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1 Introducgao

1.1 Pontes em laje

Sao estruturas destinadas a transpor obstaculos desprovidas de Vigas ou qualquer
elemento estrutural, de maior rigidez, que auxiliem a laje do tabuleiro a suportar os esforcos
solicitantes. O tabuleiro em laje é estruturalmente continuo nas nuas dire¢bes do plano da
laje com isso as cargas aplicadas sdao suportadas por uma distribuicdo bidirecional de
esforcos cortantes, momentos fletores e torsores.

AR R S

Figura 1.1 Segdo Transversal de uma ponte em laje macica

Este tipo de estrutura é geralmente indicada para pontes de um so vao de até 20
metros e estruturas continuas com vao maximo de 36metros. As pontes em laje também sdo
especialmente indicadas para estruturas esconsas ou pontes com largura variavel.

(a) (b)

Figura 1.2 Plantas irregulares , ponte esconsa(a),ponte com largura variavel (b)

Por fim podemos indicar esse modelo estrutural no caso de pequenas pontes em
portico ou bueiros em arco,nos quais os montantes também sdo constituidos por lajes.

1.3 Secdo tipica de um bueiro em laje

A esbeltez //h ou 4/h a ser adotada pode seguir as recomendac¢des(LEONHARDT,1982):

Ponte classe 45 a 30 15 a 22,para concreto armado
18 a 30,para concreto protendido
Ponte classe 16 20 a 25,para concreto armado

26 a 60,para concreto protendido



1.2 Métodos Construtivos

As pontes em laje apresentam-se sob diversos métodos construtivos os quais buscam
atender necessidades especificas de cada situacdo de projeto. A seguir estdo detalhados os
principais modelos de projeto.

1.2.1 Laje Macica

E a forma mais simples tanto do ponto de vista de projeto como execucao, por isso é
uma boa alternativa quando se procura uma execu¢do mais rapida. Pode ter sua secdo
varidvel tanto longitudinalmente como transversalmente. Do ponto de vista de
comportamento estrutural o tabuleiro pode ser analisado como isotrdpico,apresentando a
mesma rigidez em todas as diregdes.

Figura 1.4 Secdo possivel para uma ponte em laje macica

O principal inconveniente deste tipo de tabuleiro vem do elevado consumo de
concreto resultando em um alto peso prdprio que o torna invidvel quando se precisa de lajes
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Figura 1.5 se¢do para uma ponte em laje ferroviaria

1.2.2 Laje com vazios incorporados

Este tipo de secdo é indicada quando o peso prdprio se torna um inconveniente no
projeto. Os vazios sdo incorporados através de formas perdidas que podem ser cilindricas ou
prismaticas. A seguir temos secoes tipicas deste método construtivo destacando dimensées
minimas recomendadas.
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Figura 1.6 SecgGes tipicas para laje com forma perdida indicando dimensGes minimas recomendadas em
milimetros

Esse método construtivo também exigem estribos adicionais para protecdo dos
vazios e que haja uma ancoragem das formas para evitar que elas flutuem na ocasido da
concretagem, além disso devem ser previstos secdes macicas proximo aos apoios de forma a
uniformizar a distribui¢ao de tensdes.Por fim ndao devemos tentar usar essa alternativa como
forma de economia devido a redugao do volume de concreto,pois as formas utilizadas tem
valor que se equiparam ao volume de concreto que é reduzido alem de exigirem armaduras
adicionais ja citadas anteriormente. Do ponto de vista do comportamento estrutural este
modelo construtivo é similar ao macico desde que respeitada algumas limitacdes como sera
estudado a seguir.

1.2.3 Secado com vigas pré-moldadas

Método executivo que se destaca por dispensar formas e escoramento, se caracteriza
pela colocacdo de vigas com secdo T invertido justapostas de forma a criar uma base capaz
de suportar seu peso préprio e as solicitacdes da fase executiva e a carga do concreto
moldado in loco, usado para preencher a secao.

O Conjunto final formado pelas vigotas, o concreto moldado in loco e as armaduras
adicionais constituem o tabuleiro destinado a suportar os esforgos solicitantes.
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Figura 1.7 Secdo tipica de uma ponte em laje com tabuleiro em vigas pré-moldadas



A seguir tem-se alguns dos modelos comerciais das vigas pré-moldadas utilizadas
para este tipo de ponte,na figura 1.7 estdo representadas sec¢des tipicas com suas aplica¢des
vantagens e vao aos quais sao mais indicadas. Na figura 1.8 ha mais um modelo comercial de
viga mostrando alguns detalhes como o furo opcional para passagem de armadura
transversa,o abatimento para colocagdo de pré-lajes e figuras com suas aplicagdes.

T Beam p 6-7
typical applications: profile spa range (in metres)

Short and medium span bﬂdgES and commercial 2 4 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
developments

advantages:

Provides a closely assembled soffit. No need for

formwork.

TY Beam p 8-9
typical applications: profile spa range (in metres)

Short and medium span bridges, commercial 2 4 6 810 121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3340
developments, jetties and marine decks

advantages:

Provides a closely assembled soffit with lower number

of beams required and less insitu concrete. No need
for formwork.

Figura 1.8 Modelos Comerciais de vigas pré-moldadas Tarmac
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Figura 1.9 Modelos Comerciais de vigas pré-moldadas ABM Precon



Neste tipo de método também é possivel introduzir vazados fazendo uma
concretagem parcial da base até uma altura adequada ,posteriormente sdo colocadas pré-
lajes e feita a concretagem final ,formando uma estrutura com os atributos do uso das vigas
pré moldadas e das se¢Oes vazadas, conforme indicado no esquema seguinte.

Pré-laje 2° Etapa de concretagem

Armadura Transversal

1° Etapa de concretagem

Figura 1.10 Alternativa para uso de lajes com vazios incorporados e vigas pré-moldadas

Por fim é importante destacar que neste método construtivo podemos utilizar outros
elementos pré-moldados diferente das vigas em T, podem ser usados elementos com vazios
incorporados de fabrica e vigas com secdo caixdo. Em ambos os casos pode ser utilizada uma
protensdo transversal para garantir o comportamento continuo da laje nesta dire¢ao.Em
todos os casos sdo dispostos furos,como os da figural.10, destinadas tanto para cabos de
potengao como para armaduras passivas.
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Figura 1.11 Secdo de uma laje vazada formada por elementos pré-moldados(esquerda)
Secdo composta por vigas caixdo de paredes finas onde o esforgo cortante é transmitido por ranhuras shear
key (direita)
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2 Teoria de flexdo das placas
2.1 Equacgdes governantes

Para compreender os esforgos internos vamos inicialmente compreender algumas
relagdes matematicas, inerentes as viga.

Inicialmente deve-se considerar uma Viga com um carregamento qualquer e isolar

g

uma porg¢ao com comprimento dx

—_ W

o R e

dx

Tomando o equilibrio estatico da porcao em torno do ponto O e de translacdo vertical:

o

q+dx?

2

SMo=M-(M+dM)+dx(V+dV)+
SF,=V-(V+dV)-qdx=0

=0

Apds desenvolver as equacgdes, sendo os infinitesimais de ordem superior despresiveis, tem-

se.
d
-dM+Vdx=0: V=2 (2.1)
ax
dV-qdx=0 :. -g= 2.2
Va0 -2 22

Agora sera estudada a relacdo entre o momento e a curvatura analisando um trecho de viga
fletido



_ superficie

neutra

Da analise da sec¢do apresentada e sabendo que para pequenas rotacdes é valido fazer
senB=A0, temos:

Au = —yAB

As = pAfb

dividindo-se ambos os termos por As ficamos com:

Au A6

s —yE (2.3)

., Au - . . .
E facil observar que s representa a deformacdo linear € de uma fibra distante y

do eixo neutro e fazendo lim(As — 0) podemos escrever

fu_ & (2.4)
As '
Da mesma forma chegamos a
A6 1
— == (2.5)
As p
Substituindo 2.4 e 2.5 em 2.3 escrevemos
£=—y= (2.6)

yp :
Considerando que a viga encontra-se no regime linear elastico sdo validas as relagdes
o =Ee (2.7)
o=-=2 (2.8)
Substituindo 2.7 em 2.8

_My

EI
Aplicamos agora este resultado em 2.6 e desenvolvendo a equagdo chegamos a :
M 1

i (2.9)



Por fim, é conhecido da geometria analitica que em coordenadas cartesianas a
curvatura de uma curva é definida por

da’w
1_ Ax2 _ wirr
p [1+(i—‘;’)2]3/2 T [14wr2]3/2 (2.10)

Onde w e X sdo as coordenadas de um ponto da curva,no caso particular que estamos
tratando X define um ponto da linha elastica e W nos da a deformacdo neste ponto, alem

. ~ . .. dv .
disso como tratamos com deformacdes muito pequenas a declividade . torna-se muito

pequena resultando em uma valor desprezivel em para o estudo em questdo, com isso é
possivel simplificar a equacdo 2.10 para

1 d?w
; = W (2.11)

Apds desenvolvidos estes conceitos podemos nos envolver com o estudo mais
detalhado das lajes. Vamos considerar uma placa destacando duas faixas transversais
passando no centro do plano.

Consideraremos esta nossa estrutura com bordos simplesmente apoiados e sujeita a
uma carga vertical ndo representada na figura. E facil observar que as faixas e terdo o
mesmo deslocamento vertical no ponto de intersecdo e para uma das faixas caso fosse

considerada isolada teriamos aplicando 2.09 em 2.11
M_ dw
EI ~ dx?



Porem no estudo de uma laje devemos considerar a interagao entre os elemento
concorrentes, pois o elemento transversal ao se deformar impde uma deformacado ao seu
concorrente devido ao efeito de Poisson gerando com isso um momento adicional. O valor
para este esforco adicional é dado por

d?w

M,=v—
v dx?

Com isso temos que para uma faixa da laje o momento atuante é dado por:

d*w

d?w
MXzD(ﬁ + vd_yz (212)
d’w  d*w
My—D(Uﬁ + d_yz (2.13)

Sendo My e My o momento que traciona as fibras paralelas a X e y,respectivamente e D a
rigidez a flexdo da placa por unidade de largura, dada por:

Eh3
T12(1-v?) (2.14)
Analogamente a 2.1 e 2.2 temos para a laje
_dﬂ dMxy
V= T + - (2.15)
_dﬂ dMxy
Vy= & + ™ (2.16)
__dvx _ dvy
T o (2.17)
Substituindo 2.15e 2.16 em 2.17 temos:
L d?Mx _ d?Mxy _ d?*My
=t " 2 may  ay (2.18)
Substituindo 2.12 e 2.13 em 2.18
d*w d*w d*w ¢

== Equacao de Lagrange
dx* + dx2dy? = dy* D quag g 8

Esta equacdo é valida para uma placa com rigidez a flexdo constante,trata-se de uma
equacdo diferencial de quarta ordem.Com isso o problema consiste em determinar uma
expressdo para a superficie deformada w(X,y) que satisfaga a equagdo de Lagrange e as
condicbes de contorno da estrutura.Com isso os esforcos internos podem ser calculados com
as relacGes apresentadas.

Agora se faz necessario uma correlacdo entre o modelo de grelha e a laje
correspondente.Na andlise do modelo os esforcos internos e deformacfes sdo saidas do
processo computacional com isso a andlise estrutural é feita trabalhando-se esses dados. Na
figura 2.1 estd a representagao de um ponto da grelha onde se encontram as barras
longitudinais b1 e b2 a as transversais b3 e b4 com os seus respectivos esforcos internos, o
momento Mp; corresponde ao momento atuante em uma porgao de laje com largura igual a
da faixa representada por bl. E importante observar que surge uma variacdo entre os
momento atuando nos extremos de uma barra continua, essa diferenca surge devido a
parcela de momento transmitida a barra transversal na forma de torg¢do (Figura 2.2).



Para calcular o esforgo atuante na segdo é valido fazer a média entre cada face

adjacente da barra tomando os esforcos imediatamente antes e depois do ponto de

concorréncias dos elementos por fim sabendo-se que na analise de laje os esforcos sdo

fornecidos por unidade de largura devemos dividir o valor da média encontrada pela largura

da faixa correspondente obtendo-se assim o valor de interesse para o dimensionamento da

estrutura no caso que se segue podemos encontrar o momento longitudinal atuante na

barra b1-b2 através da expressao abaixo:
_ Mb1l+ Mb2 1

=—F—X
L 2 b

Mg —Momento Longitudinal
b —Largura da faixa

Vi
e

e

> Thr
A\

Figura 2.1 Esforcos nos elementos da grelha

{5

Bending moment
diagram

mﬂ-
’

Figura 2.2 Transmissdo dos esforgos entre barras
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2.2  Analogia de Grelha

A analogia de grelha é um dos métodos mais conhecidos para analise de tabuleiros
de pontes,devido a facilidade com que é empregado e compreendido alem de se mostrar
uma forma confidvel de analise. Este tipo de modelagem estrutural se caracteriza por
discretizar o tabuleiro em uma série de vigas, criando uma grelha. Cada elemento da grelha
tem as propriedades geométricas e recebe as cargas da por¢ao que ela representa.

Figura 2.3 Modelo de tabuleiro e grelha equivalente

A escolha da malha pode variar muito devido a grande gama de tabuleiros que
podem ser modelados,com isso ndo é possivel fixar regras para criagdo do sistema de vigas
mas existem orientagdes que ajudam a criar um modelo que represente de forma
satisfatoria o comportamento da estrutura.

A seguir estdo expostas algumas dessas recomendacdes:

- Deve ser feita uma reflexdo em relacdo ao comportamento da estrutura e locar as vigas da
grelha com eixo coincidindo com a dire¢do dos esforcos principais.

- A distribuicao de esforgos internos também deve ser considerada na distribuicao dos
elementos no interior da estrutura. Podemos exemplificar esse item em uma estruturas com
bordos livres em que a barra deve ser locada onde encontra-se a componente vertical do
fluxo de cisalhamento que em geral em lajes macicas acontece a 0,3h da borda(Figura 2.4).

11



0,3nh

Figura 2.4 Locagdo Ideal para bordos livre de lajes

- O numero de elementos longitudinais pode variar de um em casos onde o tabuleiro e
estreito o suficiente para se comportar como uma viga até aproximadamente 20 faixas em
estruturas mais largas.

- As barras devem ser distribuidas com distancia entre eixos de duas a trés vezes a altura da
laje do tabuleiro sem superar o valor de % do vao efetivo

- O espagamento entre elementos transversais devem ser suficientemente pequeno para
representar com precisao a distribuicdo de esforcos dos elementos longitudinais.
Recomenda-se um distancia inferior a % do vao efetivo, também devemos ficar atentos para
regidoes de mudanca brusca ao longo do tabuleiro como apoios intermedidrios nestes casos
devemos reduzir o espagamento entre os elementos transversais para obter uma maior
fidelidade do resultado.

- O espacamento entre elementos longitudinais e transversais devem ser razoavelmente
semelhantes para haver uma distribui¢ao coerente de cargas.

- As barras da grelha devem formar um angulo reto entre si inclusive em estrutura esconsas.

2.2.1 Propriedades dos elementos

Inicialmente para a determinacdo das propriedades dos elementos é preciso fazer a
divisdo do tabuleiro em faixas que serdo discretizadas por barras, esta divisdo deve ser feita
segundo as recomendacbes anteriores. De posse da divisdao do tabuleiro devemos agora
tratar cada faixa como um elemento isolado e encontrar suas Inércias a flexao e a torcao.

Para elementos com secdo transversal retangular temos:
bxh3
12

12



Essas propriedades devem ser tomadas em relacdo ao eixo baricentrico da secao

transversal total do tabuleiro,e ndo de cada peca individual.

1
(1-v?)
representa o incremento de rigidez devido a interacdo dos elementos longitudinais e

Alem disso a inércia a flexdo pode ser corrigida multiplicando seu valor pelo fator que

transversais. Esse fator pode ser dispensado em tabuleiros ortotropicos ja que influéncia da
mesma forma nas duas dire¢Ges do plano e ndo gera alteracdo nos resultados dos esforcos
internos sedo mais influente na analise de deformacdes da estrutura. Em estruturas de
concreto o incremento da rigidez é da ordem de 4%.

Por fim devem ser associadas as condi¢cdes de contorno de cada elemento
obedecendo os graus de liberdade da faixa real conforme exemplo seguinte.

BARRA EQUIVALENTE
A2
FAIXA REAL
\TVX
\ y
APOO | T

Para o elemento de grelha que represente esta porgdao do tabuleiro devemos ter as
condicGes de apoio de acordo com o expresso no quadro a seguir,baseado-se na analise da
faixa de tabuleiro real.

Movimento Restrigcao
Rotagdao em torno de X Livre
Rotagdao em torno de Y Fixo
Rotagdao em torno de Z Fixo

Translagao em X Fixo
Translacdo em Y Fixo
Translacdoem Z Fixo

13



2.2.2 Aplicagao das cargas

Apds a discretizacao da grelha deve ser feita a aplicagdo das cargas atuantes na
ponte. Essas cargas devem ser aplicadas nos nds da estrutura de forma que ndo haja
esforcos localizados que podem a vir a trazer resultados falsos.

Um método bastante simples e eficiente para aplicacdo das cargas é o conceito de
area de influencia que se aplica de forma mais eficiente em cargas que encontram-se
uniformemente distribuida no tabuleiro, como por exemplo a pavimentacdo e a carga de
multiddo do trem-tipo. Alem disso podemos fazer assim a aplicacdo da carga referente ao
peso proprio da estrutura.

Neste método é considerado a area de influencia do nd, que é delimitada pelas
linhas médias do ponto analisado e o seu n6 seguinte conforme exemplificado a seguir.

C
\
c/e

D/2

A/ | B/

Figura 2.5 Area de influéncia de um né da malha

Nesta Figura temo-se um sistema de grelha e destacados temos a area de influencia
de um determinado né onde ira ser aplicada a carga.

A area de influencia neste caso é dada por a=(§ + g) X (g + g) . Onde A,B,C,D estdo

apresentados na figura. A carga a ser aplicada no n6 serd uma carga concentrada de valor g
X g onde g é o valor da carga uniformemente distribuida.

Para cargas concentradas o método anterior ndo se mostra muito satisfatorio sendo
utilizado uma forma na qual a carga localizada em um ponto qualquer entre os néds é
redistribuida até ser determinado sua parcela que atua sobre um determinado né, como
sera detalhado no caso genérico que se segue.
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PL 0
q \
. PR
D4
P | g
NO4 D1 D2 NO2

Baseado na figura acima sera detalhado o método para distribuicdo de uma carga
concentrada em um ponto qualquer da malha. Vamos inicialmente detalhar o processo para
encontrar a carga atuante no né 1 devido a carga q, em seguida vamos generalizar para os
demais nds da malha.

O primeiro passo neste processo é determinar a carga atuante em P1 devido a g, seu valor é
encontrado de forma similar ao que é feito para encontrar a reagao de apoio de uma viga bi-
qgxD1

D1+D2

De posse deste valor vamos redistribuir a carga encontrada em P1 da mesma forma e

apoida.Com isso o a parcela de q que atua em P1 é:

qxD1

~ . . o ) .
encontrar a reacdo no NO1 que é dada pela expressao % de forma similar fazemos

para os nds seguintes e encontramos os seguintes valores

D1y, p3

NO 2: (D1+D2
" D4+D3

qxD2

NO 3: (D1+D2)XD4
" D4+D3

qxD2
NO 4: (D1+D2)XD3
" D4+D3

E valido alertar que a soma das cargas aplicadas nos nds deve ter o mesmo valor da carga
aplicada.

No ANEXO A esta apresentada uma rotina computacional para este processo.
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2.2.3 Exemplo
Agora baseado no que foi exposto sera feita uma modelagem do um tabuleiro ficticio
apresentado a seguir.

V4 20“ V
’ ’
4?
0 >
0 32
< od| PLANTATABULEIRO
— N

N

L 11,8m

| jf SECAO TRANSVERSAL
| E

1° PASSO Fazer a distribuicdao conveniente do tabuleiro em Faixas longitudinais e transversais:

£
} 17,16m , ~
d ’ -
L1
& 12
T ™ (T4 \T5 7w O
13
L4
L5

Josur}

2° PASSO Com a distribuicdo das faixas Devem ser calculadas as propriedades geométricas de cada
elemento que representa o tabuleiro utilizando as equagdes conhecidas.

Tabela 2.1 Propriendades geométricas dos elementos

Elemento I(m*) (M)
Tl1eT8 0,118 0,236
T2,1T3,T4,T5,T6 e T7 0,237 0,474
L1el5 0,142 0,284
L2,l3el4d 0,233 0,467
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O posicionamento das barras na se¢ao transversal pode ser ajustado de acordo com os
critérios estudados.Neste caso as barras longitudinais serdo locadas no eixo da faixa com
excecdo das barras da borda que serdo posicionadas a 0,3h da borda livre visando atender as

recomendagdes previamente expostas.

°
°
£
o @
£
[69] JR N
a
£
e X
o
£
@ —%
J
£
£ 2,86m |,2,86m
o | " 20m
Figura 2.6 Elementos longitudinais da grelha na sec¢do transversal a esquerda e elementos transversais em

planta a direita.

20m

N —c
<
@
o

N

£
@
o £
N a

N —

g ~—
@
a

N

£

@

o

N —L

2,86m |,2,86m |,2,86m

Figura 2.7 Grelha com todos os elementos.
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3° PASSO Aplicar nos nds da malha as cargas referentes as solicitacdes previstas para a
estrutura, para este exemplo vamos considerar apenas o peso préprio do tabuleiro, também
podemos observar que é possivel dividir os ndés em dois grupos em relacdo a area de
influéncia os pontos centrais da estrutura e os nds da periferia que tem metade da area de
influencia dos centrais. A seguir estdo apresentados os calculos

Carga permanente devido ao peso préprio do tabuleiro:
g=hx Y. :. 2,5 t/m2

Area de Influéncia dos nds

N&s centrais : & centrar2,86 X 2,8 =8,01m?

N6s Periféricos : & periteria= & central 2 = 4m?

Com esses dados temos a carga a que sera aplicada em cada no6 devido ao peso préprio da
estrutura.

Nos centrais : PcentraF20 t
Nds Periféricos : P periteri= 10 t

A grelha foi modelada no Software SAP2000 a seguir esta apresentado a saida de
resultados dos momentos na faixa longitudinal central do modelo.
Face éesquerdak y, Face a direita
\ /

4 K

369,3txm 369,2txm
Neste exemplo devido as condi¢cdes de contorno e a regidao analisada a torgao é
desprezivel tornando o0 momento a esquerda e a direita do ponto de anadlise tao préoximos
gue nos permite dispensar a média com isso o valor do momento longitudinal no centro do
vdo para nosso exemplo é:

1
M =369,3 X o= = 1319 tf x m/m

)

De forma analoga podem ser encontrados os demais esforcos em qualquer regido da
laje.

Modelando-se a mesma estrutura em elementos finitos temos um valor de
129 tf X m/m no centro do vdo como mostrado na figura2.5
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60. . 0. 90 o, AR

Figura 2.8 Distribuicdo de momentos no ,modelo de elementos finitos,na direcdo X

2.2.4 Discretizacao de lajes vazadas

Em certos casos como visto anteriormente é interessante o uso de uma estrutura
com vazios incorporados, para tanto é necessdrio que seja feita uma analise adequada da
estrutura. Consta na literatura que em tabuleiros onde a altura dos vazios ndo excedam
0,60h a andlise estrutural pode ser feita considerando a laje macica sem que haja perda de
fidelidade dos resultados, esta afirmacdo sera analisada em detalhes a seguir. Para os casos
onde se deseja uma andlise mais rigorosa sao feitas corre¢des na rigidez dos elemento de
forma a considerar os elementos vazados.

Para a secdo longitudinal a determinacdo da rigidez a flexdo segue a definicdo classica
calculando a rigidez da se¢do descontando-se as por¢Ges vazias. Para os elementos
transversais recomenda-se o0 método de Elliott onde a rigidez é uma funcdo da altura da
secdo e do didmetro da célula.

bh3 d,\*
I—E 1—0,95<7> l
Onde d,, é o diametro da célula e b é a largura da faixa

Este método tem o fator limitante de ndo considerar o espacamento entre os vazios
de forma que elementos com maior espagcamento teriam uma maior rigidez. Além disso a
expressao considera que o centro das células e o centroide da se¢do estdo a meia altura.

Para ajuste da inércia a torcdo o método que pode ser empregado é o de Ward e
Cassell onde encontramos na tabela um fator de correcdao que deve ser multiplicado pela
inércia a torcao da secdao macica.
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Tabela 2.2 Valores de corre¢do da inércia a tor¢do pelo método de Ward e Cassell

d./s,

0.90 0.80 0.70 0.60 0.50

0.90 0.45 0.48 051 0.56 0.62

0.85 0.55 0.58 0.61 0.64 0.69

0.80 0.64 0.66 0.68 0.71 0.75

d,/h 0.75 0.70 0.72 0.74 0.77 0.80
0.70 0.76 0.78 0.79 0.82 0.84

0.65 0.81 0.82 0.84 0.86 0.88

0.60 0.85 0.86 0.87 0.89 0.90

Onde s, é o espagamento entre centroides das células. Caso se faga necessario podemos
fazer interpolagdo linear para encontrarmos os valores desejado. Este valor é valido para
correcdo para os elementos longitudinais e transversais.

Como estudo dos tabuleiros vazados foi proposto a andlise de um tabuleiro
genérico,apresentado a segui, com uma largura de 9,28m um vao efetivo de 5,00m e a carga
referente ao veiculo distribuido na faixa central elem do peso préprio.

928

CARGA MOVEL

500

320

(a)
S 00000000000000000000000000000[8

(b)
Figura 2.9 Modelo proposto para analise de tabuleiros vazados,estrutura em planta com loca¢do da carga

movel (a), se¢do transversal(b),cotas em centimetro.
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No caso do tabuleiro apresentado os vazios tem diametro inferior a 0,60h de forma
gue a analise pode ser feita considerando a laje macica como ja foi exposto anteriormente.
Com isso foi feito um modelo do tabuleiro vazado em elementos finitos sélidos com extremo
rigor de forma a ter um parametro de referencia com maxima fidelidade a realidade, um
segundo modelo foi feito com elementos de casca considerando a laje macica para
podermos avaliar a afirmacdo que é feita a respeito do comportamento similar entre essas
estruturas. Alem desses modelos, entrando no estudo da analogia de grelha, foram feitos
mais dois modelos um considerando com rigor todas as variacdes de rigidez devido os vazios
nos elementos longitudinais e transversais através dos métodos apresentados
anteriormente e um modelo visando analisar a viabilidade de simplificar o modelo através
da consideracdo das células apenas nos elementos longitudinais, que tem seu calculo bem
mais simples, é considerando os elementos transversais maci¢os de forma a tornar o
processo geral da modelagem menos penoso e susceptivel a erros.

(b) (c)
Figura 2.10 Modelos de tabuleiros vazados (a) Elementos finitos tridimensionais ,(b) elementos finitos planos

(c) modelo de grelha.
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Com a finalidade de fazer a avaliacdo comparativa entre os modelos foram verificadas as
deformacgdes verticais no centro do vao os resultados estao apresentados na tabela baixo

Tabela 2.3 Deslocamentos maximos em cada modelo

Modelo A(mm) A% em relagio ao modelo (01)
(1)Vazada sélido 3D 2,08 0

(2)Maciga placa 2,06 -0,1

(3)Grelha Macico 2,13 +2,4

(4)Grelha rigoroso 2,15 +3,3

(5)Grelha simplificado 2,13 +2,4

Diante desses resultados pode-se verificar que ha a possibilidade de se fazer a analise
de tabuleiros com vazios incorporados utilizando a simplificagdo em estudo. Visto que até
para o caso mais distante da realidade temos um resultado dentro de uma margem
satisfatoria e com tendéncia a favorecer a seguranca.
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3 Estudo de caso

3.1 Estrutura analisada

No estudo de caso foi utilizado uma estrutura real para fazer a modelagem usando o
método em estudo além de outros modelos mais avancados com intuito de validar e
verificar a precisdo dos resultados. A seguir estdo apresentadas as plantas que caracterizam
a estrutura.

1/2 VISTA SUPERIOR 1/2 VISTA INFERIOR

1270

LAJE DE APROXIMAGAO
LAJE DE APROXIMAGAO

1200

SEGAO TRANSVERSAL DA LAJE DO TABULEIRO

1280

8
5

122
87
/'J

ﬁ

—]
|

Figura 3.1 Planta e sec¢do transversal do tabuleiro
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3.2 Modelagem da estrutura

Na andlise da estrutura foi criada uma secdo transversal simplificada de forma que as
propriedades dos elementos pudessem ser mais facilmente determinadas e sem que
houvesse perda de fidelidade. Na simplificacdo foram desconsiderados os alargamentos
existente nas bordas assim como ndo foram representados os guarda roda que encontram-
se desconectados do tabuleiro de forma que ndao geram influencia na resisténcia da
estrutura sendo apenas levado em consideracao como carga nos bordos. Com isso tivemos o
perfil apresentado a seguir com distribuicdo das faixas longitudinais com seus respectivos

eixos.

01 114 114

067 10X113%6

0,67

Figura 3.2 Secdo transversal simplificada

Note que a distribuicdao das faixas foram feitas de forma a manter o mesmo espagamento
entre eixos assim como os eixos dos bordos livres estdo afastados de 0,3h da borda.

Os elementos Transversais foram determinados distribuindo-se o vao, entre os eixos

dos apoios, em onze faixas de forma que tivemos a distribuicdo apresentada a seguir.

10x0,55m
T inl
1 i
55m
IS
N g
~
N+
=}
1S
€ B
1 =)
o <
[«))
1S
o 4
N~
L N4
=}

Figura 3.3 Faixas transversais e se¢do longitudinal com eixos das faixas longitudinais
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Em seguida foi determinada a rigidez de cada elemento, lembramos que a rigidez
deve ser determinada em relacdo ao baricentro da secdo que em nosso caso é coincidente
com os eixos da faixas. A tabela que se segue resume os valores das propriedades dos

elementos.
Tabela 3.1 Propriedades dos elementos da grelha
Elemento [(10°m*% Ip(10°m*)
Longitudinal Borda 2,48 4,77
Longitudinal Centro 4,23 8,11
Transversal Apoio 1,02 1,96
Transversal Centro 2,05 3,93
3.2.1 Cargas atuantes

No modelo foram impostas as carga referentes a defensa,o peso préprio da estrutura
e a carga movel caracterizada pelo trem-tipo, considerou-se que o veiculo trafega
diretamente sobre a laje do tabuleiro de forma que nao foi feita nenhuma consideracao a
respeito da pavimentacao.

A carga referente a defensa foi determinada pelo calculo do peso da estrutura de
protecdo e posteriormente a carga foi distribuida entre nos nés da borda. A aplicacdo da
carga diretamente sobre o elemento de barra longitudinal ndo é correta pois gera efeitos
localizados de deformacdo e esforcos que destoam da realidade.

14
'—‘

45

76

182

Figura 3.4 Detalhe tipico do guarda roda,cotas em centimetros.
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A seguir estdo apresentados os calculos referentes a carga a ser aplicada
Area da secdo transversal: Aq=0,218m?
Carga Total da defensa: gg= Ag X Yc=0,218m?*2,5t/m* = 0,545 t/m

Carga por n6:P= (gq X A/n° nés= 0,545 x 5,5/11=0,27

Figura 3.5 Detalhe da aplicacdo da carga referente ao guarda roda

A carga do peso proprio da estrutura foi considerado como uma carga
uniformemente distribuida sobre o tabuleiro com valor referente ao peso da laje em uma
unidade de area. Com isso tivemos a distribuicdo de carga apresentada a seguir.

g=hx y.= 0,35m x 2,5tf/m3 = 0,875 tf/m?
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Figura 3.7 detalhe da distribuicdo da carga referente ao peso proprio.

Por fim foi aplicada na estrutura a carga referente ao carregamento movel sobre o
tabuleiro. A ponte foi projetada para um trem-tipo classe 45 identificado abaixo.

Classe Veiculo Carga uniformemente
da ponte distribuida
Tipo Peso Carga na Carga no

Total(tf) | pista(tf/m?) | passeio(tf/m?)

45 45 45 0,500 0,300

Quantidade de eixos 3
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Peso total do veiculo(tf) 45

Peso de cada roda dianteira(tf) 7,5
Peso de cada roda traseira(tf) 7,5
Peso de cada roda intermediaria(tf) 7,5
Largura de contato b, de cada roda dianteira(m) 0,50
Largura de contato b, de cada roda 0,50

intermediaria(m)

Largura de contato b; de cada roda traseira(m) 0,50
Comprimento de cada roda(m) 0,20
Area de contato de cada roda(m?) 0,2xb
Distancia entre eixos(m) 1,50

Distancia entre os centros de roda de cada eixo(m) | 2,00

TIPOS 45 E 30

EEEIEIT-

3,00

i e
o L e

Figura 3.8 Representacgado grafica do trem-tipo

A carga referente ao carro tipo foi considerada como uma carga pontual localizada no
centro de cada roda. Com o intuito de se determinar a situacdo na qual o esforgo solicitante
no tabuleiro é maximo o carro foi posicionado na borda da estrutura e no centro. No
posicionamento do carro na lateral do tabuleiro a carga concentrada da roda foi posicionada
considerando-se a roda encostada no guarda roda conforme esquematizado abaixo.

28



751 75t
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300

Figura 3.9 Carro posicionado na borda do tabuleiro,cotas em centimetros.

As cargas foram distribuidas conforme metodologia ja apresentada  para cargas
concentradas em um ponto qualquer da malha. Além das cargas das rodas também haviam as cargas
distribuidas que devem ser aplicadas por todo o tabuleiro excetuando-se a regido delimitada pelo
carro.Em nosso caso ndo existe passeio devido a isso a carga distribuida a ser considerada é de 0,500
tf/m?2.

(a) (b)

Figura 3.10 Distribuicdo das cargas do trem-tipo (a) carro localizado na borda (b) carro no centro do tabuleiro

Note que cada carga concentrada do roda da origem a quatro cargas aplicadas no nés.

3.3 Estrutura de referéncia
Para fins de comparacdo e avaliacdo foi elaborado um modelo em elementos finitos
levando em consideragdo todos os aspectos relevantes para se obter um resultado mais fiel
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a realidade quanto possivel. Este modelo levou em consideracdao todas as solicitagcdes
atuantes que foram expostas anteriormente .

Figura 3.11 Modelo em elementos finitos

3.3.1 Cargas atuantes

As cargas impostas na estrutura foram as mesmas aplicadas no modelo de grelha. A
carga referente ao peso proprio, diferente da analogia de grelha, ndo foi aplicada na
estrutura. Nesta modelagem o software calcula esses dados automaticamente,quando dado
o peso especifico do concreto, pois a geometria da secdo é a mesma da real. Havia a
possibilidade de aplicar a carga de forma uniformemente distribuida mas em nosso caso de
estudo ndo se fez necessdrio. A carga referente ao guarda roda foi aplicada através de um
carregamento superficial aplicado nas faixas laterais com a mesma largura dessa estrutura.

Figura 3.12 Destaque da areas de aplicacdo da carga da defensa

A carga referente ao carregamento movel também tiveram uma atencdo especial
neste casso. Além de serem feitas as considera¢des quanto ao posicionamento do veiculo a
aplicacdo da carga também foi feita da forma mais rigorosa possivel.

Sabendo-se que no modelo considerado estd representado o eixo médio da estrutura
a carga referente a cada roda foi espraiada da face da laje até a superficie média da
estrutura de forma a ter a melhor representacdo da carga atuante na realidade, conforme
esta esquematizado a seguir.
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Figura 3.13 Espraiamento da carga da roda

Com isso tivemos a mancha da roda originalmente com 50x20cm espraiada até a
superficie média resultando em uma area equivalente de 85x55cm. Na configuracdo da
malha do modelo esta consideracao foi levada em conta de forma a existir uma regido,criada
durante a divisdo dos elementos, com esta dimens3do no ponto de aplicacdo da carga.A peso
referente a roda foi distribuido nesta area gerando uma carga de 16,04tf/m2.A carga
distribuida de multiddo também foi considerada de forma analoga ao modelo de grelha.

(a) (b)

Figura 3.14 Distribuicdo das cargas do trem-tipo no modelo de elementos finitos (a) carro localizado na borda
(b) carro no centro do tabuleiro

Coeficiente de impacto
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O coeficiente de impacto possui a funcdo de majorar a carga moével que é aplicada
estaticamente de forma a provocar um efeito similar a situacdo real, onde o deslocamento
dos carros geram uma carga dindmica na estrutura. Segundo a NBR7187
Para pontes rodoviarias o coeficiente de impacto é dado por:

$=1,4-0,007 /7 = 1,0
Assim para nossa estrutura temos:

$=1,4-0,007 X 5,5 = 1,36;

3.4 Resultados obtidos

Para analise e dimensionamento da estrutura foram levados em consideracao
inicialmente os valores dos momento fletores de maior intensidade, determinados pela
analise da estrutura sob acdo da carga modvel posicionada na situacdo mais desfavoravel
além das demais cargas descritas anteriormente. Também foi analisada a deformacdo no
ponto mais desfavordvel comparadas com os limites admissiveis. Na tabela que se segue
estdo apresentados os valores dessas grandezas para ambos os modelos. Os valores ja estdo
majorados através do coeficiente de impacto ¢ aplicado ao carregamento referente ao
trem-tipo e do coeficiente de seguranca Y, aplicado sobre todos os carregamentos.

Tabela 3.2 Valores das grandezas consideradas para o dimensionamento do tabuleiro

Elementos Finitos Analogia de grelha
MX(tfm/m) | My(tfm/m) | Vz(tf) Wm) MxX(tfm /m) | My(tfm/m) | Vz(tf) Wm)
23,83 5,33 14,57 | 0,0085 | 24,56 2,64 15,15 0,0081

Onde:

Mx — Momento fletor na direcdo paralela ao eixo da ponte
My — Momento fletor perpendicular ao eixo da ponte

Vz — Esforgo cortante maximo

W — Deflexdo maxima do tabuleiro

A seguir temos a distribuicdo de momentos na direcdo paralela ao trafego nos dois
modelos para os posicionamento do trem-tipo considerados.
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Figura 3.15 Distribuicdo de momentos tracionando as fibras paralelas ao eixo da ponte. (a) Modelo de grela

com carro posicionado na borda,(b)Modelo de grelha com carro no centro do tabuleiro (c) Modelo em

elementos finitos com carro posicionado na borda,(d)Modelo em elementos finitos com carro no centro do

tabuleiro.

importante destacar a discrepancia entre os momentos transversais ao eixo das

z

E
pontes que no nosso caso se afastam de mais de 100% esse fato se deve ao modelo de

grelha considerar os eixos das pec¢as com isso os momento transmitido aos elementos

transversais pelo coeficiente de Poisson ndao existem. Resultando apenas uma pequena

parcela devido a cargas locais que destoam totalmente da realidade. Esse fato é fortemente

bi-apoiadas ou continuas com bordas livres modeladas com

observado em estruturas

fornecido pelo modelo em elementos

analogia de grelha. O valor correto para esse caso é o

finitos que tem valor préximo a 20% do momento principal, valor devido exatamente ao

coeficiente de Poisson que para o concreto tem valor usual de 0,20.

A seguir temos uma esquema que ilustra esse fato observado na modelagem da estrutura.
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ESTRUTURA INDEFORMADA
ELEMENTO TRANSVERSAL

\_SECAO APOS ACAO DE M
e T 7%

SECAO APOS ACAQO DE My ELEMENTO LONGITUDINAL

Considerando o elemento longitudinal sujeito ao momento fletor M, devido as forgas
externas, sua secdo transversal assume a configuracdo destacada em vermelho devido ao
coeficiente de Poisson. Onde a regido sujeita a tensdo compressao sofre um alargamento e
as ares tracionadas geram uma redugao na largura da seg¢do.Essa deformagdao gera uma
distribuicao de tengdes no elemento transversal como estd representado na figura, essas
tensdes geram o mesmo efeito do momento equivalente M;. Como podemos observar no
eixo da peca ndo existe influéncia do coeficiente de Poisson pois nesta regido as tensées sdo
nulas. Assim sendo se considerarmos apenas o eixo do elemento longitudinal ndo havera
nenhuma tensdo sobre o elemento transversal. Fato que explica que nos modelos de grelha
temos,em alguns casos, um valor t3o inferior a realidade para as barras
transversais,devendo levar isso como alerta,buscado observar que o valor do momento
transversal deve ter um valor minimo préoximo a 0,20 do momento principal,como sugerido
na NBR .6118.

3.5 Dimensionamento e detalhamento

De posse dos de todos os resultados obtidos podemos realizar o detalhamento da
estrutura inicialmente vamos determinar a area de a¢o necessaria devido ao momento fletor
nas duas diregdes para isso foi usado a rotina computacional apresentada no ANEXOB. A
seguir estdo relacionados os materiais usados na estrutura.

Ago CA 50 f, = 500 Mpa
Concreto C35 f4=35MPa

Com isso temos as areas de aco:
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Paralelo ao eixo da ponte
A;=28 cm?/m; Adotar @20c/ 10

Perpendicular ao eixo da ponte,neste caso usamos o valor encontrado no modelo em
elementos finitos por razdes ja compreendidas anteriormente.

As=5,4 cm?/m; Adotar @16 c/ 30

3.5.1 Verificacao da fadiga das armadura

Esta verificacdo tem como objetivo verificar a flutuacdo de tensdo nas armaduras e
avaliar sua suscetibilidade a romper sob uma tensao inferior ao previsto devido a aplicacao
de uma carga ciclica proveniente do trem-tipo. Caso se faga necessario a area de ago deve
sofrer um incremento de forma a reduzir os esforgos atuante nas barras.

As tensdes atuantes foram determinadas através da homogeneizacdo da secdo e em
seguida com ajuda da formula de Morh foram determinados os esforcos atuantes nas
armaduras quando estas encontram-se sob acdo das cargas permanentes e sob acdo das
cargas permanentes e carga moével atuando simultaneamente.

350 mm

1000 mm

Figura 3.16 Sec¢do de 1 metro de laje com armadura longitudinal.
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Figura 3.17 Secdo de 1 metro de laje homogeneizada.

Vamos fazer a transformacdo da secdo através da substituicdo da area de aco por
uma sec¢do de concreto equivalente através da multiplicacdo da area de aco originas A pelo
fator de transformacao ndado abaixo:

_Es
E¢

n

No nosso caso temos:

200.000
n= = 8,4

23.800

Assim:

A’=8,4 X A= 8,4 X 3141,6 = 26389,5 mm?

Com isso podemos determinar a profundidade da linha neutra através do equilibrio dos
momentos estaticos da secdo de concreto e da porc¢do de aco homogeneizado.

1000 x y x% = (d - A,

O desenvolvimento desta equagdo leva a uma equacgao do segundo grau da qual uma das
raizes fornece o valor de y .Para nossa se¢do y é igual a 107 mm

Por fim devemos calcular o momento de inércia da secdo em torno do eixo de flexdo

1000 x 1073 107\2
I = — —* 1000 x 107 X (T) + 26389 x 2182

I = 1662458503 mm*

Com isso podemos calcular os limites de tensao que a armadura esta submetida.
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Caso 1 — Laje submetida apenas as cargas permanentes.

__1Llymx0218m _tf o
%1 = 1662458503 x 10-12m* mz o

Caso 2 — Laje submetida apenas as cargas permanentes e carga movel.

24,6 tfm x 0,218m

= 3224 tf/m? = 32,2MP
%2 = 1662458503 x 10-2m* f/m a

Segundo a NBR 6118 para ndo haver necessidade de corre¢do da area de aco longitudinal a
seguinte relacdo deve ser satisfeita:

Vi A0S, < Afsg fad

Onde

Aoss - E a amplitude méaxima da flutuacdo de tensdes
Afsd,fad -Amplitude maxima permitida

Vi — Devemos adota 1

Com isso temos para nossa estrutura

AOss= 17,7 < Afsq taq= 180 (Tabela 23.2 NBR 6118)

A condicdo é satisfeita, caso ndo fosse atendido a relacdo a area de aco deveria ser
aumentada multiplicando-se a area inicial pelo fator de fadiga ng dado pela relagdo entre
Aas e Afsg fad.

_ Aosg
Af sd,fad

A nova area de aco seria dada por:

ns

As,cés SUND A

3.5.2 Ancoragem das armaduras no apoio
3.5.2.1 Esforgo cortante maximo.

A maxima solicitagao devido ao esforgo cortante foi Considerada quando a roda do
carro encontra-se sobre o apoio os valor dos esforcos foram determinados através do
espraiamento da mancha da roda até o plano médio da laje e em segui levado a carga ao
eixo do apoio sob um angulo de distribuicdo de 452. Essa metodologia esta apresenta nas
figuras a seguir.
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Inicialmente a carga da roda foi distribuida de forma a encontrar sua mancha
equivalente no plano médio da laje, de forma semelhante ao processo feito para aplicar a
carga no modelo de casca.

yq‘
\

o
gL g :
® §o‘?ov ol T
o QQ D‘ —

O

x|

L

0,55n |

Figura 3.18 Espraiamento horizontal da carga da roda

Em seguida a carga da roda foi distribuida a partir da mancha equivalente no cetro da laje até o eixo
do apoio gerando uma faixa de distribuicdo de 1,47m onde aplicaremos a carga da roda.
Alem da carga referente ao carro sobre o apoio foram somadas as cargas dos demais carregamentos.

v _ Ps,car _ 7,5 tf
Sar - 1,47m  1,47m

= 5,1tf/m

Vs,defensa = 2,5tf/m

Vs,multidﬁo = 0;65tf/m

O esforgo cortante de dimensionamento considerado foi obtido com a equagao seguinte
Vd = Vq Vs,defensa + Vq Vs,multidﬁo + @ Vq Vs,car

Vg =14%x25+14%x065+136x%x14x51=141tf/m
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3.5.3 Verificacao de ancoragem nos apoios.

Segundo a NBR 6118 para termos uma ancoragem satisfatéria de armadura
longitudinal nos apoios em lajes sem armaduras transversais devemos obedecer a seguinte
relacdo:

Vsd < VRa1
A resisténcia de projeto é dada por:
VRdl = [Tde(l,Z + 40p1) + 0'150cd]bwd

Onde:
TRd = 0,25 fctd

feea = fctk,inf/Yq

p, = ﬂ nao maior que 0,02
1 " b,d’ ane
Nsd
ch = A
C

A1 é a armadura longitudinal que se estende ndo menos que d +/}, necda segdo

considerada.

Nsq € a forga longitudinal devido a protensdo ou carregamentos

Com isso podemos determinar a resisténcia de projeto da nossa estrutura, vamos
inicialmente determinas os parametros isoladamente.

TRd :0,4MPH
2 0009
Pt “To0x35

Vamos usar a drea de aco que passa pela secao critica,para elementos estruturais sob
acao de cargas verticais aplicadas na face superior da peca e reacao na face oposta a secao
critica considerada esta localizada a uma distancia d da face do apoio conforme figura 3.16
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l=<

Figura 3.19 secdo critica tipica para tabuleiros em laje

Nsd

Ocd = Como nao ha esforgo longitudinal 6.4 = 0

C

k é um fator que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio k=1
- para os demais casos k = |1,6 — d|, ndo menor que |1|, com d em metros

No nosso caso k=|1,6 —0,32| = 1,28 pois consideraremos a principio 100% das barras sendo
ancoradas no apoio com gancho alem de d +/b,Nec= 0,32+0,35=67cm .

Podemos finalmente chagar ao valor de Vg4

Vra1 = [0,4MPa x 1,28(1,2 + 40 x 0,009) + 0,15 X 0]1m X 0,32m = 25tf/m
Assim, como

Vsd < VRra1

Ndo havera problema com o detalhamento previsto da estrutura.

3.5.4 Limite de fissuragao

Adicionalmente foi feita a verificagao relativa ao controle da fissuragao através da
abertura estimada das fissuras, conforme procedimento recomendado na NBR 6118
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w=_01 Ssf4 45
125m; Egi | pii

onde:
asi, O, Esi, pri 80 definidos para cada area de envolvimento em exame;
Aci € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ;
E.i € 0o mddulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro dy;
¢ € o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em relacdo & area da regido de
envolvimento (Acr);

osi € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio Il

Onde o valor a ser considerado é o maior entre os calculado.

Regido de
- 750, — envolvimento
Linha [ //:e ¢, com area
Neutra| @ ’ 7,501 %/ e
e (]
/Q L ] \ ¢
O @ . | ® ., v
Armadura de = o
J

pele tracionada
da viga

Figura 3.20 Concreto de envolvimento das armaduras

__ 20 322 3x322

1= 125%225 " 200000 256 - mm
20 322

W, ( +45) = 0,03,

~12.5x225 200000 - ‘0,014

Este valor satisfaz todos os limites estabelecidos pela norma NBR 6118,de forma que nao se
faz necessario nenhuma alteracdo na armacao da estrutura.

3.5.5 Detalhamento final da estrutura

Por fim apds feitas essas verificacoes e dimensionamento podemos partir para o
detalhamento final da estrutura. A seguir estdo colocados mais alguns dados relevantes ao
detalhamento final da estrutura

Raio de dobramento das barras
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Diametro da Barra ()

(Bitola) b
®

O diametro de dobramento das barras foi determinado conforme quadro abaixo
(Item 9.4.2.3 NBR6118)

Diametro da barra CA-25 CA-50 CA-60
@< 20mm 4@ 50 6
©2 207 5 8¢ -

Com isso temos
D(p20=160mm

®Comprimento de emenda por transpasse
Segundo o item 9.5.2.2 NBR6118 para barras isoladas devemos ter o comprimento de
transpasse.

Lot = 0ot L pnec 2 Lotmin
Onde

g .
Otmin 70t 6 o maior valor entre 0,6/, 15@e 200,

Barras emendadas na mesma seg&o
%

IA

20 25 33 50 > 50

Valores de opt 1,2 1,4 1,6 1.8 2,08

Para nossa estrutura devemos fazer o transpasse nas barras de 16,,,, vamos
considerar que metade das barras serdo emendadas na secdo,para isso faremos um detalhe
de forma que os emendas sejam feitas alternadamente em lados opostos do tabuleiro.

fot = 1,8 X 700mm = 1260mm
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Figura 3.21 Armacao do tabuleiro
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Anexo A

Determinacédo das cargas nodais da malha devido a forca aplicada em um
ponto qualquer

1 2
© )

V2:.= 05t
. I N
3 4 V1:= 058t
C D
HL:= 0.z H2 := 0.836(
p:= 7.t Carga pontual atuante no ponto indicado em vermelho
H= HL+ HZ
V= V1+ Ve
2 1
Ql:= P2 Q2:= Pt
H H
V1 V2
R1 .= Q13— R3:= Q1+—
Q v Q v
Vi1 V2
R2 .= Q23— R4 = Q24—
Q \Y Q \Y
RL=276 1 2 R2 = 0.99
v, )
3 4
rR3=276 (O )  R4=09
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ANEXO B

ARMADURA DE LAJES

Espessura da laje h =3t cm
Diametro da armadura Q=2 mm
Cobrimento da armadura G= 28 cm
Momento de calculo Mk := 25( kN.m
Fck da obra fck := 2¢ MPe
Fyk do aco fyk := 50 M Pz
ym = 1.
yc =14
ys = 1.1¢
-9
LT

d=|(h-¢-c) if =0

(h-¢c) if =0
g=-2 d =031
MWT100

fyd = fyk
ys
fc = O.Bﬂc—k fc =15.18
yc
Md := Mkm Md =350
_ Mdno 3
- =0.25
(fcmz) H

w:=1-(1-2m) w=0.29

As = (m[—lfi) [ C1000(

fyd As =30.87

2
Ab = 3'14153% Ab = 314
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. As
Qd = (trunC(AbD +1 otd = 10

,S.=round (%j s=1s

@,:= olc

As = 30.87 Area de ago (cm2/m)

@ =20 Diametro da armadura (mm)
S=10 Espacamento (cm)

Qtd =10 Quantidade de barras(unidade/m)
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