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RESUMO

Neste trabalho, discute-se o dimensionamento de estruturas laminares de concreto, com
armaduras esconsas entre si, e obliqguas em relacdo as diregdes das solicitaches. Esses
elementos podem estar submetidos a acdo simultanea de duas forgas normais, uma forca
tangencial, dois momentos fletores e um momento volvente, no plano do elemento, e dois
esforgos cortantes, na diregdo transversal ao mesmo plano. A flexdo é removida do problema
dividindo-se as solicitacdes entre duas chapas extremas, conforme proposto por Baumann. As
chapas extremas sdo dimensionadas através de uma extensdo do método de Nielsen, para
chapas com armaduras em malhas que ndo sdo ortogonais. O problema € definido no sistema
local, evitando-se, assim, a transformacédo para os eixos principais, o que simplifica o calculo
manual e a implementacdo computacional. Sao apresentadas recomendacbes para o
dimensionamento, tais como bracos de alavanca variaveis para a reducdo da tensdo no
concreto e critérios para armaduras minimas. A formulacédo é aplicada ao dimensionamento
das armaduras de pontes estruturadas em laje, com e sem vigas laterais, e lajes de pontes em
vigas multiplas, segundo variados angulos de esconsidade. A andlise comparativa dos
resultados comprova a relevancia da formulacdo e mostra que a esconsidade resulta em
maiores areas de aco e eleva as tensbes no concreto, em modulo.

Palavras-chave: concreto armado, estruturas laminares, dimensionamento de cascas,
armadura esconsa, armadura obliqua, lajes, pontes esconsas, momento volvente, armadura
minima



ABSTRACT

This research discusses the design of reinforced concrete plates and shells with skew
reinforcement, whose directions are not necessarily aligned with the principal internal forces.
The element may be simultaneously subjected to two normal forces, one tangential force, two
bending moments and one twisting moment, in the plane of the element, and two shear forces
in the transverse direction. The division of the internal forces between two extreme plates, as
proposed by Baumann, removes the flexure from the problem. An extension of Nielsen’s
orthotropic approach yields the skew reinforcement of the resulting plates. Defining the
problem at the local system bypasses transformations to the principal axes, simplifies the
formulation and reduces the numerical calculations. Relevant recommendations for the design
are proposed, such as varying the lever arm to reduce concrete compression stresses and
minimum reinforcement criteria. The research investigates the reinforcement of slabs of flat
bridges, with and without side beams, and slabs of precast “I” girder bridges, according to
different skew angles. The analysis of the results confirms the relevance of the formulation
and shows that skew reinforcement not only requires additional amount of steel but also
results in higher stresses in concrete.

Keywords: reinforced concrete, shell structures, shell design, skew reinforcement, slabs,
skew bridges, twisting moment, minimum reinforcement
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INTRODUCAO
1.1.RELEVANCIA DA PESQUISA

A utilizacdo de elementos laminares de concreto com geometria esconsa é de uso
corrente na engenharia, notadamente, nos projetos de obras de arte e nas estruturas especiais.
A travessia perpendicular (Figura 1.1) é a solugdo usualmente adotada, nas obras especiais,
pois conduz & utilizagdo de elementos ortogonais e simplifica o projeto, o detalhamento e a
execucdo. No entanto, nem sempre essa solugédo € possivel.

=y o » 1 = -

2t - ','r:'. 8\ N .1,"‘.
x 3 ,‘h,.,":"l‘ ..‘:ia 1 ,l' % Vi

Figura 1.1 — Viaduto de Samambaia na DF-180 sobre a BR 060 (Google Earth, 2014)

No passado, quando os recursos computacionais de analise e dimensionamento
estrutural eram escassos, havia a preocupacdo dos projetistas de estradas em adequar o
tracado geométrico as travessias perpendiculares. As estruturas esconsas eram adotadas
somente quando a alteragdo do tracado ndo fosse possivel (Figura 1.2). Atualmente, essa
solucdo ¢é adotada, com mais frequéncia, especialmente nas vias urbanas, onde o espaco fisico

é mais limitado (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Viadutos sobre a Av. Salvador Allende (Google Earth, 2014)

A Figura 1.4, adiante, apresenta a forma em planta de um pontilhdo em uma rodovia
de duas vias. A via transposta é escavada em rocha e, devido a condicionantes ndo pertinentes
ao estudo, cruza a rodovia de forma esconsa.

A Figura 1.5 mostra a secdo transversal da via inferior, que acomoda pista para um
veiculo e um passeio. O véo livre necessario no sentido perpendicular ao eixo da via
transposta é de 12,5m. Devido a largura da rodovia, a travessia ortogonal, segundo o eixo da
via superior, demandaria um vao livre de aproximadamente 22m. Além do maior consumo de
materiais, 0 vao de 22m excederia o limite usual da solucdo em laje de concreto armado. A
utilizacdo de vigas de maior altura implicaria maior volume de escavacdo em rocha, para a
execucdo da via inferior e atendimento ao gabarito vertical, com consequente aumento de

custo. Dessa forma, a solugdo natural é a op¢do por um pontilhdo em laje conforme a
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esconsidade da travessia. As armaduras sdo usualmente detalhadas de acordo com a
esconsidade das formas e s&o apresentadas na Figura 1.6.
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Figura 1.4 — Pontilhdo rodoviario esconso em planta
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Figura 1.5 — Corte transversal a via inferior e detalhes
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Figura 1.6 — Detalhamento esquematico do pontilh&o esconso com armaduras obliquas

Novos cruzamentos entre ferrovias e rodovias estdo sendo executados, no Brasil, em

funcdo do crescente investimento no modal ferroviario. Devido ndo apenas as limitagdes de

raio minimo e rampa maxima, mas também ao fato de muitas rodovias ja se encontrarem
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implantadas, tais travessias se d&do, de forma esconsa, na maioria dos casos. A Figura 1.7
mostra um exemplo.

Como a carga ferroviaria é bastante superior a carga rodoviaria, o cruzamento da
rodovia sobre a ferrovia se mostra mais vantajoso, economicamente, salvo raras excegdes. O
sistema estrutural, amplamente utilizado nestes casos, é do tipo galeria dotada de alas. Estas
estruturas, chamadas de passagens inferiores ou superiores, séo de simples execucao e baixo
custo, quando comparadas a um viaduto, por exemplo. A Figura 1.9 detalha as formas de uma
passagem inferior em elevacdo e planta, e a Figura 1.8 mostra as se¢des transversais no trecho

da galeria e das alas.

VA

Figura 1.7 — Cruzamento esconso de uma ferrovia (SO-NE) com uma rodovia (NO-SE)
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O detalhamento das armaduras da laje superior frequentemente segue a esconsidade
da travessia, conforme mostrado na Figura 1.10. A laje inferior, por ser mais extensa, costuma

ser detalhada com armaduras perpendiculares de comprimentos variaveis ou “leques” nos

extremos.
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Figura 1.10 — Detalhamento esquematico das armaduras da laje superior da galeria

Outro exemplo de estrutura esconsa muito comum séo as lajes de pontes e viadutos
em vigas pré-moldadas, nas quais alguma condicionante conduz a uma solucdo esconsa. A
Figura 1.11 representa as formas de um viaduto em vigas pré-moldadas. As limitacGes de
espaco do meio urbano demandaram que este fosse projetado em conformidade com a
esconsidade da via inferior, dado que uma obra ortogonal seria mais extensa e a travessa de
apoio central poderia interferir no gabarito vertical da via transposta.

Em casos assim, a laje é, mais comumente, detalhada seguindo a esconsidade, como
mostra a Figura 1.12.

No desenvolvimento de projetos de engenharia, diversas estruturas podem ser
modeladas com a utilizacdo de cascas e dimensionadas pelas teorias em que se baseia este
trabalho.

A teoria da chapa fissurada com armaduras ortogonais € utilizada no
dimensionamento de cascas, na pratica, com sucesso, inclusive em programas comerciais de
analise e dimensionamento estrutural. Quando, porém, a geometria da peca for esconsa, e for
adotado o detalhamento de armaduras ndo ortogonais, a esconsidade também deverad ser

considerada para a correta determinacdo das armaduras e da tensdo no concreto.
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Figura 1.11 — Elevagdo e plantas de um viaduto rodoviario esconso
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Figura 1.12 — Detalhamento das armaduras da laje de um viaduto esconso em vigas multiplas

1.2.DETALHAMENTO DE ARMADURAS DE PECAS ESCONSAS

O detalhamento das armaduras das pecas esconsas € normalmente apresentado de

trés formas:

. armaduras ortogonais com comprimentos variaveis;
o armaduras ortogonais com “leques” nos trechos esconsos;
o armaduras obliquas com comprimentos constantes.

O detalnamento com a utilizagdo de armaduras ortogonais com comprimentos
variaveis, apresentado na Figura 1.13, € a opcdo de menor consumo de aco. Entretanto, a
variacdo do comprimento das posi¢des N3 e N4 dificulta o processo construtivo.
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Figura 1.13 — Armadura com comprimento variavel
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O detalhamento com a utilizacdo de armaduras perpendiculares e “leques” nos

trechos extremos é mostrado na Figura 1.14, na qual as posi¢des N3 e N4 apresentam

novamente comprimentos varidveis. Observa-se também que a concentracdo de armaduras,

nos nacleos dos “leques”, pode dificultar a concretagem e inviabilizar o detalhe.
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Figura 1.14 — Armadura em “leque”

Por outro lado, a solugdo com armaduras esconsas e comprimentos constantes,

mostrada na Figura 1.15, facilita o detalhamento e a execucdo. Sendo assim, € a op¢ao mais

adotada, pois a otimizacdo do processo construtivo reduz os prazos tornando a construcao
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mais econdémica. Todavia, o dimensionamento exige verificagfes adicionais, porquanto as
camadas de armaduras ndo sdo ortogonais nem as dire¢Oes das solicitagfes sdo coincidentes

com as direcOes das armaduras.
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Figura 1.15 — Armadura esconsa com comprimento constante

O boletim namero 141 do CEB-FIP (1982) discute uma solucdo com 3 camadas de
armadura. Neste trabalho, estuda-se somente a solugcdo com 2 camadas de armadura, que é a
alternativa mais utilizada nas obras de arte especiais. No entanto, reconhece-se também a

importancia da solugdo em 3 camadas, que é sugerida como tema para futuras pesquisas.
1.3.0BJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da esconsidade nas lajes das pontes.
Para tanto, pretende-se dimensionar as armaduras e verificar as tensées no concreto com a
aplicacdodo modelo da chapa fissurada, cujas camadas de armaduras podem ser ortogonais ou

obliquas, sem, necessariamente, coincidirem com as dire¢des das solicitacdes.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é apresentado em quatro capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo é apresentada a relevancia da pesquisa, com exposicdo de exemplos
de situacdes que demandam a aplicacdo da teoria estudada no projeto de obras de arte
especiais. E também apresentado o objetivo do trabalho.

Capitulo Il — Modelo da Chapa Fissurada
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Neste capitulo, inicialmente, é feita uma revisdo bibliografica da teoria do campo de
compressdo diagonal e sdo apresentadas as hipoteses bésicas do modelo. Na sequéncia,
édiscutida a reducdo do problema do dimensionamento de lajes ao dimensionamento de
chapas. Posteriormente, sdo explicadas as teorias da chapa fissurada para armadura ortogonal
e para armadura esconsa, propostas relagdes minimas entre armaduras de direcdes obliquas e,
finalmente, é revista a teoria de dimensionamento das cascas a solicita¢cBes transversais ao
plano do elemento.

Capitulo 111 — Casos Estudados

Neste capitulo, sdo estudados casos de interesse pratico. Os resultados da anélise e do
dimensionamento dos modelos propostos sdo comparados e comentados.

Capitulo IV — Conclusdes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais do estudo,

com sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MODELO DA CHAPA FISSURADA
2.1.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os elementos de cascas de concreto armado estdo sujeitos ao estado duplo de
tensdes, no caso das solicitagdes no proprio plano, ou ao estado triplo de tensGes, quando
também ocorrem solicitagbes na direcdo transversal. As camadas de armadura nao
necessariamente concordam com as direcGes principais das solicitagdes. Dessa forma, o
conjunto completo de solicitacdes, atuantes no plano do elemento e fora dele, deve ser
considerado na determinacdo das armaduras.

O modelo da chapa fissurada é utilizado ndo sé na determinacdo das armaduras, no
Estado Limite Ultimo, como também na verificacio das deformagdes e da fissuragio, nos
Estados Limites de Utilizacdo.

FALCONER (1956) utiliza a teoria, para o dimensionamento do concreto, armado
em duas dire¢des, no estado duplo de tensdes no plano das armaduras. A teoria considera que
as tensdes no concreto se desenvolvem segundo uma determinada direcdo. O problema é
estaticamente indeterminado, pois apresenta trés equacgdes de equilibrio para a determinacéo
de quatro incdgnitas — as armaduras nas duas direcfes, a tensdo no concreto e a direcdo desta
tensdo. Como solucédo, propde a suposicdo dessa direcdo, para obtencdo das correspondentes
armaduras e tensdo no concreto, ou a fixacdo da tensdo, em uma das camadas de armadura ou
no concreto, para o célculo das demais incdgnitas.

NIELSEN (1964) determina equacdes de dimensionamento de placas ortogonais de
concreto armado sujeitas as solicitacbes de membrana, baseado em uma abordagem plastica,
considerando que o aco trabalhe, sempre, no patamar de escoamento e que o0 concreto resista
apenas a compressdo. As expressdes de NIELSEN (1964) sdo adotadas pelo CEB-FIP, em seu
boletim nimero 141 (1982) e sdo utilizadas até hoje.

Para o dimensionamento a flexdo, WOOD (1968) propbe expressfes praticas, que
determinam momentos equivalentes, nas dire¢des das armaduras, considerando que estas ndo
coincidam com a direcdo dos momentos principais. As equagdes propostas sdo funcdes dos
momentos em duas direcbes perpendiculares, do momento volvente associado, dos angulos
entre as armaduras, e de um fator k, que permite a reducdo da armadura em uma das direcoes
em detrimento do aumento da armadura na outra direcdo. Para armaduras ortogonais, as
expressoes sdo otimizadas para a obtencdo da menor area de aco total, considerando-se que 0s

bracos de alavanca, nas duas dire¢cOes, sdo, aproximadamente, iguais, fixando-se k=1.



31

Nas correspondéncias sobre o trabalho de WOOD (1968), MILLS relata a utilizagdo
de expressdes diferentes para o calculo de armaduras esconsas, observando que aquelas
apresentadas por WOOD resultam em armaduras mais econémicas. MILLS ressalta, ainda,
pequenos erros na formulacdo para armaduras ortogonais e solicita exemplos de aplicacdo das
expressdes para armaduras obliquas. Nessas mesmas correspondéncias, ARMER
complementa o trabalho de WOOD, reescrevendo as expressdes para armaduras esconsas,
com a otimizacdo do fator k, de forma a obterem-se as menores armaduras totais. S&o
apresentados, também, exemplos de aplicacdo do método. As contribui¢cbes de MILLS e
ARMER séo reconhecidas por WOOD e as expressdes passam a ser conhecidas como as
equacOes de WOOD e ARMER.

Diferentemente das expressdes de WOOD e ARMER, que tratam exclusivamente da
flexdo, BAUMANN (1972) faz o equilibrio do elemento sujeito, simultaneamente, as
solicitacGes de membrana, a flexdo e a torcdo, dividindo as solicitagdes entre duas chapas nas
faces superior e inferior do elemento. Essas chapas passam a estar solicitadas apenas aos
esforcos de membrana, e sdo dimensionadas como tal, através do método de NIELSEN
(1964). As condicdes de compatibilidade sdo obtidas, minimizando-se a energia de
deformacéo das forcas resistentes.

A teoria do campo de compressdo diagonal é também utilizada por MITCHEL e
COLLINS (1974) para estabelecer um modelo teérico, para a avaliacdo da deformacdo apds a
fissuracdo e da carga Ultima de elementos de concreto em torcdo pura. O modelo considera as
condicdes de equilibrio, a geometria deformada e as relagdes tensao-deformacdo do concreto
e do aco.

SCHNOBRICH (1977) salienta que a analise ndo linear de estruturas de concreto
armado, utilizando-se 0 método dos elementos finitos, visa a obten¢do dos deslocamentos e
forcas, nas armaduras e no concreto, nos diversos estagios de carregamento. Dessa forma,
modelos avancados, balizados por experimentos, permitem a obtencédo de informacdes basicas
e até a extrapolacdo de ensaios, para aplicacdo no dimensionamento pratico.

SCHULZ (1984) apresenta uma teoria racional, para o dimensionamento de cascas
de concreto armado, no Estado Limite Ultimo, sujeitas & flexdo, a torcio e as solicitagdes no
plano do elemento. No modelo, que pode ser aplicado para definir as relagfes constitutivas de
elementos finitos laminares de concreto armado, o elemento é subdividido em diversas
camadas, que podem estar fissuradas ou ndo, podendo ainda haver variagdo da direcdo dessas

fissuras, entre as distintas camadas. As tensGes no concreto e nas armaduras, que Sao
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distribuidas de forma discreta, sdo calculadas por relagdes ndo lineares, considerando-se a
hipotese de Bernoulli.

VECCHIO e COLLINS (1986) prop6em um modelo analitico, para prever o
comportamento de elementos laminares de concreto armado, sujeitos as solicitacbes de
membrana, em que o concreto armado fissurado é tratado como um novo material, com sua
propria relagdo tensdo-deformacdo. Sdo propostas tais relacdes para o concreto, antes e depois
da fissuracdo, usadas, posteriormente, por POLAK e VECCHIO (1993) na formulacdo de um
elemento finito ndo linear, para a analise de cascas de concreto armado, considerando-se 0
cortante transversal.

SCHULZ (1988) aplica a teoria da chapa fissurada, na determinacdo de tensdes e
deformacdes, em elementos de concreto armado, compostos por paredes esbeltas, submetidos
a forca normal, esforcos cortantes, momentos fletores, tor¢do de Saint-Venant, momento de
torcdo de empenamento e bimomento.

SCHULZ e SANTISI D’AVILA (2010) investigam o efeito simultdneo das
solicitacbes no plano e transversais as cascas de concreto armado, dividindo o elemento
infinitesimal, em camadas, com comportamento triaxial.

SCHULZ e OLIVEIRA (2010) apresentam um método de dimensionamento de
elementos laminares de concreto armado com armaduras esconsas, que é uma extensdo do
método recomendado no boletim nimero 141 do CEB-FIP (1982). O problema é tratado no
sistema local, evitando-se, assim, a transformacao para o0s eixos principais, o que simplifica o
calculo manual e a implementacdo computacional.

No presente trabalho, os procedimentos de dimensionamento de cascas, aos esforgos
no plano e transversais ao plano do elemento, sdo discutidos e aplicados a pontes esconsas de
concreto armado. Sao analisadas pontes em lajes, com e sem vigas laterais, e lajes de pontes
em vigas multiplas, variando os angulos de esconsidade entre 0° e 45°. Sdo apresentadas
recomendacdes para o dimensionamento, tais como bracos de alavanca variaveis, para a
reducdo da tenséo no concreto, e critérios para armaduras minimas. A analise comparativa dos
resultados comprova a relevancia da formulagdo e mostra que o aumento da esconsidade

resulta em maiores areas de ago e eleva as tensGes no concreto, em modulo.
2.2.HIPOTESES BASICAS

O modelo da chapa fissurada, ou teoria do campo de compressédo diagonal, € baseado
fundamentalmente na hipotese de que o concreto ndo resiste a tracdo. Supde-se que as fissuras

sejam uniformes e continuas, de forma que as tensdes no concreto sao orientadas conforme a
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continuidade do mesmo, ou seja, apenas segundo as orientacbes das bielas entre as

cr% //\‘5
A

L _

microfissuras, que podem variar ao longo da peca (Figura 2.1).

y |F

Figura 2.1 — Modelo da chapa fissurada de concreto armado (SCHULZ, 1988)

As seguintes hipdteses simplificadoras sdo adotadas:

e as direcOes das fissuras sdo consideradas independentemente da histéria do
carregamento;

e nao sdo descontadas as areas de concreto ocupadas pelas armaduras;

e ¢ desprezada a contribuicdo das armaduras comprimidas na determinacdo da
capacidade resistente das chapas;

e sdo desprezados o0 engrenamento entre as fissuras e o encavilhamento das

armaduras (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Encavilhamento das armaduras

Segundo GUPTA (1984), experimentos promovidos na Cornell University e na
Portland Cement Association (PCA) em 1980 e 1981 demonstraram que fissuras pré-
existentes ndo sédo criticas na determinagdo da capacidade resistente das chapas.

A reducdo da resisténcia a compressdo do concreto € considerada por um fator de

reducdo global k=0,6, conforme recomendado no Eurocode 2 (2004), correspondente a
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superposicdo do efeito Risch (0,85) e da reducdo da resisténcia a compressdo devido a
armadura transversal tracionada (0,7), estudada por ROBINSON E DEMORIEUX (1972).

2.3.REDUCAO DO PROBLEMA GERAL AO DIMENSIONAMENTO DE CHAPAS

Um elemento laminar pode estar sujeito a 6 (seis) solicitagdes por unidade de
comprimento em seu plano (Fx, Fy, Fxy, Mx, My & Myy) e 2 a (duas) solicitagdes por unidade de
comprimento transversais ao plano (Fx; e Fy;), totalizando 8 (oito) solicitagcdes, mostradas na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Solicitacfes atuantes em um elemento de casca

O elemento apresenta dimens@es unitarias em planta, como por exemplo, 1m x 1m.
Supdem-se duas regides bem definidas nas faces inferior e superior com espessuras tc;i € tcs,

respectivamente. Neste trabalho as espessuras tc, e tcs Serdo consideradas iguais, de forma que

bei = tes = Lc (2.1)

A flexéo é extraida do problema repartindo as solicitacfes na casca entre essas duas
regides, que sdo dimensionadas como chapas. Quando as chapas extremas séo consideradas
de mesma espessura, as forgcas sdo divididas, igualmente, entre elas e 0s momentos
substituidos por binarios. Nesses casos, a redugdo das solicitagdes na casca as chapas € dada

pelas equacdes a sequir:

F M,
fe=gt (22)
E M
_y My
=5t (2.3)
_ Ey My,
by =5 2, (2.4)

Quando sdo consideradas chapas de espessuras diferentes, as forcas sdo divididas

proporcionalmente entre elas, conforme recomendacdo do Eurocode 2 (2004).
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As forgas fy, fy e fxy s@o as solicitagOes por unidade de comprimento nos planos das
chapas inferior e superior, e s&éo mostradas na Figura 2.4. As forgas de tragdo sdo consideradas

positivas e as forcas de compressdo negativas.

Xy

X Xy

Figura 2.4 — Acdes por unidade de comprimento na chapa

As forgas Fyx; e Fyz, perpendiculares ao plano, séo tratadas no item2.7.
Neste trabalho a espessura das chapas tc e 0 braco de alavanca zm sdo pré-definidos e
considerados de forma aproximada. A Figura 2.5 mostra um elemento em corte, a espessura

da chapa e o braco de alavanca médio.

49

o
NE e

Figura 2.5 — Espessura das chapas e braco de alavanca médio

Para pecas submetidas predominantemente a flex&o, a espessura das chapas e o brago

de alavanca médio sdo, comumente, calculados através das seguintes expressdes:

d, +d
tc=kc< — y) (2.5)

d, +d
Zm =kz< — y) (2.6)

onde dx e dy séo as alturas Uteis nas direcfes X e Yy, respectivamente.

LEONHARDT (1978) recomenda a adogéo de k. = 0,3 e k, = 0,9.
O CEB-FIP Model Code 2010 define zm, como a media dos bragos de alavanca entre

as forcas no concreto comprimido e nas armaduras tracionadas em cada direcdo, e a altura
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efetiva de cisalhamento. E recomendada a relagio z = 0,9d, ndo havendo necessidade de se
considerar a altura efetiva de cisalhamento inferior a 0,72h, onde h é a altura total da laje.
Ja o CEB-FIP Model Code 1990 diferencia os bracos de alavanca para cada

solicitagao zp, fiex. © Zm,voww., COMO Mostra a Figura 2.6. Para a flexdo, os bragos de alavanca
Zm, f1ex.530 definidos como a distancia da forga resultante de compressdo no concreto ao
centro de gravidade da armadura tracionada. Para 0 momento volvente My, z;, ,01,,.€ definido

como a distancia entre as forcas resultantes de compressédo do concreto, e pode ser tomado
como 2h/3, onde h é altura da laje.

Ty T
. . 1] N

Figura 2.6 — Bracos de alavanca diferenciados de acordo com o CEB-FIP Model Code 1990

Zm.ﬂex.
h
A

‘ Zm,volv.

te

Elementos predominantemente comprimidos podem ter o braco de alavanca zm
reduzido e a espessura das chapas tc aumentadas. A predeterminacdo do braco de alavanca é
uma restricdo importante do método, conforme observa SCHULZ (1988).

BERTAGNOLI, GIORDANO e MANCINI (2012) propdem um algoritmo genético
para obtencdo do equilibrio da estrutura como um todo, através da variacdo da espessura das
chapas extremas e, consequentemente, dos bracos de alavanca, enquanto SCHULZ (1988)
divide o elemento de casca em lamelas e determina as tensdes utilizando consideragdes de
equilibrio e compatibilidade.

As forgas principais na chapa sdo determinadas por

=ty j(fx;fY> ¥ fiy? @7)
_ fx + fy fx - fy ’ 2
fII = 2 _\j< 2 > +fxy (2'8)

Quando as forgas principais sdo negativas, a chapa ndo necessita de armaduras de
tracdo. Neste caso, a forga de compressdo méxima, em maédulo, no concreto fccorresponde a

forca principal negativa maxima.

fe = fu (2.9)
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Quando, porém, pelo menos uma das tensdes principais é positiva, a chapa deve ser
armada, j& que uma das hipoteses basicas é a de que o concreto ndo resiste a tracdo. Neste
outro caso, o concreto € tratado como fissurado e a for¢a no concreto se desenvolve apenas na

direcdo ¢ paralela as microfissuras.

fe = fep (2.10)

2.4 ELEMENTO DE CHAPA COM ARMADURA ORTOGONAL

As armaduras sdo orientadas nas dire¢fes X e Yy, coincidentes com as solicitacdes fx e
fypor unidade de comprimento na chapa, respectivamente. As forcas por unidade de
comprimento, nas armaduras resistentes, sao denominadas fsx e fsy. A forca de compress@o no
concreto por unidade de comprimento, segundo a orienta¢do das microfissuras, € denominada
feo. O @ngulo de orientagdo das microfissuras ¢ ¢ tomado em relagdo ao eixo x da chapa.

A Figura 2.7 apresenta a chapa com armaduras ortogonais, as microfissuras no
concreto e as forgas resistentes.

sy

SK

| ol

il

IR EER

cg

sy

Figura 2.7 — Forgas resistentes na chapa com armadura ortogonal

As forgas no concreto, em cada faceta do elemento, sdo mostradas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Forcas no concreto por faceta do elemento

A decomposicdo dessas forcas nas direcdes x e y, coincidente com as solicitacdes fx e
fy na chapa e com a diregdodas armaduras, € mostrada na Figura 2.9.

fe,sine

‘ fepSinQcose
] fe,cO8QsiNg
fr_,_pr"' AJ’JJ‘

g fe,COS%Q

P
P

Figura 2.9 — Forcas no concreto por faceta do elemento na direcdo das solicitacdes na chapa

fsy

fSX

fS)(

O 111N
1 |—-1-H

fsy

Figura 2.10 — Forcgas nas armaduras

As forcas nas armaduras, isoladamente, sdo mostradas na Figura 2.10..

As equacdes (2.11) a (2.13) sdo obtidas através do equilibrio (Figura 2.11).
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fC(pCOSZ(p + fox = fx (2.11)
fepSI*p + fiy = fy (2.12)
fepsingcosg = fy, (2.13)
fsy
fepsine

fepSinpcosg
e : L]
P fepCOSPSINg | |
o i + fax fox
. fe,cO8%

f

sy

Figura 2.11 — Equilibrio das solicitaces na chapa com as forgas resistentes por unidade de
comprimento

Multiplicando-se ambos os lados da equacéo (2.13) por cote, obtém-se

cosp _ . cosg

fc(pSln(pcos(p n¢ xy % - fxyCOt(p = f;,(pCOSZ(p (214)

Multiplicando-se ambos os lados da equagéo () por tang, tem-se

sing sing ,2
fc(psmgocosq) = foy——— cos0 - fytang = fe,sin“e (2.15)

Substituindo-se (2.14) e (2.15) em (2.11) e (2.12), respectivamente, e reescrevendo-

se a equacao (2.13),encontra-se

fxyCOtQD + fox = fx (2.16)
fxyiiamp +fy =F (2.17)
Jeo = fry (W) = fxy(tang + cote) (2.18)

As equacdes (2.16) a (2.18) podem ser reescritas através das seguintes expressoes:

feo = fxy(tang + cotep) (2.19)
fsx = fix = frycote (2.20)
fsy = fy — frytang (2.21)

ondeas forgas no concreto fe,e no ago fsx e fsy por unidade de comprimento, séo definidas em
funcédo apenas das solicitacOes fy, fy e fxyna chapa e do angulo das fissuras ¢.
Somando-se ambos os lados das equacdes (2.19), (2.20) e (2.21), obtém-se
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fc<p + fox + f:s‘y = fxy(tan(p + cotep) + fx — fxyCOt(,D + fy - fxytan(p
fc<p + fsx + fsy fx + fy (2_22)

De acordo com (2.22), a maximizacdo da parcela fc, promove a minimizagdo da

soma das forgas nas armaduras fs e fsy. Considerando-se que, por definigao,

feo <0
cQ
para obtencéo das menores forgas nas armaduras, o valor absoluto da tensdo no concreto |feq|

deve ser minimizado.
Maximiza-se o denominador daexpressdo (2.18) de forma a se minimizar o valor da

tensdo no concreto.

f(@) =sinpcosp - f'(¢) = cos?p — sin*@

f'(@) =cos(2p) =0 (2.23)
Esta condicgéo ocorre nas seguintes situagoes:
T
{ Y= Z
cos(2p) =0 i ou (2.24)
T
$=—-=

Através da andlise da equacdo (2.19),0btém-se a seguinte conclusao:

fxyso_)q):%

(2.25)
fxy >0- QY = _E
Substituindo-se (2.25) em (2.19), (2. 20) e (2.21), tem-se
sing CcosQ _
f fxy (cosqo Sin(p>:_2|fxy| fC(P_ 2|fxy|
fo=fe=forg; sing ~ sl = fa= At Ifl (2.26)
Joy =1y = fx”cos<p_fy+|fxy| fiv = Fy + [fayl

O conjunto de equagdes (2.26) define o caso de dimensionamento A, no qual sdo
necessarias armaduras nas duas direcdes (x e y).

Quando f, + | fxy| < 0, o conjunto de equagdes (2.26) fornece valores negativos para
a forca na armadura em x. O angulo de fissuras ¢ ¢ determinado considerando-sef;, = 0 na

equacéo (2.20).
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fox = fx — fiyCOtp =0 - cotp = f—x (2.27)
fxy
Substituindo-se (2.27) em (2.19), (2.20) e (2.21), encontra-se
fy | fi ) £ o’
Jeo f”(fx f) "R T Jeo =Tt )x
fex =0 = fox =0 (2.28)
foy =1y = fxy’;’ij fy—f% ﬂy=fy—f’}i

O conjunto de equacdes (2.28) define o caso de dimensionamento B, em que a
armadura na direcdo X é desnecessaria ao equilibrio da chapa.

Quando f;, + | fxy| < 0, o conjunto de equacdes (2.26) fornece valores negativos para
a forca na armadura em y. O angulo de fissuras ¢ ¢ determinado considerando-sefs, = 0 em

(2.21).

fsy = fy — fiytang =0 - tang = ]{ (2.29)
Substituindo-se (2.29) em (2.19), (2.20) e (2.21), %btém-se
fy fxy> Lzy _ fx_y2
Jeo ﬂ‘Y(fxy 5% Jeo =5t h

x % = -~ 2.30
fsx=fx_fxy];c_y=fx——y = fy ( )
y

fsy =0 fsy =0

O conjunto de equacdes (2.30) define o caso de dimensionamento C, para o qual a
armadura na direcdo y é dispensada para o equilibrio da chapa.

Nos casos B e C as relacbes minimas entre armaduras perpendiculares devem ser
respeitadas de acordo com a norma de referéncia que estiver sendo utilizada.

A divisdo da forga fc no concreto pela espessura da chapa tc fornece a tensédo no
concreto oc. AS areas de ago asx e asy nas diregdes x e y, respectivamente, sdo calculadas,
através da divisdo da forca na armadura pela tenséo de projeto admitida para o0 aco empregado

fya, estabelecida na norma utilizada.

g, =% (2.31)
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_ fsx

gy = fde (2.32)
_ /Sy

oy = 7 (2.33)

A tensdo no concreto deve ser inferior a tensdo admissivel recomendada pela norma
adotada. As taxas minimas e as relagdes minimas entre armaduras perpendiculares também
devem ser respeitadas conforme a mesma norma.

A Tabela 2.1 resume as equacOGes de dimensionamento da chapa fissurada de
concreto armado com duas camadas de armaduras ortogonais e coincidentes com as direcdes

das solicitacGes fx e fy na chapa. Esta tabela é semelhante a adotada pelo CEB-FIP (1982).
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Tabela 2.1 — Equagdes de dimensionamento para uma chapa fissurada de concreto armado
com duas camadas de armaduras ortogonais

Solicitacdo por unidade

Caso de comprimento fex fey feo
fr 2 _lfxyl
A € fi + |fay fy + |fay | =2 X |fiy |
fy = _lfxyl
fi < _lfxyl 5 5
B £2 © 0 £, — fxf—y f ’]‘f +f,
fy > % > _lfxyl * ¥
x2
> 5 2 2
c fx 3 |fxy| £ _fx_y 0 fry +f,
e fy fy
fy < _lfxyl

2.5.ELEMENTO DECHAPA COM ARMADURA ESCONSA

As armaduras sdo orientadas nas dire¢des dos angulos o e P, formados com 0

eixoxda chapa. As forcas por unidade de comprimento nas armaduras resistentes sdo

denominadas fs, e f. A forca de compressdo no concreto por unidade de comprimento,

segundo a orientacdo das microfissuras, é denominada f.,. O &ngulo de orientagdo das

microfissuras ¢ também ¢é tomado em relagdo ao eixo x da chapa.

Figura 2.12 — Forgas resistentes na chapa com armadura esconsa

As forgas no concreto em cada faceta do elemento s&o mostradas na Figura 2.13..



44

fepSing
vy
Y % fep,cOS0

/// -.\. )( /

" » J_,.,-f -\.. \\Céu‘
‘,_:--"""“ Jﬂ}.r—“‘ﬁr- . \'6

| - -

o ,.;J’HJ N \€
i 7 e -

~" o~ " L
N o
=T __1

Figura 2.13 — Forgas no concreto por faceta do elemento

A decomposicdo dessas forcas nas direcdes X e y, coincidentes com as solicitacdes fx
e fy na chapa é mostrada na Figura 2.14..

fe,sine

fepSinQcose

| fepCosesing

- ~ -~ fep,cO8%@

AN
P

Figura 2.14 — Forcas no concreto por faceta do elemento na direcdo das acGes na chapa

As forcas nas armaduras, nas dire¢des a ¢ B, assim como a decomposi¢do dessas

forcas, nas direcdes X ey, sao apresentadas na Figura 2.15 e na Figura 2.16, respectivamente.

fS(xSinUl fs(xsinz(l
P |
e \__\ )? fsucosa fsusinocosa
" \ \'\.cé,, [ fsucosasina
/ N \@ /
NN
% \-.\ ,-/\'-/ / fmcosza
_~1 _/-/'J- - //
X X
T \e e
—— “=-r

Figura 2.15 — Forgas nas armaduras na dire¢do a e decomposicdo em x ey
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fs.sinp fsBsmz[S

p
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A /%%, cosB sﬁsmﬁcos[ﬁ

fSBcos Bsinf
‘ fsﬁcoszﬁ

Figura 2.16 — Forgas nas armaduras na dire¢do 3 ¢ decomposi¢do em X ey
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O equilibrio das solicitacbes na chapa com as forcas resistentes fornece

fepcos®p + figcos’a + fypcos®h = f; (2.34)
fepSIN*Q + frgsin®a + fopsin®B = f, (2.35)
fepCOS@sing + fypcosasina + fopcosfsinf = fy,, (2.36)

As equac0es (2.34), (2.35) e (2.36) podem ser escritas na forma matricial
cos?g cos’a cos*p feo
sin® sin‘a sin’B | |fsa| = (2.37)
cospsing cosasina cosBsinB| |fsp fxy

Através da inversdo do sistema, obtém-se

foo = [—sinﬂsinaf,f - cosﬁcos.afy + sin(B + a)fxy] (2.38)
sin(B — ¢)sin(p — a)
[sinBsingf, + cosfcosef, — sin(f + <.0)fxy]
- _ : (2.39)
sin(B — a)sin(p — a)
fup = [Slmpsmafx + COS(pCOS(.ny —sin(p + a)fxy] (2.40)
sin(f — a)sin(f — @)

As equacdes (2.38), (2.39() e (2.40) fornecem as forcas por unidade de comprimento
no concreto e nas armaduras, em funcéo das solicitacGes fx, fy e fxyna chapa, dos angulos de
inclinac¢do das armaduras a e B, e das microfissuras ¢, que sera determinado adiante.

Somando-se ambos os lados das equacdes (2.38), (2.39) e (2.40), tem-se
fc<p + foa + fsB =fy + fy (2.41)

De acordo com(2.41), a maximizag&o da parcela f., promove a minimizagdo da soma

das forgas nas armaduras fs. e fsg. Considerando-se que, por definigao,
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feo <0
co
para obtencdo das menores forgas nas armaduras, o valor absoluto da tensdo no concreto |feq|

deve ser minimizado.
Maximiza-se, entdo, o denominador da equacéo (2.38) de forma a minimizar o valor

da tensdo no concreto.

f(@) =sin(B — p)sin(p — a)
f'(@) = cos(p — a) sin(f — @) — cos(B — @)sin(p — a) (2.42)

Tomada por base a seguinte relacao trigonomeétrica:

sin(a)cos(b) — cos(a)sin(b) = sin(a — b)
e fazendo-se as substituigdes
a=f—¢ e b=¢p—-a
obtém-se
f'(p) =sin(B+a—2¢p) (2.43)

Assim, para | fee |min, tem-se
sin(f+a—2¢)=0 (2.44)

A condicdo é satisfeita nas seguintes situacoes:
_a+p
)

a+f+m
— (2.46)

Substituindo-se() e () em Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.) e

(2.45)

p+ra—2¢=0 - [0

p+a—2¢=-m - Q=

verificando-se a condicdo

feo <0
obtém-se a seguinte conclusao:
at+p o .
¢=— se - sinfsinaf, — cospcosaf, + sin(f + a)fy, < 0
(2.47)
a+pf+m . .
p=—7— se — sinfsinaf, — cosp - cosaf, + sin(f + a)fy, >0

Os valores de ¢ indicados em (2.47) em conjunto com as equacOes Erro! A origem
da referéncia néo foi encontrada.), (2.39) e (2.40) definem o caso A de dimensionamento,
quando s&o necessarias armaduras nas diregoes a ¢ 3.

O caso B de dimensionamento e definido, quando, para o angulo das fissuras ¢
obtidopor( (2.47), a equacéo (2.39) fornece valores negativos para a armadura na direcao a.

O angulo das fissuras ¢ ¢ determinado fazendo-sef;, = 0 na equagéo (2.39).



47

B [sinBsingf, + cosBcospf, — sin(f + <p)fxy] _

= 2.48

s sin(f — a)sin(p — a) 0 (2.48)
A equagcdo (2.48) e satisfeita, quando

sinfising - f,, + cosfcosg - f, — sin(B + @) fyy =0 (2.49)

Substituindo-sesin(B + ¢) por sinfcos¢ + cosfBsing, obtém-se

_ sinBfyy —cosB - f,
B sinffy — cosP - fry

A equacdo (2.50) fornece o angulo das fissuras ¢ para o caso B de dimensionamento.

tang (2.50)

O caso C de dimensionamento é definido, quando, para o angulo das fissuras ¢
obtido pelas equac@es (2.47), a equacdo (2.40) fornece valores negativos para a armadura na
diregdo f.

O angulo das fissuras ¢ ¢ determinado fazendo-sef;s = Ona equacao (2.40).

[sinfpsinafx + cosgcosaf, — sin(¢ + a)fxy]

2.51

Jss sin(B — sin(B — 9) ° @50
A equacdo (2.51) é satisfeita, quando

singsinaf, + cosgcosaf, — sin(¢ + a)fy, =0 (2.52)

Substituindo-sesin(¢ + a) por singcosa + cos@sina, obtém-se

sinafy, — cosaf,

tang = (2.53)

sinaf, — cosafy,
A equacéo (2.53) fornece o angulo das fissuras ¢ para o caso C de dimensionamento.

A Tabela 2.2 resume as equacOes de dimensionamento da chapa fissurada de
concreto armado com duas camadas de armaduras, em diregdes quaisquer o e B, coincidentes
ou ndo com as direcGes das solicitacdes fx e fy.

Da mesma forma que para a chapa com armaduras ortogonais, a divisao da forca f;
no concreto pela espessura da chapa tc fornece a tensdo no concreto cc. As areas de aco asq €
asg nas diregdes o e [, respectivamente, sdo calculadas, através da divisdo da forca na

armadura pela tensdo de projeto admitida para o aco empregado fys, definida na norma

utilizada.
o, = ]ti (2.54)
gy = fra (2.55)
= fs—ﬁ (2.56)

asﬁ B fyd
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A tensdo no concreto deve ser inferior a tensdo admissivel, estabelecida na norma

considerada.

Tabela 2.2 — Equacdes de dimensionamento de uma chapa fissurada de concreto armado com
duas camadas de armaduras em direcdes quaisquer

[sin/?simpfx + cosBcospf, — sin(f + <p)fxy]

fsa fsa = Sin(’B — CZ)SiTl((P - CZ)

f _ [singsinaf, + cospcosaf, — sin(p + a)f,]
s sB sin(f — a)sin(f — ¢)

. [—sinBsinaf, — cosPcosaf, + sin(B + a)fyy]
co fep =

sin(B — @)sin(p — a)

Caso A —f,efp>0

¢ =— p se — sinfsinaf, — cosfcosafy, + sin(f + a)fy, <0

a+f+m L .
p=—7 —se-— sinfsinaf, — cosfcosaf, + sin(f + a)fy, >0

Caso B —f,<0efp>0

sinffyy, — cosff,
Sinﬁfx - Cosﬁfxy

0 tang =

sinafy, — cosaf,

tangp =
? ¢ sinaf, — cosafy,

2.6.RELACOES MINIMAS ENTRE ARMADURASE ARMADURAS MINIMAS

A revisdo bibliogréafica do estado da arte do modelo da chapa fissurada foi apresenta
nos itens anteriores. Neste item, pretende-se oferecer uma contribuicéo a essa teoria atraves da
proposta de armaduras minimas absolutas e relacdes minimas entre armaduras obliquas.

Duas propostas sdo apresentadas para a relacdo minima entre as armaduras principal
e secundaria.

A primeira proposta é garantir 20% da for¢a da armadura principal na direcdo

ortogonal a mesma. Definindo-seo. como a armadura principal, tem-se

f:s‘B,ml’nSinZ (ﬁ - a) = O'ZOfsa
, 0,20 (2.57)
fsBmin = Max mfsa; fspnec
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Quando B for a armadura principal, encontra-se

0,20
fsa min = max [mfsﬁ fsa nec (2-58)

A segunda proposta € garantir, na dire¢do ortogonal a maxima resultante das forcas
nas armaduras, uma forca resultante minima, equivalente a 20% dessa resultante méxima.

A Figura 2.17 mostra as forcas nas armaduras fs, e fs, por unidade de comprimento,
nas direcdes a e f3.

Figura 2.17 — Forcgas nas armaduras na dire¢do a e 3 e dire¢do y qualquer
A resultante das forcas numa direcdo x qualquer (Figura 2.17) é determinada através

da decomposicdo das forgas f, € f;p, nessa diregdo, como mostrado na Figura 2.18 para fp.
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Figura 2.18 — Decomposigéo de fss Segundo a direcdo x
A resultante das forcasnas armaduras por unidade de comprimento, segundo a
direcdo x, é dada por

fox = fsaC0s*(x — @) + fsgcos®(x — B) (2.59)
Derivando-se a expressdo (2.59)(2.59), obtém-se
fsa SIn(2a) + fsp sin(2p)

tan(2y;) = tan(2y,) = Fra C0S(20) ¥ fo 005 (2B) (2.60)
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que fornece os angulos y:1 e yedasresultantesf;,;maximae f;,,minima.

Figura 2.19 — Representacdo grafica de asq, asp, fs;1efs2

Os angulos 2y1 e 2y se relacionam por intermédio da tangente comum entre eles

(JFigura 2.20) através da expressao

T

X2 = X1~ E (2.61)

Figura 2.20 — Representacdo grafica de tan(2y1)= tan(2y2)

A relacdo rp entre as forgas nas armaduras nas dire¢oes 3 ¢ o € dada por

g = ]]}_/’) (2.62)
sa
Arelagdo ry entre aresultante f;, e a forca na armadura fs, € definida por
T, = % (2.63)
sa
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Utilizando-se as relagdes (2.62)(2.62) e (2.63), a equacdo (2.60) pode ser reescrita
em funcéo da relagdo rg entre as forgas nas armaduras, nas dire¢des P e a, ou seja
sin(2a) + 75 sin(2p)

cos(2a) + 15 cos(2f3)
A relagdo minima entre armaduras ortogonaisrecomendada por diversas normas é

tan(2y;) = tan(2y,) = (2.64)
igual a 20%.Adotando-se 0 mesmo critério, porem, para as forcas extremas, nas direcdes y, e
X2, tem-se

fsxz

= 0,20 (2.65)
fs;(l

A resolucdo das expressdes (2.64) e (2.59), de forma iterativa, permite obter-se a
relacdo minima rgmin entre as forcas nas armaduras, nas dire¢des B e a, que satisfazema
equacéo (2.65) para diversos angulos de esconsidade.

O processo iterativo segue o fluxograma mostrado na Figura 21. As relagdes

minimas obtidas para diversos angulos entre armaduras sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Armadura secundaria minima para diferentes angulos entre armaduras
B-a(°) | 90,0 | 850 | 80,0 | 750 | 70,0 | 650 | 60,0 | 550 | 50,0 | 48,2 | 45,0
a.3/as,,min| 0,200 | 0,202 | 0,210 | 0,222 | 0,243 | 0,275 | 0,325 | 0,414 | 0,625 | 1,000 | 1,000*

Verifica-se que 0 processo ndo apresenta convergéncia quando o angulo entre as
armaduras € inferior a 48,2°. Neste caso, a forca resultante maxima f;,; assume valores muito
maiores que f;,,. € nenhum valor de 7 satisfaz a equagdo (2.65). Ndo é aconselhavel a

utilizacdo de angulos entre armaduras obliquas inferiores a 48,2°.
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DEFINEM—SE 0S ANGULOS
o E B PARA 0OS QUAIS
DESEJA—SE DETERMINAR A
RELAGAO MINIMA ENTRE
ARMADURAS

ARBITRA—SE UM VALOR INICIAL PARA rﬂ|

CALCULAM—SE 71 E x2 ATRAVES
DA EXPRESSAQ (3-64)

ARBITRA—SE UM VALOR DETERMINAM—SE fsy1 E fsx2 EM ARBITRA—SE UM VALOR

MENOR PARA T FUNGAO DE 18 ATRAVES DA MAIOR PARA B
EXPRESSAC (3-59)

SE fsy2/fsy1 < 0,2
SE fsy2/fsyr > 0,2
SE fsyz/fsx1 = 0,2

O VALOR ADOTADO PARA 1B E A RELAGARO
MINIMA ENTRE AS ARMADURAS NAS
DIREGOES B E o CONSIDERADAS

Figura 2.2.1 — Fluxograma do processo de determinacao da relacdo minima entre armaduras
nas direcdes e a

Neste trabalho, como alternativa para o estudo tedrico de casos limites, optou-se por
manter a relagdo 7z = 1 e majorar as armaduras calculadas de forma a satisfazer a seguinte
condicéo:

Sxzcateutado _ (2.66)

fsxl,majorado
onde
® fsy2calculado € @ resultante minima das forgas por unidade de comprimento
associadas as armaduras calculadas;
® foyimajorado € @ resultante maxima das forcaspor unidade de comprimento
associadasas armaduras calculadas, majoradas por um fator k.
Os fatores de majoracdo k sdo obtidos de forma iterativa através do processo
mostrado no fluxograma da Figura 2.22 e sdo apresentados na Tabela 2.4 para diversos

angulos entre as armaduras.



Tabela 2.4 — Fatores de majoragdo da armadura calculada para diversos angulos entre

armaduras
B-a(°) |<482| 450 | 400 | 350 | 30,0 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 | 00
k 1,000 | 1,166 | 1,510 | 2,012 | 2,786 | 4,069 | 6,433 |11,539(26,129|104,92|

ARBITRA-SE UM WALOR QUALQUER
PARA fsa=fsp, SEGUNDO AS
DIRECOES o E B, PARA AS QUAIS
DESEJA—SE DETERMINAR O FATOR
DE MAJORAGCAO DAS ARMADURAS,
ONDE P—u<48,2°

CALCULAM—SE 71 E 72 ATRAVES DA
EXPRESSAO (3—64)

DETERMINAM—SE fsy1 E fsyz
ATRAVES DA EXPRESSAO (3-59)

ARMAZENA—SE O VALOR 0,2fsy1

ARBITRA—SE UM NOVO VALOR

fogu*=fgp*

CALCULAM—SE y1* E y2* ATRAVES

MENOR PARA

ARBITRA-SE UM WALOR

fsu*=fgp*

DA EXPRESSAO (3—64)

DETERMINAM—SE fsy1* E fsy2*
ATRAVES DA EXPRESSAO (3—59)

SE fsye* < 0,Z2fsp

ARBITRA-SE UM WALOR

MAIOR PARA  fsa*=fsp*

Figura 2.22 — Fluxograma do processo de determinacgéo dos fatores k de majoracao da

SE feye* > 0,218y
SE fsyz* 0, 2fsy1

k="fsa* /fsu

armadura
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O grafico da Figura 2.23 mostra o aumento do fator de majoracdo k com a

diminuicdo do angulo entre as armaduras. Nele, observa-se também que a majoracdo das

armaduras pode inviabilizar o detalhamento com angulos muito pequenos entre as armaduras.
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Figura 2.23 — Fatores de majoracao da armadura calculada em funcdo do angulo entre as
armaduras

Além de respeitar-se a relacdo minima entre as forcas, é também necessario garantir-
se uma forga minima absoluta f; ., na dire¢do yx,. Neste trabalho adotou-se a forga associada
a taxa minima recomendada pela NBR 6118:2014.Para concretos com fa<30MPa, essa taxa

minima é 0,15%, e aumenta com a elevacao da resisténcia caracteristica do concreto.

fS)(Z,min = ps,ml’nfyd = 0'15%Acfyd (2-67)
onde
* foy2,min€ @ forca minima absoluta na direcao y;

e pmin€ ataxa geométrica minima de armadura;
* f,q€ atensdo de escoamento de projeto do ago;
e A_.éaéreade concreto da secéo.
O fluxograma mostrado na Figura 2.24 apresenta 0 processo iterativo de verificagéo
do atendimento ou determinagdo da armadura minima que satisfaz a expressdo (2.67),

considerando a comoa dire¢do da armadura principal.
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CALCULAM—SE fsa E fsp

CALCULAM—SE 1 E 32 ATRAVES
DA EXPRESSAQO (3-64) |
SE fsp>fsa, fsa<fs,min
E FAZ—SE fsa=fsp

DETERMINAM—SE fsy1 E fsy2
ATRAVES DA EXPRESSAQ (3—59)

ARBITRA—SE UM VALOR
MAIOR PARA  fsp

SE fsyz < 0,15%Acfyd 1
SE fsy2 > 0,15%Acfyd
SE fsy2 0,15%Acfyd

FsB SATISFAZ A
EXPRESSAOQ (3-67), E E
SUPERIOR A FORCA
MINIMA NECESSARIA

fsB SATISFAZ A EXPRESSAO (3-67),
E E A FORGA MINIMA NECESSARIA

||[3an = fs[i‘/Acfyd”

Figura 2.24 — Fluxograma do processo de verificacéo da for¢ca minima f; ,,,;,, na direcéo y,e
determinacdo da armadura secundaria minima

O grafico apresentado na Figura 2.25 representa 0 aumentoda armadura minima em
funcdo do aumento da esconsidade. As curvas iniciam a partir do ponto onde a armadura
principal é a minima para aquela esconsidade. Para malhas ortogonais, a armadura minima é
sempre 0,15% da é&rea de concreto, independentemente da armadura transversal. Para

malhasobliquas, as taxas minimas de armadura secundaria p; g mi, diminuem com o aumento
da taxa da armadura principal p; ., pois a armadura principal também tem uma componente
na direcdo y, da forca resultante minima, para todas as esconsidades.

0,6
B-a=45

B-a=50
B-a=55
B-a=60

¥ B-a=65
& B-a=70
0,15

B-a=75
B-a=80

0,45

0,3

'

pspmin (%Ac)

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 B-0=85

psa (%Ac)

B-a=90

Figura 2.25 — Taxas de armaduras minimas para f.<<30MPa
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A Tabela 2.5Tabela indica os valores maximos das curvas apresentadas na Figura
2.25, que podem ser adotados, para uso expedito em aplicacBes praticas, como a taxa
geométrica de armadura minima absoluta, para concretos até a classe de resisténcia C30, e
para as classes C35, C40 e C45.

Tabela 2.5 — Taxa geométrica minima de armadura para diversos angulos de esconsidade
B-a()| 900 | 850 | 800 | 750 | 700 | 650 | 600 | 550 | 500 | 450
Até C30| 0,150% | 0,164% | 0,182% | 0,202% | 0,228% | 0,260% | 0,300% | 0,352% | 0,420% | 0,512%
€35 | 0,164% | 0,180% | 0,198% | 0,221% | 0,249% | 0,284% | 0,328% | 0,385% | 0,459% | 0,560%
C40 | 0,179% | 0,196% | 0,217% | 0,241% | 0,272% | 0,310% | 0,358% | 0,420% | 0,501% | 0,611%
C45 | 0,194% | 0,212% | 0,235% | 0,262% | 0,295% | 0,336% | 0,388% | 0,455% | 0,543% | 0,662%

ps,ml’n

Os valores do gréfico foram obtidos de conforme o fluxograma apresentado na
Figura 2.26.

Neste trabalho, adotou-se a segunda proposta de armadura minima.

ARBITRAM—SE fsae=N(0, 15%Acfyd)
E fsp=0,15%Acfyd

CALCULAM—SE %1 E 72 ATRAVES
DA EXPRESSAO (3—64) |

SE fsp>fse, fsa<fs,min
E FAZ—SE fsa=fsp

DETERMINAM—=SE fsy1 E fsy2
ATRAVES DA EXPRESSAO (3—59)

ARBITRA—SE UM VALOR
MAIOR PARA  fsp

f

SE fsy2 < 0,15%Acfyd
SE fsyz = 0,15%Acfyd

"Pm’ln = fs[i/Acfyd"

Figura 2.26 — Fluxograma do processo de determinagdo da taxa minima de armadura
secundaria em funcéo da armadura principal

2.7.DIMENSIONAMENTO DE CASCAS AS SOLICITACOES TRANSVERSAIS AO
PLANO DO ELEMENTO

2.7.1. Determinacéo do cortante principal

O dimensionamento de lajes de concreto armado as solicitagdes cortantes

transversais Fx. e Fy;, tomadas isoladamente, somando-se as armaduras obtidas, ndo €
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adequado, pois, para cada orientacdo do elemento, a soma das armaduras encontradas

apresentard resultados diferentes.

¥YZ
T | —
- -
) P
| -
//I L R S — E

! +E L

‘ T xz 7
F 7 =

| vz_~
= e
7 P

Figura 2.27 — Elemento laminar sujeito a Fx; e Fy,
SCHULZ (1988) mostra que existe, para cada pontoda estrutura, uma direcdo

principal, segundo a qual o esforco cortante &€ maximo e para este a laje deve ser
dimensionada. A demonstracdo é baseada somente nas condi¢cdes de equilibrio, como se
explica, a seguir.

Seja um elemento laminar de dimensdes unitérias sujeito as solicitagdes Fx; e Fyz,
como o apresentado na Figura 2.27.

Em umplano qualquer, com inclina¢do 6 (Figura 2.28), existird uma forca Fxe, por

unidade de comprimento, mais bem visualizada na Figura 2.29.

Figura 2.28 — Equilibrio das forcas transversais (planta)
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Figura 2.29 — Equilibrio das forcas transversais (vista espacial)
As condicBes de equilibrio das forgas transversais (Figura 2.28 e Figura 2.29)

fornecem
Fyo; = Fyzc0s60 + F,,sinf (2.68)
O valor extremo de Fyo, € obtido através da condigéo
d
EFxQZ = —F,,sinf + F,,cos6 = 0 (2.69)
A expressao ( fornece
sin6 Ey,
= =2 2.70
cos6 tang E., ( )

Considerando-se que Fy; e Fyrepresentam, respectivamente, o cateto oposto e o
cateto adjacente, tem-se

E
sing = —22
2 3 (2.71)
E,"+F,
FXZ
cosO =
5 5 (2.72)
Fyz + E,,

Substituindo-se (2.71) e (2.72) em (2.68), obtém-se

Fro, = / E.* + E,” (2.73)
Como mostra a Figura 2.30, na dire¢do perpendicular a 0, existira uma forca Fye,, por

unidade de comprimento, dada por

s w
Fy9, = Fzco0s (0 + E) + F,;sin (9 + E) (2.74)
A equacéo (2.74) pode ser reescrita da seguinte forma:
F,o, = Ezsin(0) — F,,cos(0) (2.75)
Substituindo-se (2.71) e (2.72) em (2.75) encontra-se
E E
F > = (2.76)

0
e FE+FE 7 JFE + FR
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I'Fyzsi n(B+m/2)
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Figura 2.30 — Intersegdo do plano 6 com o elemento (planta)
Assim, em cada ponto de uma estrutura laminar, existe uma dire¢do principal 6,na

qual a solicitacdo cortante € maxima e para a qual a estrutura devera ser dimensionada, uma

vez que, na diregdo perpendicular a 0, a forca cortante € nula.

Figura 2.31 — Circulo de Tales para as for¢as cortantes
A Figura 2.31 representa o circulo de Tales, resumindo a transformacdo dos

cortantes. Nele estdo representadas as forgas cortantes transversais Fx; e Fyz, nas direcdes X e
y, as forcas Fi; e Fo.em duas diregdes quaisquer, perpendiculares entre si, e a forca Fxoy,
conforme a direcao principal 0. O didmetro do circulo (Fxe,) ¢ a forga cortante maxima e 0 é a
direcdo principal, porque a forga no plano perpendicular a ela é zero.

Para observar-se a modificacdo da direcdo do cortante maximo, em funcdo da
posicao do ponto estuado na laje e das condigdes de apoio, foram analisados dois modelos. As
lajes estudadas tém dimensdes em planta de 4,00m x 2,50m e 0,15m de espessura. Os
modelos foram elaborados no programa SAP 2000, utilizando-se elementos de casca fina,
discretizados em malha de 0,25m x 0,25m. Foi aplicado um carregamento de 2,50kN/m? na

direcdo da gravidade, além do peso préprio, calculado, automaticamente, pelo programa.
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No primeiro modelo, apresentado na Figura 2.32, a laje foi apoiada em todos os
bordos, enquanto no segundo modelo (Figura 2.36) os apoios foram dispostos apenas ao
longo do bordo maior da laje. Todos os apoios restringem os deslocamentos nas dire¢des X, Y

e Z e liberam a rotacdo em torno dos trés eixos.

Figura 2.32 — Modelo com todos os bordos apoiados
Foram escolhidos 15 pontos em cada laje, devidamente identificados pelo né

correspondente nos modelos, para observar a mudanca de direcdo do cortante maximo. Esses
pontos estdo apresentados na Figura 2.33.

A Figura 2.34 apresenta os valores obtidos na analise para Fx; e Fy; na laje apoiada
em todos os bordos. Os valores de Fxe, (Fmax) foram calculados pela equacgdo (2.73) e os
valores de 0 calculados pela equagao (2.70), ambos representados graficamente na Figura
2.35.

mt JEE L6 87 L
83 do a7
g 7 D
1103 L1p0) 7L 2
(]
113 160 157
N ) L
L1173 1RO g7

Figura 2.33 — Nés estudados no modelo com todos os bordos apoiados



53 Fy.=-1,37kN

_\,

Fy.= L49KkN
Fz = 2,02kN
0=-47,5°

Fo=-2,99kN
83  F,.=0,53kN
Fe = 3,03 kN

_\,

0=-10,0°

Fyo = -3,48 kN
113 F,. = 0,00 kN
Fo, = 3,48 kN

8=0,0°

Fo=-2,99kN
143  F,=-053kN
Fey = 3,03 kN

8= 10,0°

Fo = -1,37kN
Fy.= -149kN

Foz=2,02 kN

_\,

173 0=475

Fe= 0,00 kN

Fy.= 4,91 kN

Fez = 4,91kN
8=90,0°

F,, = 0,00 kN

Fye= 2,29kN

Fez = 2,29kN
8=190,0°

Fe = 0,00 kN

60‘

90‘

1200  F,,=0,00kN
Fo = 0,00 kN
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F = 0,00 kN
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Figura 2.34 — Resultados da analise, cortantes transversais maximos e suas respectivas

direcOes para a laje retangular apoiada nos 4 bordos
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Figura 2.35 — Representacdo grafica das direcdes dos cortantes maximos para a laje retangular

apoiada nos 4 bordos



Figura 2.36 — Modelo com apoios apenas ao longo da maior direcdo da laje
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Figura 2.37 — Resultados da anélise, e cortantes transversais maximos e suas respectivas

direcOes para uma laje retangular apoiada apenas nos bordos maiores

A Figura 2.37 ilustra os resultados obtidos na analise para Fx; e Fy; da laje apoiada

apenas pelos bordos maiores. Da mesma forma que para a laje apoiada em todos os bordos, 0s

62



63

valores de Fx.(Fmax) € de 0 foram calculados pelas equacdes (2.73) e (2.70), respectivamente,
e estéo representados na Figura 2.38.

Os programas de andlise atuais fornecem nao sé as forcas cortantes transversais nas
direcdes ortogonais 1 e 2, mas também o cortante maximo e a direcdo principal na qual ele se
desenvolve. Como ndo poderia ser diferente, os valores obtidos pelas equacées (2.73) e (2.70)
foram os mesmos apresentados pelo programa de anélise.

A anélise da Figura 2.35 e da Figura 2.38 mostra que as cargas “buscam” o apoio
mais proximo. Esse comportamento € bastante intuitivo e fica bem evidenciado, no estudo das

lajes esconsas, no item 3.3.

‘9—\@\(')/@’—8*
——GJ/B/CI)“@\H@-—

Figura 2.38 — Representacdo grafica das direcbes dos cortantes maximos para uma laje
retangular apoiada apenas nos bordos maiores

2.7.2. Deslocamento do diagrama de forgas nas armaduras tracionadas

Assim como o0s elementos lineares, os elementos laminares de concreto armado
podem ser dimensionados a forca transversal méaxima por unidade de comprimento Fxoy,
utilizando-sea analogia da trelica e demais formulas de dimensionamento. As consideragdes
pertinentes aos elementos laminaresdevem ser aplicadas de acordo com a norma em
utilizacdo.

A consideracdo da forca cortante maxima € importante, pois em geral, conduz a
economia. A &rea de aco total necessaria para resistir ao cortante maximo é, normalmente,
inferior a soma das areas calculadas para cada direcdo individualmente. Entretanto, quando os
valores de Fyx; e Fy, s&o proximos ao limite da ndo necessidade de armadura de cisalhamento,
a verificacdo para o cortante méximo pode indicar necessidade de armadura.

Nos elementos lineares, a solicitagdo cortante causa um acréscimo de forcas, nos
banzos da trelica, considerado, simplificadamente, pela decalagem do diagrama dessas forgas.
No caso dos elementos laminares, havera um acréscimo de forcas nas chapas extremas, que €

dado, segundo a diregdo 6 do cortante principal, pela expresséo
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cot®
AFyg = |Fyozl 2 2.77)
onde angulo ¢ corresponde ao angulo de inclinacao das bielas.
Como o angulo 6 ¢ definido para a obtencdo do valor maximo do cortante

transversal, esta forca € sempre positiva e dada por

cot®
AFxg - Fx@z —2 (278)

Uma vez que o dimensionamento das armaduras no plano do elemento laminar é
feito a partir de duas direcBGes ortogonais X e y, o acréscimo de forgas deve ser transformado

para o sistema X,y, comomaostrado na Figura 2.39.

\ > ?K“\\
</ o

AFxesing® @/ I

N~ o APy

AFxscos6 g:/
o/
/

.

Figura 2.39 — Acréscimo de forcgas nas direcdes x e y das chapas extremas
As condicdes de equilibrio fornecem

AFE, = AF,ycos*0 (2.79)
AF, = AF,gsin*6 (2.80)
AF,, = AF,gcos0sinf (2.81)
Substituindo-se (2.78) em (2.79), (2.80) e (2.81) encontra-se
cot®
AE, = Fxngcosze (2.82)
cot®
AF, = FxngsinZH (2.83)
cot®
AR, = FxngcosesinH (2.84)
Substituindo-se (2.71), (2.72) e (2.73) em (2.82), (2.83) e (2.84), obtém-se
E.,* cot®
A — (2.85)
E,,*+E,
E,,*? cot®
— yz
My ="—=—"—7 (2.86)
£, + E,
E,-E, cotd
Ay 2 (2.87)
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As equacdes (2.85), (2.86) e (2.87) definem os acréscimos das for¢as nas chapas, nas
direcbes X e Y, devido a forca cortante transversal a chapa, apenas em funcéo das solicitacbes
no elemento laminar. O valor do angulo de inclinac¢do das bielas ¢ é usualmente tomado por
45°, de acordo com a teoria cléssica de Morsch.

MART]I (1990) obteve as mesmas equacgdes que SCHULZ (1988), porém escritas de
forma ligeiramente diferente. MARTI (1990) defende que os acréscimos de forgas s6 devem
ser considerados, se for necessaria armadura de cisalhamento. Este critério é o adotado neste

trabalho.



66

3. APLICACAO DA TEORIA
3.1.CASOS ESTUDADOS

Neste capitulo é analisado o efeito da esconsidade na determinacdo das armaduras,
através do estudo de casos praticos.

Para aavaliacdo do comportamento das lajes de pontes esconsas foram elaborados 12
modelos em elementos finitos, sendo 4 para pontes estruturadas em laje sem vigas, 4 para
pontes estruturadas por lajes com vigas lateraisinvertidas e 4 para pontes de vigas maltiplas
ligadas por laje e transversinas.

As armaduras no plano das lajes foram dimensionadas, aplicando-se a teoria da
chapa fissurada com armadura esconsa. As armaduras transversais foram obtidas,
considerando-se o esforco cortante equivalente, dado pela raiz quadrada da soma dos
quadrados das componentes, com base nos procedimentos da NBR 6118:2014.

O referido estudo limitou-se ao dimensionamento das armaduras; a verificacdo da
fadiga nas mesmas ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Os resultados do dimensionamento das armaduras no plano das lajes sédo
apresentados e, em seguida, realizada uma anéalise comparativa de tal dimensionamento para

diversos angulos de esconsidade.
3.2.A(;OES A CONSIDERAR NO DIMENSIONAMENTO DE LAJES DE PONTES

As acdes a serem consideradas no dimensionamento das lajes de pontes variam de
acordo com o sistema estrutural adotado e com a concepcdo da obra. Os sistemas estruturais
mais utilizados no Brasil estdo sujeitos as seguintes acoes:

o peso préprio estrutural
o sobrecarga permanente
= pavimentagédo
= carga de recapeamento
= lastro e equipamentos de via (pontes ferroviarias)
= aterro sobre a laje
= guarda-rodas
= guarda-corpos
= passeios elevados

= efc.
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o carga moével
J choque de veiculos contra as barreiras
Nos sistemas estruturais em que as lajes sdo ligadas rigidamente a infraestrutura,
como nas passagens inferiores, também devemser consideradas, no dimensionamento, as

acOes horizontais longitudinais aplicadas a estrutura, tais como

o frenagem e aceleracdo
. empuxo de terra
. empuxo de sobrecarga

As acles horizontais transversais ndo costumam causar solicitagdes apreciaveis nas
lajes. Determinadas estruturas podem estar sujeitas a outras agdes que ndo sao citadas aqui.
No Brasil as acdes a serem consideradas nos projetos de pontes sdo preconizadas
pelas seguintes normas:
o ABNT NBR 7187:2003 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido — Procedimento
. ABNT NBR 7188:2013 - Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas
. ABNT NBR 7189:1985 - Cargas moveis para projeto estrutural de obras

ferroviarias
3.3.PONTES EM LAJE SEM VIGAS LATERAIS
3.3.1. Descrigao dos modelos

Foram estudadas 4 pontes em laje com vao livre entre apoios de 10,40 m,segundo a
direcdo do trafego, de acordo com angulos de esconsidade 0°, 15°, 30° e 45°.Todas aslajes
tém 60cm de espessura. Os tabuleiros apresentam 12,80m de largura, acomodando duas faixas
de 3,50m, acostamentos de 2,50 m e barreiras New Jersey. A Figura 3.1 detalha a segéo
transversaladotada.

As geometrias em planta das pontes estudadas sdo apresentadas da Figura 3.2 a

Figura 3.5.
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Figura 3.2 — Modelo 1(L=10,40m, e=0°)
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Figura 3.4 — Modelo 3(L=10,40m, e=30°)
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Figura 3.5 — Modelo 4(L=10,40m, e=45°)
As pontes foram modeladas no programa SAP2000 utilizando-se elementos de casca

fina, discretizados em malha de 0,20m x 0,20m. Os bordos transversais ao trafego foram
considerados simplesmente apoiados.

Os eixos locais dos elementos de casca finaforam posicionados com a dire¢do 1lna
direcdo da armadura principal da laje, no sentido do trafego. Dessa forma, o angulo o de uma
das camadas de armaduras, utilizado nas equacdes de dimensionamento resumidas na Tabela
2.2, € sempre zero. Consequentemente, o &ngulo [ € dado por

B =90°—e (3.2)
onde e é 0 angulo de esconsidade da laje em graus.

Foi adotado o concreto C35, com resisténcia caracteristica a compressdo fck de 35
MPa. O modulo de elasticidade do concreto foi determinado de acordo com o preconizado
pela NBR 6118:2014 para o célculo do modulo de elasticidade secante, considerando

agregados de granito ou gnaisse (az = 1,0).
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E. =aE, = (0,8 40,2 %) (5600 For)

35
(0,8 +0,2 %) 1,0(5600v35) = 29.403 MPa

Para o coeficiente de Poisson v foi adotado o valor de 0,20 conforme recomendagao

(3.2)

da mesma norma.

O peso proprio estrutural foi calculado automaticamente pelo programa, e foram
considerados como sobrecarga permanente a pavimentacdo asfaltica, acrescida da carga de
recapeamento, e 0 peso das barreiras tipo New Jersey.

A carga de pavimentacao gpave das barreiras New Jersey gns séo dadas por

Ipav. = hpav.ypav. + Grec. (3 3)
Ipav. = (0,10m)(24 kN /m?) + 2,0 kN /m? = 4,4 kN /m? '
SN]Vconc (0:232 mz)(25 kN/m3) (3-4)
= L = = 14,50 kN /m?
9ng LTelem. 2(0,2 m) /m
onde
. hpav.€ a altura de pavimentac&o;
o Yrav.€ O peso especifico da pavimentag&o;

. Orec.6 a carga de recapeamento, definida pela NBR 7187:2003

o Snj € a &rea da secdo transversal da barreira New-Jersey;
o Yeonc. € 0 peso especifico do concreto;
. Lr**™¢ a dimensdo transversal dos elementos em que a barreira NewlJersey

seré considerada, ou seja, 0s 2 elementos do bordo livre, cada um com 0,20m de largura.

Para carga movel foi adotada a Classe 45 da NBR 7188:2013 ponderada pelos
coeficientes de impacto vertical (CIV), de nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional
(CIA), definidosnessa norma.

O coeficiente de impacto vertical € dado pela seguinte expressao:

1,35, para vdaos menores que 10,0m

0
1+ 1,06(
_ L+ 50
onde L é o vao tedrico do elemento carregado, expresso em metros.

CIV = { (3.5)

),para vaos entre 10,0m e 200m

Nas pontes estudadas, L=10,40m, assim, o coeficiente de impacto vertical é dado por

= — )= 3.6

CIvV 1+1,O6(10’4+50) 1,351 (3.6)

O coeficiente de numero de faixas é definido por
CNF=1-0,05(n—-2)>09 (3.7)

onde n é o numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de segurangca ndo sao

consideradas faixas de trafego.
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De acordo com a Figura 3.1, n=2. Assim, a expressao (3.7)fornece

CNF =1-0,05(2—-2) =1,00 (3.8)
A NBR 7188:2013 preconiza que as sec¢des localizadas a uma distancia horizontal,

normal as juntas, inferior a 5,0m devem ser dimensionadas com os esforgos de carga movel
majorados pelo coeficiente de impacto adicional (CIA), dado por

CIA = 1,25,para obras em concreto ou mistas (3.9)
CIA = 1,15, para obras em ago '
Por simplificacdo, o coeficiente de impacto adicional foi aplicado a todas as

solicitacBes devido as cargas moveis.

Para a aplicagdo da carga mdvel, foi utilizado o trem tipo simplificado, onde o
carregamento distribuido € posicionado inclusive na area do veiculo-tipo. Nesse caso, deve-se
subtraira forca resultante da carga distribuida, na area do veiculo, de seu peso total. O trem

tipo simplificado émostrado na Figura 3.6.

LUNIDADE: =m

Figura 3.6 — Trem tipo simplificado em planta
As cargasda multidao g e de cada roda P sdo dadas por

q = 5kN/m?

450 kN — [(6,00m)(3,00m)]5 kN /m? 3.10
P [(6,00m)(3,00m)]5 kN /m — 60 kN /roda (3.10)

6 rodas
O veiculo-tipo foi disposto em 6 posicdes pré-definidas, como mostrado na Figura

3.7. A carga distribuida g foi aplicada em toda a superficie dos tabuleiros, descontadas apenas
as areas referentes aos guarda-rodas. As cargas das rodas foram aplicadas no modelo, em uma
area equivalente a area de contato dasrodas com o pavimento, projetada na superficie média
da laje, considerando-se um espraiamento da carga em 45° (Figura 3.8). O comprimento e
alargura de contato da roda do veiculo com a pavimentacdo sdo os definidos na NBR

7188:2013, e valem 0,2m e 0,5m, respectivamente.
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Posicédo 1 Posicéo 2

Posicédo 3 Posicéo 4

Posicdo 5 Posicdo 6

Figura 3.7 — Posicionamentos pré-definidos do veiculo-tipo
A largura Lt e comprimento L. da projecdo do contato da roda com o pavimento, na

superficie média da laje, sdo dadospor

h . ;
Ly = 0,50m + 2 (hpm,, + l;”e
- (3.11)
Ly = 0,50m + 2 (0,10m T ) =1,30m

h . :
L, = 0,20m + 2 (hpa,,, + %)

(3.12)

)

m
L, =020m+ 2 (0,10m + > ) = 1,00m
onde hpav € a altura de pavimentacao e hiqe € a altura da laje.
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Figura 3.8 — Projecédo do contato da roda com a pavimentacdona superficie média da laje
Como as projecdes da roda na superficie média da laje e as distancias entre eixos do

veiculo-tipo ndo sdo multiplos da malha discretizada, Lt e L. foram adaptados, caso a caso, a
valores préximos dos calculados aplicando-se a expressao (3.11), buscando-serespeitar tanto
0S comprimentos entre eixos quanto os das projecdes das rodas. A cargaQ de cada roda, por

unidade de &rea, é dada por

P
LrlLy

Q (3.13)

3.3.2. Reac0es negativas e levantamento das lajes nos cantos

O processamento dos modelos indicou que em alguns nos de apoio houve reagédo
negativa, mesmo nas combinac@es de cargas permanentes com as moveis. Tal comportamento
sO seria possivel, caso o tipo de aparelho de apoio utilizado oferecesse vinculacdo contra o
levantamento da laje, como uma articulacdo Freyssinet. Esse tipo de solucdo, todavia, esta em
desuso e as solucdes usuais sdo a utilizacdo de aparelhos de apoio de borracha neoprene
fretada ou simples apoio em junta seca, que ndo impedem o levantamento da laje.

Foram elaborados modelos alternativos, simulando-se as solugbes usuais, para a
comparacdo dos resultados. A utilizacdo de neoprenes foi simulada com a restricdo apenas
dos nos referentes aos aparelhos de apoio. Foram considerados 7 aparelhos de apoio de cada
lado, afastados transversalmente de 2,0m, conforme mostrado na Figura 3.9. A solugdo em
junta seca foi simulada, modificando-se a restricdo em Z dos modelos originais para resistir

apenas a compressao.
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Figura 3.9 — Posicionamento dos aparelhos de apoio na laje
O modelo, considerando aparelhos de apoio em neoprene, apresentou reacdes de

peso préprio bastante superiores aos levantamentos devido as cargas moveis. As solicitacdes
na regido do meio do vao foram bastante semelhantes as dos outros dois modelos. Entretanto,
a introducdo das forcas elevadas de reacdo nos apoios gera uma regido de perturbacdo nas
solicitaces, dificultando a interpretacéo de resultados de pontos isolados. Por esse motivo, tal
modelo foi descartado para esteestudo, mesmo sendoaplicadvel ao dimensionamento pratico.
As tensbes normais nos aparelhos de apoio de borracha neoprene fretada devem satisfazer
valores minimos para que ndo haja escorregamento. Caso essas tensdes minimas nao sejam
atendidas, deve-se reduzir a quantidade de aparelhos de apoio ou diminuir suas dimensfes em
planta, de forma a aumentar as tensdes normais e garantir a estabilidade dos mesmos.

Verifica-se que praticamente ndo ha alteracdo das solicitacdes nos modelos com
restricdo total a translacdo em Z e com a restricdo em Z modificada para resistir apenas a
compressdo. Destaque-se, porém, que o canto de angulo obtuso apresenta uma pequena
reducdo do pico de solicitagcbes no modelo modificado.

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de My, devido ao peso proprio estrutural, no
modelo com angulo de esconsidade de 45° e restri¢do total a translagdo em Z. A Figura 3.11
mostra 0 mesmo diagramapara o modelocom restricdo em Z apenas a compressédo e a Figura
3.12 apresenta o diagrama para 0 modelo com restricdo localizada na posicdo dos aparelhos
de apoio. A semelhanca entre os diagramas € observada em todas as solicitagbes e

carregamentos.



75

s, e, 5 o0, 7, 25 o o5 SO
Figura 3.10 — Diagrama de My (kN.m/m)devido ao peso proprio estrutural para o

modelo original

[ ——— e e, oo

Figura 3.11 — Diagrama de My (kN.m/m) devido ao peso proprio estrutural para 0 modelo
simulando junta seca

IEOEO7s, 50, 125, 100, 75, 60, 25, O,

Figura 3.12 — Diagrama de My (kN.m/m) devido ao peso proprio estrutural para 0 modelo
simulando a utilizag&o de neoprenes
Os trés tipos de vinculagdo séo apropriados para a andlise. Neste trabalho, porém,

apenas o tipo proposto, inicialmente, foi utilizado, dado queresultanas mesmas solicitaces
obtidas, simulando-se as condicdes de apoio de compressdo apenas, com maior velocidade de
processamento e sem apresentar as perturbacdes devido as reacGes elevadas nos aparelhos de

apoio.
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3.3.3. Critérios de dimensionamento

3.3.3.1L

Secdes criticas e combinacdes

Foram escolhidos 6 pontos, em cada modelo, para o dimensionamento das

armaduras, conforme apresentado na Figura 3.13.

onde

BARREIRA NEW JERSEY

A -

O —
SENTIDO DO TRAFEGO

BARREIRA NEW JERSEY

Figura 3.13 — Pontos escolhidos para o dimensionamento

As acdes foram combinadas atravésda expressao a seguir:

m n
Fy = Z YgiFcik +vq | Fork + Z YoiFojxk (3.14)
i=1 j=2
F; x€ 0 valor caracteristico das agGes permanentes;
Fy1 € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal para a
combinacéo;
YojFojké 0 valor reduzido de cada uma das demais agOes variaveis, tomadas como

secundarias para a combinacao.

A equacgdo (3.14) é preconizada pela NBR 8681:2003 — Ac¢Oes e seguranga nas

estruturas, para Combinacdes Ultimas Normais.

As pontes estudadasestdo sujeitas a uma unica acgao variavel, ndo sendo necesséria a

utilizacdo do fator de combinacéo ), para acdes variaveis de origens diferentes. A Tabela 3.1
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resume os coeficientes de ponderacdo das agdes adotados, também conforme a NBR
8681:2003.

Tabela 3.1 — Coeficientes de ponderacdo para as combinacgdes ultimas

Tipo de agdo Favoravel |Desfavoravel
Cargas permanentes 1,35 1,00
Cargas moveis 1,50 0,00

Para cada caso de posicionamento da carga movel, a equacdo (3.14) e a Tabela 3.1
fornecemas seguintes combinacgdes de dimensionamento:
(1,35 X Fgi + 1,50 X Fyy

1,00 X Fgy + 1,50 X Foy
Fy=4 (3.15)
1,35 X Fgy + 0,00 X Foy

(1,00 X Fgy + 0,00 X Foy

Tabela 3.2 — Combinac@es utilizadas no dimensionamento de cada ponto escolhido

Ne Combinacao

1 1,35xF, +1,50 % ( Fyeyic1 + Frnur. )
2 1,00 x F, +1,50 x ( Fyevicr + Froute )
3 1,35xF,

4 1,00 F,

5 1,35xF, +1,50 % ( Fyeyico *+ Frnur. )
6 1,00 x F, +1,50 x ( Fyevica + Frur )
7 1,35% Fy +1,50 % ( Fyeyics *+ Frut. )
8 1,00x Fy +1,50 % ( Fyeyic 3 + Frnur, )
9 1,35xF;+ 1,50 ( Fyeyica + Frour. )
10 1,00 x Fg +1,50 % ( Fyeyic.4 *+ Frnur. )
11 1,35xF, +1,50 x ( Fyevics + Frur. )
12 1,00 x Fy + 1,50 x ( Fyeyic s + Frou. )
13 1,35xF, +1,50 % ( Fyeyic.6 + Frur. )
14 1,00 x Fg + 1,50 x ( Fyeyic.6 + Frur. )

- Fg é asolicitagdo devido as cargas permanentes
- Fueici € @ solicitacdo devido as cargas do veiculo na posigdo i
- Foui. € @ solicitacdo devido as cargas de multiddo
As duas ultimas combinacBes consideram apenas a carga permanente, portanto séo

iguais em todos os casos de posicionamento da carga movel. Assim, para cada ponto
escolhido existem 14 combinacdes de dimensionamento diferentes. A Tabela 3.2 resume as

combinagdes utilizadas para o dimensionamento dos seispontos estudados em cada modelo.
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3.3.3.2.  Armaduras no plano da laje

Para o dimensionamento das armaduras no plano da laje, foram utilizados os
parametros k. = 0,3 e k, = 0,9 nas equacbes (2.5) e (2.6), 0s mesmos recomendados por

LEONHARDT (1978). Assim, o braco de alavanca médio zm e a espessura das chapas tc sdo

dados por
d,+d 0,57 + 0,56
Zy = kZ< ad > y) =09 (f> = 0,509 m (3.16)
d,+d 0,57 + 0,56
t, = kc( ad > y) =0,3 (T) =0,170 m (3.17)

Foi considerado o A¢o CA-50, classificado pela NBR 7480:2007, para determinacao
das armaduras. A tensdo de escoamento de projeto fyq € dada por

fyk _ 500 MPa

fya = ve 1,15
onde fyk ¢ a tensdo de escoamento caracteristica do aco e ys & 0 coeficiente de ponderacéo da

= 434,8 MPa (3.18)

resisténcia do aco no estado-limite ultimo (ELU).
A tensdo admissivel do concreto foi limitada a 60% da resisténcia de célculo a
compressédo do concreto fcq, como recomenda o Eurocode 2 (2004). Assim, o valor da tenséo

no concreto ocdeve ser limitado a

o, < 0,60% = 0,6013%;L = 15,00 MPa (3.19)
onde yc é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no estado-limite Gltimo
(ELV).
A partir do dimensionamento das 14 combina¢6es de cada ponto, foram identificadas

as combinacdes que forneceram 0s seguintes parametros:

o fsusupmax — forca por unidade de comprimento méxima na armadura superior na
diregdo do trafego o

o fsgsupmax — forga por unidade de comprimento maxima na armadura superior na
direcéo transversal 8

o fsu.intmax — forga por unidade de comprimento méxima na armadura inferior na direcdo
do trafego o

o fp intmax — forga por unidade de comprimento méxima na armadura inferior na diregdo
transversal 8

o |feo| supmax— forga por unidade de comprimento mé&xima no concreto, em modulo,

segundo a inclinagdo das microfissuras ¢, na chapa superior
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o |feo|infmax — forca por unidade de comprimento méxima no concreto, em maodulo,
segundo a inclinagdo das microfissuras ¢, na chapa inferior
o F,qmax — forga cortante transversal de dimensionamento por unidade de comprimento

maxima na casca (Vsq)
3.3.3.3.  Armaduras transversais ao plano da laje

As armaduras transversais foram dimensionadas para Fzqmax de acordo com o método
preconizado pela NBR 6118:2014, que estabelece queas lajes devem ser armadas
transversalmente ao seu plano se a forga cortante solicitante de célculo Vsd(Fzd,max) for maior

que a forga cortante resistente de calculo Vrq1, dada por

Vrar = [trak(1,2 + 40p;) + 0,150, |b,,d (3.20)
onde
e Tp46 atensdo resistente de calculo ao cisalhamento;

e p, = A /b, d, ndo maior que |0,02];
e A, € adreadaarmadura de tragdo decalada e ancorada na secéo considerada;
® O¢p = sa/Ac
e N € aforca longitudinal na sec¢do devido a protensdo ou carregamento, considerando-
se a compressao com sinal positivo;
e A, éareade concreto na secao considerada;
e k é um coeficiente que assume os seguintes valores:
o k = 1 para elementos em que 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio
o k =11,6 —d| = 1 para os demais casos, com d em metros
e b,€ a largura minima da secdo ao longo da altura util d. No caso das lajes
dimensionadas a uma forca cortante por unidade de comprimento, bwassume valor
unitario.

A expressao (3.20) aplica-se a vigase lajes estruturadas em apenas um sentido. Sendo
assim, a direcdo da forca cortante principal coincide com a dire¢do das armaduras
longitudinais Asie da forca longitudinal Nsq na se¢do. Os métodos preconizados pelo Eurocode
2 (2004) epelo CEB-FIP Model Code 2010, para a determinagéo da forga cortante resistente
de célculo, também consideram elementos estruturados em apenas uma direcao.

Na avaliacdo da forga cortante resistente de calculo de lajes estruturadas em duas

direcdes ortogonais x e y, 0 CEB-FIP Model Code 1990 e o Eurocode 2 (2004) fornecem a
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seguinte expressdo, para a determinacdo da taxa equivalente de armadura pe, na diregdo 6 do
cortante principal:

po = pxcos*O + p,sen*o (3.21)
onde
e px € ataxa de armadura no plano da laje na face tracionada na direcéo x;

e py ¢ ataxa de armadura no plano da laje na face tracionada na direcéo y;
e 0 ¢ o angulo entre o eixo x e a diregdo do cortante principal, calculada pela equagao
(2.70).

A Figura 3.14 apresenta a variagdo da diregdo 6 do cortante principal nas pontes em
laje sem vigas laterais. Junto aos apoios, essa direcdo é praticamente ortogonal a aresta de
apoio em todos 0s casos, enquanto na regido do meio do véo, varia bastante, em funcdo do
posicionamento do veiculo-tipo. O angulo entre o esforgco cortante principal e a armadura
principal é nulo nas lajes ortogonais, mas cresce com o aumento da esconsidade. Como a
direcdo das armaduras nem sempre concorda com a direcdo principal de cisalhamento, e a

expressdo (3.21) se aplica somente as lajes com armaduras ortogonais, optou-se por

desconsiderar, a favor da seguranca, a contribuicdo de p; em Vrd1 (expressdo (3.20).

\

115, O
|— E‘-T\ TRA

SENTI © THAFE

// / . /
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, .
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Figura 3.14 — Variacdo da direcdo do cortante principal de dimensionamento nos Modelos 1 a
4
Segundo a NBR 6118:2014 a tensdo resistente de calculo ao cisalhamento trqd € dada

por
Tra = 0,25fctq (3.22)
onde fuq € a resisténcia a tragdo de calculo do concreto dada por
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= fct)li,inf (3.23)
c
A resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior fcu inf € dada por
fctk,inf = 0,7fctm (3.24)

Comfctm = (0,3) (fck)g

Para os casos estudados, a expressao (3.23) fornece, para a resisténcia a tracdo de

calculo do concreto,

g = ODOIGDY | 1 605 upa (3:25)

A tensdo resistente de calculo ao cisalhamento dada pela equacdo Erro! A origem

da referéncia ndo foi encontrada. é
Tra = 0,25(1,605) = 0,401 MPa (3.26)

Para as pontes em laje, foi considerado, simplificadamente, na aplicacdo da
expressdo Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. k=1, admitindo-se que o
detalhamento das armaduras possa ser diferenciado para cada ponto dimensionado. A forca
longitudinal na secdo, devido aos carregamentos, foi consideradacomo a forca principal por
unidade de comprimento Fino plano da casca, correspondente a combinagao que determinou
F2d max.

Verificada a necessidade dearmadura transversal em cada ponto, as armaduras no
plano da laje foram recalculadas considerando-se os acréscimos de forcas nas chapas, de
acordo com as equacdes (2,85), (2.86) e (2.87). O dimensionamento das armaduras foi feito
seguindo-se 0 modelo de célculo | da NBR 6118:2014, em que se admitea inclinagdo¢=45°
das diagonais de compressdo, em relacdo ao plano da laje. Admite-se ainda que a parcela
complementar Vc seja constante, independentemente de Vsqg.

A verificacdo da compresséo da diagonal do concreto é atendida quando

VRdZ = 0,27avfcdbwd > VSd (327)
coma,, = (1 — f,/250)e fek expresso em MPa.
A parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal Vsw € dada por

Vsw = Vsa - Vg ) (3.28)
A parcela da forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo da

trelica V¢, na flexdo simples ou flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo, é dada por

Ve = Veo = 0,6fctabwd (3.29)
nos elementos tracionados ou na flexo-tragcdo, quando a linha neutra encontra-se fora da

secdo, Vc=0.
Na flexo-compressédo V¢ € dado por

Ve = Vco(1 + MO/MSd,méx) < 2V (3.30)
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onde
e Mo é 0 momento que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secdo

(tracionada por Mamax), provocada pelas forcas normais de diversas origens
concomitantes a Vsd.
e Msimax € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em anélise, ndo se
considerando 0 momento isostatico de protensdo, mas o hiperestatico.
A armadura transversal Asw é dada por

Asw VSW fctmbwsena
= sena + cosa) = 02— 3.31
s 09dfywa ( ) fywk (331

onde
e S é 0 espacamento da armadura transversal medido segundo o eixo do elemento;

e o ¢ o angulo de inclinagcdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento, podendo-se tomar 45°<0<90°. Neste trabalho sera considerado 0=90°;

* fywa€ atensdo na armadura transversal passiva, limitada a f,,4, no caso de estribos, e
0,7 fywa, NO caso de barras dobradas, ndo assumindo valores maiores que 435MPa.
Nas lajes, a resisténcia dos estribos ainda deve ser limitada a 250MPa, para lajes de até
15cm de espessura, e 435MPa, para lajes com espessura superior a 35cm, sendo
permitida a interpolacdo linear para alturas intermedidrias.

Nas lajes estudadas, onde f«=35MPa e esta sendo considerado o emprego do acgo

CA-50, a armadura transversal minima é

2
Asw,min —> 02 (0,3)(35)31,00sen90°

_ 2 (3.32)
" >0, 00 12,84cm*/m

3.3.4. Resultados do dimensionamento das cascas as solicitacfes transversais ao plano

dos elementos

As Figuras 3.15 a 3.18 apresentam o cortante principal de dimensionamento, sua
direcdo 0 e o cortante resistente de calculo nas quatro pontes em laje sem vigas
lateraisestudadas.

N&o foi necessaria armadura de cisalnamento para a ponte sem esconsidade. Para a
ponte com angulo de esconsidade e=15°, o cortante principal de dimensionamento no ponto 1
(canto de angulo obtuso) superou a forca cortante resistente, portanto, a regido deve ser
armada. Nas pontes com angulo de esconsidade e=30° e e=45°, sdo necessarias armaduras de
cisalhamento junto ao apoio nos cantos de angulo obtuso e no eixo das pontes. Em todos os
casos, 0s mecanismos complementares ao modelo em treliga foram suficientes para resistir ao

cortante principal de dimensionamento, resultando em armadura minima.
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3.3.5. Resultados do dimensionamento das armaduras no plano das lajes e tensdes no

concreto

Nas Figuras 3.19 a 3.42, sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos 6

pontos escolhidos para as pontes sem vigaslaterais.

Na determinagdo das armaduras e tensdes no concreto, foram considerados os

acréscimos de forga por unidade de comprimento, devido a forga cortante transversal,

apenasnos pontos onde foi necessaria a utilizacdo de armadura transversal ao plano da laje.

Sobre a armadura superior, na dire¢do o, observa-se que

embora as lajes sejam laje biapoiadas, sdo necessarias armaduras superiores no
canto de angulo obtuso das lajes esconsas;

as areas de aco necessarias sdo pequenas, mas aumentam a medida que
aumenta a esconsidade;

no eixo da ponte, junto ao apoio, também sdo necessarias armaduras Nos casos
com elevados angulos de esconsidade;

nos demais pontos, ndo sdo necessarias armaduras;

em todos os casos, as armaduras calculadas foram inferiores as armaduras

minimas.

Vsd, VRd1 € Asw

| Vs=257,2 kN/m [\ Vse=59,5 kN/m
| 8=—5,06" |\ 8=90,00"
VRgi=269,6 kN/m| Vrgi=269,6 kN/m

&>l
SENTIDO D TRAFEGO

V5y=238,8 kN,/m : Vgq=26,6 kM /m

| 8=0,00" §=0,00"
Veg=260,6 kN/m|  Vrg;=260,6 kN/m
|

Ve=257.2 kN/m | Vs=59,5 kN/m
6=5,06" 6=90.0°
f UR;|1=269.5 kN/Hml Vﬁd1=259.6 kr'\,./m

Figura 3.15- Forcas cortantes de dimensionamento e resistentenomodelo 1 (e=0°)



Veq=340,5 KN/m[\ Vey=64,4 kN/m
B=—26,79" i 6=22 28
Vre1=269,6 RN/’/CT Vagi=269,6 kN/Jm

Aew/5=0,0cm?/

S m——
SENTIDO [?3 TRAFEGO

Vey=261,9 kN/m/\ Ve4=32,9 kN/m
g=—23,85 6=—10,79"

VRdl=269=5 kN/lflTl \"IIR:H:EE‘QFE kN Am
)

V5d=231,4 kN_{JI'TI /V5d=54-4 ka.ITI
§=—-19,04 8=22.28

Figura 3.16 — Forcas cortantes de dimensionamento e resistente no modelo 2 (e=15°)

Vog=420,4 kN/ Veg=70,6 kN/
B=—44,40° B=41,89"

ng1—269 £ ki ,fm VRd'I=269=5 /‘r"'l
Pew/5=0, Dc

SENTIDO DB TRAFEGO

Weg=304,6 kN/ ng—i-B.B kN,/
B=—43,28 g B=-30,15"
Vaa1=260,6 KW/ Vrg—269,6
tew/5=0,0c/m

~-— 900

F
Vey=159.8 kN/m Vé=70,6 kN/m
=—38,62" =41,89"
| VRCH_ZBQ 5] kN‘/rm 'U'Rd.lzzﬁg'ﬁ kN‘fm

Figura 3.17 — Forgas cortantes de dimensionamento e resistente no modelo 3 (e=30°)
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I V5d=308 1 k Vsd—az 9 kN/
' 0=—53,35 0=62,7°
Vrq1=269,6" kN/m Vr¢1=269,6 kN/m

_ 2
A“/s—}m/ cm®/m

SENTID RAFEGO

. de_3174 kN/
| f8=-57,15°

VRd1=269 N/m
sw/s_O{O cm /m

ng 2,9 kN/m
0=62,7"
Rd1—269 6 kN/ /‘Vﬁd1—269 ,6 kN/m

Figura 3.18 — Forgas cortantes de dimensionamento e resistente no modelo 4 (e=45°)

fsa,sup,méx € asa,sup,méx

@in,n kN,/m 1\ 0.0 kN/m

(0,0 em*/m) (0,0 em®/m)

SENTIDO Dp TRAFEGO B‘
- o oL
:0.0 kN/m : 0,0 kN/m

0,0 em*/m (0,0 em*/m
|
|

0,0 kN/m 0,0 kN/m

Figura 3.19 — Resultados para fsq,sup,max € 8sa,sup,max, COM €=0°
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SENTIDO [70 TRAFEGO B
e

0,0 kN/m /:\0.0 kN/m

(0,0 cm’;’m}j (0,0 em*/m)

[

0,0 kN/m . 0,0 kN/m

S (S S S S

SENTIDO D:B TRAFEGO B
. % Y A
28,07 kN/m * 0,0 kN/m

(0,67 cm’,."/rﬁ] (0,0 em®/m)

0,0 kN/m Q,é kN/m

Figura 3.21 — Resultados para fsa,sup,max € @sa,sup,max, COM €=30°



586,98 kwm/ 0,0 kN/m

(13,50 cm’/m) (0,0 cm®/pf)

SENTIDO D TRAFEGD B:
213,77 kNgm  \ 0,0 kN/m
(4,92 crp/m) (0,0 em®/pf)

kM /rm 0,0 kN, m

'Z{(’J'I cm’/’m}}g 0 cm?/m)

Figura 3.22 — Resultados para fso,sup,max € asa,sup,max, COME=45°

fsB,sup,méx e asB,sup,méx
___________ —— —

|
160,46 kN/m 1 0,0 kN/m I

(3,89 cm’/m) {0,0 um’,fm?

I
T I
SENTIDO Dp TRAFEGO | B‘

|
)

: 26,94 kN/m : 0,0 kN/m |

(0,62 em*/m) (0,0 crrszrr'l]
[

I

I

160,46 kN/m 0,0 kN/m |

g{jf)g et ) ¥ (0,0 c.rnz/rr'l)
I

___________ I

Figura 3.23 — Resultados para fsg sup,max € asp,sup,max, COM=0°
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/
% 359,95 kN/m ,?{ 0,0 kN/m/

(8,28 cmz,fm}/ (0,0 em®/n)
/

&> /
SENTIDO [73 TRAFEGO ;!

40,77 kN/m / 0,0 kN/m /

(0,94 .:mljm)rf (0,0 em®/fm)

/
/ /
/

38,01 kN/m 0,0 kN/m

(g({],ﬁ? e’ /m) %(O,{] cm?/m)f
/

Figura 3.24 — Resultados para fsp sup,max € asp,sup,max, COMe=15°

@i 367,11 kN/my’ % 26,52 ku,fm

(8,44 cm,f/né {0,681 ?4.

SENTIDO DB TRAFEGD; /
kLS

/
248,59 kN/m’ \ 0,0 kN/rd

(5,72 cm®/rh) (0,0 cr’/m)
7 ;
/

[ _____rzg_: O ]

/
5,60 kN/m 24.52 kN/m  /

! 4{0'.13 cm‘/m)/df{ﬂ,m cm*;"r‘n}'
/

__________ A

Figura 3.25 — Resultados para fsp sup,max € asp,sup,max, COMe=30°
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__________ S
— 45
. {' a
/ 121,66 kN,;r( 42,56 ,k‘ﬁ,fm/

(2,80 cr?/m) (0 9} cm®

/

SENTIDO D TRAFEGD /7 Bi
‘i u
205,30 kN;’/'m 0,0 k'ﬂﬁr
(11,62 g*/m) (0.0 €’/

’ /
/ ’
/

1 kN/m 42,56 kN/m

Z{/{U 12 rmﬂ-"m% .98 cm‘,fm}/

Figura 3.26 — Resultados para fsp,sup,max € asp,sup,max, COMe=45°

fsa,inf,méx € asa,inf,méx

C.i545,50 KN/m 1) 1159,34 kN/m
(12,57 em*/m) | (35,86 cm’/m)

S R

SENTIDO Dp TRAFEGO p
. - | oL
: 355,19 kN,/m : 1314,62 kN/m

(8,17 cm®/m) (30,24 em®/m)
|

546,50 kN/m 1158,34 kN;’r‘ﬂ

Figura 3.27 — Resultados para fs,inf,max € asa,inf,max, COMe=0°



(27,27 cm’j’?}l (41,56 em’/m)

! .

[

7>
SENTIDO Ef] TRAFEGO

397,96 kN/m / :, 1666,43 kN/m

(9,15 c:ma,frn)r-’ (38,33 cm®/m)

f

343,08 kN/m 180688 kN/m

Figura 3.28— Resultados para fsq,infmax € @sa,infmax, COMe=15°

-— 300

(40,78 cm‘f“’mj (44,77 em*/
SENTIDO DB TRAFEGO B
— g — /[
812,35 kN/m’ 2061,28 kN/m/

(18,68 cm’/mj (47,41 cm’/|

ki

175,33 kN/m %16132 KN/

Figura 3.29 — Resultados para fse,intmax € 8sa,inf;max, COMe=30°
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2128,54 k% 2034,B5 kN /f

(48,96 cm®/m) (46,80 c

&

SENTIDO Dp TRAFEGO /

1125,36 kiy/m |\ 2542,27 kN//

(25,88 9?14’;%‘) (58,47 cm?
&

/

140,56 kN/m 2034,88 kN/m

'Zg"(?,ﬁ-i cm?m% 6.80 em®/m)

Figura 3.30 — Resultados para fsqinf,max € asa,inf,max, COMe=45°

fs[},inf,méx € asB,inf,méx

%?44,18 kN/m 198,59 kN/n]
(5.62 cm”’/m) (2,29 cm®/th)

 —

SENTIDO DD TRAFEGO p
. I o
: 142,02 kN/m \ 343,24 kN/In

(3,27 em*/m) (7.89 em®/in)
|

244,18 kN/m 99,59 kN/n

5,62 cmi/m) | [ (2,29 cm?
( (

Figura 3.31 — Resultados para fsg,inf,max € asp,inf,max, COMe=0°

=
L




?4? 05 kN/m ,?{ 350,11 kNZn
(17,18 cmﬂ,r’ (8,05 cmY/m)

SENTIDO E?D TRAFEGD

243,01 kam 741,13 kN¥m
(5,59 cm*fm}f (17,05 crg’/m)

80,23 kN/m :550 11 kN/

! g(hﬁﬁ cm®/im) %(B ,05 cm:f7}

Figura 3.32 — Resultados para fs,inf,max € as,inf,max, COMe=15°
1545 04 kapn% 579,98 Ké /

(35,56 crnf"rn (13,34 n71
SENTIDO D TFE;&FEGO /
564,11 kN,f'm f.uaa 28 //m

(12,87 cm’ m] {29,683 £m*/

-— 300

61,54 kN/m s/g.ga KM,/
! @{{1,42 cm‘fmj?{,ha,m fiq?a

Figura 3.33 — Resultados para fsp,int;méx € asp,intmax, COMe=30°
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(52,98 cr’ﬁ,f'rn} (18,47 c

e

e -

1000,11 kl‘;lg/m 2008,7 kN/l
(23,00 gifi/m) (46,
e

/

784 kN/m 803738 kN/m
'Z{(U.Tﬁ cmzfm% B,43 cm®*/m

Figura 3.34 — Resultados para fs,inf,max € asp,inf,max, COMe=45°

fC(p,sup,meix € Gco,sup,max

?—46?,49 kN,’mﬁ —1559,34 kN/m

(—2,76 MPa) (—9,20 MPa)

<1
SENTIDO Dp TRAFEGO

;—305.55 kM/m ;—1314,62 kN/m

(—1,80 MPa) (=7.76 MPa)
|

—467,49 kM/m —1559,34 kN/m

Figura 3.35 — Resultados para fee,sup,max € Gep,sup,max, COMe=0°



( 439 MPa) (— 8?? MPa)
*’Faﬁ
SENTIDO D TRAFEGO
—296,10 kN/‘n-/ —1244,43 kN/m
(1,75 MPa) If (—7.34 MPa)
—328,25 kN/m ,—1455 90 kN/m
@{(—1,94 MPa) ( 8,77 MPa)

(—4,79 MF?f (—7.17 MPa)

)
SENTIDO DB TRAFEGC
—356,88 kN/h ;:\—1[}3?.?3 kN/

(-2,11 MP;,}( (—6,12 MPa)

Figura 3.37 — Resultados para fee,sup,méx € Gcp,sup,mix, COMe=30°
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(—3,64 MPa) (=5.18 MPA)

-

SENTIDO D5 TRAFEGC
[ _ % -
728,54 kpt/m \ —747.26 kN/

{—4,30 /mch: (—4,41 ME
s

/

8,14 kN/m —877,90 kN/m
'Zg/(—o,e-a uﬂn)}g/(/ﬁ,m MPa)

Figura 3.38 — Resultados para fc,sup,méx € Gco,sup,max, COMe=45°

fC(p,inf,méx € Ocg,inf,max

C'i—df:u_'s..sf,ﬁ kN/rr 1\ —31,75 kN/m

(—2,68 MPa) (—0,19 MPa)

«—L—>
SENTIDO DP TRAFEGO

;—?15,99 kMN,/m ;—35,?5 kM /rm

(=1.27 MFa) (—0,21 MPa)
|

—453,86 kN/rn —31,75 kN/rn

Figura 3.39 — Resultados para fcg,infmax € Gcg,infmax, COMe=0°



(—8.50 MF’G)/ (=350 MPa)

I
SENTIDO [f} TRAFEGO

—383,70 kN/rr,/ :, —837,92 kN/m

(—2,26 MPa) /  (—4,94 MPa)
!

/

—114,34 kN/m ' —592,73 kN/m

Figura 3.40— Resultados para fce,int;méx € Gcg,inf,max, COMe=15°

(—17.33 M?ﬁ} [—7.54 MPa)

SENTIDO Da TRAFEGO
—934,28 kN/fh i—znaa.sa kN/

(-5.51 MP?J (—12,00 MPa

[ ____QQ: O @

i

Figura 3.41 — Resultados para feg,inf,méx € Gcg,inf,max, COMe=30°
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—4184,66 M/ ;—1q541% k/

—24,69 KPa) (—11,53 MPa)

e

SENTIDO Da TRAFEGO
| — % _——
_1786,27 jN/m \ —3577.73 k

(10,54 AiPa) (=21,11
ks

7,12 kN/m —1954,18 kN/m

'Z{(—o,ﬁ MPa) %11,53 MPa)

Figura 3.42 — Resultados para fce,inf,méx € Gcg,inf,max, COMe=45°

Sobre a armadura superior, na dire¢do 3, nota-se que

e 0 dimensionamento néo indica a necessidade dessa armadura, na regido central
das lajes, independentemente da esconsidade;

e no meio do vao, junto aos bordos livres, verificou-se a necessidade de
armaduras para as pontes com angulo de esconsidade 30° e 45°, porém, as
areas de aco encontradas sdo muito pequenas;

e no eixo longitudinal da ponte, junto ao apoio, a necessidade de armadura
aumenta com 0 aumento da esconsidade;

e no canto de angulo agudo, a armadura calculada diminui, com o aumento da
esconsidade, porém em nenhum caso apresenta quantidades significativas;

e em todos os casos, as armaduras calculadas foram inferiores as armaduras
minimas.

Sobre a armadura inferior, na dire¢do o, conclui-se que

e para a ponte sem esconsidade, a armadura maxima situa-se no meio do vao,
junto aos bordos livres da laje, e é cerca de 20% maior do que no centro da
mesma; essa diferenca diminui com o aumento da esconsidade, e, para pontes
com angulo de esconsidade 30° e 45°, a armadura, no centro laje, supera a dos
bordos livres;

e aarmadura, no centro da laje para as pontes com angulo de esconsidade de 15°,
supera em 25% aquela obtida para a ponte ortogonal; para a esconsidade

méaxima, o aumento em relacdo a ponte ortogonal é da ordem de 100%;
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e proximo ao apoio, no canto obtuso, a armadura aumenta, significativamente,
com a elevacdo do angulo de esconsidade, e chega a superar a armadura no
meio do véo, junto ao bordo livre, para a ponte com 45° de esconsidade;

e assim como no canto de angulo obtuso, a armadura, no eixo da ponte, junto ao
apoio, também aumenta, com a diminui¢do do angulo B entre as camadas de
aco; ndo chega, poréem, a 50% da armadura, no meio do vdo, mesmo na ponte
de maior esconsidade;

e no canto de angulo agudo, a armadura diminui, com o aumento do angulo de
esconsidade.

Sobre a armadura inferior, na direcéo o, observa-se que

e na ponte sem esconsidade, a armadura maxima situa-se no eixo da ponte, no
meio do véo; nas pontes esconsas, a armadura do canto de angulo obtuso
supera a armadura da regido central da laje;

e em geral, a armadura, em todos os pontos, aumenta com a elevacdo do angulo
de esconsidade, com excecdo do canto agudo, que apresenta diminuicdo da
armadura;

e aarmadura maxima para a ponte com angulo de esconsidade de 15° é maior do
que o dobro da armadura obtida para a ponte ortogonal;

e no meio do vdoda ponte com angulo de esconsidade 45°, no eixo da ponte, a
armadura transversal inferior & equivalente a quase 80% da armadura
longitudinal inferior; nas pontes sem esconsidade a relagcdo entre essas
armaduras é da ordem de 25%.

Sobre as tensbes no concreto das chapas superiores, nota-se que

e avariacdo das tensdes, com 0 aumento do angulo de esconsidade das pontes, €
bastante suave;

e achapa superior ndo apresenta elevadas tensdes de compressdo no concreto;

e no meio do vé&o, junto ao bordo livre das lajes, a tensdo diminui, em maddulo,
com 0 aumento da esconsidade;o mesmo acontece no canto de angulo agudo;

e N0 eixo da ponte, no meio do véo, a compressdo no concreto diminui pouco,
até o angulo de esconsidade 30°, apresentando maior diminuicdo apenas para a
ponte com angulo de esconsidade de 45°;

e em nenhum caso a tensdo no concreto excedeu a tensdo admissivel.

Sobre as tensbes no concreto das chapas inferiores, conclui-se que
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e com exce¢cdo do canto de angulo agudo, o aumento da esconsidade eleva
bastante as tensdes no concreto, em modulo;

e 0 canto de angulo obtuso apresenta as maiores tensfes compressivas no
concreto, estando acima da tensdo admissivel para os angulos de esconsidade
de 30° e 45°;

e no meio do vdo, a tensdo no concreto excede a admissivel, no eixo da ponte,
para o angulo de esconsidade de 45°.

De maneira geral, observa-se que o aumento do angulo de esconsidade resulta em
maiores armaduras e maior compressao no concreto. O aumento das armaduras é bastante
expressivo, sobretudo na malha inferior, que € mais densa. Na direcdo longitudinal, a maior
armadura inferior encontrada, para a ponte com angulo de esconsidade 45°, é quase o dobro
da armadura obtida, no mesmo ponto, para a ponte sem esconsidade. Além disso, a armadura
inferior transversal maxima, na ponte com angulo de esconsidade de 45°, atinge valores quase
7 vezes superiores aos obtidos para a ponte sem esconsidade.

A desconsideracdo da esconsidade na determinacdo das armaduras nao é adequada,
mesmo para pequenos angulos de esconsidade.

Com os parametros adotados para os bragos de alavanca e espessura das chapas, as
pontes com angulos de esconsidade 30° e 45° ndo atendema tensdo admissivel no concreto. A
ado¢do de um concreto com maior resisténcia caracteristica seria, portanto, uma solucéo,
porém, no caso da ponte com angulo de esconsidade 45°, seria necessario um concreto de 60
MPa.Uma laje com maior espessura aumentaria 0 custo e as solicitagdes, devido ao peso
préprio, mas, possivelmente, também atenderia a tensdo admissivel.

O aumento das espessuras das chapas extremas, com consequente diminuicdo dos
bracos de alavanca, ndo apresentou resultados satisfatorios, pois, apesar do aumento da area
de concreto, a elevacdo das solicitacbes nas chapas também aumentou a forca no concreto,
mantendo aschapas emcompressao excessiva.

Da Figura3.43 a Figura 3.46 sdo apresentados os diagramas de My, My, Mxy € Vmax,
respectivamente, devido as cargas permanentes para as pontes sem esconsidade e com angulo

de esconsidade 30°.
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Figura 3.43 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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(a) (b)
Figura 3.44 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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Figura 3.45 — Diagramas de Myy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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Figura 3.46 — Dia(gr)amas de Vmax devido as cargas permanent((es)nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

O aumento das armaduras causado pela elevacdo do angulo de esconsidade das
pontesdeve-se, principalmente, a ndo ortogonalidade das armaduras, mas também ao aumento
dos momentos transversal My, e volvente Myy, apesar da redu¢cdo do momento longitudinal
My. Os cortantes transversais para as cargas uniformes sdo semelhantes, entre as pontes sem
esconsidade e aquelas com esconsidade, porém apresentam picos nos cantos de angulos
obtusos.

Observa-se que, na regido dos cantos de angulo obtuso, 0 momento volvente Myy é
bastante elevado nas lajes esconsas. Na ponte com angulo de esconsidade 30°, o0 momento
volvente atinge valores da ordem de 50% do momento Mx maximo, no meio do véo, enquanto
na ponte com 45° de esconsidade, Myy ~ Mx max, O que justifica as elevadas armaduras obtidas
nessa regiao.

O célculo das areas de aco para as solicitacfes obtidas através dos modelos esconsos,
considerando-se malhas ortogonais, resultou em diminuicdo da armadura principal e aumento
da armadura secundaria com o aumento da esconsidade. No entanto, as armaduras totais
foram inferiores aquelas calculadas para a malha obliqua. Ressalta-se, no entanto, que a
economia no peso de aco, é contrabalancadacom maior trabalho no detalhamento, corte e

dobra das armaduras, onerando a construcéo.
3.3.6. Peso total de aco e taxas de armadura
3.3.6.1.  Critérios adotados

O peso total de aco foi calculado, considerando-setrés faixas de distribuicdo de
amadura em cada dire¢cdo. A Figura 3.47 mostra as faixas estabelecidas para a armadura
longitudinal e a Figura 3.48 apresenta as faixas definidas para a armadura transversal.
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Figura 3.47 — Faixas consideradas para a distribui¢do das armaduras longitudinais nas lajes (a)

normais (b) esconsas
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Figura 3.48 — Faixas consideradas para a distribuicdo das armaduras transversais nas lajes (a)
normais (b) esconsas

Para as faixas A e C de distribuicdo da armadura longitudinal, foram adotadas a

méaxima armadura inferior e a superior, na diregao a,calculadas entre os pontos 1, 4, 3 e 6.Para

a faixa B,foram adotadas a maxima armadura superior e a inferior, calculadas para os pontos 2

eb.

Na direcdo transversal, para as faixas D e F, foi adotada a méxima armadura obtida

na direcdo B,entre 0s pontos 1, 2 e 3, enquanto para a faixa E,adotou-se a maxima armadura

obtida para os pontos 4, 5 e 6.
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As bitolas e espacamentos de cada faixa foram definidos, adotando-se a menor
armadura superior a calculada, obtida por barras com didmetros de 12,5mm, 16mm, 20mm e
25mm, em espacamentos de 20cm, 17,5cm, 15cm, 12,5¢cm, 10cm e 7,5¢cm.

Para as lajes com armadura ortogonal, foram respeitadas a armadura minima e a
relacdo minima entre armaduras calculadas, recomendadas pela NBR 6118:2014. Para as lajes
com armaduras obliquas, foram respeitadas as relacGes da Tabela 2.3 e as taxas minimas da
Tabela 2.5, calculadas no item 2.6.

De acordo com a NBR 6118:2014, a armadura minima é determinada pelo
dimensionamento da se¢do a um momento de flexdo minimo dado por

Md,ml’n = OJ8WOfctk,sup (3-34)
onde

. W, € 0 modulo de resisténcia da fibra tracionada da secéo;
. fetk,sup® @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

Além disso, a taxa de armadura minima absoluta de 0,15% da &rea de concreto da
secdo deve ser respeitada.

A resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao € dada por
fctk,sup = (1:3)(013)(fck)2/3 (3-35)

Para as lajes aqui estudadas a armadura minima é dada pela taxa minima absoluta e
vale 9cm?/m.

Os comprimentos das barras foram calculados, considerando-se a dimenséo da laje,
segundo a direcdo da barra, com suas extremidades dobradas, estendendo-se até a face oposta.
Os cobrimentos nominais foram fixados em 3cm. A Figura 3.49 apresenta a forma tipica

adotada para as armaduras.

ARMADURA SUPERIOR

ARMADURA ARMADURA
COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR

[ ]
K 3

ARMADURA INFERIOR
Figura 3.49 — Forma tipica adotada para as armaduras

Os raios de dobramento das barras foram determinados, em funcéo da bitola adotada,
conforme a Tabela 3.3. Quando o comprimento total da barra superou 12m, adicionou-se a

eleocomprimento de uma emenda por traspasse. Os comprimentos das emendas foram
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calculados, admitindo-se a armadura superior, em regido de ma aderéncia, e a inferior, em
regido de boa aderéncia. Foram aindaestabelecidas emendas alternadas, com 50% delas na

mesma se¢do, conforme mostra a Figura 3.50.

Tabela 3.3 — Raios de dobramento, comprimento dos arcos, comprimento das emendas e peso
por metro das barras de aco, por bitola

Lemenda (Cm)
@ (mm) | Ryopra (€M) | Lyreo (cm) | superior | inferior | p (kg/m)
12,5 6,50 10,00 1,10 0,75 1
16 8,00 13,00 1,40 1,00 1,6
20 10,00 16,00 1,75 1,20 2,5
25 20,00 31,00 2,15 1,50 4
EMENDA
50% N1 T sz
fR EMENDA ﬁ
50% N2 H 50% NI
[ N
Lr 50% N3 HEHENA =]
EMENDA S0% N4
LR 50% N3 %J
50% N4

Figura 3.50 — Detalhe de emendas alternadas

Os comprimentos adotados para as emendas por transpasse e 0s pesos de cada bitola
por metro foram considerados conforme mostrado na Tabela 3.3.
As armaduras transversais ao plano das lajes ecomplementares, tais como as

armaduras de protecdo das arestas vivas, foram desprezadas.
3.3.6.2.  Detalhamento das armaduras

Nas Figuras 3.51 a 3.58, é apresentado o detalhamento esquematico das lajes sem

vigas laterais.
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Figura 3.51 — Detalhamento esquematico das armaduras na diregao o, come=0°
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Figura 3.52 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do o, come=15°
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Figura 3.54 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do o, come=45°
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Figura 3.55 — Detalhamento esquematico das armaduras na diregdo 3, come=0°
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Figura 3.56 — Detalhamento esquematico das armaduras na diregao 3, come=15°
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SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERIOR = 2523kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 4548kg
FESO TOTAL = 7071kg UNIDADE: om

Figura 3.57 — Detalhamento esquematico das armaduras na diregao 3, come=30°

R
SENTIDO DO TRAFEGO
PESC ARMADURA SUPERIOR = 2898kg

PESO ARMADURA INFERIOR = 8177kg

PESO TOTAL = 12075kg UNIDADE: em
Figura 3.58 — Detalhamento esquematico das armaduras na diregao 3, come=45°
Para a ponte sem esconsidade, o detalhamento obteve um peso total de 7800 kg de

aco, resultando em taxas de 98 kg/m?® de concreto e 59 kg/m? de area em planta. Para a ponte

com angulo de esconsidade 15°, o peso total de aco foi de 10077 kg, portanto, um aumento
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de, aproximadamente, 30% em relagdo & ponte sem esconsidade. As taxas de ago foram de
126 kg/m? e 76 kg/m?,

Para as pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°, 0s pesos totais de aco foram
de 15153 kg e 23437 kg, respectivamente. As taxas foram de 190 kg/m? e de 114 kg/m? para a
ponte com angulo de esconsidade 30°, e de 293 kg/m? e 176 kg/m?, para a ponte com 45° de
esconsidade. Os acreéscimos em relacdo a ponte sem esconsidade foram da ordem de 95%,

para ponte com angulo de esconsidade 30°, e de 300% para a ponte com 45° de esconsidade.

Tabela 3.4 — Peso total e taxas de aco para pontes em laje sem vigas laterais

Peso total de Taxas
e P/Pgo
aco (kg) kg/m2 kg/m3
0° 7800 59 98 1,00
15° 10077 76 126 1,29
30° 15153 114 190 1,94
45° 23437 176 293 3,00

Na ponte com angulo de esconsidade 15°, a relacdo minima entre armaduras proposta
ndo afetou o peso total de aco, porém o aumento da armadura minima resultou em um
acréscimo de 4% de aco. Na ponte com angulo de esconsidade 30°, a armadura minima
proposta resultou em um aumento de apenas 1% no peso total de aco, enquanto a relacéo
minima entre armaduras obliquas sugerida ndo afetou a quantidade de a¢o. Ja na ponte com
angulo de esconsidade 45°, o aumento da armadura minima ndo afetou o peso de aco, mas a
elevacdo da relacdo minima entre armaduras resultou em um acrescimo de 15% no peso total
de aco. Todavia, salienta-se que, em um detalhamento mais refinado das armaduras, as taxas
minimas e relacbes minimas entre armaduras propostas teriam maior impacto sobre o peso
total de aco.

A majoracdo da armadura calculada para a ponte com angulo de esconsidade 45°,
conforme a Tabela 2.4, também aumentou o peso total de aco em, aproximadamente, 12%.

O aumento significativo das taxas se deve, principalmente, ao aumento das areas de
aco necessarias com a diminuicdo do angulo entre as camadas de armadura. As armaduras
minimas e relagdes minimas entre armaduras obliquas propostas pouco aumentaram 0 peso

total de aco.



110

3.4.PONTES EM LAJE COM VIGAS LATERAIS
3.4.1. Descricdo dos modelos

Foram estudadas 4 pontes em laje com vigas laterais, com vao livre entre apoios de
10,40 m,na mesma direcdo do trafego, em concordancia com os angulos de esconsidade 0°,
15°, 30° e 45°. Todas as lajes tém 60cm de espessura. As pontes apresentam 12,80m de
largura, acomodando duas faixas de 3,50m, acostamentos de 2,50m e asvigas invertidas nas
extremidades.

A Figura 3.59 apresenta a secdo transversal adotada para as pontes 5 a 8, nas quais 0s
guarda-rodas foram substituidos por vigas invertidas com altura total de 1,50m.

As geometrias em planta das pontes estudadassdo apresentadas da Figura 3.60 a
Figura 3.63.

/N VIGA INVERTIDA

1T ACOSTAMENTO PISTA PISTA ACOSTAMENTO
PAVIMENTACAO ASFALTICA

8
40, 250 L 350 [ 350 L 250
]

,

B0, 90

LNIDADE: om
Figura 3.59 — Secdo transversai upica daspontes 5 a 8

V1 40x150

SENTIDD DO TRAFEGO

1280

ORDO SIMPLESMENTE ARDIADO
BORDD SIMPLESMENTE ARCIADOD

1040 UNIDADE: «m

Figura 3.60 — Modelo 5 (L=10,40m, e=0° com vigas invertidas)
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Figura 3.61 — Modelo 6 (L=10,40m, e=15° com vigas invertidas)
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Figura 3.62 — Modelo 7 (L=10,40m, e=30° com vigas invertidas)

- .
St W1 40x150

1280

\- V2 40x150
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Figura 3.63 — Modelo 8 (L=10,40m, e=45° com vigas invertidas)

As pontes foram modeladas, no programa SAP2000, usando-se elementos de casca
fina para as lajes e barras para as vigas. As lajes foram discretizadas em malha de 0,20m x
0,20m. As barras foram inseridas, considerando-se seu eixo deslocado em relagdo ao eixo da
laje, para correta avaliacdo dos esfor¢os normais na laje em funcdo dessa excentricidade. Os

bordos transversais ao trafego foram considerados simplesmente apoiados.



112

Os eixos locais dos elementos de casca fina foram posicionados com a dire¢édo 1 na
direcdo da armadura principal da laje, nosentido do trafego. Dessa forma, o angulo o de uma
das camadas de armaduras, utilizado nas equacdes de dimensionamento resumidas na Tabela
2.2, é sempre zero. Consequentemente, o angulo B € dado pela expressao |(3.1)

Assim como para a ponte em laje sem vigas laterais, foi adotado o concreto C35,
com amesma resisténcia caracteristica a compressdo, e iguaismodulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson.

O peso proprio estrutural foi calculado, automaticamente, pelo programa. Foi
considerada como sobrecarga permanente apenas a pavimentacao asfaltica, acrescida da carga
de recapeamento, ja calculada na equacédo (3.3).

A carga movel foi posicionada exatamente como nas pontes em laje sem vigas

laterais.
3.4.2. Critérios de dimensionamento
3.4.2.1.  Sec0es criticas e combinagdes

Foram escolhidos os mesmos 6 pontos apresentados na Figura 3.13, para o
dimensionamento das armaduras de cada ponte estudada.

As acdes foram combinadas de acordo com a expressédo (3.14) e a Tabela 3.1Tabela,
totalizando as 14 combinag6es mostradas na Tabela 3.2.

3.4.2.2.  Armaduras no plano da laje

O dimensionamento das armaduras no plano da laje foi feito, com base nos mesmos
critérios adotados para as pontes em laje sem vigas laterais, apresentados no item3.3.3.2.

A partir do dimensionamento das 14 combinagbes de cada ponto, foram
identificadas, além das combinacGes que forneceram as forgas maximas nas armaduras tanto
superior quanto inferior, nas dire¢des a e B, as maximas forgas de compressdo no concreto,

segundo a orientacdo das microfissuras e 0 maximo cortante principal de dimensionamento.
3.4.2.3.  Armaduras transversais ao plano da laje

As armaduras transversais ao plano da laje foram dimensionadas de acordo com o
método recomendado pela NBR 6118:2014, descrito no item 3.3.3.3.
A Figura 3.64 apresenta a variagdo da direcdio 0 do cortante principal de

dimensionamento nas pontes em laje com vigas laterais. O angulo entre o esfor¢o cortante
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principal e as camadas de armadura cresce com 0 aumento da esconsidade. Como a direcéo
das armaduras nem sempre concorda com a direcdo principal de cisalhamento, e a expressdo
(3.21) aplica-se somente as lajes com armaduras ortogonais, optou-se por desconsiderar, a

favor da seguranca, a contribuicdo de p; em Vra1 (expresséo (3.20).
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Figura 3.64 — Variagéo da diregédo do cortante principal de dimensionamento nos Modelos 5 a

8

3.4.3. Resultados do dimensionamento das cascas as solicitacfes transversais ao plano

dos elementos

As Figuras 3.65 a 3.68 apresentam o cortante principal de dimensionamento, sua
direcdo 0 e o cortante resistente de calculo nas quatro pontes em laje com vigas laterais
estudadas.

Em todos os casos, as regides no meio do vao, préximas as vigas laterais, devem ser
armadas. Nestes pontos, a laje funciona como mesa de tracéo para as vigas laterais, reduzindo,
significativamente, a resisténcia da laje ao cisalhamento.

Nas pontes com esconsidade e=30° e e=45°, as regides de seus eixos, junto ao apoio,
também devem ser armadas. Nestes dois casos, a ado¢do de um concreto com maior

resisténcia, como 40MPa, seria suficiente para suprimir a armadura transversal.
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Diferentemente das lajes sem vigas laterais, os cantos de &ngulo obtuso ndo
necessitam de armadura. A utilizagcdo de vigas laterais reduz, significativamente, a forca
cortante nessas regioes.

Observa-se que apenas na regido proxima ao apoio no eixo da laje com angulo de
esconsidade e=45°, a armadura minima foi superada, mesmo desconsiderando-se 0s
mecanismos complementares ao modelo de trelica, nos pontos no meio do vao proximos as

vigas laterais, onde o0 concreto esta tracionado.

3.4.4. Resultados do dimensionamento das armaduras no plano das lajes e tensdes no

concreto

Nas Figuras 3.69 a 3.92, sdo apresentados o0s resultados do dimensionamento dos 6
pontos escolhidos para as pontes com vigaslaterais.

Na determinacdo das armaduras e tensdes no concreto, foram considerados o0s
acréscimos de forca, por unidade de comprimento, devido a forca cortante transversal apenas
nos pontos onde foi necesséria a utilizagdo de armadura transversal ao plano da laje.

Sobre a armadura superior, na dire¢do o, observa-se que

e no canto de angulo obtuso, a armadura apresenta leve aumento do modelo
ortogonal para o0 modelo com 15° de esconsidade; a amadura, nesse ponto, €
semelhante entre a ponte com 30° de esconsidade e aquela sem esconsidade, e
atinge seu valor minimo no modelo com 45° de esconsidade;

e comportamento semelhante é verificado, nos pontos do meio do véo, junto as
vigas laterais;

e NO eixo da ponte, junto ao apoio, o dimensionamento ndo indicou necessidade
de armadura para a ponte ortogonal, assim como para a ponte com angulo de
esconsidade 15°; para os modelos com 30° e 45° de esconsidade, o
dimensionamento resultou em uma pequena area de ago;

e no meio do vdo, no eixo da ponte, o dimensionamento nao apontou a
necessidade de utilizagdo de armadura em nenhum dos casos estudados;

e no canto de angulo agudo, a armadura diminui com o aumento da esconsidade;

e nenhuma armadura encontrada apresentou valores elevados.
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Figura 3.66 — Forcas cortantes de dimensionamento e resistente nomodelo 6 (e=15°)
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Figura 3.68 — Forcas cortantes de dimensionamento e resistentenomodelo 8 (e=45°)



fsa,sup,méx € asa,sup,méx

@im?,m kN,/m (ﬁ?ﬁlﬁ kN /rm
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SENTIDO D
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D TRAFEGO

:l 0,0 kN/m :\ 0,0 kN/m
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,_'9_'_" $ ————————————
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c 0 _kN/m /
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(0,0 em*/m) /
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Figura 3.70 — Resultados para fsa,sup,max € @so,sup,max, COMe=15°
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R e,
419,30 kN/m’ \ 278,10 kN/m

(9,64 cmzf/rl‘;) (6,40 cm®/m

S S S /S S S

SENTIDO D[; TRAFEGO B
_ 4%, __ /
9,62 kN/m * 0,0 kN/m

(0,22 cm’,."/rﬁ:l (0,0 cm®/m)

221,29 kN/m 243.10 KN/

Figura 3.71 — Resultados para fsa,sup,max € @so,sup,max, COMe=30°
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Figura 372 - ReSU|tadOS para fs(x,sup’méx e asa,sup,méx, Come=45°



fsB,sup,méx € Asp,sup,max

Figura 3.73 — Resultados para fsg sup,max € asp,sup.max, COMe=0°
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Figura 3.74 — Resultados para fsp,,sup,méx € asp,sup,mix, COME=15°
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30 020 L—_—_—___ T
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'IDU cm®/m) }4}6’,65 cm’/m) /
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Figura 3.76 — Resultados para fsp sup,max € asp,sup,max, COMe=45°



fsa,inf,méx € asa,inf,méx

@ims,nﬁ kN/m 1)\ 1078,23 kN/m
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SENTIDO DD TRAFEGO p
- - | o
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[

408,08 kN/m 1078,23 kN/m

g (9,34 cm*/m) ¥ (24,80 cm®/m)

Figura 3.77 — Resultados para fsaintméx € 8sa,infmax, COMe=0°
_Tlll:_] \ Cl‘ ————————————
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T
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|

363,71 kN/m 1309,60 kN/m /
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Figura 3.78 — Resultados para fsq,infmax € @sa,inf;max, COMe=15°
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(18,32 cm’/mj (34,51 cm?/|

ki

250,97 kN/m yénjg KN/

! @{{5,?7 c:m’fm]gf}?.?fi cm?/m)

Figura 3.79 — Resultados para fsq,inf,max € asa,inf;max, COMe=30°

35,
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SENTIDO D TRAFEG
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/
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Figura 3.80 — Resultados para fsq,infmax € @sa,inf;max, COMe=45°
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fsB,inf,méx € asB,inf,méx
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Figura 3.82 — Resultados para fsp,inf;max € asp,inf,max, COME=15°
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I v
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! @{{2,21 cm‘/m 117,36 cn;‘f/ﬂ

Figura 3.83 — Resultados para fsp inf,max € asp,inf,max, COMe=30°
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Figura 3.84 — Resultados para fsp,inf,max € asp,inf,max, COME=45°



fC(p,sup,meix € Oco,sup,max

%—83}5,28 kN/m 1\ —88,71 kN/m
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S E—
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|
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Figura 3.85 — Resultados para fcg,sup,méx € Gcg,sup,max, COME=0°
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Figura 3.86 — Resultados para fee,sup,mix € Gcg,sup,mix, COME=15°
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Figura 3.87 — Resultados para fc,sup,méx € Gco,sup,max, COMe=30°
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Figura 388 - ReSU|tadOS para fc(p,sup,méx € ch),sup,méx, Come=45°
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fC(p,inf,méx € Ocg,inf,max
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Figura 3.89 — Resultados para fee,infméx € Gcp,inf;max, COME=0°
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Figura 3.90 — Resultados para fco,infméx € Gcg,infmax, COMe=15°
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Figura 3.92 — Resultados para fc,infméx € Gcg,infmax, COMe=45°
Sobre a armadura superior, na dire¢do 3, nota-se que

e no canto de angulo obtuso, a armadura se eleva, com 0 aumento da
esconsidade, no entanto reduz bastante no modelo com angulo de esconsidade
45°;

e no meio do vao, junto as vigas laterais, a ponte sem esconsidade apresenta a
maior area de ago. A area de aco minima foi obtida para 0 modelo com angulo
de esconsidade 15°; nos demais modelos a armadura se eleva com o aumento

da esconsidade;
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no eixo da ponte, ndo foi verificada a necessidade de armadura superior
transversal, exceto na ponte com angulo de esconsidade 45°, na qual foi obtida
pequena area de aco junto ao apoio;
no canto de angulo agudo, a armadura apresenta valores decrescentes com o
aumento do angulo de esconsidade;

nenhuma armadura encontrada superou a armadura minima.

Sobre a armadura inferior, na dire¢do a,observa-se que

nas pontes com angulos de esconsidade 0°, 15° e 30° a armadura maxima se
da, no meio do vao,junto as vigas laterais; para a esconsidade 45°, a regido do
meio do véo, no eixo da ponte,exibe as maiores armaduras;

no canto de angulo obtuso, a armadura apresenta leve diminuicdo com o
aumento da esconsidade;

0 mesmo comportamento € observado no canto de angulo agudo;

no eixo da ponte, junto ao apoio, a armadura aumenta bastante, com a elevagao
da esconsidade, apresentando, para a esconsidade de 45°, armadura superior a
obtida para a regido central das pontes sem esconsidade e com angulo de
esconsidade 15°;

no meio do vao, no eixo da ponte, a armadura aumenta bastante na medida em
que o angulo de esconsidade é aumentado, apresentando, para a esconsidade
méaxima, armadura quase trés vezes maior do que aquela para a ponte
ortogonal;

no meio do vao, junto as vigas laterais, a armadura também aumenta, com a
elevacdo da esconsidade, atingindo, na méxima esconsidade,
aproximadamente, o dobro da armadura encontrada para 0 modelo sem
esconsidade;

diferentemente da ponte sem vigas laterais, as armaduras do canto de angulo
obtuso ndo atingem valores proximos aquelas do meio do vao, mesmo para a

ponte com angulo de esconsidade 45°.

Sobre a armadura inferior, na direc¢do 3, observa-se que

para todas as esconsidades consideradas, a armadura maxima se da, no meio do

vao, no centro da laje;
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e nesse ponto central, a armadura aumenta, com a elevacdo da esconsidade,
assim como, no meio do vao, junto as vigas laterais, e no eixo da ponte, junto
a0 apoio;

e nos cantos de angulos agudo e obtuso, a armadura diminui com o aumento da
esconsidade.

Sobre as tensdes no concreto das chapas superiores nota-se que

e avariacdo das tensdes, com o aumento do &ngulo de esconisdade das pontes, é
bastante suave, mantendo-se essas tensdes praticamente constantes;

e achapa superior ndo apresenta elevadas tenses de compressdo no concreto;

Sobre as tensdes no concreto das chapas inferiores conclui-se que

e nos cantos de angulo agudo e obtuso, a tensdo no concreto apresenta pequena
variacdo, com diminuicdo da compressdo a medida que o angulo de
esconsidade aumenta;

e nos demais pontos, a compressdo no concreto aumenta com o aumento da
esconsidade;nas pontes esconsas, a tensdo maxima de compressdo se da, no
meio do véo, no eixo da ponte;

e a tensdo no concreto excedeu a tensdo admissivel apenas para a ponte com
angulo de esconsidade de 45° na regido central da ponte.

As armaduras obtidas para as lajes das pontes com vigas laterais sao,
significativamente, inferiores as obtidas para as pontes estruturadas em laje. Observa-se que a
variacdo da armadura superior, com o aumento do angulo de esconsidade, € pequena. A
influéncia da esconsidade na armadura inferior € maior.

A é&rea de aco longitudinal inferior m&xima para a ponte com angulo de esconsidade
de 45° é pouco maior que o dobro da armadura longitudinal maxima obtida para a ponte sem
esconsidade, e essas armaduras sdo obtidas em pontos diferentes. A armadura transversal
inferior maxima é até 3 vezes superior, no modelo com esconsidade de 45°, comparado com 0
modelo sem esconsidade.

A desconsideracdo da esconsidade na determinacdo das armaduras ndo é correta,
mesmo para pequenos angulos de esconsidade.

Com os parametros adotados para os bragos de alavanca e espessura das chapas, a
ponte com angulo de esconsidade 45° ndo atende a tensdo admissivel no concreto. A adogéo
de um concreto C45 seria uma solugdo. Uma laje com maior espessura aumentaria o custo e

as solicitacdes devido ao peso préprio, mas, possivelmente, também atenderia.
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Ressalte-se que 0 aumento das espessuras das chapas extremas, com consequente
diminuicdo dos bracos de alavanca, ndo apresentou resultados satisfatérios, pois, apesar do
aumento da area de concreto, a elevacdo das solicitagdes nas chapas também aumentou a
forca no concreto, mantendo a laje em compressédo excessiva.

Da Figura 3.93 a Figura 3.99, sdo apresentados os diagramas de My, My, Myy, Fx, Fy,
Fxye Vmax, respectivamente, devido as cargas permanentes para as pontes com viga lateral sem

esconsidade e com angulo de esconsidade de 30°.

'( ;r- 81, 95, 108, 122, 13NEH IS, 25, s, ﬂ(b;" &1, 95, 108, 122, 13NGN

a

Figura 3.93 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

SO, 12 s 3

EEE00 100 00 100 200 300 400 500 6o 7oNE (SO0 <200 -10,0 0.0 10,0 200 300 400 500 60,0 oGO
(a) (b)
Figura 3.94 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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5 4o 6 SR 21 100 45 6 DA 20 WS
(a) (b)
Figura 3.95 — Diagramas de Myy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

.....

S0, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, sooySSHEON m-mvv_lm&_
(a) (b)
Figura 3.96 — Diagramas de Fx devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

s, s o1, . 5, 6w 7 N
(a) (b)
Figura 3.97 — Diagramas de Fy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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B, s, o, . 5 o W ..,-, _ IS o2, s, 50, 25 23 s, s, 162, 208 SN
(a) (b)
Figura 3.98 — Diagramas de Fxy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

T Frmmsaes

192, . 308, 346, 385, 423, 46ENEONN ‘ 234, 269, 308, 346, 365, 423, 4CEUNSONNNL
(a) (b)
Figura 3.99 — Diagramas de Vmax devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
A utilizacdo de vigas laterais resulta em menor variacdo nas solicitacbes na laje. O

momento volvente Myy atinge valores da ordem de 30% do momento My maximo, no meio do
vao, independentemente da esconsidade. Todavia, Myy € mais intenso nos cantos, na laje sem
esconsidade, enquanto nas lajes esconsas, a regido central € mais solicitada.

Apesar de as regifes do meio do vdao, proximas as vigas laterais, serem pouco
solicitadas a flexdo, elas apresentam elevada for¢a longitudinal de tragdo, uma vez que, nessa
area, a laje € mesa de tracdo das vigas invertidas. Tal forca de tracdo elevada resulta em
grandes armaduras longitudinais, nesses pontos, inclusive maiores do que as armaduras da
regido do meio do véo, nas pontes de menor esconsidade.

O aumento das areas de aco e tensdes no concreto, em moédulo, com o aumento do
angulo de esconsidade das pontes deve-se, principalmente, a ndo ortogonalidade das
armaduras.

O célculo das areas de aco para as solicitagdes obtidas através dos modelos esconsos,
considerando-se malhas ortogonais, resultou em diminuicdo da armadura principal com o

aumento da esconsidade, e na manutencdo da armadura secundaria. Portanto, as areas de aco
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totais foram inferiores aquelas calculadas para a malha obliqua. Ressalta-se, no entanto, que a
economia no peso de aco, é contrabalancada com maior trabalho no detalhamento, corte e

dobra das armaduras, onerando a construcao.

3.4.5. Peso total de aco e taxas de armadura

3.45.1. Critérios adotados
Foram utilizados os mesmos critérios enumerados no item 3.3.6.1.
3.45.2. Detalhamento das armaduras

As Figuras 3.100 a 3.107 apresentam o detalhamento esquematico das lajescom vigas
laterais.

No detalhamento da ponte sem esconsidade obteve-se um peso total de 6648 kg,
resultando em taxas de 83 kg/m® de concreto e 50 kg/m?de area em planta. Para a ponte com
angulo de esconsidade 15°, o peso total de aco foi de 8303 kg, ou seja, um aumento de
aproximadamente 25% em relacdo a ponte sem esconsidade; as taxas de aco foram de 104
kg/m? e 62 kg/m?.

Para as pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°, 0s pesos totais de aco foram
de 12538 kg e 21271 kg, respectivamente. As taxas de aco foram de 157 kg/m?® e 94 kg/m?,
para a ponte com angulo de esconsidade 30°, e 266 kg/m? e 160 kg/m? para a ponte com 45°
de esconsidade. Os acréscimos em relacdo a ponte sem esconsidade foram da ordem de 90%
para a ponte com angulo de esconsidade 30° e de 320% para a ponte com 45° de esconsidade.

Tabela 3.5 — Peso total e taxas de ago para pontes em laje com vigas laterais

Peso total de Taxas
e P/Poo
ago (ke) kg/m” | kg/m’
0° 6648 50 83 1,00
15° 8303 62 104 1,25
30° 12538 94 157 1,89
45° 21271 160 266 3,20

As relagbes minimas entre armaduras obliquas propostas ndo afetaram o
detalhamento para nenhuma esconsidade estudada. A armadura minima proposta, no entanto,
resultou em aumentos de 6%, 26% e 32% no peso total de aco, para as pontes com angulos de

esconsidade 15°, 30° e 45°, respectivamente.
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A majoracdo da armadura calculada para a ponte com angulo de esconsidade 45°,
conforme a Tabela 2.4, também aumentou o peso total de aco em, aproximadamente, 5%.

A influéncia das armaduras minimas e relacbes minimas entre armaduras obliquas
propostas no peso total de aco € maior nas pontes em laje com vigas laterais, do que naquelas
sem vigas laterais. Entretanto, 0 aumento das areas de aco necessarias com a diminui¢do do
angulo entre as camadas de armadura também contribui bastante para a elevagdo das taxas.
Salienta-se que, em um detalhamento mais refinado das armaduras, as taxas minimas e
relacBes minimas entre armaduras propostas teriam impacto ainda maior sobre o peso total de
aco.

A economia na armadura da laje das pontes com vigas laterais comparadas as pontes
sem vigas laterais é de 15% para a ponte sem esconsidade. Nas pontes com esconsidade de
15° e 30°, a economia € da ordem de 20%, e, naquela com angulo de esconsidade 45° de 10%.
Cabe, entretanto, ressaltar que, nas pontes com vigas laterais, foram desprezados o volume de

concreto e as armaduras das vigas.

Armaduras na dire¢ao o

320

640

3 26220c.12,5—1134
< >
SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERIOR = 1181kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 2637kg
PESO TOTAL = 3819kg UMIDADE: om

Figura 3.100 — Detalhamento esquematico das armaduras na direg¢ao o, come=0°
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Figura 3.101 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do a, come=15°

o _92e16c.10-11356
4 |
o
i 26825c.12,5—1124
I

- 64216c.10—1136
o foomeitelnls
- 52¢25c.12,5—1124 _

.. jQ |
T L __252e16c.10-11356
[}
N 26025c.12,5—1124

—
SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERIOR = 2327kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 4676kg
PESO TOTAL = 7002kg UNIDADE: cm

Figura 3.102 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢ao o, come=30°
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Figura 3.103 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do o, come=45°
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Figura 3.104 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢ao 3, come=0°
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SENTIDO DO TRAFEGO

PESO ARMADURA SUPERIOR = 15/7/kg
PESOC ARMADURA INFERIOR = 2018kg
FPESC TOTAL = 3596kg UNIDADE: em

Figura 3.105 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do 3, come=15°

< >
SENTIDC DO TRAFEGO

PESO ARMADURA SUPERIOR = 2523kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 3013kg
PESO TOTAL = 5536kg UNIDADE: «m

Figura 3.106 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do 3, come=30°
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< >
SENTIDO DO TRAFEGC
PESO ARMADURA SUPERIOR = 3898kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 6011kg
PESO TOTAL = 9909kg UNIDADE: em

Figura 3.107 — Detalhamento esquematico das armaduras na dire¢do 3, come=45°

3.5.PONTES EM VIGAS MULTIPLAS
3.5.1. Descrigao dos modelos

Foram estudadas 4 pontes de acordo com os angulos de esconsidade 0°, 15°, 30° e
45°. As pontes sdo estruturadas por 5 vigas ligadas através da laje e transversinas de apoio. O
vao tedrico das vigas é de 35,0m e a sua secdo transversal é apresentada na Figura 3.109. A
distancia entre eixos das vigas é de 2,70m e a laje, que tem 23cm de espessura, avanca em
balangos laterais de 1,0m, totalizando 12,8m de largura.A secdo transversal acomoda duas
pistas de 3,50m, acostamentos de 2,5m e barreiras NewJersey em ambas as extremidades,

conforme apresentado na Figura 3.108.
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A BARREIRA NEW—JERSEY
1280
40, 250 L 350 I 350 . 250 . 40
ACOSTAMENTO PISTA " PISTA ACOSTAMENTO

100 270 270 |, 270 270 100

LINIDALE: cm

Figura 3.108 — Secéo transversal dos tabuleiros
90

.

~ —

L 34 [22] 34

105 10%5

170

16.5, |22{ 16.5

Mﬁ UNIDADE: em

Figura 3.109 — Secdo transversal das vigas

20

20

Os tabuleiros foram modelados no programa SAP2000. Foram utilizados elementos
de barra para as vigas e transversinas, e elementos decasca fina para a laje, discretizada em
malha de aproximadamente 0,25m x 0,25m. As barras foram inseridas considerando-se seu
eixo deslocado em relacdo ao plano da laje, para melhor avaliagdo dos esfor¢os normais na
laje, em fungdo dessa excentricidade.

Os eixos locais da laje foram orientados com a direcdo 1, conforme a direcdo X
global, paralela ao eixo das vigas. Dessa forma, o angulo a de uma das camadas de
armaduras, utilizado nas equagdes de dimensionamento resumidas na Tabela 2.2, é
semprezero. Consequentemente, o angulo 3 é dado pela equacdo (3.1).

Os nos dos apoios tiveram os deslocamentos em Z restringidos e, nas direces X e Y,
foram utilizados apoios elasticos simulando os aparelhos de apoio de neoprene fretado. O
aparelho de apoio considerado tem dimensdes em planta de 250mm por 400mm e altura total
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de 54mm, composta por trés camadas de 12mm de borracha, 4 chapas de 3mm de aco e

recobrimentos de 3mm, conforme mostrado na Figura 3.110.

RACHA NEOPREN CHAPAS DE AGO

E 7 1
7 7 | ]
f f o~
/] -

54

; 7|
L 5.[\1 (':l
!/

[ Ny ’|
3

% 250 x 400 ‘% UNIDADE: mm

Figura 3.110 — Aparelho de apoio de neoprene fretado

A rigidez kneop de cada aparelho de apoio, nas direcdes X e Y,é dada por

GS (1000 kN/m?)[(0,25m)(0,40m)]

= 3.35
Ty 0.036m 2777,78 kN /m (3.35)

Kneop =

onde
e G é o modulo de elasticidade transversal do neoprene;

e S éaareaem planta do aparelho de apoio;
e hporr € & espessura total das camadas de borracha do neoprene fretado.
A Figura 3.111 apresenta a ponte ortogonal em planta e a Figura 3.112 mostra as

pontes esconsas em planta. As vigas foram numeradas de V1 a V5 para referéncia posterior.

o MEIO CORTE T MEIA VISTA

UNIDADE: cm
Figura 3.111 — Ponte com e=0° em planta
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Q MEIO CORTE Q MEIA VISTA

|
|
|
|

LNIDADE: om
Figura 3.112 — Pontes esconsas em planta

Assim como para as pontes em laje, foi adotado o concreto C35, com resisténcia
caracteristica de 35 MPa. Foram utilizados 0 mesmo modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson definidos no item 3.3.1.

O peso das vigas e transversinas foi modificado para zero, uma vez que é mobilizado
pelas vigas isoladas, antes da concretagem da laje, ndo gerando solicitagdes na mesma, que é
0 objeto em estudo. O peso préprio da laje foi calculado, automaticamente, pelo programa de
analise, e, apesar de, na grande maioria dos casos deste tipo de solugdo, o tabuleiro ser
executado com a utilizacdo de pré-lajes, por simplificacdo, considerou-se que para sua
concretagem, todo o conjunto foi escorado e o escoramento retirado apenas apds a
solidarizag&o do conjunto viga+laje.

Admitiu-se que as longarinas foram protendidas, integralmente, antes da
concretagem da laje. As perdas diferidas dos cabos de protensdo das vigas foram desprezadas.

Foram considerados como sobrecarga permanente a pavimentacdo asfaltica, com a
carga de recapeamento e 0 peso das barreiras tipo New Jersey.

A carga de pavimentacdo gpav € das barreiras New Jersey gn; sdo dadas por

kN kN 5
Ipav. = v Vpay. + Gree. = (0,07m) (24$) +2,0- = 3,68KkN/m (3.36)
SwjVeone. _ (0,232 m2)(25 kN/m?) ) (3:37)
Iny = olem. — = 11,60 kN/m
LT 2(0,25 m)
onde
o hpav.é a altura da pavimentagéo;
. Yrav.€ O peso especifico da pavimentagéo;

. Orec.6 a carga de recapeamento, definida pela NBR 7187:2003;

o Snj € a &rea da secdo transversal da barreira New-Jersey;
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o Yeonc. & 0 peso especifico do concreto;
. Lrele™¢é a largura transversal dos elementos em que a barreira New-Jersey sera
considerada, ou seja, os 2 elementos do bordo livre, cada um com 0,25m de largura.
Para carga movel considerou-se o trem tipo simplificado Classe 45 da NBR
7188:2013 ja descrito anteriormente e mostrado na Figura 3.6. Os coeficientes de impacto
foram calculados, conforme as equaces (3.5)(3.5), (3.7) e (3.9). Os seguintes valores foram

adotados:

ClVv =1+ 1,06( ) = 1,249 (3.38)

(3.39)

35 + 50
CNF =1—0,05(2—2) = 1,00

CIA = 1,25 (3.40)

O coeficiente de impacto adicional CIA da expresséao (3.40) ¢é aplicado apenas na regido a 5m
do inicio e do fim da ponte.

A carga de multidaofoi aplicada em toda a superficie dos tabuleiros, descontando-se
apenas as areas referentes aos guarda-rodas. As cargas das rodas foram aplicadas no modelo,
em uma area equivalente a area de contato das rodas com o pavimento, projetadana superficie
média da laje, considerando-se um espraiamento da carga em 45°,

A largura Lt e o comprimento L. da projecdo do contato da roda com o pavimento

na superficie média da laje sdo dados por

hlaje ,40m
Ly =0,50m + 2| hygy + > =050m+2(0,07m+ = 0,87m
(3.41)
hlaje ,40Mm
L, =020m+2 (hpav, + 5 ) =0,20m+ 2 (0,07m + 5 ) =0,57m

onde hpay € a altura da pavimentacao e hiaje € a altura da laje.

Como as projecdes da roda na superficie média da laje e as distancias entre eixos do
veiculo-tipo ndo sdo multiplos da malha discretizada, Lt e L. foram adaptados, caso a caso, a
valores proximos dos calculados pela expressdo (3.41). Os valores adotados para Lt e Li
buscaram respeitar 0s comprimentos entre eixos e 0s das proje¢des das rodas. A carga Q de
cada roda, por unidade de area, € dada por

_ P
"L
onde P ¢ a carga total por roda, calculada na equacéo (3.10)(3.10).

(3.42)

O veiculo-tipo foi posicionado em seis posi¢des pré-definidas mostradas da Figura

3.113. a Figura 3.118. Nas posicdes 1 e 3, o veiculo faceia o0 guarda-rodas com um dos eixos
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posicionado,junto a transversina de apoio, e 0s demais, para dentro da ponte, nos cantos de
angulo obtuso e agudo, respectivamente. Nas posicdes 2 e 5, o veiculo foi posicionado, junto
ao apoio e no meio do vao das pontes, respectivamente, com 3 rodas no meio da distancia
entre as vigas V2 e V3, e as outras rodas de cada eixo entre V3 e V4. Nas posicdes 4 e 6, 0
veiculo foi posicionado, no meio do vdo das pontes, faceando os guarda-rodas em cada lado

do tabuleiro.

Figura 3.113 — Posicdo 1 parao veiculo-tipo

Figura 3.114 — Posicéo 2 para o veiculo-tipo

Figura 3.115- Posicédo 3 para o veiculo-tipo



Figura 3.116 — Posicao 4 parao veiculo-tipo

Figura 3.117 — Posic¢do 5 para o veiculo-tipo

Figura 3.118 — Posic¢do 6 para o veiculo-tipo

A variacdo de temperatura e a retracdo do concreto foram desprezadas.

3.5.2. Critérios de dimensionamento

3.5.2.1.

Secdes criticas e combinagdes

145

Foram escolhidos doze pontos em cada modelo para dimensionamento e analise dos

resultados. Os pontos 1 a 6 localizam-sesobre as vigas V1, V3 e V5, proximo ao apoio e no

meio do véo da ponte (Figura 3.119).
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MEID CORTE Q MEIA WISTA

Figura 3.119 — Pontos 1 a 6 escolhidos para o dimensionamento

MEIO CORTE Q MEIA VISTA

Figura 3.120 — Pontos 7 a 12escolhidos para o dimensionamento
A Figura 3.120 apresenta a localizacdo dos pontos 7 a 12 entre as longarinas,

préximo ao apoio e no meio do véao da ponte. Nos pontos 1 a 3 e 7 a 9, o dimensionamento foi
feito considerando-se o coeficiente de impacto adicional (CIA) sobre as cargas moveis,
definido na equagéo (3.40)Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

As acdes foram combinadas de acordo com a expressdo (3.14) e os coeficientes da
Tabela 3.1. Cada ponto escolhido foi dimensionado para as 14 combinacGes apresentadas na
Tabela 3.2.

3.5.3. Armaduras no plano da laje

Para reducdo das acOes nas cascas ao dimensionamento de chapas foram utilizados,
inicialmente, os parametros pré-definidos apresentados nas equagdes (2.5) e (2.6), utilizando-
se os valores recomendados por LEONHARDT (1978) para k. e k,. Posteriormente, foi
adotada nova espessura para as chapas, e bracos de alavanca distintos, para flexdo e momento
volvente, conforme recomendado pelo CEB-FIP Model Code 1990.

Foi considerado o Ago CA-50 para determinacdo das armaduras, com tensdo de

escoamento de projeto fyq definida na expresséo (3.18).
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A partir do dimensionamento das 14 combinagdes de cada ponto, foram identificadas
as combinagdes que forneceram 0s seguintes parametros:
o fyo sup,max — forga maxima na armadura superior na dire¢do a, paralela as longarinas;
ofpsupmax — forga maxima na armadura superior na dire¢do [, transversal as
longarinas;
o fsu intmax — for¢a maxima na armadura inferior na dire¢do a, paralela as longarinas;
o fsp intmax — for¢a maxima na armadura inferior na dire¢do [, transversal as longarinas;
o |fco| supmax — forga maxima no concreto segundo a inclina¢do das microfissuras ¢, na
chapa superior
o |feo|infmax — forga maxima no concreto segundo a inclina¢do das microfissuras ¢, na

chapa inferior
3.5.3.1.  Armaduras transversais ao plano da laje

As armaduras transversais ao plano da laje foram dimensionadas de acordo com o
método preconizado pela NBR 6118:2014, descrito no item 3.3.3.3.

A forgca cortante solicitante maxima foi obtida, manualmente, em uma secéo
localizada, na projecdo da face da alma da viga, na laje. Foram consideradas as cargas
permanentes enumeradas anteriormente. A roda do veiculo-tipo foi posicionada faceando a
secdo de calculo, e sua carga foi considerada integralmente na determinacdo do cortante
solicitante da secdo adotada. Além da carga da roda foi considerada a carga de multiddo

atuando no restante da laje, fora da area de projecdo do veiculo-tipo.
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Figura 3.121 — Posicionamento das cargas para determinacao do cortante solicitante méximo e
da largura b

A largura na secéo resistente foi obtida, conforme recomendacéo do CEB-FIP Model
Code 2010, para cargas concentradas proximas a apoios lineares, considerando-se a
distribuicdo da carga da roda, em um angulo de 45° até a secdo de calculo. A Figura 3.121
mostra a secdo adotada, 0 posicionamento da carga movel e a distribuicdo da carga
concentrada para determinacéo da largura da secéo.

De acordo com a hipdtese considerada, a forca cortante solicitante maxima sera a
mesma para todas as pontes em vigas multiplas, independentemente da esconsidade, uma vez
que o inter-eixo de vigas € 0 mesmo em todos os modelos. A forca cortante na secdo adotada
devido as cargas permanentes é

2,48[0,23(25kN /m3) + 0,07(24kN /m?) + 2kN /m?
y = 2481023(25kN/m’) (24kN /m”) /M 169 kN/m (343)

9 2
Devido a carga da roda do veiculo-tipo, a forca cortante solicitante é dada por
Proda 75 kN
= = = 62,5 kN 3.44
Vyr b 120 62,5 kN/m (3.44)

Considerando-se, simplificadamente, a laje biengastada nas vigas, a forca cortante na secao
adotada devido a carga de multiddo distribuida, conforme mostrado na Figura 3.121, é 2,7
KN/m.
Combinadas as forcas cortantes de acordo com a expressao (3.14) e os coeficientes
da Tabela 3.1, obtém-se aforca cortante solicitante maxima de calculo
Vea = 1,35(11,69) + 1,5(62,5 + 2,7) = 113,58 kN/m (3.45)
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Para a determinacdo da forca cortante resistente de célculo, a armadura no plano da
laje foi desprezada, pois nas pontes esconsas a direcdo da armadura ndo coincide com a
direcdo considerada para a forca cortante solicitante. Apesar da forte compressao da laje, no
sentido longitudinal das pontes, a forca normal na secdo também foi desprezada, ja que o
cortante solicitante foi considerado, de forma simplificada, agindo apenas no sentido
transversal do tabuleiro.

O coeficiente k foi calculado, admitindo-se que mais de 50% da armadura inferior
chega ao apoio, uma vez que, nesse tipo de solucdo, é usual se estender toda a armadura
transversal positiva calculada para o pano entre vigas até a regido sobre as vigas. Assim, para
o coeficiente k obtém-se

k =11,6 —0,20| = 1,40 (3.46)

Para a forca cortante resistente de célculo, a equacdo Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada.fornece
Vra1 = [0,401MPa(1,4)(1,2)](1,0)(0,20) = 134,74 kN /m (3.47)

Como Vg4 > Vgq, as lajes ndo necessitam de armaduras de cisalhamento e as
armaduras, no plano das lajes, foram determinadas, sem a consideracdo dos acréscimos de

forcas nas chapas devido ao cortante transversal.

3.5.4. Resultados do dimensionamento das armaduras no plano das chapas e tensdes no

concreto
3.5.4.1. Dimensionamento comkz =0,9e kc=0,3

Para o dimensionamento das armaduras no plano da lajesdo utilizados, inicialmente,
0s parametros k. = 0,3 e k, = 0,9nas equacdes (2.5) e (2.6), tal como recomendado por

LEONHARDT (1978). Assim, o bragco de alavanca médio zme a espessura das chapas tcsdo

dados por
d,+d 0,205 + 0,195
Z, =k, (%) = ,9( > ) = 0,180 m (3.48)
d,+d 0,205 + 0,195
t. = kc< x - y) — 0’3( > ) = 0,060 m (3.49)

As Figuras 3.122 a 3.145 apresentam os resultados do dimensionamento dos 12
pontos escolhidos para cada uma das 4 pontes estudadas.
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fsa,sup,méx € asa,sup,méx

T 24,78 kN/m 0,00 kN/m —
5:1 (0,57 cm’/m) (0,00 em’/m) | -
717,48 kN/m 0,00 kN/m | | P
1 (0,40 sz/m) (0,00 ecm*/m) | - o
eTrerare -
29,40 l\l\l/lll EACASELINYA LY S
H (2,84 cm?/m) (0,00 cm?/m) |
B ——— -

24,78 kN/m 0,00 kN/m | -

_ (0,57 em®/m) _ (0,00 cmz/m) |

(3 07 cmz/m) (0,00 cmz/m)
Figura 3.122 — Resultados para fsq,sup,max € @so,sup,max, COMK=0,3, k;=0,9 e e=0°

24,18 KN/m 0,00 KN/m
(0,56 cm?/m) (0,00 cm’/m)

|

‘ = :

! J__77,61 kN/m 0,00 kN/m B

| 4 (1,78 em’/m) (0,00 em’/m) = . [
‘ = - . ;

|

|

I :
S 77,02 kN/m 0,00 kN/m
: (1 77 cm?/m) (0,00 cm’/m)

(3 55 cm’/m) (0,00 cm’/m)
Figura 3.123 — Resultados para fsesup.max € @sa,supmax, COMK:=0,3, k;=0,9 e e=15°

142 21 kN/m 000 kN/m
(3.27 ecm?/m) (0,00 cm®/m)

243,00 kN/m 0,00 kN/m B
(5,59 cm’/m) (0,00 cm’/m) /

213,70 kN/m 0,00 kN/m
(4,92 cm*/m) (0,00 cm’/m)

(3 56 cm’/m) (0,00 cm’/m)
Figura 3.124 — Resultados para fs,sup.max € @sa,sup,max, COMK:=0,3, k;=0,9 e e=30°



~—318.87 kN/m 0,00 kN/m
(7,33 em®/m) (0,00 cm’/m)

346 69 kN/m 0,00 kN/m /
(7.97 cm®*/m) (0,00 cm’/m) '

0,00 kN/m 0,00 kN/m 5
(0,00 cm’/m) (0,00 cm’/m) Ry

(3 56 cm’/m) (0,00 cm’/m) P
Figura 3.125 — Resultados para fsq,sup,max € 8sasup.max, COMK:=0,3, k;=0,9 e e=45°

fsB,sup,méX € asp,sup,méx

194,17 kN/m 135,62 kN/m
93.13 kN/m 0,00 kKN/m |

é__ﬁﬁ?jtnifﬂ__‘P-_O‘?_C'_“Z_/!'i__';;

7 84,34 kN/m 0,00 kN/m . - B
1 (1,94 cm®*/m) (0,00 cm*/m) | " o
‘B—'c\—.lz—l 85 KN/m——— B 6600 kN7 o,
(2,87 cm?/m) (1,52 em’/m) |
— 93,13 kN/m____ 0,00 kN/m |

(2,14 cm’/m) _ (0.00 cm’/m) |

4,47 cm’/m) (3.12 cm’/m) |
Figura 3.126 — Resultados para fs,sup,max € asp,sup,max, COMK=0,3, k,=0,9 e e=0°

7607 KN/m __ 0.00 kKN/m
(1,77 cm’/m) (0,00 cm’/m)

|

| 5959 Wym 000 kN/m _ /P

| (367 cm’/m) (0,00 ecm/m) ' a
|

|

140,22 kN/m 0,00 kN/m
(3 22 cmz/m) (D 00 cm’/m)

(4,04 cm’/rn) (1 59 cm’/m)
Figura 3.127 — Resultados para fsp sup,max € asg,supmax, COMKc=0,3, k;=0,9 e e=15°
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}-. JOO. W E— M e
208,87 kN/m 0,00 kN/m |
(4.80 cm’/m) _(0.00 cm’/m) -
360,83 kN/m 0,00 kN/m

(0,00 cm®*/m)

(0,00 cm’/m) .- /

(9,20 cm?/m)

272,76 kN/m
(6 27 cm®/m)

0,00 kN/m

|
|
| (8 30 cm’/m)
|
|
| (0,00 cm’/m) -

(3,46 c’/m)

(0,00 cm’)

Figura 3.128 — Resultados para fsp,sup,max € asg,supmax, COMK:=0,3, k;=0,9 e e=30°

468,18 kN/m

0,00 kN/m

(10,77

cm’/m) (0,00 cmz/m) 7/

(13,95 cm?/m)

(o,oo cm?/m).

129,25 kN/m

369,30 kN/m

(2,97 cm*/m)

(849 om/m)_

(‘IO 53 cm’/m)
Figura 3.129 — Resultados para fs

(0,00 cm’/m)

B,sup,max € asB,sup,max, comk¢=0,3, k,=0,9 e e=45°

Tsoinf,max € @soinf,max

¥ ll‘,'_l
0,00 kN/m

(0,00 ecm*/m)

— 0,00 KN/m |
(0,00 cm*/m) |-

0,00 kN/m

0,00 kN/m

(0,00 cm*/m)

(0,00 cm*/m)

0,00 KN/IH/[ :

Q0o LAl 7
NOZ,00 KiN/M

(1,91 em?*/m)

(0,00 cm’/m) | -

0,00 kN/m

0,00 kN/m

(0 OO cm?®/m)

(0,00 cm’/m) |

2,02 cm’/m)

(0,00 cm?/m) |

Figura 3.130 — Resultados para fsa,inf,max € asa,inf,max, COMK=0,3, k,=0,9 e e=0°
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0.00 kN/m 0,00 kN/m

(0,00 em’/m) (0,00 cm®/m)

0,00 kN/m 0,00 kN/m - B
(0,00 cm®/m) (o,oo cm’_/m)_ o o

0,00 kN/m 0,00 kN/m

(O 00 cm?’/m) (0,00 cm’/m)

256 em/m)  (0.00 o/ m)

Figura 3.131 — Resultados para fsq,infmax € asa,infmax, COMK:=0,3, k;=0,9 e e =15°

- 300 . ; =
97,85 kN/m 0,00 kN/rn
(225 ecm’/m) (0,00 cm®/m)
84,76 kN/m 0,00 kN/m . B
(1,95 em?’/m) (0,00 cm®*/m) a

62, 95 kN/m 0,00 kN/m

(1, 45 cmz/m) (0,00 cm’/m)

(:5 11 cm’/m)(o 00 c‘/m)

Figura 3.132 — Resultados para fsq,infmax € asa,infmax, COMK:=0,3, k;=0,9 e e =30°

~—118,78 kN/m

—0.00 kN/m

(2,73 em’/m) (0,00 ecm?*/m)

4&,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,;

> 260,03 kN/m_ 37302 kN/m

(5,98 cm*’/m) (8,58 cm’/m) _ i o

/ﬁ‘} 0,00 kN/m 0,00 kN/m
(0,00 cm®/m) (0,00 cm’/m)

(0 00 cm’/m) (0,00 cm’/m)

Figura 3.133 — Resultados para fsq,inf,max € asa,inf,max, COMKc=0,3, k;=0,9 e e=45°
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fsp,inf,max € @sp,inf,max

25,39 kN/m 139,45 kN/m |

(0,58 cm*/m) (3,21 cm*/m)

42,80 kN/m 329,08 kN/m e p
(098 cm’/m) (7,57 cm’/m) | . o

Fl \luo 02—kN/m 16,592 kN/m 71

(3,86 cm?*/m) (0,38 em’/m) | -

25,39 kN/m 139,45 kN/m
(0 58 cm’/m) (3,21 cm’/m)

(2 52 cmz/m) (o, DO cm’/m)
Figura 3.134 — Resultados para fsp,inf,max € asp,inf,max, COMKc=0,3, k;=0,9 e e=0°

30, 78 kN/m 156,96 kN/m
(0.71 ecm®’/m)  (3.61 cm®/m)

58,36 kN/m 361,12 kN/m P
(1 .34 cm’/m) (8,31 cm’/m) o

58, 02 kN/m 156,96 kN/m
(1 33 cm*/m)  (3.61 cm’/m)

(3 60 cm’/rn) (0,00 cm’/m)
Figura 3.135 — Resultados para fsp,inf,max € as,infmax, COMK:=0,3, k,=0,9 e e=15°

—235.20 kN/m 308,30 kN/m
(5,41 cm’/m) (7,09 cm®/m)

|

| 213,11 kN/m__ 713,55 kN/m ___ B

| (490 cm’/m) (1641 cm’/m) ~ ~ /
| :

|

|

(7.22 cm?/m) (0,00 cm?/m). . /

185,32 kN/m 308,30 kN/m
(4 26 cm’/m) (7.09 cm*/m)

(4 90 cmz/m) (0,00 cm?/m)
Figura 3.136 — Resultados para fsp,inf,max € asp,inf,max, COMk=0,3, k;=0,9 e e=30°
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F 4,5 0

—271.74 kN/m 0,00 kN/m

(6,25 em?*/m) (0,00 em*/m) -
_E_ _______________________ —_

|

! > 356,42 kN/m 1355,96 kN/m B
| (8,20 em®/m) (31,19 cm’/m) =
| SRRV
|
|

Vi (5,53 om?’/m) (0,00 cmz/m) Y

s
/ 179,63 kN/m 0,00 kN/m
(4 13 cm’/m) (0,00 cmz/m)

(0,77 cm’/m) (0,00 cm’/m)
Figura 3.137 — Resultados para fsp,inf,max € asp,inf,max, COMK:=0,3, k,=0,9 e e=45°

fcq),sup,méx € Oco,sup,max

—356,48 kN/m 0,00 kN/m _{_
—750,70 kN/m —1446.4 kN/m |
il (=2.51 MPa) (=24,11 MPa) |
—118,68 kN/m —1390,6 kN/m S
1 (—1,98 MPa) (=23,18 MPa) |
TN=319,12 kN/m —905,57 kN/m A
i (=5,32 MPa) (-15,06 MPa) |

—150,70 kN/m —1446,4 kN/m

(—2 51 MPa) (—24,11 MPG)

(- 5 94 MPa) (O 00 MPc)
Figura 3.138 — Resultados para fcg,sup,mix € Gcg,sup,max, COMK:=0,3, k,=0,9 e e=0°

—118.13 kN/rn_—1441 kN/m
(=1,97 MPa) (=24,03 MPa)

—230,08 kN/m —1363,1 kN/m
(=3.83 MPa) (=22,72 MPa)

4 (=705 MPa) (-22,78 MPa)
e
7._-238,10 kN/m —1441,5 kN/m

(—.3 97 MPa) (—24,03 MPa)

"o5.4% MPa)  (-24,94 MPa)
Figura 3.139 — Resultados para fcg,sup.max € Geg,sup.max, COMKe=0,3, k,=0,9 e e=15°
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—358 47 kN/m —=1690,2 kN/m

(=5,97 MPa) (—28,17 MPa)
_E_____'__________________-_-_
=571,80 kN/m —=1533,8 kN/m /

|
|
| (=9.53 MPa)  (=25.56 MPa)
|
|
|

—498,67 kN/m —1690,2 kN/m
(8 31_MPa) (=28.17 MPa) ¢

( —5,05 MPa) (-286, 57 MP)
Figura 3.140 — Resultados para feg,sup,max € Gep,sup,max, COMK=0,3, k;=0,9 e e=30°

| S.0 —736.90 KN/m —1199.4 kN/m
‘ A (=12,28 MPa) (=19,99 MPa)
1 > 7 —818,15 kN/m —1258,2 kN/m »
| (=13,64 MPa) (=20.97 MPa)
| - ; n
| " (=17,00 MPa) (—28,76 MPa)

—E—————.. ___________________ —_
| 210,65 kN/m —1199,4 kN/m -

(=3,51 MPa) ( 19,99 MPa)

(=7.75 MPa) (- 23 51 MPa)
Figura 3.141 — Resultados para fcg,sup,max € Geg,sup,max, COMKe=0,3, k,=0,9 e e=45°

fc(p,inf,méx € Ocg,inf,max

—267,47 kN/m  —1157,6 kN/m _

—162 26 kN/m —874 66 KN/m |
(=2,70 MPa) (=14,58 MPa) '

_E_____' _________________ =
—140,73 kN/m —866,76 kN/m | -
(=2,35 MPa) (=14,45 MPa) | -

T N—209,28 KN/m—— =435,79 KN/ A -

1 (=349 MPa) (—=7.26 MPa) |

—162,26 kN/m —874,66 kN/m
(—2 70 MPa) (14,58 MPa) |

( 4,45 MPu) ( 19,29 MPCI)
Figura 3.142 — Resultados para fce,inf,max € Gcg,inf,max, COMK:=0,3, k,=0,9 e e=0°
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=145.18 kN/m_—10525 kN/m
(—=2,42 MPa) (—17.54 MPa)

—150,22 kN/m —992,56 kN/m
(=2,50 MPa) (—16,54 MPa)

4 (-5,06 MPa) (-17.14 MPa)
e R —————————
—177,57 kN/m —1052,5 kN/m

(-2 96 MPa) (-17.,54 MPa)

(=424 MPa) _ (=19,77 MPa)
Figura 3.143 — Resultados para fee,inf,max € Oce,inf,max, COMK=0,3, k,=0,9 e e=15°

=579,14 kN m—12686 kN m Q

—302 94 kN/m —13203 kN/m

(=5.05 MPa) (=22,01 MPCI)

=352,05 kN/m —=1345,1 kN/m
(=5.87 MPa) (=22,42 MPG)

—31799 kN/m —=1320,3 kN/m
(—5 30 MPa) (—22,01 MPa)

—4.99 MPa) __ (—21,14 MPa)
Figura 3.144 — Resultados para feg,inf,méx € Geg,infmax, COMK:=0,3, k,=0,9 e €=30°

7 —358.87 kN/m —1395.4 kN/m _
(=5.98 MPa) (=23.26 MPa)~

—641,50 KN/m —2193,5 kN/m /
(=10,69 MPa) (=36.56 MPa)”

-~
990,89 KN/ —12493,8 KN/IH/

Vi (=5,95 MPa) (-20,83 MFa)

—198 69 kN/m —1395,4 kN/m
(=3,31 MPa) (=23,26 MPG)

P e —————x————&————=———ax————=x———=——c=——

(=4,72 MPa) (—29,88 MPa)
Figura 3.145 — Resultados para fco, infméx € Oco, inf;max, COMK=0,3, k;=0,9 e e=45°



158

Como os parametros pre-definidos k, = 0,9e k. = 0,3, tal como recomendados por
LEONHARDT (1978),conduzem atensdes no concreto que superam os valores admissiveis,
recalculam-se as armaduras com a utilizagéo da alternativa indicada no CEB-FIP Model Code

1990, considerando-semaior espessura das chapas e bracos de alavancas distintos para flexéo

e momento volvente.
3.5.4.2. Dimensionamento com tc=h/2 e bragos de alavancas diferentes

Devido a forte compressao longitudinal na laje, que funciona como mesa de

compressdo das vigas, as armaduras e as tensées no concreto sdorecalculadas utilizando-se

maior espessura das chapas, dada por

higi 0,23

Os bragos de alavanca correspondentes séo calculados conforme recomendado pelo

CEB-FIP Model Code 1990. Assim, o brago de alavanca para flexaoz,, r.,e 0 brago de

alavanca para 0 momento volventez,, ,,;,, &0 dados por

d, + dy t. 0,205+4+0,195 0,115
Zm,flex. = > - ? = 2 - 2

=0,1425m (3.51)

(3.52)

tc 0,115
Zmvoly. = hlaje - 2? =023 -2 5 =0,115m

A Figura 3.146 mostra a espessura das chapas e os bracos de alavanca adotados.

70— {0

Figura 3.146 — Espessura das chapas e bragos de alavanca considerados

te
te

Zm,volv.

Zm.ﬂex

Um diferente braco de alavanca poderia ter sido adotado na direcdo transversal, pois
esta ndo estad fortemente comprimida. No entanto, por simplicidade, optou-se pela
padronizacdo dos bragos de alavanca nas duas direcoes.

As Figuras 3.147 a 3.170 apresentam os resultados do dimensionamento dos 12
pontos escolhidos para cada uma das 4 pontes estudadas.

O aumento da espessura das chapas reduziu significativamente a compressao no

concreto. No entanto, a diminuigé@o dos bracos de alavanca resultou em maiores armaduras.
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O acréscimo da armadura longitudinal superior foi da ordem de 10% para as pontes
com angulos de esconsidade 0°, 15° e 30°, e de 15% para a ponte mais esconsa. A armadura
transversal superior foi elevada em aproximadamente 10%, com exce¢do da ponte com angulo
de esconsidade de 30°, que teve um acréscimo de 20%. A armadura longitudinal inferior foi
reduzida em 15%, exceto para a ponte mais esconsa, onde a area de aco dobrou. O acréscimo

da armadura transversal inferior variou entre 30% e 45%.

fsa,sup,méx € asa,sup,méx

146,24 kN/m 0,00 kN/m
57,94 kN/m 0,00 kN/m |
(1,19 cm’/m) (0,00 cm’”/m) | -
47,170 kN/m 0,00 kN/m = P
(1,08 cm’/m) (0,00 cm’/m) .. o
-E?\I\Jf.uﬂ RIN/ AT U, UURIN/ lll/l. _—
| (3,15 em®/m) (0,00 em®/m) | -
ﬁ?_éﬁaf kN/m 0,00 kN/m | " .
. (119 ecm’/m) (0.00 em*/m) |

(3 36 cmz/m) (0, 00 cm’/m)
Figura 3.147 — Resultados para fsasup,max € @sa,sup,max, COMparametros MC 90 e e=0°

70.17 kN/m 0,00 kN/m _

: (1,61 cm*/m) (0,00 cm*/m)
e —————————————— —

|

! J__ 127,17 kN/m 0,00 kN/m B
|/ (292 cm’/m) (0,00 cm’/m) | - N
‘ T - L 3

|

|

T22.47 kN/m 0,00 kN/m

(2, 82 cm®*/m) (0,00 cm’/m)

(3,85 cm’/m) (0,00 crn’/m)
Figura 3.148 — Resultados para fsesup.max € @sa,sup,max, COMparametros MC 90 e e=15°
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- 300 1 E— F
231,49 kN/m 0,00 kN/m
(6,32 cm’/m) (0,00 cm*/m)
350,10 kN/m 0,00 kN/m B
(8 05 ecm*/m) (0,00 cm’/m) -/ /

(9,74 cm?/m) (0,00 cm’/m) '

309,33 kN/m 0,00 kN/m
(7.11_cm®/m) (0,00 cm’/m)

(3 85 cmz/m) (0,00 cm’/m)
Figura 3.149 — Resultados para fsq,sup,max € 8so,sup,max, COMparametros MC 90 e e=30°

- 1 = 0,00 cm/m;
i 5.0 301,87 kN/m 0,00 kN/m
! A (6,94 cm?’/m) (0,00 cm*/m) -
! > 466,28 kN/m 000 kN/m
| (10,72 cm’/m) (0,00 em®/m) i o
% p (14,69 cm?’/m) (0,00 cm?/m).
T —_——,— - - N
‘ g 0,00 kN/m 0,00 kN/m
! (0,00 cm*/m) (0,00 cm’/m)

(6 33 cmz/m) (0, 00 cm’/m)
Figura 3.150 — Resultados para fsesup.max € @sa,sup,max, COMparametros MC 90 e e=45°

Tsp,sup,max € 8sp,sup,méax

212,01 kN/m 169,99 kN/m

112,68 kN/m 0,00 kN/m |
i (2,59 ecm®/m) (0,00 cm*’/m) |- -

106,98 kN/m 0,00 kN/m | - B

(2,46 cm*/m) (0,00 cm*/m) o o
7 \.;cﬁ)biki\i/.(.ifi’ﬁfﬁi}’un/ff

(2,96 cm?*/m) (1,98 cm’/m) |

—112.68 kN/m 0,00 kN/m | .
(2 59 cm’/m) (0,00 cm’/m) I

(4 88 cmz/m) (3,91 cm’/m)
Figura 3.151 — Resultados para fsp sup,max € asp,sup.max, COmparametros MC 90 e e=0°




161

110, 03 kN/m 0,00 kN/m
(2,53 cm’/m) (0,00 cm®/m)

|

‘ B

. 196,27 kN/m 0,00 kN/m . B

\ i (451 ecm’/m) (0,00 cm’/m) | - f o
|

|

i (5,54 cm?/m) (0,57 cm?/m)
_E_____'___________—-—_—_—_..—-.
& 170,51 kN/m 0,00 kN/m

(3 92 cm®/m) (0,00 cm’/m)

(4 21 cm®’/m) (2,44 cm’/m)
Figura 3.152 — Resultados para fsg sup,max € asp,sup,max, COmparametros MC 90 e e=15°

| 273,78 kN/m 0,00 kN/m
(6,30 cm®/m) (0,00 cm®/m)

439,74 kN/m 0,00 kN/m . B
(10 11 em’/m) (0,00 cm’/m) ~ = /

337, so kN/m 0,00 kN/m
(7.76 cmz/m) (0.00 cm’/m)

646,58 kN/m 467,19 kN/m
(14,87 cm®’/m) (10,75 cm’/m)

> 7563,00 kN/m 0,00 kN/m = 3
(12,95 em®/m) (0,00 em’/m) / a

- n/ -
(15,31 omi/m) (0,00 om?/m) -

~ 152.09 K/m 467,19 kN/m
(3 50 cm’/rn) (10,75 cm’/m)

(13,42 cm?®/m) (0,00 cm‘/m)
Figura 3.154 — Resultados para fsgsup,max € asp,sup,max, COmparametros MC 90 e e=45°
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Tso,inf.max € @so,infméax

75,19 kN/m 0,00 kN/m

0,00 kN/m 0,00 kN/m |

(0,00 cm®/m) (0,00 cm’/m) _

0,00 kN/m 0,00 kN/m . - P

(0,00 cm’/m) (0,00 cm*’/m) .. o
~69,21 kKN/m——————0,00 kN; Z

(1,59 cm?/m) (0,00 em’/m) |-

0,00 kN/m 0,00 kN/m
(0 00 cm’/m) (0,00 cm’/m) |

(1 ,73 cm’/m) (0,00 cm’/m)
Figura 3.155 — Resultados para fsqinfmax € @sa,inf,max, COMparametros MC 90 e e=0°

0.00 kN/ 0,00 kN/m
(0,00 cm®/m) (0,00 cm®/m)

|

| F |

| J__0,00 kN/m 0,00 kN/m =~ B

| & (0,00 cm’/m) (0,00 cm’/m) | . / o
|

|

=
‘ 0.00 kN/m 0,00 kN/m
(0 00 cm®*/m) (0,00 cm’/m)

(2 26 cm?/m) (0,00 cm’/rn)
Figura 3.156 — Resultados para fsq,inf,max € 8sq,infmax, COMparametros MC 90 e e=15°

163,23 kN/m 0.00 kN/m
(3.75 ecm’/m) (0,00 cm®/m)

i

i -

| 131,51 kN/m 0,00 kN/m 0B

| (3.02 cm®’/m) (0,00 cm?/m) ~ a
i _

|

|

97,91 kN/m 0,00 kN/m
(2,25 cm’/m) (0,00 cm’/m)

(2 82 cm’/m) (0,00 cm?/m)
Figura 3.157 — Resultados para fsqinfmax € 8sa,inf,max, COMparametros MC 90 e e=30°



S = 550 o/
| 3.0 117,95 kN/m 0,00 kN/m
| 4 (2,71 em*/m) (0,00 cm?*/m) - -
% > 319,31 kN/m 811,77 kN/m o
(7,34 cmz/m) (18,67 cmz/m) N i
, 54 o o
% . (1,78 cm’/m) (0,00 crnz/m) |
_E_ _______________________ —
‘ g 0,00 kN/rn 0,00 kN/m

(0,00 cm*/m) (0,00 cmz/m)

(O 00 cm?/m)
Figura 3.158 — Resultados para fsu,inf,max € @so,infmax, COMparametros MC 90 e e=45°

(0,00 cm?*/m)

fsB,inf,méx € dsp,inf,max

Figura 3.159 — Resultados para fsp,inf,max € asp,infmax, cOMmparametros MC 90 e e=0°

91,81 kN/m 17,90 kN/m |

27,00 kN/m  178.69 kN/m |
A (0.96 cm”/m) (411 cm’/m) | -

52,740 kN/m 415,66 kN/m B

(1,21 cm’/m) (9,56 cm’/m) | . o
\165.88 kN/m_ <« 6,00 kN/m
1 (3,82 cm®/m) (0,00 cm*/m) | -
E?'_Aﬁa—ﬂﬁrh__i%g WN/m |
- (0 96 cm’/m) (4,11 cm’/m)

(2 11 cmz/m) (0,41 cmz/m)

4217 kN/ 204,69 kN/m
(0,97 cm*/m) (4,71 cm*/m)

(5. 29 cm?/m) (0, 00 cm’/m) |
_E______________—_—_—_————.'.—.
o, 90,97 kN/m 204,69 kN/m

(2 09 cm*/m) (4,71 cm*/m)

(3, 3 cm’/m)(o 00 cm'm)

Figura 3.160— Resultados para fsp,inf,max € asp,infmax, COmparametros MC 90 e e=15°

89,25 kN/m 467,16 kN/m B
__ (2,05 cm’/m) (10.74 em’/m) | | o

163
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| 294,86 kN/m 431,51 kN/m

| /c (6.78 cm’/m) (9,92 cm®/m)

! 258,79 kN/m 1032,59 kN/m : . B

| (5 95 cm’/m) (23,84 cm’/m) /o
|

|

|

(6 77 cm?/m) (0, 00 cm’/m)

220,98 kN/m 431,31 kN/m

(5 08 cm’/m) (9,92 cmz/m)

(4 97 emi/m)  (0.00 cmi/m).
Figura 3.161 — Resultados para fs,infmax € asg,inf,max, COMmparametros MC 90 e e=30°

- p — T00 o/
2.0° 289,35 kN/m 0,00 kN/m
(6,66 cm®/m) (0,00 cm*/m)
_E_ _______________________ R
(9,60 cm?’/m) (40,46 cm‘/m) S a
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Figura 3.162 — Resultados para fsp,inf,max € asp.intmax, COMparametros MC 90 e e=45°
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Figura 3.163— Resultados para fee,sup,max € Oco,sup,max, COMparametros MC 90 e e=0°
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Figura 3.164 — Resultados para fee,sup,max € Gco,sup,max, COMparametros MC 90 e e=15°
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Figura 3.165 — Resultados para fcg,sup,max € Geg,sup,max, COMparametros MC 90 e e=30°
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Figura 3.166 — Resultados para fcg,sup,mix € Gco,sup,max, COMparametros MC 90 e e=45°
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fcnp,inf,méx € Ocg,inf,max

—242,32 kN/m —1116,9 kN/m |
R e —— == j
—175,77 kN/m —838 29 kN/m |
i (=1,53 MPa) (=7.29 MPa) _
—165,83 kN/m  —828,88 kN/m '
(=1.44 MPa) (=7.21 MPa) |

—————————

(-1 55 MPa)

—175,77 kN/m —838,29 kN/m
( 1,53 MPa) (=7.29 MPG)
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Figura 3.167 — Resultados para fcg,infmax € Geg,inf,max, COMparametros MC 90 e e=0°
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Figura 3.168 — Resultados para fce,inf,max € Ocg,inf,max, COMparametros MC 90 e e=15°
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Figura 3.169 — Resultados para fce,infmax € Gep,infmax, cOMparametros MC 90 e e=30°
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Figura 3.170 — Resultados para fee,inf,max € Oc,inf,max, COMparametros MC 90 e e=45°

Os seguintes aspectos sdo observados sobre as armaduras e tensdes no concreto:
e aq,sup — armadura longitudinal superior

o as armaduras méximas sdo obtidas sobre as vigas centrais, proximo ao
apoio, exceto na ponte ortogonal, na qual a armadura méaxima é obtida
sobre as vigas extremas, também préximo ao apoio;

o na regido do meio do vao, essas armaduras ndo s80 necessarias,
independentemente da esconsidade;

o as armaduras sdo diminutas, nas pontes com angulo de esconsidade 0° e
15°, e assumem maiores valores nas pontes com éangulos de
esconsidade 30° e 45°;

o em geral, a armadura aumenta com a elevacdo da esconsidade.

e aspsup — armadura transversal superior

o as armaduras maximas sdo obtidas sobre as vigas extremas, nas pontes
com angulo de esconsidade 0° e 15°, e sobre as vigas centrais, naquelas
com angulos de esconsidade 30° e 45°;

o na regido do meio do vao, essas armaduras diminuem, com a elevagéo
da esconsidade, porém, na ponte com angulo de esconsidade 45°, sdo
necessarias armaduras elevadas entre as vigas extremas;

o naregido proxima ao apoio, essas armaduras aumentam com a elevagéo
da esconsidade.

e a.,inf —armadura longitudinal inferior
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o as armaduras maximas sdo obtidas sobre as vigas, na regido proxima ao
apoio, exceto na ponte com angulo de esconsidade 45°, que apresenta a
maior armadura, entre as vigas centrais, na regido do meio do véo;

o naregido do meio do véo, essas armaduras ndo sdo necessarias, exceto
na ponte com angulo de esconsidade 45°, em que S0 necessarias
armaduras bastante elevadas nos panos entre as vigas centrais;

o haregido proxima ao apoio, as armaduras necessarias aumentam, com a
elevacdo do angulo de esconsidade, porém sé assumem valores
elevados na ponte mais esconsa.

e asp,inf —armadura transversal inferior

o as armaduras maximas sdo obtidas entre as vigas centrais, na regido do
meio do v&o;

o no geral, as armaduras aumentam, com a elevacdo do angulo de
esconsidade, com excecdo dos pontos sobre as vigas extremas, no canto
de angulo obtuso e no meio do vao;

o no ponto 5 (meio do vao, sobre a viga central) ndo sdo necessarias
armaduras, independentemente da esconsidade.

o fcosup — tensdes no concreto da chapa superior

o as maiores tensdes, em maddulo, sdo obtidas na regido do meio do véo;

o de modo geral, o aumento do angulo de esconsidade resulta em maior
compressao no concreto.

o fco,inf —tensdes no concreto da chapa inferior

o as maiores tensdes, em modulo, sdo obtidas na regido do meio do véo;

o as tensdes nas chapas inferiores sdo, em geral, menores em modulo do
que as tensdes nas chapas superiores, com exce¢do da ponte com
angulo de esconsidade 45°, que apresenta maiores tensGes de
compressdo nas chapas inferiores;

o em geral, o aumento do angulo de esconsidade resulta em maior
compressdo no concreto.

A anélise de pontos isolados ndo é simples. As longarinas e transversinas de apoio
provocam variagcdes bruscas nas solicitagdes, dificultando a interpretacdo direta dos
resultados.

Mesmo considerando-se chapas mais espessas e, consequentemente, bracos de

alavanca menores, nas pontes com angulos de esconsidade 30° e 45° a tensdo admissivel no
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concreto foi superada em 2% e 70%, respectivamente. Para atender a condi¢do de compressao
excessiva na laje de maior esconsidade, sem alterar a sua altura, seria necessaria a utilizagdo
de um concreto C60, bastante incomum em obras desse tipo.

Desprezando-se o aumento das solicitacdes devido ao peso proprio, a utilizacdo de
uma laje com 30cm de espessura resultaria em tensfes no concreto abaixo da admissivel sem
a necessidade da adocdo de um concreto de maior resisténcia. Uma laje mais espessa também
reduziria as armaduras necessarias, que, para as pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°,
foram bastante elevadas.

O acréscimo das armaduras superiores, nas extremidades das longarinas, esta
associado as tensdes de cisalhamento, conforme a regra da costura.

Da Figura 3.171 a Figura 3.176, sdo apresentados os diagramas de My, My, Myy, Fx,
Fy, Fxy € Vmax, respectivamente, devido as cargas permanentes para as pontes em vigas
multiplas sem esconsidade e com &ngulo de esconsidade de 30°.

Observa-se que, com excecéo da forga por unidade de comprimento na direcdo y Fy e
do momento volvente Myy, as demais solicitacbes pouco se alteram entre a ponte sem
esconsidade e aquela com angulo de esconsidade 30°.

A forte compressdo das chapas na regido do meio do vdo deve-se, principalmente, a
elevada forca longitudinal Fxna laje, que funciona como mesa de compresséo das longarinas.

O aumento das armaduras calculadas com a elevagdo do angulo de esconsidade das
pontes deve-se, sobretudo, a ndo ortogonalidade das armaduras. O dimensionamento dos 12
pontos estudados para as solicitacdes obtidas nos modelos esconsos, porém, considerando
armaduras ortogonais, obteve areas de aco semelhantes para todas as esconsidades estudadas.
Ressalta-se, no entanto, que a economia no peso de aco, é contrabalangada com maior

trabalho no detalhamento, corte e dobra das armaduras, onerando a construgéo.
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Figura 3.171 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com
angulo de esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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Figura 3.172 — Diagramas de My devido as cargas permanentes nas pontes com
angulo de esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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Figura 3.173 — Diagramas de Myy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

() BN s sse 47 sE i9 20 462 o3 NN

(b) IESEESEEEEN 635 S5 477 %8 318 240 62 oG
Figura 3.174 — Diagramas de Fx devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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(b)
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Figura 3.175 — Diagramas de Fy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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Figura 3.176 — Diagramas de Fxy devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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3.5.5. Peso total de aco e taxas de armadura
3.5.5.1.  Critérios adotados

As lajes de pontes em vigas maltiplas costumam ser detalhadas, com a distribuicéo
uniforme das armaduras, sem variacdo de bitolas e espacamentos. Armaduras de reforco sao
utilizadas,quando os balangos laterais sdo muito grandes ou quando sdo utilizadas
transversinas, no vao, ligadas a laje.

Para o calculo do peso total de aco, foi considerado o detalhamento uniforme das
armaduras, a partir das maximas armaduras superiores e inferiores, calculadas para as
dire¢des a e B, nos 12 pontos estudados.

Apesar desse tipo de solucdo serusualmente executada, utilizando-se pré-lajes com a
armadura positiva incorporada, o calculo do peso da armadura inferior foi feito, considerando-
se a laje escorada e moldada totalmente no local.

As bitolas e espacamentos foram definidos, adotando-se a menor armadura, superior
a calculada, obtida por barras com diametros de 8 mm, 10mm, 12,5mm, 16mm, 20mm e
25mm, em espacamentos de 20cm, 17,5cm, 15cm, 12,5¢cm, 10cm e 7,5¢cm.

Para as lajes com armaduras ortogonais, foram respeitadas a armadura minima e a
relacdo minima entre armaduras calculadas, preconizadas pela NBR 6118:2014. Para as lajes
com armaduras obliquas, foram respeitadas as relacGes da Tabela 2.3 e as taxas minimas da
Tabela 2.5. Para as lajes estudadas a armadura minima é dada pela taxa minima absoluta e

vale 3,45 cm?/m.
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ARMADURA DA LAJ M _PLANTA
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ARMADURA SUPERIOR

| | i
N EMENDA ‘ EMENDA |
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ARMADURA ARMADURA :
= COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR :|;

EMENDA

ARMADURA INFERIOR
_ _ (b)
Figura 3.177 — Forma tipica adotada para as armaduras (a) em planta, e (b) em corte
transversal segundo a esconsidade

Os comprimentos das barras foram calculados considerando-se a dimensdo da laje
segundo a direcdo da barra, com suas extremidades dobradas, estendendo-se até a face oposta.
Os cobrimentos nominais foram fixados em 3cm. A Figura 3.177 apresenta a forma tipica
adotada para as armaduras em planta e corte transversal. A quantidade de emendas
necessarias para cada posicao foi calculada, admitindo-se o comprimento maximodas barras
de aco de 12m.

Tanto os raios de dobramento das armaduras quanto os comprimentos das emendas
foram considerados em funcédo da bitola adotada, e sdo mostrados na Tabela 3.6. Os pesos de

cada bitola por metro tambem sdo mostrados na Tabela 3.6.
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As armaduras transversais ao plano das lajes e complementares, tais como as

armaduras das pingadeiras, foram desprezadas.

Tabela 3.6 — Raios de dobramento, comprimento dos arcos, comprimento das emendas e peso
por metro das barras de aco, por bitola

@ (mm) | Rygpra (€M) | Lareo (€M) |Lemenda (€M)] P (kg/m)
8 4,00 6,50 0,50 0,4
10 5,00 8,00 0,60 0,63
12,5 6,50 10,00 0,75 1
16 8,00 13,00 1,00 1,6
20 10,00 16,00 1,20 2,5
25 20,00 31,00 1,50 4

3.5.5.2.

Detalhamento das armaduras

As Figuras 3.178 a 3.181 apresentam o detalhamento esquematico das lajes das

pontes em vigas maultiplas.
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PESO ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR = 1534kqg
PESO ARMADURA TRANSVERSAL SUPERIOR = 1957kg
PESO ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR = 1534kg
PESO ARMADURA TRANSVERSAL INFERIOR = 3966kg

PESOC TOTAL = BS885kg

UNIDADE: em

Figura 3.178 — Detalhamento esquematico das armadurascom e=0°
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TRANSVERSAL INFERIOR = 4608kg
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ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR
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Figura 3.179 — Detalhamento esquematico das armadurascom e=15°
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Figura 3.180 — Detalhamento esquematico das armadurascom e=30°



PESO ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR = /\565/

PESC ARMADURA TRANSVERSAL SUPERIOR = 7118kg

PESO ARMADURA LONGITUDINAL INFERICR = 17015kg

FPESO ARMADURA TRANSVERSAL INFERIOR = 20086kg
PESO TOTAL = 5159%2kg
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Figura 3.181 — Detalhamento esquematico das armaduras com e=45°

Para a ponte sem esconsidade, o detalhamento obteve um peso total de 8985 kg, que
resultou em taxas de 85 kg/m?® de concreto e 20 kg/m? de area em planta. Para a ponte com
angulo de esconsidade 15°, o peso total de aco foi de 11478 kg, um aumento, portanto, de
aproximadamente 30% em relacdo a ponte sem esconsidade. As taxas de aco foram de 108
kg/m? e 25 kg/m?.

Para as pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°, os pesos totais de ago foram
21345 kg e 51592 kg, respectivamente. As taxas foram de 201 kg/m? e 46 kg/m?, para a ponte
com angulo de esconsidade 30°, e 489 kg/m® e 112 kg/m?, para a ponte com 45° de
esconsidade. Os acréscimos em relacdo a ponte sem esconsidade foram da ordem de 240%,
para ponte com angulo de esconsidade 30°, e de 575% para a ponte com 45° de esconsidade.

Na ponte com angulo de esconsidade 15°, a relagdo minima entre armaduras proposta
ndo afetou o peso total de ago, porém o aumento da armadura minima resultou em um
acréscimo de 4% de aco. Ja nas pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°, a armadura
minima proposta ndo aumentou o0 peso total de ago, enquanto, a relagdo minima entre
armaduras obliquas sugerida resultou em aumentos de 1% e 15% no peso de aco,
respectivamente. Todavia, salienta-se que, em um detalhamento mais refinado das armaduras,
as taxas minimas e relagdes minimas entre armaduras propostas teriam maior impacto sobre o
peso total de aco.

A majoracdo da armadura calculada para a ponte com angulo de esconsidade 45°,

conforme a Tabela 2.4, alterou o detalhamento das armaduras transversais inferiores e
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superiores, porém, na direcdo longitudinal, apenas o detalhamento da armadura superior
sofreu alteracdo. O aumento total no peso de aco foi de 12%.

O aumento significativo das taxas deve-se, principalmente, ao aumento das areas de
aco necessarias com a diminuicdo do angulo entre as camadas de armadura. As armaduras
minimas e relagdes minimas entre armaduras obliquas propostas pouco aumentaram 0 peso
total de aco.

O detalhamento das armaduras positivas, utilizando-se pré-lajes, resultaria em maior

peso total de aco, uma vez que haveria emendas sobre todas as vigas.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho, discute-se o dimensionamento de estruturas laminares de concreto
com armaduras esconsas entre si, e obliquas em relacdo as direcbes das solicitacdes. Os
esforcos, por unidade de comprimento, atuantes no plano do elemento, sdo: duas forcas
normais, uma forga tangencial, dois momentos fletores e um momento volvente. Dois
esforcos cortantes por unidade de comprimento atuam na dire¢do transversal ao plano do
elemento. A teoria utilizada considera as oito solicitacbes concomitantes e baseia-se no
modelo da chapa fissurada de concreto.

Aspectos teoricos e praticos da formulagdo sdo analisados a partir do estudo de casos
de lajes de pontes com formas esconsas.

Apds a revisdo bibliogréafica, sdo apresentados os modelos da chapa fissurada para o
dimensionamento de cascas, com armaduras ortogonais e obliquas. O problema é tratado no
sistema local, independentemente da direcdo das armaduras, evitando-se, assim, a
transformacdo para os eixos principais. Esse procedimento simplifica o célculo manual e a
implementacdo computacional.

S&o propostos critérios objetivos para consideracdo da armadura minima absoluta e
da relacdo minima entre armaduras obliquas, em funcdo das recomendacfes da NBR
6118:2014 para armaduras ortogonais. O dimensionamento de cascas as solicitacdes
transversais ao plano do elemento também é revisado.

A teoria da chapa fissurada com armadura obliqua é aplicada no dimensionamento de
lajes depontes. Sdo apresentados 12 exemplos de interesse pratico, sendo quatro pontes
estruturadas em laje sem vigas laterais, quatro pontes estruturadas em laje com vigas laterais e
quatro pontes em vigas multiplas ligadas através da laje e das transversinas. Todos 0s casos
sdo estudados conforme os angulos de esconsidade 0°, 15°, 30° e 45°, utilizando-se modelos
em elementos finitos.

Quando a tensdo admissivel no concreto é excedida, as cascas sdo redimensionadas,
utilizando-se diferentes espessuras das chapas extremas e bracos de alavanca correspondentes.
Essa solucdo possibilita a diminuicdo das tensGes no concreto, porém resulta em maiores
armaduras. Entretanto, essa redugdo ndo é linear, e a utilizacdo de chapas mais espessas nem
sempre atende a tensdo admissivel no concreto. Nesses casos, € necessario adotar-se um

concreto de maior resisténcia ou aumentar-se a espessura do elemento.



180

A partir dos resultados do dimensionamento de cada modelo, as armaduras sao
detalhadas, esquematicamente, e 0s pesos totais de ago sdo calculados, para obtencdo das
taxas de armadura por volume de concreto e area de tabuleiro.

Os trés tipos de ponte sdo estudados e discutidos no capitulo 3. As principais
conclusdes sdo resumidas a seguir.

Sobre as pontes em laje sem vigas laterais, concluiu-se que

e mesmo nas lajes simplesmente apoiadas e sem continuidade sdo necessarias
armaduras na face superior, especialmente nos casos de maior esconsidade;

e as armaduras principais maximas sao obtidas, nas regides dos bordos livres,
com excecdo das pontes com angulo de esconsidade 45°, que apresentam as
maiores armaduras no centro da laje;

e nas pontes em laje de grande esconsidade, a armadura principal, necessaria no
apoio, no canto de angulo obtuso, € da mesma ordem de grandeza das
armaduras calculadaspara o meio do véo, e as armaduras secundarias podem
ser equivalentes as armaduras principais;

e as tensbes no concreto sdo maiores, em modulo, na chapa inferior e sdo
observadas nos cantos de angulo obtuso.

Sobre as pontes em laje com vigas laterais, concluiu-se que

e assim como nas pontes sem vigas laterais, as armaduras longitudinais maximas
também sdo obtidas nas regides dos bordos, junto as vigas, com excecdo das
pontes com angulo de esconsidade 45°, que apresentam as maiores armaduras
no centro da laje;

o diferentemente das pontes sem vigas laterais, nos casos de grande esconsidade,
a armadura principal necessaria, no apoio, no canto de angulo obtuso, €
bastante inferior as armaduras necessarias no meio do véo, e é semelhante a
armadura do canto de angulo agudo;

e assim como nas pontes sem vigas laterais, as tensdes no concreto também sao
maiores, em modulo, na chapa inferior, porém sdo observadas na regido do
meio do v&o;

e a utilizacdo de vigas laterais reduz, significativamente, o peso total de ago e a
compressdo no concreto das pontes em laje.

Sobre as pontes em vigas multiplas, concluiu-se que
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e as maiores armaduras inferiores sdo obtidas na regido do meio do véo, entre as
vigas principais;

e as maiores armaduras superiores sao obtidas sobre as longarinas, na regiao
préxima ao apoio delas;

e as maiores tensdes no concreto, em modulo, sdo obtidas na regido do meio do
vao, onde a laje é mesa de compressdo das longarinas;

e as lajes de pontes em vigas multiplas devem ser dimensionadas utilizando-se o
modelo de duas chapas proposto por BAUMANN (1972). A aproximacéo de
WOOD e ARMER (1968) ndo deve ser adotada, pois ndo considera os esforgos
normais presentes nessas lajes.

Entre as principais conclusdes da pesquisa, destacam-se

e 0 aumento da esconsidade resulta em maiores armaduras e maiores tensdes no
concreto, em modulo;

e 0s efeitos da esconsidade no dimensionamento das armaduras ndo devem ser
desprezados, mesmo para pequenas esconsidades;

e 0 atendimento a tensdo admissivel no concreto é um limitador importante para
o detalhamento de armaduras obliquas em elementos de grandes esconsidades;

e aarmadura minima absoluta e a relacdo minima entre armaduras secundaria e
principal sofrem acréscimos significativos, no caso de armaduras obliquas, e
recomenda-se a inclusdo desses parametros nas preconizagdes normativas.

Para trabalhos futuros relacionados ao tema, sugere-se a extensdo do modelo

tridimensional proposto por SCHULZ e SANTISI D’AVILA (2010) para cascas com
armaduras esconsas.

Assim, analisando-se 0s aspectos teoricos e praticos do dimensionamento de lajes de
pontes esconsas, procurou-se discutir a relevancia do dimensionamento de placas e cascas de

concreto com armaduras obliquas, além de contribuir para o seu desenvolvimento.
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