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RESUMO

As pontes e viadutos mistos de ago e concreto, em
especial na configuragdo em se¢do caixdo, possuem
diversas vantagens estruturais e construtivas. Todavia, ha
uma grande discrepancia nas recomendag¢des para o
calculo dalargura efetiva da laje. Por esse motivo, estuda-
se a influéncia de tal variagdo no projeto de pontes e
viadutos mistos de ago e concreto em sec¢do caixdo. Para
tanto, foram dimensionados 11 modelos, variando a
secdo transversal e o vdo, nos quais, considerando as
recomendag¢des das normas NBR 8800 (2008), AASHTO
(2017), EN 1994-2-2 (2005) e as da literatura de Zhu et al.
(2015) e Yuan et al. (2016), calculou-se a capacidade
resistente ao momento fletor da segdo mista e o
carregamento distribuido limite para o dimensionamento
no Estado Limite de Servigo. Nas anadlises, comparando os

valores de capacidade resistente ao momento fletor
médio da NBR 8800 (2008) com a AASHTO (2017), a
primeira apresenta valores 17,07% superiores, em média.
Além disso, a NBR 8800 (2008) e o EN 1994-2-2 (2005)
permitem carregamentos distribuidos limites superiores,
em média, 14,51% e 13,18%, respectivamente, aos
possibilitados pela AASHTO (2017). Além disso, quanto
maior o vdo das pontes e viadutos, maior é a variagao
global na resisténcia da se¢do mista. Portanto, a
discrepancia entre as recomendagées normativas exerce
influéncia de forma significativa no processo de
dimensionamento, sendo importante a realizagdo de
estudos nessa drea a fim de uniformizar os
procedimentos para determinar a largura efetiva.

PALAVRAS-CHAVE: Largura efetiva, pontes e viadutos mistos de ago e concreto, se¢do caixdo.

INFLUENCE OF EFFECTIVE WIDTH IN THE DESIGN OF COMPOSITE STEEL AND
CONCRETE BRIDGES AND VIADUCTS IN BOX SECTION

ABSTRACT

Steel and concrete composite bridges and viaducts,
especially in the box section, have several advantages.
However, there is big discrepancy in the
recommendations for calculating the effective width of
the slab. For this reason, the influence of such variation
on the design of compdsite steel and concrete bridges
and viaducts in a box section is studied. For that, 11
models were designed, varying the cross section and
span, in which, considering the recommendations of the
NBR 8800 (2008), AASHTO (2017), EN 1994-2-2 (2005)
and those of the literature of Zhu et al. (2015) and Yuan
et al. (2016), it was calculated the capacity resistant to
the bending moment of the composite section and the
limit distributed load for dimensioning in the Service Limit

State. In the analysis, comparing the values of capacity
resistant to the mean bending moment of NBR 8800
(2008) with AASHTO (2017), the first presents values
17.07% higher. In addition, NBR 8800 (2008) and EN
1994-2-2 (2005) allow shipments distributed to upper
limits, on average, 14.51% and 13.18%, respectively, to
those made possible by AASHTO (2017). Moreover, as the
span of bridges and viaducts increases, the greater the
overall variation in the resistance of the composite
section. Therefore, the discrepancy between the
normative recommendations has a significant influence
on the design process, and it is important to carry out
studies in this area in order to standardize the procedures
to determine the effective width.

KEYWORDS: Effective width, bridges and viaducts composite of steel and concrete, box section.
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1 INTRODUCAO

Por definigdo, um elemento misto de ago e concreto consiste na associagao mecanica, por
atrito ou por simples aderéncia e reparticdo de cargas, entre um perfil de agco e o concreto,
resistindo em conjunto aos esforgos solicitantes, numa situagao em que se busca a predominancia
de esforcos de tracdo no aco e de compressdo no concreto (DE NARDIN, SOUZA e EL DEBS, 2008).

Os elementos estruturais mistos de ago e concreto consistem em uma solugdo que prové
diversos beneficios, entre os quais se destaca a reducdo das dimensdes dos elementos, do peso
proprio e do volume da estrutura, do consumo de ago estrutural, dos custos de fundacgdo e a
melhoria da precisao dimensional. Diversos autores tém defendido suas vantagens e realizado
estudos sobre seu comportamento nos ultimos anos (KOTINDA, 2006; VERISSIMO, 2007; DE
NARDIN, SOUZA e EL DEBS, 2008; CALDAS, 2008; DE NARDIN e SOUZA, 2008; CHAVES e MALITE,
2011; LIU, BRADFORD e ATAEI, 2017).

Nas vigas mistas de ago e concreto, as tensdes na laje ndo sao uniformes, de forma que
apresentam um pico de tensdes junto a viga, produzindo uma secdo ndo plana apds o
carregamento. Tal fen6meno é denominado de efeito shear lag. Para considerar este efeito, ha o
conceito de largura efetiva, realizando uma reducdo da largura da laje e permitindo que as
hipdteses de segao plana sejam mantidas dentro de limites aceitaveis para rotinas de projeto. A
Figura 1 ilustra o conceito de largura efetiva.

Ox bef

Omax B b C D

>
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@

Figura 1: Conceito de largura efetiva.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em que
) bef: largura efetiva;

e 0,: tensdes normais ao longo do comprimento ysegdo transversal;

* 0. tensdo normal maxima.
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Portanto, nota-se que apenas uma parcela da laje é considerada efetiva na contribui¢ao da
capacidade resistente dos elementos mistos. Na Figura 1, a largura efetiva (bef) é determinada

guando se iguala a area de distribuicdo de tensdes ABCDEFG a area abcd, delimitando uma largura
na qual as tensdes sdao maximas e podem ser consideradas uniformes.

Varios autores tém pesquisado sobre o efeito shear lag e desenvolvido equagdes para a
determinagdo da largura efetiva de lajes em vigas mistas. Na literatura nacional, dentre os
trabalhos que tratam sobre largura efetiva em vigas mistas de ago e concreto, destacam-se o de
Reginato, Tamayo e Morsch (2018) e Silva e Dias (2018). Por sua vez, a gama de trabalhos
estrangeiros é mais vasta, sobressaindo-se os de Amadio e Fragiacomo (2002), Castro, Elghazouli
e lzzuddin (2007), Salama e Nassif (2011), Zhu et al. (2015), Chen e Zhang (2005), Yuan et al. (2016)
e Abbu, Ekmekyapar e Oakca (2014). Destes, vale salientar que Zhu et al. (2015) e Yuan et al. (2016)
trabalharam especificamente para pontes e viadutos mistos de ago e concreto, tendo proposto
expressOes de cdlculo para a largura efetiva.

Nas normas técnicas, tampouco na literatura, ndo ha nenhuma recomendacdo para o
calculo da largura efetiva em pontes e viadutos mistos de ago e concreto em seg¢ao caixao e, como
alternativa, adotam-se as recomendacdes existentes para vigas de alma cheia, sendo as principais
a da norma americana AASHTO (2017) e da europeia EN 1994-2-2 (2005).

Todavia, ha uma consideravel divergéncia entre tais recomendagdes, podendo resultar em
solucdes mais custosas ou, até mesmo, inseguras para o uso. Visto isso, o presente trabalho possui
o objetivo de investigar a influéncia da largura efetiva no dimensionamento de pontes e viadutos
mistos de ago e concreto em se¢ao caixao, levando em conta a faixa de variagao da largura efetiva
existente entre as recomendag¢des normativas e as da literatura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com relagdo a normatizagdo, para vigas mistas de ago e concreto em alma cheia,
principalmente aquelas destinadas a edificios, a largura efetiva da laje ja estd estabelecida. Na
literatura nacional, a recomendacdo fica por conta da ABNT NBR 8800 (2008), que trata de
estruturas de aco e mistas de aco e concreto. Por sua vez, para pontes e viadutos em vigas mistas
de aco e concreto, o calculo da largura efetiva da laje ja esta estabelecido em normas, porém, isso
nao ocorre para vigas mistas em secao caixao. Nesse contexto, as principais normas vigentes sao a
americana AASHTO (2017) e a europeia EN 1994-2-2 (2005), contudo, as recomendacdes sdo para
vigas com secdo em alma cheia (tipo “I”).

Além disso, conforme mencionado anteriormente, as principais recomendacdes existentes
na literatura para calculo da largura efetiva em pontes e viadutos mistos de ago e concreto sao as
desenvolvidas por Yuan et al. (2016) e Zhu et al. (2015). Por essa razao, este capitulo aborda tais
recomendacdes juntamente com as das normas citadas.
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2.1 ABNT NBR 8800 (2008)

A ABNT NBR 8800 (2008), intitulada “Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios”, estabelece que a largura efetiva em vigas biapoiadas de edificios
deve ser menor que ou igual a:

e 1/4 do v3o da viga mista;
e metade da distancia entre o centro da viga analisada e a viga adjacente;

e distancia da linha de cento da viga a borda de uma laje em balanco.

2.2 AASHTO (2017)

A AASHTO (2017) define, em seu tépico 6.10.1.1.1e, para pontes e viadutos mistos de aco
e concreto em viga “l”, que a largura efetiva de calculo da laje ndo devera exceder:

e 1/4 do comprimento do vdo da viga;
e adistancia de centro a centro de vigas;
e 12 vezes a menor espessura da laje.

Ja para vigas que possuem tabuleiro apenas de um lado, a largura efetiva ndo devera
exceder:

e 1/2 do comprimento do vdo da viga;
e metade da distancia de centro a centro de vigas;
e 6 vezes a menor espessura da laje.

Convém frisar que o topico 6.11 da AASHTO (2017) trata sobre vigas mistas de ago e
concreto em sec¢do caixdo, porém ndo ha recomendacdes para o calculo da largura efetiva para
esse tipo de secdo.

2.3 EN 1994-2-2 (2005)

A EN 1994-2-2 (2005) estabelece, em seu tépico 6.1.2, que a largura efetiva para verificacdo
da secdo transversal no Estado Limite Ultimo (E.L.S.) deve ser determinada por meio das
recomendacdes explicitadas no seu tépico 5.4.1.2. Nesse item, a largura efetiva é considerada
variada ao longo do comprimento do vao da viga. No meio do vdo ou em um apoio interno,

recomenda-se que a largura efetiva (bef) seja calculada por meio da Equacdo (1).
b, =b,+) b, (1)

Em que b, é a distancia entre os centros de conectores de cisalhamento; e b, sdo os
valores das larguras efetivas do tabuleiro para cada um dos lados do centro da viga, admitido como

Le/8, em que L, é um vdo equivalente que corresponde a distancia aproximada entre dois pontos
de momento nulo. Estabelece-se, ainda, que be,. ndo seja superior a largura geométrica b,. (Figura

2). Salienta-se, ademais, que bei trata-se da distancia entre o conector de cisalhamento e o ponto
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central entre duas vigas adjacentes, exceto numa extremidade livre, na qual bei consiste na

distancia entre o conector de cisalhamento e o bordo da laje.

A largura efetiva nos apoios de extremidade, por sua vez, é calculada por meio da Equacgao

(2).
b, =b,+Y_Bb, (2)

Nota-se que a Unica diferenca é a existéncia de um coeficiente redutor ﬂ,., calculado por
meio da Equacdo (3).

(3)
0,025L, J <10

ei

yoh =(0,55+

A Figura 2 esquematiza as recomendag¢des da EN 1994-2-2 (2005) para o cdlculo do

comprimento equivalente Le .

| T— ¥ ¥ } ) b Legenda

e [e=0,85L1 para bef1

® [e=0,25(L1+L2) para bef2
b bty e Le=0,70L2 para bef1

$i’rf.0 v b3 v bd & |e=2le para bef2

Figura 2: Calculo do vdo equivalente para determinar a largura efetiva.
Fonte: Adaptado de EN 1994-2-2 (2005).

2.4 Método de Yuan et al. (2016)

Yuan et al. (2016) realizaram estudos paramétricos em vigas mistas de aco e concreto, por
meio de simulagdes numéricas fundamentadas no método dos elementos finitos, a fim de analisar
quais parametros exerciam maior influéncia na variagao da largura efetiva e, com base em seus
resultados, propuseram expressdes de projeto para o seu calculo. As principais incdgnitas do
método estao apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Incégnitas do método de Yuan et al. (2016) para o calculo da largura efetiva.
Fonte: Yuan et al. (2016).

Em que

e h: largura geométrica da laje de concreto medida do centro da viga até a
extremidade ou metade da distancia de centro a centro de vigas;

e h._:altura da laje de concreto;

e b,:largura efetiva.

Com base em seus estudos, Yuan et al. (2016) propuseram a Equacdo (4) para o cdlculo da
largura efetiva.

-1 . 4
b, =1n,-b (4)
O coeficiente 77, é chamado pelo autor de “coeficiente da largura efetiva”. Ele é calculado

por meio de outras duas varidveis adimensionais, X, e X,, determinadas pelas Equacgdes (5) e (6),
respectivamente.

L (5)
X, =—
b
h, (6)
X, =—%
b

Em que b é alargura da laje de concreto medida do centro da viga até a extremidade ou

metade da distancia de centro a centro de vigas; [ é o comprimento do vao da viga mista; e hc é
a altura da laje de concreto.

Finalmente, o coeficiente da largura efetiva é calculado pela Equacao (7).
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—0,65x.
l1-e !

7, =ming2 83.107 + X (7)
0,001+ x>

2.5 Meétodo de Zhu et al. (2015)

Zhu et al. (2015) executaram ensaios estaticos em pontes mistas de aco e concreto em
secdes compostas por dois perfis “I” e por uma sec¢do caixdo simples, sujeitas a cargas verticais de
flexao e cargas de compressdo por meio de protensdo. Na sequéncia, diversas andlises numéricas
foram calibradas com os ensaios realizados e o efeito shear lag foi estudado. Como resultado,
foram formuladas algumas equacgdes para o cdlculo da largura efetiva.

O método desenvolvido por Zhu et al. (2015) considera o tipo de carregamento para
determinar a largura efetiva, bem como a variabilidade dela ao longo do vao. O método é dividido
em dois critérios: para cargas de flexdo verticais e para cargas axiais de compressao. Este ultimo
ndo serd abordado neste trabalho, pois é destinado as vigas mistas de aco e concreto com
protensao externa.

Em ambos os métodos, o efeito shear lag é aplicado utilizando um coeficiente adimensional

de largura efetiva (/I), calculado conforme a Equacdo (8).

(8)

A Figura 4 exibe os parametros geométricos que sao as varidveis do método desenvolvido
por Zhu et al. (2015).

b b
b, " b by N
1 N

Figura 4: Variaveis do método de Zhu et al. (2015).
Fonte: Reginato (2018), fundamentado em Zhu et al. (2015).
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Em que

e h: largura geométrica da laje de concreto medida do centro da viga até a
extremidade ou metade da distancia de centro a centro de vigas;

. bl: largura geométrica da laje de concreto medida do centro da viga até o ponto
central entre duas vigas;

. b2: largura geomeétrica da laje de concreto medida do centro da viga até a borda da
laje;

. bef,l: largura efetiva da largura geométrica bl;

o bef,z: largura efetiva da largura geométrica bz.

O método para cargas de flexdo verticais segmenta o comprimento do vao da viga mista de
aco e concreto em pontos de inflexdo, de forma a se obter diversos vaos equivalentes. Mais
especificamente, considera-se a regido dos apoios como sendo aquela que vai da extremidade até

1/3 do comprimento do vado equivalente (Ie) em ambos os lados. Dessa forma, a distribuicao da

largura efetiva é calculada por meio de um padrdo linear que considera trés larguras efetivas
representativas:

1. alargura efetiva no meio do vao para carregamentos uniformemente distribuidos

(bef u), associada ao coeficiente 4, ;

2. a largura efetiva no meio do vdo para carregamentos concentrados (befc),

associada ao coeficiente A ;

3. alargura efetiva na regiso dos apoios (bef ), associada ao coeficiente /..

S

Além disso, consideram-se dois casos de carregamento:

1. sem cargas concentradas, no qual o coeficiente da largura efetiva é igual a /15 na

regidao dos apoios e lu na regido central. Nos demais pontos, a largura efetiva é uma
interpolagdo linear entre ambos, Figura 5-(a);

2. com cargas concentradas, no qual o vao equivalente é dividido inicialmente em duas
partes no ponto de aplicagdo da carga pontual. Nesse caso, o coeficiente da largura

efetiva varia linearmente entre as partes. Ele é /15 na regidao dos apoios, varia

linearmente da extremidade até atingir /1u em 2, e, em seguida, decresce
3

linearmente até atingir /16 no ponto de aplicacdo da carga. Na porcdo a direita do

ponto de aplicacdo da carga, o comportamento é simétrico. Caso haja mais de uma

forca concentrada aplicada, consideram-se novos vaos equivalentes. A Figura 5-(b)
ilustra essa situacao.
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k‘q (1) | | (1) J’S As (1) ‘ ‘ ‘ (1) J”S
1 1 | 1 |
1/31e 1/31e 1/31e 2/3ly 1/3ley 1/3ley  2/3ley
lc le
(a) (b)

(1) Ponto de inflexdo ou regido do apoio
(2) Regido de apoio ou ponto de aplicagdo de carga pontual externa

Figura 5: Padrdes de distribuigdao do coeficiente de largura efetiva do método de Zhu et al. (2015). (a) Caso em que
nao ha cargas concentradas. (b) Caso em que ha cargas concentradas.
Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2015).

Em que

° ﬂs: coeficiente da largura efetiva nos apoios;

° /1u: coeficiente da largura efetiva no meio do vao para carregamentos

uniformemente distribuidos;

° /16: coeficiente da largura efetiva no meio do vao para carregamentos pontuais.

e [: comprimento do v3o equivalente.

Empregam-se as Equacdes (9), (10) e (11), respectivamente, para o calculo dos coeficientes
de largura efetiva nos casos de: cargas distribuidas no meio do vao equivalente; carga concentrada
no meio do vao equivalente; e na regido dos apoios em ambos 0s casos.

B ﬂ -0,1284 (9)
4 D g ome(i) (i=1,2,3)-
bi
b w0
ﬂ,c — ief c — > 1 3 (I:1,2,3) ( )
b, b, b,
3»294-(/’) +2,487~(L’j +1
. -0,313 11
A= bi;f,s _ 1_6—0,0652-[%j (i =1, 2,3) o

2.6 Anadlise critica dos métodos

Dos métodos apresentados, os prescritos pela AASHTO (2017), por Yuan et al. (2016) e Zhu
et al. (2015) sdo os que consideram a altura da laje, o comprimento do vdo e o espagcamento entre
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vigas na se¢do transversal para determinar a largura efetiva. Por sua vez, a ABNT NBR 8800 (2008)
e 0 EN 1994-2-2 levam em conta apenas o vao e o posicionamento das vigas na secdo transversal.

Entretanto, vale ressaltar que os métodos de Yuan et al. (2016) e Zhu et al. (2015)
apresentam pouca sensibilidade a variacdo dos parametros analisados.

3 METODOLOGIA

Com o intuito de estudar a influéncia da variabilidade da largura efetiva no
dimensionamento de pontes e viadutos mistos de aco e concreto em secao caixao, foram pré-
dimensionados 11 modelos de pontes/viadutos em duplo caixdo. Nestes, foram variados o vao, a
altura da laje e as dimensdes da secdo transversal das vigas caixdo. A Figura 6 apresenta as
simbologias dos parametros geométricos das pontes.

| Ibal

Figura 6: Parametros geométricos da secdo transversal dos modelos.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em que

. /ba,: comprimento do balanco da laje na secdo transversal;

e . :distancia entre almas na regido superior do caixdo;
e (I: distancia entre almas de caixdes paralelos;

. bfsz largura da mesa superior do caixao;
. bﬂ.: largura da mesa inferior do caixao;

e {#:inclinagdo da alma do caixdao em relagao a um plano horizontal;
e f:altura do caixdo;
e D:comprimento da alma do caixao;

th: espessura da mesa superior do caixao;
e t;:espessura da mesa inferior do caixdo;
° tW

: espessura da alma do caixao.

Em todos os modelos, adotou-se a largura da secao transversal do tabuleiro de 12.800 mm,

a largura da mesa superior do caixdo de b, =350 mm, a largura da mesa inferior de b, =2.500 mm

e as espessuras dos perfis foram t, =t =t =31,75 mm. Tais valores estdo em conformidade com
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o pré-dimensionamento recomendado pela AASHTO (2017). A Tabela 1 apresenta a geometria dos

modelos.
Tabela 1: Parametros geométricos da secdo transversal dos modelos.
Modelo Vao [mm)] hiaje [mm] hviga [mm)] w [mm] Ibal [mm] a[mm]
1 30.000,00 200,00 1.000,00 2.920,00 1.460,00 4.040,00
2 33.000,00 210,00 1.100,00 2.960,00 1.480,00 3.920,00
3 36.000,00 220,00 1.200,00 3.000,00 1.500,00 3.800,00
4 39.000,00 230,00 1.300,00 3.040,00 1.520,00 3.680,00
5 42.000,00 240,00 1.400,00 3.080,00 1.540,00 3.560,00
6 45.000,00 250,00 1.500,00 3.120,00 1.560,00 3.440,00
7 48.000,00 260,00 1.600,00 3.165,00 1.582,50 3.305,00
8 51.000,00 270,00 1.700,00 3.210,00 1.605,00 3.170,00
9 54.000,00 280,00 1.800,00 3.250,00 1.625,00 3.050,00
10 57.000,00 290,00 1.900,00 3.300,00 1.650,00 2.900,00
11 60.000,00 300,00 2.000,00 3.330,00 1.665,00 2.810,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto as propriedades dos materiais, utilizou-se para a laje um concreto com modulo de
elasticidade longitudinal de 30.589 MPa e resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa. Para
as vigas metdlicas, foi utilizado o aco ASTM A242, com médulo de elasticidade longitudinal de
200.000 MPa e resisténcia caracteristica ao escoamento de 345 MPa. Além disso, considerou-se

interagao total entre os materiais em todos os modelos.

A fim de investigar a influéncia da variagdao da largura efetiva no dimensionamento no

Estado Limite Ultimo, calculou-se o momento fletor resistente (MRd) da secdo mista,

considerando os diversos métodos para o cdlculo da largura efetiva expostos na secdo 2. Em razao
da grande rigidez dos caix0es metdlicos, a linha neutra plastica (LNP) da secdo mista situou-se
sobre eles em todos os modelos. Desse modo, para o calculo da capacidade resistente ao momento
fletor da secdo mista plastificada, empregaram-se as equacgbes (12), (13), (14) e (15), cujos
parametros estdao expostos na Figura 7.

| Ibal |

bfs |

bs

I~

1

Figura 7: Parametros para o calculo da capacidade resistente ao momento fletor — LNP no caixdao metilico.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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CA;o = As 'f;/d
TA;o = As .fyd
CConcreto = 0'85 ) f o’ bef ’ hlaje
M Rd = FTra;ﬁo = FCompressﬁo "z
Em que
CCOncrem: forca de compressao na laje;
e (, :forcade compressdo na viga caixao;

Aco

e T, :forcadetracdo naviga caixdo metalica;

Aco”’

(12)

(13)

(14)

(15)

e /:distancia entre os pontos de aplicacdo da resultante de tracdo e de compressao;

o fcd: resisténcia de calculo do concreto a compressdo;

e h

: altura da laje;

laje

e A, :dreade ago do caixdo abaixo da LNP;
° A;: area de aco do caixao acima da LNP;

° fyd: resisténcia de cdlculo do aco a tracdo;

o b, largura efetiva da laje.

Por sua vez, a fim de avaliar como a faixa de variacdo da largura efetiva existente na
literatura e nas normativas afeta o dimensionamento no Estado Limite de Servico (E.L.S.),
considerou-se a deflexdo limite de [ /800 para cada modelo. Esta limitagdo é fixada pela norma
brasileira de pontes e viadutos mistos de aco e concreto, ABNT NBR 16694 (2018) — que se encontra
em fase de consulta publica — e pela AASHTO (2017). Feito isso, utilizando-se a Equacdo (16),

determinou-se qual o carregamento distribuido (q) gue ocasiona tais flechas para cada um dos

métodos de determinacdo da largura efetiva.

T800 3846l 1 40000

L 5qL' g 384EL,

Em que

e [:comprimento do vio;

e F : mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

(16)
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e |, :inércia calculada no centro geométrico da segdo homogeneizada totalmente em

aco.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os valores da largura efetiva dos 11 modelos, calculados de acordo
com as recomendac¢des da ABNT NBR 8800 (2008), AASHTO (2017), EN 1994-2-2 (2005), Yuan et

al. (2016) e Zhu et al. (2015).

Tabela 2: Largura efetiva dos modelos para cada uma das recomendagdes citadas.

LARGURA EFETIVA (mm)
Modelo NBR 8800 AASHTO EN 1994 2-2 Yuan et al. Zhu et al.
(2008) (2017) (2005) (2016) (2015)
1 3.750,00 2.400,00 3.537,50 5.452,26 1.574,82
2 4.125,00 2.520,00 3.856,25 5.526,41 1.591,74
3 4.500,00 2.640,00 4.175,00 5.592,74 1.607,30
4 4.875,00 2.760,00 4.493,75 5.652,13 1.621,71
5 5.250,00 2.880,00 4.812,50 5.705,37 1.635,13
6 5.625,00 3,000,00 5.131,25 5.753,16 1.647,69
7 6,000,00 3.120,00 5.450,00 5.796,18 1.659,49
8 6.375,00 3.240,00 5.768,75 5.834,80 1.670,60
9 6.300,00 3.360,00 6.087,50 5.869,60 1.681,11
10 6.200,00 3.480,00 6.406,25 5.900,80 1.691,06
11 6.140,00 3.600,00 6.725,00 5.929,43 1.700,54

A Figura 8 exibe a variagao da largura efetiva para os modelos analisados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

7,000

6,000
C
5,000
4,000
3,000

L
2,000

0
1,000 r

Largura efetiva [mm]

0 1

1 2

—O=—"Yuan et al. (2016)

Modelos

— . —=ABNT NBR 8800 (2008) —A - AASHTO (2017)

—8—Zhu et al. (2015)

- -EN 1994-2-2 (2005)

11

Figura 8: Valores da largura efetiva dos modelos para cada uma das recomendagdes abordadas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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De imediato, observa-se que ha uma grande divergéncia no valor da largura efetiva nos
modelos em fun¢do da norma ou recomendacdo adotada. Mais detalhadamente, tem-se que as
recomendacdes de Zhu et al. (2015) resultam em larguras efetivas bem conservadoras e com
pouquissima variagao entre os modelos, pois este método ndo considera a altura da laje em seus

calculos, e o comprimento do vao exerce pouca influéncia na determinagdo de bef. Em termos de
conservadorismo, em seguida, hd a largura efetiva calculada de acordo com AASHTO (2017), que
foi limitada pela altura da laje em todos os modelos. No mais, as equagdes da ABNT NBR 8800
(2008), do EN 1994-2-2 (2005) e de Yuan et al. (2016) apresentam os maiores valores de largura
efetiva, alternando entre si.

Vale comentar que a largura efetiva calculada com base nos procedimentos de Yuan et al.
(2016) também ndo variou significativamente em funcdo da variacdo da geometria da secdo
transversal e do comprimento do vdao, mesmo o método considerando tais parametros. Observou-

se que o coeficiente h manteve-se praticamente constante em todos os modelos.

Além disso, as larguras efetivas calculadas de acordo com o EN 1994-2-2 (2005) possuem a
maior sensibilidade frente a variagdo da geometria da segao transversal e do vao dos modelos,
exibindo um coeficiente de variacdo de 30,24%. Enquanto isso, 0 método de Zhu et al. prové maior
constancia nos valores da largura efetiva, com um coeficiente de variagdo de 19,27%.

A Figura 9 exibe graficamente a influéncia de tal variagdo no calculo do momento fletor
resistente da sec3o mista, principal limitante do dimensionamento no Estado Limite Ultimo.

80,000
70,000
60,000

50,000

MRd [kN/m]

40,000

30,000

20,000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modelos

— - -ABNT NBR 8800 (2008) —4+ - AASHTO (2017) = X —=EN 1994-2-2 (2005)
—o0—Yuan et al. (2016) —8—Zhu et al. (2015)

Figura 9: Influéncia da varia¢do da largura efetiva no momento fletor resistente da se¢do mista dos modelos.
Fonte: Elaborado pelos autores.

As recomendacdes da ABNT NBR 8800 (2008), do EN 1994-2-2 (2005) e de Yuan et al. (2016)
resultaram nos maiores valores de momento fletor resistente da se¢ao mista, com valores médios
de 46.256,28 kN-m, 45.767,61 kN-m e 46.402,08 kN-m. Enquanto isso, as equacdes da AASHTO
(2017) e de Zhu et al. (2015) ocasionaram valores médios de MRd de 39.509,86 kN-m e 36.908,15
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kN-m. Verifica-se ainda que, comparando os valores de capacidade resistente ao momento fletor
médio da ABNT NBR 8800 (2008) com os da AASHTO (2017), a primeira apresenta valores 17,07%
superiores, afetando diretamente a viabilidade de um projeto, uma vez que exigira um maior
consumo de aco e concreto para produzir se¢des com maior rigidez.

Em razdo da grande variacdo da largura efetiva ocasionada pelos procedimentos da norma
europeia, verifica-se que ela influencia significativamente nos limitantes do dimensionamento no
E.L.U quando a geometria da secdo transversal e o comprimento do vado variam.

Por fim, considerando a deflex3o limite de L/800 para o dimensionamento no Estado
Limite de Servico, a Figura 10 apresenta o carregamento distribuido correspondente que ocasiona
tais deflexdes, levando em conta a largura efetiva calculada por cada um dos métodos.

80000
70000
60000
50000

6l 4 Gk G 1L

i

1 2 3 6 7 8 9 10
Modelos
@ABNT NBR 8800 (2008) m®AASHTO (2017) OEN 1994-2-2 (2005)
OYuan et al. (2016) EZhu et al. (2015)

40000

q [kN/m]

30000
20000
10000

0

Figura 10: Influéncia da variacdo da largura efetiva no carregamento distribuido maximo para atender ao E.L.S.
nos modelos.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Visando atender ao principal critério do dimensionamento no E.L.S. da ABNT NBR 16694
(2018) e da AASHTO (2017) — principais referéncias normativas para o dimensionamento de pontes
e viadutos mistos de ago e concreto no Brasil — a largura efetiva calculada de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 8800 (2008), do EN 1994-2-2 (2005) e de Yuan et al. resultaram nas
maiores médias de cargas limites distribuidas, sendo de, respectivamente, 51.712,78 kN/m,
51.111,84 kN/m e 52.842,48 kN/m. Por sua vez, as larguras efetivas mais conservadoras,
provenientes dos métodos de calculo da AASHTO (2017) e de Zhu et al. (2015), acarretaram valores
de g médios de, respectivamente, 45.159,61 kN/m e 37.095,07 kN/m. Assim, verifica-se que a
ABNT NBR 8800 e o EN 1994-2-2 permitem cargas distribuidas limites superiores, em média,
14,51% e 13,18%, respectivamente, as possibilitadas pela AASHTO (2017).

No mais, o valor de g apresentou coeficientes de variagdo oscilando entre 12,00% e
15,87% em todos os métodos, ndo havendo um destaque significativo para nenhum deles. Isso
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significa que, em praticamente todos os métodos, alteragdes na geometria e no comprimento do
vao provocam mudancas na largura efetiva que afetam o cdlculo da deflexdo limite em, no maximo,
15,87%.

Notou-se ainda que quanto maior o comprimento do vao, maior a variagao global na
resisténcia da secao mista em funcao do critério adotado. Nos modelos analisados, notou-se uma
variacao global maxima de 45,40% no modelo 11, comparando as recomendacdes do EN 1994-2-2
com o método de Zhu et al. (2015).

5 CONCLUSAO

A discrepancia existente entre as recomendagdes para o calculo da largura efetiva de
pontes e viadutos mistos de ago e concreto em segao caixao influencia significativamente no
processo de dimensionamento. Quando se comparam os métodos, verifica-se um maior

conservadorismo por parte da AASHTO (2017) em relagdo aos demais, exibindo valores de M,

médios 17,07% inferiores aos da ABNT NBR 8800 e carregamentos limites maximos, em média,
14,51% inferiores a ABNT NBR 8800 e 13,18% ao EN 1994-2-2.

A média dos valores de momento fletor resistente calculada pelas recomendacdes do EN
1994-2-2 (2005) exibiu um coeficiente de variagdo de 30,24%, significando que alteragdes na
geometria da segdo transversal e do comprimento do vdo provocam variagdes deste percentual na
resisténcia da capacidade resistente ao momento fletor da secdo mista. Por sua vez, no E.L.S,, o
coeficiente de variacdo dos carregamentos limites oscilou entre 12,00% e 15,87% entre os
métodos, indicando variagcdes médias nessa faixa quando a geometria da estrutura é modificada.

Ademais, vale frisar que quanto maior o comprimento do vao das pontes e viadutos, maior
foi a variacao global na resisténcia da se¢do mista, isto é, maior foi a oscilacdo entre o método que
apresentou a maior capacidade resistente ao momento fletor e o que apresentou a menor. Para o
modelo 11, observou-se uma variacao global maxima de 45,40%, comparando as recomendacoes
do EN 1994-2-2 com o método de Zhu et al. (2015).

Portanto, faz-se importante ressaltar a necessidade de estudos adicionais acerca da largura
efetiva em pontes e viadutos mistos de aco e concreto, a fim de uniformizar os procedimentos
para a sua determinagdo, com o objetivo de garantir seguranga e economia para tais estruturas.
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