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Resumo

O processo de construcdo de pontes rodoviarias de concreto armado exige estudo e analise da acdo de cargas
permanentes e variaveis, além de outros fatores como as agdes dindmicas oriundas da movimentacéo e trafego de
veiculos sobre o tabuleiro. A propaga¢do do capitalismo, associada ao fendmeno de globalizacdo ocasiono o
crescimento exponencial do fluxo de veiculos, consequentemente maiores solicitagfes estruturais, esses fatores
apresentam grande relevancia no planejamento e desenvolvimento no projeto de construcdo de superestruturas, pois
estdo inerentes ao surgimento de momentos transversais despertados na dire¢do longitudinal das lajes de pontes em
balanco. A busca pela anélise correta e consideracdo desses aspectos para avaliacao estrutural de uma ponte motivou o
desenvolvimento desse estudo, para melhor compreensdo dos esforcos despertados no elemento estrutural, bem como
a solucdo eficiente para 0 mesmo. A anélise da variacdo de espessuras de lajes de pontes em balanco é um fator
preponderante no embasamento dessa pesquisa. O estudo abordou 0o modelo matemético semi-analitico desenvolvido
por Bakht e Jaeger (1985) e comparado com os resultados obtidos por Robalo (2013) por meio do software baseado
no método de elementos finitos, foi realizada uma comparacéo e analise dos momentos fletores despertados na laje em
balanco, correlacionando aos fatores relacionados ao surgimento desses esforgos. A pesquisa utilizou o programa
Microsoft Excel e os resultados obtidos por Robalo (2013) com o software SAP2000. Conclui-se nesse trabalho a
proporcionalidade da variacdo de espessuras de lajes com a intensidade de momentos de picos e o surgimento de
fissuras na peca estrutural.

Palavras-chave: Laje em balango; Carga; Espessura; Momentos transversais; Pontes.

Abstract

The construction process of reinforced concrete highway bridges requires study and analysis of the action of
permanent and variable loads, in addition to other factors such as the dynamic actions arising from the movement and
traffic of vehicles on the deck. The spread of capitalism, associated with the phenomenon of globalization causes the
exponential growth of vehicle flow, consequently greater structural demands, these factors have great relevance in
planning and development in the design of superstructure construction, because they are inherent to the emergence of
transverse moments aroused in the longitudinal direction of the cantilever bridge slabs. The search for the correct
analysis and consideration of these aspects for the structural evaluation of a bridge motivated the development of this
study, for a better understanding of the efforts aroused in the structural element, as well as the efficient solution for it.
The analysis of the variation in the thickness of cantilever bridge slabs is a preponderant factor in the foundation of
this research. The study approached the semi-analytical mathematical model developed by Bakht and Jaeger (1985)
and compared with the results obtained by Robalo (2013) by means of software based on the finite element method, a
comparison and analysis of bending moments aroused in the cantilever slab was performed, correlating the factors
related to the emergence of these efforts. The research used the Microsoft Excel program and the results obtained by
Robalo (2013) with the SAP2000 software. It is concluded in this work the proportionality of the variation of slab
thickness with the intensity of peak moments and the appearance of cracks in the structural part.

Keywords: Deck slab overhangs; Load; Thickness; Transverse moments; Bridge.
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Resumen

El proceso de construccion de puentes de carretera de hormigén armado requiere el estudio y analisis de la accion de
las cargas permanentes y variables, ademas de otros factores como las acciones dinamicas derivadas del movimiento y
trafico de vehiculos sobre el tablero. La propagacion del capitalismo, asociada al fenémeno de la globalizacién que
provoca el crecimiento exponencial del flujo de vehiculos, y en consecuencia las mayores demandas de estructura,
estos factores presentan una gran relevancia en la planificacién y desarrollo del proyecto de construccion de
superestruturas, ya que son inerentes al surgimiento de momentos transversales despertados en la direccion
longitudinal de los ejes de ponte en equilibrio. La busqueda de un andlisis correcto y la consideracion de estos
aspectos para la evaluacion estructural de un puente motivo el desarrollo de este estudio, para una mejor comprension
de los esfuerzos realizados en el elemento estructural, asi como la solucién eficiente para el mismo. El analisis de la
variacion del espesor de las losas de los puentes en voladizo es un factor preponderante en la fundamentacion de esta
investigacion. El estudio aborda el modelo matematico semianalitico desarrollado por Bakht y Jaeger (1985) y
comparado con los resultados obtenidos por Robalo (2013) mediante el software basado en el método de elementos
finitos, se realiz6 una comparacion y analisis de los momentos de los factores despertados en el juego en equilibrio,
correlacionando los factores relacionados con el surgimiento de estos esfuerzos. La investigacion utilizo el programa
Microsoft Excel y los resultados obtenidos por Robalo (2013) con el software SAP2000. Se concluye en este trabajo
la proporcionalidad de la variacion de espesores de laminas con la intensidad de los momentos de picos y el
surgimiento de fisuras en la pieza estructural.

Palabras clave: Losa en voladizo; Cargar; Espesor; Momentos transversales; Puentes.

1. Introducéo

Pinho (2007) explica que desde a ambiguidade ao longo do processo de formacdo e agrupamento da populagdo em
comunidades (aldeias e cidades), comegou-se a surgir as preocupacdes dos povos para vencerem obstaculos que dificultariam
sua evolucéo e desenvolvimento, e entdo surgem as pontes.

Pfeil (1979) define pontes como construcGes destinadas a transposicdo de obstaculos a continuidade do leito normal
de uma via, podendo ser obstaculos naturais como leitos de rios, vales profundos, bragos de mar ou obstaculos criados pelo
homem com o desenvolvimento e crescimentos dos grandes centros urbanos, sendo esse Gltimo caso chamado de viadutos.

Marchetti (2018) sintetiza o conceito de pontes como sendo obras destinadas a vencer obsticulos e permitir a
continuidade de vias de comunicacdo. A utilizacdo do termo ponte é empregada quando o obstaculo transposto é um rio, e
viaduto quando o obstaculo a ser vencido é um vale ou via.

Os principais materiais utilizados na construcdo dessas estruturas, também conhecidas como obras de artes especiais
(OAE’s), foram a pedra e posteriormente a madeira, onde é possivel identificar grande contribuicdo dos povos romanos na
construcédo de pontes de pedra e que resistem até os dias atuais (Leonhardt, 1979).

De modo geral diversos engenheiros projetistas definem alguns critérios preponderantes para a concepgao de ponte,

tais como:
. Visualiza¢do do caminhamento das cargas, desde a aplicacdo até o ponto de dissipacdo na fundag&o;
. Projetar fundagdes sob cargas a suportar;
. Principio do caminho mais curto e eficiente de dissipacdo das cargas;
o Principio da rigidez;
. Principio da distribuicéo, entre outros.

No projeto de uma ponte deve-se levar em consideragdo também a acéo dos carregamentos externos, bem como os
carregamentos provenientes da prépria estrutura. As acdes sdo definidas como causas que provocam deformagdes ou esforgos
nas estruturas. Moderadamente dividem-se em a¢fes permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes sdo aquelas que podem ser consideradas constantes ao longo da vida da construcéo, sdo elas:
peso proprio da estrutura, peso da pavimentacdo, dos trilhos, dormentes, empuxos de terra e liquido. As acdes varidveis

apresentam grande variagdo em torno de sua média ao longo da vida Gtil da construcdo, tais como: forcas de aceleracéo e
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frenagem dos veiculos cargas de vento, pressdo da agua em movimento efeito dinamico da agua, variagdes de temperaturas,
entre outras.

As acBes excepcionais sdo aquelas cujas ocorréncias se ddo em condic¢des anormais podem ser exemplificadas como:
explosoes, choques de objetos moveis, fendmenos naturais pouco frequentes como ventos ou enchentes catastréficos, abalos
sismicos, entre outros.

O processo de globalizacdo e desenvolvimento do mundo, associado ao capitalismo, estimulou o crescimento
exponencial do fluxo e trafego de pessoas, veiculos e mercadorias pelas vias de acesso, tais como rodovias, pontes e viadutos,
de forma que gerasse uma maior atencdo por parte de profissionais responsaveis pelo planejamento e construgdo das vias de
acesso, em especial as pontes destinadas a atenderem a alta demanda de solicitacGes de cargas sobre a susperestrutura com
eficiéncia e seguranca, dentro dos estados limites de utilizacéo e servico da estrutura.

A alta demanda de solicitacdes e tipos de agdes sobre as pontes exigem estudos e anélises minuciosos, entre eles as
acles e comportamentos das pecas estruturais das pontes, como os balancos da laje (cantilever), os quais sdo fundamentais no
processo de dimensionamento de uma superestrutura, constituida pelos tabuleiros.

Bakht e Mufti (2015) conceituam o surgimento de momentos transversais de pico nas lajes em balanco devido a
aplicacdo de cargas concentradas, os quais estdo relacionados ao surgimento de fissuras na diregdo longitudinal e que
acarretam a reducdo da rigidez flexional da peca. Além disso, os efeitos gerados pelos momentos transversais ndo se limitam a
balanco, mas se estendem até o painel interno da laje da ponte.

Estimulado pela necessidade de contribuicdo académica e cientifica em um estudo com pouca abordagem e
aprofundamento no meio académico, este trabalho almeja contribuir de forma cientifica através da analise estrutural de lajes de
pontes em balanco, bem como os problemas encontrados com o surgimento de momentos transversais de pico que estdo
submetidos & estrutura durante a aplicacdo de cargas pontuais, e quem deve ser idealizadas e dimensionadas para suportar as
solicitacOes dentro dos estados limites de servico e utilizacdo da construgéo.

O estudo apresentado foi fundamentado no modelo matematico de analise de lajes de pontes em balanco (cantilever)
formulado e atualizado por Bakht e Mufti (2015), através da investigagdo dos esforcos de momentos fletores transversais
despertados na direcdo longitudinal do balango das pontes, devido a aplicacdo de cargas concentradas e que ocorrem picos de
intensidades de momentos em virtude da variacdo da razdo de espessura do tabuleiro e o posicionamento das cargas
concentradas ao longo da superficie em balanco.

Os resultados obtidos através do modelo semi-analitico foram comprados com os valores encontrados por Robalo
(2013), onde se utilizou o software de analise estrutural SAP2000, programa baseado no método de elementos finitos.

Os principais objetivos do estudo sao:

. Apresentar a andlise do comportamento estrutural de lajes de pontes em balanco correlacionando com suas
espessuras;
. Realizar um estudo comparativo dos resultados obtidos através da utilizacdo de software de analise estrutural

(SAP2000) por Robalo (2013) com os resultados do estudo semi-analitico proposto por Bakht e Mufti (2015);

. Avaliar o comportamento do elemento estrutural.

2. Metodologia

A pesquisa foi elaborada através de uma analise comparativa de um estudo semi-analitico, a partir do método
qualitativo, o qual auxilia na melhor compreenséo de fenémenos estudados individualmente.

A fundamentacao tedrica foi estruturada pelo embasamento das normas técnicas brasileiras NBR 7187 (ABNT, 2021)

de Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto e NBR 7188 (ABNT, 2013) de Carga mével rodoviéria e de pedestres
3
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em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas, além do conceito do método de andlise de pontes em balango (cantilever)
formulado por Bakht e Jaeger (1985), sendo atualizado por Bakht e Mufti (2015).

Para elaboracéo do memorial de calculos matematicos utilizados no modelo semi-analitico apresentado, utilizou-se o
software Microsoft Excel com intuito de dinamizar e facilitar o levantamento do conjunto de resultados para cada exemplo
analisado.

Os resultados do modelo numérico utilizados neste trabalho para andlise comparativa foram consultados a partir de
Robalo (2013) e comparados com o modelo semi-analitico proposto por Bakht e Mufti (2015). Os dados de entrada aderidos
nesse estudo semi-analitico foram apresentados no capitulo 5 deste trabalho.

A organizacdo e compreensdo deste estudo ocorrem através da analise comparativa dos resultados obtidos por Robalo
(2013) com modelagem de lajes de pontes em balango com auxilio do software SAP2000, programa baseado no Método de
Elementos Finitos.

Para realizagdo do memorial de célculo das lajes de pontes em balanco, foram adotadas diferentes razbes de
espessuras da estrutura em balanco, além da variagdo de posicionamento de aplicagdo de cargas concentradas sobre o tabuleiro.

A partir dos resultados obtidos foram apresentadas as analises, discussdes comparativas inferidas, por fim a conclusédo

do estudo.
Fluxograma 1.
Revisao Bibliografica Estudo semi-analitico Resultados
*Artigos *Modelo desenvolvido por Bakht

e Mufti (2015) efesultados do  modelo  semi-
3 y ; ' :
e tone > > analitico de analise de lajes de
pontes em balango

v

Andlise comparativa Discussdo dos resultados

*Resultados apurados por Robalo sComparacio dos valores do

(2013) com awxilio do SAP 2000 LS| modelo semi-analitico com os > Conclusdo
valores computacionais com o

software de analise estrutural SAP
2000{ROBALO, 2013)

Fonte: Autores.

3. Referencial Teorico
3.1 Historico

O processo de construcao de pontes faz parte de toda a histéria de evolugdo do homem, com os povos primitivos, na
elaboracdo de pontes de cordas, pedras, madeira, na forma de vigas escoradas e vigas armadas simples (Leonhardt, 1979).

Na histéria antiga é verificada a presenga de construcdo de pontes associada a caracteristicas artisticas e até na

atualidade tais caracteristicas permanecem, por isso, também sédo denominadas obras de artes especiais. Na civilizagdo romana


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.21141

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e20101521141, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.21141

é perceptivel o legado de tais caracteristicas, principalmente nos famosos aquedutos que possuiam a fungdo de canalizacdo de
agua, além da funcdo de transposicao e superacdo dos obstaculos naturais.

Com o passar dos séculos, desenvolvimento dos métodos construtivos e surgimento de novos materiais, as
construgdes das pontes adquiriram novos modelos, formas e tendéncias, tornando-se ndo somente obras estruturais, mas
também sinénimos de beleza e arte, marcando verdadeiros cartfes postais onde sdo instaladas.

Leonhart (1979) destaca que o surgimento do concreto protendido no século XX impulsionou o mercado da
construcdo civil, com amplo impacto positivo nos projetos de construcdo de pontes, devido as vigas protendidas que

proporcionaram a capacidade e eficiéncia de vencer grandes vaos a serem transpostos pelo homem.

3.2 Elementos constituintes da ponte

As pontes podem ser divididas basicamente em trés partes principais de acordo com sua funcionalidade:
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura (Pfeil, 1979). Na Figura 1 é apresentado em exemplo de ponte, juntamente com
as nomenclaturas dos elementos constituintes da estrutura e suas funcionalidades.

Marchetti (2018) conceitua superestrutura como o elemento de suporte imediato do estrado, é a parte da obra
responsavel por receber o carregamento do trafego de veiculos, cargas e pessoas, é formada pelas lajes, vigas principais
(longarinas), transversinas, cortinas, chanfros, consoles, dentes etc.

Mesoestrutura é a parte estrutural responsavel por receber os esforgos oriundos da superestrutura (peso préprio e
cargas de trafego) e transmiti-los a infraestrutura através do topo do pilar, é composta pelos aparelhos de apoios, pilares e vigas
de contraventamento de pilares. Infraestrutura é a parte estrutural da ponte com a funcionalidade de transmitir os esforcos
recebidos em toda construcéo e transmiti-los para o terreno de implantacdo da obra, rocha ou solo, através dos blocos, estacas,

sapatas, tubulBes, estaqueamentos, caixdes, além das pecas de ligagbes dos seus diversos elementos. (Mendes, 2017).

Figura 1. Elementos constituintes de uma ponte.

Alerro Viaduto Superestrutur Viaduto Aterro

Mesoestrutura

S _Infraestrutura

Fonte: Marchetti (2018).

4. Lajes de Pontes

As lajes de pontes sdo elementos estruturais que compdem a superestrutura das obras de arte especiais (OAE’s) e
possuem a funcdo de suporte das cargas verticais provenientes do peso e locomogdo dos veiculos, para que possam transmiti-
las aos outros componentes estruturais até que sejam dissipadas no solo (Pfeil, 1979).

A funcionalidade das lajes de pontes e viadutos se assemelha as lajes utilizadas em edificios no geral, possuindo como
diferenca o tipo de carregamento, pois o carregamento predominante é de carga concentrada, representando a aplicacdo dos

eixos dos veiculos ou cargas distribuidas em determinadas areas, além da acdo de cargas mdveis que se relacionam com o
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efeito da dindmica. Essas cargas devem ser consideradas no processo de dimensionamento, juntamente com os coeficientes de
impacto que recomendam as normas brasileiras e internacionais (Cunha & Souza, 1994).

Segundo Pfeil (1979) as pontes podem ser classificadas quanto a disposi¢do da se¢do transversal das vigas ou do
sistema estrutural de cada viga. A escolha do sistema de secdo transversal, no que diz respeito a tabuleiros de pontes é
influenciada por diversos fatores como aponta Leonhardt (1979):

. Processos construtivos, equipamentos e meios disponiveis para execucao;
. Tamanho do vao referido ao sistema estrutural proposto;
. A relagdo entres as cargas atuantes q : g (movel e peso proprio). Valores elevados de cargas atuantes

influenciam em vigas protendidas, com quantidades adicionais de concreto no banzo tracionado, na escolha de se¢Ges de duplo
T ou em caixdo;

. Economia no que diz respeito a escolha do processo construtivo, uma vez que estruturas mais esbeltas
exigem um consumo maior de aco do que as menos esbeltas, porém, deve considerar a influéncia da escolha nas rampas de
acesso também;

. Esbeltez desejada ou altura estrutural disponivel.

4.1 Anélise de lajes em balanco (cantilever)

Reissen (2016) conceitua que a variacdo de espessuras de lajes de pontes (cantilever) apresenta grandes beneficios
para estrutura, desde a melhora do efeito estético do elemento estrutural, até a reducdo do peso proprio da construcdo e
consequentemente reducdo do peso global e custos com a fundacdo, além de proporcionar a utilizagdo mais eficiente da
armadura no concreto.

As estruturas de lajes de ponte em balanco (cantilever) geralmente sdo projetadas em forma conica, possuindo
variacdo de espessura, onde a secdo diminui a partir da regido engastada (raiz do balanco) até a borda livre ou enrijecida com
viga de bordo (Bakht & Jaeger, 1985).

Para maior eficiéncia e esclarecimento do estudo faz-se necesséria a explicacdo de algumas terminologias usadas no
processo de andlise de lajes em balango. Bakht e Mufti (2015) apresentam tais defini¢Ges e ilustram de forma didatica com a
ajuda da Figura 2:

. Raiz do balango (cantilever) ou Root — E o suporte do balango, o qual apresenta restricdo da rotacio e da
deflexdo vertical, onde podem ser individualmente infinitas ou finitas, ou seja, rigidas ou semirrigidas;

. DirecBes — As dire¢des paralelas e perpendiculares a raiz sdo respectivamente consideradas longitudinais e
transversais, conforme ilustrado em Figura 2. No que diz respeito aos eixos x ey, estes sao paralelos as dire¢Ges longitudinais
e transversais;

. Bordas livres — As bordas livres de uma laje em balanco nas direcbes paralelas e perpendiculares sdo
definidas como longitudinais e transversais, respectivamente;

. Vao da laje em balango (cantilever) — Corresponde a distancia transversal entre a borda longitudinal e a raiz
do balango. Conforme € ilustrado na Figura 2 este intervalo é denotado como S.. Determinados cédigos de normas de projeto
recomendam que a raiz do balanco seja obtida na borda externa da viga, se for de concreto. Essa recomendacdo ocorre apenas
se a laje em balanco (cantilever) for totalmente fixada com restri¢éo a rotagdo na sua raiz.

. Intensidades de momento e cisalhamento - As intensidades de momentos e cortantes que agem nas dire¢des X
e y sao denotadas como My e My, respectivamente. Em lajes em balanco, o0 momento My é mais significativo e definido como

intensidade de momento transversal ou intensidade de momento cantilever. Por convencdo utilizada nos livros didaticos de
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engenharia, 0s momentos que agem e causam tensdes nas fibras superiores da laje s&o denominados negativos, enquanto 0s

momentos que geram tensdo nas fibras inferiores da laje sdo determinados como positivos.

Figura 2. Terminologias utilizadas em lajes em balanco.

Longitudinal X

direction _~
/_ A-'vz’- -/A‘ /’
Concenrated load =~
> <l r =y
// Ty - ot e >
il ' Rootof s /” Transverse
© cantilever 3 yZ direction
~ 7 ///\
/ -~ // \
— < > “Longitudinal
y X free edge
A -
A'_/// ~ s P s/ Mransverse
——— & % 3 free edge
~ Internal " g
panel Cantilever
slab

Fonte: Bakht e Mufti (2015).

Os momentos transversais sdo decorrentes da aplicagdo de um ou mais carregamentos concentrados nas lajes em
balanco de concreto, em lajes com vigas e outros similares tipos de estruturas.

E importante destacar que a nomenclatura da direcio da laje em balanco pode causar alguma confusio, onde no caso
das lajes em balango, o termo comprimento (1) geralmente refere-se a distancia entre o da raiz do balango (viga) até a ponta a
ponta do bordo livre, representada na Figura 3 a distancia 1. Contudo, a nomenclatura de toda ponte, a direcéo longitudinal é a

direcdo do fluxo do tréfico, paralela as vigas, ou seja, a raiz do balanco.

Figura 3. Exemplos de lajes em balango.

L
-

—= = -

_,_
£

Fonte: Bakht e Jaeger (1985).

A acdo de arqueamento de lajes também esta presente em lajes em balanco (cantilever), porém, nenhum codigo de
normas no mundo reconhece esse tipo de agdo que é muito pouco estudado. A acdo de cargas no balango de uma laje ndo
responde puramente ao comportamento de flex&o, mas também se estendem para os painéis internos do tabuleiro, o que deve
ser considerado durante a analise da laje de pontes.

O correto estudo e dimensionamento de pontes estdo correlacionados a um planejamento e processo de analise

eficiente dos fatores que influenciam na intensidade dos momentos de picos transversais que sdo despertados no elemento
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estrutural, e que comprometem a construcdo, principalmente com o surgimento de fissuras longitudinais que reduzem a rigidez

flexional da laje.

4.2 Mecénica do comportamento de uma laje em balango (cantilever)

Para entendimento, uma correta analise e verificacdo do comportamento de uma estrutura, bem como a compreensao
do funcionamento da construcdo no que diz respeito a transmissao e fluxo de cargas é essencial para obten¢éo de seguranca no
projeto de uma grande estrutura pelo engenheiro que a projeta. E sabido que além da anélise estrutural, a verificacio dos
valores obtidos através programas computacionais estejam obedecendo aos limites esperados (Bakht & Mufti, 2015). A
compreensdo do comportamento e funcionamento de susperestruturas de pontes, mais especificamente as lajes, sob a agéo de

cargas concentradas é primordial para garantia de seguranca e eficiéncia de todo o conjunto estrutural.

Figura 4. Momentos transversais despertados em lajes em balanco.
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Fonte: Bakht e Mufti (2015)

A Figura 4 auxilia a compreender o exemplo de uma laje de ponte em balango submetida & acdo de uma carga
concentrada na parte do bordo livre, apresentando o surgimento de momentos fletores transversais despertados na direcao
longitudinal do elemento estrutural.

Por observagdo da Figura 4, pode-se verificar que 0 momento transversal despertado na raiz do balango é expresso
pelo produto PC, onde P corresponde a carga aplicada sobre o tabuleiro e C a distancia transversal entre a carga aplicada e a
raiz do balango. O momento fletor transversal de pico € representado por My.

A intensidade e distribuicdo dos momentos fletores My ao longo da secdo do balango da laje é influenciada pelos
seguintes fatores:

o Endurecimento da borda;

. Taxa de Espessura da laje — O efeito da relagdo da taxa de espessura de lajes com a intensidade de momentos

devido & distribuicdo de My, pode ser entendida considerando o caso improvavel em que a espessura da laje na borda é

maior do que na raiz do cantilever (balango), ou seja t»/t: € maior que 1,0 . Pode ser observado que a se¢éo transversal

de tal laje é semelhante a secdo transversal de uma laje uniforme, com seu bordo enrijecido, ou seja, com a borda
reforcada. Com andlise comprovada através de estudos, verifica-se que 0 aumento do valor da razéo t»/t; ocasiona uma
reducéo do valor de pico de My. O encadeamento dedutivo desta observagdo é que o aumento da intensidade de pico
do momento My esta relacionado com a redugdo da relagéo to/t;. Estima-se que o méximo valor de My devido & agéo
de uma carga concentrada na ponta de uma laje em balanco totalmente fixa com t,/t;=0,33, apresenta um aumento de

aproximadamente 37% em relacdo a uma laje com to/t;=1,0.
8
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o Restrigdo contra deflexdo;

o Restrigdo contra rotagéo.

4.3 Método para uma laje em balanco infinita ndo enrijecida

Bakht e Jaeger (1985) observaram que o efeito e os esforcos produzidos por uma carga concentrada sobre o balango
tornam-se insignificantes a partir das posi¢es de distincia superiores a “2a” no sentido longitudinal do trafego, onde “a”
representa a largura do balanco.

O célculo para definicdo do momento transversal My por unidade de comprimento, despertado ao longo da érea do

balango, em virtude do carregamento P de carga concentrada sobre o cantilever é definido por:

AL

n:n:nsh(‘ = )

Onde A’ representa um coeficiente que esta relacionado com a posicdo da carga, localizagdo do ponto da raiz do
balango, além da razdo de espessura da laje, que relaciona as espessuras do engaste e do bordo livre.

Os valores de A’ sdo obtidos por meio da consulta aos dbacos apresentados por Bakht e Holland (1976) na Figura 5,
onde os valores variam de acordo com as diferentes posicdes de cargas e pontos de referéncia na laje em balango, com variacéo
também das razfes de espessuras das lajes de to/t1= 1, 2 ou 3, onde t; e t, representam as espessuras da laje na raiz e bordo livre

respectivamente. Para obtencdo de valores ndo presentes nos gréficos é recomendado a utilizacdo da interpolacdo linear.

Figura 5. Graficos para determinagdo de A’ em lajes com balango nao enrijecida.
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Fonte: Bakht e Jaeger (1985).

Séo definidos também:

¢ = distancia do ponto de aplicacdo da carga ao bordo engastado;

a = comprimento transversal da laje em balanco ;

y = ponto de referéncia onde se deseja determinar o momento fletor My ;

x = distancia longitudinal do ponto de referéncia até o ponto de aplicacdo da carga P ;
t; = menor espessura da laje em balanco ;

t, = maior espessura da laje em balango ;
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O valor méximo do momento My, é despertado na maior distancia de aplicagéo entre o ponto de aplicagdo da carga e 0
engaste do balango.
Bakht e Jaeger (1985) formularam uma equacdo algébrica onde ocorre a substituicdo do cosseno hiperbolico (cosh) da

Equacdo 1, passando a possuir a seguinte expressao:

2p € -y)*
L

) [T

¥

(2)

Onde

As duas equacdes apresentam praticamente os mesmos resultados. Ambas as equac@es satisfazem as condigbes de
interagdo de My em qualquer secéo longitudinal de x = e x= -0, ¢ igual 0 momento negativo total aplicado e My é maximo
em x=0.0 e My = 0.0 em x=00.

Recomenda-se o uso das equagdes 1 ou 2 para calculo de Momentos My na laje em balanco.

Para célculo do momento no painel interno de lajes de comprimento infinito é apresentado as seguintes equacdes:

4.4 Método para uma laje em balanco semi-infinita e ndo enrijecida
O método é aplicado para trechos da laje que se situam nas proximidades dos bordos transversais livres. Neste caso,

s8o desconsiderados os trechos infinitos da laje em balango infinita ndo enrijecida. A solucéo apresentada por Bakht e Holland
(1976), através das equacdes 4 e 5 sio aplicaveis a lajes em balanco em que a restrigdo rotacional na raiz é finita. E importante
destacar que as variaveis A’ e B’ séio obtidas através das curvas dos abacos apresentados por meio das Figuras 5 e 7.

Bakht et al. (1979) mostra que o momento My despertado na raiz do balanco de uma laje, ou seja, momento no

engaste da laje em virtude da carga concentrada perto de uma borda livre transversal é definida por:

. . _Hfp
A —-x-l- E.e 2| (4

Os valores de K sdo definidos por:
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Figura 6. llustracdo para representacdo do método de andlise de lajes em balango (cantilever) de comprimento semi-infinito.
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Fonte: Bahkt e Muft (2015)

Os valores de A’ sdo obtidos dos gréaficos da Figura 5 e os valores de B’ dos graficos da Figura 7, para as mais variadas

relages t/t; e y/a.
A Figura 6 auxilia na compreensdo da aplicacdo do método, esbocando a secdo da laje em balanco, bem como as

posicOes de aplicacdo de carga em relacdo a direcdo longitudinal e transversal da peca, uma vez que as equagdes propostas

utilizam tais varidveis de coordenadas, tomando pontos de referéncia sobre a parte do tabuleiro em balanco.

Figura 7. Graficos para determinagio de B’ para lajes ndo enrijecidas
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Fonte: Bakht e Jaeger (1985).

4.5 Método para uma laje em balango infinita de bordo enrijecido

As vigas de bordo invertidas utilizadas em lajes em balango possuem a funcdo de enrijecer o bordo livre, sendo
estruturas monoliticas a laje a que estdo conectadas. Essas vigas possuem a finalidade de melhorar a distribui¢éo de cargas ao
longo da laje em balanco.

O tratamento para essas estruturas € quase similar ao das lajes ndo enrijecidas, onde a diferenga ocorre no parametro
A’ obtido através do &baco da Figura 8, variando de acordo com a rigidez flexional da viga de bordo, rigidez\ flexional da laje
em balanco e a razdo de espessuras escolhidas. O valor de A’ também esté associado a razdo entre a rigidez a flexao da viga de

bordo para a rigidez total da laje em balango em torno do seu eixo neutro.

11
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Para calculo dos momentos transversais no balango, em virtude de uma carga concentrada € utilizada a Equacao 4,
onde o coeficiente A’ é obtido a partir da consulta ao dbaco da Figura 8. Esse método é aplicado apenas nos casos em que y é
menor que c.

Bakht e Jaeger (1985) definiram alguns outros graficos para calculo de diferentes valores de A’, nas situagdes em que
as lajes em balancgo séo enrijecidas com reforco estrutural em suas bordas. Para utilizacdo dos valore de A’ é necessario a
consulta aos graficos apresentados que associam o momento de inércia da borda da se¢do transversal da viga (Is) com o
momento de inércia da laje em balanco (l,) na secdo transversal.

E importante destacar que os novos valores de A’ também estdo intrinsecos a variagdo da razo de espessuras da laje
em balanco e ao posicionamento da carga (y/a), conforme pode ser verificado na Figura 8.

As Equacdes 6 e 7 definem as rigidezes flexionais dos elementos estruturais (viga de bordo e laje):

a a tf-t—ti
— E+ e+ttt = — .2
S - B

I, =

=1 (6)

]’J a
Is = momento de inércia da area da laje em balango com variacdo de espessura em relagdo ao eixo medio da secdo transversal;
I, = momento de inércia da area da viga de bordo em relacéo ao eixo médio da secdo transversal;
b = espessura da viga de bordo;
h = altura da viga de bordo;

t, = maior espessura da laje em balango;
t; = menor espessura da laje em balanco;

Figura 8. Graficos para determinagido de A’ para lajes infinitas e enrijecidas.
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Fonte: Bakht e Holland (1976).
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5. Estudo de Caso

5.1 Dados de Entrada
Para estudo e comparacdo dos resultados gerados pelo método semi-analitico desenvolvido por Bakht e os obtidos

através do método de elementos finitos (MEF), com auxilio do software SAP 2000, este trabalho utilizou os dados presentes
em Robalo (2013).
Para o caso apresentado a razdo utilizada entre o vao da laje em balango (cantilever) e o vdo interno do tabuleiro da

ponte é S¢/S=0,5. Os modelos analisados apresentam as seguintes caracteristicas:

) Vo do balanco da laje de 2m, sem enrijecimento das bordas;

o Rigidez flexional infinita das vigas e rigidez torcional zero;

o Razdo de variacdo das espessuras das lajes (t2/t1=1,2 e3);

o PosicBes das cargas concentradas no tabuleiro (¢/S¢= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0);
. Coeficiente de Poisson v=0,2;

o Posic¢do do x=1m.

Para andlise de laje em balanco (cantilever) reforcada com viga de bordo, Robalo (2013) utilizou os dados seguintes

dados:

o Comprimento transversal do balan¢o Sc=2m;

° Coeficiente de Poisson v=0;

o Na analise modelar foi considerada uma restrigdo rotacional infinita;

o Espessura constante da laje em balango t2/t1=1;

) Viga de bordo com dimens6es resultando Ip/1s=1;

o Posi¢des de cargas concentradas variando (¢/Sc= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0) (Figura 10).

5.2 Andlise e Discussfes

A partir dos resultados obtidos por Robalo (2013), verifica-se que os valores alcancados através do método semi-
analitico criado por Bakht e Mufti (2015) podem ser significativamente diferentes dos valores fornecidos através do SAP2000,
quando a carga aplicada se encontra prdxima a viga longitudinal, ou seja, préximo a raiz do balanco, conforme apresentado nos
gréaficos e a razao entre as espessuras é menor.

Em relagcdo aos momentos transversais maximos, é perceptivel que ambos os métodos de andlise possuem variacdes

pequenas, quando comparados entre si.
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Figura 9. Resultados apurados através do SAP2000.
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Fonte: Robalo (2013).

Com base nos resultados eshocados no gréfico da Figura 9, observa-se que o método estabelecido fornece resultados
muito bons para os casos de lajes em balango com borda enrijecida com vigas de bordo (sem considera¢do da influéncia da

rigidez da laje interna), embora haja algumas pequenas diferencas quando a carga est4 locada proxima da borda fixada do

E importante destacar que em sua analise, Robalo (2013) constatou que os valores obtidos levando em consideragio a

flexibilidade do painel interno da laje da ponte e o caso de lajes em balanco totalmente fixas apresentam diferencas

significativas, ao se considerar a restri¢do rotacional finita.

Tabela 1. Comparativo estudo analitico.

Comparativo estudo analitico

Posic6es da carga P=1 ROBALO P=1KN ROBALO P=1KN ROBALO
KN SAP2000  t2/t1=2 SAP2000  t2/t1=3 SAP2000

t2/t1=1

0,1 -0,008 -0,004 -0,004
0,2 -0,058 -0,05 -0,045 -0,05 -0,038 -0,05
0,3 -0,116 -0,102 -0,094
0,4 -0,167 -0,15 -0,157 -0,14 -0,150 -0,14
0,5 -0,210 -0,207 -0,203
0,6 -0,248 -0,24 -0,253 -0,22 -0,251 -0,22
0,7 -0,279 -0,294 -0,295
0,8 -0,307 -0,29 -0,332 -0,34 -0,337 -0,30
0,9 -0,338 -0,369 -0,377

1 -0,362 -0,34 -0,400 -0,42 -0,415 -0,39

Fonte: Autores.

A Tabela 1 apresenta os valores comparativos obtidos através do método semi-analitico e dos resultados alcangados
por Robalo (2013) com a utilizacdo do software baseado no método de elementos finitos. E verificado ainda que a intensidade
dos momentos fletores transversais esta associada a razao das espessuras das lajes, onde é inferido que a intensidade de picos é
diretamente proporcional a razdo das espessuras. Porém, com a inser¢do de vigas de bordo nas lajes em balanco, foi constatada
a reducdo dos momentos transversais, devido a maior distribuicdo da carga concentrada sobre o tabuleiro e essa eficiéncia é

aumentada quando associada a variacdo de razdo de espessuras, conforme foi verificado por Correia e Mendes (2021).
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Figura 10. Resultados apurados para t1/t2=1

t/t,=1,S.=22m;S./S=05; Poisson's ratio = 0,2
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Fonte: Robalo (2013).

Figura 11. Resultados apurados para t1/t2=2.

t,/t;=2,S.=2m;S./S=0.5; Poisson's ratio = 0.2
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Figura 12. Resultados apurados para t1/t2=3
tit;=3:.S.=2m;SJS =05 Poisson's ratio = 0.2
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Fonte: Robalo (2013).

Através do estudo comparativo realizado neste trabalho, verificaram-se algumas pequenas diferengas de precisdo nos
valores obtidos através do modelo matemético desenvolvido por Bakht e Mufti (2015) e os valores alcangados com o apoio do
software SAP 2000 por Robalo (2013). Essas diferencas podem ser entendidas como precisdo de andlise, uma vez que o
programa computacional é pautado pelo MEF (método de elementos finitos), enquanto o modelo analitico é baseado na analise

matematica, 0 que gera uma maior precisdo de estudo da estrutura.
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Porém, ndo obstante dos valores obtidos através do software, pode-se constatar por analise da tabela que os resultados
alcangados com o método semi-analitico exposto sdo muito préximos, apresentando pouca variagdo e isso é perceptivel ao
observar os graficos das Figuras 10, 11 e 12 elaborados por Robalo (2013), os quais ilustram as curvas comparativas usando as
duas formas de andlise.

A partir dos resultados obtidos podemos inferir por analise também que o comportamento dos momentos fletores
despertados na direcdo transversal tende a reduzir nos pontos distantes da posicdo de aplicacdo da carga concentrada. Isso foi
observado por Bakht e Jaeger (1985), ao afirmar que os valores dos momentos transversais tendem a se aproximar de zero, a

medida que a distancia do local de analise ultrapassa o dobro do comprimento transversal da laje em balanco (cantilever).

6. Conclusao

Conclui-se por analise dos resultados desse estudo que a magnitude dos momentos de picos transversais tende a zero
nos locais onde o ponto de andlise ultrapassa o dobro do comprimento do balango

Cumpre ressaltar que a intensidade dos momentos fletores transversais despertados na direcao longitudinal do bordo
engastado esta associada a razdo de espessuras utilizadas nas lajes, onde é perceptivel que a razdo de espessuras é diretamente
proporcional a intensidade dos momentos fletores que surgem na peca.

A propagacdo dos momentos fletores transversais despertados estd associada também as posicdes de aplicagdo de
carga concentrada na estrutura, de forma que ocorre 0 aumento dos momentos fletores & medida que a caga concentrada se
distancia da raiz do balanco.

No estudo comparativo com os resultados observados por Robalo (2013), foi inferido que os valores fornecidos com
auxilio do software SAP2000 sdo bem proximos aos valores calculados manualmente através do modelo matemético
desenvolvido por Bakht e Jaeger (1985), porém, em determinadas posi¢cdes constata-se uma pequena variacdo de valores
devido a precisdo do método aplicado, quando comparado com o software que utiliza 0 MEF (método de elementos finitos),
juntamente com as pequenas diferencas ao se levar em consideragdo as normas estrangeiras, nas quais o software SAP 2000 é
baseado, quando comparado a norma brasileira.

Neste estudo foi analisado o comportamento de lajes de pontes em balanco, e com base em todos os resultados,
verificacbes e comparacdes realizadas é possivel afirmar que a utilizacdo de vigas de bordo, bem como a associacdo de
variacdo da razdo de espessuras do cantilever ocasionam uma melhor eficiéncia na redugdo dos momentos transversais
despertados no balanco do tabuleiro, e com isso a reducdo do surgimento de fissuras longitudinais que reduzem a rigidez
flexional da estrutura.

Por fim, como proposta de trabalhos e pesquisas futuras, recomenda-se a elabora¢do de uma analise comparativa do
modelo matematico estudado nesse trabalho, com os resultados apurados pelo software de analise estrutural ANDECAS,
baseado no método analitico, com a finalidade de comparagdo da precisdo de resultados de cada modelo com aplicagdo de

cargas em conjunto, simulando as ac¢Ges reais de trafegos de varios veiculos sobre o tabuleiro.
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