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RESUMO

Pontes e viadutos sdo importantes nas dindmicas sociais e econémicas de uma nacao,
além de serem elementos importantissimos nos sistemas de transportes. Apesar da
heterogeneidade dos veiculos reais que trafegam em pontes e viadutos, as diferentes
normas, nacional e internacionais, de cargas madveis para pontes e viadutos rodoviarios
possuem seus respectivos trens-tipo para o dimensionamento de tais estruturas. Dentre as
verificacOes e 0s dimensionamentos que se realiza em pontes, as lajes de concreto armado
apresentam grande importancia. Baseado nisso, este artigo abordara as etapas para analise
e dimensionamento de lajes de concreto armado de pontes pelo método de Risch. Para
tanto, um exemplo numérico no qual serdo determinados 0s momentos atuantes nas lajes
da ponte, tanto nas lajes em balanco quanto nas lajes centrais. Ao fim, os momentos
atuantes nas lajes, as areas de aco na flexdo e a verificacdo a fadiga sdo abordados.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 22145-22164 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

22146

Palavra-Chave: Pontes, Concreto Armado, Lajes, Método de Riisch, Dimensionamento.

ABSTRACT

Bridges and viaducts are important in the social and economic dynamics of a nation, as
well as being very important elements in the transport systems. In spite of the
heterogeneity of the real vehicles that travel in bridges and viaducts, the different national
and international codes of load trains for bridges and road viaducts have their respective
standard load trains for the design of such structures. Among the analysis and design that
are made in bridges, the reinforced concrete slabs are of great importance. Based on this,
this article will address the steps for analysis and dimensioning of reinforced concrete
slabs of bridges by the Riisch method. To do so, a numerical example in which the
moments acting on the slabs of the bridge will be determined, in the bending slabs as in
the central slabs. At the end, the moments acting on the slabs, the areas of steel in the
flexion and the verification to the fatigue are approached.

Keyword: Bridges, Reinforced Concrete, Slabs, Rusch Method, Design.

1 INTRODUCAO

As pontes tém como fungdo “a transposi¢do de obstaculos a continuidade do leito
normal da via”, tais como cursos de agua; ja viadutos “t€ém por objetivo a transposi¢ao de
vales e outras vias” (PFEIL, 1983, p. 1). De acordo com levantamentos do DNIT (2018),
o0 Brasil possui 8.336 OAEs. Das 8.336 OAEs levantadas pelo DNIT, 68,47% enquadram-
se como pontes e 19,00% como viadutos (DNIT, 2018). Guimarées et al. (2020), Piazza
(2020) e Mascarenhas et al. (2020) explicam que a maioria das pontes brasileiras €
construida em concreto e possuem idade superior a 30 anos.

Como “uma ponte ¢ um elemento chave nos sistemas de transportes, balango deve
ser encontrado entre a capacidade de suportar o volume de trafego futuro, as cargas e 0s
custos de estruturas mais pesadas e maiores” (BARKER; PUCKETT, 2007, p. 2, tradugdo
nossa), sobretudo no Brasil que tem o transporte rodoviario como predominante
(MASCARENHAS et al. 2021).

Apesar da heterogeneidade dos veiculos reais que trafegam em pontes e viadutos,
as diferentes normas, nacional e internacionais, de cargas méveis para pontes e viadutos
rodoviarios possuem seus respectivos trens-tipo para o dimensionamento de tais
estruturas. Os trens-tipo sdo representacdes de veiculos hipotéticos e suas respectivas
cargas para serem utilizados nos célculos, que representam, no que tange a esforcos
solicitantes, os veiculos reais. A Norma Brasileira, ABNT NBR 7188:2013, “Carga
Moével Rodoviaria e de Pedestres em Pontes, Viadutos, Passarelas e outras estruturas”,

possui o0 trem-tipo TB-450 cuja configuracdo representa um veiculo tipo de 45 toneladas.
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De acordo com Stucchi (2006, p. 47), “as lajes sdo especialmente importantes
porque aparecem em praticamente todas as pontes; ndo apenas nas pontes em laje, onde
constituem toda a superestrutura, mas também nas pontes em viga, onde constituem o
tabuleiro que interliga as vigas”.

Ademais, Mascarenhas et al. (2020b) pontuam a importéncia de se considerar
todas as acOes que podem afetar o desempenho da ponte, bem como a complexidade que
pode existir na anélise das cargas moveis.

Baseado nisso, este artigo abordara as etapas para analise e dimensionamento de
lajes de concreto armado de pontes pelo método de Risch. Para tanto, um exemplo
numeérico no qual serdo determinados os momentos atuantes nas lajes da ponte, tanto nas

lajes em balanco quanto nas lajes centrais.

2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS LAJES

De acordo com Bastos (2015, p. 1), “as lajes sdo classificadas como elementos
planos bidimensionais, que sdo aqueles onde duas dimensdes, 0 comprimento e a largura,
sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimenséo, a espessura.
As lajes sao também chamadas elementos de superficie, ou placas”.

Quando se trata de laje de pontes, nas quais as cargas moveis variam de posicéao e
isso faz com que as solicitagbes maximas possam variar bastante a depender dos
movimentos dos veiculos, tal determinacdo pode ser, a principio, um problema
(FRANCA, 2016; SEQUINEL; SILVA, 2017). Albuquerque (2014, p. 37) explica que:

As cargas moveis das pontes possuem caracteristicas distintas das acoes
permanentes. 1sso acontece porque elas variam ndo apenas com a amplitude da
sua intensidade, mas também com a posi¢cdo em que ela é aplicada. E a
depender dessas duas informac@es os efeitos na estrutura podem ser 0s mais
diversos (ALBUQUERQUE, 2014, p. 37).

Ao se calcular “as solicitagdes nas lajes das pontes ¢ utilizada a teoria eléstica das
placas” (ROCHA, 2015, p. 42). Szilard (2004), citado por Sequinel e Silva (2017) explica
que essa “tarefa pode ser feita por tentativa e erro, porém o uso de superficies de
influéncia elimina a ambiguidade de tal processo e ainda oferece uma economia de
tempo” (SZILARD apud SEQUINEL; SILVA, 2017, p. 25). Ainda de acordo com
Szilard (2004), citado por Sequinel e Silva (2017, p. 25):

As superficies de influéncia de placas seguem o mesmo conceito de linhas de
influéncia usadas para andlise de pontes de vigas, de arcos e em treliga, porém
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considerando em um espago bidimensional. Assim, elas indicam como a
mudanga de posic¢do de uma carga unitaria intervém em parametros de projetos
importantes, como, reacfes, deflexdes, momentos de flexdo e forcas de
cisalhamento (SZILARD apud SEQUINEL; SILVA, 2017, p. 25).

A Figura 1 a seguir apresenta um exemplo de uma superficie de influéncia de uma

estrutura “composta por duas placas de dimensodes 2,50m x 4,50m”, sob a acdo de uma

carga unitaria P (ALBUQUERQUE, 2014, p. 40).

Figura 1 — Superficie de influéncia

450 m
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Fonte: ALBUQUERQUE, 2014.

Dentre as diversas solu¢des que existem, ha a utilizagdo de “diversas tabelas tais
como as de Marcus e as de Czerny usadas para o caso de carregamento distribuido”
(FRANCA, 2016, p. 33). As mais empregas no Brasil séo as tabelas desenvolvidas por
Hubert Risch que:

Séo aplicaveis a lajes retangulares e utilizam os carregamentos rodoviarios das
normas alemas. Como as normas brasileiras utilizam a mesma geometria de
carregamentos que as normas da Alemanha, as tabelas também podem ser
utilizadas para calculo de lajes no Brasil (ROCHA, 2015, p. 43).

Com o intuito de diminuir a complexidade da superficie de influéncia, “Riisch
transformou as superficies de influéncia em tabelas para o calculo das forcas internas de
lajes de pontes” (ALBUQUERQUE, HAACH, PACCOLA, 2018, p. 143, tradugdo
nossa).

A Figura 2 apresenta “os momentos que podem ocorrer nas direcdes X e y (na

[1PA)

verdade a dire¢do paralela na qual ¢ colocada a armadura) com as letras “e€” para o engaste

e,

bordo livre. Usa-se “x” para a

K1)
T

“m” para o meio da placa (ou proximo do meio) e

direcdo do menor vdao” (CARVALHO, 2017, p. 89).
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Figura 2 — Nomenclatura empregada nas tabelas de Riisch
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Fonte: CARVALHO, 2017.

Para tanto, para se determinar os esforcos devido as cargas permanentes
uniformemente distribuidas utiliza-se a Equagéo 1:

My =kgl’®  (Equacéo 1)

Onde:
k coeficiente obtido da tabela de Riisch em funcéo de I% ;

g valor da carga distribuida;

M,  momento fletor da carga permanente uniformemente distribuida.

Ja os esforcos devido as cargas mdveis sdo dados pela Equacéo 2:

My =¢|PM_+p(M,+M,")| (Equacdo 2)

Onde:

@ o coeficiente de impacto vertical;

P a carga de uma roda do veiculo tipo;

p a carga uniforme na frente e atras do veiculo;

M_,M,,M," sdo coeficientes obtidos das tabelas de Rusch;

M, momento fletor da carga movel.
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A determinacéo de qual tabela de Riisch a ser empregada passa pela avaliagéo de
alguns parametros: vinculacdo dos bordos, relacdo de vaos e direcdo do tréfego.

Primeiramente, estabelece-se a relagdo 4 entre 0s vaos I% . Em seguida, determina-se o
X

valor da largura equivalente da roda t através da Equacdo 3, conforme esquematizado na
Figura 3:

t=.a.b (Equacéo 3)

Sendo:
a =a+2h, +h, (Equagéo 4)
b, =b+2.h, +h, (Equacéo 5)

Onde:

a 0 comprimento da roda;

b a largura da roda;

h, a altura do asfalto;

h, a altura da laje.

Figura 3 — Representacdo lado do quadrado equivalente a &rea retangular

Roda em planta Corte AA Corie BB
A
- _roda a
e o o "I_ asfalio (e asfalio
|ﬁ_ ] 4Rt — —— .\_:l..q_- q.-q_.’;_
’ Y N/

linha média da laje
Fonte: CARVALHO, 2017.

Em seguida, calcula-se os parametros % e x . » para que entdo possa-se

determinar qual a tabela de Riisch mais adequada para a ponte analisada.
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2.1 CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS
Para o dimensionamento a flexdo com a determinacéo das armaduras longitudinais

empregou-se as equacgdes seguintes na ordem em que elas aparecem:

KMD=— M9 (Equacéo 6)
bw- 2' cd |
Onde:
My momento fletor de célculo;
by, largura da secdo transversal (para lajes considera-se igual a 100 cm, pois o

valor da armadura sera calculado por metro)
d altura util;

fe resisténcia de calculo a compressao do concreto.

0,68.d + \/(0,68.d ) —4.0,272.( Mq ]

b, .d
= - Equacéo 7
X 054 (Equacéo 7)
Onde:
My posicao da linha neutra;
KX :g (Equacao 8)

Kz =1-0,4.KX (Equacéo 9)

_ M d ~
A, _—(KZ).d.fyd (Equacéo 10)

Onde:
A, &rea de armadura necessaria;

f,q tenséo de escoamento de calculo do ago.
A érea de aco minima é dada é dada pela Equacdo 11, segundo a NBR 6118:2014:

As min = Prmin by.h (Equac;éo 11)

Onde:
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pmin € fornecido pela Tabela 17.3 da NBR 6118:2014;

A area de aco minima.

s,min

2.2 VERIFICACAO A FADIGA

Em sequéncia, faz-se a verificacdo a fadiga da laje analisada. Nas barras de aco
para o concreto armado, a verificacdo da fadiga é feita através da Equacao 12, segundo a
NBR 6118:2014:

Onde:

A g € @ variacdo de tensdo resistente do aco na fadiga;

As,  €avariacdo de tenséo no aco.

Sendo que os valores de Af 1,4 Sd0 dados segundo a Tabela 23.2 da NBR

6118:2014 (ABNT, 2014).
Primeiramente determina-se 0 momento de calculo com a combinacéo frequente,
de acordo com a Tabela 11.4, da NBR 6118:2014, dado pela Equacao 13:

Faser = Y Foi +¥1.Fq (Equagéo 13)
Onde:
Fser €0 Vvalorde calculo das agBes para combinagdes de servigo;
¢ o fator de reducdo de combinacdo frequente para ELS (que para pontes

41

rodoviarias vale 0,8).

Utilizando-se a Equacdo 13 calcula-se 0 maximo momento de célculo. Ja o

minimo momento pode ser encontrado através da Equacdo 14:

I:d,ser,min = Z ngk (Equa(;éo 14)

Conforme explicado por Rocha (2015, p. 106), “as tensdes na armadura Sao

obtidas no estadio Il com a peca fissurada, desconsiderando a se¢do tracionada do
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concreto, mas considerando a presenca de armadura”. Para tanto, a profundidade da linha

neutra x é dada pela Equacdo 15:

_nA | 2b,.d x
X= b [ 1+ /1+—n.AS J (Equacéo 15)

n é arelacdo entre os mddulos de elasticidade do aco (Es) e do concreto (Ec)

Es
E.~

Onde:

Feito isso, calcula-se a tensdo no ago para 0 momento maximo e para 0 momento
minimo de célculos, conforme Equacéo 16:

o __Ma (Equacéo 15)

)

o, € a tensdo no ago;

Mg  momento de célculo (maximo ou minimo).

Sendo essa variacdo expressa pela Equacdo 16:

AGg = O sy —Cmin (Equacéo 16)
Onde:
Acg € avariacdo de tensdo;
o € atensdo maxima;

omn € atensdo minima.

3 MATERIAIS E METODOS
Foi analisado 1 exemplo numeérico retirado de Rocha (2015). Destaca-se que todas

as contas foram realizadas em uma planilha desenvolvida no Microsoft Excel, de forma

a automatizar alguns calculos.
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3.1 EXEMPLO NUMERICO 1
Neste exemplo serd demonstrado a analise e o dimensionamento da laje da ponte

estudada por Rocha (2015), conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Seco transversal da ponte com cotas em centimetros

k 3 n /|

2794

1382 2804 2804 2804 2804 139.2

Fonte: ROCHA, 2015.

Figura 5 — Secdo longitudinal da ponte com cotas em centimetros
3700

Fonte: ROCHA, 2015.

Por sua vez, a Figura 6 apresenta a estrutura da ponte em planta e, conforme pode-
se observar, a ponte € composta por 2 lajes em balanco nas laterais e 4 lajes centrais, com

as dimensdes especificadas na figura.

Figura 6 — Ponte em planta com cotas em centimetros

3700

925 I 925 I 925 I 925

¥08T 76t

. v0ez

0= 0= =
v 082

Z6t} ¥ 08T

Fonte: ROCHA, 2015.
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A Tabela 1 apresenta as informacGes da ponte analisada.

Tabela 1 — Caracteristicas da ponte analisada

Di 50 d x NG q Espessura média Tino d
|trrn?]nsac; Tsr?]gao Vio | (m) ufm_ero e da laje de ipo de
ansversal (m) aixas concreto - 1, (cm) aco
14,0 37,0 2 25,0 CA-50
: Madulo de
Espessura média do Modulo de elasticidade do

f, (MPa) | elasticidade do

concreto — E
aco — Es (MPa) ¢

(MPa)
12,0 30 205000 26071,59

asfalto- n, (cm)

Além disso, essa ponte possui dois trechos a serem analisados. Primeiramente, a
laje em balanco e em sequéncia a laje central. Como a laje da ponte é continua, faz-se
necessario fazer a compatibilizacdo dos momentos fletores, atraves dos engastamentos
elasticos. Para tanto, serdo determinados 0s momentos positivos para as lajes
considerando-se 35% dos momentos devidos a consideracdo de lajes simplesmente
apoiadas e 65% dos momentos devidos a consideracdo de engaste das lajes
(CARVALHO, 2017).

3.2 LAJE EM BALANCO
Primeiramente serdo determinados os mentos fletores considerando a situagédo de
engaste. Os valores dos momentos devido as cargas permanentes sdo dados de acordo

com a Tabela 2, sendo o coeficiente de impacto igual a 1,394 e d = 21,9375 cm.

Tabela 2 — Momentos devido as cargas permanentes na laje em balanco — Exemplo 1
Momento negativo ao longo de x na | Momento negativo ao longo de x na se¢éo e
secdo m - Momento — Mymg (KN.m/m) - Momento — Mxeg (KN.m/m)
18,491 30,120

Calculando-se os parametros para se usar as tabelas de Risch, usando as Equacdes

3, 4 e 5, tem-se a Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros de entrada para laje em balanco — Exemplo 1

1, (M) 1, (M) t (m) ly |
X
0,792 9,25 0,826 ©
Distancia entre os eixos do veiculo - | t
B Tabela empregada
a (m) a a
2,0 0,396 0,413 98
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Com isso, utilizando-se o0 programa gratuito TRisch 1.0, tem-se 0s seguintes
valores para os parametros encontrados na tabela de Risch e, empregando a Equacéo 2

tem-se seus respectivos momentos para a carga mével (Tabela 4).

Tabela 4 — Momentos devido as cargas méveis para laje em balanco — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na se¢cdo m

M,

My

Mo

0,027

0,000

0,000

Momento — Mymg (KN.m/m)

2,823
Momento positivo ao longo de y na se¢cdo m
M L M p M P\
0,054 0,000 0,000

Momento — Mymg (KN.m/m)

5,646
Momento negativo ao longo de x na se¢do e
M L M p M P‘
0,366 0,000 0,000

Momento — Myeq (KN.m/m)

38,265
Momento positivo ao longo de y na secéo r
M L M p M P‘
0,166 0,000 0,000
Momento — Myrq (KN.m/m)
17,355
Momento negativo ao longo de x na secdo m
M L M p M D\
0,111 0,000 0,000
Momento — Mxmq (KN.m/m)
11,605

O passo seguinte é calcular os momentos no estado limite ultimo, conforme
Tabela 11.3, da NBR 6118:2014, considerando-se yg = 1,4 ¢ yq = 1,5. Logo, tem-se 0s
seguintes resultados (Tabela 5).

Tabela 5 — Momentos de célculo para laje em balangco — Exemplo 1
Momento positivo ao longo de x na secdo m
Momento — Mxmd (KN.m/m)
4,235
Momento positivo ao longo de y na secdo m
Momento — Mymd (KN.m/m)
8,469
Momento negativo ao longo de x na se¢do e
Momento — Myed (KN.m/m)
99,566
Momento positivo ao longo de y na secéo r
Momento — Myrg (KN.m/m)
26,033
Momento negativo ao longo de x na secdo m
Momento — Mymg (KN.m/m)
43,265
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Uma vez que se tenha determinado o valor dos momentos de célculos, calcula-se
a amadura longitudinal, aplicando-se as Equagdes 6 a 11, e os resultados estdo na Tabela
6.

Tabela 6 — Armadura para laje em balanco — Exemplo 1

Armadura negativa na Armadura positiva na Armadura positiva na
direcdo x direcdo x direcdo y
Momento de célculo
usado (KN.m/m) 99,566 4,232 26,033
KMD 0,102 0,004 0,027
X (m) 0,03415 0,0014 0,0085
KX 0,1598 0,0064 0,0397
KZ 0,9361 0,9975 0,9841
A, (cm?/m) 11,445 0,457 2,846
A min (cm*/m) 3,75 3,75 3,75
Diametro da barra — ¢ 125 8 5
(mm) ’
Espacamento — s (cm) 10,0 13,4 20
Espagamento maximo
(cm) 20,0 20,0 20,0
NUmero de barras por
metro 10 8
As efet (cm?/m) 12.272 4.021 3,927
Armadura total 92 $12,5 ¢/10 74 ¢8 ¢/12.5 5 ¢10 ¢/20

A etapa seguinte e fazer a verificacdo a fadiga usando as Equacfes 12 a 16. Os

resultados podem ser analisados na Tabela 7.

Tabela 7 — Verificacdo a fadiga para laje em balanco — Exemplo 1

Armadura negativa na direcdo Armadura positiva na
X direcdo x
ey
i
X (m) 5,157 3,383
Omax (MPa) 251,773 249,505
Omin (MPa) 124,867 163,349
Ao (MPa) 126,906 86,157
At tag (MPa) 190 190
Verificacdo N&o ocorrera a fadiga N&o ocorrera a fadiga

3.3 LAJE CENTRAL

Primeiramente serdo determinados os momentos fletores considerando-se a laje
engastada e, em seguida, considerando-se a laje simplesmente apoiada.

Para a laje engastada, a carga permanente total para a laje central ¢ 12,13 kN/m?2.
Calculando-se os parametros para se usar as tabelas de Risch, usando as Equacdes 3, 4 e

5, tem-se a Tabela 8, sendo o coeficiente de impacto igual a 1,38 d = 21,5 cm.
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Tabela 8 — Pardmetros de entrada para laje central — Exemplo 1

I, (m) 1, (m) t (m) ly |
X
2,804 9,25 0,826 0
Distancia entre os eixos do veiculo - I / t /
a (m) A A Tabela empregada
2,0 1,402 0,413 27

Os valores dos momentos devido as cargas permanentes sdo dados empregando-

se a Equacdo 1 e usando o programa gratuito TRusch 1.0, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Momentos devido as cargas permanentes na laje central — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na Momento positivo ao longo de y na Momento negativo ao longo de x na
secdom secdo m secdo e
kxm kym kxe
0,042 0,007 0,083
Momento — Mxmg (KN.m/m) Momento — Mymg (KN.m/m) Momento — Mxeg (KN.m/m)
4,006 0,668 7,913

Com isso, utilizando-se 0 programa gratuito TRisch 1.0, tem-se os seguintes

valores para os parametros encontrados na tabela de Risch e, empregando a Equacéo 2

tem-se seus respectivos momentos para a carga movel (Tabela 10).

Tabela 10 — Momentos devido as cargas méveis para laje central — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na secdo m

M,

M,

Mo

0,168

0,000

0,040

Momento — Mxmq (KN.m/m)

17,664
Momento positivo ao longo de y na secdo m
M L M p M P‘
0,088 0,000 0,026

Momento — Mymq (KN.m/m)

9,287
Momento negativo ao longo de x na se¢do e
M L M p M D‘
0,326 0,000 0,336

Momento — Mxeq (KN.m/m)

36,060

O passo seguinte é calcular os momentos no estado limite dltimo, conforme

Tabela 11.3, da NBR 6118:2014, considerando-se yg = 1,4 e yq = 1,5. Logo, tem-se 0s

seguintes resultados (Tabela 11)

Tabela 11 — Momentos de célculo para laje central — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na se¢do m

Momento — Mymd (KN.m/m)

32,104
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Momento positivo ao longo de y na secdo m
Momento — Mymd (KN.m/m)
14,024
Momento negativo ao longo de x na secdo e
Momento — Myed (KN.m/m)
65,168

Para a laje simplesmente apoiada, tem-se a seguinte situagcdo. A carga permanente
total para a laje central é 12,13 kN/m2. Calculando-se 0s parametros para se usar as
tabelas de Risch, usando as Equacdes 3, 4 e 5, tem-se a Tabela 12, sendo o coeficiente
de impacto igual a 1,38 d = 21,5 cm.

Tabela 12 — Pardmetros de entrada para laje central — Exemplo 1

I
1, (m) 1, (m) t(m) "
X
2,804 9,25 0,826 o
Disténcia entre os eixos do veiculo - a | % t / Tabela empregada
(m) a a
2,0 1,402 0,413 1

Os valores dos momentos devido as cargas permanentes sdo dados empregando-

se a Equacdo 1 e usando o programa gratuito TRusch 1.0, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Momentos devido as cargas permanentes na laje central — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na se¢gdo m Momento positivo ao longo de y na segdo m
kxm kym
0,125 0,021
Momento — Mymg (KN.m/m) Momento — Mymg (kN.m/m)
11,921 2,003

Com isso, utilizando-se 0 programa gratuito TRisch 1.0, tem-se os seguintes
valores para os parametros encontrados na tabela de Riisch e, empregando a Equacao 2

tem-se seus respectivos momentos para a carga movel (Tabela 14).

Tabela 14 — Momentos devido as cargas méveis para laje central — Exemplo 1

Momento positivo ao longo de x na se¢do m
M L M p M P\
0,405 0,080 0,214
Momento — Mymg (KN.m/m)
42,991
Momento positivo ao longo de y na secdo m
M L M p M P\
0,244 0,016 0,062
Momento — Mymg (KN.m/m)
25,235
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O passo seguinte € calcular os momentos no estado limite ultimo, conforme
Tabela 11.3, da NBR 6118:2014, considerando-se yg = 1,4 e yq = 1,5. Logo, tem-se 0s

seguintes resultados (Tabela 15).

Tabela 15 — Momentos de célculo para laje central — Exemplo 1
Momento positivo ao longo de x na se¢cdo m
Momento — Mymd (KN.m/m)

81,156
Momento positivo ao longo de y na secdo m
Momento — Mymd (KN.m/m)

40,657

De posse dos momentos fletores considerando-se ambas as situagdes, de engaste
e simplesmente apoiado, multiplica-se 0s momentos positivos de céalculo devido ao

engastamento por 65% e os simplesmente apoiados por 35%, obtendo-se a Tabela 16.

Tabela 16 — Momentos de calculo para laje central ap6s a compatibilizacdo de momentos — Exemplo 1
Momento positivo ao longo de x na secdo m
Momento — Mxmd (KN.m/m)

49,272
Momento positivo ao longo de y na secdo m
Momento — Mymd (KN.m/m)

23,346
Momento negativo ao longo de x na se¢do e
Momento — Mxed (KN.m/m)

65,168

Uma vez que se tenha determinado o valor dos momentos de célculos, calcula-se
a amadura longitudinal, aplicando-se as Equacdes 6 a 11, e os resultados estdo na Tabela
17. Destaca-se que, como ha 4 lajes centrais, a armadura negativa para elas deve ser
dimensionada com o maior momento de célculo negativo encontrado, seja para as lajes
centrais ou para as lajes em balango. O momento negativo de calculo encontrado para a
laje central foi de 65,168 kN.m/m, ja o encontrado para a laje em balanco foi de 99,566

kN.m/m, logo esse serd o empregado.

Tabela 17 — Armadura para laje central — Exemplo 1

Armadura positiva na Armadura positivana | Armadura positiva na
direcdo x direcdo y direcdo y
Momento de calculo

usado (KN.m/m) 49,272 23,346 99,566
KMD 0,050 0,024 0,102

X (m) 0,01622 0,00756 0,03415
KX 0,0754 0,0352 0,1598
KZ 0,9698 0,9859 0,9361
A, (cm?m) 5,35 2,533 11,445

As min (cm?/m) 3,75 375 3,75
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Diametro da barra — ¢
(mm) 10 10 12,5
Espacamento — s (cm) 14 20 10,0
Espacamento maximo
(cm) 20 20 20,0
Namero de barras por
metro ! S 10
A eret (CM?/m) 5,498 3,927 12.272
Armadura total 65 ¢10c/14 5¢10c/125 92 $12,5 c/10

A etapa seguinte é fazer a verificacdo a fadiga usando as Equacdes 12 a 16. Os

resultados podem ser analisados na Tabela 18.

Tabela 18 — Verificagdo a fadiga para laje em balango — Exemplo 1

Armadura negativa na dire¢éo Armadura positiva na
X direcdo x
Momento de célculo
maximo (KN.m/m) 18,137 8,098
Momento de célculo
minimo (kN.m/m) 4,006 0,668
X (m) 3,197 3,197
Omax (MPa) 226,022 100,911
O min (MPa) 49,922 8,324
Ao (MPa) 176,100 92,586
At g (MP2) 190 190
Verificacdo N&o ocorrera a fadiga N&o ocorrerda a fadiga

4 CONSIDERACOES FINAIS

Frente as analises realizadas neste artigo é possivel concluir que os procedimentos
para analise e dimensionamento de lajes de concreto armado de pontes ndo apresentam
passos de alto nivel de complexidade. Com o uso das tabelas de Risch ou mesmo
empregando-se 0 programa gratuito TRasch 1.0.

Ademais, os passos para determinacdo da armadura de flexdo e da verificacdo a
fadiga aqui apresentados para lajes de concreto armado de pontes sd80 0S mesmos
empregados para lajes macicas de concreto armado com vigas de edificacOes.

Ao fim, espera-se que o roteiro de calculo aqui demonstrado, bem como o
exemplo desenvolvido, sirva de subsidio para estudantes de graduacdo em Engenharia
Civil e de pos-graduacdo em Engenharia de Estruturas. De forma que eles possam usar
este artigo como uma guia de calculo para outras pontes com diferentes tipos de lajes de

concreto armado.
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