecastabilidade que é mobilizada
para que se possa garantir o travamento lateraligas principais.

A estrutura deve ser detalhada, ainda, para prevelevantamento da
superestrutura com o auxilio de macacos hidraulgas fazer a manutencdo dos

aparelhos de apoio.
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A AASHTO [12] sugere que esses fatores sejam levadm conta no
dimensionamento das transversinas de extremidade.
Na figura [19] pode ser vista uma transversina pl@aatipica, construida com

perfis dupla cantoneira. As ligacdes podem serfpsadas ou soldadas na chapa.

Figura 19 — Transversina de apoio tipica.

3.3. Transversinas de Vao

As transversinas de vao tém como principal funezerfcom que o tabuleiro da
ponte funcione como um sistema em grelha. Dessaafoa transversina distribui a
carga entre as vigas do sistema, de modo que asasgmssam trabalhar em conjunto,
sem que uma das vigas fique sobrecarregada. Avemsiga de vao também faz parte
do sistema de apoio lateral na fase construtiva.

Quando ainda ndo se contava com computadores eaprag de analise
eficientes, eram utilizados métodos baseados efitiemtes de distribuicdo transversal
para fazer o calculo da distribuicdo transversalcdeyas no tabuleiro. Alguns dos
meétodos mais utilizados e consagrados sao dissudidpAlves [4] e a idéia basica de
todos eles é tracar uma linha influéncia das read@eapoio da transversina de vao.
Essa linha de influéncia € alterada em funcdo d@dez das transversinas e

espacamento das mesmas. Na figura [20] € apresentadexemplo para uma secao

transversal com cinco vigas principais.
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Figura 20 — Exemplo do Método dos Coeficientes mitribuicdo Transversal para cinco vigas principais
Extraido do Caderno de Pontes Rodoviarias MetalitsaSIDERBRAS [5].

Para a situagdo com apenas duas longarinas satezrigitorcdo, a analise da
secdo transversal se reduz a um caso isostatisseNaso, as transversinas de vao tém
pouca influéncia e sua principal funcdo passa a s contribuir para a estabilidade
das longarinas durante a fase construtiva.

A transversina de vao a ser utilizada sera idéndiceansversina de apoio
mostrada na figura 19.

3.4. Contraventamento Horizontal Superior

Sera adotada uma estrutura de contraventament@paesa superior das vigas
principais para combater a flambagem lateral taedigno caso da utilizacao de vigas) e
para o banzo superior da trelica para combatemabhgem por compresséo (no caso da
utilizagéo de trelicas) durante a fase construtigsa estrutura deve ser dimensionada
para resistir a essa forca de estabilizacdo, atéoaya de vento.

A figura [21] a seguir mostra uma vista superiorptate na fase construtiva,
apresentando a estrutura de contraventamentoeBsséura pode ser removida quando

a laje apresentar rigidez suficiente para desengvenpapel dessa estrutura.
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Figura 21 — Estrutura de contraventamento horizeniaerior (vista superior).

3.5. Vigas e Treligcas Principais

3.5.1. Vigas Principais

Segundo SIDERBRAS [5], a solu¢do com trés ou majasvprincipais ndo é
comum para grandes vaos. Nesse caso, torna-sessaeie a adocdo de apenas duas
vigas principais.

Nesse trabalho, estdo sendo envolvidos vaos variadportanto, teriam de ser
estudadas solucdes diferentes para cada vao. irgrlifisar o estudo e ser possivel
realizar a comparacao entre os sistemas, serdadagotiuas longarinas para todos os
Vaos.

A solucdo em vigas pode ser de dois tipos: comigpdaminados e perfis
soldados.

3.5.1.1. Perfis Laminados
Os perfis laminados, no Brasil, séo fornecidosqgypamente pela ACOMINAS.
Séo perfis com dimensdes padrdes e que possuemsas superior e inferior idénticas.
De modo a tornar a estrutura mais econémica, pagentilizados dois tipos de
perfis. Nos quartos de vao extremos, pode-se autiperfis com menores dimensdes, ja
gue nesses trechos os momentos fletores sdo mehNmesjuartos de vao internos,

perfis maiores, de modo a resistir aos maiores@sdale flexao.

3.5.1.2. Perfis Soldados
Os perfis desse tipo sdo compostos por chapasdssiade modo a formar uma
secao do tipo “I". No Brasil, a CSN produz perfissde tipo padronizados, com mesas

iguais e que podem ser eletrosoldados.
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No caso de pontes em vigas mistas podem ser dakzasolugcbes mais
econbmicas, com perfis “I” assimétricos (com medifsrentes). Dessa forma, serao
adotados, nesse trabalho, perfis soldados com suesgior de menores dimensdes que
a mesa inferior. Além disso, podem ser utilizadesfip com dimensdes de alma e
mesas diferentes para os quartos de vao extreinteyeos e, ainda, agco mais resistente
para a mesa inferior, tornando a estrutura mais@uaa.

O maior inconveniente desse tipo de perfil € o faéoa solda agravar os
problemas de fadiga, limitando em alguns casogpacidade resistente da secdo. Além
disso, ha maior gasto com méo-de-obra para quegas [gejam soldadas.

Nota: Apesar da sugestéo de variacao das dimermdésngo das longarinas, o
dimensionamento serd feito apenas para os esfangpsmos, de modo a simplificar o

estudo.

3.5.2. Treligas Principais

A principal vantagem da utilizacdo das trelicas @canomia de materiais e a
diversidade de solugbes estruturais que podemadseadas. A desvantagem fica por
conta do detalhamento e da fabricagdo da estrujuepossui grande quantidade de
ligacoes. Nesse caso, deve-se avaliar com cuida@etonomia com material supera
0s gastos com mao-de-obra. Além disso, a fadigdigegdes pode ser dominante no
dimensionamento das pecas.

Como foi explicitado anteriormente, as trelicas gradapresentar diferentes
configuracdes. Dessa forma, pode-se variar a ge@nuet estrutura de modo a se obter
o menor volume de aco (otimizacao da trelica). Blésalho, sera adotada uma trelica
do tipo Pratt. As dimensdes da trelica serdao altey@m funcéo do vao a ser vencido.

Para essa solugdo de trelica, € importante obseyuar para as cargas
permanentes, as diagonais (com maior comprimeitanftracionadas enquanto o0s
montantes (com menor comprimento) ficam comprimiddesse caso, o efeito da
flambagem a compresséao se reduz e é possivel &aranelhor os materiais.

Tanto para os banzos da trelica quanto para asrdiegyserao utilizados perfis
“I” laminados. As figuras [22] e [23] mostram um#sta longitudinal e uma secéo
transversal tipicas da estrutura, respectivamedeea adotada relacdo altura/vao de

aproximadamente 1/10 e diagonais a 45°.
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Figura 22 — Vista longitudinal da ponte em treligista.

Figura 23 — Secdo transversal da ponte em trelig@m

As ligagcbes nos nos da trelica serdo soldadas, aosvolda funcionando

basicamente para resistir a tensdo transversal aise. A figura [24] a seguir ilustra
como deve ser feita a ligacao.

Figura 24 — Ligacao tipica no né da trelica. Extaade Blodgett [6].

Na ligacdo mostrada na figura, € importante obsegue nao foram
providenciados enrijecedores para o0 banzo. Isse sievfeito sempre que necessario.
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4. MONTAGEM DA ESTRUTURA

No projeto de qualquer estrutura é de fundamemtpbrtancia que seja estudado
0 processo construtivo. No caso especifico de ppetde topico ganha mais destaque
visto que estas estruturas sdao de grande porte, pggas pesadas e de grandes
dimensdes. A logistica, nesse caso, € complicahmlosnecessarios equipamentos de
grande porte, como guindastes, balsas e treliceEsdamento.

Durante a fase de montagem, a estrutura muitas ypessa por etapas onde fica
sujeita a esforcos diferentes dos previstos péaaeade utilizacdo. Nesse caso, a mesma
deve ser capaz de resistir a esses esforcos owoesgo construtivo deve sofrer
alteracOes para que a estrutura ndo fique subnesdaacdes tao criticas. Para grandes
vaos, algumas vezes sao construidos pilares aesili&éssa atitude pode reduzir os
esforcos na estrutura, além de tornar possivekeaug&o com equipamentos menores.
Entretanto, isto acarreta em maiores custos conafiies.

Segundo Pinho [7], os principais topicos a sereseados antes de se planejar
a construcdo de uma ponte séo:

a) tipo de ponte;

b) acesso de equipamentos;

C) peso proprio das pecas;

d) greide da ponte;

e) caracteristicas do curso d"agua;

f) espaco disponivel para montagem de um canteiro.

Além disso, também sugere 0s principais processosahtagem para pontes:

a) pelo solo: icadas com guindastes em lugares secos;

b) por balsa: icadas com auxilio de balsas;

c) por lancamento: colocadas em posi¢cao com auxilivetieas de lancamento

e roletes;

d) por balangos sucessivos: pela técnica de se liggbes da ponte

sucessivamente, em etapas ciclicas.

Neste trabalho, o foco principal ndo consiste retaldes da etapa construtiva,
mas néo seria prudente desconsiderar essa fasguesit mesma tem grande influéncia
nos esfor¢os finais nos elementos que compdenmaast

Por se tratar de um estudo e ndo se possuir inf@@sasuficientes para a
determinacdo do método executivo ideal, sera sapastonstrucdo por lingadas e
icamento, com as duas vigas / trelicas sendo jposidas no local juntamente, sem que

a estrutura fique sujeita a esforcos significativos
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Com base nos paragrafos anteriores, fica decidid@adase construtiva ndo sera
verificada neste trabalho, supondo-se que a edruwsistira sem problemas aos
esforcos desta etapa.

Para o transporte da trelica, podem ser utilizadgosinhdes comuns com 13m
de comprimento. As vigas devem ser fabricadas ertegpanenores e soldadas no
canteiro. Claro que, mais uma vez, tudo dependelisjzonibilidade de espaco no

canteiro para executar essa tarefa.

5. ANALISE ESTRUTURAL

Para a realizacdo da andlise estrutural, sergaatdi o principio da linha de
influéncia da secéo transversal. Para uma estrigasgética, a linha de influéncia de

reacao de apoio para a longarina da esquerda (f) g&r vista na figura [25].

L.l. de Reagao na Longarina A

A ®{m) B

1
B5

] 4 -2 T 2 4

1 1 D 1 1
2 a5
}
/ i

[R5

Figura 25 — Coeficientes de distribuicdo transvgraea duas longarinas.

Observando o resultado acima, nota-se que sobvegarina A o coeficiente
vale 1,0. Isso significa que 100% da carga aplicasdribui para a mesma. Quando x =
+6,5m, a carga esta sendo aplicada na outra loragard coeficiente vale 0,0.

Esse método de andlise ndo leva em considerac@mtabaicdo da laje na
redistribuicdo dos esforcos. Essa simplificacaodaique a favor da seguranca, pode
tornar a estrutura anti-econémica. Atualmente, cmnutilizacdo de computadores
rapidos e eficientes, tem sido muito utilizado otodé dos elementos finitos para a
determinacdo dos esforcos nas secdes, obtendossfiad®es muito proximos da
realidade. Nesse trabalho sera utilizado o métadmrdo acima por se tratar de um

método simplificado e que conduz a resultados arfda seguranca.
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Com base nos coeficientes, o veiculo-tipo ser&mrsido na se¢do transversal,
obtendo-se o trem-tipo de projeto. Carregando-giga principal com esse trem-tipo,
pode-se obter a envoltdria de esfor¢os solicitaméesmesma. Serédo obtidas envoltorias
para cada um dos trés vaos a serem estudados aoxilio do programa SAP2000 v.8.
Segue no anexo A os resultados dessa analise.

Para os demais carregamentos, serdo utilizadagspassefes para estruturas

isostaticas dadas pela Resisténcia dos Materiam®éhenko [8]).

5.1. Geometria

5.1.1. Consideracbes

A modelagem da viga sera feita considerando-ser@sripdades fisicas dos
materiais envolvidos e correcfes nas caractergsgiaga levar em consideracao efeitos

como a fluéncia.

5.1.2. Propriedades Fisicas

Os materiais utilizados no projeto da ponte saaliterentes caracteristicas e
estas devem ser especificadas no modelo estrutural.
5.1.2.1. Concreto

A NBR 6118 [11] sugere que a resisténcia do coaceeser utilizado deve
respeitar a classe de agressividade do ambiente@ntesmo se encontra. Isso porque
um concreto com maior resisténcia se apresenta omaigacto (menor indice de
vazios) e, consequentemente, € mais duravel. Paas® da ponte em estudo, sera
adotada a classe de agressividade ambiental 1Va(denrespingos de maré). Nesse
caso, esta norma sugere um concreto de classe an{dél com fator agua-cimento
menor que 0,45.

O mdédulo de elasticidade do concreto a 28 dias pedalefinido conforme a

expressao a seguir, na falta de informacdes madssais:

E. =5600/f (48)
Ecs = 0’85Eci (49)
onde:

E: — modulo de elasticidade do concreto a 28 dias;
E.s— moddulo de elasticidade secante
Na expressao (48), as grandezas devem estar em MPa.

Dessa forma, tém-se as seguintes caracteristica® gancreto utilizado:
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Resisténcia a compresséo caracteristiga<f40 MPa

Médulo de elasticidade inicial (= 35418 MPa

Modulo de elasticidade secantedE 30105 MPa

Coeficiente de poisson) = 0,2

Coeficiente de dilatacéo térmiaa) (= 10°/ °C

Peso especificoyd) = 25 kN/nt
5.1.2.2. Ago

Os acos geralmente apresentam modulos de eladicidaeficientes de Poisson
e de dilatagdo térmica semelhantes, alterando-seaapa tensdo de escoamento, de
acordo com a especificagdo do aco. Nesse trabsdinéd,adotada uma Unica tensdo de
escoamento para os perfis utilizados. As caratitar$ssao as seguintes:

Tenséo de escoamento caracteristiga=(B50 MPa (ASTM A572 GR50)

Modulo de elasticidade (E) = 205000 MPa

Coeficiente de poisson)= 0,3

Coeficiente de dilatagéo térmiaa) (= 1,2x10° / °C

Peso especificoj = 78,5 kN/n

5.2. Carregamento

Conforme ja foi observado anteriormente, 0 compoeetao estrutural varia ao
longo das etapas de carregamento. Nesse casocaadgamento deve ser aplicado

separadamente nos modelos correspondentes a sada fa

5.2.1. Etapa 1 (Peso Proprio)

A 12 etapa de carregamento € composta pelas aegasso proprio da estrutura
metalica e da laje de concreto.
5.2.1.1. Peso Proprio da Estrutura Metalica

Sera aplicado como carga linear, em funcdo da daesecao transversal. Os
demais componentes serdo considerados como 10%sdalp estrutura metalica.
5.2.1.2. Peso Proprio da Laje

O peso da laje de concreto sera aplicado como diaemr nas vigas / trelicas
principais:

Area da secdo transversal (A) = 3,42 m

Carga linear por viga = 42,75 KN/m
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5.2.2. Etapa 2 (Pavimento, Recapeamento e Barteitaral)

A 22 etapa € composta por cargas permanentes ficeaggicadas apos a laje ter
adquirido a resisténcia especificada no projeto.
5.2.2.1. Pavimentacao

O pavimento da ponte sera composto por uma camedécih de concreto
betuminoso. Sera aplicada uma carga por area go kws elementos que constituem a
laje, excetuando-se aqueles sobre os quais ficeafidzada a barreira lateral.

Espessura do pavimento (e) = 0,07m

Peso especifico do concreto betuminoso = 24 KN/m

Carga por area = 1,7 kNfm

Carga linear por viga = 10,2 kN/m
5.2.2.2. Recapeamento

Conforme sugestdo da NBR 7187 [13], deve ser cereidh uma carga minima
de 2,0 kN/m para a previsdo de um futuro recapeamento na pista

Carga linear por viga = 12 kN/m
5.2.2.3. Barreira Lateral

As dimensbes da barreira podem ser vistas na f[g@6ia

Area da secdo da barreira = 0,237 m

Carga linear por viga = 5,9 kN/m

1823

Figura 26 — Detalhe da barreira lateral.

5.2.3. Etapa 3 (Sobrecarga e Retracéo)

5.2.3.1. Sobrecarga
A sobrecarga na ponte sera considerada conforneesag\NBR 7188 [14], que

trata de cargas moveis em pontes rodoviarias edas de pedestres.
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A ponte sera de classe 4Ba“‘qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 450
kKN de peso total Esse veiculo tem 6,0m de comprimento por 3,0madgura e o
espacamento entre rodas e eixos € mostrado na figd}. A carga a ser aplicada em
cada roda é de 75 kN. Além disso, deve ser aplicada carga uniformemente
distribuida no tabuleiro de 5 kNfirexceto na regido onde ja estiver sendo considerad

o0 veiculo-tipo.

3 ’ 4;
5 e e i g, o 1501
gl f ¥ 2
i } b—%[:} —N
. N AN —T{"j 1
jL50 { 1,50 | 4,50 | 1,5o| e 600 "
1 |

Figura 27 — Dimens@es do veiculo-tipo de class&4aida da NBR 7188 [14].

A consideracdo do efeito dinamico das cargas m@aae ser feita via andlise
dindmica, ou através da majoracdo das cargascastgior um fator de amplificacdo
dindmica. A NBR 7187 [13] sugere a seguinte ex@i@psra este fator:

¢=1,4-0,007> 1,00 (50)

onde:

¢ — fator de amplificacdo dinamica

¢ - vao da ponte

O veiculo-tipo e a carga uniforme serdo aplicadostabuleiro de modo a
produzir o efeito mais desfavoravel. Tém-se entieeguintes cargas e secoes (figura
[28]):

73 kN 73 kM
S kNAm2 5 kNASmz2

| e
|
1
|

0,94
0,87

1

1

11,23
IT.30

a0 200 S0 &10 40 910 l

SECED COM CAMINHED SEGED SEM CAMINHED

Figura 28 — Posicionamento das cargas moveis gdeseom e sem o veiculo-tipo. Também é
representada na figura a linha de influéncia dasé&@nsversal e os coeficientes para os pontos de

aplicacdo das cargas.
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Com os coeficientes mostrados na figura, obtémssgeguintes cargas para o
trem-tipo:
a) Secao com caminhao
P=75x1,23+75x0,94 =162,8 kN
g=5x(0,87+0)x6,10/2=13,3kN/m
b) Secdo sem caminhao
g=5x(1,30 +0)x9,10/2 =29,6 kN/m

E o trem-tipo fica conforme figura [29] a sequir:

leg,g lec,8 1&g
kM kM KM

29,6 kN/m2 29,6 kMN/mZ
13,3 kMN/mE
sem caninkhdo com cgminhdo sem coaminhio
150 150 150 150

Figura 29 — Trem-tipo do projeto sem amplificac@@thica.

5.2.3.2. Retracgéo

Conforme mencionado anteriormente, a retracdo pmmeuzir a esforgos
indesejaveis na estrutura. Esses esforcos develavaglos em consideracdo para vaos
muito grandes em relacdo a altura e para deformes@ecifica de retracdo maior que
0,04%.

Para uma umidade de 90%, relacdo 2 x &rea da kpeéionetro menor que 20 e
60 dias ap0Os a concretagem, a NBR 6118 [11] recdanema deformacao especifica de
0,009%. Nesse caso, o efeito da retracdo podeesprarado para o calculo dos estados

limites dltimo e de utilizac&o.

5.2.4. Outras Cargas

Outras cargas devem ser consideradas para o donansénto da
superestrutura, como as cargas de estabilidadende e de impacto lateral. Entretanto,
estas nao contribuem para o dimensionamento dgsrioas e ndo serdo abordadas

neste trabalho.
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6. DIMENSIONAMENTO

Nesse item, serdo apresentados os esforcos produpilos carregamentos
etudados na secdo anterior

dimensionamento sera feita basicamente com o auddi planilhas e do programa

SAP2000 v.8.

6.1. Vigas

Para o caso de vigas mistas, os esforcos indepeddenigidez a flexdo das
vigas, visto que as mesmas sao isostaticas, agndttum sistema isostatico. A tabela

a seguir apresenta os esforcos maximos nos quietedo central e extremo para cada

um dos carregamentos indicados e vaos a serernsauhasi

Trecho Central Trechos Extremos
Vao (m) | Carregamento
M (kN.m) V (kN) | M (kN.m) V (kN)
PP | auoauo | auo  auto
Laje 534,4 106.9 400,8 213,8
| pavmenacao | 1215 e | e st
| Recapeamento | 1500 300 | 1125 600
Barreira 73,8 14,8 55,3 29,5
| Sobrecarga | 11665  gro5 | s474 5063
| PP | _auo  auo | auto  auto
_________ Laje | 33398 2672 | 25049 5344
5 | Favimentagdo | 7069 638 | 5977 1275
| Recapeamento | 9375 750 | 7031 150,0
| Bameira | . 4609 369 | 3457 738
Sobrecarga 45220 3436,1| 4938 762,3
PP | auo auto | auto  auto
_________ Laje | 133594 5344 | 100195 10688
o | avimentacdo | 31875  127,5 | 23906 2550,
| Recapeamento | 37500 1500 | 28125  300,0
| Bameira | 18438 738 | 13828 1475
Sobrecarga | 135362 720,3 | 10347,0 11437

Nota: Os esforcos devido a sobrecarga foram calboda sem o coeficiente de

e 0S passos do dimemsato. A etapa de

amplificacédo dinamica. Este fator sera apenas iitkedurante o dimensionamento.
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6.1.1. Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento no ELU, foi consideradaguiste combinagdo de

carregamentos:

S, = 12PP+13Laje

S, = 13PP+ 135Laje + Pav+ Rec + Bar) + 155C)

(construgéo) (51)

(etapafinal) (52)

O dimensionamento no estado limite dltimo foi Eadio com o auxilio de uma

planilha Excel e segue no anexo B. Sao apresentaddsbela a seguir, os principais

resultados do dimensionamento.

Véo 10m 25m 50m
Perfil Laminado [Soldado Uaminado $oldado Lgminado SJ)Idado
Descrigéo W610x174 - W610x174 - W610x174 -
A (cm?) 222.8 152,9 - 510,0 - 1081,3
Esp. Enrij. (M) - - - - - -
U U U U
Conector* 203x17,1x [203x17,1x - 203x17,1x - 305x30,7x
200 200 280 380
Conectores/m 4 3 7 8
Costura (cm2/m) 9,41 4,45 - 32,97 - 78,99
Mesa COMP CI\CIS&I\?P COMP C’\(I)AI\(/I)P - COMP
Alma COMP COMP COMP COMP - COMP
Construgdo [Msd/Mrd 0,628 0,666 - 0,799 - 0,763
Utilizacdo |Msd/Mrd 0,727 0,926 - 0,977 - 0,940
Vsd/Vrd 0,98 0,840 - 0,590 - 0,640
Peso Total 1740 1200 - 10008 42441
*Nota: os conectores tém suas dimensfes alteradascada caso para que O

espacamento entre 0s mesmos nao fique tao pequeno.

6.1.2. Estado Limite de Servico

6.1.2.1. Verificacdo das Flechas

As flechas para as cargas foram calculadas se@mdgrpressdes da Resisténcia
dos Materiais [8], sendo adotadas as inércias afpuites para cada caso, tendo o
devido cuidado de levar em consideracéo a fluéAganas para o caso de carga moével

foi utilizado o programa SAP2000 v.8. Tém-se osusegs quadros de flechas:
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Perfil Laminado - Vao de 10m

Carregamento g (kN.m) El (KN.m2) f (cm)
PP 1,73 261862 0,09
Laje 42,75 261862 2,13
Pavimentacéo 10,20 2056283 0,06
Recapeamento 12,00 2056283 0,08
Barreira 5,90 2056283 0,04
SC - 8443416 0,02
Final - - 2,41
Perfil Soldado - V&o de 10m
Carregamento g (KN.m)  EI (kN.m2) f (cm)
PP 1,20 294407 0,05
Laje 42,75 294407 1,89
Pavimentacédo 10,20 3500615 0,04
Recapeamento 12,00 3500615 0,04
Barreira 5,90 3500615 0,02
SC - 13986036 0,02
Final - - 2,07
Perfil Soldado - Vo de 25m
Carregamento g (KN.m)  El (kN.m2) f (cm)
PP 4,00 2584603 0,79
Laje 42,75 2584603 8,41
Pavimentacéo 10,20 10343952 0,50
Recapeamento 12,00 10343952 0,59
Barreira 5,90 10343952 0,29
SC - 43313283 0,65
Final - - 11,23
Perfil Soldado - V&o de 50m
Carregamento g (kKN.m) EI (KN.m2) f (cm)
PP 8,49 24688016 2,80
Laje 42,75 24688016 14,09
Pavimentacédo 10,20 37519212 2,21
Recapeamento 12,00 37519212 2,60
Barreira 5,90 37519212 1,28
SC - 129843780 2,70
Final - - 25,68

Pelos quadros acima, nota-se que as flechas supeliaite L/300 para os vaos
de 25m e 50m. Isso se deve basicamente devidot@ald¢aa laje ser concretada sem
escoramento, gerando deformacéo alta na fase esoguente a secao de aco trabalha.
Nesses casos, é essencial que seja aplicada utnaflecha, de modo a reduzir a flecha

final.
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6.1.2.2. Verificacdo a Fadiga

Para verificar a fadiga, a Unica carga variavehificativa é a carga moével.

Dessa forma, sera verificada apenas a variacdend@d causada pela mesma em uma

situagao frequente (coeficiente de ponderacao @b, caminhdo tipo e utilizando o

fator de amplificagdo dinamica).

No meio dos vaos, tém-se as seguintes variacGens@o:

a) Perfil Laminado - Vao de 10m: o =

M
—95€ —147MPa
W

b) Perfil Soldado — Vao de 10m: ¢ =11,1 MPa
c) Perfil Soldado — Véo de 25m: ¢ = 14,4 MPa
d) Perfil Soldado — Vao de 50m: ¢ = 19,7 MPa

Percebe-se, portanto, que as variacdes de terdddmixas e, portanto, ndo ha

risco de ocorréncia do fenbmeno da fadiga. As desegdes, inclusive a do ponto de

emenda, ndo serdo verificadas.

6.2. Trelicas

As vigas mistas também sdo elementos isostatices.e€lorcos em seus

membros, portanto, serdo avaliados em funcao dos;es encontrados para o caso de

vigas. Foram arbitradas alturas de trelica da ordert/10 do véo.

6.2.1. Estado Limite Ultimo

Serao utilizadas as mesmas combinacfes de carrefgaaidizadas para o caso

com vigas. O anexo C mostra o dimensionamenta @t auxilio de planilhas em

Excel. A tabela a seguir apresenta um resumo diagLess.

Véo 10m 25m 50m
Altura (m) 1,20 2,50 5,00
Banzo Superior W 200x35,9 W 310x93,0 CVS 500x162
Banzo Inferior W 310x79,0 W 610x155,0 CVS 600x278
Diagonais W 310x52,0 W310x93,0 CVS 500x162
Montante W 310x44,5,0 HP 310x79,0 CVS 500x162
Conector* U 203x17,1x200 U 203x17,1x200 U 203x17,1x200
Conectores/m 2 4 6
Costura (cm2/m) 5,00 10,00 19,00
Peso Total 2374 kg 8967 kg 40083 kg
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6.2.2. Estado Limite de Servico

6.2.2.1. Verificagédo das Flechas
As flechas em trelicas geralmente se apresentammbenores que em vigas.

Nesse caso, as flechas ndo serao calculadas.

6.2.2.2. Verificagdo da Fadiga

A fadiga € critica nas ligacbes das pecas, quesnesso estdo tracionadas ou
comprimidas. A variacdo de tensdo maxima sera, mm@ia vez, calculada como a
tensdo produzida pelo trem-tipo multiplicada por eoeficiente de ponderacéo igual a
0,5.

Nos nés da trelica, a variagdo de tensdo maximpegss é:

o= N/A = 68,0 MPa, observado para a diagonal dodeit0m.

No caso de uma ligacdo onde as tensdes atuametdaliortogonal ao eixo da
solda, a variacdo de tensdo maxima admissivel @ddPa. Nota-se que o valor se
aproxima muito do limite e pode ser que a estruapeesente problemas em uma
andlise rigorosa com consideracfes mais precisafeites dindmicos, apesar de no
calculo aqui realizado ter sido admitido um fateragnplificacdo dinamica.

A estrutura ndo apresenta problemas com relacaoigaf
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7. CONCLUSAO

No trabalho foi apresentado o procedimento parasemlolvimento do projeto
da superestrutura de uma ponte rodoviaria utiliaaadtrutura mista ago-concreto,
desde a apresentacdo do método de célculo, pagsaladconcepcdo da superestrutura
e seus elementos, métodos construtivos e andlisetueal, até chegar a etapa de
dimensionamento. Com o objetivo de concentrar wdesha analise da estrutura mista,
alguns itens ndo foram abordados com maiores @statomo € o caso dos demais
elementos que compde a superestrutura, bem cotapa @nstrutiva.

Ainda é importante considerar que existem muitdacées diferentes para a
superestrutura de pontes. Neste trabalho foransami@das as solu¢cdes mais simples e
comumente utilizadas no dia-a-dia, sem qualquetepséo de sugeri-las como as
melhores alternativas. Cada caso é sempre Uniéade ke analisar cada um de modo a
verificar a aplicabilidade das solucgdes.

Quanto a comparacédo entre as solucdes apresenf@dasssivel constatar que
perfis laminados apresentaram peso préprio mai@ as demais alternativas. No
dimensionamento, apenas foi possivel utilizar estacdo para 0 menor dos vaos
(10m), sendo a resisténcia limitada pelo esforgwante, dada a pequena altura do
perfil aliada a uma espessura reduzida de alma.

As solugcbes com perfis soldados se mostraram neaisbenicas do ponto de
vista do custo com material para o vao de 10m.earito, como esta alternativa
apresenta maior custo com mao-de-obra, pode sea gokicdo com perfis laminados
seja mais adequada nesta situacao.

As trelicas se apresentaram anti-econOmicas pa#a ade 10m. Entretanto, para
vaos da ordem de 20m, estas passam a ser vantdgopasto de vista do material, com
diferencas de peso consideraveis em relacdo afis peldados, conforme pode ser

visto na tabela e no gréfico a seqguir. Essa difer@umenta com o aumento do vao.

Massas
Véao Laminado Soldado Trelica
10m 1740 1200 2374
25m - 10008 8967
50m - 42441 40083
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Massa de Aco (kg) x Vao (m)
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Um fator importante a se observar em relacao &saseé o fato de elas terem
apresentado um problema muito mais critico de fadip comparacdo com as demais
solucbes. Deve-se sempre estar atento para estddiperificacdo em estruturas deste
tipo.

A comparacgao apresentada foi realizada apenas asenrto custo com material.
Entretanto, para uma tomada precisa de decisdecésgpravaliar, ainda, o custo com a
fabricacdo, que pode influenciar decisivamente lgnmnaas situacdes.

Ficou comprovado que as vigas mistas aco-concr@@sentam oOtima
capacidade resistente, sendo capazes de vencelegraios com estruturas esbeltas.
Além disso, os méetodos de andlise e dimensionansdatale facil aplicacdo, ndo sendo
necessarios programas sofisticados.

Esse trabalho ndo poderia ser finalizado sem qssefdeito um comentéario
sobre pontes em estrutura metalica. No Brasil Imerte, ndo existe uma norma que
trate do assunto. Sendo assim, o projeto de paomé&dicas acaba por ser arduo, sendo
necessarias consultas a materiais especializadosrmas estrangeiras. Essa norma se
torna fundamental para esclarecer pontos que a 88#R nao leva em consideracgao,
como a distribuicdo de conectores em grandes v@osfeito da retragdo. Com isso, o
profissional brasileiro conseguiria realizar o ptojcom menor percentual de erros e
em tempo menor. Isso contribuiria significativangepaira o0 avanco da tecnologia de

pontes metélicas e mistas ago-concreto no Brasil.
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ANEXO A — ENVOLTORIAS DE ESFORCOS DA CARGA MOVEL

As envoltérias foram tracadas com o auxilio do pgow SAP2000 v.8. No
programa, foi definido o carregamento equivalente teem-tipo e aplicado um
carregamento moévelmoving load. Como a estrutura € isostatica, as propriedades
geomeétricas e fisicas ndo tém interferéncia nas s gerados.

A figura Al a seguir mostra a tela do programa mifnicdo dos dados do
trem-tipo.

General Vehicle Data

Yehicle Name JGEN1 [~ UseBS 54001978 for Uniform Load Length Effects
Ao ~ | [T Wehicle &pplies To Straddle [Adjacent] Lanes Only
¥ Lane Negative Moments at Supports Straddle Reduction Factor

I Interion Wertical Support Forces
v &l ather Fesponses

i bl . _

Walue “Width Type Aple Width
- Load Flan
Faor Lane Maoments jo. iUne Paint Li |
Far Other Responses 10, 1Dne Paint j ]

[~ Double the Lame Morment Load when Caloulating Megative Span Moments 5
| Load Elewation

— Lioads -

Load Hikirnuni I amimnur Unifarm Unifarrn Urifarr Axle Aile Al
Length Type Distance Digtance Load Width Type Width Load Wwidth Type Width
Fiwedlengh = |[15 o [zeowidh ][ 0 One Point Ealf
Leading Load 1 0 Zero Width 1 One Paint 1
Fixed Length 1.5 1] Zero Width 1 1628 Ore Paint 1
Fixed Length 1.5 1] Zera width 1 1628 Ore Paint i
Fixed Length TR 1] Zera width 1 162,58 Ore Paint i
Trailing Load 1 0 Zero Width 1 7]

Add ] Ingert 1 Delete

0K Cancel ] Urits |KM.m. C Y]

Figura Al — Definicdo do trem-tipo.

Definido o trem-tipo, 0 mesmo € aplicado ao longaedtrutura através da opcéo
moving load Obtém-se, entdo, a envoltdria de esfor¢os, cordanostrado na figura
A2.
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Diagrams for Frame Object 1 (W8X10)

| End Length Offzet [Location] — Dizplay Options
Case |ACASET Ll 1-End: |ar 1  Seroll for Values

o 5 (0.000000 m
Itemns | Major [W2 and M3 ﬂ |Ma:<a’M|n Env LI (000000 ]
J-End: [Jr 2
L0000
[50,00000 m]
—Resultant Shear
Shear ¥2
1143695 kM
at B, 00000 m
1143699 KN
at 0,00000 m
Reszultant boment
Moment M3
136362014 KM-m
at 24 E5231 m
00000 KM-m
at B0,00000 m

Fieset to Iriial Units Urits [EN.m.C =

Figura A2 — Envoltéria de esforgos para o vao da.50

A seguir sdo apresentadas as tabelas com as eramlié esforcos para os vaos
de 10m, 25m e 50m.

a) Vao de 50m

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType V2 M3
Text m Text Text Text KN KN-m
L50 0 ACASE1l LinMoving Max V2 0 0
L50 0,1 ACASE1 LinMoving Max V2 0,333 16,4685
L50 0,56667 ACASE1 LinMoving Max V2 1,893 93,5713
L50 1,03333 ACASE1l LinMoving Max V2 3,513 171,8492
L50 1,5 ACASE1l LinMoving Max V2 5,619 272,1826
L50 2 ACASE1l LinMoving Max V2 8,683 416,2031
L50 2,5 ACASE1l LinMoving Max V2 12,238 580,7266
L50 3 ACASE1l LinMoving Max V2 16,231 762,2085
L50 3,60256 ACASE1 LinMoving Max V2 22,274 1032,6597
L50 4,20513 ACASE1 LinMoving Max V2 28,786 1317,4055
L50 4,80769 ACASE1 LinMoving Max V2 35,423 1599,9458
L50 5,41026 ACASE1l LinMoving Max V2 42,247 1882,8707
L50 6,01282 ACASE1l LinMoving Max V2 49,286 2167,0231
L50 6,61538 ACASE1l LinMoving Max V2 56,539 2452,0181
L50 7,21795 ACASE1l LinMoving Max V2 64,006 2737,4708
L50 7,82051 ACASE1l LinMoving Max V2 71,688 3022,9962
L50 8,42308 ACASE1 LinMoving Max V2 79,583 3308,2096
L50 9,02564 ACASE1l LinMoving Max V2 87,693 3592,7259
L50 9,62821 ACASE1l LinMoving Max V2 96,445 3890,6823
L50 10,23077 ACASE1l LinMoving Max V2 104,506 4156,492
L50 10,83333 ACASE1l LinMoving Max V2 112,758 4420,6341
L50 11,4359 ACASE1l LinMoving Max V2 122,3 4715,8277
L50 12,03846 ACASE1l LinMoving Max V2 131,492 4990,8838
L50 12,64103 ACASE1l LinMoving Max V2 140,899 5262,8941
L50 13,24359 ACASE1l LinMoving Max V2 150,52 5531,4735
L50 13,84615 ACASE1l LinMoving Max V2 160,356 5796,2373
L50 14,44872 ACASEL1l LinMoving Max V2 170,406 6056,8004
L50 15,05128 ACASE1l LinMoving Max V2 180,669 6312,7781
L50 15,65385 ACASE1l LinMoving Max V2 191,148 6563,7853
L50 16,25641 ACASE1l LinMoving Max V2 201,84 6809,4373
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L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50

16,85897
17,46154
18,0641
18,66667
19,26923
19,87179
20,47436
21,07692
21,67949
22,28205
22,88462
23,48718
24,08974
24,69231
25,29487
25,89744
26,5
27,10256
27,70513
28,30769
28,91026
29,51282
30,11538
30,71795
31,32051
31,92308
32,52564
33,12821
33,73077
34,33333
34,9359
35,53846
36,14103
36,74359
37,34615
37,94872
38,55128
39,15385
39,75641
40,35897
40,96154
41,5641
42,16667
42,76923
43,37179
43,97436
44,57692
45,17949
45,78205
46,38462
46,98718
47,58974
48,19231
48,79487
49,39744
50

0

0,1
0,56667
1,03333
15

2

2,5

3

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3

212,747
223,868
235,203
246,752
259,474
270,784
282,285
295,111
307,743
320,589
333,65
346,925
360,414
374,117
388,035
402,167
416,513
431,074
445,848
460,837
476,04
492,294
507,044
521,985
539,019
555,305
571,805
588,52
605,448
622,591
639,949
657,52
675,306
693,306
711,52
729,948
748,591
767,448
787,036
805,226
825,321
845,047
864,987
885,14
905,509
926,091
946,888
967,899
989,124
1010,563
1032,217
1054,085
1076,167
1098,463
1122,26
1143,699
0

-197,51
-1122,217
-1104,716
-1087,222
-1068,517
-1049,831
-1031,159

7049,349
7283,1356
7510,4122
7730,7939
7961,1296
8154,2856
8340,2359
8534,9238

8714,531
8884,8945
9045,6293
9196,3504
9336,6731
9466,2125
9584,5835
9691,4013

9786,281
9868,8376
9938,6864
9995,4424

10038,7206
10069,65
10083,2623
10083,8053
10067,6553
10036,8809
9990,2799
9927,4675
9848,0586
9751,6685
9637,9122
9506,4047
9356,7613

9188,597
9001,5268
8795,1659
8569,1295
8323,0324

8049,228
7777,7489
7458,7514
7127,3481
6773,9203
6398,0831
5999,4516
5577,6409
5132,2661
4662,9424
4169,2847
3650,9083
3107,4281
2538,4593

1943,617
1322,5163

637,6475

0

0
112,5995
639,77
1147,1565
1643,6875
2163,4052
2671,0881
3167,0717
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LinMoving
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LinMoving
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Max M3
Max M3
Max M3
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Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
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Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3

-1008,674
-986,209
-963,764
-941,338
-918,932
-896,546
-874,179
-851,831
-829,503
-807,195
-783,764
-762,766
-741,785
-718,159
-695,949
-673,759

-612,21
-501,866
-479,686
-457,525
-435,384
-413,262

-391,16
-369,077
-347,014
-324,971
-301,158

-280,41

-259,68
-236,994
-215,049
-193,124
-171,218
-149,332
-127,466

-18,999

105,154

127,001

148,867

170,752

192,658

214,583
236,527

259,68

280,41
301,158
324,502
346,545
368,608

390,69
412,792
434,913
457,054
479,214
501,394

608,86
673,287
695,477
717,686
739,915
762,766
783,764

806,72
829,028

3748,453
4312,6436
4859,6787
5389,5935
5902,4229
6398,2022
6876,9665
7338,7508
7783,5902

8211,52
8643,5561
9014,5079
9370,4711
9752,9451
10095,955

10422,2695
10733,2021
11031,9669
11316,6353
11584,69
11836,1662
12071,0989
12289,5233
12491,4744
12676,9875
12846,0975
13011,0742
13138,5167
13251,4234
13357,8289
13444,5792
13515,1407
13569,5486
13607,8379
13630,0438
13636,2014
13636,1493
13630,3143
13608,4317
13570,4663
13516,3831
13446,1469
13359,7226
13251,4234
13138,5167
13011,0742
12849,6311
12680,8511
12495,6687
12294,0489
12075,9565
11841,3565
11590,2137
11322,493
11038,1593
10739,6465
10428,9553
10102,9764
9760,3027
9400,8991
9014,5079
8643,5561
8220,5686
7792,9791
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L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50
L50

42,16667
42,76923
43,37179
43,97436
44,57692
45,17949
45,78205
46,38462
46,98718
47,58974
48,19231
48,79487
49,39744
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b) Vao de 25m

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

TABLE: Element Forces - Frames

Frame
Text
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
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L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25

Station

m
0
0,05
0,4
0,75
1,125
15
2,10256
2,70513
3,30769
3,91026
4,51282
5,11538
5,71795
6,32051
6,92308
7,52564
8,12821
8,73077
9,33333
9,9359
10,53846
11,14103
11,74359
12,34615
12,94872
13,55128
14,15385
14,75641
15,35897
15,96154
16,5641
17,16667
17,76923
18,37179
18,97436
19,57692
20,17949

OutputCase
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Max M3
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Max M3
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Max M3
Max M3
Max M3

StepType
Text
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2

851,356
873,703
896,07
918,456
940,862
963,287
985,732
1008,196
1030,68
1053,183
1075,706
1098,265
1122,217
0

V2
KN
0
0,333
2,661
5,052
7,742
10,889
18,795
27,523
38,238
51,171
64,308
77,754
91,614
105,898
120,405
135,787
151,388
167,412
183,861
200,733
218,03
235,75
253,92
272,533
291,57
311,031
330,916
351,224
371,957
392,97
414,742
436,791
459,264
482,161
505,482
529,227
553,396

7348,4805
6887,0378
6408,6158
5913,1794
5400,6935
4871,1229
4324,4327
3760,5877
3179,5527
2581,2927
1965,7725
1332,1847
639,77

0

M3

KN-m
0
8,1399
65,1193
122,0321
184,599
255,538
430,1815
613,2421
828,4419
1077,789
1315,926
1544,591
1765,268
1977,417
2177,546
2371,879
2552,678
2721,818
2878,549
3022,125
3151,798
3266,82
3365,448
3447,117
3511,75
3558,6
3586,92
3595,962
3584,979
3553,452
3497,473
3419,445
3318,26
3193,169
3043,425
2868,28
2666,988
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L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25

20,78205
21,38462
21,98718
22,58974
23,19231
23,79487
24,39744
25

0

0,05

0,4

0,75
1,125

15
2,10256
2,70513
3,30769
3,91026
4,51282
5,11538
5,71795
6,32051
6,92308
7,52564
8,12821
8,73077
9,33333
9,9359
10,53846
11,14103
11,74359
12,34615
12,94872
13,55128
14,15385
14,75641
15,35897
15,96154
16,5641
17,16667
17,76923
18,37179
18,97436
19,57692
20,17949
20,78205
21,38462
21,98718
22,58974
23,19231
23,79487
24,39744
25

0

0,05

0,05

0,4

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3

578,013
603,075
628,56
654,47
680,803
707,561
734,742
762,348
0
-69,359
554,874
727,902
-710,792
-693,79
-666,548
-639,357
-612,206
-585,094
-558,02
-530,985
-503,989
-477,032
-450,478
-307,468
-280,533
-253,637
-226,779
-199,96
-173,18
-146,438
-119,737
-56,708
106,12
132,802
159,522
186,28
213,078
239,731
266,792
293,71
367,646
463,284
490,22
517,194
544,207
571,261
598,356
625,489
652,661
679,872
707,159
734,637

O O © o o

2437,263
2178,419
1891,042
1574,384
1227,699
850,2381
441,2543
0

0
37,0701
296,5606
546,9955
806,9504
1054,082
1432,923
1787,381
2118,442
2427,018
2713,178
2976,99
3218,521
3437,841
3632,367
3809,652
3975,7
4119,705
4241,736
4341,862
4420,149
4476,668
4510,153
4521,968
4517,565
4494,907
4450,588
4384,542
4296,699
4187,751
4052,908
3896,944
3724,366
3539,531
3332,662
3103,621
2852,342
2577,513
2279,193
1958,416
1615,115
1249,221
859,7564
443,8083

O O © O o
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L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25
L25

0,75

0,75
1,125

15

15
2,10256
2,70513
3,30769
3,91026
4,51282
5,11538
5,71795
6,32051
6,92308
7,52564
8,12821
8,73077
9,33333
9,9359
10,53846
11,14103
11,74359
12,34615
12,94872
13,55128
14,15385
14,75641
15,35897
15,96154
16,5641
17,16667
17,76923
18,37179
18,97436
19,57692
20,17949
20,78205
21,38462
21,98718
22,58974
23,19231
23,79487
24,39744
25

c) Véao de 10m

TABLE: Element Forces

Frame
Text

L10
L10
L10
L10
L10
L10

Station

m

0,02
0,02
0,3
0,3
0,6

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

Frames
OutputCase
Text

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

CaseType
Text
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3
Min M3

StepType

Text
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2

O O O O OO0 O 0O OO O O O O O 0O O 0O OO 0O 0O O0OO0OO0ODO0OOOOOLOOLOOOLOLOOOOoOoOoOoOouo oo

V2
KN

0,332
0,332
4,975
4,975
10,037

O O O O OO OO OO0 O O O O O 0O 0O 0O O OO0 O0OO0OO0ODO0OOOOOLOOOOLOLOOOOo o OoOoOouo oo

M3
KN-m
0
3,1657
3,1657
47,4856
47,4856
93,5779
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L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10
L10

0,6
1,1875
1,775
2,3625
2,95
3,5375
4,125
4,7125
53
5,8875
6,475
7,0625
7,65
8,2375
8,825
9,4125
10

0

0,02
0,02
0,3

0,3

0,6

0,6
1,1875
1,775
2,3625
2,95
3,5375
4,125
4,7125
53
5,8875
6,475
7,0625
7,65
8,2375
8,825
9,4125
10

ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1
ACASE1

LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving
LinMoving

Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max V2
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3
Max M3

10,037
20,303
35,692
56,236
78,904

107,857
139,53
171,774
204,862
238,919
274,095
310,27
347,413
385,602
424,863
465,094
506,294
0
-20,862
-20,862

-312,934

-312,934

-463,961

-463,961

-423,046

-382,602

-342,356

-221,889

-163,639

-141,65
-41,316
102,394
142,504
162,192
227,25
343,21
383,461
423,911
464,836
0

93,5779
178,0465
293,0365
428,3305
554,0522
695,1466
818,9566
905,5857

960,21
982,0092
963,8534

908,214
814,5644
678,1481

495,816
270,2886

0

0

9,5433
9,5433
143,1493
143,1493
277,9226
277,9226
508,6745
699,5922
849,1909
960,9841
1058,382
1132,631
1166,507
1166,227
1131,736
1056,262
958,9851
846,5806
695,7337

504,137
272,6779

0
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ANEXO B — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS - ESTADO LIMITE ULTIMO

O dimensionamento foi realizado com o auxilio deayptanilha desenvolvida

em Excel. A planilha utiliza os principios de cétcalesenvolvidos ao longo desse

trabalho. A seguir sdo apresentadas as etapaméasionamento.

PERFIL LAMINADO - VAO DE 10m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m
Dvigas = 6,500 m
L= 10,000 m
bef = 2,500 m
tc = 0,250 m
hf= 0,150 m

1.2. Perfil Metélico

d= 0,616 m
tw = 0,014 m
bfs = 0,325 m
tfs = 0,022 m
bfi = 0,325 m
tfi = 0,022 m
L/S= L (laminado / soldado)
a= 10 m

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Lcs = 0,2m
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FiSICAS

2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr = 70000 kN/m2

2.3. Aco Armadura

Es = 205000000 kN/m2
fys = 500000 kN/m2
3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 749,6 KN.m

Aa =
Atf =
Aw =

1,33
1,250 m
1,250 m

0,022059 m2

0,00702 m2

0,008019 m2
0,573 m

"U" laminado de 203x17,1x200
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Msd2 = 474,3 KN.m

Msd3 = 2327,2 kKN.m
Vsdl = 299,9 kN
Vsd2 = 189,7 kN
Vsd3 = 1010,1 kN

4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Propriedades das Secdes

4.1.1. Sec¢éo 1 - 1a Etapa de Carregamento

ys = 0,353422 m
yi = 0,251978 m
I = 0,001277 m4
Ws = 0,003614 m3
Wi = 0,005069 m3

4.1.2. Sec¢édo 2 - 2a Etapa de Carregamento (Longadaio)

ys = 0,369247 m
yi = 0,646753 m
= 0,010031 m4
Ws = 0,027165 m3
Wi = 0,015509 m3

4.1.3. Sec¢édo 3 - 3a Etapa de Carregamento (Curtaao)

ys = 0,237967 m
yi = 0,778033 m
I = 0,041187 m4
Ws = 0,173080 m3
Wi = 0,052938 m3

4.2. Quantidade de Conectores

grd = 374,2 kN
Qrd = 7018,8 kN
n/s= 3,75conectores/m
(n/s)min = 2,00conectores/m

4.3. Armadura de Costura

Vsd = 701,9 kN/m
As/s = 0,000941m2/m
(As/s) min = 0,000500m2/m

4.4. Classificacdo da Secéo

FLM: bfs/(2.tfs) = 7,5
Ip = 9,2
Ir= 22,5 kc =

Mesa compacta

FLA: h/tw = 40,9
Ip = 91,0
Ir= 137,9

Alma compacta

0,625
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4.5. Dimensionamento ao Momento Fletor

4.5.1. Fase Construtiva

Msd1/Wil = 142387,51 kN/m2
Msd1/Ws1 = 199711,16 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 0,628

4.5.2. Fase de Utilizacéo

Secédo Compacta
4.5.2.1. Hipotese 1: LNP na Laje de Concreto

Td = 7018,8 kN
a= 0,116 m
Mrd = 4882,4 kN.m
Msd/Mrd = 0,727

4.6. Dimensionamento ao Cortante

h/tw = 40,914
a/h = 17,458
limite = 40,383
kv = 5,000
Ip= 59,528
Ir= 74,139
fator mult = 1,000
Vrd = 1530,9 kN
Vsd/Vrd = 0,98kN

PERFIL SOLDADO - VAO DE 10m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m

Dvigas = 6,500 m

L= 10,000 m i= 1,33
bef = 2,500 m bl = 1,250 m
tc = 0,250 m b2 = 1,250 m
hf = 0,150 m

1.2. Perfil Metélico

d= 0,800 m Aa = 0,015291 m2
tw = 0,013 m Atf = 0,00209 m2
bfs = 0,220 m Aw = 0,009681 m2
tfs = 0,010 m = 0,775 m
bfi = 0,220 m

tfi = 0,016 m

L/S= S (laminado / soldado)

a= 10 m

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Lcs = 02m "U" laminado de 203x17,1x200
L'= 5m
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2. PROPRIEDADES FiSICAS

2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr = 70000 kN/m2

2.3. Aco Armadura
Es = 205000000 kN/m2
fys = 500000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msd1 = 740,9 kN.m
Msd2 = 474,3 kN.m
Msd3 = 2327,2 kN.m
Vsdl = 296,4 kN
Vsd2 = 189,7 kN
Vsd3 = 1010,1 kN

4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Propriedades das Secdes

4.1.1. Secédo 1 - 1a Etapa de Carregamento

ys = 0,426470 m
yi = 0,375030 m
| = 0,001436 m4
Ws = 0,003367 m3
Wi = 0,003829 m3

4.1.2. Sec¢édo 2 - 2a Etapa de Carregamento (Longadaio)

ys = 0,361324 m
yi = 0,838676 m
= 0,017076 m4
Ws = 0,047260 m3
Wi = 0,020361 m3

4.1.3. Segéo 3 - 3a Etapa de Carregamento (Curtaa{io)

ys = 0,226274 m
yi = 0,973726 m
| = 0,068225 m4
Ws = 0,301513 m3
Wi = 0,070065 m3

4.2. Quantidade de Conectores

grd = 374,2 kN
Qrd = 4865,4 kN
n/s= 2,60conectores/m

(n/s)ymin= 2,00conectores/m



4.3. Armadura de Costura

Vsd = 486,540 kN/m
As/s = 0,000445m2/m
(As/s) min = 0,000500m2/m

4.4. Classificacao da Secao

FLM: bfs/(2.tfs) = 11,6
Ip = 9,2
Ir= 36,1 ke =

Mesa ndo-compacta

FLA: h/tw = 62,0
Ip = 91,0
Ir= 137,9

Alma compacta
4.5. Dimensionamento ao Momento Fletor

4.5.1. Fase Construtiva

Msd1/Wil = 186324,08 kN/m2
Msdl/Wsl=  211880,27 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 0,666

4.5.2. Fase de Utilizacéo

Secdo Compacta
4.5.2.1. Hipo6tese 1: LNP na Laje de Concreto

Td = 4865,4 kN
a= 0,080 m
Mrd = 3826,2 kN.m
Msd/Mrd = 0,926

4.6. Dimensionamento ao Cortante

h/tw = 61,960
a/h = 12,912
limite = 17,609
kv = 5,000
Ip= 59,528
Ir= 74,139
fator mult = 0,961
Vrd = 1775,7 kN
Vsd/Vrd = 0,84kN

PERFIL LAMINADO - VAO DE 25m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m

Dvigas = 6,500 m

L= 25,000 m j=
bef = 5,875 m bl =
tc = 0,250 m b2 =

0,508

1,225
2,750 m
3,125 m
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hf = 0,150 m

1.2. Perfil Metélico

d= 0,616 m
tw = 0,014 m
bfs = 0,325 m
tfs = 0,022 m
bfi = 0,325 m
tfi = 0,022 m
L/S= L (laminado / soldado)
a= 25m

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Lcs = 0,28 m
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FISICAS

2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 KN/m2

2.3. Aco Armadura
Es = 205000000 kN/m2
fys = 500000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 4684,6 kN.m
Msd2 = 2963,7 kN.m
Msd3 = 8309,2 kN.m
Vsdl = 749,6 kN
Vsd2 = 474,3 kKN
Vsd3 = 1400,7 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Propriedades das Secfes

4.1.1. Secédo 1 - 1a Etapa de Carregamento

ys = 0,353422 m
yi = 0,251978 m
I = 0,001277 m4
Ws = 0,003614 m3
Wi = 0,005069 m3

Aa = 0,022059 m2

Atf = 0,00702 m2

Aw = 0,008019 m2
= 0,573 m

"U" laminado de 203x17,1x280

4.1.2. Sec¢do 2 - 2a Etapa de Carregamento (Longa¢aio)



ys = 0,261878 m

yi = 0,754122 m
= 0,030338 m4

Ws = 0,115847 m3

Wi = 0,040229 m3

4.1.3. Sec¢édo 3 - 3a Etapa de Carregamento (Curtafao)

ys = 0,179092 m
yi = 0,836908 m
| = 0,112265 m4
Ws = 0,626854 m3
Wi = 0,134143 m3

4.2. Quantidade de Conectores

grd = 523,9 kN
Qrd = 7018,8 kN
n/s= 2,68 conectores/m
(n/s)min = 2,00conectores/m

4.3. Armadura de Costura

Vsd = 746,685 kN/m
Asls = 0,001044m2/m
(As/s) min = 0,000500m2/m

4.4. Classificacao da Secao

FLM: bfs/(2.tfs) = 7,5
Ip = 9,2
Ir= 22,5 kc =

Mesa compacta

FLA: hitw = 40,9
Ip= 91,0
Ir = 137,9

Alma compacta
4.5. Dimensionamento ao Momento Fletor

4.5.1. Fase Construtiva

Msd1/Wil = 889870,65 kN/m2
Msd1/Ws1 = 1248122,8 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 3,923

4.5.2. Fase de Utilizacéo

Secédo Compacta
4.5.2.1. Hipotese 1: LNP na Laje de Concreto

Td = 7018,8 kN
a= 0,049 m
Mrd = 5115,5 kN.m
Msd/Mrd = 3,119

4.5.2.2. Hip6tese 2: LNP na Mesa do Perfil Metélico

Cd = 35669,6 kN

(Afy)a/1,1=  7018,8364 kN Al = 0,052043
C'd= -14325,4 kN A2 = 0,008019
(Afy)ti/L,1 = 2233,6 kN A3 = 0,00702

0,625

-0,05847
0,308
0,6052
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yp = -0,139 m

yC = -0,069 m
yt= 0,561 m
Mrd = 9986,4 m
Msd/Mrd = 1,598

4.5.2.3. Hipotese 3: LNP na Alma do Perfil Metalico

Cd= 35669,6 kN

(Afy)a/l,1 = 7018,8364 kN Al = 0,00702 yl = 0,0108
cd= -14325,4 kN A2 = -0,05204 y2 = -1,83707
(A.fytf/1,1 = 2233,6 kN A3 = 0,060062 y3 = -1,55067
(Afy)w/1,1 = 2551,5636 kN Ad = 0,00702 y4 = 0,6052
yp = -3,696 m

yC = -2,125 m

yt= 0,761 m

Mrd = -23734,0 m

Msd/Mrd = -0,672

Secao Nao-Compacta

S(Msdi/Wi) = 1059708,4 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 3,331kN/m2

4.6. Dimensionamento ao Cortante

hitw = 40,914
a’h = 43,645
limite = 40,383
kv = 5,000
Ip= 59,528
Ir= 74,139
fator mult = 1,000
Vrd = 1530,9 kN
Vsd/Vrd = 1,71kN

PERFIL SOLDADO - VAO DE 25m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m

Dvigas = 6,500 m

L= 25,000 m i= 1,225
bef = 5,875 m bl= 2,750 m
tc= 0,250 m b2 = 3,125 m
hf = 0,150 m

1.2. Perfil Metélico

d= 1,000 m Aa = 0,051 m2
tw = 0,025 m Atf = 0,0048 m2
bfs = 0,300 m Aw = 0,0238 m2
tfs = 0,016 m = 0,952 m
bfi = 0,700 m

tfi = 0,032 m

L/S= S (laminado / soldado)
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a= 25m

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Lcs = 0,28 m
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FiSICAS

2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 kN/m2

2.3. Aco Armadura
Es = 205000000 kN/m2
fys = 500000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 4915,3 kKN.m
Msd2 = 2963,7 kN.m
Msd3 = 8309,2 kN.m
Vsdl = 786,5 kN
Vsd2 = 474,3 kKN
Vsd3 = 1400,7 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Propriedades das Secfes

4.1.1. Secdo 1 - 1a Etapa de Carregamento

ys = 0,677542 m
yi = 0,317458 m
I = 0,012608 m4
Ws = 0,018608 m3
Wi = 0,039715 m3

"U" laminado de 203x17,1x280

4.1.2. Sec¢do 2 - 2a Etapa de Carregamento (Longa¢aio)

ys = 0,514062 m
yi = 0,885938 m
= 0,050458 m4
Ws = 0,098156 m3
Wi = 0,056955 m3

4.1.3. Sec¢édo 3 - 3a Etapa de Carregamento (Curtafao)

ys = 0,304288 m
yi = 1,095712 m
| = 0,211284 m4

Ws = 0,694356 m3



Wi = 0,192828 m3

4.2. Quantidade de Conectores

grd = 523,9 kN
Qrd = 16227,3 kN
n/s= 6,19 conectores/m
(n/s)min = 2,00conectores/m

4.3. Armadura de Costura

Vsd = 1726,306 kN/m
As/s = 0,003297m2/m
(As/s) min = 0,000500m2/m

4.4. Classificacao da Secao

FLM: bfs/(2.tfs) = 9,4
Ip = 9,2
Ir= 31,9 kc =

Mesa ndo-compacta

FLA: hitw = 38,1
Ip= 91,0
Ir = 137,9

Alma compacta
4.5. Dimensionamento ao Momento Fletor

4.5.1. Fase Construtiva

Msd1/Wil = 119181,41 kN/m2
Msd1/Ws1 = 254366,16 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 0,799

4.5.2. Fase de Utilizacéo

Secédo Compacta
4.5.2.1. Hipotese 1: LNP na Laje de Concreto

Td = 16227,3 kN
a= 0,114 m
Mrd = 16562,8 kN.m
Msd/Mrd = 0,977

4.6. Dimensionamento ao Cortante

h/tw = 38,080
a/h = 26,261
limite = 46,618
kv = 5,000
Ip = 59,528
Ir= 74,139
fator mult = 1,000
Vrd = 4543,6 kN
Vsd/Vrd = 0,59kN

PERFIL SOLDADO - VAO DE 50m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

0,648
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1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m
Dvigas = 6,500 m
L= 50,000 m
bef = 6,000 m
tc = 0,250 m
hf = 0,150 m

1.2. Perfil Metélico

d= 2,000 m
tw = 0,025 m
bfs = 0,400 m
tfs = 0,025 m
bfi = 1,000 m
tfi = 0,050 m
L/S= S (laminado / soldado)
a= 50 m

1.3. Conectores

tf= 0,0127 m
tw = 0,00711 m
Lcs = 0,38 m
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FISICAS

2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 kN/m2

2.3. Aco Armadura
Es = 205000000 kN/m2
fys = 500000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 21483,4 kN.m
Msd2 = 11854,8 KN.m
Msd3 = 21477,0 kN.m
Vsdl = 1718,7 kN
Vsd2 = 948,4 kN
Vsd3 = 1801,3 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Propriedades das Secdes

i= 1,05

bl = 2,750 m

b2 = 3,250 m

Aa = 0,108125 m2

Atf = 0,01 m2

Aw = 0,048125 m2
= 1,925 m

"U" laminado de 305x30,7x380
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4.1.1. Sec¢éo 1 - 1a Etapa de Carregamento

ys = 1,413547 m
yi = 0,572453 m
= 0,120429 m4
Ws = 0,085197 m3
Wi = 0,210374 m3

4.1.2. Sec¢édo 2 - 2a Etapa de Carregamento (Longadaio)

ys = 1,095152 m
yi = 1,304848 m
= 0,183021 m4
Ws = 0,167119 m3
Wi = 0,140262 m3

4.1.3. Sec¢édo 3 - 3a Etapa de Carregamento (Curtafao)

ys = 0,661327 m
yi = 1,738673 m
= 0,633384 m4
Ws = 0,957747 m3
Wi = 0,364292 m3

4.2. Quantidade de Conectores

grd = 915,2 kN
Qrd = 34403,4 kN
n/s= 7,52 conectores/m
(n/s)min = 2,00conectores/m

4.3. Armadura de Costura

Vsd = 3727,036 kN/m
Asls = 0,007899m2/m
(As/s) min = 0,000500m2/m

4.4. Classificacdo da Secéo

FLM: bfs/(2.tfs) = 8,0
Ip = 9,2
Ir= 38,1 ke =

Mesa compacta

FLA: h/tw = 77,0
Ip = 91,0
Ir= 137,9

Alma compacta
4.5. Dimensionamento ao Momento Fletor

4.5.1. Fase Construtiva

Msd1/Wil = 98337,578 kN/m2
Msd1/Ws1 = 242822,95 kN/m2
s/ (fy/1,1) = 0,763

4.5.2. Fase de Utilizacéo

Secdo Compacta

4.5.2.1. Hipo6tese 1: LNP na Laje de Concreto
Td = 34403,4 kN

a= 0,236 m

0,456
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Mrd = 58330,8 kN.m
Msd/Mrd = 0,940

4.6. Dimensionamento ao Cortante

h/tw = 77,000
a/h = 25,974
limite = 11,402
kv = 5,000
Ip= 59,528
Ir= 74,139
fator mult = 0,765
Vrd = 7028,6 kN

Vsd/Vrd = 0,64kN



ANEXO C — DIMENSIONAMENTO DAS TRELICAS - ESTADO LIM ITE
ULTIMO

O dimensionamento foi realizado com o auxilio deaystanilha desenvolvida
em Excel. A planilha utiliza os principios de cétcalesenvolvidos ao longo desse

trabalho. A seguir sdo apresentadas as etapameéasionamento.
TRELICA - VAO DE 10m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m

Dvigas = 6,500 m

L= 10,000 m o= 1,33
bef = 2,500 m bl = 1,250
tc= 0,250 m b2 = 1,250
hf = 0,150 m

1.2. Pecas Metalicas

1.2.1. Geral

d2 = 1,200 m

daco = 1,000 m

0= 45,000 (angulo da diagonal com a horizontal)

1.2.2. Banzo Comprimido W 200x35,9

A= 0,005 m2

kL= 1,000 m

r= 0,041 m

a= 0,760 (curva de dimensionamento)

1.2.3. Banzo Tracionado HP 310x79,0

A= 0,010 m2

1.2.4. Diagonais W 310 x 52,0

A= 0,007 m2

1.2.5. Montantes W 310 x 44,5

A= 0,006 m2

kL= 1,000 m

r= 0,039 m

a= 0,760 (curva de dimensionamento)

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Lcs = 0,2m U 203x17,1x200
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FISICAS

2.1. Concreto
Ec = 30105000 kN/m2
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fck = 40000 kN/m2

2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 755,9 KN.m
Msd2 = 474,3 KN.m
Msd3 = 2327,2 kKN.m
Vsdl = 302,4 kN
Vsd2 = 189,7 kN
Vsd3 = 1010,1 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Quantidade de Conectores

grd = 374,2 kN
Qrd = 3181,8 kN
n/s= 1,70conectores/m
(n/s)ymin= 2,00conectores/m

4.2. Dimensionamento das Pecas
4.2.1. Fase Construtiva (Verificagdo do Banzo Sigpger

Verificacdo do Banzo Superior

Ncsd = 727,9 kN
| = 0,322
b= 0,598
c= 0,907
Ncrd = 1319,5 kN
Ncsd/Ncrd = 0,552

4.2. Fase de Utilizacao

Verificacdo do Banzo Inferior

a= 0,0524064 m
Cd= 3181,8 kN
Mrd = 3818,2 kN.m
Msd/Mrd = 0,932

Verificacdo do Montante

Ncsd = 1502,1 kN
| = 0,340
b= 0,611
c= 0,894
Ncrd = 1627,1 kN
Ncsd/Ncrd = 0,923

Verificacdo da Diagonal

Ntsd = 2124,4 kN
Ntrd = 2131,8 kN
Ntsd/Ntrd = 0,996



Material: comp kg/m kg

Banzo Sup 10,000 35,9 359
Banzo Inf 10,000 79 790
Diagonal 14,142 52 735,3911
Montante 11 445 489,5
2373,891

TRELICA - VAO DE 25m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda = 2,750 m

Dvigas = 6,500 m

L= 25,000 m ¢ = 1,225
bef = 5,875 m bl = 2,750 m
tc = 0,250 m b2 = 3,125 m
hf = 0,150 m

1.2. Pecas Metdlicas

1.2.1. Geral

d2 = 2,600 m

daco = 2,000 m

0= 45,000 (angulo da diagonal com a horizontal)

1.2.2. Banzo Comprimido HP 310x79

A= 0,0100 m2

k.L= 2,000 m

r= 0,073 m

a= 0,760 (curva de dimensionamento)

1.2.3. Banzo Tracionado W 610 x 174,0

A= 0,020 m2

1.2.4. Diagonais HP 310 x 93,0

A= 0,0119 m2

1.2.5. Montantes HP 310 x 93,0

A= 0,0100 m2

k.L= 2,000 m

r= 0,073 m

a= 0,760 (curva de dimensionamento)

1.3. Conectores

tf = 0,0099 m
tw = 0,00559 m
Les = 0,2m U 203x17,1x200
L'= 5m

2. PROPRIEDADES FiSICAS

2.1. Concreto
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Ec = 30105000 kN/m2

fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 kN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 4921,0 KN.m
Msd2 = 2963,7 kN.m
Msd3 = 8309,2 kN.m
Vsdl = 787,4 kN
Vsd2 = 474,3 kN
Vsd3 = 1400,7 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Quantidade de Conectores

grd = 374,2 kN
Qrd = 6303,2 kN
n/s= 3,37 conectores/m
(n/s)ymin= 2,00conectores/m

4.2. Dimensionamento das Pecas
4.2.1. Fase Construtiva (Verificagdo do Banzo Sigper

Verificacdo do Banzo Superior

Ncsd = 2369,4 kN
| = 0,363
b= 0,628
c= 0,877
Ncrd = 2791,3 kN
Ncsd/Ncrd = 0,849

4.2. Fase de Utilizacao

Verificacdo do Banzo Inferior

a= 0,0441775 m
Cd = 6303,2 kN
Mrd = 16388,3 kN.m
Msd/Mrd = 0,988

Verificacdo do Montante

Ncsd = 2662,4 kN
| = 0,363
b= 0,628
c= 0,877
Ncrd = 2791,3 kN
Ncsd/Ncrd = 0,954

Verificacdo da Diagonal

Ntsd = 3765,2 kN
Ntrd = 3786,4 kN
Ntsd/Ntrd = 0,994
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Material: comp

Banzo Sup
Banzo Inf
Diagonal
Montante

kg/m kg

25,000 79 1975
25,000 93 2325
28,284 93 2630,437

22 93 2046
8976,437

TRELICA - VAO DE 50m

1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

1.1. Laje de Concreto

Dborda =
Dvigas =
L=

bef =

tc =

hf =

1.2. Pecas Metdlicas

1.2.1. Geral
d2 =

daco =

0=

1.2.2. Banzo Comprimido

A=
kL=
r=
a=

1.2.3. Banzo Tracionado

A=

1.2.4. Diagonais
A=

1.2.5. Montantes
A=

k.L=

r =

a=

1.3. Conectores
tf =

tw =

Lcs =

L'=

50,000 m

2,750 m
6,500 m

o= 1,05
6,000 m bl = 2,750 m
0,250 m b2 = 3,250 m
0,150 m

5,000 m
4,425 m

45,000 (dngulo da diagonal com a horizontal)

CVS 500x162

0,021 m2

4,425 m

0,081 m

0,490 (curva de dimensionamento)

CVS 600x278
0,035 m2

CVS 500x162
0,021 m2

CVS 500x162
0,021 m2
4,425 m
0,081 m
0,490 (curva de dimensionamento)

0,0099 m
0,00559 m

0,2 m U 203x17,1x200
5m

2. PROPRIEDADES FiSICAS
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2.1. Concreto

Ec = 30105000 kN/m2
fck = 40000 kN/m2
2.2. Aco Perfil

E= 205000000 kN/m2
fy = 350000 kN/m2
fr= 70000 kKN/m2

3. ESFORCOS SOLICITANTES

Msdl = 21143,6 kN.m
Msd2 = 11854,8 KN.m
Msd3 = 21477,0 kN.m
Vsdl = 1691,6 kN
Vsd2 = 948,4 kN
Vsd3 = 1801,3 kN

4. DIMENSIONAMENTO

4.1. Quantidade de Conectores

grd = 374,2 kN
Qrd = 11263,6 kN
n/s= 6,02 conectores/m
(n/s)ymin= 2,00conectores/m

4.2. Dimensionamento das Pecas
4.2.1. Fase Construtiva (Verificagdo do Banzo Sigper

Verificacdo do Banzo Superior

Ncsd = 4601,2 kN
| = 0,718
b= 0,884
c= 0,714
Ncrd = 4698,7 kN
Ncsd/Ncrd = 0,979

4.2. Fase de Utilizacao

Verificacdo do Banzo Inferior

a= 0,0772995 m
Cd= 11263,6 kN
Mrd = 56318,2 kN.m
Msd/Mrd = 0,967

Verificacdo do Montante

Ncsd = 4441,3 kN
| = 0,718
b= 0,884
c= 0,714
Ncrd = 4698,7 kN
Ncsd/Ncrd = 0,945

Verificacdo da Diagonal
Ntsd = 6280,9 kN
Ntrd = 6583,2 kN
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Ntsd/Ntrd =

Material:
Banzo Sup
Banzo Inf
Diagonal
Montante

0,954
comp kg/m kg
50,000 162,4 8120
50,000 2779 13895
62,579 162,4 10162,82
48,675 162,4  7904,82

40082,64
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