74

INTERNATIONAL SEVEN JOURNAL
OF MULTIDISCIPLINARY
ISSN: 2764-9547

Estudo de casos de pontes em laje

Case study of slab bridges

DOI: 10.56238/isevmjv2n6-003
Recebimento dos originais: 10/11/2023
Aceito para publicacdo: 28/11/2023

Fernando Xavier P. L. Talavera
Graduando do curso de Engenharia Civil — IFSP, Campus Votuporanga

Gustavo Cabrelli Nirschl
Professor Mestre do departamento de Engenharia Civil — IFSP, Campus Votuporanga

RESUMO

O artigo introduz o tema central com uma breve explanacao sobre a evolucéo histérica das pontes,
destacando os materiais e métodos construtivos empregados em cada periodo. Traz ainda um
resumo sobre cada tipo de ponte e métodos construtivos utilizados ao longo da evolucdo da
engenharia. Alem disso, o presente trabalho inclui analises de estudos de casos que abordam o
dimensionamento de pontes em laje, realizando uma revisdo bibliografica dos trabalhos
académicos ja realizados, fazendo uma comparagdo com as diretrizes de pré-dimensionamento
propostas no Manual de Projeto de Obras de Artes Especiais do DNER. Os resultados apontam
que as espessuras das lajes recomendadas no manual resultaram em dimensdes estruturais maiores
das que sdo utilizadas nos estudos de casos, porém seguindo a mesma ordem de grandeza.
Adicionalmente, foram calculadas as taxas de a¢o utilizadas nas lajes das pontes, cujos valores se
aproximaram de um valor na literatura técnica.

Palavras-chave: Pontes em laje, Estudo de caso, Pré-dimensionamento, Taxas de aco.

1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 7188:2013, as pontes sdo construcfes utilizadas para transpor
obstaculos naturais, como rios, crregos e vales e que estdo sujeitas a acdo de cargas moveis com
posicionamento variavel.

Segundo Chianca (2016), os primeiros registros da utilizacéo de pontes na historia, levando
em consideracdo as ligagdes dos apoios com o solo, foram feitos a partir do século Il a.C.,
construidas pelos romanos; posteriormente, durante os séculos V a XV d.C., foram descobertas
pontes com inimeros objetivos, incluindo fins militares, comerciais, residenciais e aquedutos.

Ainda segundo Chianca (2016), posteriormente, com o advento da Revolucao Industrial,
nota-se um importante avango tecnoldgico na elaboragdo de novas pontes, abrindo possibilidades
mais amplas de projeto, por conta de hovos maquinarios, materiais e métodos construtivos.

Segundo Leonhardt (1979), citado por El Debs e Takeya (2007), historicamente e

cronologicamente, as pontes caminharam na seguinte evolugéo:
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e Pontes de madeira - a madeira tem sido empregada desde a antiguidade na construcéo de
pontes, inicialmente com arranjos estruturais bastante simples. Destaca-se que, com este
material, chegou-se a construir pontes com vaos consideraveis, como a construida em 1758,
sobre o rio Reno, com 118 m de véo.

e Pontes de pedra - a pedra, assim como a madeira, era empregada desde a antiguidade, na
construcdo de pontes. Os romanos e 0s chineses j& construiam abdbadas em pedra antes de
Cristo. Os romanos chegaram a construir pontes, em forma de arco semicircular com até 30
m de véo. Na idade média, atingiram vaos de 50 m.

e Pontes metélicas - embora as primeiras pontes metalicas tenham surgido no fim do século
XVIII, em ferro fundido, foi a partir da metade do século seguinte, com o desenvolvimento
das ferrovias, € que floresceu o emprego do a¢o na construcdo das pontes.

e Pontes de concreto armado - as primeiras pontes em concreto apareceram no inicio do
século 20. Eram pontes de concreto simples em arco tri articulado, com o material
substituindo a pedra, sendo que foi a partir de 1912 que comecaram a ser construidas as
pontes de viga e de portico em concreto armado, com vaos de até 30 m.

e Pontes de concreto protendido - embora as primeiras pontes em concreto protendido
tenham sido feitas a partir de 1938, foi apds a Segunda Guerra Mundial que o concreto
protendido comecou a ser empregado com grande frequéncia, por causa da necessidade de

se reconstruir rapidamente muitas pontes destruidas durante a guerra.

Segundo Pinho e Bellei (2007), inimeros tipos de pontes séo possiveis de serem realizados.
Basicamente, as estruturas das pontes e viadutos atuais podem ser construidas de concreto,
madeira, ago e estruturas mistas em ago-concreto. Esses autores citam que, atualmente, o
engenheiro estrutural tem a disposicdo um grande poder de analise com 0 uso de programas

computacionais, desenvolvendo em pouco tempo projetos que levariam meses ou anos.

2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DAS PONTES
De acordo com os aspectos estruturais, as pontes podem ser divididas em superestrutura,

infraestrutura e aparelhos de apoio, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da composi¢éo de pontes.
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Fonte: Adaptado de El Debs e Takeya (2007)

Segundo EI Debs e Takeya (2007), a superestrutura é a parte da ponte destinada a vencer
0 obstéculo, podendo ser subdividida em duas partes:
e Estrutura principal (ou sistema estrutural principal ou simplesmente sistema estrutural) -
que tem a funcédo de vencer o vao livre;
e Estrutura secundaria (ou tabuleiro ou estrado) - que recebe a acdo direta das cargas e a

transmite para a estrutura principal.

Ainda conforme EI Debs e Takeya (2007), o aparelho de apoio € o elemento colocado
entre a infraestrutura e a superestrutura, destinado a transmitir as reagdes de apoio e permitir
determinados movimentos da superestrutura.

El Debs e Takeya (2007) citam que infraestrutura € a parte da ponte que recebe as cargas
da superestrutura atraves dos aparelhos de apoio e as transmite ao solo. A infraestrutura pode ser
subdividida em suportes e fundagdes. Os suportes podem ser subdivididos em:

e Encontro - elemento situado nas extremidades da ponte, na transi¢do de ponte com o aterro
da via, e que tem a dupla funcéo, de suporte, e de arrimo do solo;
e Pilar - elemento de suporte, normalmente situado na regido intermediaria, € que ndo tem a

finalidade de arrimar o solo.

3 TIPOS DE SUPERESTRUTURA

De acordo com o sistema estrutural da superestrutura, Vitério (2002) apresenta algumas
possibilidades:
3.1 PONTE EM LAJE

Sdo pontes cujos tabuleiros sdo constituidos apenas por laje, sem qualquer tipo de viga

(figura 2). Trata-se da solugéo adotada apenas para pequenos Vaos.
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Figura 2 - Secdo transversal de tabuleiro de ponte em laje maciga.

N7

Fonte: Vitorio (2002)

3.2 PONTE EM VIGA
Pontes cujo sistema estrutural do tabuleiro é constituido por duas ou mais vigas
longitudinais (longarinas) e vigas transversais (transversinas). Neste tipo de estrutura, existe uma

laje superior na qual situam-se as pistas de rolamento (figura 3).

Figura 3 - Secdo transversal de tabuleiro em viga

_vigas principais

T

fransversinas
Fonte: Vitorio (2002)

3.3 PONTE EM PORTICO
Nesses tipos de pontes, os porticos sdo formados pela ligacdo das vigas com os pilares ou
com as paredes dos encontros, caracterizando a continuidade entre esses elementos em

substituicdo as articulagdes (figura 4).

Figura 4 - Esquema de ponte em pértico.

Fonte: Marchetti (2008)

3.4 PONTE EM ARCO
Esse sistema estrutural foi muito utilizado no passado por conta de ser a Gnica alternativa
viavel para vencer grandes véos, sobretudo pela auséncia de apoios intermediarios, sendo possivel

a realizag@o sobre cursos d’agua sem a necessidade de pilares submersos.
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A predominancia dos esforcos de compressdo com pequena excentricidade e a exigéncia

de pequenas se¢des de armacdes fizeram do arco a estrutura adequada para a utilizagéo do concreto

armado.
Na figura 5, encontram-se trés esquemas comumente usados nas pontes em arco.

Figura 5 - Pontes em arco. a) com tabuleiro superior; b) com tabuleiro inferior; ¢) com tabuleiro intermediario.
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Fonte: Vitorio (2002)

3.5 PONTE PENSIL
Essas pontes sdo constituidas e caracterizadas principalmente pela presenca de cabos
dispostos parabolicamente e pendurais verticais, conforme pode ser visto na figura 6, geralmente

executadas em vigamentos metalicos suspensos por cabos portantes de aco.

Figura 6 - Esquema de uma ponte pénsil. 1. Viga metalica; 2. Cabo portante; 3.Pendurais de suspensdo de vigamento;
4. Torres de apoio do cabo portante.
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Fonte: Vitorio (2002)
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3.6 PONTE ESTAIADA
Nas pontes estaiadas, o tabuleiro é suspenso através de cabos inclinados fixados em torres
(figura 7). O tabuleiro, geralmente metélico ou em concreto protendido, deve ter grande rigidez a

torcao, de modo a reduzir os movimentos vibratorios causados pela agao transversal do vento.

Figura 7 - Ponte estaiada com cabos dispostos em leque.
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Fonte: Vitorio (2002)

4 PONTES EM LAJE
De acordo com a NBR 7187 : 2021, as espessuras minimas em lajes macicas devem ser:
a) lajes destinadas a passagem de trafego ferroviario: h > 20 cm;
b) lajes destinadas a passagem de trafego rodoviario: h> 15 cm;

C) demais casos: h>12 cm.

De acordo com o Manual de Projeto de Obras de Artes Especiais do DNER, em Brasil
(1996), as estruturas em laje podem ser moldadas no local ou constituidas de elementos pré-
moldados, sendo indicadas para vaos curtos, baixa altura de construcdo e pequenas relacGes
altura/vdo. Apresentam grandes vantagens construtivas, jA& que os detalhes de férmas, das
armaduras e a concretagem sao simples, resultando em velocidade e facilidade de construcéo.

Conforme Brasil (1996), para estruturas moldadas no local, existem dois tipos principais
de lajes: macigas e vazadas. As lajes macigas em concreto armado convencional s&o utilizadas
para vaos até 15 m, com relagdo altura/vao da ordem de 1/15, em vaos isostaticos, e 1/20 e 1/24,
em vaos continuos; em concreto armado protendido, atingem relagdo altura/véo de 1/30, sendo
usadas em véos até 24 m quando a altura da laje é constante e vaos até 30 m ou 36 m quando séo
introduzidas misulas nos apoios.

De acordo ainda com Brasil (1996), as lajes vazadas sdo recomendadas para diminuir o
peso proprio que as estruturas com grandes vaos teriam se em lajes macigas; para vaos maiores

que 12 m, e aconselhavel prover aberturas longitudinais, em geral, em formato circular, conforme
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figura 8. As espessuras minimas das lajes de concreto, acima e abaixo dos vazios, ndo devem ser

inferiores a 12 cm, sendo que as nervuras entre 0s vazios devem ter espessura adequada para

acomodar as armaduras, tornando-se obrigatorio o uso de estribos.

Figura 8 - Exemplo de ponte em laje vazada.
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Fonte: Adaptado de Brasil (1996)

Brasil (1996) cita que, para estruturas constituidas de elementos de laje pré-moldados,
podemos contar com estruturas com vigas T invertidas e as com elementos vazados, conforme a

Figura 9. As estruturas com vigas T invertidas sdo colocadas em seus lugares definitivos e
preenchidas com concreto para atingir o greide desejado. O trabalho conjunto dos elementos pré-
moldados é garantido por armaduras de espera e armaduras transversais. Essa estrutura é
comumente usada para vaos de 12 a 20 m e a espessura dos elementos pré-moldados varia de 12 a
15 cm. Uma variante desse sistema é uma solu¢do em que 0s vazios entre os elementos ndo sdo
preenchidos e a concretagem € feita com o auxilio de férmas. Esse método é geralmente utilizado
para vaos isostaticos compreendidos entre 15 e 30 m, com relagéo altura/vdo variando de 1/20 a
1/25 para vigas pré-moldadas protendidas, e a espessura da alma situa-se entre 10 e 20 cm, sendo

0 peso maximo de cada nervura normalmente inferior a 30 tf.

Figura 9 - Exemplo de laje formada com vigas T invertida.

concretagem no lecal

nervura premcldada

Fonte: Brasil (1996)

Jé as estruturas constituidas de elementos vazados, conforme Brasil (1996), sdo compostas

de vigas-caixdo pré-moldadas justapostas transversalmente, com juntas preenchidas com
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argamassa e ligacdo transversal feita por meio de protensdo ou armadura passiva. As mesas
inferiores das vigas-caixdo tornam esse sistema adequado para obras com continuidade
longitudinal posterior. Esse tipo de secéo transversal € utilizado para baixas relacdes altura/véo,
de 1/25 ou menos, em concreto protendido, com peso maximo dos elementos pré-moldados ndo
superior a 70 tf e vdos de 15 a 30 m. A altura do tabuleiro varia de 0,5 a 1,0 metro, com espessuras
minimas de 12 cm para a mesa e de 10 cm para a alma das vigas. E conveniente prever enchimentos
de regularizagdo para nivelar a estrutura antes da pavimentacdo, devido as deformacdes
diferenciadas das vigas pré-moldadas.

5 METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho se baseia em uma revisdo bibliogréafica e coleta de dados de
informacdes relevantes sobre as pontes em laje estudadas, sobretudo a respeito da relacéo

espessura sobre 0 vdo da laje e taxas de aco, relacionando com valores de referéncia.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ESTUDOS DE CASO DE PONTES EM LAJE
6.1.1 Ponte Chianca (2016)

Chianca (2016) apresenta uma ponte rodoviaria de classe 45 (definida para um veiculo tipo
de 450 kN, com seis rodas, segundo Andrade (2017)), localizada em uma rodovia de pista simples
de Classe IV (rodovia de pista simples, suportando volumes de trafego com volume de trafego
diario menor que 300 veiculos, segundo DAER (1991)). Ela possui um vao com comprimento total
de 11,00 m e uma largura de 9,80 m, cuja largura total da ponte corresponde a duas faixas de
rolamento, cada uma com 3,0 m de largura, além de dois acostamentos de 1,50 m cada. A estrutura
da ponte € suportada por dois encontros em muros de concreto ciclépico nas extremidades, que
foram dimensionados levando em consideracdo o véo e a classe da ponte. Para a construcdo do
tabuleiro da ponte, foi utilizada uma laje maciga com espessura constante de 60cm. As figuras 10

e 11 mostram as sec¢des da ponte.

Figura 10 - Seco transversal do tabuleiro (cotas em cm).
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Fonte: Chianca (2016)
Conforme as recomendacdes de Brasil (1996), descritas nesse artigo, para o vdo de 11m,

um bom pré-dimensionamento seria uma espessura de 11/15 = 0,73m; ja de acordo com a
NBR7187:2021, a espessura minima deve ser de 20cm. Assim, os 60 cm dimensionados por
Chianca (2016) estdo dentro do esperado.

Figura 11 — Secdo longitudinal do tabuleiro (cotas em cm).

2 2 .
‘,41:11',4:1_ 10140 ',=5f40+ 25 __ g,
=
@
e
21
A
Enconiro em
Concrelo Cicldpica
=}
=
o
- q-—%

,,l 260 } 2 l_

.

Fonte: Chianca (2016)

Quanto ao dimensionamento das armaduras de flexdo, Chianca (2016) mostra a tabela 1,

ndo sendo necessarias armaduras transversais.

Tabela 1 — Armaduras do dimensionamento a flexao.

. Momento de | Ase Espacamento
Posigso bw (cm) h(cm) d(cm) x(cm) | Dominio $ adotade
Calculo (tfm/m) (em/m) | " (em)
Meio da Pl
elogatiaca 75.83% 100 60 56.25 9.96 2 1337 | $250 15
Diregdo x
Meio do Bordo i
IO COROOINE ) g6502 100 60 56.25 151 | 2 1856 | $250 125
Diregao x
Meio da Pl
clogatia@ 12.836 100 60 545 1636 | 3 548 | 100 15
Direcdo y

Fonte: Chianca (2016)

Ainda de acordo com Chianca (2016), a direcdo X se refere a direcdo paralela ao eixo da
ponte e a direcdo Y a direcdo perpendicular ao eixo da ponte.

6.1.2 Ponte Freire (2013)
Freire (2013) apresenta um exemplo de uma ponte em laje com véo de 6,00m,

simplesmente apoiada em suas bordas, largura de 12,70m, dimensionada com um valor de
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espessura para a laje de 0,35m, cuja planta e secdo transversal pode ser vista na figura 12.

Utilizando o valor sugerido em Brasil (1996), temos um valor de pré-dimensionamento de 6,00/15

= 0,40m. Assim, o valor de 0,35m esta dentro da ordem de grandeza esperada.

Figura 12 — Planta e secdo transversal do tabuleiro modelo (cotas em cm).
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Fonte: Freire (2013)

De acordo com os materiais usados na estrutura (ago CA-50, fy = 500MPa, concreto C35),
Freire (2013) dimensiona os seguintes valores de armadura a flexao:
- Paralelo ao eixo da ponte: As = 28cm?/m — Adotando ¢ 20 ¢/ 10.
- Perpendicular ao eixo da ponte: As = 5,4 cm?/m — Adotando ¢ 16 ¢/ 30.

6.1.3 Ponte Daher (2010)
Daher (2010), para um projeto de analise e dimensionamento a flexdo, utilizou de um
modelo de ponte em laje esconsa maciga, para vencer um vao de rio com 9,65m. No

dimensionamento, Daher (2010) adotou uma espessura de 0,55m. Por se tratar de uma ponte
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isostatica, utilizando os valores sugeridos por Brasil (1996), teriamos uma espessura de 9,65/15 =
0,64m. Portanto, os 0,55 m dimensionados estdo dentro da ordem de grandeza esperada no pré-
dimensionamento. O tabuleiro da ponte de apoia sobre aparelhos de Neoprene, que por sua vez, se

apoiam nos encontros, conforme os desenhos esquematicos abaixo, mostrados nas figuras 13, 14

e 15,

Figura 13 — Planta de situacdo.

| i refoan Barreira Lateral

Barreira Lateral

Fonte: Daher (2010)

Figura 14 — Vista inferior (medidas em metros).

Neoprenes

Neoprenes

Fonte: Daher (2010)
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Figura 15 — Corte se¢édo transversal (medidas em metros).
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Daher (2010) mostra, na tabela 2, o resumo de armaduras, calculadas por 3 métodos
diferentes. O método de Leonhardt, de acordo com Parsekian (1996), gera armaduras esconsas em
relacdo as dire¢des principais, porém ortogonais entre si, tendo como base o critério de resisténcia
do momento normal. J& 0 método de Wood & Armer (90° e 40°), ainda de acordo com Parsekian
(1996), permite o dimensionamento de armaduras em malhas ortogonais ou ndo ortogonais entre

si, tendo como base de calculo o equilibrio de forgas aplicadas e resistentes de uma agéo.

Fonte: Daher (2010)

Tabela 2 — Resumo das &reas das armaduras (cm?2) do dimensionamento a flexao.

(cm2/m) Leonhardt W & A (90°) W & A (40°)
Regido As, As, As, As, As, Asg
A 30,77 8,81 30,77 8,81 21,42 13,31
B 15,12 17,94 15,12 17,94 37,93 53,55
C 35,90 16,72 35,90 16,72 17,24 24,90
D 20,17 18,39 20,17 18,39 24,14 40,19
E+ 9,25 26,94 9,25 26,94 12,62 60,96
E- 33,34 10,70 33,34 10,70 64,53 8,25

Daher (2010), na Figura 16, apresenta as localizacdes de cada ponto. O ponto A e B se
referem aos locais onde ha o maior momento fletor positivo no véao da regido do bordo livre e no
vao da regido central, respectivamente; o ponto E é o local onde ha o maior momento fletor

negativo devido a influéncia da esconsidade da ponte. J& os pontos C e D sdo auxiliares para o

célculo.

Fonte: Daher (2010)
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Figura 16 - Esquema dos pontos utilizados para o célculo.
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Fonte: Daher (2010)

6.1.4 Ponte Gordilho Neto (2012)

Gordilho Neto (2012), para uma analise comparativa do dimensionamento via tabelas de
Risch com o método das grelhas, utilizou uma ponte em laje macica com 12 metros de vao,
apoiada nas extremidades, 13 metros de largura e 0,70m de espessura. Por se tratar de uma ponte
isostatica, conforme Brasil (2016), teriamos uma espessura de 12/15 = 0,80m, fazendo com que a
espessura adotada esteja na ordem de grandeza do pré-dimensionamento sugerido. As secdes

transversal e longitudinal da ponte podem ser vistas na figura 17 e 18, respectivamente.

Figura 17 — Secéo transversal do tabuleiro da ponte em laje (medidas em metros).
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13.00m

0,70m

Fonte: Gordilho Neto (2012)

Figura 18 — Secdo longitudinal do tabuleiro da ponte em laje (medidas em centimetros).

1200

Fonte: Adaptado de Gordilho Neto (2012)
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Apds a analise da estrutura da ponte por meio das tabelas de Rusch e método de grelha,

Gordilho Neto (2012) chegou aos resultados de momentos fletores maximos que constam na tabela
3 e 4. Conforme a figura 19, Mx € o momento maximo no centro do tabuleiro, na direcéo paralela
ao eixo, My é o momento maximo na borda do tabuleiro, na dire¢éo perpendicular ao eixo e Mxr

0 momento maximo na borda do tabuleiro, na direcao paralela ao eixo.

Figura 19 — Representacdo dos momentos atuantes na laje da ponte (medidas em centimetros).
Mxr /

1300

Mx

1200
Fonte: Préprio autor (2023)

Tabela 3 — Momentos fletores maximos (analise de grelha).

Analogia de Grelha Mx (kN.m) My (kN.m)  Mxr (kN.m)
Carregamento

Permanente 445 23 -31,58 463,27
Carregamento Moével no

Bordo 248,70 -35,49 367,57
Carregamento Moével no

Centro 268,28 22,96 -

Fonte: Gordilho Neto (2012)

Tabela 4 — Momentos fletores maximos (tabelas de Riisch).

Tabelas de Risch Mx (kN.m/m) My (kN.m/m)  Mxr (kN.m/m)
Carregamento Permanente 411,91 -41,68 424,1
Carregamento Mdvel no

- - 367,47
Bordo
Carregamento Movel no 268,23 6475 i
Centro

Fonte: Gordilho Neto (2012)
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Com esses valores citados por Gordilho Neto (2012), podemos calcular as armaduras
utilizando a calculadora de lajes do TQS (2023), conforme as figuras 20, 21 e 22. Aplicando
fck=35MPa, bw =100cm e d = 70 - 4 = 66cm, temos, para as armaduras inferiores:

O valor de Mx adotado serd o0 maximo entre 0 método de analise de grelha e as tabelas de
Rusch.

Para MXgreha = 445,23 + 268,28 (maior valor) = 713,51 kN.m

Para MXrsch = 411,91 + 268,23 = 680,14 KN.m

Para MxXrgreiha = 463,27 + 367,57 = 830,84 KN.m

Para Mxrrusch = 424,10 + 367,47 = 791,57 KN.m

Portanto, adota-se Mx = 830,84 kN.m = 84,72 tf.m

Para Mygrelha = -31,58 — 35,49 = - 67,07 KN.m

Para Myrusch = -41,68 + 64,75 = 23,07 KN.m

Portanto Mysyp = - 67,07 KN.m = 6,84 tf.m e Myint = 23,07 KN.m = 2,35 tf.m

Para a direcdo Y, a armadura calculada ¢ inferior a minima, portanto, sendo necessario
adotar a minima para o dimensionamento.

Para o célculo das armaduras negativas, em ambas as dire¢des se aplica 0 momento
negativo maximo = -67,07 kN.m = 6,84 tf.m.

Da mesma forma que a armadura superior na dire¢do Y, a armadura negativa calculada é

inferior a minima, portanto, sendo necessario adotar a minima para o dimensionamento.

Figura 20 - Dimensionamento das armaduras inferiores na dire¢do X (paralela ao eixo).
Norma ABNT NBR6118:2014  ~

@ Materiais Flexao simples
fox 35 MPa
Geometria / Secao Resultados
® D O T A= 4439 cm2
Al =0.00 cm2
by 100 cm x=114cm
d 66 cm Px=%/d=0.17

Esforco solicitante (tfm)

Msq = Msx X ¥
11861 = 84.72 x 14
Ms; = A
Armaduras

® 44.39 cm?
At O 2 g 63 mm
O @ 63 - mmc/ g cm
As' 0.00 cm?®
My € A, |

Fonte: Préprio autor (2023)
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Figura 21 - Dimensionamento das armaduras inferiores na dire¢do Y (perpendicular ao eixo).

Norma ABNT NBR 6118:2014 v - .
@ Materiais Flexao simples

fox 35 MPa
Geometria / Secdo Resultados
O} O -=1.15cm2
4s"=0.00 cm2
b 100 — Armadura calculada = 1.15cm2 < Armadura minima = 10.28cm2
d

w=0.3 cm
66 cm Bx=x/d=0.00

Esforco solicitante (tfm)

Msa = Msic X Y
3.29 = 2.35 x 14
Mss = A,
Armaduras
® 1.15 cm?
At O 2 g 63 mim
O @ 63 mmec/ p cm
As' 0.00 cm?
Mgy €& AL

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 22 - Dimensionamento das armaduras superiores em ambas as direcdes.

Norma ABNT NBRe118:2014  ~ - .
Flexao simples

@ Materiais
fa 35 MPa
Geometria / Secdo Resultados

® D ) IT A.=335cm2
: =0.00 cm2
bu 100 cm

Armadura calculada = 3.35cm2 < Armadura minima = 10.28cm2

d 66 cm x=0.9cm
Esforco solicitante (tfm) Br=x/d=001
Msq = Msk X ¥
9.58 = 6.84 X 14
Msy =2 A
Armaduras
O] 3.35 cm?
A{ O 2 g 63 mm
O @ 63 -mmc/ o cm
As' 0.00 cm?
Mgy € A, ‘

Fonte: Proprio autor (2023)

Utilizando as tabelas de Pinheiro (2004), pode-se encontrar a bitola e o espagamento para

cada direcdo, conforme a figura 23.
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Figura 23 - Area da seco de barras por metro de largura (cm2/m).

AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA as (cm2/m)
DIAMETRO NOMINAL (mm)
s (cm) s (cm)
6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0
5,0 6,24 10,06 15,70 24,54 40,22 62,84 5,0
5,5 5,67 9,15 14,27 22,31 36,56 57,13 55
6,0 5,20 8,38 13,08 20,45 33,52 52,37 6,0
6,5 4,80 7,74 12,08 18,88 30,94 48,34 6,5
7,0 4,46 7,19 11,21 17,53 28,73 44,89 7,0
7,5 4,16 6,71 10,47 16,36 26,81 41,89 7,5
8,0 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 39,28 8,0
8,5 3,67 5,92 9,24 14,44 23,66 36,96 8,5
9,0 3,47 5,59 8,72 13,63 22,34 3491 9,0
9,5 3,28 5,29 8,26 12,92 21,17 33,07 9,5
10,0 3,12 5,03 7,85 12,27 20,11 31,42 10,0
11,0 2,84 4,57 7,14 11,15 18,28 28,56 11,0
12,0 2,60 4,19 6,54 10,23 16,76 26,18 12,0

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2004).

Portanto, tem-se:

- Paralelo ao eixo da ponte: As = 44,39 cm2/m — ¢ 20 ¢/ 7 — As = 44,89cm?/m.

- Perpendicular ao eixo da ponte: As = 10,28 cm?m — ¢ 12,5 ¢/ 10 — As = 12,27cmz/m.

- Ambos o0s sentidos, arm. negativa: As = 10,28 cm?/m— ¢ 12,5 ¢/ 10 — As = 12,27cm#/m.

6.1.5 Pontes Rocha e Schulz (2017)

Rocha e Schulz (2017) apresentam uma série de pontes em laje esconsa cujo vao é de
10,40m, espessura de 0,60m (dimensdes fixas) e angulacdes variando de 0°, 15°, 30° e 45°,
formando um total de quatro pontes analisadas. De acordo com Brasil (2016), por se tratar de
pontes isostaticas, um pré-dimensionamento adequado para a espessura seria 10,40/15 = 0,68m,
independentemente da angulacdo, mostrando que o valor adotado pelos autores se encontra dentro
da ordem de grandeza. Rocha e Schulz (2017) adotaram seis pontos nas lajes das pontes, conforme

figura 24 para o dimensionamento das armaduras através do modelo de chapas fissuradas.
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Figura 24 - Planta padrdo para as pontes.

BARREIRA NEW

O TRAFEGO

>
£

BARREIRA NEW JERSEY

64x0,20=12,80m

2

JERSEY

52x0,20=10,40m !

Fonte: Rocha e Schulz (2017)

Realizando os célculos, Rocha e Schulz (2017) chegaram aos valores para as armaduras

conforme mostrado na

Tabela 5, sendo o angulo a é sempre zero, ja que o eixo da laje ¢ definido sempre no sentido do

trafego, e o angulo P ¢ definido por f=90°-y, onde y € o angulo de esconsidade da laje. As areas

de aco sdo apresentadas em uma relacdo de armaduras superiores e inferiores maximas, para a

dire¢do paralela ao eixo (angulo o) e para a direcdo contraria ao eixo (angulo )

Tabela 5 - Areas de aco nas lajes.

As(a,sup,max)/As(a,inf,max) - (cm?/m) - direcdo As(B,sup,max)/As(B,inf,méx) - (cm?/m) - direcdo
paralela ao eixo contréria ao eixo
Ponto y=0° y=15° vy =30° y =45° y=0° y=15° vy =30° vy =45°
1 0/12,57 4,1/27,27 8,29/40,78 | 13,5/48,96 3,69/5,62 8,28/17,18 | 8,44/35,56 2,8/52,98
2 0/8,17 0/9,15 0,67/18,68 | 4,92/25,88 | 0,62/3,27 | 0,94/559 | 5,72/12,97 11,62/23
3 0/12,57 0/7,89 0/4,03 0/2,54 3,69/5,62 0,87/1,85 0,13/1,42 0,12/0,76
4 0/35,86 0/41,56 0/44,77 0/46,8 0/2,29 0/8,05 0,61/13,34 | 0,98/18,43
5 0/30,24 0/38,33 0/47,41 0/58,47 0/7,79 0/17,05 0/29,63 0/46,2
6 0/35,86 0/41,56 0/44,77 0/46,8 0/2,29 0/8,05 0,61/13,34 | 0,98/18,43

Rocha e Schulz (2017), apés o célculo das armaduras, apresentam as taxas e peso total de aco para

Fonte: Adaptado de Rocha e Schulz (2017)

as pontes em laje, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Peso total e taxas de aco para as pontes em laje.

Peso total Taxas
Y de aco
(kg) kg/m? kg/m?*
0° 7800 59 98
16° 10077 76 126
30° 15153 114 190
45° 23437 176 293

Fonte: Rocha e Schulz (2017)
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6.1.6 Ponte Ajeel (2018)

Ajeel (2018) apresenta uma ponte em laje macica com vao livre de 7,50m, largura de
7,30m, apoiada nas extremidades por aparelhos de Neoprene, formando uma estrutura isostéatica.
Para esse vao livre, Ajeel (2018) adota uma espessura de 0,45m. De acordo com Brasil (2016),
para um vao livre de 7,50m teriamos uma espessura de 7,50/15 = 0,50m, mostrando que o pré-
dimensionamento adotado pelo autor se encontra na mesma ordem de grandeza do recomendado.

Na figura 25, encontra-se a se¢do longitudinal da ponte.

Figura 25 - Se¢do longitudinal da ponte em laje.

/N

Concrete Deck [ 450mm

(Routment ™=

7500mm

Fonte: Adaptado de Ajeel (2018)

Calculando as armaduras por meio da divisao da laje em faixas, Ajeel (2018) chegou aos
seguintes valores de armadura, conforme figura 23:
- Paralelo ao trafego (armadura principal): $30mm ¢/ 20cm;
- Perpendicular ao trafego (armadura de distribuicdo): $16mm c/ 30cm;

- Em ambos os sentidos (armadura negativa): ¢12mm ¢/ 40cm

Figura 26 - Desenho das armaduras calculadas

600 mmal |¢ $30mm c/ 20cm ¢l6mm ¢/ 30cm

®12mm ¢/ 40cm

Fonte: Adaptado de Ajeel (2018)

Nota-se que ha didmetros de armaduras ligeiramente diferentes dos das normas brasileiras

porque a referéncia € estrangeira.
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6.1.7 Taxas de ago

Utilizando os valores de area de aco por centimetro quadrado das pontes analisadas, pode-
se calcular a taxa de ago utilizada nas lajes (kgf/m3). Serd mostrada a metodologia feita pelo autor
para o calculo da taxa de ago para a ponte Chianca (2016).

De acordo com os resultados de Chianca (2016), temos o dimensionamento das armaduras
citado na Tabela 1. Repetindo aqui:

e Armadura no meio da placa, direcdo X: ¢ 25 ¢/ 15 cm;
e Armadura no meio do bordo livre, direcdo X: ¢ 25 ¢/ 12,5 cm;

e Armadura no meio da placa, direcdo Y: ¢ 10 ¢/ 15 cm;

No caso da ponte Chianca (2016), a direcdo X é paralela ao eixo da ponte (11,00m),
fazendo com que as armaduras nessa direcdo sejam distribuidas na direcdo perpendicular (9,80m).
Da mesma forma, a direcdo Y é paralela a largura da ponte (9,80m), fazendo com que a armadura
seja distribuida em 11m. Com esses valores, encontra-se a quantidade de barras para cada bitola.
Adota-se aqui a maior armadura da direcdo X, portanto ¢ 25 ¢/ 12,5 cm, para o calculo das taxas
de aco.

Para a direcdo X, temos:

20 — 79 ¢ 25 ¢/12,5cm
12,5
Para a direcéo Y, temos:
= = 749 10 ¢/15cm

De acordo com NBR 7480:2007, temos a seguinte massa nominal do ago, em kg/m.

Figura 27 — Caracteristicas das barras.

- Areade | Peso
Bitola mnpPo ,

Ago Linear

mm pol. - om’ kg/m
4.2 CA-60 0,14 0,109
5.0 3/16" CA-60 0,196 0,154
6.3 1/4" CA-50 0,31 0,245
8.0 5/16" CA-50 0,5 0,395
10.0 3/8" CA-50 0,785 0,617
12.5 1/2" CA-50 1,22 0,963
16.0 5/8" CA-50 2,01 1,578
20.0 3/4" CA-50 3,14 2,466
25.0 : by CA-50 491 3,853
32.0 11/4" CA-50 8,04 6,313

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007)
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O comprimento das barras na direcdo Y, apds subtrair o cobrimento (3,5cm) de ambos os

lados e adicionar uma dobra de 53cm (espessura da laje de 60cm — 2*cob), sera:
980cm — (2 * 3,5)cm + (53cm * 2) = 1079¢cm = 10,79m
Semelhantemente, o comprimento das barras na dire¢do X seré:
1100cm — (2 * 3,5)cm + (53cm + 2) = 1199cm = 11,99m
Para a direcdo X, meio do bordo livre, temos:
Qtd barras * comp * peso linear = 79 * 11,99 = 3,853 = 3649,60kgf
Para a diregcdo Y, meio da placa, temos:
Qtd barras * comp * peso linear = 74 x 10,79 * 0,617 = 492,65kgf

Somando os valores dos pesos, temos um peso total de 4142,25 kgf.
Como as dimensdes da laje sdo 11,00m de vdo, 9,80m de largura e 0,60m de espessura,

temos um volume total de concreto de:
11 % 9,80 % 0,60 = 64,68 m>
Calculando a taxa de aco, dividindo o peso do a¢o, pelo volume de concreto, temos:

4142,25kgf

creans = 0404 kgf /m?

Para as demais pontes, os calculos foram feitos de maneira semelhante e estdo
resumidamente mostrados nas tabelas 7, 8 ,9 e 10. A tabela 11 apresenta um resumo dos pesos,
volumes e taxas de aco de cada ponte. Nas situacdes em que 0 comprimento das barras ultrapassou
o limite comercial de 12m, foi adotado uma emenda conforme a figura 28, para fck=30MPa e aco
CA-50. Para o calculo da ponte Daher (2010), adotou-se a maior area de ago para 0s métodos de
Leonhardt e W&A (90°) e malha ndo ortogonal, sendo a Asy adotada acompanhando a esconsidade

da ponte
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Tabela 7 — Distribuicfo das armaduras da ponte Freire (2013)

COMP. DOBRAS (2] comp.  |PESO LINEAR
DADOS DISTRIBUICAO |  BARRA ESP. (cm) | QTD BARRAS | LADOS) : PESO (kg)
BARRA (cm) (kg/m)
(cm) (cm)
ARMDURAS DIRECAO 1270,00 $20¢/10cm | 10,00 127,00 56 649 2,466 2032,55
PARALELA
ARMADURAS DIRECAO 1374 (Com
600,00 @16c/30cm | 15,00 40,00 56 1,578 867,27
PERPENDICULAR emenda)
TOTAL | 2899,82
Fonte: Proprio autor (2023)
Tabela 8 — Distribuicfo das armaduras da ponte Daher (2010).
" COMP. DE DOBRAS (2 PESO
AREA DE ~ ESP. QTD COMP. BARRA
DADOS ACO (cm?) DISTRIBUICAO BARRA (cm) BARRAS LADOS) (cm) LINEAR | PESO (kg)
(cm) (cm) (kg/m)
ARMS. EM X,
. 35,90 2300,00 @25c/10cm 10,00 230,00 96 1054 3,853 9340,44
DISTRIBUIDAS EM Y
ARMS. EMY, 2444 (Com
DISTRIBUIDAS EM X 26,94 965,00 @16c¢/7cm | 7,00 | 138,00 9% emenda) 1,578 | 5322,15
ARMS. NEGATIVAS EM
X, DisTRIBUIDAS EMY | 333 2300,00 $25¢/10cm | 10,00 | 230,00 9% 1054 3,853 | 9340,44
ARMS. NEGATIVAS EM 2423 (Com
v, DisTRIBUIDAS EM X | 1070 965,00 $10¢/7cm | 7,00 | 138,00 9% Emenda) 0,617 | 2063,09
TOTAL | 26066,12
Fonte: Préprio autor (2023)
Tabela 9 — Distribuicfo das armaduras da ponte Gordilho Neto (2012).
COMP. DE DOBRA (2 PESO PESO
- (o110} COMP.
DADOS DISTRIBUICAO BARRA  |ESP. (cm) LADOS) LINEAR | TOTAL
BARRAS BARRA (cm)
(cm) (cm) (kg/m) | (kgf)
ARMS. EM X, 1387 (Com
. 1300,00 ®20c¢/7cm 7,00 186,00 126 2,466 | 6361,84
DISTRIBUIDAS EM Y emenda)
ARMS.EMY, $12,5¢/10 1461 (Com
: 1200,00 10,00 | 120,00 126 0,963 | 1688,33
DISTRIBUIDAS EM X cm emenda)
ARMS. NEG. EM X, 12,5¢/ 1 1361
5 NEG 130000 | P2/ 1 1600 | 13000 126 361(Com | 563 | 170384
DISTRIBUIDAS EM Y cm emenda)
ARMS. NEG. EM Y, ®12,5¢/ 10 1461 (Com
- 1200,00 10,00 | 120,00 126 0,963 | 168833
DISTRIBUIDAS EM X cm emenda)
TOTAL |11442,34
Fonte: Proprio autor (2023)
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Tabela 10 — Distribuicfo das armaduras da ponte Ajeel (2018).

COMP. Esp Qrp DOBRA (2| COMP. PESO
DADOS DISTRIBUICAO BARRA : LADOS) | BARRA LINEAR |PESO (kgf)
(cm) BARRAS
(cm) (cm) (cm) (kg/m)
ARMS. EM X, 730,00 ®30c/20cm | 20,00 37,00 76 819 5,55 1681,82
DISTRIBUIDAS EM Y ’ ’ ’ ’ ’
ARMS. EM Y,
. ! 750,00 ®16¢/30cm | 30,00 25,00 76 716 1,578 282,46
DISTRIBUIDAS EM X
ARMS. NEGATIVAS EM
. 730,00 @®12c/40cm | 40,00 19,00 76 819 0,89 138,49
X, DISTRIBUIDAS EM Y
ARMS. NEGATIVAS EM
) 750,00 ®12¢/40cm | 40,00 19,00 76 799 0,89 135,11
Y, DISTRIBUIDAS EM X
TOTAL 2237,88

Fonte: Proprio autor (2023)

Um resumo das taxas de aco das pontes em laje estd apresentado na tabela 11, separados
por pontes ortogonais e esconsas. Conforme pode-se notar, as taxas de aco das pontes ortogonais
estdo na ordem de grandeza de 100 kg/m3, valor citado por Botelho (2004). As pontes esconsas,
Daher (2010) e Rocha e Schulz (2017) de 30° e 45° de esconsidade, mostram que, quanto maior a

esconsidade, neste caso, maior a taxa de armadura.

Tabela 11 — Resumo das taxas de aco das pontes em laje estudadas.

TAXAS DE ACO

PONTES ORTOGONAIS PESO (kg) VOL (m3) [TAXA (kg/m?3)
CHIANCA (2016) 4142,25 64,68 64,04
FREIRE (2013) 2899,82 26,67 108,73
GORDILHO NETO (2012) 11442,34 109,2 104,78
(0°) ROCHA E SCHULZ (2017) 7800,00 79,87 97,66
PONTE AJEEL (2018) 2237,38 24,64 90,82
MEDIA 93,21

PONTES ESCONSAS PESO (kg) VOL (m3) [TAXA (kg/m?3)
DAHER (2010) 26066,12 122,07 213,53
(15°) ROCHA E SCHULZ (2017) 10077,00 79,87 126,17
(30°) ROCHA E SCHULZ (2017) 15135,00 79,87 189,50
(45°) ROCHA E SCHULZ (2017) 23437,00 79,87 293,44
MEDIA 205,66

Fonte: Préprio autor (2023)

Figura 28 — Comprimento de ancoragem (emenda) das armaduras.

CONCRETO (Fck)| ACO CA-25 |ACO CA-50| ACO CA-60

20 MPa L=51*@ L=44*Q | L=53*)
25 MPa L=45*¢ L=38*Q | L=46*0
30 MPa L=41*Q L=34*Q | L=40*)

Fonte: Adaptado de Botelho (2004)
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7 CONCLUSAO

De acordo com a coleta de dados proveniente dos trabalhos de Chianca (2016), Freire
(2013), Daher (2010), Gordilho Neto (2012), Rocha e Schulz (2017) e Ajeel (2018), as
recomendac0es de espessuras de lajes do Manual de Projeto de Obras de Artes Especiais do DNIT
de 1996 ficaram na mesma ordem de grandeza.

Além disso, a média das taxas de aco das pontes em laje ortogonal estudadas foi de 93,21
kgf/m3, tornando esse valor muito proximo ao citado por Botelho (2004), de 100 kgf/m3. As
armaduras das lajes esconsas resultaram em taxas maiores do que as das lajes ortogonais, com uma
média de 205,66 kgf/m3.
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