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INFLUENCIA DOS ESTADOS LIMITES ULTIMO E DE SERVICO NO
DIMENSIONAMENTO DE PONTES E VIADUTOS MISTOS DE ACO E
CONCRETO EM SECAQO CAIXAO

INFLUENCE OF THE ULTIMATE LIMITS AND SERVICE LIMITS ON THE
DIMENSION OF COMPOSITE STEEL-CONCRETE BRIDGES AND VIADUCTS IN
THE BOX SECTION
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Resumo: As pontes e viadutos mistos de ago e concreto, sobretudo na configuragdo em secéo
caixdo, apresentam uma série de vantagens, como maior rigidez a torcdo, facilidades em termos
de construcdo e manutencdo, durabilidade e fatores estéticos. Entretanto, ha uma grande
discrepéncia nas recomendacdes normativas quanto a verificacdo dos estados limites de servico.
O presente trabalho sintetiza e discute as recomendaces para as deflexdes limites estabelecidas
pelas principais normalizacOes e existentes na literatura, e possui o0 objetivo de avaliar a
influéncia dos estados limites ultimo e de servico no dimensionamento de pontes em se¢do
caixdo. Para tanto, foram dimensionadas 11 pontes, nas quais investigou-se a influéncia dos
estados limites Ultimos e de servico. Averiguou-se que O carregamento que ocasiona a
plastificacdo da secdo mista produz deflexdes superiores as estabelecidas pelas normas.
Verifica-se ainda que os limites recomendados s&o muito severos e, portanto, faz-se necessario
estudos adicionais a fim de que os critérios existentes sejam reavaliados e, caso necessario,
outros sejam propostos.

Palavras-chaves: Deflexdes; Estado Limite de Servico; Pontes e viadutos; Estruturas mistas
de aco e concreto; Secdo caixao.

Abstract: Composite of steel and concrete bridges and viaducts, especially those with box
sections, have several advantages, such as increased torsional rigidity, ease of construction
and maintenance, durability and aesthetic factors. But there is a wide discrepancy in the
recommendations provided by the standards for verifying service limit states on bridges and
viaducts. The present work summarizes the limit deflections established by the main standards
and existing in the literature, and has the objective of evaluating the influence of the ultimate
and service limit states for the design of coffin section bridges. For this, it dimensioned 11
bridges and the influence of the ultimate and service limit states on their design was
investigated. It was found that the loading that causes the plasticization of the composite section
produces deflections higher than those established. It is also noted that the recommended limits
are very severe and therefore further studies are needed to check existing criteria and others
proposed, if necessary.

Keywords: Deflections; Limit State of Service; Bridges and viaducts; Composite structures of
steel and concrete; Box section.
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1 Introdugéo

As pontes e viadutos sdo construgdes de vital importancia para a infraestrutura viéria de
um pais e, em consequéncia, no desenvolvimento econémico do mesmo.

A construcdo de pontes no Brasil tem adotado de forma majoritéria solucGes e concreto
armado e concreto protendido. Todavia, frente a demanda por maiores véos, rapidez e
racionalizagdo na construgdo, redugdo de custos e impactos ambientais, novos materiais e
solugdes tecnicas foram desenvolvidas e, nesse ambito, as estruturas mistas de aco e concreto
despontam como uma forma de associar os dois sistemas mais empregados na construcao civil:
0 ago e o concreto.

O sistema misto de aco e concreto é constituido um perfil de ago (laminado, soldado ou
formado a frio) resistindo aos esforgos solicitantes em conjunto com o concreto, constituindo
um elemento misto — viga, pilar, laje ou até mesmo uma ligacdo. A interacdo entre 0 ago e 0
concreto pode ser feita através de meios (conectores, mossas, ressaltos, etc.), por atrito (no caso
de formas de agco com cantos reentrantes em lajes mistas) ou, em certos casos, por reparticdo de
cargas e simples aderéncia. Porem, a maioria das solugbes consiste em conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabega e perfil “U” laminado — vide Figura 1.

Stud Bolt (Pino com cabega) Perfil “U” laminado

Figura 1. Conectores de cisalhamento mais utilizados nos elementos mistos
Fonte: Adaptado de Verissimo (2007)

Por sua vez, no que se refere as pontes e viadutos mistos de aco e concreto, 0s sistemas
estruturais mais comuns sdo em viga de alma cheia (tipo “I”) e em se¢do caixdo (simples ou
duplo). Mais especificamente, a secdo caixdo mista é formada por uma secdo fechada,
trapezoidal ou retangular, na qual as laterais (almas) e a parte inferior (mesa inferior) sdo em
aco e a parte superior (mesa superior) € o tabuleiro em concreto, com 0s conectores de
cisalhamento na interface. A ponte pode ter a sua secdo transversal com apenas um caixdo ou
multiplos caixdes dependendo da largura, vao e carregamentos. As Figuras 2 e 3 apresentam,
respectivamente, vigas caixdes metalicas de pontes construidas na configuracdo em caixdo
simples e multiplos caixdes.

Figura 2. Viga caixdo metalica de ponte construida na configuragdo em caixao simples
Fonte: China Bailey Bridge?

! Disponivel em: Disponivel em: http://china-bailey-bridge-com.sell.everychina.com/high-

strengthbox-girder. Acesso 20 out. 2019
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dana config
Fonte: Civil Digital?

uracdo em maultiplos caixdes

Os elementos mistos de aco e concreto fundamenta-se em uma norma técnica nacional
que fixa os pardmetros de projeto e construcdo no Brasil para a aplicacdo em edificios, o que
fez com que seu uso se consolidasse (ABNT NBR 8800, 2008). Porem, o potencial de tal
sistema construtivo para o projeto e construcao de pontes é pouco explorado, havendo diversos
motivos para tal fato: inexisténcia de normas técnicas especificas e ferramentas de projeto e
conhecimento técnico limitado.

A bibliografia nacional que trata sobre pontes mistas de aco e concreto é limitada e
desatualizada. Merece destaque o trabalho de Pinho e Bellei (2007), que exibe uma compilagéo
acerca das principais tipologias e critérios de projeto para pontes de aco e mistas de aco e
concreto com base em normas estrangeiras. Souza (2006), por sua vez, apresenta detalhes sobre
0 comportamento, a analise e o dimensionamento de pontes mistas de ago e concreto de pontes
formadas por vigas retas em perfil “I”. Cita-se ainda Faria e Pravia (2014) e Nicoletti e Souza
(2019), que sintetizaram os procedimentos de projeto da norma americana AASHTO (2017)
para pontes mistas na configuragdo em secdo caixdo e desenvolveram ferramentas de pré-
dimensionamento para tais estruturas, respectivamente.

Na literatura internacional, o volume de trabalhos é muito superior, havendo diversos
trabalhos acerca do desenvolvimento de tecnologias construtivas e de projetos (NAKAMURA
et al., 2002; PEDRO et al., 2017; CHEN, DONG e XU, 2018), na elaboracdo de cddigos,
manuais e procedimentos simplificados de analise e dimensionamento de projetos (PATEL,
2009; CHAVEL e RIVERA, 2012) e também no estudo da distribuigdo de tensdes na interface
(GARA, RANZI e LEONI, 2011; ZHU et al., 2015).

Em especial, tratando-se da verificacdo dos estados limites de servigo (E.L.S.) em
pontes de modo geral, ha uma grande discrepancia nas recomendacfes fornecidas pelas
normativas nacionais e estrangeiras quanto aos limites para as deflexdes (flechas). Em trabalhos
recentes na literatura internacional, existem diversos trabalhos abordando deflex@es iniciais e
de longo prazo em pontes metélicas e mistas de aco e concreto, bem como os critérios
estabelecidos para verificagdo dos E.L.S. nas principais normalizacdes (FU et al., 2015;
RAMNAVAS et al., 2015; TADESSE et al., 2012; WODZINOWSKI, SENNAH e AFEFY,
2018; HUANG et al., 2019).

Barker, Staebler e Barth (2011) analisaram o impacto econdémico dos estados limites de
Sservico no projeto de pontes e verificam que este € um dos parametros mais determinantes nas
escolhas de projeto, influenciando diretamente nos custos. Os autores também sugeriram um
critério para as deflexdes limites com base na frequéncia natural da estrutura, ja que a limitagédo
das flechas se relaciona indiretamente com o controle das vibragdes. J& Demitz. Mertz e
Gillespie (2003) investigaram as deflexdes limites de pontes mistas de aco e concreto sugeridas

2 Disponivel em: <https://civildigital.com/advantages-steel-box-girders-bridges-disadvantages/>.
Acesso em 20 out. 2019.
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pela AASHTO (2017) e afirmaram que tais limitacbes sdo muito rigorosas e devem ser
repensadas, visto que estdo inalteradas desde 1930.

Nesse contexto, 0os objetivo deste trabalho sdo sintetizar as limitagbes de flecha
recomendadas pelas principais normas empregadas no projeto de pontes e avaliar a influéncia
dos estados limites altimo e de servigo para o dimensionamento de pontes mistas de aco e
concreto em se¢do caixao.

2 Limitacgdes do estado limite de servi¢co em pontes

2.1 Normalizagdo nacional

A ABNT NBR 7187 (2003) “Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido — Procedimento”, remete a ABNT NBR 6118 (2014) “Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento”, para verificacdo das flechas, a qual estabelece um limite de deflex&o

~ - L . ~ . ~
com base vao igual a 320 €M que L é 0 véo da ponte, que devem ser determinados com a se¢édo

fissurada. Entretanto, ndo fica explicitado quais os carregamentos ou combinag6es que devem
ser utilizados no caso de pontes.

Especificamente para o projeto de pontes de aco e mistas de aco e concreto, ainda ndo
h& normalizacdo nacional em vigéncia. Encontra-se em fase de elaboracdo pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas a ABNT NBR 16694 (2018) “Projeto de pontes e viadutos
rodoviarios de aco e mistas de aco e concreto”, porém ainda sem previsao de publicacdo. Neste
projeto de norma, os valores dos deslocamentos limites para o caso de pontes s&o:

, L ~ . .
e Paraapenas a carga movel: e sendo L o véo entre eixos de apoios da ponte ou
viaduto. Caso haja passagem de pedestres na ponte, este valor deve ser reduzido
__ L
para o limite de —;
1000

. L . L
e No caso de balancos, o valor é de o0 & Caso haja passagem de pedestres, e

Logo, nota-se que o projeto de norma de pontes de aco e mistas impdem uma limitacéo
bastante severa de flechas devido as cargas moveis. Por outro lado, a norma de pontes de
concreto estabelece um limite de flecha menos severo e ndo explicita quais carregamentos ou
combinag0es devem ser utilizados.

2.2 Norma americana

Na AASHTO LRFD (2017) limita-se a flecha pela carga mével como sendo JLO sendo

L o véo da ponte - recomendacéo adotada pelo projeto de norma ABNT NBR 16694 (2018).
Percebe-se que normas americanas da AASHTO exercem grande influéncia na normalizacdo e
no projeto de pontes em outros paises, principalmente no Brasil quando se trata de pontes
metalicas e mistas de aco e concreto. Assim, faz-se pertinente uma discuss@o sobre a origem
dos limites de flecha exigidos nestas normas.

A origem dos limites de flechas nos cddigos de projeto americanos remete ao inicio

, __ P T L .
do seculo 20, sendo que o limite de flecha para cargas mdveis limitado a~— esta presente desde

a década de 1930.
Nassif et al. (2011) confirmam essas origens e reforcam que esses limites foram
estabelecidos de forma empirica a partir do uso de pontes em madeira, pontes em vigas e
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trelicadas simplesmente apoiadas. O autor refor¢a também a importancia da limitagdo de
flechas para o controle de vibrag6es, justificando os limites da norma americana. Por outro lado,
ele demonstra que esse limite pode n&o ser eficiente para o controle de vibracGes e pode tornar-
se antiecondmico.

Na literatura internacional existe um consenso de que o limite de flecha imposto com
0 proposito de controlar as vibracGes ndo é adequado e novos critérios baseados na andlise das
vibracOes e dos efeitos dindmicos foram propostos como alternativas ao atual limite de flechas
recomendado pela AASHTO (2017). No entanto, esse limite tem se mantido desde a década de
1930 e, apesar de ser um limite opcional, a maioria dos estados americanos e de outros paises
0 adotam.

2.3 Normas europeias

O uso dos Eurocddigos é bastante difundido na Europa. Entretanto, € importante
ressaltar que cada pais Europeu pode estabelecer parametros particulares de acordo com a
realidade local.

Para pontes em concreto armado, ha o EN 1992-2-2 (2005). Por sua vez, para pontes
metalicas, tem-se 0 EN 1993-2-2 (2006). Por fim, as pontes mistas de aco e concreto séo
normalizadas pelo EN 1994-2-2 (2005).

Em todos eles, as verificacdes para os Estados Limites de Servigo sdo remetidas para
o0 item 7.3 do EN 1993-1-1 (2005), intitulado “General rules and rules for buildings” o qual
nédo estabelece um limite de flecha com base no véo. Por outro lado, introduz um conceito que
pode ser novo em alguns paises, que trata da distingdo entre os estados limite reversiveis e
irreversiveis. No caso de estados limites reversiveis em algum momento o estado limite de
deflexdo pode ser excedido desde que a estrutura permaneca em regime elastico. (BOUASSIDA
etal., 2012)

A limitacdo de flechas fundamentada no comprimento do véo (L) se faz presente
apenas no EN 1990-Al (2002), “Eurocode Basis of structural desing”, estabelecendo para

pontes ferroviarias o limite de flecha devido a acéo do trafego em %.
Nos exemplos e discussdes apresentados no EN 1994-2-2 (2005), limita-se a flecha
em % No entanto esse limite é aplicado para flechas calculadas para combinacgdes frequentes

particularmente para as situagdes de estados limites reversiveis. Portanto, apesar do limite de
flecha ser elevado, as mesmas sdo determinadas para uma combinacdo de agdes incluindo
cargas permanentes e a carga mével com seu valor frequente - e ndo somente para a carga movel
com o seu valor nominal.

2.4 Norma canadense

No Canada, o projeto de pontes € regulado pela norma CAN/CSA-S6-06 (2012). Com
relagdo as deflexbes, ndo sdo especificados limites para a flecha. No entanto, segundo o
Canadian Structural Manual (2016), devem ser utilizados os limites de deflexdo, baseados na
AASHTO (2017), com as seguintes modificac¢Ges: a flecha maxima devido a carga movel ndo
deve exceder JLO entre apoios e, no caso de balangos, 3—20

Percebe-se entdo que os canadenses seguem a metodologia americana de limitar a

~ . ~ . _ L L
flecha em funcgéo do comprimento do vao, porém aumentaram o limite de o0 Para —.
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Segundo estudos conduzidos por Matar, Bakhoum e Ishac (2012), um procedimento
semelhante € adotado pela norma egipcia, que também aumenta o limite de flecha da norma

. L
ameriCana para —.
600

2.5 Norma australiana

De acordo com Kirkcaldie e Wood (2008), as normas australianas AS 5100.2 (2017)
exigem que os limites de deflexdo em pontes rodoviarias sejam inferiores a JLO entre apoios e

L . ~
o0 N0 caso de balancos, sendo L o comprimento do vao.

Nesse contexto, Nechvoglod e Rapattoni (2000), trazem um historico da evolugdo dos
limites de flecha para pontes nas normas australianas, demostrando que sua origem esta na
norma americana e que, inclusive na década de 1970, o limite de flecha para pontes em concreto,

L L . L
que era de —, passou a ser —, e atualmente é de —.
300 800 600

2.6 Literatura internacional

Na literatura internacional ha uma série de criticas no sentido de abolir a limitacao de
deflexdo e passar a analisar o estado limite de servico através das frequéncias e vibracdes da
estrutura por meio de métodos mais eficazes (FHWA, 2011; STATE HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2015; BAKHOUM, 2012; ROEDER, BARTH e BERGMAN, 2002).

Barker, Staebler e Barth (2011), estatisticamente e com base em resultados
experimentais, adaptaram a recomendacdo de deflexdo limite calculada através da frequéncia
natural da estrutura sugerida pela Ontario Code (1983), e sugeriram que, para pontes sem
passagem de pedestres, a deflexdo limite seja calculada pela Equagéo (1).

330,2
O1im = 7 €Y)

onde §;;,, € a deflexdo limite em milimetros e f a primeira frequéncia natural da ponte.
Nesse contexto, Park, Kim e Hwang (2018) investigam experimentalmente as
deflexdes limites de pontes suspensas e estaiadas e confirmam que mesmo 0s limites

estabelecidos por Barker, Staerbler e Barth (2011) sdo superiores aos medidos.

2.7 Sintese dos limites de flechas estabelecidos pelas principais normaliza¢Ges

A Tabela 1 apresenta um resumo dos limites de flechas estabelecidos pelas principais
normas estrangeiras e nacionais.
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Tabela 1 — Limites de deflexfes para as cargas moveis fixados pelas principais normalizagtes

Normalizacao Limitacéo Observagéo
Origens nos limites estabelecidos pela
ABNT NBR 7187 L ) o .
— NBR 6118. N&o explicita quais carregamentos
(2003) 350 .
devem ser utilizados.
ABNT NBR 16694 L ) ) ) )
—_— Projeto de norma ainda néo publicada.
(2018) 800
Limite bastante criticado na comunidade
L cientifica, mas permanece desde década de 30.
AASHTO (2017) — L L )
800 Motivacéo: controle de vibragdes. Influenciou
normas de Varios outros paises
Né&o limita as Para pontes ferroviarias estabelece L/600.

Eurocddigos

deflexdes pelo vao

CAN/CSA-S6-06 L Recomendado pelo Canadian Structural
(2006) 600 Manual (2016) com base na AASHTO.
AS 5100.2 L Origem na AASHTO.
(2007) 600
Barker, Staebler e 330,2 (mm] Sendo f a primeira frequéncia natural da

Barth (2011)

f2

estrutura.

Fonte: Autoria prépria (2019)
3 Metodologia

A fim de avaliar a influéncia dos Estados Limites Ultimo e de servico no
dimensionamento de pontes de ago e concreto em se¢édo caixdo, foram dimensionadas 11 pontes
com base no trabalho de Nicoletti e Souza (2019), que sintetizaram as recomendacGes
AASTHO (2017) para o anteprojeto de pontes e viadutos em segdo caixdo. Nos modelos,
variou-se secdo transversal — mais especificamente a altura do caixdo e, como consequéncia, 0
comprimento do vdo e os demais pardmetros. A Figura 4 apresenta as simbologias dos
parametros geométricas das pontes.

| Ibal

Figura 4. Simbologias dos parametros geométricos da secdo transversal das pontes
Fonte: Autoria prépria (2019)
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Na Figura 4, 1,,,; é a largura do balanco da secéo transversal, h a altura da viga caixéo,
D o comprimento da alma, € a inclinacdo da alma, w a largura superior do caixao, by a largura

dos flanges superiores do caixao, by; a largura da mesa inferior, t,, a espessura da alma, t¢s a
espessura do flange superior, t;; a espessura da mesa inferior e a a distancia de centro a centro
das flanges superiores internos de dois caixdes paralelos.

Em todos os casos a altura da laje foi fixada em 250 mm, a largura total da sec¢do
transversal foi de 12800 mm, a largura da mesa inferior dos caixdes by; = 2800 mm, a largura
da mesa superior bs; = 350 mm e as espessuras dos perfis foram t;; = t;; = t,, = 31,75 mm.
Todos estes valores estdo em conformidade com o pré-dimensionamento recomendado pela
AASHTO (2017). A Tabela 2 apresenta a geometria dos modelos de pontes analisados.

Tabela 2 — Geometria dos modelos de pontes analisados

Modelo h[mm] | Vao[mm] | w[mm] a[mm] lbal [Mm]
1 1000 30000 2920 4040 1460
2 1100 33000 2960 3920 1480
3 1200 36000 3000 3800 1500
4 1300 39000 3040 3680 1520
5 1400 42000 3080 3560 1540
6 1500 45000 3120 3440 1560
7 1600 48000 3165 3305 1582,5
8 1700 51000 3210 3170 1605
9 1800 54000 3250 3050 1625
10 1900 57000 3300 2900 1650
11 2000 60000 3330 2810 1665

Fonte: Autoria propria (2019)

Quanto as propriedades dos materiais, admitiu-se um concreto para a laje com mddulo
de elasticidade longitudinal de 20000 MPa e resisténcia caracteristica a compressdo de
30 MPa. Ja o aco foi admitido com mddulo de elasticidade longitudinal de 200.000 MPa e
resisténcia caracteristica ao escoamento de 345 MPa.

Ademais, para todos os modelos de pontes calculou-se:

A capacidade resistente a0 momento fletor da se¢do mista plastificada;

A deflexédo limite com base nas normas ABNT NBR 7187 (2003), AASHTO
(2017), CAN/CSA-S6-06 (2012) e AS 5100.2 (2017) e pela recomendacdo de
Barker, Staebler e Barth (2011).

A carga distribuida que provoca a plastificacdo da secdo mista;

A carga distribuida que ocasiona a deflexdo maxima estabelecida por cada uma
das normas em questdo e pelo trabalho de Barker, Staebler e Barth (2011).

Devido a elevada rigidez dos caixdes metélicas, a linha neutra plastica (LNP) sempre
se localizou sobre os mesmos. Assim, para o calculo da capacidade resistente ao momento fletor
da secdo mista plastificada, utilizou-se as equagdes dispostas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Capacidade resistente ao momento fletor — LNP no caixdo metalico

| be |
< ‘ CGLaje Comprimida i ‘ FLaje Comprimida
hlaje .CG A [~
- < - Compresséo . i < _
L] [ | FCumpresséU I
CGCalxéo Comprimido FCaixéo Comprimido |
) z
[ - - LN. ‘
X .CGTragéo |
J | FTrag;’iO
o  Cioncreto — FOrca de compressao na laje de concreto;
* Cy, — Forca de compressdo na viga caixdo metalica;
. e T, —Forcade tragdo na viga caixao metalica;
Cago =As" fya e z—Distancia entre os pontos de aplicacdo da resultante de
Taco = As " fya tracdo e d(_a COmPpressao; ‘ )
e f.qa— Resisténcia de célculo do concreto & compressao;
Cconcreto = 0,85 feq b, hlaje o hlaje — Altura da laje;
e A, - Areade aco do caixdo abaixo da linha neutra plastica;
e A. - Areade aco do caixdo acima da linha neutra pléastica;
Mga = Frragao " Z = FcompessioZ | o fya — Resisténcia de calculo do ago a tracéo;
e b.— Largura efetiva da laje, calculada através das
expressdes para vigas tipo “I” da AASHTO (2017).

Fonte: Nicoletti e Souza (2019)
As deflexoes (8) foram calculadas por meio da Equacao (2).

5qL*

§=——,
384El,,

(2)

onde g € o carregamento uniformemente distribuido; L o comprimento do véo; E o
modulo de elasticidade longitudinal do ago; e I, a inércia calculada no centro geométrico da
secdo homogeneizada (transformada).

Para determinar a mesma, calcula-se uma razdo modular, @z, que consiste no
quociente entre os médulos de elasticidade dos materiais, e multiplica-se as dimensfes do
material transformado por tal razdo, obtendo uma secdo com material uniforme. Para
transformar a se¢do mista numa secéo uniforme de aco, sendo E, e E; 0 modulo de elasticidade
longitudinal do concreto e do ago, respectivamente, a razdo modular é dada pela Equacéo (3).

O = — 3)

by = — %)
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A Figura 5 exibe a secdo transformada tipica utilizada para o célculo da inércia

transformada, I;,.

by

Fonte: Autoria propria (2019)

Figura 5. Se¢do transformada tipica das pontes

Ademais, primeira frequéncia natural das estruturas foi obtida através analise de
frequéncia no software ABAQUS, na qual atribuiu-se uma densidade de 2500% para o

. k .
concreto armado da laje e de 7860 f; para 0 ago dos caixoes.

4 Resultados e discussdes

A Tabela 4 apresenta as propriedades geometricas de cada modelo, a capacidade
resistente a0 momento fletor (Mrq), a carga distribuida na laje que provoca a plastificagdo da

secdo mista (qeLu) e a respectiva flecha que tal carga ocasiona (eLu).

Tabela 4 — Propriedades geométricas e principais parametros determinantes do E.L.U.

Modelo yce lir Area MRd gELU OELU

[mm] [mm?*] [mm?] [KN.m] [KN/m] [mm]
1 357,26 | 7,6525E+10 | 166908,46 | 26481,12 235,39 162,21
2 394,79 | 9,0074E+10 | 172973,58 | 28828,68 211,78 181,53
3 435,63 | 1,0500E+11 | 179462,08 | 31120,18 192,10 200,06
4 477,10 | 1,2122E+11 | 185950,59 | 33408,20 175,72 218,32
5 519,15 | 1,3878E+11 | 192439,10 | 35693,43 161,87 236,29
6 561,72 | 1,5770E+11 | 198927,60 | 37976,42 150,03 253,98
7 604,76 | 1,7801E+11 | 205416,11 | 40262,40 139,80 271,42
8 648,23 | 1,9974E+11 | 211904,62 | 42547,49 130,87 288,57
9 692,08 | 2,2291E+11 | 218393,12 | 44826,53 122,98 305,41
10 736,29 | 2,4758E+11 | 224881,63 | 47115,96 116,01 322,04
11 780,82 | 2,7375E+11 | 231370,14 | 49381,85 109,74 338,23

Fonte: Autoria prépria (2019)



123

Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v29i1.50531

A Tabela 5 apresenta a primeira frequéncia natural dos modelos (f), as respectivas
deflexdes limites recomendas por Barker, Staebler e Barth (2011) para pontes sem passagem
de pedestres (&) e 0s carregamentos que provocam tais deflexdes ().

Tabela 5 — Deflex6es calculadas atraves da frequéncia natural e cargas que as causam

f of of;
el | e mm] | [kN/m]
1 171 112,02 | 163,87
2 164 12277 | 143.23
3 159 13061 | 12541
4 153 14106 | 11353
5 146 15491 | 106,12
6 142 163,76 | 96,73
7 137 17593 | 90,62
8 131 19241 | 87.26
9 1.26 207,99 | 83,75
10 123 21826 | 78.63
11 118 237.14 | 76,94

Fonte: Autoria propria (2019)

Além disso, como ja mencionado, para todos os modelos, calculou-se a flecha maxima
pelas normas citadas neste trabalho, e também a carga distribuida que ocasiona tais flechas. Os
resultados estdo expostos na Tabela 6, na qual os Estados Limites de Servico 1, 2 e 3 referem-
se, respectivamente, as flechas limites recomendadas pelas normas ABNT NBR 7187 (2003),
AASHTO (2017) e CAN/CSA-S6-06 (2006)/AS 5100.2 (2017).

Tabela 6 — Deflex6es limites e respectivas cargas que ocasionam as mesmas

ABNT NBR 7187

AASHTO (2017)

CAN/CSA-S6-06 (2006)

Modelo (2003) AS 5100.2 (2017)
OELS1 QELS1 OELS?2 QELS2 OELS3 QELS3
[mm] [KN/m] [mm] [KN/m] [mm] [KN/m]
1 85,71 124,38 37,50 54,42 50,00 72,56
2 94,29 110,00 41,25 48,12 55,00 64,17
3 102,86 98,76 45,00 43,21 60,00 57,61
4 111,43 89,68 48,75 39,24 65,00 52,32
5 120,00 82,21 52,50 35,97 70,00 47,95
6 128,57 75,95 56,25 33,23 75,00 44,30
7 137,14 70,64 60,00 30,90 80,00 41,21
8 145,71 66,08 63,75 28,91 85,00 38,55
9 154,29 62,13 67,50 27,18 90,00 36,24
10 162,86 58,67 71,25 25,67 95,00 34,22
11 171,43 55,62 75,00 24,33 100,00 32,44

Fonte: Autoria prépria (2019)

O gréfico da Figura 6 apresenta uma comparacao da influéncia dos Estados Limites
Ultimo e de Servico no dimensionamento das pontes pré-dimensionadas, nos quais contrastou-
se a carga que plastificou a secdo mista com a carga que provocou a situacédo de flecha limite
para as normas analisadas, bem como a recomendada por Barker, Staebler e Barth (2011),

calculada com base primeira frequéncia natural da estrutura.
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Figura 6. Cargas distribuidas que causam as deflexdes limites e a plastificagdo da se¢do mista
Fonte: Autoria propria (2019)

A Figura 7 apresenta os resultados do quociente da deflexdo pelo vao nos modelos,
explicitando que a tal relacéo no estado limite ultimo é bem superior as limitacdes de deflexdo
existente nas normas e na literatura.
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3
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Figura 7. Relacéo entre a deflexdo e o vdo dos modelos contrastada com as relacfes limites
Fonte: Autoria prépria (2019)
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Observando a Figura 7, nota-se que a relagdo da deflexdo pelo véo recomendada pela
.. ~ .. . . L .
limitacdo do estado limite ultimo corresponde a, aproximadamente, =0 sendo bem superior

aos limites estabelecidos pelas normas estudadas e inclusive superior ao limite de flecha
baseada na frequéncia, embora se aproxime mais deste ultimo

Ja o gréfico da Figura 8 apresenta os carregamentos que correspondem aos limites de
flecha de cada uma das normas analisadas em compara¢do com o carregamento Gltimo que
provoca a plastificacdo da secdo mista.

250 -
€ i
S 200
2,
3 150 |
>
fo! —
% 100 H
©
©
2
g 50 |
O
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modelos
o ABNT NBR 7187 (2003) BANBT NBR 16694 (2018)/AASHTO (2017)
0O CAN/CSA-S6-06 (2006)/AS 5100.2 (2017) OBarker, Staerbler e Barth (2011)
B Estado Limite Ultimo (E.L.U.)

Figura 8. Cargas distribuidas limites para cada critério de verificacdo de estado limite de

Servico
Fonte: Autoria propria (2019)

Pela Figura 8, percebe-se que o carregamento de plastificacdo da secdo € sempre
superior ao carregamento correspondente ao limite de flecha estabelecido pelas normativas,
com diferenca média de 190%. Quando se utiliza o limite de flecha baseado na frequéncia
natural, a diferenca média entre os carregamentos limitantes Gltimos e de servigo se reduz para
cerca de 50%.

5 Conclusoes

A norma americana AASHTO (2017) é, sem davida, a que exerce maior influéncia no
projeto de pontes e na normalizacéo desses projetos em varios paises. O limite de flecha imposto
por tal norma possui como um dos objetivos principais o controle das vibracOes, e permanece
inalterado desde a década de 1930, influenciando normas de outros paises, a despeito de criticas
recorrentes da comunidade técnica/cientifica sobre a eficacia do limite de flecha para o controle
de vibragOes. Vale destacar ainda que existem outras exigéncias a serem obedecidas com
relagdo a estados limites de servico relacionados a vibragGes da estrutura.

Fica claro, portanto, que o limite de flecha % da AASHTO (2017) é conservador. No
entanto, o limite sugerido pela ABNT NBR 7187 (2003) de ﬁ sem explicitar a combinacao
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de acdo a ser utilizada, é alto quando comparado as normas estrangeiras, sobretudo quando
aplicado especificamente para pontes em ago e mistas de ago e concreto.

Além disso, é possivel perceber que ndo ha uma tendéncia em se abandonar a limitacdo
de flechas para cargas mdveis com base no véo. Porém esse limite tende a ser maior que o de

JLO estabelecido pela AASHTO (2017). Paralelamente, tem sido estabelecidos critérios mais

coerentes para o controle de vibragdes e efeitos dindmicos que podem gerar estados limites de
servigo importantes sobretudo em pontes com passagem de pedestres.

No estudo da influéncia dos estados limites Gltimo e de servigo no dimensionamento
de pontes e viadutos mistos em se¢do caixdo, no presente trabalho verificou-se que a carga que
ocasiona a plastificacdo da secdo produz deflexdes, em média: 348% maiores que o limite
imposto pela AASHTO (2017) e pela futura norma brasileira especifica para tais projetos —
ABNT NBR 16694 (2018); 96% maiores que as flechas limites fixadas pela ABNT NBR 7187
(2003), destinada para pontes em concreto armado; 236% maiores que os limites de deflexdo
recomendados pelas normalizacfes canadense e americana — CAN/CSA-S6-06 (2006) e AS
5100.2 (2017), respectivamente; e 49% superiores as recomendadas por Barker, Staebler e
Barth (2011). Sendo assim, verifica-se que dentre as recomendacdes da literatura, a sugerida
por Barker, Staebler e Barth (2011) com base na frequéncia da estrutura foi a que mais se
aproximou das limitacGes do estado limite ultimo.

Apesar de o limite de deflexdo recomendado pelas normaliza¢Ges considerar o efeito
das vibracbes na estrutura, verifica-se que as limitacbes sdo muito severas e, como
consequéncia, acarretam em um considerdvel aumento no custo de execucdo das estruturas,
podendo até mesmo inviabiliza-las.

Portanto, faz-se necessario a realizacdo de mais estudos a fim de que os critérios
existentes sejam reavaliados e, caso necessario, outros sejam propostos.
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