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RESUMO

Neste trabalho determinou-se um modelo padrédo de uma ponte mista de um véao de 15
metros, a fim de solucionar os problemas enfrentados no municipio de Nova Serrana —
MG, causados pelo grande crescimento da cidade e a falta de solu¢gbes na sua atual
infraestrutura. Para o presente trabalho, analisou-se a geometria do corrego onde ha
necessidade da construgdo dessas pontes, notando-se que o vao de 15 metros atende a
essa demanda. Apds esta analise inicial, elaborou-se uma planta baixa da ponte com o
auxilio do software AutoCAD®. De posse dessa planta, processaram-se os célculos
estruturais no software CYPECAD®, obtendo-se as lajes e as vigas, tanto as longarinas
guanto as tranversinas. Num segundo momento, realizou-se um estudo comparativo entre
os dimensionamentos executados pelo software e os calculos realizados manualmente
segundo a NBR 8800/ABNT (2008). Por meio desta comparacdo, percebeu-se que o
programa computacional mostrou-se eficiente para a utilizacdo na construcao civil, visto
gue todas as verificagcoes realizadas com os resultados fornecidos por ele se mostraram
eficientes e seguras de acordo com a norma técnica. Entretanto, observou-se um
superdimensionamento na viga principal quando se considerou as cargas nela aplicadas.
Este superdimensionamento pode ser explicado pelas diferentes combina¢des adotadas,
pois no calculo expedito ndo se considerou as combinacdes decorrentes da fissuracdo do
concreto, esforcos de cisalhamento nos conectores, esforcos gerados nas ligacdes, entre
outros.

Palavras-chave: Infraestrutura urbana. Estrutura metalica. Viga mista. Ponte.

A COMPARATIVE STUDY ON THE SIZING OF A STANDARD MODEL FOR BRIDGES
MADE OF METAL MIXED UP TO 15 METERS

ABSTRACT

This project consists of the development of a standard model for a mixed metal bridge
using a span ranging up to 15 meters. The project was developed with the aim of reducing
problems faced in Nova Serrana — MG. These problems are mainly caused by the
continuously growth of the city and the lack of solutions in their existing infrastructure, a
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nuisance for the local citizens. First,small lake geometry was analyzed in places that had
15 meters gaps and could benefit from the construction of these bridges. After this initial
analysis, a floor plan was drawn with AutoCAD® software. Then, with the draw in hand,
the CYPECAD® software was used to, process the structural calculations of the bridge.
The software provided all measures of the slabs and the beams, the longitudinal and
tranverses. In addition, all the structural calculations were also made by hand regarding
the NBR 8800/ABNT standard provided at the end of the project with a descriptive contrast
between those two approaches. Through this comparison, it was perceived that the
computer program was efficient, since all the data yielded were effective and safe
concerning the technical standards. However, an oversizing of the main beam as a result
of the loads applied on it was noticed. This size can be explained by the different
combinations adopted in both approaches. The calculations made by hand did not take
into account concrete cracking, shear stress on the connectors, stresses generated on the
links, among others factors.

Keywords: Metal frame. Composite beam bridge.

ESTUDIO COMPARATIVO CALIBRADO DE UN MODELO ESTANDAR PARA
PUENTES METALICOS MIXTOS HASTA 15 METROS

RESUMEN

En este trabajo se determind un modelo estdndar de un puente de metal mixto de 15
metros de largo, a fin de minimizar los problemas enfrentados en el municipio de Nova
Serrana — MG, causados por el gran crecimiento de la ciudad y la falta de soluciones en
su infraestructura urbana actual. Para el presente trabajo, se analiz6 la geometria del
arroyo donde habia necesidad de la construccion de estos puentes y se concluyd que un
vano de 15 metros atenderia a esta demanda. Tras ese analisis inicial, se elabor6 un
proyecto de un puente con el auxilio del software AutoCAD®. Con este proyecto, se
procesaron los célculos estructurales en el software CYPECAD®, obteniéndose las lajas y
las vigas, tanto las longitudinales como las transversales. En un segundo momento, se
realiz6 un estudio comparativo entre los dimensionamientos ejecutados con el software y
los calculos realizados manualmente segun la norma NBR 8800/ABNT (2008). Mediante
esta comparacion, se observé que el aplicativo computacional se mostré eficiente para la
utilizaciébn en la construccion civil, dado el hecho de que todas las verificaciones
realizadas con los resultados fornecidos por él se mostraron eficientes y seguras
conforme la norma técnica. Sin embargo, se observo un super dimensionamiento en la
viga principal cuando se consideraron las cargas en ella aplicadas. Este super
dimensionamiento puede ser explicado por las diferentes combinaciones adoptadas, una
vez que en el calculo realizado manualmente no se consideraron las combinaciones
decurrentes del agrietamiento del concreto, esfuerzos de rompimiento en los conectores y
esfuerzos generados en las ligaduras, entre otros.

Palabras clave: Estructura metéalica. Puente. Viga mixta.
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INTRODUCAO

Desde os primérdios dos tempos, quando o0s primeiros homens tiveram a
necessidade de vencer vaos provocados por rios, riachos, ribeirdes ou grandes
depressdes para atravessar de um lado para o outro, necessitou-se produzir algo que
possibilitasse essa travessia, comecando, assim, o uso das pontes. As primeiras pontes
foram construidas com materiais conhecidos na época como madeira e pedra.

Com o grande avanco tecnoldgico, pontes sdo construidas com varios materiais e
diferentes tipologias, a fim de se ter menor custo, melhor qualidade e até mesmo
construcdes esteticamente perfeitas, produzidas para ornamentar cidades.

Um modelo utilizado de ponte € a de viga mista, em que as longarinas,
transversinas e o tabuleiro trabalham de forma solidaria. Esse tipo de constru¢do é muito
utilizado pelo fato de que, em pontes de pequeno porte, € sempre uma forma econémica
e bem funcional, se comparada com outros modelos de pontes. Segundo Eller (2011), os
primeiros estudos sobre estruturas mistas aconteceram na década de 1920. O sistema
era em formato de perfil ‘I', mergulhado em concreto.

As estruturas mistas de aco e concreto sdo construidas com a juncao do tabuleiro
de concreto as vigas metalicas. Porém, para que haja a racionalizacao destes materiais,
eles devem trabalhar solidariamente. Isto ocorre por meio de conectores de cisalhamento,
conforme Pinho e Bellei (2007). A Figura 1 mostra um exemplo de uma ponte de estrutura
mista.

Figura 1. Exemplo de ponte com estrutura mista.

Klinsky (1999) afirma que, de maneira geral, uma estrutura mista € constituida por
materiais que possuem diferentes caracteristicas mecéanicas. Para o0 objeto deste
trabalho, entende-se por estrutura mista a viga de a¢o solidarizada a laje de concreto
junto a mesa superior. O principio de funcionamento de uma ponte em vigas mistas
consiste na associacao da laje, de concreto armado ou protendido, as vigas metélicas que
Ihe servem de suporte. A associacao entre vigas e laje € conseguida impondo-se que 0s
deslocamentos relativos na interface aco-concreto sdo impedidos, ou pelo menos
reduzidos consideravelmente, de maneira que exista transferéncia do fluxo de
cisalhamento entre laje e vigas. Esta transferéncia de esforcos se traduz em um
comportamento misto do conjunto: tanto as vigas de agco como a laje de concreto atuam
solidariamente para resistir as a¢fes atuantes. Para Eller (2011), o comportamento misto
desenvolve-se quando dois elementos estruturais sdo interconectados de forma a se
deformarem como um elemento Gnico.

A utilizacdo dos sistemas mistos de ago e concreto tem como vantagens a reducao
de peso, a diminui¢do de altura dos perfis, 0 aumento da rigidez pelo auxilio do concreto,
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0 aumento da capacidade de sobrecarga, a possibilidade do n&o uso do escoramento, 0
aumento da precisdo dimensional da construcdo e a reducdo das protecbes contra
incéndio (ELLER, 2011). Para vaos de 20 a 40 metros, o sistema estrutural misto é
classificado como vantajoso, tanto em questbes de construcdo e qualidade quanto em
aspectos econdémicos (PINHO e BELLEI, 2007).

Os desempenhos relatados pelos autores supracitados podem também ser
verificados em pontes de vaos menores a 20 metros, consideradas pontes com pequenos
vaos. Essas pontes apresentam também o beneficio de se adaptarem aos diferentes
locais, diferentemente do que ocorre em grandes vaos (KLINSKY, 1999).

Nas pontes metélicas mistas, a grande vantagem diante dos outros modelos de
pontes € justamente a juncao do tabuleiro de concreto e das vigas metalicas, pois, assim,
essa estrutura pode vencer vaos de 40 a 45 metros com eficiéncia e qualidade,
diferentemente de uma estrutura de concreto convencional.

De acordo com Pinho e Bellei(2007), essa juncao do tabuleiro de concreto e da
viga metélica s6 é possivel gracas ao uso de elementos de ligacdo denominados
conectores de cisalhamento. Esses elementos podem ser de varios tipos, porém 0s mais
usados sao os pinos tipo “Stud” e os perfis laminados, que deverao ser distribuidos ao
longo da viga.

A cidade alvo deste projeto foi Nova Serrana, um municipio cuja populacado, de
acordo com dados do IBGE (2010), é de 73.699 habitantes, sendo a cidade que mais se
desenvolveu no estado de Minas Gerais, com um crescimento de cerca de 10% ao ano.
Entretanto, para que a cidade se desenvolva de forma organizada, melhorias em sua
infraestrutura deveréo ser realizadas para uma melhor qualidade de vida da populagéo.

Um dos problemas apontados pela administracdo municipal de Nova Serrana, no
ano de 2012, é o sistema de trafego urbano, que em determinados momentos do dia
torna-se caotico, devido ao intenso fluxo de veiculos, como ilustra a Figura 2.

-
S e

Figura 2. Transito no horéario de pico em Nova Serrana — MG.
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Visando a melhoria do transito local, a prefeitura prevé a construcao de seis pontes
no municipio, visto que um ribeirdo corta a cidade, fazendo-se necesséaria a sua
transposicao para a ligacéo entre bairros por ele separados.

Baseado nessas observacdes e nas demandas levantadas pela administracédo
municipal, este projeto apresentou como objetivo elaborar o dimensionamento de um
modelo de ponte mista, com finalidade de minimizar os problemas de transito enfrentados
no municipio de Nova Serrana - MG, servindo ainda para futuras obras planejadas pela
cidade, tanto na infraestrutura urbana quanto nas comunidades rurais em estradas
vicinais. Com este objetivo, pretendeu-se atender uma das diretrizes que fundamentam as
politicas de extensdo apontada por Nogueira (2001), aquela que afirma ter a Universidade
0 compromisso social de buscar a solugéo dos problemas mais urgentes da maioria da
populacao.

Além disso, buscou-se ainda apresentar um comparativo entre os resultados
encontrados pelo software e os obtidos no calculo expedito realizado de acordo com a
NBR 8800 (ABNT, 2008), avaliando-se, desta forma, a eficiéncia desse programa. Para
tanto, contou-se com alunos da graduacdo em Engenharia Civil, que realizaram esta
pesquisa com a orientacdo dos professores do curso, evidenciando, desta forma, a
indissociabilidade entre as atividades de Ensino, Extensdo e Pesquisa.

MATERIAIS E METODOS

O dimensionamento das pontes mistas deste projeto foi elaborado por meio de
programas de computador, utilizados para analise estrutural; trabalhou-se também com o
método de barras finitas. O programa em questdo é o CYPECAD®2012, comercializado
no Brasil pela Multiplus Softwares Técnicos.

As dimensGes geométricas da ponte foram tomadas in loco no municipio em
guestdo, baseadas nas necessidades apresentadas pelo departamento de obras da
cidade. Cientes dessas informacdes, analisaram-se as areas, observando-se, assim, que
uma ponte com vao livre de 15 m (quinze metros) atenderia a necessidade desses locais.
O padrao de largura de uma rua na cidade é de 7 metros, sendo de 3,5 m para cada mao.
Adotando-se uma passagem de pedestre de 1,5 metros nas extremidades da ponte,
obtém-se a largura de 10 metros.

A primeira etapa para o dimensionamento foi a elaboracdo de uma planta baixa,
contendo os dados levantados. Para isto, utilizou-se o software AutoCAD®. A seguir, essa
planta foi transferida para o software CypeCAD® 2012, onde foram alocados os pilares e
as vigas, tanto as tranversinas quanto as longarinas. Determinaram-se 0s esfor¢os,
tracando as linhas de influéncia, nas quais se identificou a situacdo mais critica dos
esfor¢cos. Com a analise das linhas de influéncia, determinou-se onde seriam inseridos o0s
carregamentos referentes ao trem-tipo. Nesse caso, como se trata de uma viga biapoiada,
as maiores tensdes de flexdo oriundas do trem-tipo encontram-se no centro da viga,
engquanto as maiores tensfes de cisalhamento encontram-se proximas aos apoios.

Adotou-se a ponte de classe Il para tipo de veiculos que trafegam e classe 45 para
cargas. Os valores encontrados na NBR 7188 (ABNT, 1982) sao de 150 kN para veiculos
e de 5kN/mz para as considera¢cfes de multidao.

Quanto a tipologia das vigas principais (biapoiadas ou biengastadas), a ponte foi
dimensionada utilizando-se o seguinte critério:
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Vigas principais/longarinas: vigas metalicas de alma cheia, apoiadas nas cortinas de
contencéo lateral, a serem construidas nos extremos da ponte.

Vigas secundérias/transversinas: vigas metalicas mistas, dotadas de conectores de
cisalhamento do tipo “stud bolt” (pino e cabega), dispensando escoras durante a
construgao.

As ligacbes serdo parafusadas, com parafusos tipo ASTM-A-325. Essa
especificacdo foi definida a critério do projetista, analisando as suas funcionalidades
estruturais pelo programa que dimensionou o projeto.

O tipo de tabuleiro utilizado no dimensionamento foi em laje macig¢a do tipo forma,
incorporada com painéis de ago galvanizado tipo “steel deck”, que dispensam o uso de
armaduras longitudinais e escoras durante a execugdo da obra, o que representa
vantagens em termos de custos e tempo de execucéo.

Apés a coleta de todos os dados que foram adotados para o dimensionamento da
ponte, elaborou-se no CypeCAD®2012 o projeto da ponte.

Em seguida, foram realizados os calculos manuais, que dimensionaram as vigas
principais (longarinas). Para isto, o primeiro passo, ja adotando os mesmos dados de
dimensbes geométricas da ponte, foi o calculo das cargas atuantes na estrutura. Para a
carga na estrutura foi considerado o peso préprio da laje e das vigas. Para as cargas
referentes ao trem-tipo, foram adotados 5 kN/m para as cargas de multidéo e trés forcas
concentradas no valor de 150 kN cada uma. A viga foi assumida como biapoiada e com
balanco em suas extremidades. Para as verificagOes referentes aos esforgcos estruturais
foram consideradas as especificacdes da NBR 8800/ABNT (2008).

Depois de determinar as cargas, encontraram-se as reacbes de apoio e e
dimensionaram-se os diagramas de momento fletor e de esforgo cortante da estrutura. De
posse desses diagramas, obteve-se os valores criticos de momento fletor e esforco
cortante.

Finalmente, foram comparados os resultados encontrados para o perfil das
longarinas, obtidos pelo software CYPECAD® 2012 e pelos calculos manuais de
verificacoes.

Diante da diferengca observada entre os valores solicitantes e o0s resistentes,
vislumbrou-se a possibilidade de que se utilizaram altos coeficientes de seguranca nas
entradas de projeto do software, o que possivelmente levou ao superdimensionamento
dos perfis. Para analisar essa possibilidade, foi dimensionado um perfil minimo que
resistisse aos esfor¢os solicitantes e que suas dimensdes geométricas fossem suficientes
para suportar as solicitacoes.

Os calculos foram realizados no Centro Universitario de Lavras (UNILAVRAS), no
periodo de agosto de 2014 a maio de 2015, sendo acompanhados e corrigidos pelos
professores orientadores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa apresentou como resultado o detalhamento das vigas principais e
secundarias da ponte, tendo sido encontrado um perfil VS (perfil soldado) para as
longarinas (vigas principais) de dimensdes 1400 x 424, composto por A¢co A-572 grau 50.
Para as tranversinas (vigas secundarias), foi projetado um perfil W (perfil laminado) com
dimensdes de 460 x 52. Os detalhamentos das vigas principais e secundarias estao
ilustrados nas Figuras 3 e 4.
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O resultado dos célculos manuais, realizados de acordo com a NBR 8800/ABNT
(2008), revelaram que o dimensionamento do CypeCAD®2012 atende as especificacées
guanto ao estado limite F.L.M. (Flambagem Local na Mesa) e F.L.A. (Flambagem Local
na Alma), conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo dos momentos solicitantes com 0 momento resistente.
Valor solicitante do perfil Valores resistentes da
1400 x 424, quanto ao estrutura referente aos

momento gerado esforcos aplicados na viga
principal (F.L.A e F.LM)
254.080 kN.cm F.L.A 909.994,96 kN.cm

F.L.M 1.009.559,09 kN.cm

Pela comparagéo dos valores do momento solicitante e dos momentos resistentes,
pode-se afirmar que o perfil indicado pelo software atende ass exigéncias de seguranca,
resistindo aos esfor¢os solicitantes.

Este resultado satisfatorio ocorre também para a verificacdo do cisalhamento na
peca, conforme expresso na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo dos esforcos de cisalhamento solicitantes com os esfor¢cos de
cisalhamento resistentes.
Valor solicitante do perfil Valores resistentes da
1400 x 424, quanto ao estrutura referente aos
esforco de cisalhamento esforcos aplicados na viga
principal, quanto ao
cisalhamento

891,76 kN 1.187,33 kN

Pela comparacédo dos valores resistentes e solicitantes do esforco de cisalhamento,
percebe-se que o valor de cortante maximo encontrado estad bem abaixo do valor do
esforco cortante resistente de calculo. Isto indica que a viga certamente resiste a este
esforgo.

Para os valores da flecha, a NBR 8800/ABNT (2008) apresenta como valor limite a
razdo de L/350. Os calculos realizados mostram que o valor da flecha também se adapta
as especificagcbes da norma. Sendo assim, pode-se afirmar que o perfil dimensionado
pelo software CypeCAD® 2012 esta4 de acordo com a NBR 8800/ABNT (2008), sendo
capaz de suportar os esfor¢os solicitantes.

A comparagdo dos resultados encontrados no dimensionamento manual e os
encontrados pelo programa, permite afirmar que os valores de resisténcia para o perfil
dimensionado pelo software apresentam uma magnitude muito elevada em relagdo aos
valores de solicitacdo. Percebe-se que essa diferenca acentuada esta presente em todas
as etapas de verificagao.

Para comprovar se houve o superdimensionamento, foi calculado um perfil com as
minimas dimensfes, capaz de suportar as solicitacbes da estrutura. Para o
dimensionamento desse perfil foram considerados os valores de Iynin(Momento de Inércia
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referente ao eixo x) e de Z (Mdédulo Resistente Plastico) calculados manualmente,
conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Comparativo entre os valores de Iy min € Zx encontrados pelos célculos manuais
e o valor de I e Z, tabelados pelo fornecedor.
Valores de Iy min € de Z; Valores de Ixe de Z, retirados da
calculados tabela do fornecedor referente
ao perfil VS 1000 x 217

ly min 311449 cm* ly min 532575 cm”
Z,8110,10 cm? Z,11555 cm3

Com os resultados obtidos para os valores de Iy min € Zx, recomenda-se o perfil VS
1000 x 217.

A partir da constatacao do perfil recomendado, e tendo em vista que o CYPECAD®
2012 projetou o perfil 1400 x 424, verifica-se que o software superdimensionou a viga em
qguestdo. Essa informagdo é muito relevante, ja que uma das maiores preocupacdes do
engenheiro, além da seguranca, € o custo da obra para o cliente. Entretanto, deve-se
observar que esse superdimensionamento pode ter sido causado por varios fatores. Um
desses fatores sdo as diversas combinacdes de seguranca adotadas pelo software,
referentes a cada parte do calculo estrutural. Outra explicacdo para esta diferenca de
valores esta no fato de que, para o dimensionamento manual deste projeto, s6 foram
levados em consideracdo as combinacdes referentes as cargas aplicadas na viga,
desconsiderando as outras combina¢des na estrutura.

CONCLUSAO

O projeto padrédo de ponte metalica mista desenvolvido atende as necessidades do
municipio de Nova Serrana, sendo que podera ser utilizado a fim de enfrentar os
problemas relatados pela administracdo publica municipal.

Quando se comparam os resultados dos célculos manuais NBR 8800/ABNT (2008)
com os dimensionamentos do CYPECAD® 2012, conclui-se que o software é eficiente
com relacdo a seguranca, pois todas as verificacdes da norma foram atendidas.

Ainda com relacdo ao comparativo entre os calculos manuais e o dimensionamento
realizado pelo software, houve um superdimensionamento dos perfis das vigas principais
nos resultados apresentados pelo programa. Esse superdimensionamento pode ter sido
gerado pelas diferentes combinacdes adotadas, visto que, nos dimensionamentos
manuais, foram adotadas as combinacfes de cargas somente nas vigas principais, nao
considerando as decorrentes de fissuracdo do concreto, esforcos de cisalhamento nos
conectores, esforcos gerados nas ligagdes, entre outros.

Visando comprovar esse superdimensionamento, recomendam-se trabalhos futuros
gue levem em conta todos os fatores decorrentes de esfor¢cos na estrutura.

SUBMETIDO EM 13 jul. 2015
ACEITO EM 1 fev. 2016
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