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RESUMO

VERIFICACAO ESTRUTURAL DAS LAJES DA PONTE DE SAO
SIMAO: UM ESTUDO DE CASO

AUTOR: Rodrigo Possobon Burmann
ORIENTADOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

Projetos de estruturas de concreto armado sempre foram importantes na historia da
engenharia. Um bom projeto objetiva ndo somente uma adequada execucao, evitando trincas e
a ruina da estrutura, mas também, otimizar a utilizagdo de concreto e de aco. Nesse sentido, 0
presente estudo buscou exemplificar o célculo da laje e da verificacdo do cisalhamento
longitudinal entre mesa e alma da viga, da ponte de Sdo Siméo, executada em concreto armado
no municipio de Cacequi - RS. Tal verificagdo esta prevista no Anexo “E” da nova norma de
pontes em concreto armado, a ABNT NBR 7187, atualizada em 2021. Em relacdo a
metodologia do trabalho, foram feitos os calculos de esfor¢os, o dimensionamento para o estado
limite Gltimo, verificacdes para estado limite de servico da laje da ponte em questdo e, apds, a
verificagdo do Anexo “E”. Os calculos foram feitos com o auxilio do programa Ftool,
UniCalcPro, FlexCisTor e planilhas eletronicas. Ao final do célculo, foi demonstrado que ha a
necessidade de armadura especial de costura para a ponte em questao.

Palavras-chave: Projeto estrutural, pontes, NBR 7187:2021, NBR 6118:2014, NBR
6120:2019, NBR 7188:2013, NBR 8681:2003, Ftool, UniCalcPro, FlexCisTor.



ABSTRACT

STRUCTURAL VERIFICATION OF SLABS OF THE SAO SIMAO BRIDGE:
A CASE STUDY

AUTHOR: Rodrigo Possobon Burmann
ADVISOR: Almir Barros Santos Neto

Projects of reinforced concrete structures have always been important in the history of
engineering. A good project aims not only at an adequate execution, avoiding cracks and the
ruin of the structure, but also at optimizing the use of concrete and steel. In this sense, the
present study sought to exemplify the calculation of the slab and the verification of the
longitudinal shear between table and soul of the bean, of the Sdo Simao bridge, executed in
reinforced concrete in the city of Cacequi - RS. Such verification is provided for in Annex "E"
of the new standard for bridges in reinforced concrete, ABNT NBR 7187, updated in 2021.
Regarding the work methodology, efforts were calculated, the design for the ultimate limit state,
verifications for the service limit state of the bridge slab in question and, after that, the
verification of Annex “E”. The calculations were made with the aid of the Ftool program,
UniCalcPro, FlexCisTor and electronic spreadsheets. At the end of the calculation, it was
demonstrated that there is a need for special seam reinforcement for the bridge in question.

Keywords: Structural projects, bridges, ABNT NBR 7187:2021, ABNT NBR 6118:2014,
ABNT NBR 6120:2019, ABNT NBR 7188:2013, ABNT NBR 8681:2003, Ftool, UniCalcPro,
FlexCisTor.
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1 INTRODUCAO

O projeto de uma obra de arte, como uma ponte ou viaduto, sempre é buscado por uma
necessidade de transpor obstaculos naturais ou ndo, como rios ou rodovias, respectivamente.
Sendo que se denomina ponte a obra destinada a permitir a transposicdo de obstaculos
aquaticos, podendo ser rios ou bragos de mar, e viadutos obstaculos secos, como um vale ou
outra via, MARCHETT]I (2008).

Também, a depender da dimens&o da obra de arte em questdo, sempre se deve analisar
e fazer as consideracdes para projeto, de acordo com a particularidade de cada local. Se a ponte
for para transpor dois pontos rodoviarios em cima de um rio navegavel, por exemplo, procura-
se sempre atentar aos vaos entre pilares e altura da ponte para ndo interferir na navegacéao.
Também, para rios com perspectivas de cheias, ha sempre de analisar os niveis maximos do rio
para determinar a altura da ponte. Além de diversos outros fatores que devem ser estudados e
considerados no momento de iniciar um projeto de ponte ou viaduto, como previsdes futuras
de fluxo de veiculos, geotecnia, impacto a0 meio ambiente, topografia, tipos de fundacdes,
materiais construtivos disponiveis na regido, etc.

Para o célculo, dimensionamento e projeto de uma obra de arte, sdo necessarios
conhecimentos de diversas areas da engenharia civil, como mecanica dos solos, isostatica,
teoria das estruturas e 0s materiais empregados na estrutura. Para calculo estrutural da laje de
uma ponte em concreto armado, especificamente, sdo necessarias algumas informacdes como
o tipo de ponte, vao, quantas faixas terdo na laje, tipo de veiculos e cargas que atuardo no
tabuleiro, além de seguir as prescri¢des de diversas normas da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

No caso de pontes e viadutos em concreto armado e/ou protendido, a NBR 7187 (2021)
traz diversas recomendacdes quanto ao projeto, entre elas a verificacdo e dimensionamento da
ligacdo entre as vigas e lajes do tabuleiro. Essa ligacéo, sujeita a esfor¢os de cisalhamento
horizontais, demanda cuidados, principalmente quando se usam elementos pré-fabricados nas
vigas e lajes.

No entanto, durante a formacao de um engenheiro civil, dificilmente ha disponibilidade
nas disciplinas cursadas para apresentar esses procedimentos de verificagdo, devido a sua
especificidade, assim o presente trabalho busca demonstrar os procedimentos de verificagcdo
através da aplicacdo em um estudo de caso, em especial, apresentando os procedimentos para
a aplicacdo do Anexo E da NBR 7187 (2021).



No desenvolvimento do trabalho, foi realizado o célculo somente da laje de rolamento
levando em consideragdo o uso de um sistema misto, painéis pré-fabricados e capa de concreto
superior, ou seja, calculou-se uma forma pré-moldada fixada nas longarinas e uma capa de
concreto moldada no local. Ao final do processo, a forma pré-moldada e a capa se tornam uma
Unica estrutura, monolitica. Estas lajes estdo apoiadas sobre vigas longarinas pré-fabricadas de
secdo |. Para a realizagdo das verificagdes foram utilizados como ferramentas de apoio
softwares como Ftool, UniCalcPro e FlexCisTor para auxiliar na obtencdo de esforcos ou
verificacdo dos elementos estruturais.

A estrutura utilizada para o estudo de caso € uma estrutura real, projetada para a
transposicao do rio Santa Maria, na localidade de S&o Sim&o, no municipio de Cacequi-RS.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € demonstrar a aplicacdo dos procedimentos para o calculo da
ligacdo viga-laje em uma ponte em concreto armado e protendido segundo os preceitos do

Anexo E — Cisalhamento longitudinal na ligacdo entre mesa e alma, da NBR 7187 (2021).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi dividida em 5 capitulos: Introducdo, o qual explanou as
diretrizes do trabalho e seu objetivo geral; Revisdo Bibliografica, onde faz-se a descri¢do dos
procedimentos normativos e equacdes, Verificacdo Estrutural — Lajes pré-fabricadas, onde
demonstra-se os calculos e resultados obtidos para o calculo estrutural das lajes pré-fabricadas
ainda na fase construtiva; Verificacdo Estrutural — Lajes monolitica, onde faz-se a verificacédo
das lajes completas, Concluséo e Referéncias Bibliograficas. A metodologia e os resultados do
trabalho foram unificados em um sé capitulo por se tratar de uma memoria de célculo e,

facilitando a compreenséo do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera realizada uma analise das normas vigentes da associagdo brasileira
de normas técnicas (ABNT). Para fazer o dimensionamento do tabuleiro da ponte, primeiro é
necessario calcular a laje pré moldada que atuard como forma para receber o concreto moldado
no local. Nesse sentido, é necessario, também, estudar as normas de concreto armado
tradicionais como ABNT NBR 6118:2014, que trata do procedimento para projeto de estruturas
em concreto, NBR 6120:2019, que determina as a¢Ges para calculo de estrutura de edificagdes,
e NBR 8681:2003 que trata sobre as a¢des e seguranga estrutural. Ja para dimensionamento do
tabuleiro da ponte e verificagdes para seguranca da laje, foram estudadas, além das
anteriormente citadas, normas como NBR 7187:2021 que trata sobre projeto de pontes, viadutos
e passarelas de concreto, e NBR 7188:2013, que determina a carga mdvel rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

2.1 CARREGAMENTOS
2.1.1 Devido a cargas permanentes

De acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118:2014, para lajes em balanco (temos nesse
caso), a espessura minima € de 10 centimetros. Além disso, de acordo com a figura 1 (tabela
13.2 da NBR 6118:2014), os esforcos solicitantes da laje em balanco devem ser majorados por

um coeficiente yn, conforme a espessura da laje utilizada.

Figura 1 - Coeficiente yn para majoragdo de esforgos de lajes em balango

h
cm

=19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

onde
Yn=1,95-0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

fonte: ABNT NBR 6118:2014



Além disso, para calcular os carregamentos permanentes e varidveis, necessita-se saber
0 peso especifico do material. De acordo com a tabela 1 da ABNT NBR 6120:2019, o peso
especifico do concreto armado é de 25 kN /m>.

As acdes permanentes sdo consideradas de acordo com o item 7.2 da NBR 7187:2021.

Além disso, esse item diz que essas a¢es podem ser consideradas como constantes ao longo
da vida util da construcao. Séo elas:

a) Peso proprio: peso da estrutura de concreto armado.
b) Pavimentacdo: Deve ser adotado para peso especifico do material empregado de

24 kN /m? e prever uma carga adicional de 2 kN/m? de recapeamento, conforme o
item 7.2.3 da ABNT NBR 7187:2021.

2.1.2 Devido as cargas variaveis

De acordo com a ABNT NBR 6120, as estruturas devem ser projetadas para suportar as
cargas variaveis de sobrecarga de utilizacdo indicadas na tabela 10 da norma. Areas sujeitas a
varias categorias de utilizacdo devem ser calculadas para a categoria que produzir os efeitos
mais desfavoraveis.

Também, no item 6.6 da ABNT NBR 6120:2019, especifica-se algumas acbes de
veiculos a serem consideradas e como considera-las. Na figura 2 (tabela 13 da NBR 6120:2019)

podemos ver as acdes pertinentes a considerar nas areas de circulacdo de veiculos de acordo
com o peso operacional do mesmo.

Figura 2 - A¢Bes em garagens e demais areas de circulacao de veiculos

1) (2) (3) (4) (5) (6) 7 (8)

Categoria | PBT Carga Altura Cargas Forga Forga Altura H de
kN |uniformemente | mdax. |concentradas horizontal | horizontal = aplicagao
distribuida m Qi Fy® Fy® das forgas
KN/m?2 kN kN kN FreFy®
m
Ia =30 3 2.3 i2b 100 50 0,5
nf =90 5 26 60 (Figura 3) 180 90 0.5
I = 160 7 | 3,0 |100 (Figura 4) 240 120 1,0
| 170 (Figura 5)
v = 160 10 =30 iy s 320 160 1,0
| 255 (Figura 6)
Ve =230 10 =45 (170 (Figura5)| 3204 1604 1,0d

fonte: Tabela 13 da ABNT NBR 6120:2019



Para pontes, 0s carregamentos variaveis devem ser feitos com base nos valores do item
5 da ABNT NBR 7188:2013, que determina as cargas mdveis rodoviarias e de pedestres em
pontes, passarelas e viadutos. A carga mdvel rodoviaria padrdo TB-450 é definida por um
veiculo tipo de 450 quilo newtons, com seis rodas, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5
metros, com area de ocupacao de 18 metros quadrados. Além disso, existe também uma carga
de multiddo que circunda o trem tipo, na totalidade da area da laje, trata-se de uma carga

uniformemente distribuida constante de 5 kN /m?, conforme a figura 3.

Figura 3 - Disposicao das cargas estaticas do TB-450 no tabuleiro

Secao AA @
-r:‘i‘IHHHHHHHHHHIJllIHJHHllIJIlIHHIHHHHH?{'

Secao BB
)

i B MR S T vees

Fonte: NBR 7188:2013

Sendo:
a) P acarga concentrada da roda do trem tipo TB-450.

b) 60 a carga de multiddo uniformemente distribuida.



Tais a¢Oes sdo ponderadas por coeficientes das cargas verticais, previstos também na
secdo 5 da norma em questdo. Séo eles: coeficiente de impacto vertical (CIV), coeficiente de
numero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto adicional (CIA). Todos os coeficientes de
ponderacdo sdo aplicados em todas as cargas moveis da estrutura, ou seja, no trem tipo e na
carga de multiddo. O CIA, especificamente, é aplicado somente nas se¢fes dos elementos
estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5 metros para cada lado da

junta ou descontinuidade estrutural.

2.2 COMBINACOES

As combinacdes de solicitaces na estrutura sdo feitas com base na NBR 8681:2003,
gue determina as acdes e a seguranca na estrutura. Na secdo 4 da norma, sdo determinados 0s
estados limites dltimos, que sdo utilizados para dimensionamento de armaduras, e estados
limites de servico que buscam determinar algumas verificagdes de deslocamentos maximos e
vibracdo da estrutura, evitando afetar a utilizacdo normal da construcédo e aspectos estéticos.
Além disso, na horma também sdo determinados os coeficientes de ponderacdo para as acdes
consideradas na combinagdo. Os coeficientes de ponderagdo para cargas permanentes yg
majoram os valores representativos das agdes permanentes que exercem um efeito desfavoravel

na estrutura. Esses valores devem ser tomados conforme a figura 4:

Figura 4 - Coeficientes para a¢es permanentes diretas agrupadas

Efeito
Combinagédo Tipo de estrutura - -
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificagbes tipo 1 e pontes em geralz" 1,35 1,0
Edificacdo tipo 2” 1,40 1,0
. Grandes pontes” 1,20 1,0
Especial ou de Edificacdes tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construgao 3
Edificacéo tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes”’ 1,10 1,0
Excepcional EdificacBes tipo 1 e pontes em geral”! 1,15 1,0
Edificacéo tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes sao aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
21Ediﬂcagf‘:es tipo 1 séo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
¥ Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais nao superam 5 kN/m?,

fonte: ABNT NBR 8681, 2003a, p.11



J& para as cargas variaveis, o item 4.2.2.1.1 da norma, explica que as a¢des variaveis
que produzem um efeito favoravel na estrutura, ndo devem ser consideradas. Também,
determina o coeficiente yq que serve para majorar os valores representativos de acdes variaveis
que estdo exercendo um efeito desfavoravel na estrutura. Esses valores devem ser tomados
com base na figura 5:

Figura 5 - Coeficientes para a¢Ges variaveis consideradas conjuntamente

Combinacgao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacgéo
Normal Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
Edificagdes tipo 2 1,4
. = Pantes e edificagdes tipo 1 1,3
Especial ou de construgio Edificagtes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1,0

fonte: ABNT NBR 8681, 2003a, p.12

Além dos coeficientes de ponderacdo, também sdo utilizados, a depender da
combinacdo, os fatores de combinacdo e reducdo para acOes variaveis. Esses valores sdo
determinados conforme a figura 6:



Figura 6 - Valores dos fatores de combinacdo e reducdo para a¢des variaveis

Agdes vo | wi [w?

Cargas acidentais de edificios

Locais em que n3o ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 0,5 | 0.4 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragées
de pessoas"

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 0,7 | 0,6 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoasa

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08 |07 06
Vento
06 | 0,3 0
Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variagbes uniformes de temperatura em relagéo 4 meédia anual local 06 | 05| 03

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 |04 |03
Pontes rodoviarias 0,7 10,5 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 |07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 |10 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 |08 |05

1) p - " Wy .
' Edificagtes residenciais, de acesso restrito.
2 Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
Ypara combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para y: o valor zero.

% Para combinacdes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de reducdo . pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

fonte: ABNT NBR 8186, 20033, p. 13

2.2.1 Combinagdes Gltimas

Ac0bes permanentes sdo majoradas pelo coeficiente yg e as a¢bes varidveis pelo yq. As
acOes permanentes sdo tomadas pelos seus valores caracteristicos, acdo variavel principal
também, e as demais agdes variaveis sdo tomadas com seu valor multiplicado pelo fator de
combinagéo YO0.
2.2.1.1 Combinagéo ultima normal

S&o tomados os coeficientes e fatores da combinag&o normal.
2.2.1.2 Combinagao ultima especial ou de construcao

Sao tomados coeficientes e fatores para combinacgéo especial ou de construcao.



2.2.2 Combinacdes de servigo

As combinacdes de servico sdo dispostas conforme a figura 7, que corresponde a tabela
11.4 da ABNT NBR 6118:2014 e serve para facilitar a utilizacdo destas combinagdes.

Figura 7 - Descricdo das combinac@es de servico

Combinacoes
de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)

Combinacoes

Nas combinacfes quase permanentes

quase de servico, todas as acdes varidveis sao
permanentes VIGo, ¢ Fd ser = ZFgik + ZW2jFqjk
de servico consideradas com seus valores quase
(CQP) permanentes iz Fgk

Nas combinacoes frequentes de servigo,
a acao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
w1 Fq1k € todas as demais ac¢les variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes ya Fgk

Combinagoes
frequentes de
servico (CF)

Fd,ser = Z Fgik + W1 Fatk + Zy2j Fgjk

Nas combinacdes raras de servico, a acao
Combinagodes variavel principal Fqq

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fy1k | Fd.ser = Z Fgik + Fqtk + ZW1jFqjk
servigo (CR) | e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes yy Fg

onde
Fdser € o valor de calculo das agGes para combinagoes de servico;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

i & o fator de reducao de combinacao frequente para ELS;

Yo € o fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: Tabela 11.4 NBR 6118:2014

2.2.2.1 Combinagao quase permanente de servico

Conforme item 11.8.3 da ABNT NBR 6118:2014, as combinag¢Ges quase permanentes
podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracao pode ser
utilizada para o estado limite de deformagdes excessivas.
2.2.2.2 Combinacao frequente de servico

Conforme o item 11.8.3 ABNT NBR 6118:2014, essas combinagdes se repetem muitas

vezes durante o periodo de vida da estrutura, e podem ser consideradas para estados limites de



formagéo de fissuras (comparagdo com o momento de fissuracdo), de abertura de fissuras e de
vibragdes excessivas.
2.2.2.3 Combinacao rara de servico

Conforme item 11.8.3 da ABNT NBR 6118:2014, as combinacGes raras ocorrem
algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e podem ser utilizadas para célculo do
estado limite de formacéo de fissuras.

2.3 ARMADURA LONGITUDINAL DA LAJE

Conforme item 17.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, o dimensionamento das armaduras
longitudinais deve conduzir a um conjunto de esforcos resistentes, que constituam a envoltoria
dos esforcos solicitantes que sdo determinados na analise estrutural feita no principio.

Além disso, existem armaduras minimas a serem consideradas conforme a figura 8, que
corresponde a tabela 19.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Figura 8 - Valores minimos para armadura passiva aderente

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = pmin— 0,5 pp = 0,67pmin
> f > in - > f
negativas Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin = Pp = 0,67 pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bo?'das sem Ps 2 0,67pmin

continuidade

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas
duas diregcoes

Ps 20,67 pmin | Ps = 0,67pmin—pPp = 0,5 pmin | Ps = pmin— 0,5pp = 0,5 pmin

Armadura
positiva

(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin = Pp 2 0,5 pmin Ps 2 Pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas

em uma direcao

Armadura
positiva As/s > 20 % da armadura principal
(secundéria) de Ag/s 20,9 cm2/m -

lajes armadas
em uma direcao

Ps = 0,5 pmin

onde
ps = Ag/by h e pp = Ap/by h.
NOTA Os valores de pmin Sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: Tabela 19.1 da ABNT NBR 6118:2014



Além disso, para dimensionamento das armaduras longitudinais, faz-se necessario saber
0 cobrimento nominal da armadura. Para isso, analisa-se a figura 9 para descobrir a classe de
agressividade ambiental (CAA) de acordo com o local de execucdo da estrutura.

Posteriormente, encontra-se na figura 10 o cobrimento nominal da armadura.

Figura 9 - Descrig8o das classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e = . Risco de
S5 rors Classificacao geral do tipo de : =
agressividade Agressividade ? 2 deterioracao da
amblental ambiente para efeito de projeto sathutiig
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
1l Forte i Grande
Industrial & b
’ Industrial & ¢
\Y Muito forte = Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

fonte: Tabela 6.1 NBR 6118:2014

Figura 10 - Cobrimento nominal da armadura de acordo com a CAA

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l I V¢
Tipo de estrutura Cotl': ?:::ttg ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

fonte: Tabela 7.2 NBR 6118:2014




2.4 ARMADURA TRANSVERSAL DA LAJE

Existe uma verificacdo proposta no item 19.4.1 da NBR 6118:2014, que afirma que as
lajes macicas podem prescindir de armadura transversal para resistir as forcas de tracédo
oriundas das forgas cortantes, se obedecer a verificacdo Vsd < VRd1, sendo:

a) Vsd aforca cortante de calculo aplicada na secéo.

b) VRd1 aforga cortante resistente de célculo.

2.5 ESTADO LIMITE DE SERVICO: ABERTURA E FORMACAO DE FISSURAS

Para o célculo da abertura de fissuras, utiliza-se a combinacao frequente, conforme item
2.2.2.2 do trabalho. Antes de calcular as aberturas, deve-se primeiro se certificar que a laje esta
fissurada. No estado limite de servico, as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e
parcialmente no estadio 1l, a separacdo entre esses dois comportamentos se da pelo momento
de fissuracdo. Ou seja, para determinar se a laje trabalhara ndo fissurada ou fissurada, segue-se
0 célculo com base no item 17.3.1 da NBR 6118:2014:

aX fectxlIc
Mr = ————
Yt

onde:
a) a € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracao direta;
b) Yt é adistancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
c) Ic é o momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

d) fct é aresisténcia a tracdo direta do concreto;
2.6 ESTADO LIMITE DE SERVICO: FLECHA TOTAL

Para determinacdo da flecha imediata no estadio Il, deve ser utilizada a combinagéo
quase permanente de servigo, conforme o item 2.2.2.1 do trabalho. Para isso, deve ser calculada
a rigidez equivalente para laje fissurada. Segue-se o item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2014, que

diz que podemos utilizar a expressao a seguir para rigidez equivalente no estadio II:



IEeq = Ecs X {(ﬂ> 3 xIc+ [1 — (ﬂ> 3] X I(ii)}
Ma Ma
onde:
a) Ic é o momento de inércia da secdo bruta do concreto.
b) I(ii) € o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio Il. Nesse caso
utilizamos o programa UniCalcPro para calcular esse valor.
c) Ma é o momento fletor na se¢do critica do vao considerado.
d) Mr é o momento de fissuragéo.
e) Ecsé o modulo de elasticidade secante do concreto.
Segundo item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014, a flecha adicional diferida é
decorrente das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia do concreto. Ela pode ser

calculada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator af dado pela expresséo:

af = 4¢
1+ 50p’
onde:
a) p'=As'/bd
b) & é um coeficiente em funcdo do tempo, sendo 4¢ = &(t) — &(t0).
c) &(t) = 2 paratmaior que 70 meses
d) &(t0) = 0,68, para t0 = 1 més, considerando a retirada das escoras em 28 dias,
conforme tabela 17.1 da ABNT NBR 6118:2014.
Para a laje ser verificada e estar dentro do estado limite de servigo, os deslocamentos
devem estar dentro do limite previsto na tabela 13.3 da NBR 6118:2014. Nesse sentido, a norma
determina que o deslocamento de limite visual, devido ao deslocamento total, deve ser menor

que [/250, sendo [ 0 vao da laje.

2.7 ESTADO LIMITE DE SERVIGCO: DESLOCAMENTO VERTICAL DEVIDO A
VIBRACAO

Para célculo do deslocamento vertical devido a vibragdo, utilizam-se as cargas
acidentais com a combinacdo frequente, conforme item 2.2.2.2 do trabalho. No calculo do
deslocamento vertical, os esfor¢os devido a cargas permanentes sdo desconsiderados nesse

Caso.



Conforme tabela 13.3 da NBR 6118:2014, os deslocamentos devidos ao efeito da

aceitabilidade sensorial de vibragdes, devem ser menores que o deslocamento limite: [/350.
2.8 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FADIGA

O célculo da fadiga na estrutura de concreto armado é feito com base no item 23.5 da
ABNT NBR 6118:2014, onde é afirmado que a combinacdo a ser utilizada é a combinacéo
frequente de acdes. Nessa combinacdo, as cargas permanentes sdo consideradas integralmente
e as cargas acidentais sdo ponderadas por um fator de reducdo ¥1. No item 23.5.2 da ABNT
NBR 6118:2014 se afirma que o ¥1 = 0,8 para verificacdo de lajes de tabuleiro em pontes
rodovidrias, no qual se encaixa a nossa estrutura.

Além disso, também existem outros coeficientes que séo utilizados no calculo da fadiga.
Afirma-se no item 23.5.3 que o coeficiente de ponderacdo das acGes deve ser igual aum (yf =

1,0) e a relacdo dos modulos de elasticidades do aco e concreto deve ser igual a 10 (ae = 10).

2.8.1 Fadiga no concreto a compressdo para tabuleiro da ponte.
De acordo com o item 23.5.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, essa verificacdo € satisfeita
se esta inequacdo ser verdadeira:
nc X yf X oc,max < fcd, fad
onde:
a) fcd,fad = 0,45 X fcd

1
b) ne= 1,5-0,5(|oc1|/|oc2])

¢) |oc1| E o menor valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior
que 30cm da face.
d) |oc2| E o maior valor, em mddulo, da tensdo de compressio a uma distancia ndo maior

que 30cm da face.

2.8.2 Fadiga da armadura para célculo da ponte
Conforme o item 23.5.5 da ABNT NBR 6118:2014, a verificacdo da fadiga da armadura
é satisfeita se a maxima variacdo de tensdo calculada, para combinacdo frequente de cargas,
satisfazer:
yf X AoSs < Afsd, fad
onde:



a) Afsd, fad = 190 MPa, de acordo com a tabela 23.2 da NBR 6118:2014.

b) AoSs é a variacdo do valor da tensdo de tracdo aplicada no ago, AdSs =

ae X Aoc X (%).
2.9 CISALHAMENTO LONGITUDINAL ENTRE MESA E ALMA
2.9.1 Esforco na ligacédo entre mesa e alma

A resisténcia ao esforco cortante longitudinal na ligacdo entre mesa e alma pode ser
calculada por meio de modelos de bielas e tirantes. O esfor¢o cortante pode ser calculado
através da formula apresentada no item E.1 do anexo E da ABNT NBR 7187:2021. Além disso,
faz-se necessario calcular os esforgcos separando os esfor¢os que levam em consideracdo o
coeficiente de impacto adicional (CIA) no tabuleiro dos esfor¢os que ndo levam.

Vfd =nxVsd
onde
a) Vfd é aforga cortante solicitante de calculo na ligagdo entre mesa e alma.

b) Vsd é aforca cortante de calculo na secdo, conforme diagramas do item 3.4 do trabalho.

bef—-bw

c) n é aparcela da variacdo da forca normal que é desviada para a mesa. n = TR

2.9.2 Verificacdo da compressao diagonal do concreto

Segundo o item E.2 da ABNT NBR 7187:2021, para garantir a seguran¢a adequada com
relacdo ao esmagamento da diagonal comprimida na mesa, deve-se verificar a seguinte
condicéo:

Vfd < VRd2,f
Novo VRd2, f = 0,54 X av2 X fcd X bw X d X senff X cos@f conforme a errata da norma.
onde:
a) hf éaespessura da mesa.
b) bw é alargura da alma.
C) d éaaltura util da longarina.
d) 6f ¢é o angulo, no plano, entre 0 campo de compressdo na mesa e o eixo longitudinal da

viga, adotado 45°.



2.9.3 Célculo da armadura transversal (de costura) para evitar cisalhamento

longitudinal entre mesa e alma da viga.

Segundo o item E.3 da ABNT NBR 7187:2021, o célculo da armadura transversal para

mesas comprimidas se encontra por:

Asf  (Vfd—Vcf)
sf 0,9xdxFyd

X tglf

sendo
a) sf, 0espacamento entre elementos da armadura transversal.
b) Vcf0 =Vcf =0,6 X Fctd X hf X d,para 8 = 452. O Vcf é a resisténcia do concreto
e mecanismos complementares.
c) Além disso, a norma prevé uma taxa geomeétrica minima de armadura de costura, obtida

pela seguinte expresséo:

Asf > 012 x Fctm
hfxsf Fyk

psf,min =

onde
a) Fctm é aresisténcia média do concreto a tracéao.

b) Fyk é aresisténcia caracteristica do aco a tracéo.



3 VERIFICACAO ESTRUTURAL — LAJES PRE-FABRICADAS

3.1 CONSIDERACOES

Na verificacdo da ponte em estudo, foi proposto um esquema estrutural de lajes
unidirecionais apoiadas em quatro vigas protendidas como apresentado na Figura 11. Essas
lajes serdo executadas em duas etapas. Na primeira, painéis pre-fabricados independentes serdo
simplesmente apoiados sobre as vigas. Serdo dois tipos de painéis, os de extremidade, com um
trecho biapoiado e outro em balanco (painéis 1 e 3 na Figura 11) e o central, com um trecho
biapoiado (painéis 2 da Figura). Esses painéis funcionardo em um primeiro momento como
forma para a concretagem da porcao superior da laje. Depois de concretada, essa laje atuaré
como monolitica.

Em funcédo do peso dos elementos, foi determinado que serdo placas pré-moldadas terdo
1 metro de largura, que serdo dimensionadas de acordo com a NBR 6118:2014. Os painéis de

extremidade terdo comprimento de 2,2m e os centrais, 1,6m.

Figura 11 - Secéo transversal da ponte, com separagdo das lajes pré-moldadas

CAIMENTO 2%
D —

0,60 1,60 1,60 1,60 0,60

R

SECAO TRANSVERSAL NO MEIO DO VAO

Fonte: O autor.

Os painéis de extremidade sdo simétricos e, portanto, podem ser calculadas de igual

forma, de acordo com a Figura 12 (esquema estrutural do painel no software Ftool).



Figura 12 - Secdo transversal da laje 1 e 3

Fonte: O autor.

Na Figura 13 apresenta-se o esquema estrutural no Ftool do painel central.

Figura 13 - Secdo transversal da laje 2
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Fonte: O autor.

3.2 CARREGAMENTOS

3.2.1 CARREGAMENTOS DEVIDO A CARGAS PERMANENTES

A espessura dos painéis pré-moldados serd de 10 cm, que € a espessura minima para
lajes em balanco.

a) Peso proprio da laje pré moldada: 25 kN/m3 x 1m x 0,10m = 2,5 kN/m

3.2.2 CARREGAMENTOS DEVIDO A CARGAS VARIAVEIS

Prevé-se que a montagem dos painéis pré-fabricados sera executada com um
equipamento de menor dimensdo, idealizado como uma retroescavadeira, se encaixa na

categoria I, de acordo com a Figura 2 (NBR 6120:2019), por ter um peso operacional um pouco



maior do que 7 toneladas. Conforme a Figura 14, cada roda da retroescavadeira deve exercer
uma carga de 30 kN sobre a estrutura.
a) Acumulo de concreto no ponto desfavoravel: 0,5 kN carga concentrada.
b) Peso préprio do concreto fresco aplicado em cima da laje: 25kN/m> X 1m x 0,10m =
2,50 kN /m aplicado na sec¢éo transversal.
c) Sobrecarga construtiva: 2 kN/m? x 1 m = 2 kN /m aplicado na secéo transversal.

d) Retroescavadeira: 30kN por roda.

Figura 14 - Eixo - tipo simples para verificacdo de cargas concentradas da categoria Il

0.20 m 0,20 m

30,0 kN 30,0 kN

0.20m
0.20m

1,80 m

Fonte: Figura 2 da ABNT NBR 6120:2019

3.2.3 CARREGAMENTOS DEVIDO A CARGAS EXCEPCIONAIS
Cargas excepcionais ndo foram consideradas para o calculo da laje pré-moldada, por se
tratar de uma laje construtiva e que estara por pouco tempo suscetivel aos seus carregamentos

e fatores externos.
3.3 COMBINACOES ULTIMAS CONFORME NBR 8681(2003)

3.3.1 Consideracg0es

Foi considerado que quando a retroescavadeira esta atuando na laje, nenhuma outra
carga variavel atuard em conjunto. Também, foram considerados os coeficientes de majoracéo
e combinacéo para verificacdo dos paineis conforme a combinagdo “especial ou de construgao”
por se tratar de uma laje construtiva, ndo definitiva. Os coeficientes, foram selecionados de
acordo com as Figuras 4 e 5 do trabalho. Por fim, sobre os painéis foi considerado o peso do
concreto fresco, considerado a possibilidade de acimulo de concreto fresco no ponto mais

desfavoravel de acordo com a combinagéo.



3.3.2 Descricdo/demonstracao das combinacOes para laje 1 e 3

3.3.2.1 Combinacéo 1
Acdo permanente com efeito desfavoravel no balanco, concreto fresco como principal
acdo variavel e sobrecarga construtiva como acdo variavel secundaria. Sendo todas as acGes

variaveis aplicadas no balanco, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Combinacéo de cargas 1 das lajes 1 e 3
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Fonte: O autor.

3.3.2.2 Combinacéo 2
Acédo permanente com efeito desfavoravel no balango, sobrecarga construtiva como
principal acéo variavel e concreto fresco como demais a¢Bes variaveis. Sendo todas as acoes

variaveis aplicadas no balanco, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Combinacéo de cargas 2 das lajes 1 e 3
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Fonte: O autor.



3.3.2.3 Combinacéo 3
Acdo permanente com efeito desfavoravel no vao principal, concreto fresco como
principal acdo variavel e sobrecarga construtiva como demais ac¢Oes variaveis. Sendo todas

acOes variaveis aplicadas no vao principal, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Combinacéo de cargas 3 das lajes 1 e 3

ertspr T RITTTTT \

—— 1.60 m —==

Fonte: O autor.

3.3.2.4 Combinacéo 4
Acdo permanente com efeito desfavoravel no véo principal, sobrecarga construtiva
como principal acdo variavel e concreto fresco como demais acGes varidveis. Sendo todas a¢des

variaveis aplicadas no vao principal, conforme Figura 18.

Figura 18 - Combinacéo de cargas 4 das lajes 1 e 3

ufT“ﬁi’hrHHHHLHHHML

Fonte: O autor.

3.3.2.5 Combinacéo 5
Acéo permanente com efeito desfavoravel no balango, roda da retroescavadeira sendo
aplicada na extremidade do balango e outra no vao principal como acdo variavel Unica,

conforme Figura 19.



Figura 19 - Combinacéo de cargas 5 das lajes 1 e 3

287.10 kN/m

| 4.35 kKN/m

2. 50 kKN/m

197 .50 KN/m

2I§D KN/m

+
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—— —_— —

=——0.60 m —==——

3.3.2.6 Combinacéo 6

Acdo permanente com efeito desfavordvel no vao principal,

1.60 m

Fonte: O autor.

uma roda da

retroescavadeira sendo aplicada na extremidade do balanco e outra no vao principal como agéo

variavel Unica, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Combinacéo de cargas 6 das lajes 1 e 3

LN

286.30 kN/m
198.00 kN/m
| | 3.63 kN/m 3.00 kN/m EJGO KN/m
=" 060m - 1.60m —

3.3.2.7 Combinacgéo 7

Fonte: O autor.

—

Acdo permanente com efeito desfavoravel no véo principal, roda da retroescavadeira

sendo aplicada somente no véo principal (a outra roda estaria na laje 2) como ac¢do variavel

Unica, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Combinacéo de cargas 7 das lajes 1 e 3

3.63 khN/m

198.00 kN/m

3.00 kN/m

3.00 kN/m

A
I

1.60m

Fonte: O autor.




3.3.3 Descricdo/demonstracdo das combinaces para laje 2

3.3.3.1 Combinacéo 1
Acdo permanente com efeito desfavoravel no véo, sobrecarga construtiva como agéo

variavel principal e concreto fresco como demais a¢des variaveis, conforme a Figura 22.

Figura 212 - Combinacdo de cargas 1 da laje 2

7.88 kN/m z‘ 7.88 kKN/m
:immuuumuumuuuu;

Fonte: O autor.

3.3.3.2 Combinacéo 2
Acdo permanente com efeito desfavoravel no véo, concreto fresco como acao variavel

principal e sobrecarga construtiva como demais a¢Oes variaveis, conforme a Figura 23.
Figura 223 - Combinacéo de cargas 2 da laje 2

;umfff”ﬁmumwummrﬁum;

Fonte: O autor.



3.3.3.3 Combinacéo 3
Acéo permanente com efeito desfavoravel no vao e roda sendo aplicada exatamente no

meio do vdo como acdo variavel Unica, conforme Figura 24.

Figura 234 - Combinacéo de cargas 3 da laje 2

198.00 kN/m

3.00 kN/m | | | | 3.00 kN/m

A * + *
/

= 1.60m

Fonte: O autor.

3.4 ANALISE DOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES

De acordo com os diagramas analisados em todas as combinacGes, foram encontrados
0s maiores valores para serem usados no dimensionamento da armadura longitudinal da placa

pré-moldada.

3.4.1 Diagramas de momento fletor das combinagdes onde foram encontrados 0s

maiores valores para momento positivo e negativo das lajes 1 e 3.

a) Momento maximo positivo: 15,26 kNm, conforme Figura 26.

b) Momento méaximo negativo: —29,06 kNm, conforme Figura 25.



Figura 245 - Diagrama de momento fletor da combinacdo de cargas 5 das lajes 1 e 3

' —r 1 t —— "
LI 21736306 /N
0,60 M e 1.60 m —=
Fonte: O autor.
Figura 25 - Diagrama de momento fletor da combinacdo de cargas 7 das lajes 1 e 3
0.65
A AN
— 0.60m =

160m

Fonte: O autor.

3.4.2 Diagramas de momento fletor das combinacdes onde foram encontrados os
maiores valores para momento positivo e negativo da laje 2.

a) Momento maximo positivo: 15,60 kNm, conforme Figura 27.
b) Momento maximo negativo: 0 kNm.

o
-

Figura 267 - Diagrama de momento fletor da combinacdo de cargas 3 da laje 2
M

¥
v

2

o
149156 [14.6
= 160 m —

Fonte: O autor.



3.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS LAJES PRE
MOLDADAS ATRAVES DO PROGRAMA FLEXCISTOR

3.5.1 Armadura positiva para lajes 1 e 3

Maior momento positivo encontrado foi 15,26 kNm, resultando ¢ 10mm ¢/ 15cm,

conforme a Figura 28.

Figura 28 - Dimensionamento da armadura positiva das lajes 1 e 3 pré moldadas

Material Flexdo Simples

Concreto fck = 7 |[30 || MPa Msd 1526 | kN.m
x/d (cak) 0.203
Secdo Transversal

[ T x/d (dmite) 0.450 ?
Tipo (Laje (¥
LN 1,52 cm
b: largura da ama cm L] ;
h: akura total 10 cm
As,min 1.58 cm2
bf: largura da mesa ? cm ] -
Ast | 509 | cm2
hf: espessura da mesa cm
As,C cm2
Cn: cobrimento nominal ? 12.0 cm
As, peke cm2
ad: adiconal ao cobr, ? 1/0.8 cm
INFORMACAO X
Esforgos de Servico
[ I !
Unidade kN, kN.m |v¥ \&/ Opgdes de armadura p/ [Astl:
Ms: momento fietor vl [10.9 26.3 ¢/ 6 cm
Vs: forca cortante @8.0 ¢/ 9 cm
Ts: momento torgor ©10.0 ¢/ 15 cm

Fonte: O autor.

3.5.2 Armadura negativa para lajes 1 e 3

Maior momento negativo encontrado foi —29,06 kNm, resultando ¢ 12,5mm c/

11cm, conforme a Figura 29.



Figura 29 - Dimensionamento da armadura negativa das lajes 1 e 3 pré moldadas

Material Flexdo Simples

S¢
Concreto fck = ZI 30 |¥|MPa Msd 29.05 kN.m
Segdo Transversal _ x/d (cakc) 0.428
Tipo Laje |~ x/d (imite)| | 0.450 |
b: largura da alma cm M x(N) || 321 am
h: altura total 10 | cm
bf: largura da mesa ZI cm | As,min | 1.58 ' cm2
hf: espessura da mesa cm Ast | ] 10.75 l om2
Cn: cobrimento nominal T‘ 2.0 | cm INFORMACAO %
ad: adicional ao cobr. [ ?]los cm ®

i Opcoes de armadura pl/ [Ast]:

Esforcos de Servico pees
Unidade kN, kN.m |v | 6.3 c/2cm

|
Ms: momento fletor ¥ [20.75 LoD
Vs: forca cortante [v] | P10.0¢c/ 7 cm

Ts: momento torgor u ! ‘

Fonte: O autor.

3.5.3 Armadura positiva para laje 2

Maior momento negativo encontrado foi 15,6 kNm, resultando ¢ 10mm ¢/ 15cm,

conforme a Figura 30.



Figura 270 - Dimensionamento da armadura positiva da laje 2 pré moldada

Flexdao Simples
3¢ Material
Msd 15.60 kN.m —
Concreto fck = 2 (/30 |v|MPa

x/d (calc) 0.208 |

ao Transversal
x/d (imite)| | 0450 | | 7] et |
‘ Tipo Laje |v
B oxwy 156 | cm |
b: largura da alma cm
As,min 1.58 | cm2 h: altura total 10 | cm
 Ast 522 | cm2 bf: largura da mesa 1?] o
INFORMACAO % |  hf: espessurada mesa . cm
@ Cn: cobrimento nominal ? |[2.0 | cm
I e —
Opgoes de armadura p/ [Ast]: ad: adicional a0 cobr. ? :0'5 ‘ i
@6.3c/5cm )
Esforcos de Servico
@8.0c/9cm Unidade e |
©10.0 c/15¢cm
Ms: momento fletor vl |11.14 P

Fonte: O autor.

3.5.4 Armadura negativa para laje 2

N&o ha nenhum momento negativo incidindo na laje, por se tratar de uma laje biapoiada.
Nesse caso, foi adotada uma armadura minima, conforme a figura 8, resultando
¢ 6.3mmc/ 13cm.

3.6 VERIFICACAO PARA NAO NECESSIDADE DE ARMADURA TRANSVERSAL

3.6.1 Paralajesle3

O maior cortante foi na combinacéo de cargas 5, conforme a Figura 31.



Figura 31 - Diagrama de esfor¢o cortante da combinagéo 5 das lajes 1 e 3

27 47 24 47

.
-~

— 1.60m

Fonte: O autor.

Vsd, max = 59,16 kN
Calculo do Vrd1:
Vrdl =[tRd X k(1,2 +40p1) + 0,150cp]bw X d
Vrdl =[362,05 x 1,525(1,2 + 40 x 0,01472) + 0,15 x 0] x 1 X 0,075
Vrdl = 74,07 kN > Vsd

Ou seja, as lajes atendem essa verificacao.

3.6.2 Para laje 2:

O maior cortante foi na combinacédo de cargas 3, conforme a Figura 32:

Figura 32 - Diagrama de esforco cortante da combinacéo 3 da laje 2

219 19.8
;u'J "‘\. ’ III_.I 'I"\._
-19.8 219
— 1.60 m -

Fonte: O autor.



Vsd = 21,90 kN
Célculo do Vrd1:
Vrdl =[tRd x k(1,2 +40p1) + 0,150cp]bw x d
Vrdl =[362,05 x 1,525(1,2 + 40 x 0,00696) + 0,15 x 0] X 1 x 0,075
Vrdl = 61,22 kN > Vsd

Ou seja, passou na verificacao e a laje 2 ndo precisara de armadura transversal.

3.7 ESTADO LIMITE DE SERVICO:

Por se tratar de uma laje construtiva, a verificacdo de estado limite de servico sera

dispensada.



4 VERIFICACAO ESTRUTURAL: LAJE MONOLITICA (COMPLETA)
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a anélise global da estrutura ja realizada, a laje monolitica, depois de concretada,
é continua e monolitica. As armaduras positivas calculadas serdo instaladas dentro das lajes

pré-moldadas inicialmente calculadas no item 3.

4.2 CARREGAMENTOS

A laje serd calculada de forma unidirecional, com armaduras na transversal, ou seja, vai-
se calcular a &rea de aco por metro da laje. Além disso, a espessura da laje sera de 20

centimetros, conforme o pré-dimensionamento realizado.
4.2.1 Carregamentos devido a cargas permanentes

a) Peso proprio da estrutura: 25 kN/m? x 1m x 0,20m = 5 kN /m na se¢do transversal
da ponte.

b) Pavimentagdo: 24 kN /m3 x 1m x 0,07m = 1,68 kN /m na secio transversal da ponte.

c) Recapeamento asfaltico: 2 kN/m? x 1m = 2 kN /m na se¢do transversal da ponte.

d) Barreiras de 45 centimetros: 25 kN/m?> x 0,45m X 1m = 11,25 kN/m

4.2.2 Carregamentos devido a cargas variaveis

4.2.2.1 Calculo dos coeficientes de ponderacdo das cargas verticais
a) Coeficiente de impacto vertical (CIV)

20

CIV =1+ 1,06 x (L+50

) , sendo “L” o vao, expresso em metros.
ClIV =1+ 1,06 x (L)
14,5 + 50
CIV = 1,33
b) Coeficiente de nimero de faixas (CNF)
CNF =1-0,05X% (n—2) > 0,9. Sendo “n” o numero de faixas de trafego rodoviario

a serem carregadas no tabuleiro.



CNF =1-10,05% (2 —2)
CNF =1
c) Coeficiente de impacto adicional (CIA)

CIA = 1,25; para obras em concreto armado ou mistas.

4.2.2.2 Calculo das cargas moveis aplicadas no tabuleiro

A carga concentrada Q (kN) e a carga distribuida g (kN/m2), sdo os valores da carga
movel aplicados no nivel do pavimento. Elas representam a carga da roda do trem tipo TB-450
e a carga de multiddo, respectivamente, ja majoradas pelos coeficientes de ponderacdo para
cargas moveis verticais. O coeficiente de impacto vertical (CIA), seré aplicado separadamente,

por ndo ser aplicado na totalidade do tabuleiro.

Q =P XCIV XCNF
Q=75kN x1,33x1
Q =99,75 kN

q=pXCIV XCNF
q=5kN/m*x133x1
q = 6,65 kN

4.3 LANCAMENTO DAS CARGAS ACIDENTAIS (Q) E CARGAS PERMANENTES (G)
NO PROGRAMA FTOOL

As cargas acidentais sdo lancadas no programa separadas das cargas permanentes, uma
vez que as cargas acidentais podem ser aplicadas em diferentes situacdes e combinages, que
geram uma envoltoria de momentos fletores e de esforcos cortantes. Uma vez obtidos os valores
maximos e minimos das envoltdrias, as combinacGes sdo geradas com os coeficientes, de

acordo com o tipo de esforco.

4.3.1 Cargas acidentais (Q e q) aplicadas
Todas as cargas foram ponderadas pelos coeficientes de impacto vertical (CIV) e de
numero de faixas (CNF), mas nao foram ainda pelo coeficiente de impacto adicional (CIA), de

maneira que apenas nos bm proximos as juntas sera aplicado esse coeficiente sobre os



carregamentos moveis. Essas cargas sdo aplicadas usando a opgdo “load train” do programa

Ftool, que auxilia na obtencdo de esforcos no tabuleiro, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Disposi¢do das cargas acidentais na se¢do transversal da ponte

6.65 KN/m 6.65 kN/m

RRRRRAR: RARRARN!

89.80 KN
89.75 KN

lo.50 mbke———200m ——=050ml

=160 M ——=~=——160m S 160 M ———=

Fonte: O autor.

4.3.2 Cargas permanentes (G) aplicadas
As cargas aplicadas correspondem a soma de todas as cargas permanentes listadas no

item 4.2, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Disposic¢do das cargas acidentais na se¢do transversal da ponte

1125 Kl 68 kvm 868 ki/m 8.68 kN/m 8.68 kN/m 8.68 ki <M
LH L lllllllllllllLHHHHHlm
pi x oy
% 1.60 m —— 160 m ———= 160 m ———=

Fonte: O autor.



4.4 DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR (DMF) E DE ESFORCO CORTANTE (DEC)

4.4.1 Cargas acidentais (Q e q)

4.4.1.1 Diagrama de momento fletor das cargas acidentais
O diagrama mostra a envoltoria de momentos fletores devido a cargas acidentais,

conforme a Figura 35.

Figura 35 - Envoltéria de momentos fletores devido as cargas acidentais da ponte

33622 330

Fonte: O autor.

4.4.1.2 Diagrama de esforco cortante das cargas acidentais
O diagrama mostra a envoltoria de esfor¢os cortantes atuantes na laje, conforme a Figura
36.

Figura 36 - Envoltdria de esfor¢o cortante devido as cargas acidentais da ponte

101.91

~0.55m -

Fonte: O autor.



4.4.2 Cargas permanentes (G)

4.4.2.1 Diagrama de momento fletor das cargas permanentes
O diagrama mostra a os esforcos de momento fletor oriundo de cargas permanentes que

atuam na laje, conforme a Figura 37.

Figura 37 - Envoltéria de momentos fletores devido as permanentes da ponte

18 19 19
£ 1N A I [ A N
AN /N L /) A

— 160m p—

Fonte: O autor.

4.4.2.2 Diagrama de esforgo cortante das cargas permanentes
O diagrama mostra a os esforcos cortantes oriundos de cargas permanentes que atuam

na laje, conforme a Figura 38.

Figura 38 - Envoltéria de esforco cortante devido as cargas permanentes da ponte

N\L\x‘;\\ ED

23 THA o .

B -7.0 6.6 6.6
== 160 m ——=

= 1.60 m =

=——160m —=

Fonte: O autor.

4.5 CALCULOS DOS ESFORCOS PARA ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para determinacdo dos maiores esforcos, foi utilizado o auxilio de uma planilha
eletronica. Alem disso, foram utilizados os esfor¢os obtidos nos diagramas da secdo 4.3.
Através da aplicacdo dos coeficientes de ponderagéo, encontrou-se os esforgos para a analise

do ELU. Também, foram determinados os esforcos méximos com e sem a aplicagdo do



coeficiente de impacto adicional (CIA) nos esfor¢os devido a cargas variaveis, pelo fato de que
existem secBes da ponte que o coeficiente é aplicado e outras ndo, conforme item 4.2.2 do
trabalho.

Por fim, os célculos foram feitos até os 3 primeiros metros, da extremidade ao eixo da
secdo transversal da ponte, levando em consideracdo que o restante da estrutura é espelhada e

resultard nos mesmos esforcos.

4.5.1 Valores maximos de momento e cortante considerando o coeficiente de impacto
adicional (CIA)

Os momentos criticos estdo assinalados na Figura 39.
Mdmaximo(positivo) = 63,04 kNm
Mdmaximo(negativo) = —77,26 kNm
Vdmaximo = 200,37 kN

Figura 39 - Planilha eletrdnica com calculos para ELU (com CIA) da se¢do transversal da ponte

DIAGRAMA G FTOOL DIAGRAMA Q*CIA ELU (1,35%G + 1,5¥Q*CIA)

LOCAL CIA M+ M- V+ V- M+ M- V+ V- M+ M- V+ V-

Om 1,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -124,8 0,0 0,0 0,0 -187,1
0,2m 1,25 0,0 -0,2 0,0 -2,3 0,0 0,0 0,0 -124,8 -0,2 -0,3 -2,3 -190,2
0,6m 1,25 0,0 -1,8 0,0 -5,7 0,0 -499 0,0 -125,6 -1,8 -77,3 -5,7 -196,1
0,6m 1,25 0,0 -1,8 6,9 0,0 0,0 -499 1274 -0,3 -1,8 -77,3 2004 -7,0
1,27m 1,25 0,9 0,0 1,1 0,0 41,3 -356 68,3 -70,6 63,0 -52,6 103,9 -104,8
1,4m 1,25 0,9 0,0 0,0 0,0 40,3 -28,0 68,3 -80,3 61,6 -41,1 1024 -120,4
2,2m 1,25 0,0 -1,9 0,0 -7,0 204 -294 0,0 -125,9 28,7 -46,6 -7,0 -198,3
2,2m 1,25 0,0 -1,9 6,9 0,0 204 -294 1178 -16,8 28,7 -46,6 1859 -18,2
3m 1,25 0,9 0,0 0,0 0,0 30,6 -8,8 72,6 -72,6 47,2 -12,2 108,9 -108,9

Fonte: O autor.

4.5.2 Valores maximos de momento e cortante desconsiderando o coeficiente de impacto
adicional (CIA)
Os momentos criticos assinalados na Figura 40:
Mdmaximo(positivo) = 50,70 kNm
Mdmaximo(negativo) = —62,30 kNm
Vdmaximo = 162,20 kN



DIAGRAMA G FTOOL DIAGRAMA Q FTOOL ELU (1,35%G +1,5%Q)
LOCAL M+ M- V+ V- M+ M- V+ V- M+ M- V+ V-
Om 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -99,8 0,0 0,0 0,0 -149,7
0,2m 0,0 -0,2 0,0 -2,3 0,0 0,0 0,0 -99,8 -0,2 -0,3 -2,3 -152,8
0,6m 00 -1,8 00 -57 0,0 -39,9 0,0 -100,5 -1,8 -62,3 -5,7 -158,4
0,6m 0,0 -1,8 6,9 0,0 0,0 -39,9 101,09 -7,4 -1,8 -62,3 162,2 -4,2
1,27m 0,9 0,0 11 0,0 33,0 -285 54,6 -56,5 50,7 -41,9 83,4 -83,7
1,4m 0,9 0,0 0,0 0,0 32,2 -22,4 54,6 -64,2 49,6 -32,7 81,9 -96,3
0,6m 0,0 -1,9 0,0 -7,0 16,3 -23,5 0,0 -100,7 22,6 -37,8 -7,0 -160,5
2,2m 00 -1,9 6,9 0,0l 16,3 -23,5 94,2 -134| 22,6 -37,8 150,6 ~-13,2
3m 0,9 0,0 0,0 0,0 24,5 -7,0 58,1 -58,1 38,0 -9,6 87,2 -87,2

Figura 40 - Planilha eletrdnica com célculos para ELU (sem CIA) da secdo transversal da ponte

Fonte: O autor.

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS DA LAJE DA PONTE

Nesse caso, usam-se 0S momentos criticos encontrados no item 4.5 e sera dimensionado

0 aco da laje através do auxilio do programa FlexCisTor. Conforme a Figura 7, a classe de

agressividade ambiental em questdo, para uma obra rural, ¢ a “I”. Posteriormente, através da

Figura 8, encontra-se um cobrimento nominal para armadura, igual a 2 centimetros. Além disso,

foi considerado um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa.

4.6.1 Célculo da armadura longitudinal positiva da laje considerando as cargas variaveis

majoradas pelo coeficiente de impacto adicional (CIA).

Valores de entrada:
Altura da laje = 20 cm
Cobrimento nominal = 2cm

¢/2 (adicional ao cobrimento) = 0,8 cm

Md 63 .
Momento fletor = VT 45 kNm, pois no programa se coloca o valor

caracteristico de momento.

No programa FlexCisTor, insere-se os dados de entrada para o dimensionamento,

conforme a Figura 41. Resultou-se entdo em:

As(+)(CIA) = 9,83cm?, com ¢p12,5mm a cada 13 cm.



Figura 41 - Armadura positiva da laje considerando o CIA

Flexao Simples -
INFORMACAO x
Msd 63.00 kM. m B
T
L/ -
x/d (calc) 0.170 Opgoes de armadura p/ [Ast]:
x/d (limite) 0.450 ? @6.3 c/ 3 cm
¥ (LN) 2.81 cm @8.0 ¢/ 5cm
@100 c/ 8 cm
As,min 3.00 cm2
@12.5¢c/13 cm
Ast 9.42 cm2
@16.0 ¢/ 20 cm
As,C cm?
As,pele cm2 OK

Fonte: O autor.

4.6.2 Calculo da armadura longitudinal negativa da laje considerando as cargas

variaveis majoradas pelo coeficiente de impacto adicional (CIA)

Valores de entrada:
a) Alturada laje = 20 cm
b) Cobrimento nominal = 2cm

c) ¢/2 (adicional ao cobrimento) = 0,8 cm

Md ,25 .
d) Momento fletor = i % = 55,18 kNm, pois no programa se coloca o valor

caracteristico de momento.

No programa FlexCisTor, insere-se os dados de entrada para o dimensionamento,

conforme a Figura 42. Resultou-se entdo em:

As(=)(CIA) = 11,77c¢cm?, com $p12,5mm a cada 10 cm.



Figura 42 - Armadura negativa da laje considerando o CIA

Flexdao Simples -
INFORMACAO X
Msd 77.25 kM.m .
e
\1 -
x/d (calc) 0.213 Opgoes de armadura p/ [Ast]:
x/d (limite) 0.450 ? 6.3 c/ 2 cm
% (LN) 3.51 cm @8.0 c/ 4 cm
@10.0 c/ 6 cm
As,min 3.00 cm?2
@125 c/10 cm
Ast 11.77 cm2
@16.0 ¢/ 17 cm
As,C cm?2
As,pele cmz2 OK

Fonte: O autor.

4.6.3 Calculo da armadura longitudinal positiva da laje considerando as cargas variaveis

nao sendo majoradas pelo coeficiente de impacto adicional (CIA)

Valores de entrada:
Altura da laje = 20 cm
Cobrimento nominal = 2cm

¢/2 (adicional ao cobrimento) = 0,8 cm

Md 50,67 .
Momento fletor = T2 14 = 36,19 kNm, pois no programa se coloca o valor

caracteristico de momento.

No programa FlexCisTor, insere-se os dados de entrada para o dimensionamento,

conforme a Figura 43. Resultou-se entdo em:

As (+)(sem CIA) = 7,47cm?, com $p12,5mm a cada 16 cm.



Figura 43 - Armadura positiva da laje considerando sem aplicacdo do CIA

Flexao Simples .
INFORMACAO x
Msd 50.67 kM. m B
P
U -
%/d (calc) 0.135 Opgoes de armadura p/ [Ast]:
x/d (limite) 0.450 ? @6.3 c/ 4 cm
¥ (LN) 2.23 cm @8.0 c/ 6 cm
@10.0 ¢/ 10 cm
As,min 3.00 cm2
@12.5 ¢/ 16 cm
Ast .47 cm?
@16.0 c/ 20 cm
As,C cm2
As, pele cm2 OK

Fonte: O autor.

4.6.4 Célculo da armadura longitudinal negativa da laje considerando as cargas

variaveis ndo sendo majoradas pelo coeficiente de impacto adicional (CIA)

Valores de entrada:
a) Alturada laje = 20 cm
b) Cobrimento nominal = 2cm

¢) ¢/2 (adicional ao cobrimento) = 0,8 cm

d s .
d) Momento fletor = % = % = 44,50 kNm, pois no programa se coloca o valor

caracteristico de momento.

No programa FlexCisTor, insere-se os dados de entrada para o dimensionamento,

conforme a Figura 44. Resultou-se entdo em:

As (=)(sem CIA) = 9,31cm?, com $p12,5mm a cada 13 cm.



Figura 44 - Armadura negativa da laje considerando sem aplicacdo do CIA

Flexdo Simples

INFORMACAOQ X
Msd 62.30 kMN.m P
L -
x/d (calc] 0.168 Opgoes de armadura pl [Ast]:
x/d (limite) 0.450 ? 6.3 ¢/ 3 cm
X (LN) 2.78 Cm @#8.0 c/ 5 cm
@10.0 c/ 8 cm
As,min 3.00 cm?2
@2.5c/13cm
Ast 9.31 cm2
@16.0 c/ 20 cm
As,C cm2
As,pele cm2 OK

Fonte: O autor.

4.7 VERIFICACAO PARA NAO NECESSIDADE DE ARMADURA TRANSVERSAL

Na laje em questdo, em sua secdo transversal, encontrou-se 0s cortantes maximos de
acordo com o item 4.4. Esses valores, mesmo os calculos e diagramas estando corretos, ndo
condizem com a secdo mais critica do diagrama de esforco cortante. 1sso acontece porque esse
cortante maximo, encontrado na envoltéria de cortante da secdo transversal da ponte, esta
atuando no eixo da longarina da ponte. Nesse caso, nas se¢des onde existe o0 apoio da mesa da
longarina, a espessura da mesa € maior e, portanto, a resisténcia ao cortante naquela secdo
aumenta consideravelmente. Nesse sentido, considerando que a mesa da viga tem 60
centimetros de largura e que a roda do trem-tipo TB-450 tem 50 centimetros de largura, adota-
se 0 esforco cortante que esta na secao mais critica a 55 centimetros do eixo do apoio (distancia
ao eixo da roda do trem tipo TB-450). Além disso, nos balancos, considera-se ainda que existe
uma barreira de 25 centimetros de espessura, entdo nunca o eixo da roda do trem tipo atuara em

uma secdo com a laje simples (20 centimetros).

4.7.1 Verificacdo considerando o coeficiente de impacto adicional (CI1A) nas cargas

acidentais



Vkacid = 77,68 kN (Cortante a 0,55m do apoio para cargas acidentais), conforme
figura 53.

Vkperm = 5,20 kN (Cortante a 0,55m do apoio para cargas permanentes), conforme
figura 55.

Vsd = 1,5 x 1,25(CIA) x 77,68 + 1,35 x 5,20
Vsd = 152,67 kN
Célculo do Vrd1:
Vrdl =[7Rd X k(1,2 +40p1) + 0,150cp|bw X d
Vrdl =[362,05 x 1,435(1,2 + 40 x 0,00571) + 0,15 x 0] x 1 X 0,165
Vrdl = 122,45 kN < Vsd , ou seja, ndo passou na verificacao.

Nesse caso, aumenta-se o fck do concreto e a area de ago (As) das armaduras negativas
e positivas (com CIA):
a) Novo fck = 35 MPa
b) Nova As(M+) e As(M—) = 18,25 cm? ¢p1l6mm a cada 11 cm
Novo Vrdl =[401,25x% 1,435(1,2 + 40 x 0,01106) + 0,15 x 0] x 1 X 0,165
Novo Vrdl = 156,06 kN > Vsd

Ou seja, passou na verificacao.

4.7.2 Verificacdo considerando a ndo aplicacao do coeficiente de impacto adicional

(CIA) nas cargas acidentais.

Vkacid = 77,68 kN (Cortante a 0,55m do apoio para cargas acidentais), conforme
figura 53.

Vkperm = 5,20 kN (Cortante a 0,55m do apoio para cargas permanentes), conforme
figura 55.

Vsd = 1,5%x 77,68 + 1,35 X 5,20
Vsd = 123,54 kN
Célculo do Vrd1:
Vrdl =[tRd X k(1,2 +40p1) + 0,150cp]bw X d
Vrdl =[401,25 x 1,435(1,2 + 40 x 0,00464) + 0,15 x 0] X 1 x 0,165
Vrdl = 131,65 kN > Vsd



Ou seja, passou na verificacao.

4.8 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FADIGA

4.8.1 Fadiga do concreto comprimido

A verificacdo deve satisfazer a todas as secOes da laje, sendo que nesse caso, escolheu-
se as se¢Oes criticas, de maior momento, de modo que se elas forem satisfeitas, todas as demais
secOes serdo. Para isso, foi necessario o uso de planilhas eletronicas para facilitar o calculo.

4.8.1.1 Calculo para secao transversal da ponte considerando a aplicacédo do coeficiente de

impacto adicional (CIA)

Os célculos da linha neutra da secéo e da inércia, ambas no estadio 11 (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Além disso, esses valores resultaram iguais
para momentos positivos e negativos porque a area de aco calculada anteriormente na secao 4.5
do trabalho é igual tanto para armadura negativa quanto para positiva e as lajes tém secao
simétrica. Entdo, na Figura 45, mostra-se o calculo da combinacdo frequente de esforcos do
estado limite ultimo de fadiga, de acordo com os valores representados nos diagramas da se¢édo
4.4:

Figura 45 - Calculo da combinacédo para verificacdo da fadiga no concreto (com CIA)

G FTOOL Q*CIA ELU FADIGA (G+0,8Q)]

LOCAL CIA |M+ M- M+ M- M+ M-

Om 1,25 0,0 0,00 00 0,0 0,0 0
0,2m 1,25 0,0 02 00 0,0 0,2 0,2
0,6m 1,25 0,0 1,8 00 -499 -1,8 -41,7
1,27m 1,25 0,9 0,0/ 41,3 -356 33,9 -27,6
1,4m 1,25 0,9 0,0/ 40,3 -28,0 33,1 -21,5
2,2m 1,25 0,0 1,9 204 -29,4 14,4 -25,4
3m 1,25 0,9 0,0 30,6 -8,8 25,4 -6,1

Fonte: O autor.



Na Figura 46, mostra-se o calculo da verificagcdo para fadiga com base nos valores de
esforgos encontrados na Figura 45.

Figura 46 - Calculo da fadiga do concreto a compressdo (com CIA)

ELU FADIGA (G+0,8Q CALCULO DA FADIGA DO CONCRETO A COMPRESSAO: Nc*Yf*sigmaC,méx < Fed, fad

M+ M- Xii (cm) i (em4) SigmaCl SigmaC2 Nc SigmaC,max (MPa) Ne*Yf*SlgmaCmax Fed, fad
0,0 0 5,47 21949,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 11,25
-0,2 0,2 5,47 21949,00 0,00 0,06 0,67 0,06 0,04 11,25
-1,8 41,7 5,47 21949,00 0,00 10,40 0,67 10,40 6,93 11,25
33,9 27,6 5,47 21949,00 0,00 8,44 0,67 8,44 563 11,25
33,1 21,5 5,47 21949,00 0,00 8,26 0,67 8,26 551 11,25
14,4 25,4 5,47 21949,00 0,00 6,32 0,67 6,32 421 11,25
25,4 -6,1 5,47 21949,00 0,00 6,34 0,67 6,34 4,22 11,25

Fonte: O autor.

Nesse sentido, comprova-se que a fadiga do concreto a compressao na laje, mesmo com
a secdo fissurada, esta verificada, pois 0 maior valor encontrado para compressao considerando

o CIA foi abaixo do valor limite.

4.8.1.2 Calculo para secao transversal da ponte considerando a ndo aplicacéo do coeficiente

de impacto adicional (CIA)

Os calculos da linha neutra da secdo e da inércia, ambas no estadio Il (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Além disso, esses valores resultaram
diferentes para momentos positivos e negativos porque a area de aco calculada anteriormente
na secdo 4.5 do trabalho é diferente para armadura negativa em relacdo a positiva. Entdo, no
calculo, deve-se aplicar sempre a linha neutra do maior momento em maodulo. Por exemplo,
quando o maior momento positivo da secdo (em mddulo), a linha neutra no estadio Il (secao
fissurada) aplicada no célculo, serd o valor calculado com a area de aco da armadura positiva,
e o contrario também é verdadeiro. Na Figura 47, mostra-se o calculo da combinacéo frequente
de esforcos do estado limite ultimo de fadiga, de acordo com os valores representados nos
diagramas da secédo 4.4, sem considerar a aplicacdo do coeficiente de impacto adicional (CIA).



Figura 47 - Calculo da combinacéo para verificacdo da fadiga no concreto (sem CIA)

G FTOOL Q FTOOL ELU FADIGA (G+0,3Q)|

LOCAL M+ M- M+ M- M+ M-

Om 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
0,2m 0,0 0,2 0,0 0,0 -0,2 -0,2
0,6m 0,0 -1,8 0,0 -39,9 -1,8 -33,7
1,27m 0,9 0,0 330 -285 27,3 -21,9
1,4m 0,9 0,0 32,2 -224 26,7 -17,0
2,2m 0,0 1,91 16,3 -23,5 11,2 -20,7
3m 0,9 0,0 24,5 -7,0 20,5 -4,7

Fonte: O autor.

Na Figura 48, mostra-se o célculo da verificacdo para fadiga com base nos valores de

esforgos encontrados na Figura 47.

Figura 48 - Célculo da fadiga do concreto & compressao (sem CIA)

ELU FADIGA (G+0,8Q CALCULO DA FADIGA DO CONCRETO A COMPRESSAO: Nc*Yf*sigmaC,max < Fed, fad

M+ M- Xii (cm)  lii (cm4) SigmaCl SigmaC2 Nc SigmaC,max (MPa) Nc*Yf*SlgmaCmax Fed, fad
0,0 0 3,81 11054,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 11,25
-0,2 0,2 4,97 18328,00 0,00 0,01 0,67 0,06 0,04 11,25
-1,8 -33,7 4,97 18328,00 0,00 0,91 0,67 9,15 6,10 11,25
27,3 21,9 3,81 11054,00 0,00 0,94 0,67 9,40 6,27 11,25
26,7 -17,0 3,81 11054,00 0,00 0,92 0,67 9,20 614 11,25
11,2 -20,7 4,97 18328,00 0,00 0,56 0,67 5,60 3,73 11,25
20,5 -4,7 3,81 11054,00 0,00 0,71 0,67 7,07 4,72 11,25

Fonte: O autor.

Nesse sentido, comprova-se que a fadiga do concreto a compressao na laje, mesmo com
a secdo fissurada, esta verificada, pois o maior valor encontrado para compressdo foi abaixo do

valor limite.

4.8.2 FADIGA DA ARMADURA

Seguindo a linha da verificagdo da compressdo do concreto, a da armadura deve
satisfazer a todas as se¢Oes da laje, sendo que nesse caso, escolheu-se as se¢Oes criticas, de
maior momento, de modo que se elas forem satisfeitas, todas as se¢des serdo. Para isso, foi

necessario o uso de planilhas eletronicas para efetuar esse célculo.



4.8.2.1 Verificagdo da fadiga para armadura positiva, considerando a aplicagéo do
coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os célculos da linha neutra da secéo e da inércia, ambas no estadio 11 (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Entdo, na Figura 49, mostra-se o calculo
feito com o auxilio de planilha eletrnica, da combinacéo frequente de esforgos do estado limite

ultimo de fadiga, conforme ja apresentado no item 4.8.1 do trabalho.

Figura 49 - Calculo da fadiga da armadura positiva (com CIA)

ELU FADIGA (G+0,8Q)

LOCAL Mmaéax (kNm) Mmin (kNm) Variacdo Xiicm liicm4 SigmaC alfae Yf*delta sigma Ss < Delta Fsd,fad
0om 0,00 0,00 0,00 5,47 21949,00 0,00 10,00 0,00 < 190,00
0,2m 0,00 0,00 0,00 5,47 21949,00 0,00 10,00 0,00 < 190,00
0,6m 0,00 0,00 0,00 5,47 21949,00 0,00 10,00 0,00 < 190,00
0,6m 0,00 0,00 0,00 5,47 21949,00 0,00 10,00 0,00 < 190,00
1,27m 33,87 0,00 33,87 5,47 21949,00 8,44 10,00 170,21 < 190,00
1,4m 33,14 0,00 33,14 5,47 21949,00 8,26 10,00 166,54 < 190,00
2,2m 14,44 0,00 14,44 5,47 21949,00 3,60 10,00 72,57 < 190,00
2,2m 14,44 0,00 14,44 5,47 21949,00 3,60 10,00 72,57 < 190,00
3m 25,42 0,00 2542 5,47 2194900 634 10,00 127,78 < 190,00

Fonte: O autor.

Na Figura 49, 0 momento minimo sempre é zero para todas as se¢des, isso se deve ao
fato de que em todas as se¢bGes da ponte o0 momento positivo minimo é zero, conforme a
envoltéria de momentos demonstradas na secdo 4.4 do trabalho. Nesse sentido, comprova-se
que a armadura positiva do tabuleiro, considerando a aplicacdo do coeficiente de impacto
adicional (CIA) nas cargas variaveis, passa na verificacdo e ndo necessita de alteracdo. Mantém-
se a area de aco igual:

As = 18,25 cm?, ¢p16mm a cada 11 cm.

4.8.2.2 Verificacdo da fadiga para armadura positiva, considerando a ndo aplicacédo do

coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os célculos da linha neutra da secéo e da inércia, ambas no estadio Il (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Entdo, na Figura 50, mostra-se o calculo
feito com o auxilio de planilha eletrdnica, da combinacéo frequente de esforcos do estado limite
ultimo de fadiga, conforme ja apresentado no item 4.8.1 do trabalho.



LOCAL
Om
0,2m
0,6m
0,6m
1,27m
1,4m
0,6m
2,2m
3m

fato de que em todas as se¢des da ponte 0 momento positivo minimo é zero, conforme a
envoltdria de momentos demonstradas na sec¢do 4.4 do trabalho. Nesse sentido, comprova-se
gue a armadura positiva do tabuleiro, considerando a ndo aplicacdo do coeficiente de impacto
adicional (CIA) nas cargas variaveis, ndo passa na verificacdo e necessita de alteracdo. Segue

o calculo para aumento da armadura, onde foi adotado o maior momento da combinacao para

Figura 50 - Calculo da fadiga da armadura positiva (sem CIA)

ELU FADIGA (G+0,8Q)
Mmaéax (kNm) Mmin (kNm) Variacdo Xiicm

0,00
0,00
0,00
0,00

27,27

26,70

11,18

11,18

20,52

fazer a verificacéo.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

27,27

26,70

11,18

11,18

20,52

3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81

lii cm4

11054,00
11054,00
11054,00
11054,00
11054,00
11054,00
11054,00
11054,00
11054,00

SigmaC alfa e

0,00
0,00
0,00
0,00
9,40
9,20
3,85
3,85
7,07

Fonte: O autor.

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

Nova area de aco: As = 14,3 cm? — —> ¢lémmc/ 14cm

Nova linha neutra: Xii = 4,96 (Programa UniCalcPro)

Nova Inércia: Iii = 18268 cm? (Programa UniCalcPro)
Aoc = 2727 kNem X 4,96 cm /18268 cm4 = 7,404 MPa

16,5 — 4,96
4,96

yf X AdSs = 10 X 7,404 MPa X

Yf*delta sigma Ss
0,00

0,00

0,00

0,00

313,06

306,52

128,35

128,35

235,57

Vv A AV V A A A AA

Delta Fsd,fad
190,00
190,00
190,00
190,00
190,00
190,00
190,00
190,00
190,00

Na Figura 50, 0 momento minimo sempre é zero para todas as se¢des, isso se deve ao

=172 Mpa < 190 MPa

Ou seja, com a nova area de aco a armadura passa na verificacdo para fadiga.

4.8.2.3 Verificacédo da fadiga para armadura negativa, considerando a aplicacéo do

coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os calculos da linha neutra da secéo e da inércia, ambas no estadio Il (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Entdo, na Figura 51, mostra-se o calculo

feito com o auxilio de planilha eletronica, da combinacéo frequente de esforgos do estado limite

ultimo de fadiga, conforme ja apresentado no item 4.8.1 do trabalho.



Figura 51 - Calculo da fadiga da armadura negativa (com CIA).

ELU FADIGA (G+0,8Q)

LOCAL Mméx Mmin (kNm) Variacdo Xiicm lii cm4 SigmaC alfae Yf*delta sigma Ss Delta Fsd,fad
Om 0,00 0,00 0,00 547 2194900 0,00 10,00 0,00 < 190,00
0,2m 0,23 0,23 0,00 547 2194900 0,00 10,00 0,00 < 190,00
0,6m 41,72 1,82 39,90 5,47 21949,00 9,94 10,00 200,51 > 190,00
0,6m 41,72 1,82 39,90 5,47 21949,00 9,94 10,00 200,51 > 190,00
1,27m 27,63 0,00 27,63 547 21943,00 6,89 10,00 138,85 < 190,00
1,4m 21,46 0,00 21,46 5,47 21949,00 5,35 10,00 107,84 < 190,00
2,2m 25,36 0,00 2536 547 21949,00 6,32 10,00 127,44 < 190,00
2,2m 25,36 0,00 2536 5,47 21949,00 6,32 10,00 127,44 < 190,00
3m 6,08 0,00 6,08 547 2194900 1,52 10,00 30,55 < 190,00

Fonte: O autor.

Na Figura 51, os momentos apresentados estdo em modulo por se estar verificando
somente a armadura negativa, conforme a envoltoria de momentos demonstradas na se¢éo 4.4
do trabalho. Nesse sentido, comprova-se que a armadura negativa do tabuleiro, considerando
a aplicacdo do coeficiente de impacto adicional (CIA) nas cargas varidveis, ndo passa na
verificacdo e necessita de ajuste. Segue o calculo para aumento da armadura, onde foi adotado

0 maior momento da combinacao para fazer a verificacéo.

Nova area de aco: As = 20,0 cm? — —> ¢pl1l6mm c/ 10cm
Nova linha neutra: Xii = 5,68 cm (Programa UniCalcPro)
Nova Inércia: Iii = 23569 cm? (Programa UniCalcPro)
Aoc = 3990 kNcm X 5,68 cm /23569 cm4 = 9,61 MPa

16,5 — 5,68

X AoSs = 10 X 9,61 MPa X
vf oSs a 568

= 183,17 Mpa < 190 MPa

Ou seja, com a nova area de aco a armadura passa na verificacdo para fadiga.

4.8.2.4 Verificacédo da fadiga para armadura negativa, considerando a ndo aplicacéo do

coeficiente de impacto adicional (CIA)

Os célculos da linha neutra da secéo e da inércia, ambas no estadio 11 (fissurada), foram
calculados com o auxilio do programa UniCalcPro. Entdo, na Figura 52, mostra-se o calculo
feito com o auxilio de planilha eletrnica, da combinacéo frequente de esforgos do estado limite

ultimo de fadiga, conforme ja apresentado no item 4.8.1 do trabalho.



Figura 52 - Calculo da fadiga da armadura negativa (sem CIA)

ELU FADIGA (G+0,8Q)

LOCAL Mmax Mmin (kNm) Variacdo Xiicm lii cmé4 SigmaC alfae Yf*delta sigma Ss Delta Fsd,fad
Om 0 0 0 4,16 13051 0 10 0 < 190
0,2m 0,23 0,23 0 4,16 13051 0 10 0 < 190
0,6m 33,74 1,82 31,92 4,16 13051 10,174¢ 10 301,810436 < 190
0,6m 33,74 1,82 31,92 4,16 13051 10,174+ 10 301,810436 < 190
1,27m 21,93 0 21,93 4,16 13051 6,99017 10 207,3528465 < 190
1,4m 16,98 0 16,98 4,16 13051 5,4123¢ 10 160,5495364 < 190
0,6m 20,66 0 20,66 4,16 13051 6,5853¢€ 10 195,3447245 < 190
2,2m 20,66 0 20,66 4,16 13051 6,5853¢ 10 195,3447245 < 190
3m 4,68 0 4,68 4,16 13051 1,4917¢ 10 44,25040227 < 190

Fonte: O autor.

Na Figura 52, os momentos apresentados estdo em modulo por se estar verificando
somente a armadura negativa, conforme a envoltdria de momentos demonstradas na se¢édo 4.4
do trabalho. Nesse sentido, comprova-se que a armadura negativa do tabuleiro, considerando a
ndo aplicacdo do coeficiente de impacto adicional (CIA) nas cargas variaveis, ndo passa na
verificacdo e necessita de alteracdo. Segue o célculo para aumento da armadura, onde foi

adotado o maior momento da combinacdo para fazer a verificacao.

Nova area de aco: As = 15,38 cm? — —> ¢p1l6mmc/ 13cm
Nova linha neutra: Xii = 5,11 cm (Programa UniCalcPro)
Nova Inércia: Iii = 19327 cm? (Programa UniCalcPro)
Aoc = 3192 kNcm X 5,11 ecm /19327 cm4 = 8,43 MPa

16,5 - 5,11

= X X
yf X AdSs = 10 X 8,43 MPa 511

= 188,11 Mpa < 190 MPa

Ou seja, com a nova area de ago a armadura passa na verificacdo para fadiga.

4.9 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Para realizar as verificacGes do estado limite de servi¢o da estrutura, precisa-se das
combinag0es de servi¢co, montadas com base nos carregamentos da sec¢do 4.2 do trabalho. Para
cada verificagdo, utilizam-se determinados coeficientes de ponderacdo das ac6es no tabuleiro
da ponte. Nesse caso, vai-se calcular a flecha elastica imediata, a abertura de fissuras (caso a
laje esteja no estadio Il), com consequente célculo da flecha imediata da secéo fissurada e a

flecha diferida no tempo.



4.9.1 Posicionamento das cargas no estado limite de servico

Quando se analisa a estrutura, deve-se sempre pensar na pior hipdtese, que gerard os
maiores esforcos. Nesse sentido, optou-se por fazer 3 situacdes de carregamento para cargas
acidentais no tabuleiro da ponte, sempre levando em consideracdo que a estrutura da ponte é
espelhada a partir do eixo longitudinal. Além disso, como os coeficientes de ponderacdo alteram
conforme a combinacdo do ELS escolhida, para cada verificagdo serdo feitas novas
combinacg6es usando tais posi¢cdes do trem-tipo TB-450 na estrutura. As cargas permanentes,
por sua vez, estdo sendo aplicadas na estrutura conforme a Figura 34, ja mostrada

anteriormente.

4.9.1.1 Posicdo de cargas acidentais 1

A roda do trem tipo TB-450 fica na extremidade da secdo transversal da ponte, conforme

Figura 53.

Figura 53 - Posicdo de cargas acidentais 1 no tabuleiro da ponte.
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Fonte: O autor.

4.9.1.2 Posicao de cargas acidentais 2

A roda do trem tipo TB-450 fica no centro do 1° vao e a outra roda a 2 metros no 2° vao,

conforme Figura 54.



Figura 54 - Posicdo de cargas acidentais 2 no tabuleiro da ponte
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Fonte: O autor.

4.9.1.3 Posicao de cargas acidentais 3

A roda do trem tipo TB-450 no centro do 2° vdo e a outra roda a 2 metros no 1° véo,
conforme Figura 55.

Figura 55 - Posicdo de cargas acidentais 3 no tabuleiro da ponte
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Fonte: O autor.

4.9.2 Calculo da flecha elastica imediata

Conforme a Figura 6 do trabalho, o fator de reducdo ¥'2 € igual a 0,3 para cargas méveis
de pontes rodoviarias.

Ent&o, utilizou-se o programa Ftool para gerar os deslocamentos verticais das cargas
acidentais e permanentes, tomando-se o valor maior e depois aplicando os coeficientes de
ponderacgdo para combinacgdo quase permanente de servigo. Para facilitar o calculo, utilizou-se
planilha eletrbnica, onde o deslocamento para cima € adotado com sinal positivo e para baixo

com sinal negativo, conforme a Figura 56.



Figura 56 - Calculo da flecha elastica imediata da ponte (deslocamentos em cm)

Flechas para cargas acidentais Maior Cargas G+0,3*Q G+0,3*CIA*Q - Limite

Local 12 posicdo 22 posicdo 32 posicio  Acidental  Permanentes Flecha FLECHA COM CIA visual
Balango + 0,00 0,32 0,25 0,32 0,01 0,09 011 < 4,3
Balanco - 0,79 0,00 0,00 0,79 0,01 -0,25 0,30 <« 4,3
12 Vo () 0,00 0,27 0,15 0,27 0,01 -0,09 0,11 < 6,4
12 vio (+) 0,27 0,00 0,00 0,27 0,01 0,07 0,09 < 6,4
22 Vo () 0,09 0,08 0,19 0,19 0,01 -0,06 0,08 < 6,4
22 vio (+) 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 <« 6,4

Fonte: O autor.

O limite de deslocamento visual é imposto pela tabela 13.3 da NBR 6118:2014, onde
coloca-se que o deslocamento deve ser menor que /250, sendo [ é o comprimento do vdo em

questéo.

4.9.3 Abertura de fissuras

O %1 tem o valor de 0,5 para pontes rodoviarias, conforme a Figura 6 do trabalho. Nesse
sentido, devem ser encontrados 0s momentos para determinadas sec¢Ges criticas da laje e
compara-los com o valor de momento de fissuragao.

Na Figura 57, encontram-se os calculos feitos, para encontrar o0 maior momento atuando
na laje com base na combinacdo frequente de servigo. Foram escolhidos alguns pontos criticos
da secdo transversal da laje para facilitar o calculo, de forma que entre essas se¢des, estard o
maior momento fletor atuante na laje. Além disso, os valores para momento devido a carga
acidental foi o maior dentre os 3 posicionamentos do item 4.9.1 do trabalho.

Célculo do momento de fissuracdo:

~ 1,5%0,321 X 66666,66
N 10

T = 3209,96 kNcm = 32,1 kNm



Figura 57 - Momento fletor atuante para combinacéo frequente

(G+0,5%*Q) (G+0,5*CIA*Q) < Momento de

Local Varidveis Permanentes Momento Momento (CIA) fissuragdo
0,6m -39,90 -1,80 -21,75 -26,74 < Mr=32,1 kNm
1m -27,20 0,30 -13,30 -16,70 < Mr=32,1 kNm
Momento 1,4m -14,50 0,90 -6,35 -8,16 < Mr = 32,1 kNm
negativo  2,2m -22,30 -1,90 -13,05 -15,84 <  Mr=32,1kNm
3m 0,00 0,90 0,90 0,90 < Mr = 32,1 kNm
3,4m 0,00 0,20 0,20 0,20 < Mr=32,1 kNm
0,6m 0,00 -1,80 -1,80 -1,80 <  Mr=32,1kNm
im 24,10 0,30 12,35 15,36 < Mr =32,1 kNm
Momento 1,4m 28,90 0,90 15,35 18,96 < Mr=32,1 kNm
positivo  2,2m 10,00 -1,90 3,10 435 < Mr=32,1kNm
3Im 24,40 0,90 13,10 16,15 < Mr=32,1 kNm
3,4m 17,90 0,20 9,15 11,39 < Mr=32,1 kNm

Fonte: O autor.

Os momentos de servico encontrados sao todos menores que 0 momento de fissuracéo,
ou seja, na laje ndo hé fissuracdo para combinacdo frequente e, portanto, ndo existe abertura de

fissuras para calcular.

4.9.4 Flecha imediata no estadio 11

Utiliza-se fator de reducdo %2 igual a 0,3 para cargas variaveis, conforme a Figura 6 do
trabalho. Nesse sentido, inicia-se fazendo o célculo dos momentos atuantes na laje para
combinacdo quase permanente de servico. Apds, calcula-se a rigidez equivalente para o estadio
Il e 0 valor é comparado com a rigidez integral. Para isso, também sdo separados 0s momentos
negativos dos positivos, pois 0 momento atuante influencia no valor da rigidez equivalente,

conforme formula apresentada na se¢éo 2.9.

4.9.4.1 Calculo dos momentos atuantes

Foi utilizada planilha eletrénica como auxilio como apresentado na Figura 58.



Figura 58 - Momento fletor atuante para combinagdo quase permanente

(G+0,3*Q) (G+0,3*CIA*Q)

Local Varidveis Permanentes Momento  Momento (CIA)
0,6m -39,90 -1,80 -13,77 -16,76
1m -27,20 0,30 -7,86 -9,90
Momento 1,4m -14,50 0,90 -3,45 -4,54
negativo 2,2m -22,30 -1,90 -8,59 -10,26
Im 0,00 0,90 0,90 0,90
3,4m 0,00 0,20 0,20 0,20
0,6m 0,00 -1,80 -1,80 -1,80
1m 24,10 0,30 7,53 9,34
Momento 1,4m 28,90 0,90 9,57 11,74
positivo  2,2m 10,00 -1,90 1,10 1,85
Im 24,40 0,90 8,22 10,05
3,4m 17,90 0,20 5,57 6,91

Fonte: O autor.

4.9.4.2 Calculo da rigidez integral
Ecs X Ic = 28100000 kPa x 0,0006666 m4 = 18733,33 kNm?
sendo:
a) Ecs = 28,1 GPa, para concreto fck 35 MPa.
Ic = 1m X (0,20 m)3*/12 = 0,0006666 m4

4.9.4.3 Calculo da rigidez equivalente para momento negativo

IEeq = Ecs X {(ﬂ> > xIc+ [1 — (ﬂ> 3] X I(ii)}
Ma Ma
Sendo:
a) I(ii) calculado com o auxilio do programa UniCalcPro.

b) IEeq = 28100000 x {(=2-)2 x 0,0006666 + |1 — (

16,76

32,1
16,76

)3] X 0,000225}.

[Eeq = 93517,98 kNm?

Nesse caso, como o valor da rigidez equivalente é maior do que a rigidez integral da

estrutura, usa-se a integral para calculo dos deslocamentos verticais.

4.9.4.4 Calculo da rigidez equivalente para momento positivo
Altera somente 0 momento atuante e a inércia no estadio Il (&rea de aco diferente) em

relacdo ao calculo para momento negativo.



32,1
11,74

)3 x 0,0006666 + [1 - (ﬂ) 3] x 0,0002194}.

11,74

IEeq = 28100000 x {(

[Eeq = 263191,70 kNm?

Nesse caso também, como o valor da rigidez equivalente € maior do que a rigidez

integral da estrutura, usa-se a integral para célculo dos deslocamentos verticais.

4.9.4.5 Determinacao da flecha imediata
Para combinagdo quase permanente e com a rigidez integral sendo considerada para o
calculo, a flecha encontrada para estadio Il corresponde ao mesmo valor da flecha eléstica

imediata encontrada no item 4.9.2.

4.9.5 Flecha diferida no tempo

Calculo do fator de fluéncia, considerando:
a) p' = As'/bd, sendo As’' = 0 pois ndo temos armadura dupla.
b) &(t) = 2 parat maior que 70 meses

c) &(t0) = 0,68, para t0 = 1 més, retirando as das escoras em 28 dias.

_ (2-0,68) _13m
T 1450x0

4.9.6 Flecha total

A flecha total corresponde a soma dos valores da flecha imediata mais a flecha diferida
no tempo. Entdo, utilizam-se os deslocamentos ja calculados no item 4.9.2 do trabalho. Para
facilitar o calculo, tem-se o auxilio de planilha eletrénica, onde o deslocamento para cima €

adotado com sinal positivo e para baixo com sinal negativo, conforme a Figura 59.



Local

Balanco +
Balanco -
12 vdo (-)
12 vao (+)
22 vdo (-)
22 vao (+)

Figura 59 - Calculo da flecha total da ponte

Flecha Flecha(ClA) alfaf

0,09
-0,25
-0,09
0,07
-0,06
0,00

0,11 1,32
0,30 1,32
0,11 1,32
0,09 1,32
0,08 1,32
0,00 1,32

Flecha total
(com CIA)
0,26
-0,71
-0,25
0,22
-0,18
0,00

AN A A A A

Limite

visual
4,80
4,80
6,40
6,40
6,40
6,40

Fonte: O autor.

Nesse sentido, comprova-se que a laje esta verificada para aceitabilidade devido ao

deslocamento vertical da segéo transversal.

4.9.7 Avaliacdo do estado limite de vibracdes excessivas

A avaliacdo do estado limite de vibragdes excessivas foi realizado pela avaliagdo da
flecha da carga acidental. Para isso, foi utilizado o auxilio do software Ftool, onde foram
captados os valores para esses deslocamentos, conforme ja apresentado na Figura 56 (flecha
elastica imediata). A partir dai, foi aplicado o coeficiente de impacto adicional e os valores

foram comparados com os de deslocamento limite (L/350), conforme Figura 60.

Figura 60 - Calculo da flecha devido as vibracfes (flechas em centimetros)

Acidental Acidental®CIA Flecha Limite --> /350
Balanco + 0,32 0,40 < 3,43
Balanco - -0,79 -0,99 < 3,43
12 vo () 0,27 0,34 < 4,57
12 vio (+) 0,27 0,34 < 4,57
29 v3o (-) 0,19 -0,24 < 4,57
29 vo (+) 0,02 0,03 < 4,57

Fonte: O autor.

Nesse sentido, comprova-se que os deslocamentos devido a vibracdo por cargas

acidentais estdo dentro do limite previsto em norma.



4.10 VERIFICACAO DO CISALHAMENTO LONGITUDINAL ENTRE MESA E ALMA
DA VIGA (ANEXO E da NBR 7187: 2021).

Para fazer a verificacdo do cisalhamento longitudinal das longarinas em questéo, leva-
se em consideracdo que a se¢do transversal da ponte é simétrica em rela¢do ao eixo longitudinal.
Como nesse estudo ndo foram verificadas as vigas longarinas, foi necessario tomar alguns

valores da memoria de calculo da ponte de S&o Siméo, a fim de completar a verificacéo.

4.10.1 Esforgos na ligagéo

4.10.1.1 Esforcos na ligacéo das duas longarinas posicionadas nas extremidades da ponte

considerando o coeficiente de impacto adicional (CIA)

_ 1,40m — 0,20m — 043
M=o x140m "

Vsd = 101,9 kN X 1,5 x 1,25(CIA) + 6,9 * 1,35 = 200,37 kN
Vfd = 0,43 x 200,37 kN = 86,16 kN

4.10.1.2 Esforgos na ligacao das duas longarinas posicionadas nas extremidades da ponte
considerando a néo aplicacéo do coeficiente de impacto adicional (CIA)

_ 1,40m — 0,20m
1= % 140m

Vsd = 101,9 kN x 1,5+ 6,9 x 1,35 = 162,16 kN
Vfd =0,43 x 162,16 kN = 69,73 kN

=043

4.10.1.3 Esforcos na ligacéo das duas longarinas posicionadas no centro da secéo

transversal da ponte considerando a aplicacdo do coeficiente de impacto adicional (CIA)

_ 1,60m — 0,20m
T %X 1.60m

Vsd = 100,7 kN x 1,5 x 1,25(CIA) + 7,0 * 1,35 = 198,26 kN
Vfd = 0,44 x 128,26 kN = 87,23 kN

= 0,44



4.10.1.4 Esforcos na ligacéo das duas longarinas posicionadas no centro da se¢io
transversal da ponte considerando a ndo aplicagdo do coeficiente de impacto adicional (CIA)

_ 1,60m — 0,20m
T T X 1.60m

Vsd =100,7 kN x 1,5 x 1,25 + 7,0 * 1,35 = 160,50 kN
Vfd = 0,44 X 160,50 kN = 70,62 kN

= 0,44

4.10.2 Verificacdo da compressédo diagonal do concreto

3,5 kN /cm?
1,4

VRd2, f = 1103,00 kN > Vfd

VRd2,f = 0,54 x (1 —35/250) X ( ) X 20 cm X 95 cm X sen452 X cos45°

Ou seja, garante a seguranca com relacdo ao esmagamento da diagonal comprimida,
pois todos os esforcos cortantes solicitantes de calculo na ligacdo entre mesa e alma da viga,

calculados no item 3.10.1, sdo menores do que o esforco resistente VRd2, f.

4.10.3 Calculo da armadura transversal

A armadura transversal que seré calculada esta representada na Figura 61:



Figura 61 - Representacdo da secdo transversal de laje com pré-laje

Capa de concreto moldada no local
Armadura positiva Armadura negativa da laje
Incorporada na pré-laje
Superficie rugosa
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Estnibos

Viga peé-moldada

Fonte: Figura E.2 da NBR 7187:2021

4.10.3.1 Armadura transversal das duas longarinas posicionadas nas extremidades da ponte

e considerando a aplicacdo do coeficiente de impacto adicional (CIA)

Vcf0=Vcf =0,6 X016 kN/cm? x 20 cm x 95 cm = 183 kN
Asf (87,16 —183) kN
sf  09x95x50

x1=-0,02cm?/cm.

Calcula-se entdo, a taxa geométrica minima de armadura:

Asf >02XFctm_02X3,21MPa
hf xsf — "7 Fyk 7" 500 MPa

psf,min = =0,0013.

Ou seja, %,min = 10,0013 X 20cm = 0,0257 cm?/cm = 2,57 cm?*/m

Armadura de 2 ¢ 8mm a cada 39 centimetros.

4.10.3.2 Armadura transversal das duas longarinas posicionadas nas extremidades da ponte

e considerando a n&o aplicacgéo do coeficiente de impacto adicional (CIA)

Vef0=Vcf =0,6 X016 kN/cm? X 20 cm X 95 cm = 183 kN



Asf (69,73 — 183) kN

1=— 2 /em.
sf  09x95x50 0,03 em”/cm

Calcula-se entdo, a taxa geométrica minima de armadura:

Asf - 0.2 Fctm 0.9 3,21 MPa
X—-=02X———
hf xsf — Fyk "7 500 MPa

psf,min = = (0,0013.

Ou seja, %,min = 0,0013 x 20cm = 0,0257 cm?*/cm = 2,57 cm*/m

Armadura de 2x @ 8mm a cada 39 centimetros.

4.10.3.3 Armadura transversal das duas longarinas posicionadas no centro da ponte e

considerando a aplicacao do coeficiente de impacto adicional (CIA)

Vef0 =Vef =0,6 X016 kN/cm? X 20 cm X 95 cm = 183 kN
Asf (87,23 —183) kN
sf  09x%x95x50

X 1=-0,03 cm?/cm.

Calcula-se entdo, a taxa geométrica minima de armadura:

Asf >02XFctm_02X3,21MPa
hf xsf — "7 Fyk " 500 MPa

psf,min = = 0,0013.

Ou seja, %,min =0,0013 X 20cm = 0,0257 cm?/cm = 2,57 cm?*/m

Armadura de 2x ® 8mm a cada 39 centimetros.

4.10.3.4 Armadura transversal das duas longarinas posicionadas no centro da ponte e

considerando a nao aplicacao do coeficiente de impacto adicional (CIA)

Vcf0=Vcf =0,6 X016 kN/cm? X 20 cm X 95 cm = 183 kN
Asf (70,62 — 183) kN

= x1=— 1 2/em.
sf  0,9x95x50 0,0019 cm*/cm




Calcula-se entdo, a taxa geométrica minima de armadura:

Asf - 0.2 Fctm 0.9 3,21 MPa
X—-=02X——
hf xsf — Fyk "7 500 MPa

psf,min = = 0,0013.

Ou seja, g,min = 0,0013 x 20cm = 0,0257 cm?/cm = 2,57 cm?/m

Armadura de 2x @ 8mm a cada 39 centimetros.
Nesse sentido, conclui-se que toda a armadura de costura colocada acima das vigas deve

ser a armadura minima, conforme calculado neste item.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho buscou demonstrar os procedimentos de verificacdo de lajes de
concreto armado executadas em etapas, com paineéis pré-fabricados e posterior concretagem de
capa superior. Foi realizada a verificagdo das lajes de uma ponte estudo de caso. Esta estrutura
contava com lajes apoiadas em quatro vigas longarinas protendidas pré-fabricadas. Tal
tipologia de estrutura € bastante comum para pequenos e médios vaos.

Foram apresentados os carregamentos, combinacdes de acBes e equacgdes para
verificagdo completa das lajes, incluindo a ligagéo entre lajes e vigas longarinas. Como a flex&o
ndo foi acentuada, por se tratar de 4 longarinas, 0s casos criticos para dimensionamento das
armaduras longitudinais foram na verificacdo para ndo necessidade de estribo e também na
fadiga para armadura.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento do
detalhamento das armaduras dimensionadas nesse trabalho e apresentacdo de outros tipos de
elementos que compde obras de arte especiais, como lajes de transicao, paredes de contencéo,

vigas longarinas, aparelhos de apoio, etc.
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