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RESUMO

O presente trabalho pretende avaliar as diferencas de efeitos que os modelos de sobrecarga rodoviaria
de dez regulamentos (RSA, EC1-2, NBR, AASHTO, SATCC, CSA, IRC:6, SNiP, Manual de Hong

Kong, NCP) provocam em pontes rodoviarias de pequeno a médio vao.

Numa primeira parte sdo cobertas questdes relacionadas com os efeitos dindmicos em pontes
referenciando-se diversos estudos. Em seguida sdo apresentados os principais fatores que influenciam

os efeitos das sobrecargas rodoviarias.

Os modelos de sobrecarga rodoviaria, definidos nos diversos regulamentos, sdo descritos
pormenorizadamente com o objetivo de clarificar e facilitar a sua aplicagdo. No que se refere a
componente numérica do trabalho, a quantificacdo dos efeitos que cada modelo origina foi realizada

através da modelacdo em elementos finitos de tabuleiros de comprimento variavel entre 10 e 40 metros.

Longitudinalmente analisaram-se os valores méximos do momento fletor e do esforco transverso, e
numa andlise transversal estudaram-se os valores maximos de momentos fletores positivos e negativos
originados em cada tabuleiro. No capitulo 7 é realizada uma analise comparativa dos efeitos causados
pelos modelos de sobrecarga rodoviaria definidos em cada regulamento tomando como referéncia os

valores obtidos pelo RSA.

Palavras-chave: modelo de sobrecarga rodovidria; regulamentos de estruturas; ponte rodoviaria;

esforgo maximo; tabuleiro; comparacédo de resultados.
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ABSTRACT

The present work intends to evaluate the differences between the effects produced by the roadway live
load models prescribed in ten design codes (RSA, EC1-2, NBR, AASHTO, SATCC, CSA, IRC: 6, SNiP,

Hong Kong Manual, NCP) on short to medium span road bridges.

The first part deals with the issues related with dynamic effects on bridges, referencing various studies.

Then, the mains factors influencing road traffic loads are presented.

The roadway live models defined in the various codes were described in detail in order to work it
noticeable and easy to apply. In relation to the numerical component, several decks with a variable span
length between 10 and 40 meters were modelled using finite elements models for the quantification of
the effects.

Longitudinally the maximum values of bending moment and shear force were analyzed, and the
maximum positive and negative bending moment originated in each deck were studied in a cross-
sectional analysis. The results for each live load model, presented in the seventh chapter, were compared
to the effects created by the Portuguese live load model.

Keywords: roadway live load model; structural regulamentations; road bridge; maximum effects; deck;

comparison results.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa CCAD — Servigos de Engenharia, Lda. (Figura 1.1) foi a entidade onde decorreu o estagio
curricular com a duracgdo de 6 meses durante o 2° semestre do ano letivo 2014/2015, sob a orientacéo e

CAD

supervisdo do Engenheiro José Lello.

Figura 1.1 — Logétipo da empresa onde decorreu o estagio curricular.

A CCAD, fundada em junho de 2005, resultou da experiéncia acumulada desde 1981 do seu sécio-
gerente José Lello na elaboracdo de projetos na area da engenharia de estruturas. Docente do ensino
superior desde 1986, é especialista em estruturas pela Ordem dos Engenheiros e também pelo Instituto

Politécnico do Porto.

Apos colaboragdo em algumas empresas de projetos, com participagdo das respetivas sociedades (PRM
— Arquitetos e Engenheiros Associados, Lda., Lello & Associados — Engenharia de Estruturas, Lda. e
Civibral — Sistemas de Construcdo, S.A.), a criagdo de CCAD pretendeu dar origem a uma empresa de
elevado know-how na area da engenharia de estruturas, o que tem vindo a ser consolidado desde o seu
inicio, tendo ja sido elaborados projetos em Portugal, Espanha, Angola, Mogambique, Marrocos,

Argélia, Macau e Ucrania.

As éreas de intervengdo de CCAD percorrem todos os tipos de estruturas, desde projetos de obras de
arte (mais de 100 projetadas e executadas), edificios industriais, comércio, habitacdo, servigos,
distribuicdo e educacéo, estacdes de tratamento de aguas e de aguas residuais, contencdes especiais,

reforco e reabilitacdo de estruturas, bem como revisao de projetos, peritagens e pareceres técnicos
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1.2 CONTEXTUALIZACAO

Desde os primordios dos tempos, quando 0 Homem, movido pela necessidade de procurar alimentos e
abrigos como forma de sobrevivéncia, recorria a troncos de arvores para superar 0s obstaculos naturais
e continuar o seu trajeto, até aos tempos atuais, em que as estruturas desafiam a lei da gravidade e a
prépria imaginacdo humana pela ousadia dos seus vaos, as pontes patenteiam uma das mais sublimes
formas de demonstracdo da capacidade criativa dos projetistas, onde se transmite a sua imaginacao,

inovacéo e exploracdo.

Vulgarmente designam-se as pontes como Obras de Arte destinadas a permitir a passagem de um rio,
de um vale, de outra via ou de muitos outros obstaculos. Mas as pontes ndo sdo meras travessias, sao
marcos de inovacao que ao ligar margens impdem-se na paisagem transformando-a. O desejo e a utopia
de conceber Obras de Arte que primam pela diferenca é um ato de exaltacdo do ego dos engenheiros
que desencadeia o desenvolvimento de novas técnicas estruturais e construtivas, dai se considerar que o

projeto de pontes constitui um dos ramos mais prestigiados da engenharia de estruturas.

Na concecédo do projeto de uma ponte, assim como no projeto de uma outra estrutura, a seguranca e a
funcionalidade sdo fatores de extrema importancia, pelo que cabe aos engenheiros civis o dever de
capacitar as estruturas de mecanismos de resisténcia que garantam a sua seguranca e a funcionalidade

ao longo do seu periodo de vida.

Em Portugal, quando se fala em pontes, surge o nome do génio Edgar Cardoso. Um dos maiores
projetistas de pontes que contribuiu para o vasto patrimoénio portugués destas Obras de Arte, e que 0s
portugueses se devem orgulhar. Uma ponte projetada por Edgar Cardoso ndo € uma ponte qualquer,
ganha uma &urea que lhe confere a dignidade e a relevancia que suplanta em muito a sua finalidade. A

(Figura 1.2) ilustra a Ponte da Arrabida projetada pelo Engenheiro Edgar Cardoso.
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Figura 1.2 — Ponte da Arrabida, Porto.
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Até meados do século X1X, o tipo de trafego existente nas pontes constituia uma parcela muito reduzida
relativamente as restantes cargas consideradas no célculo estrutural de uma ponte, nomeadamente as
cargas permanentes. No inicio do século XX, a primeira Guerra Mundial marcou, a nivel mundial, a
expansdo da rede rodoviaria, que representa hoje uma fatia do patriménio edificado, da qual originaram
inegaveis beneficios em termos de comércio, das comunicag¢bes, do crescimento econdémico e do

desenvolvimento social.

Aliada a evolucao tecnoldgica esta 0 aumento acentuado do trafego rodoviério, tendo-se verificado esse
crescimento quer em termos do nimero de veiculos, quer em termos do peso transportado. Face a este
cenario, é necessario ter em consideragdo as acdes do trafego rodoviario no dimensionamento de pontes,

visando evitar reparacGes desnecessarias e contribuir para a manutencdo deste patrimonio.

Para uma grande parte das pontes rodoviérias, sdo as acdes verticais que advém do trafego de veiculos
(incluindo os efeitos estaticos e dindmicos) que mais influenciam o seu dimensionamento, representando
uma parcela substancial dos esforgos atuantes, particularmente no tabuleiro. O trafego rodoviario é um
fenémeno complexo caraterizado por diversos fatores de natureza imprevisivel, e tem merecido a
realizagdo de multiplos estudos, pretendendo-se reduzir o grau de incerteza inerente aos referidos fatores
e dessa forma criar modelos de carga regulamentares que reproduzam com fiabilidade as diferentes

situacOes reais que a estrutura pode experienciar.

Atendendo a que a engenharia de pontes portuguesa esta a voltar-se para mercados estrangeiros,
principalmente para Africa e América Latina, um projetista de pontes terd de se adaptar aos
regulamentos e normas que diferem de pais e de regido. Em muitos paises do Norte e Centro de Africa,
de influéncia francofona, é adotada a regulamentagéo europeia, mas nos paises da Africa Austral é
considerada a regulamentacdo sul-africana. No entanto, em antigas col6nias portuguesas, tais como
Angola e Mogambique, além da regulamentagdo sul-africana, também ¢é utilizada frequentemente a
regulamentacdo portuguesa. Na América Latina, além da regulamentacdo brasileira, varios paises

elegem a utilizacdo das normas norte-americanas.

Neste contexto, assume especial interesse a comparacdo dos efeitos provocados pelos modelos de
sobrecargas rodovidrias definidos nos diversos regulamentos internacionais, para se obterem indicagoes
que possibilitem identificar quais os regulamentos que instigam o0s esforgos mais gravosos nos
tabuleiros. Consequente das disparidades relacionadas com a intensidade do trafego rodoviério e até
mesmo das carateristicas dos veiculos de circulacdo que se verificam nos varios paises, é de expectar
alguma heterogeneidade na consideragdo das sobrecargas rodoviarias previstas pelos diversos

regulamentos internacionais.
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1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIAS

E um facto que o trafego rodoviario tem vindo a aumentar ao longo dos anos, tanto em volume como
em pesos brutos, facto este que se tem refletido nas sucessivas revis@es dos regulamentos (Dawe, 2003).
Neste &mbito, tendo em conta a inquestionével relevancia da sobrecarga rodoviéria no dimensionamento
de pontes, o principal objetivo deste trabalho visa a exploragéo e a comparacdo dos modelos de agédo do
trafego rodoviario em pontes previstos nos diversos regulamentos internacionais, referentes ao estado
limite altimo de resisténcia. Os regulamentos a analisar sdo 0s seguintes:
i.  Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) — Regulamento
portugués;
ii.  EN 1991-2:2003 —“Traffic Loads on Bridge” (Eurocodigo 1, parte 2) — Norma europeia;
iii. NBR 7187 e NBR 7188 — Normas brasileiras;
iv.  American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) — Norma
norte-americana;
V.  Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts - SATCC — Regulamento sul-
africano;
vi.  Canadian Highway Bridge Design Code - CAN/CSA-S6-00 — Regulamento canadiano;
vii.  National Codes & Standards of Russia - Bridges and Culverts - SNiP 2.05.03-84 — Regulamento
russo;
viii.  Standard Specifications and Code of Practice for Road Bridges — IRC:6-2010 — Regulamento
Indiano;
iX.  Hong Kong Structures Design Manual for Highways and Railways 2013 Edition — Manual
Técnico de Dimensionamento de Estruturas Rodovidrias e Ferroviarias de Hong Kong;

X.  Codigo Colombiano de Disefio de Puentes — NCP-2014 — Norma colombiana.

Numa segunda fase, pretende-se aplicar os modelos de sobrecarga rodoviaria propostos nos diversos
regulamentos internacionais a exemplos de pontes de 10 a 40 metros de véo, constituidas por duas vias
de trafego e dois passeios, avaliando-se, posteriormente, a influéncia que cada modelo origina nos
esforcos maximos nas dire¢Oes longitudinal (momentos fletores e esforgos transversos) e transversal

(momentos fletores positivos e negativos).

A metodologia do estudo consiste na modelagéo das pontes em elementos finitos e na obtencdo e anlise
dos esfor¢os maximos resultantes da aplicagdo dos modelos de sobrecargas, através do software Robot
Structural Analysys. Salienta-se que a comparacao das analises tera como referéncia o RSA. Desta forma
sera imediata a percecdo entre as diferencas absolutas e percentuais entre os efeitos devidos as

sobrecargas dos nove regulamentos e do RSA.
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1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

A estrutura do presente relatorio de estagio reflete o caminho na prossecucdo dos objetivos descritos,
sendo que a organizacdo do respetivo texto desenvolve-se em sete capitulos. Os sete capitulos que
compOem este relatério podem ser enquadrados dentro de trés partes essenciais que definiram a linha
condutora deste trabalho. A primeira parte relaciona-se com a descricdo do estado do conhecimento
relativo ao tema da agdo do trafego rodoviario em pontes rodoviérias, a segunda parte com a teoria
referente aos principais fatores que influenciam a agdo do trafego rodoviario e a terceira parte com a
descricdo e aplicacdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria definidos pelos diversos regulamentos

internacionais. Nos paragrafos seguintes é realizada uma descri¢ao sumaria de cada um desses capitulos.

No capitulo 1, apds se realizar um enquadramento do tema, sdo apresentados os objetivos do presente

relatério bem como caraterizados os capitulos que o compdem.

No capitulo 2 efetua-se uma breve descricdo da Histdria das pontes e da evolucao do veiculo automdvel.
E ainda realizada uma revisio da investigacio que incide sobre a temética da acéo do trafego rodoviario,
fazendo-se referéncia a diversos estudos que procuram aprofundar o conhecimento dessa tematica, e é

apresentado um método de medig&o do trafego em pontes.

No capitulo 3 enumeram-se e descrevem-se os principais fatores que influenciam a acdo do trafego

rodoviario.

No capitulo 4 sdo descritos pormenorizadamente 0os modelos de sobrecarga rodoviaria definidos pelos
diversos regulamentos internacionais, procurando-se descrever a metodologia para a sua aplicagdo no
projeto de pontes rodoviarias. A descri¢cdo inclui varios aspetos relacionados com a sobrecarga
rodoviéria, nomeadamente a geometria, composicédo e intensidade das cargas, a multipla presenca de
veiculos, os efeitos de amplificacdo dindmica, a forca de frenagem e a sobrecarga a considerar nos

passeios

O capitulo 5 € dedicado a apresentacdo do caso de estudo selecionado para realizar a analise

comparativa dos efeitos estruturais das sobrecargas rodoviarias.

O capitulo 6 sintetiza as consideracdes efetuadas em cada regulamento e apresenta os resultados
obtidos na analise estrutural dos casos de estudo, em termos de comparacédo de esforcos nas direcdes
longitudinal e transversal. E ainda perscrutada a influéncia que o tipo de modelo e o vio tém nos

esforcos obtidos.

Por Gltimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho e realizadas algumas

recomendacdes para desenvolvimentos futuros.






2 ESTADO DA ARTE

2.1 BREVE HISTORIA DAS PONTES

O Homem desde sempre teve necessidade de se deslocar e de transpor rios. Sem ainda dispor do
conhecimento e de técnicas necessarias a resolucdo de problemas estruturalmente complexos que
envolvem constru¢do de pontes, o Homem recorre da Natureza para a “criagdo” de pontes que eram

materializadas por troncos de &rvores colocados entre as margens de rios e vales.

Com o surgimento da idade do bronze e a predominancia da vida sedentéria, tornou-se mais importante
a construgdo de estruturas duraveis, nomeadamente, pontes de laje de pedra, sendo que, 0s primeiros

relatos de uma ponte em pedra remontam ao ano de 1050 a.C., na China (Rodrigues, 2011).

As primeiras estruturas em arco surgem na Mesopotamia e no Egipto no ano 4000 a.C. No entanto, a
técnica de construcdo em arco aplicada as pontes remonta, provavelmente, ao séc. 1X a.C. na construcéo
da mais antiga ponte em arco de pedra com um s6 vdo, e que perdurou até a atualidade, a Ponte da

Caravana localizada sobre o Rio Meles em Esmirna, na Turquia (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Ponte da Caravana, Turquia.

No século Il a.C., os romanos, os primeiros e verdadeiros engenheiros da nossa civilizacdo, dedicaram-
se a conce¢do de pontes em arco, importando a tecnologia dos etruscos (aglomerado de povos que
viveram na peninsula Italica na regido a sul do rio Arno e a norte do Tibre, mais ou menos equivalente
a atual Toscana), deduzindo os principios tedricos da construcdo de pontes. Exemplo da sua magnifica
capacidade de construcdo ¢ a Ponte Sant’ Angelo (Figura 2.2) situada sobre o rio Tibre em Roma datada

do século I d.C. e que sobreviveu aos confrontos com o tempo mantendo-se até aos dias de hoje.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pen%C3%ADnsula_It%C3%A1lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Arno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Tibre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Toscana
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Figura 2.2 — Ponte Sant’ Angelo em Roma, Italia.

Com o declinio do Império Romano do Ocidente no século V d.C., perdeu-se também a arte de construir
pontes. Apenas no inicio da ldade Média (século V ao século XV), altura em que se da a ascensao do
Cristianismo, os monges transmitem os conhecimentos relativos a construcdo de pontes e tentam
conservar as magnificas obras romanas. Entre as mais famosas dessa época encontra-se a Ponte de
Avignon (Figura 2.3) situada sobre o Rio Rodano, da qual s6 restam quatro arcos dos vinte e dois que

inicialmente tinha, construida em 1188 em Avignon, na Franca.

Figura 2.3 — Ponte Avignon, Franca.

E durante o Renascimento que se verificam grandes avancos e descobertas cientificas particularmente
nas teorias da resisténcia dos materiais. O aumento das necessidades de deslocacdo e transporte
conduziram a evolucdo das técnicas construtivas, nomeadamente de projeto das pontes trelicadas, como
consequéncia do seu estudo mais aprofundado pelos artistas do Renascimento. Em Franca, o baluarte
da engenharia de pontes, é fundado, durante este periodo, o Corps des Ponts et Chaussés por Luis XIV
que viria a dar origem no século XV111 & primeira escola superior de engenharia civil do Mundo, a Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées.
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Em Portugal, e com o objetivo de substituir pontes romanas em ruinas ou desaparecidas, é possivel
encontrarem-se alguns exemplares de pontes construidas durante o Renascimento. E exemplo a Ponte

do Prado sobre o Rio Cavado (Figura 2.4), no distrito de Braga em Portugal, inaugurada em 1616.

Figura 2.4 — Ponte do Prado, Portugal.

Até ao final do século XVIII as pontes eram construidas em alvenaria ou madeira. Com o advento da
Revolucao Industrial no século XIX comegaram a ser construidas as primeiras pontes em ferro fundido
e aco estrutural. Assim, a engenharia de pontes conheceu, no &mbito das pontes metalicas, uma época
de grandes avangos cientificos e tecnoldgicos, permitindo conferir as estruturas maior resisténcia e
leveza para dar resposta a novas solicitacdes. Em 1781, é inaugurada a Ponte Ironbridge (Figura 2.5) em
Shropshire na Inglaterra, a primeira ponte de ferro fundido.

Figura 2.5 — Ponte lronbridge, Inglaterra.

Em meados do século X1X aparece um novo material, o betdo. O cimento e o betdo comegaram a ser
comummente aplicados, intensificando o seu uso combinado com o ago. Por conseguinte, surgem as
primeiras pontes em betdo armado. Em 1941, é construida a primeira ponte de betdo pré-esforgado em
Luzancy, na Franca (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Ponte de Luzancy, Franca.

Com a descoberta de novos materiais de construcdo, como o betdo, 0 aco e os materiais compasitos,
conseguiu-se melhorar significativamente o desempenho mecénico das estruturas e desde entdo tem-se

verificado um acréscimo sem precedentes da construcdo de novas Obras de Arte.

Atualmente, resultado de inUmeros avancos obtidos em engenharia de pontes na ado¢do de novas
formas, novos materiais e novas técnicas de funcionamento e analise, existem obras de grande
reconhecimento, sendo detentoras de recordes mundiais. Exemplo da ambi¢cdo do Homem é a Ponte
Sheikh Rashid Bin Saeed (Figura 2.7) projetada para trafego rodoviario e de metro situada no Dubai,
nos Emirados Arabes Unidos. Presume-se que sera o maior arco do mundo, com 667 metros de VAo,

apesar de ainda ser desconhecida a data da sua conclusao.

Figura 2.7 — Projeto da ponte Sheikh Rashid Bin Saeed, Emirados Arabes Unidos.
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2.2 EVOLUCAO DOS VEICULOS AUTOMOVEIS

Durante séculos, dada a intrinseca necessidade de o Homem se deslocar, os tradicionais meios de

transporte utilizavam como principal forma de deslocacéo a tragdo animal.

Com o natural desenvolvimento surgiram necessidades de meios de transportes que permitissem a
deslocacéo de forma cada vez mais rapida. A Revolugéo Industrial, no século XIX, conduziu ao aumento

do namero de invengdes no sentido de se chegar aquele que seria denominado de automével.

Em 1885, Gottlieb Daimler e Karl Benz inventaram um motor alimentado a combustivel que torna
possivel o desenvolvimento do automoével. Em 1886, Daimler desenvolveu o primeiro veiculo

automodvel de quatro rodas e com motor de combustéo interna (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Automovel Daimler de 1886.

No entanto, em 1908 foi apresentando na cidade de Detroit, nos Estados Unidos da Ameérica, o primeiro
veiculo automovel a ser produzido em série, o Ford T (Figura 2.9), concebido por Henry Ford, langando

definitivamente a Era do automével.

Figura 2.9 — Primeiro automdvel a ser produzido em série - Ford T.

Com o desenvolvimento da rede de estradas, os transportes rodoviarios de passageiros comegaram a

ganhar terreno face ao seu mais direto concorrente, 0 comboio. Hoje em dia, 0s transportes rodoviarios
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tém um papel basilar no dia-a-dia dos cidadaos proporcionando, a pessoas e bens, um meio de transporte
rapido, facil e seguro.

O automovel constitui provavelmente o melhor exemplo de interacdo entre o paradigma social, a
economia, a tecnologia e o ambiente. Associado, na sua génese, ao fornecimento de um meio de
transporte que excluisse em definitivo a tracdo animal, o automovel exibe-se, desde finais do século
XIX e até a atualidade, como um produto de semelhantes ideologias, apresentando ser um dos mais
longos exemplos de estandardizacdo de uma inddstria, que surge quase que inevitavelmente no

desdobrar das grandes inovacdes do século XVIII. (Silva, 2012).

Na atualidade, estima-se que a quantidade de veiculos a circular no Mundo seja cerca de um milhar de
milhGes, nimero este que tende a aumentar. Deste modo, proporcional ao aumento do nimero de
veiculos estd o aumento do trafego rodoviario que tem principal influéncia no dimensionamento de

Obras de Arte, particularmente nas pontes rodoviarias.
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23 ACAO DO TRAFEGO RODOVIARIO - INVESTIGACOES
ANTERIORES

2.3.1 EVOLUCAO DOS MODELOS DE SOBRECARGAS RODOVIARIAS

Durante as ultimas décadas, efetuaram-se multiplos estudos em diversos paises com o intuito de
quantificar as solicitacBes do trafego rodoviario. Na atualidade, este tema continua a servir de base a
uma linha de investigacdo importante na Europa e Estados Unidos, devido a sua importancia na area de
mercadorias e as necessidades crescentes que surgem na definicdo de itinerarios estratégicos, ao
aumento das cargas transportadas, & manutencéo, reabilitagdo e reforco de pontes em servico com
problemas de envelhecimento e degradacgéo progressiva. Os diversos estudos refletiram-se em normas e

modelos tedricos de carga distintos (Sobrino, 1993).

Neste contexto, a presente seccdo tem como objetivo delinear a historia da evolugdo dos modelos de
sobrecargas rodoviarias e abordar a filosofia de dimensionamento de pontes rodoviarias de diversos

paises.

2.3.1.1 MODELOS EUROPEUS

Em 1980, um grupo de investigacdo da Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) publicou um estudo denominado “Evaluation of Load Carrying Capacity of Bridges” que inclui
a comparacdo das cargas a considerar no dimensionamento de pontes rodoviarias de doze paises. Nos
préximos paragrafos abordam-se exemplos de modelos de sobrecargas rodoviarias definidos em alguns

regulamentos de paises europeus, nomeadamente Alemanha, Espanha, Italia e Suica.

O regulamento alemdo, DIN 1072: Road and Foot-Bridges: Design Loads (1967), divide as pontes as
rodoviérias em trés classes:

i Classe 60 para autoestradas;

ii.  Classe 30 para estradas municipais e urbanas;

iii.  Classe 12 para estradas rurais com trafego ligeiro.

Para a classe 60, 0 modelo de sobrecarga rodovidria consiste num veiculo de trés eixos de peso por eixo
igual a 200 kN situado na via principal, espacados de 1,5 metros, e por uma carga uniformemente
distribuida com intensidade de 5,0 kN/m?, equivalente a 15,0 kN/m numa via de 3,0 metros. As restantes
vias sdo carregadas por cargas uniformemente distribuidas de 3,0 kN/m?. A Figura 2.10 apresenta o

modelo de sobrecarga rodoviaria para a classe 60.
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Figura 2.10 — Modelo de sobrecarga rodoviaria para pontes da Classe 60 (O’Connor et al, 2000).

Para pontes de classe 30, 0 modelo de sobrecarga rodoviaria é semelhante ao previsto para pontes de
classe 60, com a ressalva de que o peso do veiculo por eixo é igual a 100 kN. A carga uniformemente

distribuida permanece com a mesma intensidade.

Em 1983 foi publicada uma nova versdo deste cddigo. No entanto, estes dois modelos mantiveram-se
inalterados. Em 1991, Chatterjee propds que além das cargas acima referidas se devesse ainda considerar
um veiculo na segunda via carregada de peso igual a 300 kN e também que a classe 12 deveria deixar
de se considerar.

O regulamento espanhol, publicado em 1972, define os modelos de sobrecarga rodoviaria idénticos ao
DIN 1072 (1967). Porém, considera uma carga uniformemente distribuida aplicada em todas as vias

com a intensidade de 4,0 kN/m?, em vez dos 5,0 kN/m?e 3,0 kN/m? previstos no regulamento alemao.

A ltalia foi outro pais que distinguiu as pontes em classes que tém em conta o trafego que circula. A

classe | representa o trafego civil e militar, enquanto a classe Il representa o trafego civil.

As acOes que pretendem simular o trafego rodoviério civil dividem-se em dois submodelos: o primeiro
submodelo é constituido por um veiculo de peso total igual a 120 kN; o segundo submodelo corresponde

a uma maquina de 180 kN. A Figura 2.11 ilustra os modelos dos veiculos considerados em Itélia para

trafego civil.
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Figura 2.11 — Modelos de veiculos considerados em Italia para trafego civil (O’Connor et al, 2000).

14



ESTADO DA ARTE

Relativamente ao trafego militar, considera-se um veiculo de seis eixos com um comprimento de 7,8
metros e um peso total de 320 kN, ou um trator com reboque, com peso total de 745 kN e um
comprimento de 13,74 metros. A Figura 2.12 exibe os modelos dos veiculos considerados em Itélia para
trafego militar.

Tractor Trailer
S5 070 190 180 180 kN

N
| b b
Scale B - 4_0051 Eﬁ; k \& I 40 m L___BB? | 4_1331 | 420 ! ,?1.02 m-— A

Scherme § (uniestricted number) Military ~ Scheme 6 (single)

Figura 2.12 - Modelos de veiculos considerados em Italia para trafego militar (O’Connor et al, 2000).

O regulamento suico, publicado em 1989 (SIA 160-1989), define quatro modelos de carga a considerar
no dimensionamento de pontes. O modelo de carga 1 é composto por um conjunto de dois eixos com
um peso total de 135 kN (agravado pelo fator de amplificacdo dindmico de 1,8) e com uma largura de
1,8 metros, tal como disposto Figura 2.13.

Direcgédo do eixo I | g
—_——— - —_— —_— - =
longitudinal da ponte I I _
E'I % o gg Q
0,40

Figura 2.13 — Modelo de carga 1 (SIA 160,1989).

Além deste modelo, também se considera, na via carregada, uma carga uniformemente distribuida
(modelo de carga 2) de 5,0 kN/m?, que tem como finalidade representar a circulagéo de veiculos pesados
a uma velocidade reduzida. Nas restantes vias sao aplicadas cargas uniformemente distribuidas (modelo
de carga 3) que pretendem simular o trafego estacionario misto. O modelo de carga 3 depende da largura
da faixa de rodagem, isto é, para uma faixa de rodagem de largura igual ou inferior a 9 metros, a carga
uniformemente distribuida aplicada sera de 3,5 kN/m?; para a largura compreendida entre 9 e 13 metros,
considera-se 3,0 kN/m?; para uma faixa de rodagem com largura superior a 13 metros aplica-se uma
carga de 2,5 kN/m?,
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O modelo de carga 4 representa os efeitos de transportes com carater excecional e variam em funcéao da

classe. O Quadro 2.1 sintetiza os valores das sobrecargas a serem utilizadas na verificagéo estrutural,

aptiddo em servico ou verificacdo da seguranca em relacdo a fadiga.

Quadro 2.1 — Sobrecargas devido ao trafego rodoviario (SIA 160-1989).

Seguranca estrutural Servico Seguranca a fadiga
Modelo de carga

q (kN/m?) | Q(kN) | q(kN/m?) | Q(kN) | g (kN/m? | Q (kN)
Modelo de carga 1 - 75 - 75 - 75
Modelo de carga 2 5 - 0 - 0 -
Modelo de carga 3
Largura da faixa de
rodagem:
<9m 35 - 2 - 0 -
>9me<13m 3 - 2 - 0 -
>13m 25 - 2 - 0 -
Modelo de carga 4
Estrada da Classe | - 150 - 150 - 0
Estrada da Classe I1 - 100 - 100 - 0
Estrada da Classe 111 - 56 - 56 - 0

Em Portugal vigora, desde 1983, o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e

Pontes (RSA), que define as sobrecargas rodoviarias a considerar no projeto de dimensionamento de

pontes rodoviarias. No entanto, no ambito da uniformizacdo europeia, tem vindo a generalizar-se a

utilizacdo dos Eurocédigos, pelo que a utilizacdo obrigatdria desta norma podera acontecer a curto prazo.

A Figura 2.14 apresenta o panorama geral da utiliza¢do do Eurocodigo.
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Figura 2.14 - Panorama geral da utilizacdo dos Eurocodigos estruturais nos paises da Europa, em
setembro de 2010 (Pinto, 2010 apud Cruz, 2014).

Em 1989, um estudo realizado pela OCDE chamou a atengdo para a propagacdo dos transportes

rodoviarios para além das fronteiras nacionais, e chegou as seguintes conclusdes:

“Ha& uma urgente necessidade de uma cooperacdo mais estreita entre os paises membros sobre o
problema de avaliar a capacidade de carga das pontes existentes. E necessaria uma colabora¢&o no
dominio das politicas de transporte e dos regulamentos. Os cddigos existentes, na maioria dos paises

membros, precisam de ser revistos e melhorados.”

Um dos resultados desta iniciativa foi a elaboracdo do Eurocddigo 1 pelo Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN). Este documento, ao qual foi dado o nimero ENV 1991, divide-se em diversas
partes, sendo a mais relevante, no contexto do presente trabalho, a Parte 3 que retrata as a¢des do trafego
em pontes (ENV 1991-3 (1995) Part 3: Traffic Actions on Bridges).

A norma ENV 1991-3 (1995) define dois modelos de cargas de trafego em pontes rodoviérias, tal como
apresentando na Figura 2.15. O modelo de carga 1 consiste num veiculo de dois eixos de duas rodas
(sistema tandem ou TS), e numa carga uniformemente distribuida, destinado a cobrir a maioria dos
efeitos do trafego de camides e automdveis. O modelo de carga 2 € constituido por um Gnico eixo de

duas rodas e pretende cobrir os efeitos dindmicos de trafego normal.
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a) Modelo LM1 b) Modelo LM2.

Figura 2.15 — Modelos de carga definidos na ENV 1991-3 (1995).

Atualmente é a EN 1991-2:2003 — “Traffic Loads on Bridge” (referida no capitulo 4.3) que define as
acOes do trafego rodoviario em pontes e que substituiu a ENV 1991-3 (1995).

2.3.1.2 MODELOS BRASILEIROS

A primeira norma que definia os modelos de sobrecarga para pontes rodoviarias no Brasil foi a NB-
6/1946, que estabeleceu o veiculo tipo classe 24 (240 kN) e vigorou até 1960, quando entrou em vigor
a NB-6/1960, estabelecendo a classe 36 (360 kN), constituida por um veiculo com 3 eixos e 60 kN por
roda, uma carga uniformemente distribuida de 5,0 kN/m2 e uma carga de 3,0 KN/m2 na restante area da
plataforma de rodagem e nos passeios. Estes modelos de sobrecarga rodoviaria foram utilizados para o
calculo das pontes rodoviarias projetadas entre 1975 e 1984. A Figura 2.16 exibe o0 esquema do veiculo

tipo e a distribuicdo das cargas no tabuleiro de uma ponte.
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Figura 2.16 - Esquema do veiculo classe 36 e da distribuigéo das sobrecargas rodoviarias no tabuleiro. (NB-6,
1960).

A Ultima modificacdo das sobrecargas rodoviarias no Brasil, e que permanece em vigor até a data
presente, ocorreu com a edi¢do da NB-6/1982 atual NBR 7188/84, abordada no capitulo 4.4, que definiu
o0 veiculo tipo da classe 45 (450 kN). A norma atual permite sobrecargas da classe 30 e classe 12, que
podem ser utilizadas para 0s projetos de pontes em estradas secundarias e com menor intensidade de
trafego. (VITORIO, 2013)

2.3.1.3 MODELOS AMERICANOS

A norma norte-americana, denominada American Association of State Highway Officials — Standard
Specifications for Highway Bridges (AASHO) e publicada pela primeira vez em 1931 na sequéncia de
um periodo de desenvolvimento que teve inicio em 1921, tem sido amplamente utilizada na concegao
de pontes rodoviarias no Estados Unidos da América e noutros paises. Em 1973, a norma passou a

designar-se American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Por vérios anos considerava-se 0 modelo de sobrecarga rodoviaria constituido por camifes HS20,
previamente denominado de H20-S16. Posteriormente, atribui-se 0 nome HS20-44 indicando o0 ano em
que foi introduzido (1944). O modelo HS20-44 consiste num camido de trés eixos, em que o primeiro
eixo tem um peso total de 35,6 kN; 0 segundo e o terceiro pesam ambos 142 kN. A Figura 2.17 exibe o
modelo HS20-44.
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Figura 2.17 — Camido HS20-44 previsto na norma AASHO (O’Connor et al, 2000).

Porém, o modelo HS20-44 nédo era o Unico modelo de sobrecarga considerado em 1944. Também se
considerava uma carga concentrada de 116 kN e um momento fletor de 80,5 kN em conjunto com uma
carga uniformemente distribuida de 9,34 kN/m. Todavia, a norma s6 admite que se utilize este modelo

para vaos inferiores a 152 metros.

Em 1976, a AASHTO Interim Specifications modificou o0 modelo HS20-44, exigindo que as pontes
rodoviarias também devem ser capazes de suportar veiculos militares. Os modelos militares
considerados consistiam em veiculos de dois eixos distanciados de 1,22 m, e cada eixo totalizava uma
carga de 106,8 kN. Posteriormente, alteraram-se as cargas do modelo e a distancia entre eixos para 110

kN por eixo espagados de 1,2 metros, respetivamente.

Em 1986, a AASHTO realizou uma revisdo na abordagem de dimensionamento de pontes nos Estados
Unidos da América, conduzindo a primeira edicdo do médulo Load and Resistance Factor Design
(LRFD) Bridge Design Specifications, em 1994. O novo modelo de sobrecarga rodoviaria proposto pela
norma AASHTO, denominado HL-93, é composto por um camido de trés eixos (HS20-44), em que o
primeiro eixo tem um peso total de 35 kN; 0 segundo e o terceiro pesam ambos 145 kN, em combinacao
com uma carga aplicada na via com distribui¢do uniforme no sentido longitudinal com um valor de 9,3
kN/m. Transversalmente, esta carga deve ser igualmente considerada com uma distribuicdo uniforme

numa largura de 3,0 m. A Figura 2.18 ilustra o cami&o tipo considerado.

|

1.8
ISEN 145 kN T

0,3 m (consola
‘!, 4,3m 1[, 43a90m .‘L do tabuleito) 3,6m

via tedrica

Figura 2.18 — Carateristicas do camido tipo (HS20-44) (AASHTO, 1994).

Presentemente vigora a versdo da norma AASHTO lancada em 2012 e que sera abordada no capitulo
4.5.
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2.3.1.4 MODELOS CANADIANOS

A primeira edi¢do, publicada em 1979, do Ontario Highway Bridge Design Code foi pioneira na
filosofia da utilizacdo de estados limites no dimensionamento de pontes, influenciando o
desenvolvimento de muitas outras normas, como a norma norte-americana AASHTO. Embora tenha
sido emitido inicialmente numa base experimental, varias pontes na cidade Ontério foram concebidas,
desde 1979, de acordo com este regulamento. Nesta edi¢do considera-se um veiculo pesado (OHBD
Truck) e ainda um modelo designado OHBD Lane Load, que é constituido por uma carga uniformemente
distribuida de 10 kN/m e cargas concentradas equivalentes a 70% de cada eixo do veiculo pesado. A

Figura 2.19 ostenta o veiculo considerado e 0 modelo OHBD Lane Load.

18 m
36 12 60 7Z2m
Gross weight
60 40 140 200 180 kN
[ [ Y = 700 kN
[] A
[ ] B
[] [] C
[] [ ) D
[ ] C E
4 * o [ £
[ K] [] * G
L] » p [ b H
Subcontiguration 4
a)
42 I ggl lge 140 112 l Axle loads kN

IR REEEREEEREEEN L

b)
Figura 2.19 — Modelo de sobrecarga rodoviaria previsto pelo OHBD 1979: a) OHBD Truck, 1979; b)

OHBD Lane Load, 1979 (O"Connor et al, 2000).

A segunda edicdo, emitida em 1983, ndo apresenta alteracfes relativas aos modelos de sobrecarga
rodoviaria. No entanto, em 1991 as cargas do primeiro e segundo eixo do veiculo pesado (OHBD Truck)

séo ligeiramente superiores tal como explicitado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — OHBD Truck, 1991 (O’Connor et al, 2000).

O regulamento Design of Highway Bridges of the Canadian Standards Association (CSA-S6) baseava-
se, inicialmente, nos modelos de carga da norma AASHTO, particularmente no modelo do camido
HS20. Em 1988, o Memorando de Entendimento relacionado com as dimensdes e 0s pesos dos veiculos
(MQOU), conduziu a definicdo do modelo CS-W, onde “W” representa o peso total do veiculo. A Figura

2.21 ilustra o modelo CS-W.
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Figura 2.21 — Modelo canadiano CS-W (O’Connor et al, 2000).

Nao obstante, em 1991 o0 MOU é modificado e serve como base do Canadian Highway Bridge Design
Code (CHBDC), emitido em 2000 (CAN/CSA-S6-00). De acordo com este regulamento, as pontes
rodoviarias devem ser dimensionadas com base num modelo de carga designado por CL-W, constituido
por um camido tipo (Figura 2.22 a)) ou por uma carga de distribuicdo uniforme aplicada na via

considerada da atuacdo simultanea de um novo veiculo tipo (Figura 2.22 b)).
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Figura 2.22 — Modelo de sobrecarga rodoviaria definido na CAN/CSA-S6-00: a) Camido tipo CL-W;
b) Carga de via CL-W (CAN/CSA-S6-00 (2000))

Em sintese, considera-se 0 modelo do veiculo tipo CL-625, ou seja, um camido com um peso bruto de
625 kN. A carga de via consiste num camido tipo CL-W, com as suas cargas por eixo reduzidas a 80%,
sobrepostas com uma carga uniformemente distribuida no sentido longitudinal de valor 9,0 KN/m.
Transversalmente, esta carga deve ser considerada com distribuicdo uniforme numa largura de 3,0
metros.

Como principios gerais de aplicacdo do modelo de carga CL-W, tem-se (Calgada, 2001):
I.  Os eixos do camido tipo que contribuam para uma reducdo dos efeitos ndo devem ser
considerados;
ii. A parcela uniformemente distribuida da carga de via ndo deve ser considerada caso provoque
uma reducdo dos efeitos;
iii.  Em geral, para os estados limites Gltimos e de utilizacdo, o carregamento deve ser constituido
pelo camido tipo, com as respetivas cargas majoradas por um fator de amplificacdo dindmica,

conforme for mais desfavoravel para o elemento em causa;
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iv.  Para o estado limite Gltimo de fadiga e o estado limite de utilizagéo por vibragdo excessiva da
estrutura, o carregamento deve ser constituido apenas por um camido tipo, com as cargas
majoradas pelo respetivo fator de amplificacdo dindmica, mdvel ao longo do centro da via
considerada. A carga de via neste caso, nao é considerada.

Em 2014 foi lancada a Ultima versdo do regulamento canadiano (CAN/CSA-S6-14). Contudo, no
presente trabalho serd abordada, no capitulo 4.7, a versdo de 2006 (CAN/CSA-S6-06) devido a

indisponibilidade de acesso ao regulamento mais recente.

2.3.1.5 MODELOS AUSTRALIANOS

Em 1953 é publicada a primeira edicdo de um codigo, que define a linha condutora para o projeto de
pontes rodovidarias, designado Australian Highway Bridge Design Specification. Previamente a 1953,
era consideravel a diversidade de modelos de sobrecargas existentes. A titulo de exemplo, em 1923, a
Queensland Main Roads Board publicou o “Diagram of Live Loads” que especifica a utilizagdo de um

trator e um numero indefinido de reboques.

Publicada em 1959, a National Association of Australian State Road Authorities (NAASRA) — Highway
Bridge Design Specifications baseava-se, nas primeiras edigdes, nas normas norte-americanas AASHO
e AASHTO, e também considerava o camido HS20-44 e uma carga aplicada na via, em combinacdo
com o mais leve camido americano e um camido com semirreboque. Em 1976, o camido com

semirrebogue foi substituido pelo camido T44, apresentando na Figura 2.23.
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48 961 96 96 OB kN: Axle loads
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Figura 2.23 — Camido Australiano T44 (O’Connor et al, 2000).

Ainda se considerava um modelo de carga, designado L44 Lane Loading, que consiste numa carga
concentrada de 150 kN e ainda uma carga sobreposta de distribui¢do uniforme de 12,5 kN/m aplicada

numa largura de 3,0 metros de via. Este modelo é valido para vaos inferiores de 150 metros.
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Em 1989, a NAASRA foi substituida pela Austroads, que em 1992 publicou o primeiro cédigo
australiano para dimensionamento de pontes tendo em conta os estados limites. Neste codigo também
se considera o camido T44 e ainda 0 modelo L44 Lane Loading em conjunto com uma carga de 70 kN

aplicada numa area de 500 x 200 mm?,

Heywood e Ellis propuseram em 1998 um novo modelo de sobrecarga rodoviaria denominado M1600
Moving Traffic Load que consistia numa carga uniformemente distribuida de 6 KN/m e um veiculo com

peso bruto de 1440 kN. A Figura 2.24 ostenta 0 modelo M1600 Moving Traffic Load.

360 kN 360 kN 360 kN 360 kN
& kN/m

|
125 36 125 6.5m or more n2s 50 1.25-m__1 m -

Figura 2.24 — Modelo M1600 Moving Traffic Load (O’Connor et al, 2000).

Também é proposto que se considerem dois modelos de cargas adicionais: modelo A160 Axle Loading
(Figura 2.25 a)) que consiste em duas cargas de 80 kN espagadas de 2,0 metros; modelo S1600
Stationary Traffic Load (Figura 2.25 Figura 2.25b)), semelhante ao modelo M1600 mas com diferentes

intensidades de carga, e que pretende simular o trafego estacionario.
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a) A160 Axle Load

240 kN 240 kN 240kN 240 kN
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b) S1600 Stationary Traffic Load

Figura 2.25 — Segundo modelo proposto por Heywood e Ellis.
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2.3.2 EFEITOS DINAMICOS EM PONTES RODOVIARIAS

A resposta dindmica de pontes é um tema complexo caraterizado por uma série de fatores imprevisiveis
e, como consequéncia, muitos dos estudos publicados apresentam resultados e conclusdes dispares.
Nestes estudos, é de extrema importancia a consideracdo dos dados referentes ao trafego real, assim
como o estado de conservagdo dos pavimentos, visando simular, de forma realista, os efeitos dindmicos

mais preponderantes nas respostas dos sistemas dindmicos estruturais.

O comportamento dindmico de pontes sob a a¢éo do trafego rodoviario tem sido um assunto de interesse
para 0s engenheiros civis sendo gque 0s primeiros estudos remontam a meados do século X1X, altura em
que se comecou a sentir a necessidade de considerar no dimensionamento das pontes os efeitos
dindmicos provocados pelas cargas de trafego, em especial em pontes ferroviarias. Ao longo dos Gltimos
50 anos, realizou-se uma quantidade significativa de investigacBes por via teérica e experimental, no
ambito da dindmica de pontes, permitindo a compreensdo do comportamento das estruturas existentes,
particularmente na caracterizacdo e na solucdo de problemas relacionados com a vibragéo estrutural.
Neste contexto, a presente seccdo apresenta uma visao historica de vérias investigacOes realizadas,

relacionadas com varios aspetos do comportamento dindmico de pontes.

Apobs uma série de colapsos de vérias pontes ferrovidrias na Gré-Bretanha, foi constituida, em 1846,
uma comissdo mandatada pela Rainha Vitéria (1837-1901) com o intuito de estudar as amplificacGes
dinamicas em pontes. Em 1849, Willis realizou um conjunto de testes de uma carga mével em vigas de
ferro fundido, e ainda formulou a equacéo diferencial do movimento para uma massa constante que
atravessa uma viga flexivel sem massa, em funcdo da velocidade. N&o sendo capaz de resolver essa
equacao, solicitou a colaboragéo do fisico inglés Stokes que ainda encontrou a solugdo para o problema
da passagem de uma carga em movimento sobre uma viga com massa. Todavia, Stokes acabou por

falecer sem encontrar a solucdo para o problema que so foi obtida em 1937 por Schallenkamp.

Se Wilis foi o primeiro autor a referir o efeito da velocidade, Deslandres deve ser considerado o primeiro
a mencionar a importancia da frequéncia. Em 1893 concluiu que, mesmo para pequenas amplitudes do
carregamento, como por exemplo o trote de cavalos, podem produzir-se vibracoes de larga amplitude
quando a frequéncia da excitacdo coincide com a frequéncia fundamental de vibracdo da ponte,
fendmeno designado de ressonancia. Os seus estudos teoricos limitaram-se no entanto a determinacéao
dessa frequéncia e a observacao de que a resposta dindmica da ponte é dificilmente calculavel pelo facto
do amortecimento da ponte ser dependente da amplitude da vibracdo. Estritamente do ponto de vista da
frequéncia, o cenario atual ndo é muito diferente do da época, ja que os cavalos a trote e 0s modernos

camides tém ambos frequéncias dominantes préximas dos 3 Hz (Cantieni, 1992 apud Calcada, 2001).

Em 1889, Souleyre concluiu que a amplificacdo dindmica decresce com 0 aumento do vado da ponte. Em

1893, Melan apresentou pela primeira vez uma formula para o célculo de um fator de amplificacédo
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dindmica. Por sua vez, Waddel tentou tratar os problemas das pontes rodoviérias e ferroviarias de igual
modo, procurando aplicar os coeficientes determinados com base num grande nimero de ensaios

levados a cabo pela American Railway Engineering Association (AREA) (Calgada, 2001).

Em 1929, Fuller apresentou os resultados dos trabalhos experimentais relacionados exclusivamente com
o comportamento de pontes rodoviarias em Iowa, Estados Unidos, no “Il International Congress for
Bridge and Structural Engineering ”, realizado em Viena. Ainda nesse ano, Timoshenko, no ambito das
pontes ferroviarias, analisou o problema de uma carga movimentando-se com velocidade constante,

considerando a massa da viga, e também investigou as carateristicas dindmicas do veiculo.

Em 1931, a American Society of Civil Engineers (ASCE) elaborou um relatdrio sobre o tema “Impacto
em pontes rodoviarias” onde se coloca em causa a dependéncia do coeficiente de impacto do vao da
ponte. Foram igualmente abandonados os modelos de cargas associadas a passagem de tropas de
cavalaria, a trote ou a galope, ou tropas em marcha, como os modelos condicionantes do
dimensionamento deste tipo de pontes. Para tabuleiros de pontes com véao de 12 metros, foi proposto
um coeficiente dindmico de 25%. Este relatorio contém igualmente referéncias as propriedades dos
veiculos, distinguindo entre diversos tipos de pneus, e as irregularidades do pavimento, sugerindo a

simulagdo da presenca de grandes irregularidades por intermédio de obstaculos. (Calgada, 2001).

Inglis (1934) propds solugdes aproximadas para 0 movimento de cargas com velocidade constante,
obtidas numericamente, e admitiu que a resposta dindmica de uma viga simplesmente apoiada fosse

representada pelo seu primeiro modo de vibragéo, reduzindo o problema a um grau de liberdade.

No inicio da década de 50 (século XX), foi registada uma série de contribui¢cGes provenientes dos
Estados Unidos, relacionadas com o comportamento dindmico de pontes. Destacam-se 0s estudos
realizados por Foster (1952), Hayes e Sharounis (1955), Edgerton e Balneario (1955), Biggs e Suer
(1955) e de Wright e Green (1959). Em 1951, Hillerborg analisou os efeitos de um sistema massa-mola
deslocando-se sobre uma viga simplesmente apoiada, considerando que a flecha dindmica, em qualquer

instante, era proporcional & flecha estatica.

Em 1955, Edgerton, Beecroft e Scheffey, notaram que os estudos apresentados, até entdo, eram
deterministicos. Assim, realizaram anélises paramétricas envolvendo diversos pardmetros como a
tipologia estrutural, o vao, as propriedades fisicas e dindmicas dos veiculos e a rugosidade do pavimento
(Moroz, 2009).

Em 1956 teve inicio o programa de ensaios da AASHO (1961) designado AASHO Road Test, em
Ottawa (Illinois), que tinha como intuito o estudo do comportamento de pavimentos e pontes em
condicBes de carregamento definidas, tendo em vista a otimizacdo do dimensionamento destes

elementos. Este programa é frequentemente citado como uma fonte priméria de dados experimentais do

27



CAPITULO 2

desgaste provocado por veiculos em autoestradas. Em 1958 realizou-se uma investigacdo experimental
com o propésito de caraterizar as cargas de impacto em pontes. Foram investigadas 18 pontes
simplesmente apoiadas com véos de 15,2 metros, e tabuleiros em betdo armado e compdsitos, formados
por vigas | em aco e laje superior em betdo ou por vigas pré-fabricadas em betdo pré-esforcadas e laje
superior em betdo. Utilizaram-se 14 veiculos de teste (incluindo camides simples de 2 e 3 eixos e
camiBes com trator e semirreboques de 5 eixos) e um total de cerca de 1900 passagens. A instrumentacao
das pontes foi essencialmente localizada a meio vao e consistiu na utilizacdo de extensémetros e
defletémetros. Nos veiculos foram medidas, de uma forma continua, a deformacdo das suspensoes, a
pressdo dos pneus e a aceleragdo dos eixos. As amplificagdes dindmicas registadas atingiram 63% para
os deslocamentos (com 88% dos valores entre 10 e 40%), 41% para as extensdes (com 90% dos valores
entre 5 e 30%). As conclusdes deste programa de ensaios permitiram compreender a importancia, no
gue diz respeito a dinAmica de pontes rodoviarias, dos parametros relacionados com o veiculo, em

particular das suspensoes, e com a irregularidade do pavimento.

Em 1957, Oehler apresentou um relatério sobre ensaios dindmicos em 15 pontes rodoviérias com
frequéncias entre 4,3 e 8,1 Hz. Apenas um veiculo, um trator com semirreboque e uma frequéncia
fundamental de 3,24 Hz, foi utilizado nos ensaios. Neste trabalho, é referido que, regra geral, as pontes
com menores frequéncias registaram as maiores amplificacdes dinamicas. Além disso, refere-se que a
amplificagdo dindmica parece estar mais diretamente relacionada com a irregularidade do pavimento do

gue com quaisquer outros fatores (Cantieni, 1992 apud Calcada, 2001).

Wright e Green (1964) apresentaram os resultados de ensaios dindmicos realizados em 52 pontes
rodoviarias submetidas ao trafego na provincia de Ontario (Canada), durante o periodo de 1956 a 1957.
Em cada ponte determinou-se a rigidez, a frequéncia fundamental, o amortecimento, e ainda os
coeficientes de amplificacdo dindmica obtidos sob condigdes normais de circulagdo de veiculos e
também a influéncia das vibragdes da ponte sobre os pebes que a percorrem. Para uma ponte com uma
frequéncia de 2,15 Hz, investigada antes e depois da colocacdo da camada superior do pavimento, foi
observado que a amplificagdo dindmica para o pavimento liso foi apenas de 30% da amplificacdo
verificada para o pavimento rugoso, o que permitiu concluir que os coeficientes de amplificacdo

dindmica sdo influenciados por irregularidades na superficie, incluindo a presenca de juntas de dilatacéo.

A partir dos anos 70, como consequéncia do desenvolvimento do método dos elementos finitos e da
evolugdo do computador, os modelos matematicos utilizados na anélise de problemas dindmicos em

pontes passaram a ser mais sofisticados (Moroz, 2009).

Os modelos dos veiculos baseavam-se em modelos analiticos, como sistemas massa-mola-amortecedor,
para o desenvolvimento das equacBes de movimento do sistema acoplado ponte-veiculo. Em 1970,

Huang e Veletsos analisaram o comportamento dindmico de lajes retangulares submetidas a cargas
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moveis. Veletsos ainda desenvolveu um método numérico para avaliar a resposta dinamica de pontes
rodoviarias. Considerou uma viga eléstica com flexibilidade distribuida e massas concentradas,
submetida a um modelo de carregamento que consiste numa carga de trés eixos com amortecimento
adequado para representar o sistema de suspensdo dos veiculos. Bruch (1973) realizou estudos
semelhantes no Brasil considerando um modelo mais realista, simulando ao mesmo tempo a massa e a

suspensao dos veiculos.

Csagoly, Campbell e Agawal (1972) realizaram uma segunda série de testes em pontes em Ontério
durante o intervalo de tempo compreendido entre 1969 e 1971. Onze pontes foram testadas,
determinando-se que os fatores de amplificagdo dindmicos maximos obtidos nos testes variaram entre
30 a 85 % e foram alcangados para pontes com frequéncias na gama de 2 a 5 Hz. E ainda proposto pelos
autores que seja evitada esta banda optando-se pela escolha da primeira frequéncia acima dos 5 Hz, ou

pela escolha da primeira frequéncia abaixo dos 2 Hz e da segunda acima dos 5 Hz.

Leonard (1974) e Page (1976) efetuaram uma série de ensaios dindmicos em pontes rodoviarias
conduzidos pelo Transport and Road Research Laboratory (TRRL) em Inglaterra. O programa de
ensaios principal envolveu a analise de 30 pontes, registando-se os valores de impacto que varia entre
0,09 e 0,75. Tilly (1978), no ambito da investigacao realizada pelo TRRL, estudou a resposta de pontes
excitadas por um dispositivo que induzia a ponte em vibracao livre. Através destes ensaios, foi possivel
determinar os valores dos coeficientes de amortecimento das pontes. O Quadro 2.2 expde os valores

tipicos dos coeficientes de amortecimento em pontes metélicas e de betéo.

Quadro 2.2 - Valores tipicos dos coeficientes de amortecimentos em pontes (Paultre et al. 1992 apud
McLean et al. 1998).

Numero | Valor maximo | Valor minimo
Tipo de Ponte Vao (m) de pontes | do coeficiente de | do coeficiente de
testadas | amortecimento | amortecimento
Betdo na Suica, Gra-Bretanha
o ) 10-85 213 0,079 0,02
e Bélgica (Tilly, 1986)
Acgo-Betdo na Gré-Bretanha
) 28 -41 12 0,084 0,055
(Tilly, 1986)
Betdo pré-esforcado (Billing,
8-42 4 0,022 0,008
1984)
Aco (Billing, 1984) 4-122 14 0,013 0,004
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Shepard e Sidwell (1973), Shepard e Aves (1973) e Wood e Shepard (1979) determinaram os valores
do impacto, isto €, o grau da intensidade da resposta dindmica, em 14 pontes na Nova Zelandia. Os
valores calculados resultaram da medicéo da deformacéo verificada durante a passagem de um camido
tipo de dois eixos e do trafego de veiculos ligeiros. Para uma ponte em particular registou-se um valor
de impacto de 0,7 para o trafego de veiculos ligeiros e pesados; para passagem do camido tipo, o valor
de impacto foi de 0,3. Também se concluiu que as carateristicas dos veiculos sdo preponderantes sobre

os valores de impacto registados.

Em 1980, realizou-se a terceira série de ensaios dindmicos em pontes rodoviarias, em Ontario. Os testes
abrangeram 27 pontes de vérias configuracdes de constru¢do metélica, de betdo e de madeira, e com
vaos compreendidos entre 5 e 122 metros, que permitiram servir de base para o desenvolvimento do
cadigo Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC). Avaliaram-se as aceleracdes, deflexdes e
deformacdes com o proposito de caraterizar a resposta dindmica das pontes. Os ensaios efetuados
permitiram concluir que:
i.  Asamplificacdes dindmicas, em geral, diminuem com o aumento do peso do camido para vaos
superiores a 30 metros;
ii.  Quando os testes sdo realizados com dois veiculos colocados lado a lado, as amplificacdes
dindmicas sdo geralmente reduzidas;
iii.  Para pontes com frequéncias fundamentais na gama de 2 a 5 Hz, registaram-se maiores
amplificagbes dinamicas;

iv.  As pontes em madeira aparentaram n&o vibrar.

Cantieni (1988, 1992) apresentou os resultados dos ensaios dinamicos da ponte Deibel, na Suica
(Figura 2.26). Trata-se de uma ponte constituida por dois meios tabuleiros independentes, com 3 e 5
tramos, suportando cada um duas vias de trafego. Os ensaios foram realizados num dos meios tabuleiros,
com trés tramos e vaos de 36,95, 41,00 e 32,35 metros (Calgada, 2001).

_1.—3%551 m H00m . 32 3m N
¥ 1 T

T

Figura 2.26 — Corte longitudinal da Ponte Deibiiel com a localizacdo dos defletometros (Cantieni,
1988 apud Calcada, 2001).

Numa fase inicial, realizaram-se ensaios num pavimento em betdo e com uma espessura média de 10
cm, designado pela letra A, com o intuito de representar as carateristicas de um pavimento antigo em

mas condigdes. Apds a primeira fase de ensaios, 0 mesmo pavimento foi suavizado por intermédio de
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uma camada de argamassa a base de um material polimérico. Este segundo pavimento foi designado
pela letra B.

Para a execucdo dos ensaios foram utilizados 14 camifes de teste de tipologia simples, articulados e
simples com reboque. Os principais parametros investigados nestes ensaios foram a velocidade, a
posicdo transversal dos camifes e a pressdo dos pneus, tendo-se ainda efetuado ensaios com e sem
ressaltos, num total de cerca de 5885 passagens. Na Figura 2.27 exibem-se os resultados obtidos em
termos de amplificacbes dindmicas referentes ao deslocamento vertical do tabuleiro, medido pelo
transdutor WG22 para 0s pavimentos A e B.

Transdutor de deslocamento WiG22
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Figura 2.27 — Amplificacdo dindmica relativa ao deslocamento vertical do tabuleiro medido pelo
transdutor WG22 (Cantieni, 1992 apud Calcada, 2001).

Os resultados obtidos para estas pontes constituiram uma excelente base de dados, tendo sido utilizados
0s seus resultados por exemplo por Drosner (1989), no Rheinisch Westfalische Technische Hochschule
(RWTH) de Aachen (Alemanha), no &mbito da calibragdo de um modelo numérico dos sistemas ponte-
veiculos (Calgada, 2001).

Hwang et al. (1991) desenvolveram métodos para a determinagdo de parametros estatisticos relativos as
amplificacBes dindmicas em pontes rodoviarias a serem aplicados no desenvolvimento de uma norma
sobre a reabilitacdo estrutural de pontes. As varidveis analisadas incluiram o tipo de camido, o peso
bruto, as distancias entre eixos, a velocidade, a massa, as suspensdes e os pneus. Também se analisou a
rugosidade da estrada e pontes metéalicas e pré-esforcadas, de um sé tramo simplesmente apoiado de 12,
18, 24 e 30 metros de vao. As analises foram efetuadas para a passagem de um camiao isolado ou dois
camides circulando lado a lado. Relativamente aos veiculos, considerou-se camides simples, com 3

eixos, ou articulados, com 5 eixos. A Figura 2.28 apresenta os modelos dindmicos adotados.
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b) Modelos articulados (Hwang et al., 1991 apud
Calgada, 2001).

a) Modelos simples (Hwang et al., 1991 apud
Calgada, 2001).

Figura 2.28 — Modelos dindmicos e reparticdo do peso bruto de camides.

Os parametros aleatorios relativos aos veiculos, peso bruto (W), velocidade (v) e distancia (D) entre o
eixo dianteiro e 0 conjunto de eixos traseiro do semirrebogue, no caso de um camido simples, e 0 eixo
traseiro do trator e o conjunto de eixos traseiro do semirreboque, no caso de um camido articulado, foram
caraterizados através de distribuicdes estatisticas obtidas a partir de resultados de medicdes de trafego
com base em sistemas Weigh-in-Motion (WIM) (Calcada, 2001).

Os estudos efetuados permitiram concluir que (Calcada, 2001):
i.  Aamplificagdo dindmica diminui com o aumento do peso do veiculo;
ii.  Os efeitos estaticos e dindmicos ndo estdo correlacionados, exceto para as pontes com 30 metros
de vao, para as quais foi identificado um ligeiro grau de correlagéo;
iii.  Os coeficientes de variagdo das amplificagcdes dindmicas variam entre 40% e 70%;
iv.  Asamplificagdes dindmicas obtidas para dois camides circulando lado a lado s&o inferiores aos

obtidos para um camido isolado.

Nowak (1993), ap6s investigacGes de modelos analiticos de pontes, concluiu que as cargas dinamicas
ndo dependem somente do vdo, mas também da rugosidade da superficie do pavimento e das

caracteristicas dindmicas dos veiculos (Moroz, 2009).

Em 1996, Bailey realizou campanhas de medi¢do continua dos efeitos do trafego rodoviério em seis
pontes, com diferentes vaos e sistemas estruturais, com o proposito da obtengdo de distribuicdes
probabilisticas relativas aos efeitos estaticos e dinamicos do trafego, bem como do estabelecimento de
correlagdes entre os dois efeitos. As respostas dindmicas de cada uma das pontes ensaiadas foram

medidas com base em extensdmetros de resisténcia elétrica instalados em diversos pontos do tabuleiro.
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A duracdo de cada medic&o foi de cerca de duas semanas. O p6s-processamento da informacao envolveu
a identificacdo dos eventos associados a passagem de camibes pesados, a remocgdo dos efeitos lentos
associados essencialmente a variagdo de temperatura e, a partir destes Ultimos registos, a avaliagdo de
coeficientes de amplificacdo dindmica. As respostas estaticas equivalentes foram obtidas por intermédio
da aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo de Savitzky-Golay, de ordem 4. O coeficiente de amplificacdo
dindmica () foi entdo definido como a razao entre os efeitos dindmicos e estaticos maximos (Calgada,
2001).

Heywood (1995) apresentou os resultados de uma investigacdo na Australia relativa a influéncia das
suspensdes de camides na resposta dindmica de pontes rodoviarias. Deste modo, analisaram-se veiculos
com suspensdes pneumaticas e com suspensdes de l1aminas de aco. Esta investigagdo permitiu concluir
gue a resposta dinamica é sensivel a frequéncia natural da ponte, ao tipo de suspensdo do veiculo, a
velocidade do veiculo e a rugosidade do pavimento, e que a resposta dindmica é inferior para veiculos

com suspensdo pneumatica.

Silva, em 1996, avaliou os efeitos das irregularidades superficiais sobre o comportamento dos tabuleiros
rodoviarios, e concluiu que os coeficientes de impacto, adotados pelas normas vigentes, ndo abrangiam

todas as a¢Oes dindmicas verticais provenientes do veiculo (Moroz, 2009).

Em 1998 é publicado, sob a forma de relatério final, o projeto de investigacao desenvolvido pela OCDE,
designado Dynamic Interaction between Vehicles and Infrastructure Experiment (DIVINE) que teve
inicio em novembro de 1992. Este projeto constitui um dos trabalhos com maior relevancia no ambito
da interagdo entre os veiculos e as infraestruturas rodoviérias, e teve como finalidade sugerir as linhas
condutoras para que os responsaveis pelos elementos de interacdo pudessem seguir em termos de

politicas reguladoras do transporte e do dimensionamento e da manutencg&o da infraestrutura.

A investigacao divide-se em seis topicos, sendo o topico 6 relativo a interagcdo dindmica entre os veiculos
e pontes, cujo desenvolvimento foi liderado pela Suica (EMPA) e integrou também a Australia (QUT),
0 Canada (NRC), a Franca (LCPC) e o Reino Unido (TRRL). Esta equipa de investigacdo procurou
estabelecer experimentalmente as consequéncias, em termos da resposta dindmica de pontes, da
alteracdo de suspensdes de veiculos pesados de laminas de aco (leaf spring suspensions) para as

modernas suspensfes pneumaticas (air suspensions).

De acordo com o referido em OCDE (1992) e citado por Cantieni et al. (1998) e Calcada (2001), as
frequéncias associadas aos movimentos das caixas dos camides situam-se no intervalo 2,5 a 4,0 Hz, para
0s camides equipados com suspensdes de laminas de aco, e 1,5 a 1,8 Hz, para os camides equipados
com suspensdes pneumaticas. As frequéncias associadas aos movimentos dos eixos dos veiculos
ocorrem na mesma gama para ambos os tipos de suspensdes (8 a 20 Hz). Em relacdo ao amortecimento

das suspensfes, verifica-se que para velocidades elevadas e uma rugosidade do pavimento também
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elevada, as suspens@es de Iaminas de aco providenciam um nivel de amortecimento alto, em resultado
das forcas de atrito que ocorrem nas superficies de deslizamento entre ldminas. Relativamente as
suspensdes pneumaticas, 0 amortecimento é garantido por amortecedores adicionais do tipo viscoso,
pelo que o nivel de amortecimento depende fortemente do estado de conservacdo e manutencao desses
amortecedores. Atendendo a correlagdo existente entre o vdo maximo e a frequéncia fundamental da
ponte, as questdes a responder eram:

i.  Existe risco das pontes de grande e médio véo (f = 1,5 a 1,8 Hz, L = 60 a 80 metros) serem
extremamente sensiveis aos movimentos vibratérios dos veiculos equipados com as suspensdes
modernas? Se sim, qual a amplificacdo dindmica maxima esperada?

ii.  Existe risco das pontes de pequeno vao (f= 10 a 15 Hz, L = 10 metros) serem sujeitas a maiores

amplificagBes dindmicas pela acdo dos camides equipados com suspensdes pneumaticas?

Para responder a estas questdes, efetuaram-se ensaios dindmicos em sete pontes rodoviarias, trés das

quais localizadas na Suica, e quatro na Australia

Para se atingir esse objetivo, realizaram-se ensaios dindmicos que consistiram na passagem de um
veiculo teste circulando a vérias velocidades até aos 100 km/h nas sete pontes rodoviarias. A Figura
2.29 ostenta o veiculo teste, propriedade da NRC (National Research Council, Canada), utilizado nos

ensaios realizados na ponte Sort, na Suica.

NRC-Test-Vehicle

fempy| | omory |
|s‘sm||| 115001
386m

Ade
load:  50-60kN 200 kN 200kN

a) Alcados esquematicos frontal e lateral b) Imagem do veiculo durante o ensaio na ponte
(Cantieni et al., 1998). Sort, na Suica (Cantieni et al., 1998).

Figura 2.29 — Veiculo de teste NRC.

O veiculo de teste NRC utilizado nos ensaios consiste num camido do tipo articulado, constituido por
um trator com trés eixos e um semirreboque com dois €ixos, e que possui dois tanques instalados no
semirreboque, que cheios com dgua permitem alcangar um peso bruto de 450-460 kN. Este veiculo ainda
pode ser equipado com um conjunto de suspensdes de ldminas de aco ou, em alternativa, com um

conjunto de suspensdes pneumaticas, tal como apresentado na Figura 2.30.
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a) Suspensdes de laminas de aco (Cantieni et al., b) Suspensdes pneumaticas (Cantieni et al.,
1998). 1998).

Figura 2.30 — Vistas inferiores do veiculo de teste NRC.

Salienta-se que para a determinagdo do fator de carga dindmica (DLC — Dynamic Load Charge),
definido como a razdo entre o desvio padrdo da componente dindmica da carga e o seu valor médio, este
altimo coincidente com a componente estatica da carga, assim como para a medicdo das cargas
dindmicas por roda do veiculo, recorreu-se a um acelerometro e um extensémetro. A Figura 2.31 exibe

a disposic¢do do acelerometro e do extensémetro num dos eixos do veiculo de teste NRC.

Figura 2.31 — Disposi¢do do acelerometro e do extensometro num dos eixos do veiculo teste NRC
(Cantieni et al., 1998).

Para cada passagem, foram registadas as evolucGes temporais dos deslocamentos verticais a meio véo
dos tramos de tabuleiro, e com base nestes registos calculou-se a amplificacdo dindmica (¢) relativa ao

deslocamento, a frequéncia fundamental (f) da ponte e o coeficiente de amortecimento (£ =8/(217)), com

base nas relagGes indicadas na Figura 2.32 (Calgada, 2001).
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Figura 2.32 — Exemplo do registo relativo a evolucao temporal do deslocamento vertical da ponte e
definicdo da amplificacdo dindmica (¢), frequéncia fundamental (f) e coeficiente de amortecimento
(£ =8/(2m)) (Cantieni et al., 1998).

As medig0es dos perfis de irregularidade do pavimento foram realizadas pela Empresa Sueca Laser RST
(Road Survey Technology, Solna and Linkdping, Sweden). O sistema movel utilizado consiste em dois
sistemas de laser e acelerometros. Os dispositivos sdo fixados a uma viga que por sua vez foi fixada a
um veiculo tipo EMPA, tal como apresentado na Figura 2.33. Com base nestes perfis, realizaram-se
estimativas da funcdo densidade espetral de poténcia e procedeu-se a avaliagdo da qualidade do
pavimento de acordo com a horma ISO 8608 (ISO, 1995).

Figura 2.33 — Exemplo de perfildmetros laser fixados no veiculo EMPA, Ponte Deibuel (Cantieni et
al., 1998).

O Quadro 2.3 apresenta os valores das amplificagdes dinamicas (¢bmax) para os diferentes tipos de

pontes/suspensdes, e ainda outros pardmetros relevantes dos ensaios.
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Quadro 2.3 - Amplificacdes dindmicas maximas relativas ao deslocamento vertical da ponte em

funcgdo da configuracdo ponte/suspenséo do veiculo de teste (Cantieni et al., 1998 apud Calcada,

2001).
Qualidade o ] Suspensao
Coincidéncia |———
Ponte do Laminas de .
] Lm) | f(H2) | &€(%) _ de Pneumatica
(Pais) pavimento o aco
frequéncias
(*) Pmax (%0) Pmax (%0)
Sort ]
70 1.62 1 A Sim (2) 10 26
(CH)
Deibuel .
41 3.01 0.8 A Sim (1) 21 5
(CH)
Foss
31 4.44 0.6 B Né&o 15 12
(CH)
Lawsons
23.3 5.1 1 A Né&o 6 3
(AUS)
Coxs ]
11 10.2 4.5 A Sim 28 18
(AUS)
Camerons i
. 75 (veiculo 1)
Creek 9.1 11.3 15 B-C Sim (3) 119 )
137 (veiculo 2)
(AUS)
Cromarty )
9 9.5 2.6 B-C Sim (3) 109 50
(AUS)

(1) Suspensdo de laminas de ago; (2) suspensao pneumatica; (3) eixos do veiculo; (*) de acordo com a norma ISO 8608
(1SO, 1995).

As principais conclusdes dos ensaios dinamicos foram (Calgada, 2001):

i. Para coincidéncias de frequéncias na gama 1,5 a 1,8 Hz e vaos entre 60 e 80 metros, ndo sdo de

esperar vibracBes excessivas da ponte no caso de camides equipados com suspensdes

pneumaticas e classes de qualidade do pavimento A (muito boa);

il. Para coincidéncias de frequéncias em torno dos 10 Hz e vaos na ordem dos 10 metros, foram

registadas vibracOes excessivas da ponte, para ambos 0s tipos de suspensdes, e para classes de

qualidade do pavimento B e C (boa e média). A situacdo é particularmente severa se 0s

amortecedores das suspensdes pneumaticas se tornarem ineficazes.
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As principais conclus6es do projeto DIVINE no que diz respeito as pontes foram (Calcada, 2001):

Vi.

Vii.

As suspensfes dos veiculos sdo um fator determinante da resposta dindmica das pontes
submetidas a passagem isolada de veiculos;

Os camides equipados com suspensdes pneumaticas poderdo induzir menores amplificagdes
dindmicas;

Para pontes com pavimentos irregulares, as suspensdes pneumaticas, designadas na
terminologia inglesa por “road friendly suspensions”, poderdao ndo ser “bridge friendly
suspensions” no caso da frequéncia da ponte coincidir com as frequéncias das caixas dos
veiculos ou, no caso de pontes de pequeno vao, verificar-se uma coincidéncia entre a frequéncia
fundamental da ponte e as frequéncias dos eixos dos veiculos associada a pequenos
comprimentos de onda das irregularidades;

O perfil de irregularidades do pavimento é um fator determinante da resposta dindmica das
pontes, pelo que a manutencdo eficaz de uma ponte deverd incluir uma manutengdo das
irregularidades do pavimento dentro de limites aceitaveis. Os critérios relativos a estes limites
carecem de novos desenvolvimentos;

As amplificaces dindmicas incluidas nos cddigos de dimensionamento de pontes deverdo ter
em conta a possivel coincidéncia de frequéncias entre a frequéncia fundamental da ponte e as
frequéncias naturais dos veiculos (associadas quer a modos de vibragdo globais, quer a modos
de vibracdo dos eixos) e a qualidade do pavimento;

A amplificagdo dindmica toma diferentes valores consoante se trate de estados limites de
utilizacdo, ultimos ou de fadiga;

O amortecimento efetivo das suspensdes pneumaticas é essencial para que as vibracdes das

pontes se mantenham dentro de limites aceitaveis.

Solugdes apropriadas para o problema, isto é, aquelas que tém em consideracdo modelos adequados de

pontes, dos veiculos, e da rugosidade do pavimento, s6 foram tomadas possiveis com a utilizagdo de

modernos computadores na integracdo numérica das equacdes diferenciais do movimento. Em paralelo

com o avango verificado nas técnicas numéricas, foram igualmente registados consideraveis progressos

no desenvolvimento das técnicas experimentais, que possibilitaram a realizacdo de ensaios dindmicos

em pontes. A este propdsito refira-se o0 desenvolvimento nos ultimos 50 anos das técnicas de

processamento digital do sinal, no dominio do tempo e da frequéncia, dos transdutores, dos sistemas de

aquisicdo, dos métodos para a medicdo da irregularidade dos pavimentos, da medicdo de cargas

dindmicas através de veiculos instrumentados, etc. (Calcada, 2001).
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2.4 MEDICAO DO TRAFEGO RODOVIARIO EM PONTES -
TECNOLOGIA WEIGH-IN-MOTION

O transporte rodovidrio e a infraestrutura adjacente sdo claramente uma parte integrante do
desenvolvimento econdmico, politico e social de um pais. As Ultimas décadas testemunharam uma
ampliacdo das infraestruturas rodoviarias, e também a expansdo do nimero de veiculos pesados de

mercadorias a circularem nas estradas Europeias.

Particularmente, no caso das pontes rodoviérias, é preocupante a circulagdo de veiculos excessivamente
pesados, sobrecarregados ilegalmente, pois danificam o pavimento e a estrutura. Deste modo, torna-se
necessario obter informagdes mais precisas das cargas por eixos dos veiculos, a fim de se realizar
progndsticos sobre o desenvolvimento do trafego, e para a utilizacdo de parametros na elaboracéo de

projetos gque envolvam a infraestrutura rodoviéria.

Os primeiros modelos para controlar e monitorizar os pesos de veiculos passavam por estacdes de
pesagem estatica. Estas estagdes oferecem a vantagem de permitir o calculo preciso do peso do veiculo.
No entanto, sdo apenas capazes de pesar uma parcela muito pequena da quantidade de veiculos que
circulam — normalmente 100 por dia — e podem levar a dados estatisticos tendenciosos. Benekohal et al.
(1999) realizaram um estudo numa estacdo de pesagem estatica em Illinois verificando-se que 30% dos
camides ndo foram pesados, pois a estacdo foi temporariamente encerrada com o intuito de evitar uma

fila de transito.

Consequentemente, numerosas investigacGes tém sido efetuadas com a finalidade de estabelecer
modelos de cargas de trafego atualizados. Estas investigagcdes sofreram um enorme impulso na década
de 90, motivadas pelo desenvolvimento de um novo paradigma na pesagem de veiculos, que permitiu a
pesagem dinamica de veiculos, surgindo a tecnologia WIM (“Weigh In Motion”) ou B-WIM (“Bridge
Weigh In Motion™). O sistema WIM comegou por ser desenvolvido nos Estados Unidos na década de
70 por Fred Moses e expandiu-se na Europa na década de 90 através de investigacGes promovidas pela
Comisséo Europeia (O'Brien et al., 2008 apud Alves, 2012). Atualmente, grande parte da pesquisa
efetuada no ambito da tecnologia WIM foi elaborada pelos projetos Co-Operation for Science and
Technology 323 (COST 323,1998) e Weighing-in-motion of Axles and Vehicles for Europe (WAVE,
2001). O projeto COST 323 (1998), desenvolvido pelo Forum of European Highway Research
Laboratories (FEHRL) no ambito dos programas da COST-Transport, foi a primeira acdo cooperativa
europeia na pesagem dindmica de veiculos rodoviarios, e contou com o apoio de 18 paises. Composto
por um consorcio de 11 parceiros de 10 paises, o projeto WAVE foi realizado no ambito do 4° Quadro
de Programas da Comissdo Europeia. Este projeto foi coordenado pelo Laboratoire Central des Ponts

et Chaussées (Franca) e conseguiu melhorar a precisao dos sistemas WIM.
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Os sistemas B-WIM ou SiWIM (modelo esloveno) baseiam-se na medicdo da deformacéo de uma ponte,
e na utilizagdo desses dados para estimar as propriedades da circulacdo de veiculos. Este sistema é
constituido por duas componentes (Figura 2.34). A primeira componente consiste num dispositivo que
monitoriza a deformac&o longitudinal, através de extensémetros colocados na parte inferior do tabuleiro,
ao longo da faixa de rodagem, que determina a resposta da ponte ap6s a circulagdo de um veiculo. A
segunda componente regista a velocidade e o espagamento entre eixos dos veiculos que circulam na
ponte, possibilitando o céalculo do peso bruto do veiculo. A Figura 2.35 demonstra o funcionamento do
sistema B-WIM.
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Figura 2.34 — Sistema B-WIM (Quilligan, 2003).
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a) Determinagdo da resposta dindmica da ponte b) Célculo do peso bruto do veiculo

Figura 2.35 — Funcionamento do sistema B-WIM (O’Brien et al., 2014).
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A pesagem dos veiculos pode ser realizada através de trés formas distintas (O’Connor e O’Brien, 2005
apud Alves, 2001):

i.  Sensores de tecnologia piezoceramica embebidos no pavimento;

2,

Figura 2.36 - Sensores de tecnologia piezoceramica (Jacob et al., 2008).

ii.  Chapas de aco ligadas a uma armacdo e introduzidas no pavimento;

Figura 2.37 — Chapas de aco antes e ap0s a instalagdo (O’Brien et al., 2011).

iii.  Extensdmetros colocados na parte inferior do tabuleiro.

Figura 2.38 — Extensémetros colocados na parte inferior do tabuleiro de uma ponte, ao longo da faixa

de rodagem (Sjogren & Dolcemascolo, 2008).
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A tecnologia B-WIM possui um leque de aplicacdes bastante Util destacando-se a recolha e tratamento
estatistico de dados com a finalidade de prever efeitos caracteristicos devidos a trafego rodoviario.
Existem contudo outras aplica¢Ges possiveis para o sistema WIM como avaliagdo do pavimento, estudos
economicos, controlo dos limites regulamentares de pesos de veiculos e ainda obtencdo do fator de
amplificacdo dindmica (O'Brien, Znidaric, e Ojio, 2008 apud Alves, 2011).

Com a utilizacdo do sistema WIM foi possivel a obtencdo de dados relativos ao trafego real de uma
ponte. Trata-se de um avanco notavel no estudo das sobrecargas rodoviarias se tivermos em conta que
no passado, 0s mesmos dados eram obtidos através de inquéritos limitados ou previsfes subjetivas.
Deste modo, a tecnologia WIM possibilitou uma avaliagio menos conservativa e mais realista,

permitindo uma redugdo do custo de reparacdes ou reabilitagdes.
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3 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM OS
EFEITOS DAS ACOES DO TRAFEGO RODOVIARIO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A acdo do trafego rodoviario em pontes é um fenémeno complexo que resulta da atuacéo conjunta de
inimeros fatores que envolvem aspetos relacionados com:

i. A estrutura da ponte;

ii. O pavimento;

iii.  Os veiculos e o trafego rodoviario.

Na realidade, ha outras formas de excitacdo que influenciam as vibragdes do sistema ponte-veiculo. A
frenagem ou o arranque dos veiculos, a multipla presenca de veiculos na ponte e até mesmo os efeitos
dindmicos provocados pela passagem dos veiculos, influem a intensidade da forca de interacdo ponte-
veiculo, conduzindo a ponte a se deformar em conjunta atuagao das cargas permanentes. Deste modo, a

ponte e os veiculos constituem dois sistemas vibratorios intimamente acoplados.

Ap6s numerosos estudos e contribuigdes concluiu-se que a resposta dindmica do sistema ponte-veiculos
é influenciada pelos seguintes parametros:
i. Efeitos de amplificacdo dinamica;
il. Frenagem ou aceleracdo dos veiculos;
iii.  Ponte:
a. Vdo;
b. Rigidez e Massa;
c.  Numero de vias;
iv.  Veiculos:
a. Peso bruto;
b. NUmero e peso por eixo e distancia entre €ixos;
v.  Tréafego:
a. Composicdo do trafego e Volume do trafego;
b. Intensidade;
c. Possibilidade de crescimento futuro;
d. Velocidade de circulacao;

vi.  Mdltipla presenga de veiculos.

Nas seccBes que se seguem sdo descritos os pardmetros que influenciam a resposta das pontes sob a

acdo do trafego rodoviario.
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3.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

A génese dos fendmenos dindmicos em pontes deve-se, por um lado, a geracdo de forcas de inércia na
estrutura devido a passagem dos veiculos animados de velocidade e, por outro lado, a existéncia de
irregularidades na via, irregularidades essas que provocam forgas de impacto na estrutura. Com a
passagem dos veiculos, a ponte sera forcada a passar de uma configuracdo de deformada para outra num
determinado intervalo de tempo induzindo aceleragdes nas estruturas que, consequentemente, provocam
esforcos e deslocamentos na estrutura que séo, em geral, superiores aqueles que seriam provocados caso
o carregamento fosse efetuado de uma forma estética, isto €, caso a passagem do veiculo fosse realizada
a uma velocidade muito baixa. A Figura 3.1 pretende demonstrar a resposta estatica e dinamica de uma
ponte provocada pela passagem de um veiculo:
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Figura 3.1 - Resposta estatica e dindmica de uma ponte provocada pela passagem de um veiculo
(Calcada, 2001).

A Figura 3.1 comprova que é para a resposta dindmica que a estrutura deter4 maiores esforgos. Por
conseguinte, é necessario ter em conta os efeitos de amplificagdo dindmica, pelo que os regulamentos
de dimensionamento de pontes consideram dois tipos de abordagens: modelos estaticos das cargas
rodovidrias cujo valor carateristico € majorado por um fator de amplificagdo dinamica que traduz o racio
entre a resposta dinamica e a resposta estatica, ou os efeitos de amplificacdo dindmica j& se encontram
implicitos nos valores caracteristicos das cargas. Salienta-se que apenas nos casos em que as aceleracdes
provocadas & estrutura ndo originam fendmenos de ressonancia ou resposta semelhante, € que é

permitida a utilizacdo de modelos estaticos que considerem os efeitos dinamicos deste tipo de carga.

No dimensionamento de uma nova ponte, dada a incerteza das carateristicas futuras do trafego sobre a
ponte, os fatores de amplificacdo dindmica sdo conservativos com o intuito de cobrir os efeitos
dindmicos (deformacGes, esforcos ou deslocamentos). A ponderacdo dos diversos fatores que
influenciam a resposta dinamica do sistema ponte-veiculos contribuira para uma reflexdo ou apreciacao
dos valores comuns das amplificagdes dindmicas, assim como podera contribuir para um mais correto
dimensionamento ou avalia¢do das pontes rodoviarias.
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RODOVIARIO

3.2.1 CARATERIZACAO DINAMICA DE PONTES

Um dos problemas fundamentais na caraterizacdo dindmica de estruturas € a designada identificacdo de
sistemas, também denotada por identificacdo modal, quando se reporta a identificacdo dos parametros
modais. Os parametros modais do sistema correspondem as frequéncias naturais, aos modos de vibracédo

e aos coeficientes de amortecimento determinados por via experimental (Santos, 2014).

A determinacdo dos pardmetros modais das estruturas por via experimental requer a escolha de uma
técnica de excitagdo que seja adequada a estrutura em estudo. Em geral, os ensaios para a identificacéo
dos parametros modais podem seguir duas vias distintas:
i. Procedendo a medicdo da resposta da estrutura e respetiva excitagdo que sera induzida
artificialmente do tipo deterministico — ensaio dindmico de vibracéao for¢ada;
ii.  Medigdo da resposta da estrutura admitindo-se um conjunto de hipéteses relativas a natureza da

excitagdo — ensaios dindmicos em vibracéo livre e ensaios dinamicos de vibracdo ambiental.

No caso das pontes, a determinagdo dos pardmetros por via experimental tem vindo a ser cada vez mais
utilizado na calibragdo dos modelos numéricos de estruturas cuja importancia, social e econdmica,

justifica um rigoroso conhecimento do seu comportamento estrutural (Santos 2014).

No entanto, a evolugdo das capacidades computacionais conduziram ao abandono dos ensaios em
modelo fisico dado o seu custo e morosidade. Atualmente, estes ensaios sdo realizados em areas em que
se verificam dificuldades na caraterizacdo numérica das acdes e do comportamento estrutural, ou no
caso de estruturas de grande complexidade (grandes pontes, barragens, edificios especiais). Salienta-se
que por vezes a necessidade, no caso das pontes, de manter a sua operacionalidade a imposicao de uma

excitacdo controlada é muitas vezes inviabilizada.

Nas seccgOes seguintes serdo descritos os trés ensaios referidos com exemplos de aplicagcbes em

estruturas.

3.2.1.1 ENSAIO DE VIBRACAO FORCADA

Os ensaios de vibracdo forcada consistem essencialmente na aplicacdo de uma excita¢do controlada e
perfeitamente identificada, num ponto ou em varios pontos da estrutura, com recurso a equipamentos
gue permitem induzir vibracfes nas estruturas, e na medi¢do da resposta dindmica (normalmente em
aceleracdo) em varios pontos dessa mesma estrutura. Este ensaio possibilita a determinacédo das fungdes
de resposta em frequéncia (FRF) que relacionam as respostas medidas nos diversos pontos com as forcas
aplicadas, permitindo a identificacdo de pardmetros modais, nomeadamente frequéncias naturais, modos

de vibraco e coeficientes de amortecimento.
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Os ensaios de vibracdo forgada exigem a utilizacdo de equipamentos adequados para a aplicacdo das
forcas de excitagdo, tais como geradores de vibragdes servo-hidraulicos, ou mecénicos de massas
excéntricas, ou ainda equipamentos de aplica¢do de impulsos. As forgas de excitagdo que sdo utilizadas
podem ser de diversos tipos, nomeadamente excita¢Ges de variacdo harmonica, ou com caracteristicas

de ruido branco numa determinada gama de frequéncias, ou ainda de tipo impulsivo (Rodrigues, 2004).

Em estruturas de pequenas ou médias dimens@es, a imposi¢do de uma excitagdo e efetuada com recurso
a martelos de impulsos (Figura 3.2 a)), permitindo excitar a estrutura ao longo de uma vasta gama de
frequéncias. No entanto, quando a gama de frequéncias permanece aquém do necessario para definir
alguns modos de vibrag&o relevantes, criam-se alternativas que contornam esses problemas como por

exemplo os vibradores eletrodindmicos (Figura 3.2 b)).

b) Vibrador eletrodindmico.
(HiVosSs, 2008)

a) Martelo de impulsos (HiVoSS, 2008)

Figura 3.2 — Instrumentos de imposicao de uma excitacao forcada aplicaveis a estruturas de pequenas

ou médias dimensoes.

No que se refere as estruturas de grandes dimensdes, como as pontes e as barragens, 0 equipamento
necessario para a aplicacdo das forcas de excitacdo, que possibilitem uma caraterizacdo dinamica mais
eficaz, torna-se mais complexo e exigente. Da-se como exemplo os vibradores de massa excéntrica

(Figura 3.3 a)) ou os excitadores servo-hidraulicos (Figura 3.3 b)).
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a) Excitador de massas excéntricas utilizadono  b) Excitadores servo-hidraulicos utilizados nos

Departamento de Barragens do LNEC ensaios de vibracdo forcada da ponte de Tatara.
(Rodrigues, 2004) (Rodrigues, 2004)

Figura 3.3 — Instrumentos de imposicao de uma excitacao forcada aplicaveis a estruturas de grandes

dimensoes.

No caso das pontes de grande vao, dado que normalmente ha um nimero de modos de vibragdo com
frequéncias inferiores a 1 Hz, o ensaio de vibracao forgada torna-se inadequado pois € extremamente
dificil atingir niveis de forca capazes de excitar este tipo de estruturas. Ainda hé a questéo dos custos
associados aos equipamentos e o transporte e colocagéo dos equipamentos no local dada as suas grandes
dimensfes. Outra desvantagem prende-se com a necessidade de interromper o normal funcionamento

da estrutura durante a realiza¢do do ensaio.

Por estes motivos a utilizacdo destes ensaios € mais vantajosa na caraterizacdo dinamica de barragens,
uma vez que o recurso a ensaios de vibragdo ambiental neste tipo de estruturas ndo é suficiente para uma
correta identificagdo das suas propriedades dindmicas em virtude da baixa amplitude das respostas sob

a excitacdo ambiental (Santos, 2014).

3.2.1.2 ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE

O ensaio de vibracdo livre consiste na imposicdo de um deslocamento inicial na estrutura através de
Uma massa suspensa na estrutura ou por cabos ancorados a uma grua ou a um camido que puxam a
estrutura, tensionando os cabos, que posteriormente séo libertados provocando o movimento sinusoidal
da estrutura. Desta forma, a estrutura entra em regime de vibracéo livre e é avaliada a resposta nestas

condic@es, permitindo a determinacéo de coeficientes de amortecimento modais.

Na Ponte Vasco da Gama (Figura 3.4) realizou-se o ensaio de vibracao livre que consistiu na suspensdo
de uma barcaca contendo uma massa de 60 toneladas a ponte através de tirantes, quando a maré se
encontrava cheia. A barcaca foi posteriormente libertada subitamente na maré vaza através do corte dos

tirantes, medindo-se assim a resposta da ponte em vibracdo livre através de 6 acelerometros em séries
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temporais de 16 minutos (Santos, 2014). Este ensaio permitiu uma identificagdo rigorosa de coeficientes
de amortecimento a partir das respostas impulsivas medidas. Salienta-se ainda que este ensaio foi
realizado a baixa velocidade do vento (inferior a 2,5 m/s), com o intuito de garantir que os coeficientes
de amortecimento modais representem efetivamente o comportamento estrutural, sem influéncia de

gualquer componente de amortecimento aerodinamico (Cunha et. al., 2004).

a) Suspensdo da barcaga (Carvalho, 2013) b) Modo de vibragdo (Carvalho, 2013).

Figura 3.4 — Ensaio de vibrag&o livre realizado na Ponte Vasco da Gama.

Na nova extensdo do aeroporto da Madeira suspendeu-se uma massa de 60,8 toneladas (Figura 3.5),
libertada através de explosivos.

Figura 3.5 — Massa de 60,8 t utilizada no ensaio de vibracao livre na nova extensdo do aeroporto da
Madeira (Rodrigues, 2004).
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3.2.1.3 ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

O ensaio de vibracdo ambiental baseia-se na medigdo da resposta estrutural, em aceleracdes ou
velocidades, em vérios pontos da estrutura durante um determinado intervalo de tempo sob acGes
ambientais, tais como o vento, o trafego da imediacéo, efeitos da ondulagdo maritima ou de um rio, o

funcionamento de maquinas ou equipamentos na estrutura ou na sua vizinhanca, etc.

A metodologia do ensaio reside no registo de vibragdes num conjunto de pontos através de sensores que
se mantém fixos em uma ou mais sec¢des. O nimero de pontos de medida € determinado pela resolucao
espacial necessaria para caraterizar um determinado conjunto de modos de vibracdo, estimados atraves

do desenvolvimento preliminar de um modelo numérico de elementos finitos da estrutura.

Trata-se de um ensaio de facil execucdo e de natureza ndo destrutiva, pois ndo necessita de qualquer
equipamento que excite a estrutura. Comparando com 0s ensaios previamente descritos € o que requer

menor custo. Por conseguinte, é o ensaio mais amplamente utilizado na Engenharia Civil.

Na Ponte Vasco da Gama também se realizou este ensaio que se baseou na utilizagdo de 6 sismografos
triaxiais de 16 bit. Dois destes sismografos foram utilizados como referéncias, permanentemente
localizados na seccéo 10 (Figura 3.6), 1/3 do véo Norte de ambos os lados da ponte (montante e jusante).
Os restantes quatro sismografos varreram o tabuleiro e as torres, utilizando um total de 29 seccbes de
medida (Cunha et. al, 2004).
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Figura 3.6 — Pontos de medida utilizados na Ponte Vasco da Gama (Cunha et. al, 2004).

3.3 FORCAS DE FRENAGEM E DE ACELERACAO

As forcas de frenagem sdo forcas longitudinais derivadas de variagdes de velocidades ou travagens
bruscas e que devem ser consideradas no dimensionamento de novas pontes e na avaliacdo de pontes ja
existentes. Geralmente o tabuleiro resiste bem a estes esfor¢os, transmitindo-os aos elementos de apoio,

pilares e fundagdes.
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Neste contexto, os diversos regulamentos consideram for¢as longitudinais a atuar ao nivel do pavimento,
paralelamente ao eixo da ponte, associadas a sobrecargas uniformemente distribuidas. A magnitude
destas forcas pode ser calculada em funcdo do modelo de carga que cada regulamento define.

3.4 VAO DA PONTE

O vao da ponte é outro fator a ter em conta. Quanto maior é o vdo, maior é o nimero de veiculos que o
vao pode comportar e menor é a probabilidade de todos os veiculos estarem carregados com peso
maximo. Isto significa que a sobrecarga média por unidade de comprimento de via tende a reduzir-se
com o vao (Jacinto, 2011). Por outro lado, o vao de uma ponte também influencia os esforgos provocados
pelo trafego rodoviario.

3.5 RIGIDEZ E MASSA DA PONTE

Na maior parte das situac@es, a estrutura da ponte pode ser encarada como um sistema mecéanico cujo
comportamento, do ponto de vista dinamico, é determinado pelas suas carateristicas em termos de
rigidez, massa e amortecimento. A rigidez e a massa sdo parametros inerentes a estrutura da ponte que

sdo suscetiveis de influenciar o seu comportamento dinamico.
A rigidez da ponte depende fundamentalmente:

i.  Datipologia estrutural (viga, trelica, arco, cantilever, atirantada, suspensa, etc.);
ii.  Das carateristicas geométricas, em termos de vaos e sec¢des dos seus elementos
iii.  Dos materiais que constituem os seus elementos (betdo, metal (a¢o ou ferro), alvenaria, mistas

etc.).

Outros fatores que poderdo ainda influenciar a rigidez sdo a forma de apoio dos tabuleiros sobre os
pilares e encontros (monolitica ou por intermédio de aparelhos de apoio), a utilizacdo de elementos
estruturais secundarios (tais como carlingas, diafragmas, nervuras, etc.) e ainda o grau de conexao (total
ou parcial) entre os diversos elementos da estrutura ou entre os diferentes materiais numa dada sec¢do
mista. (Calgada, 2001).

A massa da ponte engloba os elementos estruturais e os elementos ndo estruturais nomeadamente o

pavimento, 0s passeios, 0s guarda-corpos, as vigas de bordadura, os lancis e os separadores.
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3.6 NUMERO DE VIAS

A definicdo do numero de vias existente na plataforma de rodagem do tabuleiro de uma ponte resulta da
classificacdo da estrada (autoestrada, estrada nacional, etc.) bem como do volume de trafego previsto a

circular na ponte.

A medida que o nimero de vias aumenta, a sobrecarga média por metro de largura de tabuleiro tende a
diminuir e assim também os esforcos por metro de largura do tabuleiro, uma vez que a probabilidade de
todas as vias estarem carregadas com o0s veiculos com peso maximo tende a reduzir-se. O sentido das
vias também é importante. Para uma plataforma de rodagem constituida por duas vias, é mais provavel

existirem dois veiculos pesados lado a lado na secg¢do critica quando as vias tém o0 mesmo sentido.

3.7 PESO BRUTO DOS VEICULOS

O peso bruto dos veiculos representa a carga atuante de cada elemento constituinte do trafego, sendo

uma referéncia no estudo das sobrecargas rodoviérias.

Em Portugal, o artigo 8° do Decreto-Lei n°99/2005 fixa 0s pesos e dimensdes maximos autorizados para
os veiculos em circulagdo. Importa referir que a limitagdo legal das carateristicas dos veiculos em
circulagdo ndo serve de base a criacdo e quantificacdo de modelos de carga por ndo ser possivel garantir
que os limites maximos serdo respeitados (Alves, 2012). Todavia, é possivel prever os efeitos
caracteristicos devidos ao trafego rodoviario recorrendo a medicao do trafego real, através de sistemas

que permitem pesar veiculos em circulagéo (sistemas WIM).

A limitagdo dos pesos brutos dos veiculos encontra-se em fungdo do tipo de veiculo e do nimero de

eixos, tal como explicita o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Peso bruto maximo dos veiculos em circulacdo em Portugal (Decreto-Lei n°99/2005).

Tipo de veiculo N° de eixos Peso bruto maximo (t)
2 19
Veiculo simples 3 26
4 ou mais 32
3 29
4 38
5 ou mais 40

Conjunto veiculo trator-
semi-rebogue 5 ou mais eixos transportando

dois contentores ISO de 20', ou 44
um contentor 1SO de 40'

3 29
4 37
Conjunto veiculo a 5 ou mais 40

motor-reboque o
5 ou mais eixos transportando

44
dois contentores ISO de 20'
1 10
Rebogque 2 18
3 ou mais 24

3.8 NUMERO E PESO POR EIXO E DISTANCIA ENTRE EIXOS

O numero de eixos, 0 peso bruto de cada eixo e a distancia entre eixos sdo sem duvida aspetos que
condicionam os esforcos no tabuleiro de uma ponte. A titulo de demonstrar a influéncia destes

parametros, referem-se os exemplos descritos em Alves (2012), apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Esforcos no tabuleiro de uma viga simplesmente apoiada em fungao da distribuicdo de

Pesos por eixo e espagamento entre eixos (Alves, 2012).

Analisando a Figura 3.7, constata-se que a reducdo do numero de eixos provoca 0 aumento do momento

fletor. No entanto, quando o espagamento entre eixos aumenta verifica-se a reducéo do esforco de flexao.

3.9 COMPOSICAO DO TRAFEGO

A composicéo do trafego é determinada por intermédio de percentagens dos veiculos em determinados
itinerarios, que em virtude da sua localizagdo ou do tipo de trafego que neles circula (tréfego

internacional, regional ou local) tém percentagens de veiculos pesados superiores a outros itinerarios.

O estudo Implications of Future Heavier Trucks for Europe’s Bridges (Caprani et. al, 2008 apud Alves,
2012) incidiu nas medicBes do trafego rodoviario numa autoestrada situada na Holanda atraves da
metodologia WIM. Posteriormente, determinou-se o valor carateristico (10% de probabilidade de
excedéncia em 100 anos) dos efeitos das cargas e avaliou-se o momento fletor a meio vdo de uma
ponte simplesmente apoiada, considerando a passagem de um veiculo de um dos trés tipos:

i.  Camido com reboque baixo (Low Loader) caracterizado por um grande espacamento entre

eixos;
ii.  Camido grua caracterizado por espagcamentos curtos entre eixos;

iii.  Outros camiBes com espacamento médio entre eixos.

A Figura 3.8 ostenta os resultados obtidos.

53



CAPITULO 3

13 10% de probabilidade de excedéncia em 100 anos [ [

91 Camido com
8 reboque baixo
7 A (Low Loader)

4 4 Outros camides

Standard Extremal Variate
wn

Camido Grua

8000 10 000

(&N.m)

Figura 3.8 — Momento a meio vao de uma ponte de 35 m de vao simplesmente apoiada (Caprani et al.,
2008).

Como se verifica na Figura 3.8, a passagem do camido grua é a mais condicionante para o valor
caracteristico do momento fletor a meio vdo de uma viga simplesmente apoiada. A contribuicdo dos

outros dois tipos de camiBes para a probabilidade de excedéncia é considerada minima.

Deste modo, € justo afirmar que as pontes situadas em itinerarios de trafego internacional ou industrial,
onde se constata maior percentagem de veiculos pesados, estdo sujeitas a esforcos superiores do que as

pontes em que a percentagem de veiculos pesados que nelas circula seja reduzida (Alves, 2012).

3.10 INTENSIDADE DO TRAFEGO

Define-se intensidade do trafego como o nimero de veiculos que atravessam uma ponte por unidade de
tempo. Evidentemente que quanto maior for a intensidade do trafego, maior é a percentagem de camibes
e, por conseguinte, maior é a probabilidade de se registar a passagem de veiculos com peso elevado, o

que conduzira a atuacao de esforgos extremos nas pontes.

O ntmero de veiculos que circulam em cada itinerario pode ser obtido através de uma contagem manual,
ou quantificada de forma automatica através de sistemas do tipo WIM ou B-WIM, descritos no capitulo
2.4,
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3.11 POSSIBILIDADE DE CRESCIMENTO FUTURO

As maiores diferengas verificadas no trafego rodoviario foram no aumento do nimero de veiculos de

circulacdo e ndo no aumento do peso bruto de veiculos ou dos seus eixos (Dawe, 2003 apud Alves,2012).

Deste modo, a tendéncia de crescimento do trafego rodoviario é tido em conta pelos varios regulamentos

de sobrecarga rodoviaria refletindo-se em sucessivas revisdes e em modelos mais conservativos.

3.12 SITUACAO DE TRAFEGO

A situacgdo de trafego em pontes remete para a fluidez de circulagdo e pode ser dividida em trés cenarios
padrdes:

i. Fluido;

ii. Lento

iii.  Congestionado.

Usualmente, as pontes situadas em meio urbano ou em vias de acesso a cidades estdo sujeitas
frequentemente a cenarios de trafego lento ou congestionado. Neste caso, verifica-se a existéncia de
filas de veiculos em marcha lenta e com curta distancia entre si, sendo que a velocidade de um veiculo
é dependente dos restantes, pelo que os veiculos circulam em “comboio”. Esta situacdo de trafego é

condicionante para pontes de médio e grande vdo (O’Brien & Caprani, 2005 apud Alves, 2012).

O tréfego fluido, caraterizado pela circulacéo de veiculos com distancias relativamente elevadas entre
si e circulando a velocidades razoaveis, é determinante para pontes de pequeno e médio véo (até 60
metros), incluindo os efeitos de amplificacdo dinamica (Caprani et. al, 2008). Neste caso especifico, as
situacOes de trafego condicionantes sdo a passagem de um Unico veiculo pesado ou dois lado a lado em

vias adjacentes, incluindo o efeito de amplificacdo dindmica (Gonzélez, et al., 2010 apud Alves, 2012).

Em suma, é importante a previsao (através de estudos estatisticos e medi¢des) dos efeitos maximos

esperados numa ponte causados pelos diferentes cenarios de trafego possiveis.

3.13 VELOCIDADE DE CIRCULACAO

A velocidade de circulacdo de um veiculo esta relacionada com os efeitos de amplificacdo dinamica,
referidos na seccdo 3.2, e com a situacéo de trafego. Nao obstante, também influencia a probabilidade
de ocorréncia de eventos de carga caracterizados pela presenca simultanea de veiculos lado a lado, em
vias adjacentes (meeting events), também conhecido por multipla presenca transversal que é abordado

no ponto seguinte.
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3.14 MULTIPLA PRESENCA DE VEICULOS

Define-se multipla presenca como a existéncia simultanea de mais do que um veiculo num evento de
carga. Este fendmeno pode ocorrer na direcdo longitudinal, na qual os veiculos circulam na mesma via,

ou na diregdo transversal, isto é, os veiculos circulam lado a lado em vias adjacentes.

A multipla presenca longitudinal é resultado da fluidez ou situagao do trafego ja descrito anteriormente.
No caso da multipla presenca transversal, s6 é exequivel considerar os efeitos provocados quando os
veiculos circulam no mesmo sentido e a velocidades semelhantes, visto que é neste caso que se
encontram lado a lado. N&o obstante, o tipo de secgdo transversal também tem particular importancia
no cenario de multipla presenca transversal. Por exemplo, no caso de um tabuleiro em laje vigada
(caraterizado por elevada deformabilidade transversal) constituido por duas vias e tendo o tabuleiro duas
vigas longitudinais, uma para cada via, quando o veiculo é posicionado por cima de uma das vigas, 0s
esforcos provocados pela passagem do veiculo sdo maioritariamente absorvidos por essa viga (Jacinto,
2011).

Em consequéncia, o fendémeno da multipla presenca em pontes tem sido alvo de multiplos estudos com
0 intuito de determinar quais as circunstancias em que ocorrem os efeitos mais gravosos na estrutura de
uma ponte. E importante frisar que alguns dos regulamentos de sobrecargas rodoviarias tm em conta
este problema, especificando em que casos se devera considerar a atuagdo de um ou Vvarios veiculos tipo

e como se deve proceder.

3.15 CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo do capitulo, destaca-se a quantidade e aleatoriedade de fatores que influenciam os
efeitos das sobrecargas rodoviarias em pontes, pelo que a sua determinagdo com rigor ndo € uma tarefa
facil. Porém, os métodos para avaliar os efeitos referidos dividem-se nas seguintes categorias (Caprani,
Colin C., 2005 apud Alves, 2012):

i. Modelos probabilisticos tedricos, baseados na teoria dos processos estocasticos;
ii.  Modelos baseados em configuraces estaticas de trafego, com o intuito de abranger as situacdes
passiveis de ocorrer durante a vida Gtil da estrutura;
iii.  Modelos baseados na simula¢do computacional do fluxo de tréfego, recorrendo-se a tecnologia
WIM.

Pese embora a importancia que estes métodos podem ter para a avaliacdo dos efeitos das sobrecargas

rodovidrias, a sua explicacdo aprofundada seria escusadamente extensa para o &mbito deste trabalho.
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4 ACOES DO TRAFEGO RODOVIARIO DEFINIDAS
NOS DIVERSOS REGULAMENTOS

4.1 NOTA INTRODUTORIA

Geralmente, as acfes do trafego rodoviario que devem ser consideradas no projeto de uma ponte sdo
definidas em regulamentos que variam de pais para pais, pois as carateristicas do trafego rodoviario
também se diversificam de pais para pais. Por conseguinte, serdo de esperar diferengas entre os modelos

de sobrecarga rodoviaria previstos dos diversos regulamentos.

Com o intuito de simular os efeitos maximos que o trafego rodoviario provoca nas estruturas ao longo
do seu periodo de vida til, os regulamentos definem modelos de sobrecarga rodoviaria permitindo,
deste modo, que os seus efeitos sejam obtidos através de uma anélise estética da estrutura. E essencial
que os modelos de sobrecarga rodoviaria sejam claros e inequivocos proporcionando uma facil aplicacdo

por parte dos projetistas (Alves, 2012).

Na sua generalidade, os modelos sdo compostos por trés diferentes tipos de cargas, integrados por um
conjunto de cargas concentradas que definem o veiculo tipo, sistemas de cargas distribuidas (lineares
ou em superficie) e ainda por sistemas de cargas mistos (cargas concentradas e distribuidas). Cada norma
define a disposicdo das cargas, a sua intensidade e as condic¢des de aplicagdo. Nao obstante, a intensidade
das cargas de cada modelo ja tem em consideragdo a percentagem de veiculos pesados, volume de
trafego e suas carateristicas. Por esta razdo, os regulamentos dividem as pontes em classes que

influenciam o valor das cargas.

No presente trabalho serdo considerados os modelos de sobrecarga rodoviaria que cada regulamento
define para os estados limite ultimos, incluindo as forcas de frenagem e a sobrecarga em passeios. Note-
se que de modo a evitar uma andlise dindmica, os modelos de sobrecarga consideram os efeitos
dindmicos provocados pela passagem dos veiculos, aplicando coeficientes de amplificacdo dindmicos
ou considerando esses efeitos implicitos nos modelos. Deste modo, também serdo fundamentados o0s
coeficientes de amplificacdo dindmica nos regulamentos que os definem. N& menos importante, o

fendmeno da multipla presenga transversal e longitudinal também sera abordado.

Neste contexto, realiza-se nas sec¢fes seguintes uma descricdo pormenorizada dos modelos de

sobrecarga rodovidria estabelecidos nos dez regulamentos referidos na secgdo 1.3.
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42 REGULAMENTO DE SEGURANCA E ACOES PARA
ESTRUTURAS DE EDIFICIOS E PONTES (RSA)

4.2.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

As sobrecargas em pontes rodoviarias sdo definidas no artigo 41° do capitulo IX do RSA, dividindo-se
em dois modelos distintos, e de atuacdo separada, devendo-se considerar no dimensionamento e
verificacdo da seguranca das estruturas aquele que originar os efeitos mais desfavoraveis nas diregdes

transversal e longitudinal.

O primeiro modelo de sobrecarga consiste num veiculo de trés eixos equidistantes de duas rodas, cada

um transmitindo uma carga Q a estrutura, com a disposi¢do e dimensdes indicadas na Figura 4.1.

15m 1.5m
t 1 f
bI%%% |
ixo do veiculo ‘__ _‘_ _._l_ 20m
| | |
b}%_—%——
a a a

Figura 4.1 — Veiculo Tipo (RSA, 1983).

As cargas Q transmitidas por cada eixo e as dimensdes, a e b, das superficies das rodas dependem da
classe da ponte. De acordo com o0 RSA, as pontes de classe | servem vias de comunicagdo suscetiveis
de terem trafego intenso ou pesado, nomeadamente estradas nacionais, vias urbanas e certas estradas
municipais e florestais. Relativamente as pontes de classe 11, 0 RSA recomenda incluir as pontes situadas
em vias de comunicacdo com trafego ligeiro e pouco intenso, que é o caso dos caminhos e passagens
agricolas e de certas estradas municipais e florestais. O Quadro 4.1 define as cargas Q e as dimensoes,

a e b, das superficies de contacto das rodas em funcdo das classe da ponte.
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Quadro 4.1 — Valores carateristicos das sobrecargas Qx definidos no RSA.

Classe da ponte Ok (kN) Sugerflue de conbtacto
Classe | 200,0 0,2 0,6
Classe Il 100,0 0,2 0,4

O RSA admite que o veiculo seja localizado em qualquer posicao da faixa de rodagem podendo no limite
as rodas situarem-me encostadas ao lancil, mas sempre com o seu eixo paralelo ao eixo da ponte. Em
pontes com duas faixas de rodagem (cada uma destinada a um sentido Unico de trafego) deve-se
considerar o veiculo em cada uma das faixas ou a atuacao simultanea de dois veiculos tipo em cada uma

das faixas apenas nos casos em que a faixa de rodagem possa comportar duas ou mais vias de trafego.

O segundo modelo de sobrecarga é constituido por uma carga uniformemente distribuida (g:) nas
direcdes longitudinal e transversal do tabuleiro, e ainda por uma carga linear (q.) distribuida na direcdo
transversal. Salienta-se ainda que estas cargas atuam em simultaneo nas faixas de rodagem e bermas do

tabuleiro da ponte. A Figura 4.2 pretende representar o modelo referido.

=)
=

Largura

Figura 4.2 — Segundo modelo de sobrecarga rodoviaria previsto pelo RSA.

Os valores das cargas q: e g sdo apresentados no Quadro 4.2, em funcéo da classe da ponte.
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Quadro 4.2 — Valores carateristicos das sobrecargas rodoviarias gik Segundo 0 RSA.

Classe da ponte g1 (kN/m?) 02 (kN/m)
Classe | 40 50,0
Classe Il 3,0 30,0

Estes modelos, desenvolvidos no inicio dos anos 60 (RSEP, 1961) e em uso na atualidade,
permaneceram quase inalterados. As Unicas remodelagdes envolvem o aumento do valor do pardmetro
01 para a classe I (de 3,0 para 4,0 kN/m?), a definicéo de classes de carga inferior e a consideragéo dos

efeitos de amplificacdo dindmica de forma implicita nos modelos de sobrecarga.

4.2.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

No Regulamento de Seguranga e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) os efeitos de

amplificacdo dindmica encontram-se implicitos nos valores caracteristicos das cargas.

4.2.3 FORCA DE FRENAGEM

De acordo com o artigo 43° do RSA, “para ter em conta os efeitos resultantes das variagdes de velocidade
dos veiculos devem considerar-se forcas longitudinais, atuando ao nivel do pavimento, paralelamente
ao eixo da ponte e associadas a sobrecargas uniformemente distribuidas. Estas forcas longitudinais
devem ser consideradas linear e uniformemente distribuidas segundo a largura da zona carregada. O seu
valor corresponde ao valor carateristico da sobrecarga uniformemente distribuida e € igual a 30 kN/m e

20 kN/m, respetivamente, para as pontes das classes | e I1”.

4.2.4 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

O artigo 44° do RSA refere que “nos passeios das pontes rodoviarias deve considerar-se a atuacdo de
uma sobrecarga uniformemente distribuida ou de uma carga concentrada, conforme for mais
desfavoravel (3,0 kN/m? ou 20,0 kN); nas guardas das pontes rodoviarias deve considerar-se, aplicada
ao seu nivel superior, uma for¢a horizontal uniformemente distribuida na extensdo da ponte (1,5 kN/m);
nos guarda-rodas das pontes rodoviarias deve considerar-se a atuacdo de uma forca concentrada e
horizontal (20 kN) .
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4.3 EN 1991-2:2003 - TRAFFIC LOADS ON BRIDGES (EUROCODIGO 1
_PARTE 2)

4.3.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

A norma Europeia EN 1991-2:2003 — Traffic Loads on Bridges (Eurocédigo 1 — Parte 2, doravante
designado EC1-2) estabelece as a¢des do trafego rodoviario em pontes. A sec¢do 4.3 determina as agdes

verticais correspondentes as sobrecargas rodoviarias, definindo quatro modelos de sobrecarga.

Os modelos de trafego rodoviario definidos resultaram da medicdo do trafego real em Auxerre, na
autoestrada A6 que liga Paris a Lyon, no fim da década de 80. A escolha desta autoestrada, para a
calibracdo e determinacdo dos modelos de sobrecarga rodovidria, deve-se ao facto de ser representativa
do trafego europeu em termos de composicao (trdfego maioritariamente de natureza internacional) e

gravidade.

Importa frisar que a norma europeia define duas classes de trafego, nomeadamente:
i.  Classe | - trafego maioritariamente constituido por veiculos pesados ou de caréater industrial;

ii.  Classe Il —trafego mais corrente, incluindo estradas e autoestradas;

O EC1-2 define quatro modelos de sobrecarga rodoviaria independentes, ja incluindo os efeitos de
amplificacdo dindmica, para o estado limite dltimo de resisténcia. A definicdo das sobrecargas
rodoviarias fundamenta-se na diviséo do tabuleiro em vias de trafego ficticias, e posteriormente aplicam-

se 0s modelos de carregamento nessas mesmas vias.

4.3.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

Previamente a aplicacdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria, a norma europeia requer a divisdo da
plataforma de rodagem em notional lanes (vias carregadas ou ficticias). A plataforma de rodagem é
definida como a distancia entre lancis, ou entre o lancil e o separador fisico (w), ou seja, a area suscetivel
de ser carregada e que ndo esta impedida fisicamente & passagem de veiculos, tal como explicitado na
Figura 4.3.
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4 L

Passeio |

1~ >100 mm
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Figura 4.3 — Largura da plataforma de rodagem (w) para diferentes configuracoes de tabuleiro de
pontes segundo a norma EN 1991-2 (Telford, 2010).

Note-se que as vias ficticias servem apenas para efeitos de dimensionamento, pelo que ndo tém qualquer
relacdo direta com as vias de trafego assinaladas no pavimento. Para a determinag&o do nimero de vias,

bem como a largura de cada via, 0 EC1-2 estabelece as regras apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Numero e largura das vias ficticias (EN 1991-2).

Largura da area ) ) Larguradasvias- | Largurada area
Numero de vias (n)
carregada - w (m) Wn (M) excedente -we (m)
w<54 n=1 3,0 w-3,0
w
54<w<6,0 n=2 ) 0
w> 6,0 n= int(g) 3,0 W -3n

4.3.1.2 MODELO DE CARGA 1 (LOAD MODEL 1)

O primeiro modelo definido pela norma europeia, designado LM1, abrange a maioria dos efeitos
causados pelo trafego corrente (situagdes de trafego fluido, congestionado e parado) composto por
veiculos ligeiros e veiculos pesados. E 0 modelo de referéncia do EC1-2 e ¢ utilizado em anélises globais

e locais dos esforcos.

O modelo LM1 é constituido por uma carga uniformemente distribuida aplicada na area de cada via
(subsistema UDL) e por cargas concentradas (subsistema tandem TS), aplicadas por um veiculo tipo de
dois eixos de duas rodas (cada roda tem uma éarea quadrada de contacto com o pavimento de 0,16 m?)

centrado em cada via ficticia.
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A carga do subsistema UDL em kN/m? é determinada pela seguinte expresséo:

(lq.qk (41)
A carga por eixo do subsistema TS em kN é definida pela expressdo seguinte:
00.Qx 4.2)

Dadas as discrepancias verificadas ao nivel do trafego rodoviario nos diferentes membros da Unido
Europeia, 0 EC1-2 considera a aplicacdo de fatores de correcdo. Estes fatores sdo especificados no
Anexo Nacional. Porém, em Portugal ainda ndo foi homologado, mas é proposta a utilizagdo dos fatores

indicados o Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Fatores de corre¢do para as diferentes vias ficticias (proposta do Anexo Nacional do

EC1-2).
Classe da Ponte 001 agi (i>2) Oq1 ogi (i>2) OqE
Classe | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Classe Il 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0

No Quadro 4.5 apresentam-se os valores carateristicos da intensidade das cargas de cada subsistema do
modelo LM1 consoante o nimero da via carregada, incluindo os efeitos de amplificacdo dindmica, que

deverdo ser afetados pelos coeficientes de corre¢do que constam no Quadro 4.4.

Quadro 4.5 - Valores carateristicos dos subsistemas UDL e TS proposto pelo EC1-2, incluindo os

efeitos de amplificagéo dindmica.

] o Subsistema UDL Subsistema TS
Numero da via ik (KN/m?) Carga por eixo Qi (kN)
Vial 9,0 300,0
Via 2 2,5 200,0
Via3 2,5 100,0
QOutras vias 2,5 0,0
Area excedente 25 0,0

Importa frisar, no caso de duas vias adjacentes, que os veiculos se devem encontrar afastados no minimo

a 50 cm do eixo de cada roda dos veiculos em causa, tal como explicita a Figura 4.4.
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Vian?1 Via n°2 0,40]11

1 Eogle BB gz B B2IE
o | BE | gE S
™ = b= | | E|= '

" E-SE-E | BEHE

2,00m  >0,50m 2,00m
Figura 4.4 — Disposicao dos veiculos do modelo LM1 (Cruz, 2014).

A Figura 4.5 tem o intuito de demonstrar a divisdo da area de um tabuleiro em 3 vias ficticias e a posicao

a considerar para os veiculos.

aQJOJk erJQJk

1.20m

h J V'l Yvyy V# Yy

(quQlk

YYyYrvrvey Y Y YYYYTYTYTYTYY

Cq Qe [ ™:

|

Cgafak

T

Figura 4.5 — Exemplo de aplicacdo do modelo LM1 proposto pelo EC1-2 (Calgaro et al., 2010).

4.3.1.3 MODELO DE CARGA 2 (LOAD MODEL 2)

O subsistema TS do modelo principal (LM1) da norma europeia ndo abrange todos os efeitos locais de
veiculos de varios tipos. Assim, para algumas verificacGes locais, como por exemplo a verificacdo do

puncoamento em lajes, 0 modelo LM1 é completado com um modelo adicional designado LM2.

O modelo de sobrecarga rodoviaria LM2 destina-se a pontes de pequeno vao e consiste num veiculo de

um Unico eixo de duas rodas, afastadas de 2,00 metros, cada uma com a intensidade de 200 kN ja
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incluindo os efeitos de amplificagcdo dinamica (Figura 4.6). Este modelo pode ser aplicado em qualquer
zona das faixas de rodagem e bermas. Importa frisar que tal como no modelo LM1, esta carga também

deve ser afetada por um fator de corre¢do B que toma o0 mesmo valor de ag:.

Passeio
[

___|__

Direcdo do

l-._l
{ ol

2.00m |
trafego

v _E ~ oson

Figura 4.6 — Modelo LM2 definido no EC1-2.

Na proximidade de juntas de dilatacdo (a uma distancia D em metros) devera ser aplicado um fator de

amplificacdo dinamica ¢ definido pela seguinte expressao:

9=130(1-) 21 (4.3)

4.3.1.4 MODELO DE CARGA 3 (LOAD MODEL 3)

O Eurocodigo ainda prevé um terceiro modelo de sobrecarga rodoviaria, designado por LM3, que
representa os efeitos de veiculos de transportes especiais que podem, excecionalmente, transitar nas
pontes em condi¢Bes controladas. O anexo A do EC1-2 define 17 veiculos especiais padronizados
constituidos por cargas concentradas numa série de eixos (4 a 15 eixos) que dependem da carga total do
veiculo (Quadro 4.6).

Todavia, a selecdo dos veiculos especiais a considerar no projeto de pontes é da responsabilidade do
dono de obra e apenas deve ser utilizado caso ndo se apliqgue o modelo LM1 ou este ndo seja
condicionante. Tome-se, como exemplo, a ponte da Leziria sobre o rio Tejo, na A10, que liga o
Carregado a Benavente, onde o concessionario (Brisa) definiu que o veiculo a considerar seria de 1800
kN, com afastamento transversal de 3,00 metros entre cada roda. Determinou-se ainda que o veiculo

seria localizado no tabuleiro com o intuito de provocar os esforcos de maior valor (Cruz, 2014).
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Quadro 4.6 - Veiculos especiais (LM3) previsto pelo EC1-2.

Veiculo de 600 kN

i
4 eixos: 5 | Dlrecao do trafego |
< | | | |
150 kN/eixo @_ _@_ _@_ _@
1,50 m 1,50 m 1J50 m
Veiculo de 900 kN
| oG eq
6 eixos: § | Dlremo do trafego
150 kN/eixo “@@@@@@
150m 150m 150m 150m 150m
Veiculo de 1200 kN
6 eixos: g | Didig" |
e m@@@@@@
I1,50 rnI 1,50 rnI 1,50 rnI 1,50 mli,SO rnI
@ ﬁ I . @ ﬁ
8 eixos: g | Dlremo do trafego |
150 kNJeixo m@@@@@@@@
I1,5'1] z'l.*lll,SEJmIl,.S[JmI 1,5l]mLi,5l]mI1,50mI1,50 mI
Veiculo de 1500 kN
7 eixos: 200
e @ﬁ%ﬁ@fﬁﬁﬁﬁ
B | Dueao do trafego |
2 --(
+ o7
| @» ﬁ ﬂ# @ J@ @ @» ﬁ
1 eixo: 100 I 1,50 rr-; 1,50 ml 1,50 ml LSl]ml 1,50 mll,SD ml 1,50 anl
kN/eixo
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Veiculo de 1500 kN

10 eixos: § | ...(: mﬁ;dﬁ;ﬁ” : |
150 ket m@@@@@@@@@@
1,50m 1,50m 1,%0m 1,50m 1,50m 1,50 m 1,50m 1,50m 1,50 m
Veiculo de 1800 kN
9 eixos: g ‘i DIFEEU l:llu trafeau }
200 kN/eixo ) @_ _éa_ _@
1.50m 150m 1,50 m 150m 1.50m 1,50 m 1.50m 1.50m
A S PR A O
12 eixos: E | Dlrec:m do trafegcl
_ o
150 kivfeixo @ﬁ@@#ﬁ@@ﬁ@@@
1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m
Veiculo de 2400 kN
L O P B
12 eixos: E | Du‘epo do tlafeg::-
=
200 kiN/eixo @@@@@@%@@@@@
'1 50]‘1’1 1,50n1 1,50111 1,50111 1,50m '1,5 Dm 1,5'Urn 1,50]]1 1,50n1 1,5[}m 1,50111
12 eixos: : 'fﬂ“j.);;ﬁgd;;é;;o:“‘*?
_ g - > T
HOKNINO |y bbb
(espagados 6 eixos // 150m 12,00m 6 eixcs // 1,50m
de 12 m)
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Veiculo de 2400 kN

T S
| I [ | | I |
. ) CIE | | | |DlTE odotrifego | | |
10 eixos: 2 0 0 0 _l—l—ﬁ |g|"‘ B
240 kN/eixo e e
-[9-8 B - é@——z%——ég——é&; -85 6
L‘.l,EGmIZl 5E|m 1, EDmL‘.l 50m 1 5E|m 1, EDm‘l 50m 1 5E|m 1, Eﬂm
Veiculo de 3000 kN
- e (A
15 eixos: E Diregao do trafego
200 kN/eixo #—@#—é——@@—#—é—%—##—é——@——@—i
15 eixos f/ 1,50m
15 eixos: B L L BB 0
- L] ey
200 kNeixo R N A B S
(edsepigaligs - 8 eixos f/ 1,50m - 12,00 m = 7 eixos // 1,50m =
12 eixos: 240 %%%%%%%@%%%%ﬁ
kN/eixo o |Dicodottego | | | | |
+ Fo | | | Bl ' I" | | | |
| | | | | | | |
1 eixo: 120 @4@@—%@@@@%—@@%@
kN/eixo 50 1,60m 1,50m 1,50m 1,50m 150m L5 0m 1,50m 1,50m 1,50 1,50m 1,60m
Veiculo de 3600 kN
| S R B A
18 eixos: | Dnegao do l:lafego
[
200 KN/eixo aa_ R A A Al A A g A A A _aa
18 eixos f/ 1,50m
18 cros: N Teweeeaes
. L] e,
200 kN/eixo [ T T O N B B [ T N R B
(espa(;ados ﬁi——ﬁl——[ﬁ——ﬁ——fﬁ——ﬁ——ﬂ]——d}——ﬁ— ——————————————— -ﬂl——é——iﬁ——ﬁ——d]——fﬁ——iﬁ——ﬂ'l——dﬂ
de 12 m) 9 ¢ixos f/ 1,50m 12,00 m 9 eixos /7 1,50m
Ty
E | n
15 eixos: - I R D]mm%m{eig" S
240 kN/eixo [ e e e
N e
1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1, 50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m
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4.3.1.5 MODELO DE CARGA 4 (LOAD MODEL 4)

O quarto e altimo modelo de sobrecarga apresentado no EC1-2, designado por LM4, destina-se a
representar os efeitos de cargas de multiddo e é relevante em pontes localizadas em zonas urbanas onde
eventos desportivos ou culturais possam ocorrer (Figura 4.7). Porém, apenas € utilizado quando o

modelo LM1 néo cobre o seu efeito ou caso ndo se consiga aplica-lo.

Figura 4.7 — Exemplo de cargas de multiddo num tabuleiro de uma ponte. Maratona de Nova lorque,

Ponte Verrazano (Calgaro et al., 2010).

O modelo LM4 consiste numa carga uniformemente distribuida em todo o tabuleiro, com intensidade

de 5,0 kN/m?, ja incluindo os efeitos de amplificacéo dinamica.

4.3.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Tal como referido anteriormente, na norma europeia os efeitos de amplificacdo dindmica encontram-se

implicitos nos valores caracteristicos das cargas dos modelos de sobrecarga rodoviaria.

4.3.3 FORCA DE FRENAGEM

As forgas provocadas pela travagem dos veiculos no tabuleiro da ponte sdo definidas na norma europeia
como forgas longitudinais e horizontais, aplicadas na plataforma de rodagem do tabuleiro da ponte. Esta
acdo tem um limite maximo de 900 kN, correspondente & forca de frenagem méxima aplicada por
veiculos militares, e € calculada como uma fragdo do valor das cargas verticais provenientes do modelo

LM1 aplicadas na via ficticia 1, de acordo com a seguinte expressao:

180aq1(kN) < Q1 = 0,6a41(2Q1x) + 0,10a41q1, w1 L < 900 (kN) (4.4)
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Sendo:

L — Véo do tabuleiro (m);

2Q1y - Peso de dois eixos do modelo de carga 1 aplicados na via n® 1 (kN);

q1x - Densidade da carga uniformemente distribuida na via ficticia n® 1 (kN/m?);
w; - Largura da via ficticia n°1 (m);

a4, - Fator de ajustamento, dependente da classe de carga (Quadro 4.4).

4.3.4 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

O Eurocodigo determina a verificagdo das aces nos passeios através da caracterizagdo de diferentes
modelos de carga, nomeadamente uma carga uniformemente distribuida, uma carga concentrada e por

uma carga que representa veiculos de servigo.

O primeiro modelo definido no EC1-2 para pontes rodoviarias que suportam passeios consiste numa

carga uniformemente distribuida (gs)com valor carateristico de 5,0 kN/m2,

O segundo modelo de carga baseia-se numa carga concentrada (Qni) que toma um valor de 10 kN a
atuar numa superficie quadrada de 0,10 m de lado. Contudo, este modelo apenas se destina a verificagdes

locais nos elementos estruturais.

O terceiro e ultimo modelo de carga em passeios pretende representar os efeitos da circulacdo de um

veiculo de servigo. O EC1-2 recomenda a aplicacéo da carga acidental ilustrada na Figura 4.8.

8sni=8kN Qsva =40 kN

'
I

—— @520 m—--——-~————
—-—M—-—D,EOI’I’I ‘
1,30 m I I
|

- EE-— - - ——~—— -~ 55

Figura 4.8 — Carga acidental prevista no EC1-2.
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4.4 NBR 7187 E NBR 7188 (NORMAS BRASILEIRAS)

4.4.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), fundada em 1940, é a entidade responsavel pela
elaboracdo das normas técnicas brasileiras. Atualmente € a norma ABNT NBR 7187 que especifica os
requisitos que devem ser obedecidos no projeto, execugdo e manutencao das pontes de betdo armado e
pré-esforcado. Porém, é a norma ABNT 7188 que define os modelos de sobrecarga rodoviaria a

considerar no projeto de uma ponte rodoviaria ou pedonal.

Para o dimensionamento de pontes rodoviarias, a norma brasileira estabelece trés classes de pontes
associadas ao peso total do veiculo a considerar no projeto, designadamente:

I.  Classe 45 - na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450 kN de peso total;

ii.  Classe 30 - na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 300 kN de peso total;

iii.  Classe 12 - na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 120 kN de peso total.

O modelo de carga proposto consiste na atua¢ao simultanea de um veiculo tipo semelhante ao veiculo
previsto pelo RSA, e de uma carga uniformemente distribuida representando o trafego intenso que pode

suceder na ponte.

O veiculo tipo ocupa uma area retangular de 3,0 metros de largura e de 6,0 metros de comprimento para
as trés classes da norma. Salienta-se, que o veiculo deve ser aplicado numa posicdo tal que provoque 0s
efeitos mais desfavoraveis no elemento em estudo. Os eixos que provoquem uma reducao destes efeitos

devem ser desprezados. A Figura 4.9 ilustra os veiculos definidos na norma brasileira.

TIPOS 45 E 30 TIPO |2

=
00
: - T E— i}
E| 8 I PR S, |
Direciio Trafego E| B | _— A |
=1R= | | Direcéo Trafego
g § \<:‘¥:> | g 2 } ¢ g :
| | | o | | |
st| sl -sHE I S 1 — L)
I-q w
(=3 — — — (=) — —
0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
1,50m 1,50 m 1,50 m 1,50m 1,50 m 3,00m 1,50 m
- N \ !
6,00 m 6,00m

Figura 4.9 — Dimens6es dos veiculos tipos previsto na norma Brasileira, em perfil longitudinal (em
cima) e em planta (em baixo) (NBR-7188, 1982).
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As carateristicas do veiculo, em funcédo da classe da ponte, sdo apresentadas no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Carateristicas do veiculo em fungdo da classe da ponte (NBR 7188, 1982).

Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidade eixos Eixo 3 3 2

Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Largura de contacto b; de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contacto b, de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Largura de contacto b; de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Comprimento de contacto de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contacto de cada roda m? 0,20xb|0,20xb|0,20x Db
Disténcia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

A carga uniformemente distribuida (p) atua em toda a area da plataforma de rodagem incluindo bermas,
descontando-se a area ocupada pelo veiculo tipo. Contudo, é exequivel aplicar a carga p em todo a faixa
de rodagem e bermas desde que se realize uma dedugdo dessa carga sobre a carga do veiculo. A

intensidade da carga depende também da classe da ponte considerada de acordo com o Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Intensidade das cargas uniformemente distribuidas consoante a classe da ponte (NBR

7188, 1982).
Carga uniformemente distribuida
Clsgzifa p (KN/m?) p' (KN/m?) Disposicéo da carga
45 5,0 3,0 Carga p em toda a faixa de rodagem e
bermas.
30 50 3.0 Carga p' nos passeios.
12 4,0 3,0
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4.4.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Os efeitos de amplificacdo dindmica provocados pelos veiculos sdo definidos na norma NBR 7187
atraves da multiplicacdo das cargas do veiculo e da carga uniformemente distribuida (exceto a carga
uniformemente distribuida aplicada nos passeios) por um fator. O valor do fator de amplificacdo

dinamica () ¢é calculado pela seguinte expressao:

®=14-0007—-L>1 (4.5)

Sendo L o comprimento do vao carregado.

Todavia, em tabuleiros continuos, no caso em que o menor vao seja igual ou superior a 70% do maior

vao, é permitido considerar um vao ideal equivalente a média aritmética dos vaos.

443 FORCA DE FRENAGEM

A norma NBR 7187 estabelece uma forca longitudinal provocada pela frenagem dos veiculos, aplicada
na superficie do tabuleiro, igual ao maior dos seguintes valores: 5% da carga uniformemente distribuida,

excluindo os passeios; ou 30% do peso do veiculo tipo.

444 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

Como ja citado no Quadro 4.8, a sobrecarga a considerar nos passeios consiste numa carga
uniformemente distribuida (p’) de intensidade 3,0 kN/m?.
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45 AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) LFRD BRIDGE
DESIGN SPECIFICATIONS (NORMA NORTE-AMERICANA)

45.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) é a organizagdo
norte-americana responsavel pelo estabelecimento de normas, protocolos e especifica¢des utilizadas no
projeto de obras rodoviarias nos Estados Unidos da América. Para o projeto de pontes concebeu uma
especificagdo denominada Bridge Design Specifications, que se baseia na metodologia do Load and
Resistance Factor Design (LFRD) (Miller et al., 2007 apud Saraiva, 2013).

O modelo de sobrecarga rodoviaria proposto pela norma AASHTO, denominado HL-93 (Highway
Loading, 1993), tem como objetivo representar os efeitos gerados por veiculos que transportam cargas
acima das regulamentadas, e fundamenta-se em trés veiculos tipo, nomeadamente dois veiculos pesados

(H20-44 e 0 HS20-44), e um aglomerado de pequenos camifes (H15).

A aplicacdo dos modelos consiste na determinagdo do submodelo que originar os efeitos mais
desfavoraveis de entre os dois seguintes:
i.  Submodelo 1: Veiculo HS20-44 e sobrecarga uniforme (q);

ii.  Submodelo 2: Veiculo H20-44 e sobrecarga uniforme (qu).

A norma AASHTO refere ainda que os veiculos devem ser posicionados a uma distancia minima de 30
cm do lancil ao eixo da roda. No caso de vias ficticias adjacentes, a distdncia minima admitida é de 60

cm.

Tal como na norma europeia, € necessario proceder a divisdo da plataforma de rodagem em vias ficticias

previamente a aplicagdo das cargas.

45.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

A norma norte-americana estabelece trés critérios para se proceder a divisdo transversal da plataforma

de rodagem em vias ficticias. No Quadro 4.9 apresentam-se 0s critérios a considerar.
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Quadro 4.9 - Critérios de definicdo do nimero e largura das vias ficticias segundo a norma AASHTO.

Largura entre lancis - w, ou Numero de vias - Largura da via
largura das vias de trafego - wu n ficticia — ws (m)
n = numero de vias
Wi < 3,66 m de trafego W
w
6,10m<w<7,32m 2 5
w w
- n = Int - w -
w¢16,10m-7,32m[ (3’66) ’”t(3M6/6)

Sendo Int a parte inteira do quociente.

Importa salientar que o primeiro critério aplica-se a tabuleiros estreitos, com largura entre lancis inferior
a 3,66 metros. Por conseguinte, a norma considera que o nimero de vias ficticias é igual ao nimero de

vias de trafego.

4.5.1.2 VEICULO HS20-44 (TRUCK HS20-44)

O veiculo HS20-44 ou Truck HS20-44 ¢ constituido por trés eixos de duas rodas, com um afastamento
transversal de 1,83 m. No sentido longitudinal é notavel um afastamento variavel entre 4,27 e 9,14
metros entre 0s eixos traseiros e intermédios (Qs e Qz, respetivamente), sendo que a distancia a utilizar
no projeto de pontes devera ser a que produza os efeitos mais desfavoraveis na estrutura. O eixo dianteiro
(Qq) esta afastado 4,27 metros do eixo intermédio. A geometria do veiculo HS20-44 e as intensidades

das cargas dos eixos sdo representadas na Figura 4.10.

| i s [
356N 1425 KN i 1425 KM "'

,[_ : I ' ,L! l 183 m
427Tm £2Tmadldm
a) Direcéo longitudinal b) Direcéo transversal

Figura 4.10 - Geometria e intensidade das cargas dos eixos do veiculo HS20-44 (AASHTO, 2012).
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4.5.1.3 VEICULO H20-44 (TANDEM H20-44)

O veiculo H20-44 ou Tandem H20-44 consiste num veiculo de 4 rodas com 222,4 kN de carga total,
distribuidas por 2 eixos afastados de 1,22 metros longitudinalmente. A geometria e a intensidade de

cada eixo sdo ilustradas na Figura 4.11.

111,2 kN 111,2 kN {:I_ . _Ij, .

1
|
1,22 m - Diregio |,
| Trafego |
| |
|

1,83 m

TIIITT 777 o

1.22m
a) Direcéo longitudinal b) Configuragdo em planta.

Figura 4.11 — Configuracéo do veiculo H20-44.

45.1.4 SOBRECARGA UNIFORME (LANE LOAD Qu)

O terceiro e Gltimo modelo previsto pela norma AASHTO reside numa sobrecarga uniforme que
pretende representar os efeitos provocados pelo trafego de um conjunto de camides H15 (veiculos com
15 toneladas) pouco afastados. A carga uniformemente distribuida tem a intensidade de 9,3 kN/m
aplicada na direcdo longitudinal e por via. No entanto, é exequivel distribuir a carga na direcdo
transversal numa largura méxima de 3,05 metros. Deste modo, a sobrecarga uniforme toma um valor
distribuido de 3,1 kN/m? aplicada em cada via numa largura maxima de 3,05 metros. A Figura 4.12
exemplifica a distribuicdo da sobrecarga uniforme de um tabuleiro genérico com duas larguras de vias

de largura superior a 3,05 metros.
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Figura 4.12 — Exemplo de distribuicdo da sobrecarga uniforme num tabuleiro com duas vias de largura
(Wvia) Superior a 3,05 m (Cruz, 2014).

Saliente-se, que tanto para a analise transversal como para a analise transversal deve ser ignorada a

parcela da sobrecarga que causar uma reducgdo do efeito em analise.

45.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

A norma norte-americana considera os efeitos de amplificagdo dindmica multiplicando as cargas dos
veiculos HS20-44 e H20-44 por um coeficiente (¢). Este coeficiente é definido em fungdo das

carateristicas do tabuleiro e do estado limite analisado, tal como se exibe no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Coeficiente de amplificagdo dindmica definido na norma norte-americana AASHTO.

Carateristicas Coeficiente de amplificacio dinamica
Juntas de tabuleiros (todos os estados limites) ©=175
Estados limites altimos e de fadiga =115
Restantes estados limites ¢©=133

45.3 MULTIPLA PRESENCA

Com o intuito de prever a a¢do simultanea de varios veiculos a circular, a norma AASHTO define um
fator de maltipla presenca que depende do nimero de vias carregadas. Deste modo, as cargas dos
veiculos HS20-44 e H20-44 (ndo se aplica o fator de maltipla presenca & sobrecarga uniforme) séo
aplicadas em cada via ficticia e multiplicadas por este fator. Os valores do fator de maltipla presenca

séo apresentados no Quadro 4.11.
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Quadro 4.11 - Fator de multipla presenca prevista pela norma AASHTO.

N° de vias carregadas | Fator de multipla presenca - m
1 m=1,20
2 m=1,00
3 m = 0,85
>3 m = 0,65

45.4 FORCA DE FRENAGEM

A forga de frenagem provocada pela travagem dos veiculos consiste numa forga longitudinal e horizontal

distribuida em todas as vias ficticias, aplicando da mesma forma o fator de multipla presenca (Quadro

4.11). A sua intensidade corresponde ao maior valor entre: 25% da carga por eixo do veiculo HS20-44;

25% da carga por eixo do veiculo H20-44; 5% da carga total do veiculo HS20-44 mais a sobrecarga

uniforme; 5% da carga total do veiculo H20-44 mais a sobrecarga uniforme. Sintetizando:
25% % Qtruck/eixo

25% % Qtandem/eixo

5% X (Qtruck + qu)
5% X (Qtandem + qu)

Ff = max (4.6)

455 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

A norma AASHTO estabelece uma sobrecarga uniformemente distribuida de 3,6 kN/m?, aplicada a

passeios com larguras maiores que 0,61 metros, em atuacdo simultdnea com as cargas dos veiculos.

78



ACOES DO TRAFEGO RODOVIARIO DEFINIDAS NOS DIVERSOS REGULAMENTOS

4.6 CODE OF PRACTICE FOR THE DESIGN OF ROAD BRIDGES AND
CULVERTS - SATCC (REGULAMENTO SUL-AFRICANO)

4.6.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

A Southern Africa Transport and Communications Commission (SATCC) é a entidade responsavel pela
area dos transportes e das vias de comunicacio na Africa do Sul. Em 1999 foi homologado o Code of
Practice for the Design of Road Bridges and Culverts, por parte da SATCC, que especifica os modelos
de sobrecarga rodoviaria a considerar nos projetos de pontes. A SATCC define trés modelos que séo
aplicados separadamente, nomeadamente:
i.  NA (Normal Loading);
ii.  NB (Abnormal Loading);
iii. ~ NC (Super Loading).

Para o dimensionamento da estrutura ou de um elemento estrutural, considera-se o0 modelo que provocar

os efeitos mais desfavoraveis.

Porém, previamente a aplicacdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria, e tal como nas normas ja

abordadas, é necessario proceder-se a divisdo do tabuleiro em vias ficticias.

4.6.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

O processo de divisdo do tabuleiro em vias ficticias é semelhante as duas normas anteriores mas apenas
é considerada para a aplicacdo do modelo de sobrecarga NA. Deste modo, é prevista a largura da faixa
de rodagem e bermas (w), subtraida da largura de eventuais separadores e dividida em vias ficticias. A

divisdo da area carregada é realizada de acordo com os critérios definidos no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Namero e largura das vias ficticias de acordo com a SATCC.

Largura das faixas de | NUumero de vias | Largura das vias
rodagem e bermas (w) (n) (m)
w<4,8m n = Int (w/3) w/n
48m<w<74m n=2 w/2
74m<w<1l1m n=3 w/3
11,1m<w<148m n=4 w/4
148 m<w<18,5m n=>5 w/5
185 m<w<22,0m n==6 w/6
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4.6.1.2 MODELO DE SOBRECARGA NA (NORMAL LOADING — NA)

O modelo de sobrecarga NA pretende representar o trafego normal numa ponte ou viaduto. Este modelo
de sobrecarga é constituido por dois tipos de carregamento distintos: uma sobrecarga linearmente
distribuida na direcdo longitudinal NA (1) em combinagcdo com uma sobrecarga pontual NA (2), e por
uma sobrecarga pontual NA (3). Para o dimensionamento da estrutura ou de um elemento estrutural é

considerado o carregamento que causar os efeitos mais desfavoraveis.

46121 NA(L)

A sobrecarga linearmente distribuida NA (1) pretende simular um conjunto de veiculos ligeiros a
circular na ponte, sendo composta por duas cargas paralelas uniformemente distribuidas, aplicadas em
cada via ficticia, na direcdo longitudinal e de igual intensidade, afastadas de 1,90 metros devendo-se
ainda assegurar uma distancia minima de 0,25 metros em relacao ao lancil e de 0,50 metros em relagéo

a via ficticia adjacente. Cada carga toma um valor de %. Os valores de Q. sdo apresentados no Quadro

4.13.

Quadro 4.13 - Valor carateristico do carregamento NA (1).

Comprimento continuo | @, (kN/m)
carregado - L

L<36m 36
180
L>36m f+6

Todavia, a SATCC especifica métodos alternativos de se aplicar a carga NA (1) nas direcdes

longitudinal e transversal.

Na direcdo longitudinal, com o intuito de obter os efeitos mais desfavordveis num elemento estrutural,
é necessario reduzir o carregamento em cada via ficticia através da multiplicacéo da carga Qa. por um
coeficiente (B). A defini¢ao dos coeficientes ¢ explicitada no Quadro 4.14, em funcdo da via ficticia e
do comprimento do tabuleiro.
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Quadro 4.14 - Definicéo do coeficiente de reducéo a aplicar a carga em cada via ficticia.

Via ficticia Critério Coeficiente de reducéo (B)

1 Qualquer véo 1
L<18m 1

2 1ISm<L<36m 1,33(3) — 0,0185 x L
L>36m 2/s
L<12m 1

3 12m<L<36 1,25 -0,02083(3) X L
L>36m 1/,

Alternativamente, na direcéo transversal é exequivel aplicar a carga uniformemente distribuida por toda
a largura da via ficticia, desde que esta distribuicdo ndo tenha efeitos significativos no elemento

estrutural em estudo.

46.1.22 NA(2)

A sobrecarga NA (2) consiste num veiculo de um eixo de duas rodas afastadas de 1,90 metros. A

. . . . , . . . ~ 144 ,
intensidade do eixo varia consoante o0 numero da via ficticia, de acordo com a funcéo N ondenéa

sequéncia do numero da via. Os carregamentos de cada via devem distanciar-se, no minimo, a 0,50

metros da via adjacente, e a 0,25 metros do lancil.

Alternativamente, pode considerar-se uma carga do tipo “faca”, ou seja, uma carga uniformemente
distribuida pela largura da via ficticia, desde que esta distribuicdo ndo tenha efeitos significativos no

elemento estrutural em estudo. Neste caso, ndo se consideram as distancias minimas citadas acima.

46.1.2.3 NA(3)

A sobrecarga NA (3) é constituida por um veiculo de um Unico eixo de duas rodas afastadas de 1,0
metro. O veiculo possui uma carga total de 200 kN e cada roda tem uma area de contacto circular ou
quadrada de 0,10 m2 O veiculo é posicionado em qualquer zona da faixa de rodagem e bermas e em

qualquer direcdo, independentemente da divisdo das vias adotada.
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4.6.1.3 MODELO DE SOBRECARGA NB (ABNORMAL LOADING — NB)

O modelo de sobrecarga NB abrange os efeitos provocados pela circulacdo de um veiculo especial.
Consiste hum veiculo composto por 4 eixos de 4 rodas cada um, perfazendo um total de 16 rodas. A
distancia entre os eixos das extremidades e os intermédios é fixa e igual a 2,00 metros, enquanto a
distancia entre eixos intermédios é variavel, tomando os valores de 6,00, 11,00, 16,00, 21,00 ou 26,00
metros. Por conseguinte, a distancia entre eixos intermédios devera ser a que causar os efeitos mais
desfavoraveis na estrutura. Transversalmente, as rodas estao distanciadas de 1,00 metros. A Figura 4.13

ilustra a geometria do veiculo NB.

o
H.
HH

— 1l — | | | |
S e e T
2,0m ( {6,0m; 11,0 m; 16,0 m; 21,0 m; 26,0 m} J‘ 2,0 m )

Figura 4.13 — Configuracdo em planta do modelo NB da SATCC.

A SATCC define dois tipos de veiculos para 0 modelo de sobrecarga NB, nomeadamente:

i.  NB Loading 24: considera-se um veiculo com carga total de 960 kN, tendo cada eixo e cada
roda intensidade igual a 240 kN e 60 kN respetivamente. A superficie de contacto do pneu com
pavimento é definida por um circulo de 0,28 metros de didmetro ou por um guadrado com 0,25
metros de lado;

ii.  NB Loading 36: consiste num veiculo com carga total de 1440 kN, distribuida pelos 4 eixos,
perfazendo 360 kN por eixo e 90 kN por roda. A superficie de contacto é definida por um circulo

de 0,34 metros de didmetro ou por um quadrado com 0,30 metros de lado.

Na direcdo transversal, o veiculo pode ser posicionado em qualquer posicdo da faixa de rodagem e
bermas, até uma distancia minima de 0,60 metros do passeio, com o intuito de provocar os efeitos mais
onerosos na estrutura. No entanto, caso a largura do passeio seja inferior a 0,60 metros, a distancia

minima ao lancil é de 0,15 metros.
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4.6.1.4 MODELO DE SOBRECARGA NC (SUPER LOADING — NC)

O modelo de sobrecarga NC representa os efeitos provocados pela circulacdo de veiculos de dimensdes
excecionais utilizado para o transporte de cargas pesadas indivisiveis, como € o caso dos veiculos com
reboques de suspensdo hidraulica destinados a transportar cargas muito elevadas (Standard Type NC-
30 x 5 x 40).

A Figura 4.14 apresenta a configuracdo em planta do modelo NC. Nas areas sombreadas considera-se

< >« » < »

Figura 4.14 — Modelo de sobrecarga NC (carga uniformemente distribuida de 30 kN/m?).

Os valores dos parametros a, b e ¢ devem ser escolhidos (Quadro 4.15) de forma a obter os efeitos mais

gravosos na estrutura ou elemento estrutural em analise.

Quadro 4.15 - Dimensoes do veiculo NC.

Parametro Dimenséo (m)
a {5,0; 10,0; 15,0; 20,0}
b {3,0; 4,0; 5,0}
c {0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0}

Importa frisar que a definicdo dos parametros relativos as dimensées do veiculo NC depende do tipo de

ponte e das condi¢des do trafego a que esta estard sujeita, cabendo ao dono de obra a sua definigéo.

4.6.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Os efeitos de amplificacdo dindmica estdo incluidos no modelo NA e no modelo NB. Relativamente ao
modelo NC, a consideracao de efeitos de amplificacdo dindmica apenas é desprezada quando o veiculo
circula a uma velocidade igual ou inferior a 10 km/h. Cabe ao engenheiro responsavel pelo projeto
investigar e certificar-se que os efeitos de amplificacdo dindmica sdo tomados adequadamente em

consideracdo no projeto de uma ponte.
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4.6.3 FORCA DE FRENAGEM

A forca de frenagem derivada da travagem dos veiculos é considerada na SATCC, tal como na maioria
dos regulamentos, como uma forca longitudinal e horizontal aplicada na plataforma de rodagem e

bermas. Todavia, apenas se aplica a uma via ficticia.

A intensidade da for¢a de frenagem a considerar corresponde & méaxima forca que resulta do modelo NA
e do modelo NB, e ¢é expressa da seguinte forma:

i Modelo NA:
3xL+100
FNA: min (kN) (47)
400
ii. Modelo NB:
Fne= 20% XQNB (kN), (48)

Sendo Qe a intensidade da carga total do veiculo considerado para 0 modelo NBem kN e L o
vao do tabuleiro.

Admitindo que a maxima velocidade que veiculo NC circula ndo excede 10 km/h, quando atravessa uma
ponte, é plausivel considerar que os efeitos causados pela travagem deste veiculo ndo excedera os efeitos

provocados pela passagem do veiculo NB.

4.6.4 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

A SATCC define uma carga uniformemente distribuida (q) a ser considerada nos passeios de pontes

rodovidrias que depende do vao da ponte.

I.  Paravdos iguais ou inferiores a 25 metros a sobrecarga a considerar toma a intensidade de 5,0
KN/m?,

ii.  Paravdos superiores a 25 metros, a sobrecarga no passeio é definida da seguinte forma:
E
q=méx{ VE (kNm?). (4.9)
1,5

Contudo, no caso de o passeio ser suportado pelo mesmo elemento estrutural que duas faixas de trafego,

é exequivel reduzir 50% a sobrecarga no passeio.
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4.7 CANADIAN HIGHWAY BRIDGE DESIGN CODE — CAN/CSA-S6-06
(REGULAMENTO CANADIANO)

471 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

A Canadian Standards Association (CSA) é a organizacdo canadiana que promove a elaboracdo de
regulamentos, protocolos e especificagcbes usadas no projeto de inumeras areas, incluindo a area da
engenharia civil. Para o projeto de pontes rodoviarias, a CSA elaborou o cédigo Canadian Highway
Bridge Design Code que estabelece o fio condutor para o dimensionamento de pontes rodoviérias.

De acordo com o regulamento canadiano CAN/CSA-S6-06, as pontes rodoviarias devem ser
dimensionadas com base num modelo de carga designado por CL-W. Contudo, tal como em varios
regulamentos ja abordados, esta previsto que se proceda a uma divisao da plataforma em diversas vias
ficticias.

4.7.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

O namero de vias ficticias n é determinado por intermédio do Quadro 4.16. Cada via deve ter uma

largura Wy = Wf/n, em gque Wt é a largura da via ficticia e W, é a largura da faixa de rodagem incluindo

as bermas.

Quadro 4.16 - Numero de vias ficticias (n) (CAN/CSA-S6-06).

Largura da plataforma de N° de vias ficticias n
rodagem Wc
Wc < 6,0 m 1
6 <W:<10,0 m >
10<W,<13,5m 2 ou 3 (verificar ambas as
situacdes)
135<W:<17,0m 4
17,0 < W <20,5m 5
20’5 < WC < 24 m 6
24 <W:<27,5m 7
W:>27,5m )

4.71.2 MODELO CL-W

O modelo CL-W é constituido por um camido tipo ou uma carga de via, devendo-se considerar apenas

0 submodelo que causar os efeitos mais desfavoraveis.
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O submodelo CL-W Camiéo, em que “W” indica o peso bruto, em kN, do cami&o tipo, pretende
representar os efeitos provocados pela passagem de um veiculo pesado num cenério de trafego fluido,
através de um conjunto de cinco cargas concentradas em eixos. Porém, os eixos do veiculo que
contribuam para uma reducdo dos efeitos da carga na estrutura ndo devem ser considerados. A Figura

4.15 ostenta a geometria do modelo CL-W Camido.

3 4 3

2
L | } } . 30m
|

1.2 m| 6.6 m 6.6m

: — : Passeio
Bl

.8 m | 1.8 m Q.6 m
—_— - | |—

Figura 4.15 — Geometria do modelo CL-W Cami&o segundo a norma Canadiana.

A intensidade das cargas concentradas em cada eixo é definida em funcdo de “W”. Por conseguinte, 0
regulamento canadiano recomenda a utilizacdo de um peso bruto “W” de 625 kN, valor utilizado para a
calibracdo do modelo, correspondente a veiculos utilizados em transporte interprovincial no Canada
(Alves, 2012). No Quadro 4.17 apresentam-se as intensidades das cargas concentradas por eixo do

veiculo.

Quadro 4.17 - Intensidade das cargas concentradas do submodelo CL-W Camido.

Eixo do camido | Carga em funcéo de W Carga (kN)
1 0,08W 50
2 0,2W 125
3 0,2W 125
4 0,28W 175
5 0,24W 150
2 = W 625

O segundo submodelo, designado Carga de Via, definido no regulamento canadiano, consiste numa
carga com distribui¢do uniforme no sentido longitudinal de valor 9 kN/m, sobreposta com um veiculo
tipo com as dimensdes do submodelo CL-W Camido, com as suas cargas concentradas nos eixos
reduzidas a 80% relativamente aos valores aplicados nesse submodelo. Este submodelo pretende
representar os efeitos causados num cenario de trafego lento ou congestionado. Apresenta-se na Figura

4.16 a composicao do submodelo Carga de Via.
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Carga uniformemente distribuida
O KN/m
1 2 3 4 3
40 112 112 140 96

36m__|12m] 66m | 66m

Figura 4.16 — Composic¢éo do submodelo Carga de Via.

4.7.2 MULTIPLA PRESENCA

Dado que a presenca simultanea de veiculos pesados em trés vias adjacentes é improvavel de ocorrer,

o regulamento canadiano estabelece fatores de reducdo que ajusta o fenémeno da mdaltipla presenca.

Portanto, em tabuleiros com mais do que uma via ficticia sdo definidos fatores de reducéo que dependem

do namero de vias ficticias carregadas, tal como explicitado no Quadro 4.18.

Quadro 4.18 - Fator de redugéo de acordo com a norma canadiana.

N° de vias ficticias Fator de redugo
carregadas
1 1,0
2 0,9
3 0,8
2 0,7
5 0,6
>6 0,55

Salienta-se que as cargas devem ser aplicadas a todas as vias e acompanhadas da aplicagéo do fator de

reducdo que tem em conta a multipla presenca de veiculos.

4.7.3 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

No que se refere aos efeitos de amplificagdo dinamica, as cargas referentes ao submodelo camido CL-

W deverdo ser multiplicadas por um coeficiente de amplificacdo dindmica, cujo valor depende da

quantidade de eixos considerados, tal como o Quadro 4.19 patenteia.
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Quadro 4.19 - Valor do coeficiente de amplificacdo dinamica de acordo com a norma Canadiana.

Eixos do veiculo considerados Coeficiente dinamico
Eixo Unico 1,4
Eixo duplo 1,3
Eixos 1,2e3 1,2
Eixo triplo (exceto a combinacdo 1, 2 e 3) 1,25
Mais do que trés eixos 1,25

4.7.4 FORCA DE FRENAGEM

Tal como a maioria dos regulamentos abordados no presente trabalho, o regulamento canadiano
considera a forca de frenagem como uma forga longitudinal e horizontal aplicada na superficie do
tabuleiro. Por conseguinte, a forca de frenagem é expressa por uma forca estatica equivalente com
intensidade igual a 180 kN mais 10% da carga uniformemente distribuida aplicada na primeira via
ficticia, estabelecida para o segundo submodelo, e ndo deve ser superior a 700 kN.

4.75 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

Para os passeios das pontes rodoviarias, a sobrecarga aplicada, p, é expressa pela seguinte expressao:

Sendo s o0 vdo da ponte em metros.
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4.8 NATIONAL CODES & STANDARS OF RUSSIA - BRIDGES AND
CULVERTS - SNIP 2.05.03-84 (REGULAMENTO RUSSO)

4.8.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

O regulamento russo SNiP 2.05.03.84, publicado em 1984, alterado em 1991 e reeditado em 1996,
define dois modelos de sobrecarga rodoviéria, designadamente o0 modelo AK e o modelo HK-80, para
0 projeto de pontes rodoviérias.

48.1.1 MODELO AK

O modelo AK consiste num veiculo de dois eixos de duas rodas cada (Bogie), juntamente com uma
carga uniformemente distribuida. A intensidade de cada eixo (P) toma o valor de P = 9,81 x K (kN)
enguanto a carga uniformemente distribuida é igual a g = 0,98 x K (KN/m). No caso de pontes
rodoviérias, K é igual a 11. Por conseguinte, a carga por eixo do veiculo é igual a P = 107,91 kN e a
intensidade da carga uniformemente distribuida toma o valor de q = 10,78 kN/m. A Figura 4.17 ilustra

a geometria do veiculo previsto no modelo AK.

p p P/2 P2
\ 4 ) ( \ 4
1,9m
» 1.5m | B o
a) Direcéo longitudinal b) Direcdo transversal

Figura 4.17 - Geometria e intensidade das cargas do veiculo definido no modelo AK do regulamento

russo.

Para a aplicacdo das cargas do modelo AK para o dimensionamento de pontes rodoviarias, 0
regulamento russo estabelece as seguintes regras:
i. O nGmero de vias carregadas ndo deve ser superior ao nimero de vias de trafego;
ii.  As vias de carregamento a considerar devem ser as que produzem os efeitos mais gravosos na
estrutura, considerando sobrecarga nos passeios;
iii.  No caso de apenas duas vias carregadas, ndo se considera sobrecarga em passeios;

iv. A distancia entre eixos de vias adjacentes deve ser superior a 3,0 metros;
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4.8.1.2 MODELO HK-80

O segundo modelo do regulamento russo, designado HK-80, pretende simular os efeitos causados pela
passagem de um veiculo pesado na ponte. Este modelo é composto por um veiculo de 4 eixos de duas
rodas cada, sendo a intensidade da carga por eixo (P’) expressa em fungdo da constante K e igual a P’ =
18 x K (kN) (para K=11, P’=198 kN). A Figura 4.18 ostenta a configuracdo do veiculo definido no
modelo HK-80.

18K 18K 18K 18K 9K 9K

(OO

i;
12m 12m 12m
27m
3.6m
a) Direcéo longitudinal b) Diregédo transversal

Figura 4.18 — Geometria e intensidade das cargas do veiculo previsto no modelo HK-80 do

regulamento russo.

O veiculo é disposto no sentido do trafego e em qualquer posicéo da faixa de rodagem. Porém, quando
se aplica este modelo no dimensionamento de pontes, ndo se considera a sobrecarga em passeios em

combinagdo com o modelo HK-80.

4.8.2 MULTIPLA PRESENCA

Para 0 modelo AK, no caso de se considerar mais do que uma via carregada, deve-se aplicar o veiculo
Bogie e a sobrecarga uniformemente distribuida afetadas de um fator de redugdo que tem em conta a
maltipla presenca de veiculos na plataforma de rodagem. Deste modo, para o veiculo Bogie aplicado em
outras vias carregadas (além da via carregada nimero 1) a intensidade das cargas sdo multiplicadas por

$1=1,0; a sobrecarga uniformemente distribuida é reduzida de s,=0,60.

4.8.3 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

O coeficiente de amplificacdo dinamica (), definido no regulamento russo e derivado da circulacéo de

veiculos nas pontes rodovidrias, ndo deve ser inferior & unidade, sendo expresso da seguinte forma:
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i. Modelo AK:
45— L
= 411
p=1+ 135 ( )

Sendo L o vdo da ponte.
Importa salientar que este coeficiente apenas se aplica a intensidade das cargas do veiculo Bogie;

SeL<10m:p= 130

Sel>50m: u=110 Para valores intermédios de L € exequivel recorrer-

ii. Modelo HK-80: {

se a interpolagéo;
iii.  Sobrecarga em Passeios: u = 1,00

48.4 FORCA DE FRENAGEM

O regulamento russo define o valor carateristico da forca horizontal e longitudinal resultante da
frenagem dos veiculos, como uma percentagem da intensidade da carga uniformemente

distribuida do modelo AK. O valor da forca de frenagem é dado pela seguinte expressao:

7,8K (kN) < F, = 0,5 x q (kN) < 24,5K (kN) (4.12)

48,5 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

A sobrecarga em passeios deve ser representada como uma carga de distribuicdo uniforme (p),

com intensidade em funcéo do véo, expressa pela seguinte formula:

p = 3,92 —0,0196 X L > 1,96 kN /m? (4.13)

Sendo L o vdo do tabuleiro em metros.
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4.9 STANDARD SPECIFICATIONS AND CODE OF PRACTICE FOR
ROAD BRIDGES - IRC:6-2010 (REGULAMENTO INDIANO)

49.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

O Indian Road Congress (IRC) é a entidade responséavel pelas vias de comunicacio na india, fundada
em dezembro de 1934. Em 2004 foi homologado o Standard Specifications and Code of Practice for
Road Bridges, por parte do IRC e aprovado pelo Bridges Specifications and Standards Committee, que
estabelece o procedimento para o dimensionamento de pontes rodoviarias.

O regulamento indiano define quatro classes de pontes, a saber:
i.  IRC Classe 70R: inclui todas as pontes e culverts. Para as pontes dimensionadas para a classe
70R, deve-se proceder a verificagcdo da seguranca para o0 modelo proposto para a classe A;

ii. IRC Classe AA: Esta classe é adotada para areas industriais, outras areas especificadas e para
algumas autoestradas. As pontes projetadas para a Classe AA devem ser verificadas para o
modelo definido na Classe A;

iii.  IRC Classe A: inclui todas as pontes e culverts;

iv.  IRC Classe B: aplicada para pontes em madeira.

No presente trabalho apenas se ird abordar a classe 70R e a classe A, pois sdo as classes de ponte mais

condicionantes no regulamento indiano.

Tal como em varias normas ja citadas, é necessario proceder-se a diviséo da plataforma de rodagem em

vias ficticias precedentemente a aplicacdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria.

4.9.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

O regulamento indiano prevé a divisao da plataforma de rodagem em vias ficticias em funcéo da largura
da faixa de rodagem e bermas (CW). O nimero de vias ficticias assim como a sua largura sdo

determinados de acordo com o Quadro 4.20.
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Quadro 4.20 - Determinagdo do numero e largura de vias ficticias segundo o regulamento indiano.

Largura da plataforma de Numero de vias Largura da via

rodagem (CW) ficticias - n ficticia (W)
<53m 1 Cw/1
53>CW<9,6m 2 CW/2
962CW<131m 3 CW/3
13,1 >CW < 16,6 m 4 CW/4
16,6 > CW < 20,1 m 5 CW/5
20,1 >CW <23,6m 6 CW/6

49.12 CLASSET/0R

O modelo de carga definido para pontes dimensionadas para a classe 70R, consiste num veiculo de
rastros (tracked vehicle) (Figura 4.19) de peso bruto carga total igual a 700 kN ou num veiculo com
rodas (wheeled vehicle) (Figura 4.20) de peso bruto igual a 1000 kN distribuido por 7 eixos.

CLASS TOR
350 kKN 350 kN
L |
I
C 0.84 0.84 TT
,;g* i 4,57 m i =90,0m i 4,57 m i
2.900 l
a) Direcéo transversal b) Perfil longitudinal

Figura 4.19 — Geometria e intensidade das cargas do veiculo de rastros (Tracked Vehicle) definido no

regulamento indiano.
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80 kN

120 kN 120 kN 170 kN 170 kN 170 kN 170 kN

1000 kN

-—

1.370

-

! | ‘ '
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3.960 | 1.520 | 2.130 | 1.370 | 3.050
I T I 1

0.91

a) Direcéo longitudinal

. 2.7%0

Jf' 0.86 4 0:86_ 0.41 2'?990 - . 2.790 .
0.41; ! : . " . 0.51 OT.gﬁ 0.23
il (L0000 fmmmm
o (=] ol
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SA. 0.41x0.81 SA. 0.41x0.61 SA. 0.23x0.51

BA. 0.41x0.61 BA. 0.41x0.61 BA. 0.23x0.51

'L' TYPE 'M' TYPE 'N' TYPE

b) Tipos de configuracdo das rodas na direcdo transversal.

Figura 4.20 — Dimensdes e intensidade das cargas do veiculo com rodas (Wheeled Vehicle) previsto no

regulamento indiano.

Para a aplicacdo dos modelos da classe 70R, o regulamento indiano estabelece os seguintes critérios:

iv.

A distancia entre o eixo dianteiro e o eixo traseiro de dois veiculos sucessivos deve ser igual ou
superior a 90 metros para o veiculo de rastros e 30 metros para o veiculo com rodas;

Para pontes com varias vias, 0 modelo da Classe 70R apenas deve ser considerado em duas vias
e nenhum outro modelo deve ser aplicado nessas duas vias;

O modelo de sobrecarga da classe 70R apenas se aplica para pontes com faixas de rodagem de
largura superior a 5,3 metros. A distancia minima entre a roda ou o rastro da extremidade e o
lancil (C) é igual a 1,2 metros;

A distancia entre veiculos em vias adjacentes deve ser igual a 1,2 metros.

Nao obstante, o regulamento indiano ainda prevé mais dois modelos de sobrecarga rodoviaria para a

classe 70R, que consistem num veiculo com 2 eixos de duas rodas (Bogie) com um peso de 200 kN em

cada eixo (Figura 4.21 a)), e uma carga Unica de 200 kN (Figura 4.21 b)).
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200kN  200kN 200 kN

1.220!1.220

a) Veiculo Bogie b) Carga Unica

Figura 4.21 — Dimensdes e intensidade das cargas por eixo na dire¢do transversal.

49.1.3 CLASSEA

Para pontes de classe A, 0 modelo de carga é definido pela atuagdo de um veiculo tipo de quatro eixos
de duas rodas cada (Figura 4.22), em conjunto com rebogues de dois eixos, formando um comboio de

veiculos (Figura 4.23).

1.8 m

=%

a) Direcdo transversal b) Direcéo longitudinal

Figura 4.22 — Geometria e intensidade das cargas do veiculo tipo definido para pontes da classe A

segundo o regulamento indiano.
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1.lm 32m 12m

43m

3.0m

30m

3.0m

1

TN 27TkN 114 kN 114 kN

68 kN 68 kN

68 kN

h

68 kN

Figura 4.23 — Configuracéo e intensidade das cargas em cada eixo em perfil longitudinal do comboio

de veiculos previsto pelo regulamento indiano.

Para a aplicacdo do modelo de sobrecarga rodoviéria definido para a classe A de pontes, o regulamento

indiano refere um conjunto de metodologias, nomeadamente:

i A distancia entre o eixo dianteiro e o eixo traseiro de dois veiculos sucessivos ndo deve ser

inferior a 18,5 metros.

ii.  Parapontes de apenas uma via de trafego com largura de faixa de rodagem inferior a 5,3 metros,

deve ser considerado apenas um veiculo da classe A a ocupar 2,3 metros da via. Na largura

restante aplica-se uma carga de distribuicdo uniforme e com intensidade igual a g =

5,0 kN /m?2.

iii. A distdncia minima entre o eixo do veiculo e o lancil, f, e a distAncia minima entre eixos de

veiculos em vias adjacentes, g, sdo apresentadas no Quadro 4.21 em func¢éo da largura da faixa

de rodagem:

Quadro 4.21 - Valores dos parametros g e f.

Largura da faixa de rodagem (CW) g f
53m<CW=>6,1lm 04m<g>12m | 0,15 m para todas as larguras
>6,1m 12m de faixa de rodagem

4.9.2 COMBINACAO DOS MODELOS DE SOBRECARGA RODOVIARIA

O regulamento indiano estabelece combinacfes de modelos de sobrecarga rodoviaria para a classe 70R

e classe A. O Quadro 4.22 apresenta as varias configuracdes definidas.
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Quadro 4.22 - Combinacdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria segundo a norma Indiana.

Numero de L
. Combinacao de modelos
vias ficticias
4.25m £ CW < 5.3m
Uma via
ficticia
Caso 1: Classe A — uma via
5.3m € CW < 9.6m
CLASS 70R(W)
b | =
1.2 |
(MIN.)
Caso 1: Classe 70R
Duas vias
ficticias , 5.3m < CW < 9.6m
‘ CLASS A CLASS A
' 1.8 1.8 -
ﬁ J ’ﬁ I%
=l L J(MIN.)[ | =
NP iy i A AR A A AR R AR
PRE | B = B
(MIN.)
Caso 2: Classe A —duas vias
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Numero de i
Combinac¢ao de modelos

vias ficticias

9.6m £ CW < 13.1m

CLASS A CLASS A CLASS A

.(Jfﬁ.)__—ll—”—_:(n}[ﬁ,):uh =
0. 5”21 N T N T = R

L

Trés vias Caso 1: Classe A — trés vias
ficticias
9.7m £ CW < 13.1m
CLASS A CLASS 70R(W) ‘
1.8
LI 4 1.2 (MIN.) —H m
£l TI_II__ Il =
a2 P2 1.2
(3[:45) = lel i 7.25 (MIN.)
: (NO OTHER VEHICLE PERMITTED
IN THIS ZONE)

Caso 2: Classe A — uma via + Classe 70R

13.1m € CW < 16.6m

O O o L 2 .

0 i

T Ic R T O N

o

Quatro vias Caso 1: Classe A — quatro vias

ficticias

13.2m £ CW < 16.6m

{ CLASS A J CLASS A J CLASS 70R(W)
1.8 1.8 —
[ 3 1.2 (MIN.)
|

b !
0 e n wn | 1.2
0.15}|© =] o =] i .
el sl Bl # e i
(NO OTHER VEHICLE PERMITTED
IN THIS ZONE)

Caso 2: Classe A — duas vias + Classe 70R
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Ndmero de

vias ficticias

Combinac¢ao de modelos

Quiatro vias
ficticias

(continuacao)

14.5m € CW < 16.6m

CLASS 70R(W)

CLASS 70R(W) ‘

1.2 (MIN.)

-,

'(Juﬁ.)l

1.2

|
i
I
} 7.25 (MIN.)

R R

IN THIS ZONE)

Caso

7.25
(NO OTHER VEHICLE PERMITTED

(NO OTHER VEHICLE PERMITTED
IN THIS ZONE)

3: Classe 70R — duas vias

Cinco vias

ficticias

16.6m £ CW < 20.1m

‘ CLASS A CLASS A

1.8 1.8

CLASS A CLASS A

1.8 1.8 1.8

b |

;T—IT;(JES.);T—T; (JiﬁA);M;(Jﬁ)'Tl_rl';(k}{,f‘,;rll_rl‘

oigls] [ |3 [3]

(MIN.

R R I = A R =

Caso 1: Classe A — cinco vias

16.7m < CW < 20.1m

CLASS 70R(W)

Caso 2: Cl

._ * 5 o, U =1 1.2 (MIN.
p1 Ty ey 2 (i) ﬂuﬂ

7.25

(NO OTHER VEHICLE PERMITTED =

IN THIS ZONE)

asse A —trés vias + Classe 70R

16.8m £ CW < 20.1m

CLASS TOR(W)

1.2 (MIN.)

CLASS TOR(W)

]

1.8
§ 1.2 (MIN) _ﬂ m

2 |
(I:IIN.)

(NO OTHER VEH.ICLE PERMITTED
IN THIS ZONE)

ot o :
2 ) 1.2
ls| el . 225 (MiN)
(NO OTHER VEHICLE PERMITTED

IN THIS ZONE)

Caso 3: Classe 70R — duas vias + Classe A —uma via
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NuUmero de o
. Combinacao de modelos
vias ficticias
16.7m £ CW < 20.1m
H - CLASS A CLASS 70R(W) CLASS 70R(W) ‘
Cinco vias '

=
A . 'r’. "1‘ ) N 1.2 |
(continuagAo) (,3,%)1131 lsl I 70 ; 7.25 (CI
- (NO OTHER VEHICLE PERMITTED (NO OTHER VEHICLE PERMITTED
IN THIS ZOME) IN THIS ZONE)

ficticias =-—|£[r 1.2 (MIN) —HI—IIT 1.2 (MIN.) —|_| |_|_| )

Caso 4: Classe A — uma via + Classe 70R — duas vias

20.1m £ CW < 23.6m

CLASS A CLASS A CLASS A CLASS A CLASS A CLASS A
1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1o L 1.8 1
1 o o a2 .
ssE & BB & & & & B R &
Caso 1: Classe A — seis vias
20.2m £ CW < 23.6m
\\ CLASS A CLASS A CLASS A CLASS A CLASS 70R(W)
1.8 1.8 1.8 1.8 —|_,—
e g e | ] |
els vias e A a g g 5 R n ’ ; .
(Sinl.s)udl ellel el el el el ke i 7.25 (']"'i-)
ficticias (NO OIT’:IE_EH;EI;\‘;:'L.E) PERMITTED
Caso 2: Classe A — quatro vias + Classe 70R
20.2m € CW < 23.6m
CLASS 70R(W)

CLASS 70R(W)

:TEIT:(J‘-S-):——IIi,T: 1.2 (MIN.) —Hl—ll_r 1.2 (MIN.) —Hl—ll_r

k|
e e i i 3 o
0.15/|c =] o =] : L(—'
(MIN.) kel lel le| | 7.0 i 7.25 MIN.)
{NO OTHER VEHICLE PERMITTED

IN THIS ZONE)

Caso 3: Classe A — trés vias + Classe 70R — duas vias
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NuUmero de o
. Combinacado de modelos
vias ficticias

20.3m € CW < 23.6m

. . CLASS TOR(W) CLASS A CLASS A CLASS 70R(W)
Seis vias
1.8 1.8 —
’7—‘ W 1.2 (MiN) L H 12 L 1.2 (MIN.) l—JI_r

ficticias T[Tl T[]
1.2 | @ i e o [ 1.2
. ~ TMIN.) 7.25 2 ls} lel e 7.25 (MINY
(continuagdo) (N0 OTHER VEHICLE PERMITTED (NG OTHER VEHICLE PERMITTED *
IN THIS ZONE) IN THIS ZONE)

Caso 4: Classe 70R + Classe A — duas vias + Classe 70R

49.3 MULTIPLA PRESENCA

O regulamento indiano estabelece um fator que minora os valores carateristicos das cargas dos veiculos
previstos nos modelos de sobrecarga rodoviaria, com o intuito de ter em conta a reduzida probabilidade
de todas as vias de trafego serem submetidas a presenca simultanea de veiculos. Este fator depende do

namero de vias em que se aplicam as cargas de acordo com o Quadro 4.23.

Quadro 4.23 - Fator de multipla presenca segundo a norma Indiana.

Numero de vias ficticias Fator de multipla presenga m
2 1
3 0,9
>4 0,8

Porém, deve ser assegurado que a reducgédo do efeito longitudinal pela aplicacdo do fator de multipla
presenca ndo € menos severo comparativamente com o efeito longitudinal resultante da aplicacdo
simultanea de veiculos em duas vias adjacentes, em que as cargas possuem o seu valor carateristico, ou

seja, quando a intensidade das cargas dos modelos ndo sdo afetadas pelo fator de maltipla presenga.
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49.4 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

O efeito das cargas moveis é definido no regulamento indiano e a sua assimilacdo a cargas estéaticas é
realizada através da multiplicacéo das cargas concentradas por um coeficiente de amplificacdo dindmica.
O valor do coeficiente é dado em funcéo da classe:

i.  Classe A (pontes em betdo pré-esforcado com véo entre 3 metros e 45 metros):

4,5
Sendo L o vao do tabuleiro;

ii. Classe 70R:
a. Paravaos menores que 9 metros:
i. Veiculo com rastros: Para vaos iguais ou inferiores a5 m: ¢ = 1,25; Para vaos

iguais ou inferiores a 9 metros e superiores a 5 metros:

@ = 1,4375 — 0,0375 x L (4.15)

ii. Veiculo com rodas: ¢ = 1,25;
b. Paravaos iguais ou superiores a 9 metros:
i. Veiculo com rastros: Para vaos iguais ou inferiores a 40 metros: ¢ = 1,10; Para
vaos superiores a 40 metros: de acordo com o abaco da Figura 4.24;
ii. Veiculo com rodas: Para vaos iguais ou inferiores a 12 metros: ¢ = 1,25; Para

vaos superiores a 12 metros: de acordo com o abaco da Figura 4.24.

60 P T T a3
r54.5 PERCENT FOR SPANS OF 3m ORLESS —{F HHH EEEEEREEE u
55 recirpspdgchipefm iy i o H H
50 PERCENT FOR SPANS OF 3m OR LESS :
50 1 H
45 i
a0 Hh
"g’, wesse Curve for Concretel Bridges
£ 35 q wsmres Curve for Steel Bridges H
g . k T
& THf
o L1,
g 25
E 3
Sam HHH 15.4 PERCENT FOR SPANS OF 45m OR MORE
HHHHH ol H o e e
i it i
NN P L [ EANENEN] | NN
10 CEf e LY i H 1
5 8.8 PERCENT FOR SPANS OF 45m OR MORE |
e u AT AT 4
iEENEEEAEEEE R anun |
0  EREEEMANMMAAAmAAEAREm ]

0 3 8 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
Span in Metre

Figura 4.24 — Abaco para a determinac&o do coeficiente de amplificacdo dindmica para pontes

rodoviérias da classe 70R de acordo com os critérios citados no ponto anterior (IRC:6, 2014).
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49.5 FORCA DE FRENAGEM

O regulamento indiano prevé forcas longitudinais e horizontais aplicadas em toda a largura do tabuleiro,
a considerar em todas as pontes rodovidrias, provocadas pela travagem de veiculos. Deste modo, a
determinacdo da forca de frenagem é definida através dos seguintes critérios:

I.  Pontes rodoviérias com uma ou duas vias ficticias: F; = (20% da carga do primeiro comboio
de veiculos aplicados na primeira via + 10% da carga dos sucessivos comboios de veiculos
aplicados na primeira via). Quando n&o é possivel aplicar a totalidade do modelo de comboio
de veiculos, apenas se considera 10% da carga do comboio de veiculo que sdo exequiveis de se
aplicar no tabuleiro;

ii.  Pontes rodoviarias com mais do que duas vias ficticias: Fr = (20% da carga do primeiro
comboio de veiculos aplicados nas duas primeiras vias + 10% da carga dos sucessivos comboios
de veiculos aplicados nas duas primeiras vias) + (5% da carga do comboio de veiculo aplicados

nas restantes vias).

Salienta-se que a forca de frenagem néo deve ser majorada pelo coeficiente de amplificacdo dindmica.

49.6 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

O regulamento indiano define uma carga uniformemente distribuida a aplicar na superficie dos

passeios de pontes rodoviarias de acordo com as seguintes condicdes:
i. L<75m:P=5kN/m?

i. 75m<L<30m:

40L — 300
_ pl_ 4.16
(=) (416)
iii. L>30m:
p_ (P1 260 + 4800> (16,5 - W) 417)
B L 15 '

Onde: P! = 500 kg/m? (pontes rodoviarias localizadas na proximidade de cidades ou de centros de
peregrinacdo ou de grandes feiras); P = carga uniformemente distribuida a aplicar nos passeios em

kg/m?; L = véo das vigas principais que suportam os passeios (m); W = largura do passeio (m).
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4.10 STRUCTURES DESIGN MANUAL FOR HIGHWAYS AND RAILWAYS
- 2013 EDITION (MANUAL TECNICO DE DIMENSIONAMENTO
DE HONG KONG)

4.10.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

O Structures Design Manual for Highways and Railways, publicado pelo Departamento de Estradas de
Hong Kong, fornece o fio condutor para a concecao de estruturas ferroviarias e rodoviarias em Hong
Kong. A Gltima edi¢do do Manual Técnico de Dimensionamento de Hong Kong (doravante usar-se-a a
designacdo de Manual de Hong Kong) data ao ano de 2013 e baseia-se na metodologia proposta pelo
Anexo Nacional do Reino Unido do Eurocédigo 1 Parte 2.

Deste modo, o Manual de Hong Kong também define quatro modelos de sobrecarga rodoviaria de
aplicacdo independente para o estado limite ultimo de resisténcia. Igualmente ao Eurocédigo 1, é

necessario dividir o tabuleiro em vias ficticias.

4.10.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

A divisdo da plataforma de rodagem em vias ficticias é realizada consoante a largura entre lancis (w),

de acordo com o Quadro 4.24.

Quadro 4.24 - Namero e largura das vias ficticias (EN 1991-2).

Largura da area . . Larguradasvias- | Largurada area
Numero de vias (n)
carregada - w (m) Wp (M) excedente -w, (M)
w<54 n=1 3,0 w—3,0
w
5,4<w<6,0 n=2 o) 0
w>6,0 n=int(z) 3,0 W -3n

4.10.1.2 MODELO DE CARGA 1 (LM1)

O modelo LM1 consiste na aplicagcdo de uma carga uniformemente distribuida na area de cada via
(subsistema UDL) e de um veiculo de dois eixos colocado no centro de cada via ficticia (subsistema
TS).
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A carga do subsistema UDL em kN/m? ¢ dada pela seguinte expresséo:

gk (4.18)

A carga por eixo do subsistema TS em kN é dada pela expressdo seguinte:
aqQ.Qk (4.19)
Os valores dos fatores de correcao (agie o) variam de pais para pais, estando definidos nos respetivos

Anexos Nacionais. Todavia o Regulamento de Hong Kong apresenta diferentes valores de fatores de

correcdo (Quadro 4.25) comparativamente ao Anexo Nacional do Reino Unido.

Quadro 4.25 — Fatores de corregdo aqe ag para 0 modelo LM1 segundo o Manual de Hong Kong.

] | Subsistema UDL Subsistema TS
NUmero daviai
Ogi olQi
Vial aq = 0,53 ao1 = 1,20
Via 2 age=1,91 ag2=1,00
Via 3 agz=1,91 ags= 1,00
Outras vias agn=1,91 -
Area excedente ogr=1,91 -

No entanto, para pontes com vao inferior a 60 metros e quando o nimero de vias ficticias é maior ou

igual a 6, o valor dos fatores de corre¢éo deve ser modificado de acordo com o Quadro 4.26.

Quadro 4.26 — Fatores de corregdo aqe ag modificados para 0 modelo LM1de acordo com o Manual de

Hong Kong.
Ndimero da via i Subsistema UDL Subsistema TS
Olgi Qi
Vial aq1 = 0,64 o1 = 1,44
Via 2 age=2,30 ag2= 1,20
Via 3 ags=2,30 ags= 1,20
Outras vias agn = 2,30 -
Area excedente ogr= 2,30 -

Os valores carateristicos que cada carregamento pode assumir (i « Qik), incluindo os efeitos de

amplificacdo dindmica, sdo apresentados no Quadro 4.27.
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Quadro 4.27 - Valores carateristicos dos subsistemas UDL e TS proposto pelo EC1, incluindo os
efeitos de amplificagédo dinamica.

Subsistema UDL Subsistema TS
Numero davia i :
gik (KN/m?) Carga por eixo Qik (kN)
Vial 9.00 300.00
Via 2 2.50 200.00
Via 3 2.50 100.00
Outras vias 2.50 0.00
Area excedente 2.50 0.00

Importa salientar que, no caso de duas vias adjacentes, os veiculos devem-se encontrar afastados no

minimo 50 cm do eixo de cada roda dos veiculos em causa

4.10.1.3 MODELO DE CARGA 2 (LOAD MODEL 2)

O modelo de sobrecarga LM2 é constituido por um veiculo de um Unico eixo de duas rodas afastadas
de 2,0 metros, aplicado em qualquer zona das faixas de rodagem e bermas. A carga de cada roda é de

200 kN e também devera ser afetada por um fator de correcéo Bo, que toma o valor de 0,9.

4.10.1.4 MODELO DE CARGA 3 (LOAD MODEL 3)

O modelo de sobrecarga LM3 consiste num veiculo especial que circula apenas em condicdes de trafego
controlados pelas autoridades. O Manual de Hong Kong refere que o veiculo especial a considerar
deverd ser o veiculo definido pelo Anexo Nacional do Reino Unido designado por SV196. A Figura

4.25 ilustra a geometria do veiculo SV196 e intensidade da carga de cada eixo.

106



ACOES DO TRAFEGO RODOVIARIO DEFINIDAS NOS DIVERSOS REGULAMENTOS

165 165 165 165 165 165 165 165 165 180 180 100
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Figura 4.25 — Veiculo especial SV196 definido no Anexo Nacional do Reino Unido.
O Anexo Nacional do Reino Unido refere que o veiculo SV196 deveré ser combinado com o modelo

LM1. Este veiculo devera ser aplicado na posi¢ao que causar os efeitos mais gravosos transversalmente
ou longitudinalmente. Porém, s6 se aplica caso 0 Dono de Obra assim o entender.

No caso de pontes com véo inferior a 15 metros situadas em estradas rurais, este modelo pode ser

desprezado.

4.10.1.5 MODELO DE SOBRECARGA 4 (LOAD MODEL 4)

O ultimo modelo de sobrecarga rodoviaria denominado LM4 pretende representar os efeitos causados
pela passagem de uma multiddo na ponte e consiste numa carga uniformemente distribuida em toda a

plataforma de rodagem e bermas, com intensidade de 5,0 kN/m?.

4.10.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Os efeitos de amplificacdo dinamica ja se encontram implicitos nos valores carateristicos das cargas dos

modelos de sobrecarga rodoviaria, exceto para o veiculo do modelo LM3.

O Anexo Nacional do Reino Unido define fatores de amplifica¢do dindmica (DAF) consoante o eixo do

veiculo, tal como explicitado no Quadro 4.28.
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Quadro 4.28 — Fator de amplificacdo dinamica (DAF) a aplicar ao veiculo S\V196 segundo o Anexo
Nacional do Reino Unido.

Carga por eixo DAF
100 kN 1,20
130 kN 1,16
165 kN 1,12
180 kN 1,10
225 kN 1,07

4.10.3 FORCA DE FRENAGEM

Tal como a norma Europeia, 0 Manual de Hong Kong define a forga de frenagem como uma forga
longitudinal e horizontal, aplicada na plataforma de rodagem, resultante das cargas verticais do modelo

LM1 aplicadas na via ficticia 1, de acordo com a seguinte expressao.

180ag1 (kN) < Q1 = 0,6a01(2Q1) + 0,10241q1,w1L < 900 (kN) (4.20)

Sendo:

L — Véo do tabuleiro (m);

2Q1y - Peso de dois eixos do modelo de carga 1 aplicados na via n® 1 (kN);

q1x - Densidade da carga uniformemente distribuida na via ficticia n® 1 (kN/m?);
w; - Largura da via ficticia n°1 (m);

a4, - Fator de corregdo (Quadro 4.25 ou Quadro 4.26).

4.10.4 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

Quando a probabilidade de se verificar uma grande concentracdo de pessoas nas pontes é elevada, deve-
se utilizar nos passeios uma carga uniformemente distribuida de intensidade gu = 5,0 KN/m?. Para outros

casos, a carga uniformemente distribuida é determinada através da seguinte express&o.

0
kN /m? < 5,0 kN /m? (4.21)

2,5 kN/m? < =2
5 kN/m* < qpi 'O+L+10

Sendo L o vao do tabuleiro da ponte (m).
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4.11 CODIGO COLOMBIANO DE DISENO DE PUENTES — NCP-2014
(NORMA COLOMBIANA)

4.11.1 MODELO DE SOBRECARGA RODOVIARIA

Na Coldmbia utilizava-se a norma Norte-Americana AASHTO Standard Specifications for Highways
Bridges, até ao ano 1994, quando o Governo Nacional incumbiu a Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS) de criar um documento nacional que servisse de regulamentacdo para o dimensionamento
de pontes. Em 1995, o Instituto Nacional de Vias (INVIAS) e o Ministerio del Transporte em conjunto
com a AIS publicam o Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP 95, baseado nas
especificacBes da norma AASHTO de 1992. Em 2014, a INVIAS e a AIS atualizaram a norma
colombiana, passando a designar-se Norma Colombiana de Disefio de Puentes NCP-2014, que se baseia
na especificacdo da norma AASHTO LFRD Bridge Design Specifications, 6" edition (2012),

fundamentada na filosofia LRFD.

A norma colombiana define um modelo de sobrecarga rodoviaria, denominado CCP-14, muito
semelhante a norma norte-americana. Os modelos de sobrecargas a considerar correspondem a
combinag&o que causar os efeitos mais desfavoraveis de entre os dois seguintes:

i.  Submodelo 1: Veiculo HS20-44 e sobrecarga uniforme (carga de carril) (qu);

ii.  Submodelo 2: Veiculo H20-44 e sobrecarga uniforme (carga de carril) (qu).

Numa andlise transversal, os veiculos devem ser dispostos a uma distancia minima de 30 cm do lancil

ou, no minimo, a 60 cm da via ficticia adjacente.

A norma colombiana, assim como a norma norte-americana, também prevé a divisdo da plataforma de

rodagem em vias ficticias.

4.11.1.1 DEFINICAO DO NUMERO DE VIAS

A norma colombiana define trés critérios para a divisdo da plataforma de rodagem em vias ficticias. O

Quadro 4.29 apresenta os critérios a considerar nessa divisao.
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Quadro 4.29 — Critérios de definigdo do nimero e largura das vias ficticias segundo a norma

colombiana.
Largura entre lancis - w, ou largura NGmero de vias - n Largura da via
das vias de trafego - w ficticia — ws (m)
n = ndmero de vias
Wi < 3,60 m de trafego W
w
6,00m<w<720m 2 >
w w
w ¢ 16,00 m - 7,20 m[ n = Int(z—) —w
3,60 Int(3¢5)

Sendo Int a parte inteira do quociente.

4.11.1.2 VEICULO HS20-44 (CAMION HS20-44)

O veiculo HS20-44 ou Camién HS20-44 é composto por trés eixos de duas rodas, com um afastamento

transversal de 1,80 metros. A configuracdo geométrica e as intensidades das cargas concentradas em

cada eixo sdo apresentadas na Figura 4.26.

a) Direcéo longitudinal

o

—i|‘

J| _|f_
180m |

b) Direcéo transversal

Figura 4.26 — Geometria e intensidade das cargas do veiculo HS20-44

4.11.1.3 VEICULO H20-44 (TANDEM H20-44)

O veiculo H20-44 é composto por quatro rodas, com 62,5 kN cada, distribuidas por dois eixos afastados

na direcdo transversal de 1,8 metros, e de 1,2 metros longitudinalmente. A Figura 4.27 ostenta a

configuragdo e a intensidade das cargas do veiculo H20-44.
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a) Direcéo longitudinal b) Configuragdo em planta

Figura 4.27 — Representacao do veiculo H20-44.

4.11.1.4 SOBRECARGA UNIFORME (CARGA DE CARRIL)

A carga de carril consiste numa carga de 10,3 kN/m uniformemente distribuida na dire¢&o longitudinal.
Transversalmente, a sobrecarga diz respeito a uma largura méaxima de 3,0 metros por cada via ficticia.
Assim, a intensidade da sobrecarga uniforme toma o valor de 3,43 kN/m? distribuida numa largura

méaxima de 3,0 metros por via ficticia.

4.11.2 EFEITOS DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Com o intuito de considerar no dimensionamento de pontes rodoviarias os efeitos dindmicos do trafego,
a norma colombiana define um fator de amplificacdo dindmica (¢) que depende das carateristicas do

tabuleiro e do estado limite a considerar (Quadro 4.30).

Quadro 4.30 — Fator de amplificacdo dindmica segundo a norma colombiana.

Carateristicas Coeficiente de amplificacdo dindmica
Juntas de tabuleiros (todos os estados
- ¢=175
limites)
Estados limites altimos e de fadiga ¢®=1,15
Restantes estados limites =133

Importa frisar que apenas as cargas inerentes aos veiculos Camion e Tandém devem ser multiplicadas

pelo fator de amplificacdo dinamica.
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4.11.3 MULTIPLA PRESENCA

Para ter em consideracdo a acdo simultanea de varios veiculos na plataforma de rodagem, a norma
colombiana define um fator de mdltipla presenca com o propdésito de diminuir a intensidade das cargas

dos veiculos, em fun¢do do nimero de vias carregadas (Quadro 4.31).

Quadro 4.31 — Fator de multipla presencga de acordo com a norma colombiana.

N° de vias carregadas Fator de multipla presenca - m
1 m=1,20
2 m = 1,00
3 m = 0,85
>3 m = 0,65

Todavia, o fator de multipla presenca apenas se aplica as cargas correspondentes aos veiculos.

4.11.4 FORCA DE FRENAGEM

A forca de frenagem resultante da travagem dos veiculos consiste numa forga horizontal e longitudinal

aplicada em todas as vias ficticias. A sua intensidade é definida da seguinte forma:

25% X Qtruck/eixo
25% X Qtandem/eixo
5% X (Qtruck + qu)
5% X (Qtandem + qu)

Ff = max (4.22)

A intensidade da forca de frenagem devera ser afetada pelo fator de multipla presenca definido no
Quadro 4.26.

4.11.5 SOBRECARGA NOS PASSEIOS

A norma colombiana define uma sobrecarga uniformemente distribuida de 3,6 kN/m?, aplicada a

passeios com larguras maiores que 0,60 metros, em atuacdo simultanea com as cargas dos veiculos.
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4.12 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de sobrecarga rodoviaria definidos nos dez regulamentos apresentam alguma
heterogeneidade relativamente a metodologia de aplica¢do. Todavia, verificam-se aspetos semelhantes

entre os regulamentos abordados.

De um modo geral, os modelos de sobrecarga sdo constituidos por um conjunto de cargas concentradas
que definem um veiculo tipo, e por uma carga uniformemente distribuida que representa a circulacao de

veiculos ligeiros.

O RSA e a norma brasileira NBR definem modelos de sobrecargas idénticos. O RSA considera uma
carga uniformemente distribuida aplicada em toda a plataforma de rodagem e bermas em conjunto com
uma carga de faca distribuida na direcéo transversal. Ainda é previsto um segundo submodelo que
consiste num veiculo tipo de trés eixos com duas rodas cada. A norma brasileira apresenta um (nico
modelo que é constituido por um veiculo tipo de trés eixos (para a classe 45 e 30), idéntico ao veiculo
previsto pelo RSA, e por uma carga uniformemente distribuida. Contudo, a carga uniformemente

distribuida é aplicada em toda a area da plataforma de rodagem exceto onde é posicionado o veiculo.

As restantes oito normas (EC1-2, AASHTO, SATCC, CSA, SNiP, IRC:6, Manual de Hong Kong e
NCP) apresentam modelos de sobrecargas mais complexos, mas que cobrem a maior parte dos efeitos
do trafego real. Em cada um dos modelos referidos é necessario proceder-se a divisdo do tabuleiro em
vias ficticias. A norma AASHTO e o regulamento canadiano, assim como a norma colombiana (baseada
na filosofia da norma AASHTO) permite que se aplique os veiculos em cada via. A norma Europeia e
0 Manual de Hong Kong consideram a aplicacdo do veiculo tipo em cada via. No entanto, a intensidade
das cargas € reduzida através da multiplicacdo de um fator que tem em conta a atuacdo de varios

veiculos.

Na generalidade os efeitos de amplificacdo dindmica sdo considerados de forma explicita por parte dos
regulamentos estudados, isto é, através de um fator que majora as cargas dos veiculos previstos por cada
modelo de sobrecarga. Apenas 0 RSA, 0 EC1-2, a SATCC e o Manual de Hong Kong é que consideram

os efeitos dinamicos de forma implicita.

Importa frisar que o designio dos modelos apresentados ndo é representar cargas reais de veiculos mas

sim reproduzir os efeitos que os veiculos instigam na estrutura ou elementos estruturais de pontes.
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Para realizar a comparagdo dos efeitos estruturais induzidos pelos modelos de sobrecargas rodoviarias
dos dez regulamentos abordados no capitulo 4, selecionou-se o caso de estudo de tabuleiros de pontes
vigados com comprimento de vdo compreendidos entre 10 e 40 metros, simplesmente apoiados.

A seccdo do tabuleiro da ponte definida baseou-se nas solucdes utilizadas na ponte sobre o Rio Garganta
inserida no projeto do trogo “Rio Equimina — Desvio da Lucira” do lango “Benguela - Namibe”, em

Angola, desenvolvido pela empresa CCAD — Servigos de Engenharia, Lda..

A solucéo do tabuleiro da ponte é composta por seis vigas longitudinais de betdo armado, pré-esforcadas
longitudinalmente por aderéncia. As vigas sdo do tipo | e tém 0,75 m de altura para todos os vaos (Figura
5.1). A consideragdo da mesma secgdo para todos os vaos prende-se no facto da desconsideracdo das
carga permanentes. Os banzos superior e inferior e a alma tém, respetivamente, 0,70 m, 0,65 m e 0,12

m de largura. A sec¢do das vigas mantém-se constante ao longo do seu desenvolvimento.

- 0,70 m -

Figura 5.1 — Secgéo transversal da viga | 75.

A plataforma do tabuleiro (Figura 5.2) é constituida por uma laje de betdo armado com uma espessura
minima de 0,20 m. A laje serd betonada sobre pré-lajes colaborantes, pre-fabricadas, com 0,07 m de

espessura incluida nos 0,20 m de espessura nominal da laje.

Considerou-se o0 betdo da classe C30/37 para as vigas principais e o betdo C25/30 para as lajes.
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5.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS A ADOTAR EM CADA
REGULAMENTO

Nesta seccdo sdo descritas as principais consideragdes adotadas na aplicacdo de cada modelo de

sobrecarga rodoviaria definido em regulamento.

A semelhanca do que acontece com a classificacio da generalidade das pontes portuguesas, considera-

se que o presente caso de estudo se inclui nas obras da Classe |, de acordo com o RSA.

No caso do EC1-2, as pontes que serdo objeto de analise deste trabalho serdo consideradas como sendo
de Classe Il. O modelo de sobrecarga rodoviaria LM3 nao sera considerado devido ao elevado numero
de veiculos e por a sua escolha ser efetuada pelo dono de obra. O modelo LM4 também néo sera incluido
na analise comparativa visto que sera considerado o modelo LM1. Deste modo, no estudo do Manual

de Hong Kong também néo se considera 0 modelo LM3 e LM4.

Relativamente a norma brasileira, adota-se a classe 45 de pontes por ser a que proporciona os efeitos
mais gravosos. Outro aspeto que se teve em conta foi a consideracao da carga uniformemente distribuida
em toda a plataforma de rodagem. Deste modo, reduz-se a carga total do veiculo tipo, descontando-se a

parcela da carga de distribuicdo uniforme que € aplicada na area do veiculo.

Os modelos de sobrecarga rodoviéria definidos na norma AASHTO e na norma colombiana aplicam-se
em cada via ficticia. O fator de amplificacdo dinamica corresponde ao definido para estados limite
altimos, que toma o valor de 1,15. A intensidade da forca de frenagem determinada corresponde a uma
via ficticia.

A representagdo das cargas dos submodelos NA (1) e NA (2) definidos pelo regulamento Sul-Africano
é efetuada de acordo com 0 método alternativo, ou seja, para o submodelo NA (1) aplica-se a carga com
distribuicdo uniforme nas dire¢Ges longitudinal e transversal em cada via ficticia, e para o submodelo
NA (2) a carga ¢ do tipo “faca”, aplicada em cada via ficticia. Considerou-se o veiculo NB 36 por ser 0
mais condicionante. Salienta-se ainda que o modelo NC ndo serd incluido no estudo pois a sua definicdo

fica a cargo do concessiondrio da infraestrutura. A forga de frenagem apenas se aplica numa via ficticia.

No regulamento canadiano definem-se diferentes veiculos, sendo a varidvel o nimero de eixos de acordo

com o vdo em analise.

No regulamento indiano adota-se o veiculo de rastos para a Classe 70R. Para a Classe A define-se o

ndmero dos eixos do comboio de veiculos de acordo com o véo a estudar.

Por consequéncia da dimensdo dos quadros, exibe-se no Anexo | a sintese dos parametros

condicionantes adotados em cada regulamento em funcdo do véo do tabuleiro da ponte.
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6 COMPARACAO DOS EFEITOS PRODUZIDOS
PELOS MODELOS DE SOBRECARGA RODOVIARIA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia do estudo consiste na avaliagdo dos esfor¢os méaximos (momento fletor e esforgo
transverso) induzidos pelos modelos de sobrecarga rodoviaria condicionantes de cada regulamento e
proceder-se a sua comparagdo, analisando a influéncia do comprimento do vado da ponte. Por
conseguinte, realizaram-se dois tipos de andlises, uma na dire¢do longitudinal e uma na direcdo
transversal, com recurso ao programa de célculo automatico Robot Structural Analysis para o
desenvolvimento de modelos de célculo em elementos finitos e para a determinagéo dos esforgos.

Com o intuito de analisar o comportamento das vigas principais e das lajes, modelaram-se,
respetivamente, modelos compostos por elementos de barra (beam) e por elementos de casca (shell). A
Figura 6.1 apresenta um exemplo de um modelo de elementos finitos concebido.

Figura 6.1 — Exemplo do modelo de elementos finitos desenvolvido para o tabuleiro das pontes.

Perspetiva global.

Importa realcar que se desprezou o contributo do peso préprio da estrutura, pois a solugdo adotada para
o tabuleiro da ponte pressupde a consideracdo faseada de cargas permanentes. Deste modo, apenas se
considera a contribui¢do da agdo rodoviéria.

Na andlise longitudinal determinou-se, nas vigas principais, 0 momento fletor positivo maximo e o
esforco transverso maximo, ambos carateristicos. Na analise transversal calcularam-se 0s momentos
fletores positivos e negativos maximos caracteristicos nos painéis de laje interiores.

A forca de frenagem ndo influencia os esforcos de flexdo e de esforco transverso no tabuleiro do caso
de estudo apresentado. Contudo, abordou-se a for¢ca provocada pela travagem dos veiculos com o intuito
de exemplificar a sua aplicacdo de acordo com o regulamento em estudo.
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6.2 ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.2.1 ANALISE LONGITUDINAL

Para materializar a analise, apresentam-se os esfor¢cos maximos originados por cada modelo de
sobrecarga dos diversos regulamentos, obtidos na anélise longitudinal para os diferentes comprimentos
de vao, assim como a comparacao e andlise dos resultados, tomando como base de referéncia a norma

portuguesa (RSA).

6.2.1.1 COMPRIMENTO DE VAO DE 10,00 M

6.2.1.1.1 Apresentagdo de resultados

No Quadro 6.1 indicam-se os esforcos maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
10,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, induzidos pela aplicagdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.1 - Esforgos méximos obtidos em tabuleiro de pontes com 10,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

vio | Regulamento/ Norma Modelo de sobrecarga Esforcos obtidos

/ Manual rodoviaria M~ max (KN.m) | Vimax (KN)

RSA VT 478,31 176,11

(Portugués) SCU + SCL 308,92 116,77

EC1-2 LM1 627,28 258,83

(Europeu) LM2 456,38 170,77

(Br’e\xls?lsiro) VT + SCU 419,37 179,92

AASHTO 2 HS20-44 + SCU 300,03 145,17

(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 358,50 151,02

NA (1) + NA (2) 439,26 175,55

(Suls-ﬁzci:cino) NA (3) 298,24 98,36

10,00 m NB 36 476,66 239,39

. CL-W Camiéo 326,49 152,47

CAN/CSA (Canadiano) CL-W Carga de Via 268,37 124,86

SNiP AK (2 Bogie + SCU) 286,32 124,46

(Russo) HK-80 556,92 213,96

IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 389,93 171,24

(Indiano) 2 VT (Classe A) 334,72 151,51

Hong Kong LM1 785,77 324,11

LM2 456,38 170,77

NCP 2 HS20-44 + SCU 335,96 162,72

(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 401,78 169,35
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Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;
Vmax — Esforco transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.1.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.2 expde-se, sob a forma gréfica, a relagao dos esforcos de flexdo maximos dos modelos de

sobrecarga mais desfavoraveis em cada regulamento, tomando como base de referéncia 0 RSA.

Momento positivo maximo

2,00
< 1,50
o
=
8 1,00
o
AT
&
£ I I I I I I I
o

0,00

EC1-2 NBR AASHTO SATCC SNiP IRC:6 Hong NC
Kong

Figura 6.2 — Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na andlise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 10,00 m de comprimento.

Em relacdo ao momento fletor positivo constata-se que é o modelo de sobrecarga LM1 definido pelo
Manual de Hong Kong (baseado na norma europeia) se evidencia como o modelo mais gravoso.
Comprando com o RSA, verifica-se que é 64% superior ao sistema de sobrecarga condicionante
portugués (veiculo tipo). Em situacdo intermédia encontram-se a norma europeia (+31%) e o

regulamento russo (+16%),

Os restantes regulamentos induzem esforcos entre 32% a 12% inferiores, comparativamente com o0 RSA,

sendo o regulamento canadiano o que menos condiciona.

O esforco de flexdo produzido pelo regulamento sul-africano é idéntico ao provocado pelo regulamento
portugués.
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Na Figura 6.3 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos transversos maximos dos

modelos de sobrecarga mais gravosos em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.

Esfor¢o transverso méaximo
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EC1-2 NBR AASHTO SATCC SNiP IRC:6 Hong NCP
Kong

Figura 6.3 — Esforgos transversos maximos provocados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 10,00 m de comprimento.

Para o esforgo de corte maximo também se verifica que é o Manual de Hong Kong o regulamento mais
condicionante (+84%), seguido do EC1 (+47%), do modelo da SATCC (+36%) e do regulamento russo
(+21%).

Constata-se que o esforco transverso provocado pelo modelo condicionante da norma norte-americana
é idéntico ao obtido para o regulamento canadiano. Contudo, os resultados obtidos para as normas
referidas séo os de menor valor.

Os modelos de sobrecarga rodoviarios previstos na norma brasileira, no regulamento indiano e na norma

colombiana apresentam valores de esforgo transverso semelhantes ao do regulamento portugués.

6.2.1.2 COMPRIMENTO DE VAO DE 15,00 M

6.2.1.2.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.2 apresentam-se 0s esfor¢os maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
15,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos de sobrecarga
rodoviaria de cada regulamento.
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Quadro 6.2 - Esforcos maximos obtidos em tabuleiro de pontes com 15,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

Regulamento /

Esforgos obtidos

Vao Modelo de sobrecarga rodoviaria M max Vmax
Norma / Manual g (kN.m) (kN)
RSA VT 724,96 193,42
(Portugués) SCU + SCL 497,53 135,83
EC1-2 LM1 969,78 295,99
(Europeu) LM2 633,28 178,63
— VT +SCU 687,54 210,32

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 505,99 171,13
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 515,67 166,04
NA (1) + NA (2) 788,63 227,89
(Suls-ﬁ-{r(i:c(;no) NA (3) 415,01 102,38
15,00 m NB 36 823,66 307,91
CANJ/CSA CL-W Camiao 510,69 179,5
(Canadiano) CL-W Carga de Via 431,15 149,14
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 459,14 134,02
(Russo) HK-80 886,98 237,91
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 601,94 189,06
(Indiano) 2 VT (Classe A) 545,98 163,79
LM1 1206,64 368,28

Hong Kong
LM2 633,28 178,63
NCP 2 HS20-44 + SCU 564,67 191,43
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 575,74 185,79

Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;

Vmax — Esforco transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.2.2 Anélise e comparacdao de resultados

Na Figura 6.4 expde-se, sob a forma gréfica, a relagao dos esforcos de flexdo maximos dos modelos de

sobrecarga mais desfavoraveis em cada regulamento, tomando como base de referéncia 0 RSA.
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Figura 6.4 - Momentos fletores positivos maximos originados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 15,00 m de comprimento.

A semelhanca do tabuleiro com 10,00 m de véo, é o Manual de Hong Kong que induz o esforco de
flexdo mais desfavoravel (+66%), seguido da norma europeia (+34%) e do regulamento russo (+22%).
Porém, verifica-se, ao contrario do caso de estudo anterior, que 0 momento positivo maximo produzido

pelo regulamento sul-africano é superior ao esfor¢o obtido pela aplicagdo do modelo condicionante do
regulamento portugués.

O regulamento canadiano a par da norma norte-americana apresentam os menores esforgos de flexdo no
tabuleiro. Contudo, constata-se um aumento de preponderancia da norma brasileira, comparativamente
ao caso de estudo anterior.

A Figura 6.5 ostenta, sob a forma gréafica, a relacdo dos esforcos transversos maximos dos modelos de

sobrecarga mais prejudiciais em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.5 - Esforgos transversos maximos causados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na andlise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 15,00 m de comprimento.
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Relativamente ao esfor¢o transverso, verifica-se um aumento percentual em todos os regulamentos em
relacdo ao RSA. O modelo de sobrecarga definido pelo Manual de Hong (+90%) continua a ser o que
induz esforcos de corte mais elevados, constatando-se valores proximos do dobro dos efeitos ocorridos
pela aplicacdo do modelo condicionante do regulamento portugués. O modelo de sobrecarga do
regulamento sul-africano (+59%) é mais gravoso que o da norma europeia (+53%).

Novamente, o modelo de sobrecarga previsto pela norma norte-americana continua a ser a que induz o
esforco de corte de menor valor. Os restantes regulamentos apresentam valores muito idénticos ao RSA,

com uma diferenga entre si nunca superior a 7%.

6.2.1.3 COMPRIMENTO DE VAO DE 20,00 M

6.2.1.3.1 Apresentacgdo de resultados

No Quadro 6.3 indicam-se os esforgos méximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
20,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de sobrecarga

rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.3 - Esforcos maximos obtidos em tabuleiro de pontes com 20,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

Regulamento / o Esforcos obtidos
Vao Norma / Manual Modelo de sobrecarga rodoviaria M max Vmax
(KN.m) (KN)
RSA VT 935,35 201,09
(Portugués) SCU + SCL 722,62 152,96
EC1-2 LM1 1358,01 325,21
(Europeu) LM2 786,52 183,87
ME VT +SCU 1021,83 | 233,70

(Brasileiro)

AASHTO 2 HS20-44 + SCU 722,77 189,89
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 692,79 178,64
NA (1) + NA (2) 1201,47 272,12
(Suls-ﬁ::‘-rci:c(;no) NA (3) 51463 | 106,53
20,00 m NB 36 1210,99 327,37
CAN/CSA CL-W Camido 725,36 177,91
(Canadiano) CL-W Carga de Via 629,91 154,93
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 562,66 146,62
(Russo) HK-80 1164,62 247,93
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 797,39 195,06
(Indiano) 2 VT (Classe A) 784,38 193,82
Hong Kong LM1 1680,32 402,80
LM2 786,52 183,87
NCP 2 HS20-44 + SCU 803,86 212,02
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 753,32 195,83
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Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;
Vmax — Esforgo transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.3.2 Anaélise e comparacdo de resultados
Na Figura 6.6 patenteia-se, sob a forma grafica, a relacdo dos esforcos de flexdo mais condicionantes

em cada regulamento, tomando como base de referéncia o0 RSA.
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Figura 6.6 - Momentos fletores positivos maximos motivados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 20,00 m de comprimento

Como foi constatado anteriormente, continua a ser o modelo de sobrecarga definido no Manual de Hong
Kong que apresentam o esfoco de flexdo mais desfavoravel (+80%), seguido do EC1 (+45%). O
regulamento sul-africano (+29%) aumenta a sua influéncia relativamente ao regulamento russo (+25%).
Verifica-se ainda que o modelo de sobrecarga da norma brasileira apresenta um valor superior ao do
RSA. A norma norte-americana (-23%) e o regulamento canadiano (-22%) sdo as normas menos
gravosas.

Na generalidade, os modelos de sobrecarga rodoviaria ganharam preponderéncia com o aumento do vao,

tomando o RSA como referéncia, em relacdo aos casos de estudos anteriores.
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Na Figura 6.7 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos transversos mais gravosos em
cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.7 - Esforcos transversos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 20,00 m de comprimento.

Para o védo de 20,00 m o Manual de Hong Kong induz o tabuleiro da ponte com o dobro do valor do
esforgo transverso verificado pelo RSA. O regulamento sul-africano (+63%) apresenta valores idénticos
aos produzidos pelo modelo de sobrecarga da norma europeia (+62%). Comparativamente ao caso de
estudo anterior, o regulamento russo mantem a mesma relagdo tomando o regulamento portugués como
referéncia. A norma brasileira (+16%) e a norma colombiana (+5%) também provocam esforgos

transversos superiores ao modelo de sobrecarga definido no RSA.

O modelo condicionante do regulamento canadiano (CL-W Cami&o) induz o menor esforgo transverso,
guando comparado com os restantes regulamentos. A AASHTO (-6%) e o IRC:6 (-3%) exibem valores

de esforgos transversos ligeiramente inferiores ao regulamento portugués.

6.2.1.4 COMPRIMENTO DE VAO DE 25,00 M

6.2.1.4.1 Apresentagdo de resultados

No Quadro 6.4 apresentam-se 0s esfor¢cos maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
25,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de sobrecarga

rodoviéria de cada regulamento.
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Quadro 6.4 - Esforgos méximos obtidos em tabuleiro de pontes com 25,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

~ Regulamento / Modelo de sobrecarga Esforgos obtidos
Vao Norma / Manual rodoviaria M max Vimax

(kN.m) (kN)
RSA VT 1122,92 205,13
(Portugués) SCU + SCL 986,79 169,85
EC1-2 LM1 1774,73 349,47
(Europeu) LM2 925,92 187,86
NER VT + SCU 1389,88 | 253,66

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 969,21 204,61
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 897,34 190,69
SATCC NA (1) + NA (2) 1684,96 308,10
(Sul-Africano) NA (3) 611,40 109,72
25,00 m NB 36 1635,26 342,81
CAN/CSA CL-W Camido 970,7 192,02
(Canadiano) CL-W Carga de Via 859,91 171,01
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 769,94 144,31
(Russo) HK-80 1388,31 253,24
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 989,32 198,42
(Indiano) 2 VT (Classe A) 1040,81 194,74
LM1 2187,48 431,32

Hong Kong
LM2 925,92 187,86
NCP 2 HS20-44 + SCU 1075,10 228,05
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 994,87 212,18

Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;

Vmax — Esforco transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.4.2 Analise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.8 expde-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos de flexdo mais condicionantes em

cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.

128




COMPARAGCAO DOS EFEITOS PRODUZIDOS PELOS MODELOS DE SOBRECARGA

RODOVIARIA
Momento positivo maximo
2,50
1,95
2,00
5
@ 150
g 0,96
S 1,00
biqe)
On
C
0,00
EC1-2 NBR AASHTO SATCC SNiP IRC:6  Hong  NCP
Kong

Figura 6.8 - Momentos fletores positivos maximos gerados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na andlise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 25,00 m de comprimento.

O modelo de sobrecarga rodoviaria mais gravoso, para 0 momento positivo, € o definido no manual de
Hong Kong (+95%). A norma europeia (+58%), seguida do regulamento sul-africano (+50%), do
regulamento russo (+24%) e da norma brasileira (+24%), apresentam esforgos de flex&o superiores aos
do RSA.

E de salientar que a norma norte-americana e o regulamento canadiano s&0 novamente 0s menos
desfavoraveis. Com o aumento do vao também se constata que os esforcos de flexdo produzidos pelos
modelos de sobrecargas previstos regulamento indiano e na norma colombiana, aproximam-se dos
valores do RSA.

Na Figura 6.9 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos transversos mais desfavoraveis
em cada regulamento, tomando como base de referéncia o0 RSA.
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Figura 6.9 - Esforcos transversos maximos originados pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 25,00 m de comprimento.
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No que concerne aos esforgos transversos, constata-se que a norma norte-americana apresenta esforgos
muito semelhantes ao do regulamento portugués. Os modelos de sobrecarga definidos no regulamento
indiano (-3%) e no regulamento canadiano (-6%) também originam valores de esforcos transversos

muito préximos aos do RSA.

O modelo condicionante do manual de Hong Kong induz o maior esforgo transverso (mais do dobro do
verificado pelo RSA), quando comparado com o0s restantes regulamentos. A norma brasileira e

regulamento russo conduzem a resultados muito préximos.

6.2.1.5 COMPRIMENTO DE VAO DE 30,00 M

6.2.1.5.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.5 exibem-se os esforgos maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com 30,00
metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos de sobrecarga

rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.5 - Esforgos méximos obtidos em tabuleiro de pontes com 30,00 m de vao corrente na

130

analise longitudinal.

Vo Regulamento / Modelo de s_qb_recarga Nllszr?]rg)?s Obt\'/dr?féx
Norma / Manual rodoviéria (kN.m) (kN)

RSA VT 1300,75 207,62
(Portugués) SCU + SCL 1298,18 186,20
EC1-2 LM1 2240,33 370,84
(Europeu) LM2 1066,00 | 192,10
e VT + SCU 178550 | 27143

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 1249,98 218,50
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 1135,25 201,57
NA (1) + NA (2) 2221,30 335,57
(Suls-/:-lfrci:cc;no) NA (3) 711,61 114,19
30,00 m NB 36 2029,10 359,95
CAN/CSA CL-W Camido 1271,62 210,22
(Canadiano) CL-W Carga de Via 1152,89 189,94
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 923,20 148,97
(Russo) HK-80 1610,21 256,48
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 1179,38 205,32
(Indiano) 2 VT (Classe A) 1325,72 206,35
LM1 2747,00 456,20

Hong Kong
LM2 1066,00 192,10
NCP 2 HS20-44 + SCU 1383,72 243,17
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 1255,15 224,22
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Legenda:

M*max— Momento fletor positivo maximo;
Vmax — Esforco transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.5.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.10 ostenta-se, sob a forma gréfica, a relacéo dos esforcos de flexdo mais condicionantes em

cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.10 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 30,00 m de comprimento.

Para 0s momentos positivos, continua a ser 0 modelo de sobrecarga definido no Manual de Hong Kong
0 mais desfavoravel. A norma europeia (+72%) e o regulamento sul-africano (+71%) induzem efeitos
muito semelhantes. Contrariamente aos casos de estudos anteriores, verifica-se que modelo de
sobrecarga da norma brasileira € mais condicionante que o modelo de sobrecarga previsto no
regulamento russo.

As restantes normas apresentam valores de esforgos de flexdo muito semelhantes ao do regulamento

portugués, constatando-se uma diferenga méaxima de 6%.

131



CAPITULO 6

Na Figura 6.11 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos transversos mais gravosos em
cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.11 - Esforgos transversos maximos motivados pelos modelos mais condicionantes dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 30,00 m de comprimento.

Novamente, 0 modelo de sobrecarga rodoviaria definido no Manual de Hong induz o maior esforco de
transverso, seguido da norma europeia (+79%), do regulamento sul-africano (+73%), da norma

brasileira (+31%), do regulamento russo (+24%) e da norma colombiana (+17%).

Verifica-se ainda que, contrariamente ao caso de estudo anterior, o regulamento indiano é o menos
gravoso. As restantes normas apresentam um valor de esforgo transverso muito idéntico ao produzido

pelo modelo de sobrecarga definido no regulamento portugués.

6.2.1.6  COMPRIMENTO DE VAO DE 35,00 M

No Quadro 6.6 apresentam-se 0s esfor¢os maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
35,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de sobrecarga
rodoviaria de cada regulamento.
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Quadro 6.6 - Esforcos maximos obtidos em tabuleiro de pontes com 35,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

Vo Regulamento / Modelo de sgbrecarga :f:f:!fos Obtlg/?nix
Norma / Manual rodoviaria (kN.m) (kN)
RSA VT 1470,84 211,60
(Portugués) SCU + SCL 1650,13 202,95
EC1-2 LM1 274384 391,83
(Europeu) LM2 1207,64 196,64
NBR VT + SCU 2201,15 | 285,82

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 1556,44 230,91
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 1398,81 213,01
SATCC NA (1) + NA (2) 2814,14 360,45
(Sul-Africano) NA (3) 818,21 118,26
35,00 m NB 36 2405,00 369,90
CAN/CSA CL-W Camio 1583,49 223,49
(Canadiano) CL-W Carga de Via 1466,14 205,58
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 1102,99 171,60
(Russo) HK-80 1803,08 258,73
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 1373,17 208,10
(Indiano) 2 VT (Classe A) 1589,03 209,9
LM1 3347,94 481,21

Hong Kong
LM2 1207,64 196,64
NCP 2 HS20-44 + SCU 1720,12 256,63
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 1543,41 236,58

Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;
Vmax — Esforco transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.6.1 Anélise e comparacdao de resultados

Na Figura 6.12 exp0e-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos de flexdo mais condicionantes em

cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.12 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na andlise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 35,00 m de comprimento.

A sequéncia dos regulamentos que produzem os efeitos mais desfavoraveis nao é igual aos casos de
estudo anteriores. O modelo previsto no manual de Hong Kong continua a ser o que produz os esfor¢os
de flexdo mais condicionantes. Porém, verifica-se uma alternncia entre a norma europeia € 0
regulamento sul-africano, sendo este Ultimo mais condicionante que a norma europeia. A norma
brasileira apresenta um esforco de flexdo 33% superior ao do RSA.

Também se constata uma perda de preponderancia percentual, em relagdo aos casos de estudo anteriores,
em todos os regulamentos estudados. A norma norte-americana, 0 regulamento canadiano, o
regulamento indiano, o regulamento russo e a norma colombiana apresentam valores muito semelhantes

ao do regulamento portugués, verificando-se uma diferenga maxima de 9%.

Na Figura 6.13 apresenta-se, sob a forma grafica, a relagdo dos esforgos transversos mais prejudicais
em cada regulamento, tomando como base de referéncia o0 RSA.
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Figura 6.13 - Esforcos transversos maximos induzidos pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 35,00 m de comprimento.
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O modelo de sobrecarga previsto no Manual de Hong Kong aumenta de preponderancia percentual,
relativamente aos casos de estudo anteriores, e continua a ser o mais desfavoravel (+127%). Constata-
se gue a norma europeia apresenta um valor de esfor¢o transverso 10% superior ao originado pelo

regulamento sul-africano.

O regulamento indiano, apesar de um valor de esfor¢o idéntico ao RSA, é o menos desfavoravel. As

restantes normas apresentam valores de esforgo transverso superiores ao do regulamento portugués.

6.2.1.7 COMPRIMENTO DE VAO DE 40,00 M

6.2.1.7.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.7 constam-se os esforcos maximos carateristicos obtidos em tabuleiros de pontes com
40,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de sobrecarga

rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.7 - Esforcos maximos obtidos em tabuleiro de pontes com 40,00 m de vao corrente na

analise longitudinal.

Vo Regulamento / Modelo de sobrecarga MIisf;g(os Obt{? ?:éx
Norma / Manual rodoviaria
(KN.m) (KN)
RSA VT 1641,99 215,17
(Portugués) SCU + SCL 2046,45 219,66
EC1-2 LM1 3286,74 410,31
(Europeu) LM2 1517,36 220,46
AEIE VT +SCU 264366 | 302,01
(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 1892,66 243,13
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 1691,39 224,08
NA (1) + NA (2) 3405,65 383,79
(Suls-ﬁIrci:cino) NA (3) 932,84 122,25
40,00 m NB 36 (10 m) 2778,39 377,44
CAN/CSA CL-W Camido 1901,57 233,83
(Canadiano) CL-W Carga de Via 1804,22 219,31
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 1300,96 175,56
(Russo) HK-80 1987,71 260,37
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 1564,48 210,96
(Indiano) 2 VT (Classe A) 1863 216,59
Hong Kong LM1 4004,09 506,99
LM2 1517,36 220,46
NCP 2 HS20-44 + SCU 2088,78 269,89
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 1863,02 248,06
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Legenda:

M*max — Momento fletor positivo maximo;
Vmax — Esforgo transverso maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.1.7.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.14 exp0e-se, sob a forma grafica, a relagdo dos esforcos de flexdo mais desfavoraveis em
cada regulamento, tomando como base de referéncia 0 RSA.
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Figura 6.14 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na anélise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 40,00 m de comprimento.

Através da andlise do Quadro 6.7, constata-se que 0 momento fletor positivo méaximo originado pelo
submodelo de sobrecarga rodoviaria SCU+SCL é consideravelmente superior ao submodelo VT
previsto pelo regulamento portugués. Por conseguinte, verifica-se uma notavel diminuicdo percentual
na relagdo dos esforcos de flexdo em relagdo ao RSA.

O Manual de Hong Kong é o mais gravoso (+96%), seguido do regulamento sul-africano (+66%), da
norma europeia (+61%) e da norma brasileira (+29%).

Importa realcar que o regulamento russo, contrariamente aos casos de estudo anteriores, em que se

verificava uma superioridade relativamente ao RSA, apresenta um esforco de flexdo inferior de 3 %. As
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restantes normas apresentam valores muito préximos do regulamento portugués, ndo se verificando uma
diferenca superior a 9 %.

Na Figura 6.15 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relagdo dos esforgos transversos mais gravosos em
cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.

Esforgo transverso méximo
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Figura 6.15 - Esforcos transversos maximos produzidos pelos de sobrecarga dos varios regulamentos

na analise longitudinal, em tabuleiros de pontes com 40,00 m de comprimento.

Apesar de o esforco transverso do submodelo de sobrecarga SCU+SCL ser superior ao submodelo VT
do regulamento portugués, a diferenga ndo é notavel. Deste modo, confirma-se a tendéncia, isto é, com
0 aumento do vao os modelos de sobrecarga mais desfavoraveis de cada regulamento aumentam de

preponderancia percentual.

O manual de Hong Kong é, novamente, 0 mais gravoso, seguido da norma europeia (+87%), do
regulamento sul-africano (+75%), da norma brasileira (+37%), da norma colombiana (+23%) e do

regulamento russo (+19%).

O regulamento indiano apresenta um valor de esforco transverso idéntico ao RSA. Os modelos de
sobrecarga da norma norte-americana e do regulamento canadiano também induzem um esforgo

transverso superior ao do regulamento portugués.

6.2.2 ANALISE TRANSVERSAL

Na presente sec¢do exibem-se os esforcos méaximos obtidos na analise transversal pela aplicacdo dos
modelos de sobrecarga definidos nos diferentes regulamentos, assim como a comparacao e analise dos

resultados, tomando como base de referéncia a norma portuguesa (RSA).
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6.2.2.1 COMPRIMENTO DE VAO DE 10,00 M

6.2.2.1.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.8 indicam-se os esforcos maximos carateristicos de flexao obtidos em tabuleiros de pontes
com 10,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.8 - Esforgos méximos obtidos em tabuleiro de pontes com 10,00 m de vao corrente na

andlise transversal.

Vo Regulamento / Modelo de s_qb_recarga 515;10;905 Obt'g]o_f’néx
Norma / Manual rodoviaria (kN.m) (kN.m)

RSA VT 38,50 15,89
(Portugués) SCU + SCL 13,23 11,82
EC1-2 LM1 55,18 27,06
(Europeu) LM2 8,68 9,31
NBR VT +SCU 35,89 11,61

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 25,69 13,62
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 29,00 14,54
NA (1) + NA (2) 17,98 12,34
(Suls—ﬁlrci:cca:\no) NA (3) 38,71 13,33
10,00 m NB 36 41,9 12,49
CAN/CSA CL-W Camido 28,31 16,65
(Canadiano) CL-W Carga de Via 21,35 9,16
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 28,80 10,95
(Russo) HK-80 37,83 12,15
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 29,80 11,34
(Indiano) 2 VT (Classe A) 26,92 13,51
LM1 71,19 36,09

Hong Kong
LM2 8,68 9,31
NCP 2 HS20-44 + SCU 28,94 15,28
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 32,67 16,3

Legenda:

M*max— Momento fletor positivo maximo;

M max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.
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6.2.2.1.2 Analise e comparacao de resultados

Na Figura 6.16 patenteia-se, sob a forma gréfica, a relagdo dos esforcos positivos de flexdo mais
condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o0 RSA.

Momento positivo maximo
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Figura 6.16 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 10,00 m de comprimento.

Para 0 momento positivo maximo da laje verifica-se que o manual de Hong Kong produz os efeitos
transversais mais desfavoraveis. A norma europeia e o regulamento sul-africano também induzem
valores superiores ao RSA.

O regulamento canadiano (-26%) e a norma norte-americana (-25%) apresentam valores de esforco de
flexdo semelhantes e sdo as normas menos gravosas, seguidas do regulamento indiano (-23%) e da
norma colombiana (-15%). A norma brasileira apresenta uma diferenca de 7% do regulamento
portugués. O submodelo de sobrecarga previsto no regulamento russo HK-80 provoca um momento
positivo na laje ligeiramente inferior ao veiculo tipo do RSA (-2%).

Na Figura 6.17 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais
desfavoraveis em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.17 - Momentos fletores negativos maximos originados pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na andlise transversal, em tabuleiros de pontes com 10,00 m de comprimento.
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No momento negativo na laje constata-se, assim como para o momento fletor positivo, que os modelos

de sobrecarga definidos no manual de Hong Kong (+127%) e na norma europeia (+70%) provocam 0s

efeitos mais gravosos.

A norma brasileira (- 27%), o regulamento russo (-24%) e os regulamentos sul-africano (-16%) e o
indiano (-15%) originam os valores de momentos negativos na laje menos desfavoraveis. Os restantes

regulamentos apresentam um momento negativo maximo idéntico ao RSA, verificando-se uma

diferenca maxima de 8%.

6.2.2.2 COMPRIMENTO DE VAO DE 15,00 M

6.2.2.2.1 Apresentagdo de resultados

No Quadro 6.9 indicam-se os esforcos maximos carateristicos de flexdo obtidos em tabuleiros de pontes
com 15,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.9 - Esforgos méximos obtidos em tabuleiro de pontes com 15,00 m de vao corrente na

andlise transversal.

Regulamento /

Modelo de sobrecarga

Esforcos obtidos

Véao oo M max M max
Norma/ Manual rodoviéria (kN.m) (kN.m)
RSA VT 41,02 16,00
(Portugués) SCU + SCL 19,35 11,53
EC1-2 LM1 64,9 26,73
(Europeu) LM2 7,75 13,82
NBR
T VT + SCU 42,58 10,87
(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 33,95 13,59
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 37,4 14,08
NA (1) + NA (2) 27,25 12,56
(Suls_ﬂriccgno) NA (3) 4043 | 13,69
15.00 m NB 36 57,04 16,21
(Canadiano) CL-W Carga de Via 30,42 9,07
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 34,89 11,42
(Russo) HK-80 41,36 13,17
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 35,57 11,35
(Indiano) 2 VT (Classe A) 32,21 13,89
Hong Kong LM1 83,43 35,71
LM2 7,75 13,82
NCP 2 HS20-44 + SCU 38,4 15,21
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 42,29 15,74
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Legenda:

M*max— Momento fletor positivo méximo;
M'max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.2.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.18 exibem-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforcos positivos de flexdo mais gravosos

em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.18 - Momentos fletores positivos maximos induzidos pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 15,00 m de comprimento.

Novamente, 0 manual de Hong Kong (+103%) e a norma europeia (+58%) motivam os valores mais
elevados, seguidos do regulamento sul-africano (+39%). Constata-se que, na generalidade, os diversos
regulamentos aumentaram percentualmente em relagdo ao RSA. As normas brasileira, colombiana e o
regulamento russo originam esforcos de flexdo positivos ligeiramente superiores aos do regulamento

portugués.

O regulamento indiano €é o que induz o esforco de flexao positivo na laje de menor valor. A norma norte-
americana e o regulamento canadiano apresentam valores muito semelhantes entre si, mas inferiores ao
RSA (-9%).
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Na Figura 6.19 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais
prejudicais em cada regulamento, tomando como base de referéncia 0 RSA.
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Figura 6.19 - Momentos fletores negativos maximos motivados pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 15,00 m de comprimento.

O manual de Hong Kong (+123%) e a norma europeia (+67%) continuam a serem oS mais gravosos.
Constata-se ainda que o esforco produzido pelo modelo de sobrecarga estabelecido no regulamento sul-
africano é superior ao RSA. Contudo, o aumento do vdo do tabuleiro provocou uma perda de
preponderancia percentual na maioria dos regulamentos estudados, com excecao ao regulamento sul-
africano, ao regulamento russo ao regulamento indiano. O modelo de sobrecarga definido pela norma

brasileira continua a ser o menos condicionante.

6.2.2.3 COMPRIMENTO DE VAO DE 20,00 M

6.2.2.3.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.10 exibem-se os esforcos maximos carateristicos de flexdo obtidos em tabuleiros de pontes
com 20,00 m de véo, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de sobrecarga
rodoviaria de cada regulamento.
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Quadro 6.10 - Esfor¢os méaximos obtidos em tabuleiro de pontes com 20,00 m de véo corrente na

analise transversal.

x Regulamento / .- Esforgos obtidos
Vao Norma / Manual Modelo de sobrecarga rodoviaria M max M max
(KN.m) (KN.m)

RSA VT 42,00 17,81
(Portugués) SCU + SCL 24,47 11,37
EC1-2 LM1 69,58 27,00
(Europeu) LM2 9,52 17,25
NEX VT +SCU 46,71 10,38

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 40,93 14,01
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 42,32 14,42
SATCC NA (1) + NA (2) 34,55 13,17
(Sul-Africano) NA (3) 40,04 14,92
20,00 m NB 36 68,31 17,83
CAN/CSA CL-W Camiao 47,41 16,42
(Canadiano) CL-W Carga de Via 39,63 8,95
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 38,59 12,34
(Russo) HK-80 43,26 14,57
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 38,04 11,42
(Indiano) 2 VT (Classe A) 37,35 13,97
LM1 89,67 35,97

Hong Kong
LM2 9,52 17,25
NCP 2 HS20-44 + SCU 46,40 15,68
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 47,45 16,18

Legenda:

M*max— Momento fletor positivo maximo;

M max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.3.2 Anélise e comparacao de resultados

Na Figura 6.20 exple-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos positivos de flexdo mais

condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Momento positivo maximo
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Figura 6.20 - Momentos fletores positivos méaximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na andlise transversal, em tabuleiros de pontes com 20,00 m de comprimento.

O aumento do vao provoca um aumento percentual em todos os regulamentos, comparativamente ao
caso de estudo antecedente. O manual de Hong Kong (+114%) continua a ser 0 mais condicionante,
seguido da norma europeia (+66%). Verifica-se que o modelo de sobrecargas concentradas NB36
definido no regulamento sul-africano aumentou percentualmente a sua influéncia, sendo apenas 3%
inferior a norma europeia.

O regulamento indiano é o Gnico com um valor de momento positivo inferior ao RSA (- 9%). A norma

norte-americana e o regulamento russo exibem resultados idénticos aos do regulamento portugués.

Na Figura 6.21 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais
gravosos em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.21 - Momentos fletores positivos maximos originados pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 20,00 m de comprimento.
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Para 0 momento negativo na laje, o aumento do véo, ndo originou alteracGes significativas em termos

da sequéncia das normas. Porém constata-se uma reducéo percentual em todos os regulamentos no

indice de relacdo com 0 RSA.

O modelo de sobrecarga previsto no manual de Hong Kong é o mais desfavoravel, seguido da norma

europeia e do regulamento sul-africano. Verifica-se ainda, inversamente ao caso de estudo anterior, que

0 momento negativo motivado pela norma canadiana ¢ inferior ao do RSA. A norma brasileira produz

os efeitos menos desfavoraveis.

6.2.2.4 COMPRIMENTO DE VAO DE 25,00 M

6.2.2.4.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.11 exibem-se os esfor¢cos maximos carateristicos de flexdo obtidos em tabuleiros de pontes

com 25,00 metros de v@o, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.11 - Esfor¢os maximos obtidos em tabuleiro de pontes com 25,00 m de véo corrente na

analise transversal.

Regulamento /

Modelo de sobrecarga

Esforgos obtidos

Vao i M*max M max
Norma / Manual rodoviaria (kN.m) (kN.m)
RSA VT 42,65 19,78
(Portugués) SCU + SCL 27,42 11,29
EC1-2 LM1 71,68 26,83
(Europeu) LM2 11,42 19,70
MBI VT +SCU 48,20 10,02
(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 43,24 13,83
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 44,12 14,39
NA (1) + NA (2) 38,05 13,53
(Suls-i;[r(i:cino) WA 59,20 16,45
25,00 m NB 36 73,69 19,79
CAN/CSA CL-W Camido 52,95 16,38
(Canadiano) CL-W Carga de Via 45,22 8,93
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 40,76 13,65
(Russo) HK-80 44,32 16,21
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 38,43 11,71
(Indiano) 2 VT (Classe A) 38,32 14,64
Hong Kong LM1 92,68 35,55
LM2 11,42 19,70
NCP 2 HS20-44 + SCU 49,11 15,46
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 50,11 16,22
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Legenda:

M*max— Momento fletor positivo maximo;

M max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.4.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.22 exple-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforcos positivos de flexdo mais

condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.22 - Momentos fletores positivos maximos induzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na andlise transversal, em tabuleiros de pontes com 25,00 m de comprimento.

Os momentos positivos de maior valor sdo originados pelo manual de Hong Kong (+117%). A SATCC
(+73%), ao invés do caso de estudo anterior, é a segunda norma mais condicionante, seguido da norma
europeia (+68%). O regulamento indiano volta a ser o menos penalizante sendo o Unico com um indice

de relacdo inferior ao RSA.

Na Figura 6.23 apresenta-se, sob a forma gréafica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais

desfavoréaveis em cada regulamento, tomando como base de referéncia 0 RSA.
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Figura 6.23 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na anélise transversal, em tabuleiros de pontes com 25,00 m de comprimento.

Para 0 momento negativo, neste caso de estudo, os modelos de sobrecarga definidos no manual de Hong
€ na norma europeia sdo novamente 0s mais condicionantes. Na generalidade, exceto o regulamento sul-
africano, todos os regulamentos perdem influéncia, verificando-se apenas que a SATCC, o manual de
Hong, a norma europeia e o regulamento russo produzem maiores esforcos que o RSA. Deste modo, é
correto concluir que com o aumento do vdo o submodelo de sobrecarga mais condicionante no
regulamento portugués (veiculo tipo), para momentos negativos, ganha preponderancia percentual face

a maioria dos regulamentos estudados.

E importante salientar que o modelo de sobrecarga previsto pela norma brasileira continua a ser o menos

gravoso.

6.2.2.5 COMPRIMENTO DE VAO DE 30,00 M

6.2.2.5.1 Apresentacgdo de resultados

No Quadro 6.12 constam os esfor¢os maximos carateristicos de flexao obtidos em tabuleiros de pontes
com 30,00 metros de véo, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos de

sobrecarga rodoviéria de cada regulamento.
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Quadro 6.12 - Esfor¢os méaximos obtidos em tabuleiro de pontes com 30,00 m de vao corrente na

andlise transversal.

Vo Regulamento / Modelo de s_qb_recarga iﬁ:’;qos Obt'?nqzéx
Norma / Manual rodoviéria (kN.m) (kN.m)
RSA VT 43,14 20,88
(Portugués) SCU + SCL 28,96 11,27
EC1-2 LM1 72,63 26,83
(Europeu) LM2 13,48 21,20
NBR

(Brasileiro) VT + SCU 48,30 9,70
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 44,56 14,07
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 44,78 13,76
NA (1) + NA (2) 39,13 14,09
A v
30,00 m NB 36 73,76 21,07
CAN/CSA CL-W Camiédo 54,76 16,38
(Canadiano) CL-W Carga de Via 47 54 8,93
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 41,60 14,12
(Russo) HK-80 44,95 17,05
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 38,45 12,11
(Indiano) 2 VT (Classe A) 39,52 15,46
LM1 94,07 35,77

Hong Kong
LM2 13,48 21,20
NCP 2 HS20-44 + SCU 50,68 15,61
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 50,96 15,38

Legenda:

m*msx— Momento fletor positivo maximo;

M max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.5.2 Anélise e comparacdo de resultados

Na Figura 6.24 exple-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos positivos de flexdo mais

condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Momento positivo maximo
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Figura 6.24 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 30,00 m de comprimento.

O manual de Hong Kong é, novamente, 0 mais gravoso, seguido do regulamento sul-africano (+71%),
da norma europeia (+68%), o regulamento canadiano (+27%) e das normas colombiana (+18%) e
brasileira (+12%).

Os modelos de sobrecarga da norma norte-americana e do regulamento russo induzem momentos
positivos muito semelhantes e superiores ao RSA. O regulamento indiano continua a ser 0 menos

penalizante face aos restantes regulamentos e produz um esforgo inferior a0 RSA (-8%).

Na Figura 6.25 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relagdo dos momentos fletores negativos mais

gravosos em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.25 - Momentos fletores positivos maximos motivados pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na anélise transversal, em tabuleiros de pontes com 30,00 m de comprimento.
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Para 0 momento negativo na laje 0 modelo de sobrecarga definido no manual de Hong Kong continua a
ser 0 mais prejudicial (+71%), seguido da norma europeia (+28%). O regulamento sul-africano apresenta

um esforco idéntico, mas superior (+1%), ao RSA.

Os restantes regulamentos apresentam momentos negativos inferiores ao RSA, sendo a norma brasileira,

novamente, a menos desfavoravel.

6.2.2.6 COMPRIMENTO DE VAO DE 35,00 M

6.2.2.6.1 Apresentagdo de resultados

No Quadro 6.13 constam os esfor¢os méaximos carateristicos de flexao obtidos em tabuleiros de pontes
com 35,00 metros de vao, para os dez regulamentos considerados, pela aplicagdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Quadro 6.13 - Esfor¢os méaximos obtidos em tabuleiro de pontes com 35,00 m de véo corrente na

andlise transversal.

Regulamento /

Esforgos obtidos

Vao Modelo de sobrecarga rodoviaria M max M méx
Norma / Manual (kN.m) (kN.m)

RSA VT 43,45 21,34
(Portugués) SCU + SCL 29,89 11,28
EC1-2 LM1 73,09 26,88
(Europeu) LM2 14,95 21,98
(Br’;IS?IeRiro) VT + SCU 47,57 11,18
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 44,82 13,57
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 4491 14,28
NA (1) + NA (2) 39,44 14,52
SATCC NA (3) 37,28 18,01
3s00m | (CUPAricano) NB 36 73,84 21,73
CAN/CSA CL-W Camido 55,33 16,38
(Canadiano) CL-W Carga de Via 48,70 8,92
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 42,02 14,22
(Russo) HK-80 45,32 17,55
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 38,53 13,95
(Indiano) 2 VT (Classe A) 39,94 18,59
LM1 94,72 35,76

Hong Kong
LM2 14,95 21,98
NCP 2 HS20-44 + SCU 51,03 15,17
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 51,15 15,94
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Legenda:

M*max— Momento fletor positivo méximo;
M'max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.6.2 Anélise e comparacao de resultados

Na Figura 6.26 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos esforgos positivos de flexdo mais

condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.

Momento postivo maximo
2,18

1,68 1,70

1,50 1,27

118
1,09 ,
1,00 1,03 104 ga2

Relacdo com RSA

RSA  EC12 NBR AASHTO SATCC CAN  SNiP IRC:6 Hong  NCP
Kong
Figura 6.26 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 35,00 m de comprimento.

Comparativamente ao caso de estudo anterior, verifica-se ligeiras diferencas percentuais em todos 0s

regulamentos, mantendo-se a mesma sequéncia de normas mais condicionantes.

O manual de Hong (+118%) continua a ser o mais gravoso, seguido do regulamento sul-africano (+70%)
e da norma europeia (+68%). O modelo de sobrecarga constituido por dois veiculos tipos da classe A
definidos no regulamento indiano volta a ser 0 menos condicionante e o Unico onde se constata um

momento positivo na laje inferior ao regulamento portugués.

Na Figura 6.27 exibe-se, sob a forma gréafica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais

condicionantes em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Momento negativo maximo
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o

Figura 6.27 - Momentos fletores positivos maximos induzidos pelos modelos de sobrecarga dos varios

regulamentos na andlise transversal, em tabuleiros de pontes com 35,00 m de comprimento.

Para os momentos negativos maximos obtidos na laje constata-se que o regulamento indiano é mais
penalizante que o regulamento canadiano e que a norma colombiana, situacdo que ndo se verifica
anteriormente. O manual de Hong Kong é, novamente, o mais desfavoravel, sequido da norma europeia.
Com o aumento do vao, com excegdo aos regulamentos sul-africano e indiano e & norma brasileira, o
veiculo tipo definido no RSA aumenta de preponderancia percentual, verificando-se um decréscimo

percentual na maioria dos regulamentos em estudo. A norma brasileira volta a ser a menos gravosa.

6.2.2.7 COMPRIMENTO DE VAO DE 40,00 M

6.2.2.7.1 Apresentacdo de resultados

No Quadro 6.14 apresentam-se os esforcos maximos carateristicos de flexdo obtidos em tabuleiros de
pontes com 40,00 metros de véo, para os dez regulamentos considerados, pela aplicacdo dos modelos
de sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.
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Quadro 6.14 - Esfor¢os méaximos obtidos em tabuleiro de pontes com 40,00 m de véo corrente na

analise transversal.

Vio Regulamento / Modelo de s_qb_recarga Eizzgos Obt'?nqrsnéx
Norma / Manual rodoviaria (kN.m) (kN.m)

RSA VT 43,65 21,78
(Portugués) SCU + SCL 30,41 11,26
EC1-2 LM1 75,49 33,13
(Europeu) LM2 17,33 27,11
NIEIR VT +SCU 46,41 12,98

(Brasileiro)
AASHTO 2 HS20-44 + SCU 44,82 13,49
(Norte-Americano) 2 H20-44 + SCU 45,02 14,34
SATCC NA (1) + NA (2) 39,86 14,87
(Sul-Africano) NA (3) 0 Lt
40,00 m NB 36 74,06 22,26
CAN/CSA CL-W Camiéo 55,51 16,36
(Canadiano) CL-W Carga de Via 49,29 8,91
SNiP AK (2 Bogie + SCU) 42,61 14,12
(Russo) HK-80 45,53 17,83
IRC:6 Tracked Vehicle (Classe 70 R) 38,63 16,16
(Indiano) 2 VT (Classe A) 40,49 21,51
LM1 95,03 40,09

Hong Kong
LM2 17,33 27,11
NCP 2 HS20-44 + SCU 51,05 15,08
(Colombiano) 2 H20-44 + SCU 51,18 16,01

Legenda:

M*max— Momento fletor positivo maximo;

M'max — Momento fletor negativo maximo;

VT — Veiculo tipo;

SCU - Sobrecarga uniformemente distribuida;

SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.

6.2.2.7.2 Analise e comparacao de resultados

Na Figura 6.28 ostenta-se, sob a forma gréafica, a relacdo dos esforcos positivos de flexdo mais

desfavoraveis em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Momento positivo maximo
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Figura 6.28 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

diversos regulamentos na andlise transversal, em tabuleiros de pontes com 40,00 m de comprimento.

Para 0 momento positivo na laje, o manual de Hong Kong continua a ser 0 mais desfavoravel (+118%),
seguido da norma europeia e do regulamento sul-africano. Contudo, a relagdo entre os esforgos das

diferentes normas ndo apresentou muitas diferencas. O regulamento indiano continua a ser 0 menos
prejudicial.

Na Figura 6.29 apresenta-se, sob a forma gréfica, a relacdo dos momentos fletores negativos mais
gravosos em cada regulamento, tomando como base de referéncia o RSA.
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Figura 6.29 - Momentos fletores positivos maximos produzidos pelos modelos de sobrecarga dos

varios regulamentos na analise transversal, em tabuleiros de pontes com 40,00 m de comprimento.

Relativamente a0 momento negativo na laje, o0 manual de Hong Kong € o mais desfavoravel, seguido

do manual de Hong Kong. O modelo de sobrecarga estabelecido na norma brasileira continua a ser o
menos condicionante.
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6.3 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DE VAO

6.3.1 GENERALIDADES

Na sequéncia das seccBes anteriores, em que foram apresentados os resultados dos esfor¢os obtidos para
os diferentes véos, efetua-se uma andlise a influéncia do vao nos efeitos produzidos pelos modelos de
sobrecarga rodoviéria e também se avalia a gama de vdos que condiciona cada um dos submodelos
regulamentos que preveem mais do que uma hipotese de carga, para as analises longitudinal e
transversal.

6.3.2 ANALISE LONGITUDINAL

Os resultados obtidos permitiram concluir que o vdo tem uma influéncia 6bvia. Todavia, sdo 0s modelos
definidos por cada regulamento, aliados a variagcdo do védo, que provocam maior ou menor influéncia
nos esforcos originados. O tipo de cargas previstas em cada regulamento, assim como a respetiva
intensidade, influenciam evidentemente os esfor¢os obtidos. Em modelos constituidos por cargas
distribuidas e de elevada intensidade, a influéncia do comprimento do véo é mais acentuada do que
modelos constituidos apenas por cargas concentradas (veiculos tipo). Por esta razdo, é relevante avaliar
as disparidades e propensdes entre os valores obtidos por cada submodelo dos regulamentos que
estabelecem mais do que uma hipdtese de carga.

No regulamento portugués, constatou-se que o momento fletor induzido pelo submodelo SCU+SCL
previsto no RSA para tabuleiros com vaos iguais a 35 metros e 40 metros é superior ao provocado pelo
submodelo designado Veiculo Tipo. Em termos de esforcos transversos, o submodelo SCU+SCL é
condicionante apenas para o um vao de 40 metros. A Figura 6.30 apresenta o racio entre os valores dos
esforgos induzidos pelos dois submodelos definidos no RSA.

Relacgdo de esforgos - submodelos do regulamento portugués
2,00
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Figura 6.30 — Récio entre os valores dos esfor¢os originados na analise longitudinal pelos submodelos
Veiculo Tipo e SCU+SCL do RSA.
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O racio de esforcos entre os dois submodelos estabelecidos no RSA presente na Figura 6.30 demonstra
gue o aumento do véo influencia a diferenca entre o valor dos esforgos provocados por cada um dos
submodelos. Note-se que com o aumento do vdo o submodelo SCU+SCL aumenta de preponderancia
face ao submodelo Veiculo Tipo. Para momentos fletores positivos e para vaos iguais ou inferiores a 30
metros é o submodelo Veiculo Tipo o mais condicionante. Para vdos superiores a 30 metros é o

submodelo SCU+SCL é o caso de carga mais gravoso.

No que concerne aos esforgos transversos também se verifica a tendéncia, ou seja, com o aumento do
véo o esforco gerado pelo submodelo SCU+SCL aproxima-se do esforgo produzido pelo submodelo
veiculo tipo. Para vaos iguais ou superiores a 40 metros prevé-se que o caso de carga condicionante seja
0 submodelo SCU+SCL. Para vaos inferiores a 40 metros o submodelo Veiculo Tipo induz os esforgos

transversos mais penalizantes nos tabuleiros de pontes.

Analisando a norma norte-americana, verifica-se que em termos de momentos fletores, o submodelo 1
(HS20-44 + SCU) demonstrou ser 0 mais desfavoravel para vaos iguais ou superiores a 20 metros. Para

um vao de 15 metros ou inferior, € o submodelo 2 (H20-44 + SCU) o mais condicionante.

Em termos de esforcos transversos, o submodelo 1 é mais gravoso do que o submodelo 2 para véos
iguais ou superiores a 15 metros. A Figura 6.31 ostenta o racio entre os valores produzidos pelos dois

submodelos estabelecidos na norma norte norte-americana.

Relacdo de esforgos - submodelos da norma norte-americana
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Figura 6.31 — Récio entre os valores dos esforcos gerados na analise longitudinal pelos submodelos 1 e
2 da norma AASHTO.

Na analise aos momentos fletores e aos esforgos transversos verifica-se um aumento no valor do racio
entre submodelos com o aumento do vao. Porém, para esforcos transversos, observa-se um aumento
muito pouco acentuado para vaos superiores a 15 metros, nao sendo claro que o submodelo 1 seja o0 caso

de carga mais condicionante para vaos superiores a 40 metros, pois a diferenca entre os dois submodelos
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aproxima-se de valores constantes. Relativamente aos momentos fletores, nota-se que os valores dos
racios entre submodelos aumenta de forma menos destacada para vaos entre 25 e 40 metros do que para

vaos inferiores a 20 metros.

E importante frisar que a norma colombiana, baseada na norte-americana, apesar de estabelecer as
intensidades de cargas dos modelos superiores a norte-americana, o réacio dos efeitos induzidos pelos
dois submodelos de sobrecarga € semelhante & norma AASHTO.

Dos trés modelos de sobrecarga rodoviaria definidos no regulamento sul-africano, destacam-se, para a
andlise longitudinal, os modelos NA (1) + NA (2) e o NB36. Por conseguinte, apresenta-se na Figura
6.32 o récio entre os valores dos esforgos produzidos pelos dois submodelos do regulamento sul-

africano.

Relacéo de esforcos - submodelos do regulamento sul-africano
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Figura 6.32 - R&cio entre os valores dos esforcos obtidos na analise longitudinal pela aplicagédo dos
submodelos NA (1) + NA (2) e NB36 do regulamento SATCC.

Os valores dos racios presentes na Figura 6.32 demonstram que o aumento do v&o acentua a diferenca
entre o valor dos esforcos obtidos por cada um dos submodelos. Para os momentos fletores constata-se
que o submodelo de cargas concentradas, designado NB36, previsto no regulamento sul-africano é
condicionante até a um vao de 20 metros (inclusive) passando o submodelo de cargas distribuidas (NA
(1) + NA (2)) a ser desfavoravel a partir desse comprimento. Em termos de esforgos transversos, o
submodelo de cargas distribuidas é penalizante para véos entre 10 e 35 metros. Para vaos iguais ou

superiores a 40 metros é o submodelo NB36 que provoca os esfor¢os transversos mais gravosos.

Continuamente, efetua-se a analise dos resultados obtidos pelos submodelos da norma canadiana.
Verificou-se que para a gama de vaos analisados, o submodelo 1 é o mais desfavoravel. Tal como para
0s regulamentos antecedentes, apresentam-se na Figura 6.33 os racios entre os valores dos esfor¢os

provocados pelos submodelos 1 (CL-W Camido) e 2 (CL-W Carga de via) estabelecidos nessa norma.
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Relacdo de esforgos -submodelos do regulamento canadiano
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Figura 6.33 - R&cio entre os valores dos esforcos gerados na andlise longitudinal pelos submodelos 1e

2 da norma CAN/CSA.

Observando a propensdo dos valores presentes na Figura 6.33 constata-se uma perda de preponderancia

nos esforcos induzidos pelo submodelo CL-W Camido, face ao submodelo CL-W Carga de Via. Em

termos de momentos fletores, e tendo em conta a tendéncia dos valores dos racios, prevé-se que para

vaos superiores a 50 metros, seja 0 submodelo 2 o mais penalizante. Relativamente a esforgos

transversos, presume-se que para vao superiores a 60 metros o submodelo 2 seja mais gravoso que 0

submodelo 1.

No regulamento russo, verifica-se que o submodelo HK-80 é o mais condicionante, tanto para esforgos

transversos como para esforcos de flex&o, em todos os casos de estudo. Na Figura 6.34 apresentam-se

os valores dos récios de esforgos entre os dois submodelos definidos nessa norma.

Relacgdo de esforcos - submodelos do regulamento russo
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Figura 6.34 - R&cio entre os valores dos esfor¢os provocados pelos submodelos AK e HK-80 da norma

SNiP, na anélise longitudinal.
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Apesar do submodelo HK-80 induzir esforcos mais desfavoraveis para os vaos analisados, a tendéncia
da proporgéo dos efeitos produzidos pelos dois submodelos permite concluir que para grandes vaos o
submodelo AK seja 0 mais penalizante, isto é, 0 aumento do vdo diminui a preponderancia do modelo
AK relativamente ao submodelo HK-80.

Resta apenas analisar os efeitos induzidos pelos submodelos de sobrecarga 1 (Tracked Vehicle - Classe
70R) e 2 (VT - Classe A) do regulamento indiano. A Figura 6.35 apresenta o racio entre os valores dos
efeitos produzidos pelos dois submodelos estabelecidos no regulamento indiano

Relacdo de esforcos - submodelos do regulamento indiano
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Figura 6.35 - Racio entre os valores dos esforcos produzidos pelos submodelos 1 e 2 da norma IRC:6,

na andlise longitudinal.

Analisando a tendéncia dos valores constata-se o que os valores dos racios diminuem com o aumento
do véo, o que permite concluir que o submodelo 2 aumenta de preponderancia em relagdo ao submodelo
1. Em relagdo aos momentos fletores, o submodelo 1 é condicionante até a um vdo de 20 metros

(inclusive) passado o submodelo 2 a ser condicionante a partir desse comprimento.

Em termos de esforcos transversos, € de notar que o submodelo 1 é penalizante até a um vao de 25
metros. Para 30 metros e analisando os dados até a terceira casa decimal observa-se que o valor do racio
é igual a 0,995. Consequentemente conclui-se que para vaos iguais ou superiores a 30 metros o

submodelo 2 é mais gravoso que o submodelo 1.

Com o objetivo de clarificar a relacdo dos esforcos, apresentam-se na Figura 6.36 e Figura 6.37, sob a
forma grafica, os desenvolvimentos dos esforgos de flexdo e transversos, respetivamente, para os varios

submodelos de sobrecarga rodoviaria estabelecidos nos diversos regulamentos em funcéo do vao.
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Figura 6.36 — Desenvolvimento dos momentos fletores positivos maximos provocados pelos varios

submodelos de sobrecarga rodoviéria, em fungdo do véo do tabuleiro, para a analise longitudinal.
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Figura 6.37 — Evolugdo do esforco transverso maximo induzido pelos diversos submodelos de

sobrecarga rodoviéria, em funcdo do vao do tabuleiro, para a analise longitudinal.

A Figura 6.36 e a Figura 6.37 permitem concluir, e tal como ja foi referido, que o manual de Hong Kong

€ 0 que apresenta os esforcos mais elevados para todas as situacdes estudadas.

Em termos de esforcos de flexdo, o submodelo LM1 da norma europeia revela ser o segundo mais

penalizante até um véao de 30 metros passando a ser o submodelo NA (1) + NA (2) do regulamento sul-
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africano a ser o segundo mais desfavoravel. O RSA induz sempre esforcos de flexdo superiores as
normas norte-americana e canadiana. Na generalidade dos casos analisados, a norma norte-americana e
a norma canadiana revelam ser as menos condicionantes. Constata-se que apenas para véos entre 10 e
15 metros a norma norte-americana € mais gravosa que o regulamento canadiano. Este facto é
surpreendente, visto que a norma AASHTO é uma norma de referéncia mundial. Para vos iguais ou
superiores a 40 metros, tendo em conta a tendéncia dos valores dos esforcos de flexdo, o regulamento

indiano indica ser a menos gravoso.

No gue concerne aos esforgos transversos, observa-se uma perda de preponderancia do submodelo N36
do regulamento sul-africano face a norma europeia. Para vaos superiores a 25 metros (inclusive) a norma
europeia € a segunda mais condicionante. O RSA gera esforgos transversos superiores ao regulamento
canadiano e a norma norte-americana para vaos compreendidos entre os 10 e 25 metros. O regulamento

apresenta um esforco transverso sempre inferior ao RSA.

Os resultados da anélise longitudinal comprovam que o vdo de uma ponte tem uma influéncia 6bvia nos
esforgos induzidos pelo trdfego rodoviario. Os modelos propostos nos diversos regulamentos de
sobrecargas rodoviarias podem fazer com que o vao tenha maior ou menor influéncia no valor dos

esforgos.

Nos regulamentos que estabelecem mais do que uma hipdtese de carregamento, os esforgos originados
pelos modelos que apresentam maiores intensidades de cargas distribuidas (regulamento portugués,
norma europeia, norma brasileira e manual de Hong Kong) tendem a ser mais condicionantes, com o
aumento do véo, do que os modelos constituidos por cargas concentradas (veiculos tipo), com maior
evidéncia nos momentos fletores do que no esfor¢o transverso visto as equacgdes de esforcos maximos

em funcéo do véo serem polindmios do segundo e primeiro grau respetivamente.

6.3.3 ANALISE TRANSVERSAL

Apos a anélise da influéncia do vao nos esforcos obtidos para a diregdo longitudinal, procede-se nesta
seccdo ao estudo dos efeitos da variagdo do vdo nos esforcos provocados pelos diferentes sistemas de
cargas na direcdo transversal. Deste modo, sdo avaliados os véos dos tabuleiros de pontes que
condicionam cada um dos submodelos estabelecidos nos regulamentos que definem mais do que uma

hip6tese de carga.

Em termos de regulamentacdo nacional (RSA) e para os vaos abordados, o submodelo constituido por
cargas concentradas (veiculo tipo) constitui sempre a situacdo condicionante para momentos fletores
positivos e negativos. A Figura 6.38 apresenta o racio entre os valores dos esfor¢os produzidos pelos

dois submodelos previstos no regulamento portugués.
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Relacdo de esforgos - submodelos do regulamento portugués
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Figura 6.38 - R&cio entre os valores dos esforcos provocados pelos submodelos VT e SCU + SCL do
RSA, na andlise transversal.

Os valores presentes na Figura 6.38 indicam que o aumento do vao acentua a diferenca entre o valor dos
esforgos produzidos por cada um dos submodelos. Porém a tendéncia dos valores é diferente para
momentos fletores positivos e negativos. Relativamente a momentos fletores positivos observa-se que
0 aumento do véo induz uma perda de preponderancia no submodelo Veiculo Tipo em relagcdo ao
submodelo constituido por cargas distribuidas. Tal tendéncia permite afirmar que para vaos muito
superiores aos estudados, 0 submodelo SCU+SCL serd o mais condicionante. Para momentos fletores
negativos constata-se uma situagdo distinta, ou seja, com o aumento do vao, o submodelo de cargas
concentradas estabelecido no RSA torna-se mais penalizante que o submodelo SCU + SCL.

Analisando a norte-americana constatou-se que, na generalidade dos casos analisados, o submodelo 2
(H20-44 + SCU) é mais desfavoravel que o submodelo 1 (HS20-44 + SCU). Na Figura 6.39 exibem-se
0s racios entre os valores dos esfor¢os produzidos pelos submodelos 1 e 2 da norma norte-americana.

Relacéo de esforgos - submodelos da norma norte-americana
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Figura 6.39 - R&cio entre os valores dos esfor¢os produzidos pelos submodelos 1 e 2 da norma

AASHTO, na analise transversal.
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Observando os valores dos racios presentes na Figura 6.39 verifica-se, relativamente a momentos
fletores positivos, um aumento no valor do racio entre submodelos. Analisando os dados até a terceira
casa decimal constata-se que o valor do racio toma o valor de 0,995 para um vao de 30 metros e atinge
um maximo de 0,999 para um vao de 40 metros. Por conseguinte, a tendéncia de valores permite afirmar

que para vaos superiores a 40 metros, o submodelo 2 é mais penalizante que o submodelo 1.

No que concerne aos momentos fletores negativos, verifica-se que apenas para um vao de 30 metros é
que o submodelo 2 € o mais desfavoravel. Porém, a tendéncia de valores ndo permite concluir se o

submodelo 2 é o caso de carga condicionante para vados superiores a 40 metros.

No regulamento sul-africano, para a analise transversal, verifica-se que para vaos inferiores a 30 metros
o0 submodelo 2 (NA(3)) é mais penalizante que o submodelo 1 (NA(1) + NA(2)). Contudo o submodelo
3 (NB36) € 0 mais condicionante na maioria das situagdes. Na Figura 6.40 e Figura 6.41 apresentam-se,

respetivamente os valores dos racios entre os submodelos 1 e 3, e entre os submodelos 2 e 3.

Relacéo de esforcos - submodelos do regulamento sul-africano
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Figura 6.40 - R&cio entre os valores dos esforcos gerados na analise transversal pelos submodelos 1 e
3 do regulamento SATCC.

Relagéo de esforgos - submodelos do regulamento sul-africano
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Figura 6.41 - Racio entre os valores dos esfor¢os provocados pelos submodelos 2 e 3 do regulamento

SATCC, na anélise transversal.
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Na anélise aos momentos fletores positivos na laje, comprova-se que o submodelo 2 é mais penalizante
que o submodelo 1 até um véo de 25 metros (inclusive) passando o submodelo 1 a ser condicionante a
partir desse comprimento. Também se verifica que com o aumento do vao, aumenta o valor da rela¢éo
dos esforcos provocados pelos submodelos 1 e 3, o que permite concluir que o submodelo 1 torna-se
mais desfavoravel a medida que o vdo aumenta. Relativamente ao submodelo 2, constata-se que com a
diminuicdo do vao este torna-se mais desfavordvel. Por conseguinte, é exequivel concluir que o
distanciamento entre os submodelos 2 e 3 se mantera para vdos superiores a 40 metros.

Em termos de momentos fletores negativos, verifica-se que o aumento do vao torna o submodelo 3 mais
desfavoravel que os restantes, ou seja, para vaos superiores a 40 metros o submodelo 3 continuara a ser
a situacdo de carga condicionante. Porém, na Figura 6.41 observa-se que para um vao de 10 metros, o
submodelo 2 é mais gravoso que o submodelo 3.

Continuamente, efetua-se a andlise dos efeitos produzidos pelos submodelos estabelecidos no
regulamento canadiano. Verificou-se que para a gama de vaos analisados, o submodelo 1 é o mais
desfavoravel quer para momentos fletores positivos quer para momentos fletores negativos. Tal como
para 0s regulamentos anteriores, ostenta-se na Figura 6.42 os récios entre os valores dos esforgos
provocados pelos submodelos 1 (CL-W Cami&o) e 2 (CL-W Carga de via).

Relacgéo de esforcos - submodelos do regulamento canadiano
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Figura 6.42 - R&cio entre os valores dos esforcos provocados pelos submodelos 1 e 2 da norma

CAN/CSA., na andlise transversal.

Em relagdo aos momentos fletores positivos, verifica-se uma redugéo no valor do racio entre submodelos
com o aumento do vao. Atentando a tendéncia nos valores presentes na Figura 6.42 pode concluir-se

que para grandes vaos o submodelo 2 poderéa constituir a situacdo de carga mais penalizante.

Relativamente a momentos fletores negativos, constata-se um aumento de preponderancia no submodelo
1 em relagéo ao submodelo 2 com o aumento do véo. Para véos entre 30 e 40 metros observa-se uma
constancia no valor do récio de 1,84. Analisando os dados até a terceira casa decimal confirma-se que

para um vdo de 30 metros o valor do réacio é de 1,834, aumenta para 1,836 para um vao de 35 metros e
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toma o mesmo valor (1,836) para um vao de 40 de metros. Tal tendéncia permite asseverar que para

vaos superiores a 40 metros o submodelo 1 continuard a ser a situagdo mais desfavoravel.

Analisando o regulamento, verificou-se que para momentos fletores positivos e negativos o submodelo
HK-80 é a situagdo de carga mais condicionante. Tal como para os regulamentos anteriormente
abordados, encontram-se representados na Figura 6.43, sob a forma grafica, os valores dos récios
produzidos pelos submodelos AK e HK-80.

Relacdo de esforcos - submodelos da norma russa
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Figura 6.43 - R&cio entre os valores dos esfor¢os gerados na andlise transversal pelos submodelos

Tracked e VT da norma SNiP.

No que diz respeito a momentos fletores positivos observa-se que 0 aumento do vao provoca um
incremento no racio entre os dois submodelos, o que permite concluir que o submodelo AK torna-se
mais penalizante que o submodelo HK-80. Contudo, prevé-se que para grandes vao o modelo AK seja

mais condicionante que o modelo AK-80.

Na analise aos momentos fletores negativos, verifica-se que 0 aumento do vao produz uma diminuicédo
no valor do récio entre submodelos. Consequentemente, para vaos superiores a 40 metros o submodelo

HK-80 continuara a ser a hip6tese de carga mais pungente.

Resta apenas estudar os valores dos racios entre os esforgos motivados pelos submodelos 1 (Tracked) e
2 (VT) do regulamento indiano. A Figura 6.44 apresenta o racio entre os valores dos efeitos provocados

pelos submodelos 1 e 2 do regulamento indiano.
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Relacgdo de esforcos - submodelos do regulamento indiano
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Figura 6.44 - R&cio entre os valores dos esforcos produzidos pelos submodelos 1 e 2 da norma IRC:6,

na analise transversal.

Da analise do momento positivo na laje, constata-se que o submodelo 1 é o mais desfavoravel até um
vao de 25 metros (inclusive) passado o submodelo 2 a ser condicionante a partir desse comprimento.
Observa-se que o submodelo 2 aumenta de preponderancia com o aumento do vao, sendo superior ao
submodelo 1 para vao superiores a 25 metros. Tal tendéncia permite assegurar que para vao superiores

a 40 metros, o submodelo 2 continuara ser o caso de carga mais penalizante.

Para 0 momento negativo na laje, o submodelo 2 é o0 mais gravoso para todos os vaos analisados. A
tendéncia dos valores presentes na Figura 6.44 indicam que o aumento do vao provoca um aumento de
preponderancia no submodelo 2. Deste modo, para vao superiores a 40 metros, o submodelo 2 constituira
a situagdo de carga mais prejudicial.

Tal como para a analise longitudinal, é de interesse observar a evolucdo dos efeitos produzidos pelos
diversos submodelos de cada regulamento, em funcéo do vao. A Figura 6.45 e a Figura 6.46 patenteiam

0 desenvolvimento dos momentos fletores positivos e negativos em funcéo do vao, respetivamente.

166



COMPARAGCAO DOS EFEITOS PRODUZIDOS PELOS MODELOS DE SOBRECARGA

RODOVIARIA

Momento fletor positivo maximo (kN.m)

100

80

Evolucdo do momento fletor positivo maximo

—¥—— RSA!VT

——+8—— RSA: SCU +SCL

EC1-2:LM1
EC1-2: LM2

----@--- NBR: VT +SCU

——@&—— AASHTO: HS20-44 + SCU

< AASHTO: H20-44 + SCU

— —@— - SATCC: NA (1) +NA (2)
——%—— SATCC: NA(3)

15

25
Véo (m)

30

35

40

SATCC: NB 36

R S CAN: CL-W Camiao
R CAN:CL-W Carga de Via

SNiP: AK (Bogie + SCU)
& SNiP: HK-80

IRC:6 - Tracked Vehicle

§Classe 70R

=2 RC:6-VT RCIasse A)

—&—— Hong Kong: LM1

——@—— Hong Kong: LM2

——H8B—— NCP: HS20-44 + SCU

——<0—— NCP: H20-44 + SCU

Figura 6.45 - Desenvolvimento dos momentos fletores positivos maximos provocados pelos varios
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submodelos de sobrecarga rodoviaria, em funcéo do vao do tabuleiro, para a analise transversal.
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Figura 6.46 - Evolucdo do momento fletor negativo maximo induzido pelos diversos submodelos de

sobrecarga rodoviéria, em funcéo do vao do tabuleiro, para a analise transversal.

O submodelo de sobrecarga rodoviéaria LM1 estabelecido no manual de Hong Kong revelou ser o mais

condicionante para todas as situacdes analisadas na direcdo transversal. O mesmo submodelo de

sobrecarga (LM1) mas definido na norma europeia é, na generalidade dos casos, o segundo modelo mais

desfavoravel. Apenas para momentos fletores positivos e para vaos entre 25 e 35 metros, se constatou
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que o submodelo de sobrecarga rodoviaria NB36 previsto no SATCC foi mais penalizante que o
submodelo LM1 previsto no EC1.

De um ponto de vista global, os efeitos produzidos pelos modelos de sobrecarga constituidos por cargas
concentradas (Veiculo Tipo), sdo as hipOteses de carga mais penalizantes na direcdo transversal. O
submodelo de sobrecarga, designado por Veiculo Tipo, definido no RSA é mais desfavoravel que o
submodelo composto por cargas distribuidas, assim como o submodelo NB36 definido no regulamento
sul-africano, o que justifica a preponderancia que as cargas concentradas tém na analise dos esfor¢cos

transversais.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A crescente necessidade da engenharia de pontes portuguesa integrar os mercados internacionais
motivou a realizacdo do estudo de diversos regulamentos internacionais. A analise comparativa
debrucou-se na aplicacdo dos modelos de sobrecargas rodovidrias estabelecidos nos regulamentos de
pontes a tabuleiros vigados com vdos compreendidos entre 10 e 40 metros. A selecédo da seccao da ponte
baseou-se na gama de pontes projetadas pela empresa CCAD — Servicos de Engenharia, Lda. Estudaram-
se dez regulamentos de pontes, nomeadamente 0 RSA, o regulamento portugués que se encontra
atualmente em vigor, o Eurocodigo 1, a norma que se prevé entrar em vigor em Portugal. Analisaram-
se também a norma brasileira, a norma norte-americana, o regulamento sul-africano, a norma canadiana,

a norma russa, o regulamento indiano, o manual de Hong Kong e a horma colombiana.

De forma expectavel, os modelos de sobrecargas rodoviarias apresentam um grau significativo de
heterogeneidade. As principais diferencas entre modelos constatam-se ao nivel da definicéo de classes
de ponte, na composicao e aplicagdo de veiculos tipo (variagdo em nimero, espagcamento e intensidade

das cargas entre eixos) e também na intensidade e modo de aplicagdo das cargas distribuidas.

Neste contexto, podem distinguir-se os seguintes submodelos, estabelecidos nos diversos regulamentos

abordados:

i.  Veiculo tipo (cargas concentradas) atuando isoladamente da atuacdo simultanea de cargas
uniformemente distribuidas e de carga lineares (regulamentos portugués e sul-africano);
ii.  Veiculo tipo e cargas uniformemente distribuidas atuando em simultdneo (norma europeia,
norma brasileira, norma norte-americana, norma colombiana e manual de Hong Kong);
iii.  Veiculo tipo atuando separadamente da atuacdo simultanea de novo veiculo tipo e cargas
uniformemente distribuidas (regulamentos russo e canadiano);

iv.  Veiculos tipo de diferentes classes (regulamento indiano).

Todavia, apesar da heterogeneidade referida, os regulamentos apresentam algumas semelhangas,
nomeadamente a norma europeia, a norma norte-americana, o regulamento sul-africano, o regulamento
canadiano, o regulamento indiano, o manual de Hong Kong e a norma colombiana, que definem a
divisdo dos tabuleiros em vérias vias ficticias, onde se aplicam os submodelos de sobrecarga. O
regulamento portugués, a norma brasileira e o regulamento russo nao consideram essa metodologia,

adotando apenas veiculos tipo e cargas uniformemente distribuidas em todo o tabuleiro.
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No que concerne a multipla presenca de veiculos, os regulamentos apresentam abordagens distintas. O
regulamento portugués (veiculo tipo), a norma brasileira (veiculo tipo), o regulamento sul-africano
(submodelo NB36), o regulamento russo (submodelo HK-80) e o regulamento indiano (submodelo
tracked), apenas permitem a aplicacdo de um veiculo tipo na plataforma de rodagem. Porém, no caso de
existirem duas faixas de rodagem, com sentidos diferentes e cada uma possua pelo menos duas vias no
mesmo sentido, no tabuleiro, o regulamento portugués permite a consideracdo simultanea de dois

veiculos tipo.

Outro aspeto comum entre os regulamentos é a abordagem face a consideragdo dos efeitos de
amplificacdo dindmica. O regulamento portugués, a norma europeia, 0 regulamento sul-africano e o
manual de Hong Kong incluem nos valores carateristicos a parcela relativa a estes efeitos. Nos restantes
regulamentos séo definidos coeficientes de amplificagdo dindmica que influem os valores carateristicos

das cargas dos modelos de sobrecarga.

No total selecionaram-se sete casos de estudo (vaos de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 metros) com o intuito
de avaliar os efeitos estruturais, em tabuleiros vigados, pela aplicacdo dos modelos de sobrecarga
rodoviaria previstos nos dez regulamentos de pontes. Realizaram-se duas analises dos esforcos
maximos, nas dire¢des longitudinal e transversal. Longitudinalmente analisaram-se os esforgos de

flexdo e transversos. Na analise transversal estudaram-se 0s momentos fletores positivos e negativos.

Os resultados obtidos, na dire¢do longitudinal, permitiram concluir que o manual de Hong Kong é mais
penalizante em todas as situacdes avaliadas, quer para momentos fletores quer para esforcos transversos.
E importante salientar que os esforcos produzidos pelos modelos que apresentam maiores intensidades
de cargas distribuidas prevalecem sobre os modelos constituidos por cargas concentradas (veiculos tipo),
com o aumento do vao. Este facto torna-se mais evidente para momentos fletores do que para os esforcos
transversos, visto as equagdes de esforcos maximos em fungdo do vao serem polindmios do segundo e

primeiro grau respetivamente.

Comentando agora os esforcos produzidos pelos modelos dos véarios regulamentos na direcdo
transversal, hd que salientar, tal como na andlise longitudinal, que o modelo condicionante do manual
de Hong Kong (LM1) é o mais penalizante para todos os casos de estudo. Quanto aos regulamentos que
apresentam alternativa entre dois submodelos, constata-se que os modelos constituidos por cargas

concentradas sdo mais desfavoraveis do que os modelos compostos por cargas distribuidas.

Na generalidade das situagdes analisadas, os efeitos induzidos pelos modelos condicionantes do RSA e
do EC1-2 revelaram-se consideravelmente superiores aos do RSA. Em média, observaram-se, para a
analise longitudinal, que os valores maximos de momento fletor motivados pela norma europeia
suplantam em 52% os obtidos pelo regulamento portugués e em 69% para valores maximos de esfor¢cos

transversos. Relativamente a analise transversal, para momentos fletores positivos os esforgos induzidos
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pela norma europeia superam em 63% o0s gerados pelo regulamento portugués e em 47% para momentos
fletores negativos maximos. Estes resultados permitem concluir que a maioria das pontes projetadas
com base no regulamento nacional ndo cumprira, provavelmente, muito dos requisitos impostos no
Eurocodigo. E importante frisar que este facto ndo pressupde que todas as pontes projetadas pelo RSA
sejam inseguras. No entanto, é correto concluir que o modelo de sobrecarga rodoviaria previsto no
regulamento portugués nao reflete o desenvolvimento e evolucdo do trafego nacional que, atualmente,
é de maior intensidade comparativamente a época em que se comecgou a recorrer ao modelo definido no
regulamento portugués. Por conseguinte, sendo o0 modelo de sobrecarga previsto na norma europeia um
modelo atual e que foi alvo de verificagdes usando dados referentes & década de 90, é de expectar que

represente de uma forma mais realista a acéo rodoviaria presente em Portugal.

Em suma, pode afirmar-se que os objetivos previamente definidos para este relatério foram alcangados

e que o estudo foi bem sucedido.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer deste relatdrio surgiram diversos assuntos que mereciam ser alvo de investigacdes futuras.
Neste contexto, seria de especial interesse analisar a influéncia das vias de trafego nos efeitos
provocados pelos modelos de sobrecarga rodoviaria estabelecidos nos diversos regulamentos
internacionais de pontes. Continuamente, seria interessante analisar e comparar os esforcos em pontes
com diferentes vdos continuos e de diferentes tipos de seccdo, e o0 estudo da influéncia de diferentes

processos construtivos de pontes.

Por Gltimo, seria aliciante dimensionar uma ponte através dos regulamentos de estruturas dos diversos

paises e comparar 0s resultados obtidos.
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ANEXO |

SINTESE DOS PARAMETROS CONDICIONANTES ADOTADOS EM CADA REGULAMENTO






. Modelo de sobrecarga rodoviaria
Vio Regulamento / Classe da N° de vias | Largura de cada Forca de Sobrecarga nos
Norma / Manual Ponte ficticias via ficticia o frenagem Passeios
. e A Fator de maltipla .
Tipo Fator de amplificagdo dinAmica presenca Intensidade das cargas
RSA < . VT Implicitos nos valores x . Qk = 200kN/eixo _ _ .
(Portugués) ! e el SCU + SCL carateristicos das cargas S gl s = 4,0 KN/m? g2 = 50,0 KN/m =Y {5 S0 i
LM1 Vial (UDL + TS) imolicit | q: = 6,3 kN/m? Q1 = 270,0 kN/eixo
- mplicitos nos valores x - - > - ; - - 2
EC1-2 | . . tI\M/Ii X!ag EBBE + Iz; carateristicos das cargas N&o aplicavel g1 = 32 Emjmz %1 = 18600,00kk'\ll\;/e.|x0 Quk = 38,1 KN/m g =5,0 KN/m
) Uom 1a + 1 =2, m 1 =230, eIxo
(Europeu)
Implicitos nos valores x - _ : _ _ 2
LM2 carateristicos das cargas N&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qi = 38,1 KN/m g =5,0 KN/m
NBR x _ VT B x - Qk = 159,6 kN/eixo _ . .
(Brasileiro) 45 Né&o aplicavel SCU ¢0=1,33 Né&o aplicavel 0 = 6,65 KN/M? Fr=15,0 kN/m p' = 3,0 kKN/m
. _ - Q1 = 40,94 kN/eixo; _ )
i Nio aplicével 20 45m HS20-44 + SCU ¢=1L13 m=10 Q2=Qs= 163,76 kN/eixo Gu = 3,1 kN/m Fi= 9.1 kN/m 0 = 3.6 kN/m?
(Norte-Americano)
H20-44 + SCU ¢o=1,15 m=1,0 Qk = 127,88 kN/eixo qu = 3,1 KN/m?
NA (1) Vial ol | B1=1,0 Qa1 = 12,0 kN/m?
: mplicitos nos valores — - 3
N @) V!a 2 carateristicos das cargas f2=10 O 120 SN
NA (1) Via 3 Ps=1,0 Qaz = 12,0 kN/m?
NA (2) Via 1 - Qa1 = 48,0 KN/m
SATCC < - - Implicitos nos valores x - = _ _ )
(Sul-Africano) Naéo aplicavel 3,0 3,0m sﬁ 8 x:z g carateristicos das cargas Nao aplicavel gaz = ?3 twm Fna= 43,3 kN/m q=5,0 kN/m
a3 =<2/,
Implicitos nos valores x " _ .
NA (3) carateristicos das cargas Néo aplicavel Q« = 200 kN/eixo
Implicitos nos valores x A _ .
NB 36 carateristicos das cargas N&o aplicavel Qk = 360 kN/eixo
10m Eixon® 2 Q2=140,63 kN
CL-W Camido 0=1,25 m=0,9 Eixon°3 Qs = 140,63 kN
Eixon° 4 Q4 = 196,88 kN
(g:;]Na(/j?aSnﬁ‘) Né&o aplicavel 2,0 45m Eixon°2 Q2=190,0 kN Fn =20,45 kN/m p = 4,0 KN/m?
CL-W Carga de Via Né&o aplicavel m=0,9 Eixon°3 Q3= 90,0 kN
' Eixon® 4 Q4 =126,0 kN
Vial=Via2 g=28,1 kN/m
AK (Bogie =1,26 s1=1,0 Vial=Via2 P = 135,89 kN/eixo
SNiP i 2,0 45m AK ((SCgU)) Néi aplicavel S0 Vial Ui = 9,53k ?N:ag Z;,'Z';\g;
(RUSSO) =11 p S1 = 016 Via 2 q= 6,47 kN/m Fn= 9,53 N/m
2,0 45m HK-80 p=1,10 Néo aplicavel P' =217,8 kN/eixo N&o aplicavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢o=1,10 Nao aplicavel P =84,25 kN/m
IR.C'6 . L Eixon®1 =Eixon°® 2 P = 34,59 kN Frn=16,27 kN/m P = 4,89 kN/m?
(Indiano) A 2,0 45m VT ¢=128 N&o aplicavel Eixo n° 3 = Eixo n° 4 P = 146,06 kN
ixo n°3 = Eixon = 146,
LM1 Via 1 (UDL + TS) 1 = 4,77 KN/m? Q1 =360,0 kN/eixo
- Implicitos nos valores ~ - _ > _ . _ - 2
LM1 Via2 (UDL + TS) carateristicos das cargas Né&o aplicavel g1 = 4,78 kN/m Q1 =200,0 kN/eixo Quk = 49,59 kN/m g =5,0 KN/m
Hong Kong Néo aplicavel 3,0 3,0m LM1 Via3 (UDL + TS) 1 = 4,78 KN/m? Q1 =100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores ~ 2 _ : - - 2
LM2 carateristicos das cargas N&o aplicavel Q =180 kN/eixo Quk = 49,59 kKN/m g =5,0 KN/m
- _ Q1 = 46,0 kN/eixo; _ 5
HS20-44 + SCU =1,15 m=1,0 A . = 3,43 KN/m
(cmg'rﬁ;ano) Nao aplicavel 2,0 45m ¢ Q2=Qs= 184,0 kN/eixo P F = 10,22 kN/m q = 3,6 kN/m?
H20-44 + SCU 0o=1,15 m=1,0 Q«k = 143,75 kN/eixo qu = 3,43 KN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Modelo de sobrecarga rodoviaria
Vio Regulamento / Classe da N° de vias ngggﬁse g Forca de frenagem Sobrecarga nos
Norma / Manual Ponte ficticias o . Fator de amplificacdo | Fator de multipla : Passeios
ficticia Tipo dinamica presenca Intensidade das cargas
RSA o o VT Implicitos nos valores ~ . Q«k = 200kN/eixo _ _ 3
(Portugués) ! Nao aplicavel SCU + SCL carateristicos das cargas D EENE 1 = 4,0 KN/m2 42 = 50,0 KN/m Fr=30,0 kN/m q=3,0kN/m
LM1 Via 1 (UDL + TS) Imlicitos nos valores g1 = 6,3 kN/m? Q1 = 270,0 kN/eixo
EC1-2 LM1 Via2 (UDL + TS) caraFt)eristicos das cargas Néo aplicavel g1 = 2,5 kN/m? Q1 = 160,0 kN/eixo Q= 39,15 kN/m gk =5,0 kN/m?
(Europeu) I 3,0 30m LM1 Via3 (UDL + TS) g1 = 2,5 KN/m? Q1 = 80,0 kN/eixo
LM2 oo isiooe o careas Nao aplicavel Q = 180 kN/eixo Qu=3915kN/m | g =5,0 kN/m?
NBR R VT ~ R Q« = 155,4 kN/eixo _ . )
(Brasileiro) 45 Né&o aplicavel SCU ¢o=1,30 Né&o aplicével 0= 6,48 KN/ Fr=15,0 kN/m p' = 3,0 kN/m
_ _ Q1 = 40,94 kN/eixo; _ )
-44 + = = . =
(Norﬁsg;%ano) Néo aplicavel 2,0 45m HS20-44 + SCU ¢=115 m=10 Q2=Qs3= 163,76 kN/eixo Gu = 3,1 kN/m Fr=9,10 kN/m q = 3,6 KN/m?
H20-44 + SCU p=1,15 m=10 Q« = 127,88 kN/eixo 0u = 3,1 kN/m?
NA() Via 1 Implicitos nos valores pi=10 e = L2 D it
" — - 2
NA@Q)Via2 carateristicos das cargas B2=10 Qa2 = 12,0 KN/m
NA (1) Via 3 Ba= 0,94 Qas = 11,3 KN/m?
NA (2) Via 1 = 48,0 KN/m
SATCC S NA (2) Via? Implicitos nos valores Nao aplicavel - 33,9 kN/ 2
(Sul-Africano) Néo aplicavel 3.0 30m 2 la carateristicos das cargas P Qa2 = 59, m Fna= 48,3 KN/m g =5,0 kN/m
NA (2) Via 3 Qa3 = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores x . _ .
NA (3) caraterfsticos das cargas N&o aplicavel Q« = 200 kN/eixo
Implicitos nos valores = o _ .
NB 36 carateristicos das cargas N&o aplicével Qx = 360 kN/eixo
Eixon°1 Q1=56,25 kN
— -
0 =125 m=09 E!xo ne2 Q2=140,63 kN
Eixon°3 Q3 = 140,63 kN
CL-W Cami&o E!xo n° 4 Qs =196,88 kN
15 m Eixon° 2 Q2=140,63 kN
— 125 m=09 Eixon°3 Q3 =140,63 kN
¢*=5 e Eixo n° 4 Qa = 196,38 kN
Eixon°5 Qs =168,75 kN
(gggé?asnﬁ) Nao aplicavel 20 45m Eixo n° 1 Q1= 36,0 kN Fr=2045kN/m | p=4,0 KN/m?
m=09 Eixon°2 Q2=190,0 kN
e Eixon°3 Qs =90,0 kN
Eixon° 4 Q4=126,0kN
CL-W Carga de Via Né&o aplicavel Eixon°2 Q2=90,0 kN
Eixon° 3 Q3=90,0 kN
m=0,9 Eixo n° 4 Q4=126,0kN
Eixon°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via?2 g=28,1 kKN/m
SNiP 20 45m AK (Bogie) p=122 N&o aplicavel P = 131,89 kN/eixo — 363 kN/m?
(RUSISO) K=11 ' ' AK (SCU) Néo aplicavel Néo aplicavel q = 10,78 KN/m Fn=9,53 KN/m =2
, ,5m - p=1, do aplicave =217, eixo do aplicave
2,0 4,5 HK-80 10 Na licavel P'=217,8 kN/ei Na licavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle o=1,10 N&o aplicavel P =84,25 kN/m
IRC:6 Eixon°1 =Eixon°2 P =32,79 kN _ _ )
(Indiano) A 2,0 45m VT 0=121 Nao aplicavel Eixo n°3 = Eixo n°4 P =138,43 kN Fn =9,29 kN/m P =467 kN/m
Eixon°5 =Eixon°6 P =82,57 kN
LM1 Via 1 (UDL + TS) Imlicitos nos valores g1 = 4,77 kN/m? Q1 = 360,0 kN/eixo
) LM1 Via 2 (UDL + TS) caraFt)eristicos das cargas Né&o aplicavel 0z = 4,78 kKN/m? Q1 = 200,0 kN/eixo Q1 = 50,39 KN/m g = 5,0 KN/m?
Hong Kong N&o aplicavel 3,0 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) 01 = 4,78 kN/m? Q1 = 100,0 kN/eixo
LM2 CL’:;?;L?'sttfso’;oja‘s’agg:szs Nzo aplicavel Q = 180 kN/eixo Qu=50,39 kN/m | g =5,0 kN/m2
. _ - Q1 = 46,0 kN/eixo; _ )
(CoIoNn?tlJDiano) Nao aplicavel 2,0 45m HS20-44 + SCU ¢=1LI5 m=10 Q2=Q3= 184,0 kN/eixo Qu = 3,43 kN/m Fi= 10,22 kN/m q = 3,6 kN/m?
H20-44 + SCU o=1,15 m=1,0 Qk = 143,75 kN/eixo qu = 3,43 KN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Largura Modelo de sobrecarga rodoviaria
Viio Regulamento / Classe | N°de vias de cgada g Forca de Sobrecarga nos
Norma/Manual |daPonte | ficticias | . "o - . Fator de amplificacdo | Fator de mdltipla . frenagem Passeios
via ficticia Tipo dinamica presenca Intensidade das cargas
VT ici = 200kN/eixo
RSA N | Néo aplicéavel Impllglt(_)s nos valores Nao aplicavel sz F: = 30,0 kN/m q = 3,0 KN/m?
(Portugués) SCU + SCL carateristicos das cargas 1= 4,0 kN/m g2 = 50,0 kN/m
LM1 Vial (UDL + TS) g1 = 6,3 KN/m? Q1 =270,0 kN/eixo
" Implicitos nos valores 5 " : > : . _ _ 5
EC1-2 LM1 Via 2 (UDL + TS) carateristicos das cargas Nao aplicavel g:=2,5kN/m Q. = 160,0 kN/eixo Qu=40,2 kN/m gw = 5,0 kN/m
(Europeu) I 30 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) d:=2,5 kN/m? Q. =80,0 kN/eixo
Implicitos nos valores . . _ . _ _ 5
LM2 carateristicos das cargas N&o aplicével Q =180 kN/eixo Qu = 40,2 kN/m gx =5,0 KN/m
VT =151,2 kN/eixo
NBR 45 Nao aplicavel ¢=1,26 Nao aplicavel Q eIX F: = 15,0 kN/m p' = 3,0 kN/m?
(Brasileiro) Scu p = 6,3 kN/m?
. _ _ Q1 = 40,94 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =1,15 m=1,0 . u = 3,1 kN/m
AASHTO i :\ilt?;vel 20 45m ¢ Q,=Q;= 163,76 kN/eixo g Fr=9,10 kN/m q = 3,6 kN/m?
(Norte-Americano) | ap H20-44 + SCU o=115 m=1,0 Q« = 127,88 kN/eixo 0o = 3,1 kKN/m?
NA (1) Via 1 B1=1,0 Qa1 = 12,0 kN/m?
NA (1) Via 2 Implicitos nos valores 1_ 0.96 al_ 115 KN/m2
(1) via caraterfsticos das cargas P=0, Q2= 11,5 kN/m
NA (1) Via 3 Bs=0,83 Qa3 = 10,0 KN/m?
NA (2) Via 1 Qo = 48 KN/m
SATCC Nao : Implicitos nos valores o _ _ )
(Su|_Africano) aplicavel ol e NA (2) Via 2 carateristicos das cargas it apllestied Gaz = 33,9 kN/m Fra= 53,3 kN/m q=>50kN/m
NA (2) Via 3 Qas = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores . . _ .
NA (3) carateristicos das cargas Nao aplicével Qx = 200 kN/eixo
NB 36 Impllgltgs g vl Nao aplicéavel Q« = 360 kN/eixo
carateristicos das cargas
Eixon®1l Q1="56,25 kN
Eixo n°2 Q.=140,63 kN
20m CL-W Camido 0=1.25 m=0,9 Eixon° 3 Qs = 140,63 kN
Eixon°4 Q,=196,88 kKN
— Z
CAN/CSA Néo 20 45m o R Fy = 20,45 kN/m = 4,0 kKN/m?
(Canadiano) aplicavel ' * Eixon° 1 Q1= 36,0kN nm e Pt
Eixon°2 Q,=90,0 kN
. - Eixon°3 =90,0 kN
CL-W Carga de Via Nao aplicavel m=0,9 !X L
Eixon°4 Q;=126,0kN
Eixon°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via2 g=28,1 kKN/m
AK (Bogie) p=1,19 s;=1,0 Vial=Via2 P =127,89 kN/eixo
SNiP 2,0 45m _ 51=1,0 Via 1 =10,78 kN/m = 3,53 kN/m?
K=11 AK (SCU) Néo aplicavel L ! 9= Fo = 11,98 KN/m P
(Russo) $1=0,60 Via 2 q = 6,47 kKN/m
2,0 45m HK-80 p=1,10 Nao aplicavel P'=217,80 kN/eixo N&o aplicéavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢=1,10 Né&o aplicavel P = 84,25 kN/m/eixo
IRC:6 Eixon®1 =Eixon°2 P =31,67 kN
.' i — Ej — Fn=12,31 kN/ P = 4,44 KN/m?
(Indiano) A 20 45m VT o=1,17 Nio aplicavel Eixon°3 = Eixon° 4 P =13373 kN " m m
Eixon°5=Eixon®6 = P = 7977 kN
=Eixon°7 =Eixon°8 -
LM1 Vial (UDL + TS) i | g1 = 4,77 KN/m? Q1 =360,0 kN/eixo
t o A
No LM1 Via 2 (UDL + TS) ca?;‘;e'rci;t?sozojaﬁg:gzs Néo aplicavel O = 4,78 KN/m? Q. = 200,0 KN/eixo Qu = 51,18 KN/m G = 5,0 KN/m?
Hong Kong aplicavel 30 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) gy = 4,78 KN/m? Q1 = 100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores o . _ - _ - 2
LM2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qi =51,18 kKN/m g = 5,0 KN/m
. _ _ Qi = 46,0 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =1,15 m=1,0 P B =3,43 kN/m
c INC; . :}'{f;vel 2,0 45m ¢ Q,=Q:= 184,0 kN/eixo B F = 10,22 kN/m q=3,6 kN/m?
(Colombiano) P H20-44 + SCU 9=115 m=1,0 Q« = 143,75 kN/eixo Qu = 3,43 KN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Largura de Modelo de sobrecarga rodoviaria
Vo Regulamento / Classe da | N° de vias caga via g Forca de Sobrecarga
Norma / Manual Ponte ficticias ficticia Tipo Fator d(_e aAmpIificagéo Fator de multipla Intensidade das cargas frenagem nos Passeios
dindmica presenca
RSA N \) Implicitos nos valores A Q« = 200kN/eixo 2
(Portugués) ! o aplicavel SCU + SCL carateristicos das cargas Néo aplicavel 01 = 4,0 KN/m2 O = 50,0 kN/m Fr=30,0 kN/m q=3,0kN/m
LM1 Via1 (UDL + TS) S | g1 = 6,3 kN/m? Q1 = 270,0 kN/eixo
EC1-2 LM1 Via 2 (UDL + TS) car::ipt)elrciét(i)csozoja\éigrrgzs Néo aplicavel 01 = 2,5 kKN/m? Q; = 160,0 kN/eixo Qu = 41,25 KN/m ax = 5,0 kKN/m?
(Europeu) I 3,0 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) 01 = 2,5 KN/m? Q1 = 80,0 kN/eixo
LM2 Cgr’;fé'fl?t‘l’sog‘)ja‘ggrrgzs Nio aplicavel Q = 180 kN/eixo Que = 41,25 kN/m O =5,0 kN/m?
VT Q« = 147,0 kN/eixo
NBR 45 Nao aplicavel =123 Nao aplicavel . F: = 15,0 kN/m p' = 3,0 kN/m?
(Brasileiro) SCu p = 6,13 kN/m?
) - _ Q1 = 40,94 kN/eixo; : ,
AASHTO Nzoaplicvel | 2,0 45m F520-44 + SCU 0”1 m-1o Q:=Qs= 163,76 kNVeixo f = 3.1 KN/ Fr=9,57 kN/m q:=3,6 kN/m?
(Norte-Americano) H20-44 + SCU o=115 m=10 Qe = 127,88 kN/eixo O = 3.1 KN/
NA (1) Via 1l =10 =12 kN/m?
NA (1) Via2 Implicitos nos valores Bl_ 087 Qal_ 104 KN/m2
WY carateristicos das cargas P.=0, = B R
NA (1) Via 3 B3=0,73 Qa3 = 8,8 KN/m?
NA (2) Via 1 (a1 = 48 KN/m
SATCC I : Implicitos nos valores A =~
(SuI-Africano) Néo aplicavel 3,0 3,0m NA (2) Via 2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel 0a2 = 33,9 kN/m Fua= 58,3 KN/m q.= 5,0 KN/m?
NA (2) Via 3 Qas = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores x .. _ .
NA (3) carateristicos das cargas Néo aplicével Qx = 200 kN/eixo
Implicitos nos valores x .. _ .
NB 36 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Qxk = 360 kN/eixo
Eixon®1 Q1=56,25 kN
Eixon°® 2 Q,=140,63 kN
25m CL-W Camiao ¢=125 m=0,9 Eixon°3 Qs = 140,63 kN
Eixon®4 Q,=196,88 kKN
Eixon®5 Qs =168,75 kN
CAN/(.:SA Nao aplicavel 2,0 45m Eixo n° 1 = kN Fn = 20,45 KN/m p = 4,0 kN/m?
(Canadiano) 0 @236
Eixo n°2 Q2=90,0 kN
CL-W Carga de Vi NZo aplicavel ~09 Eixon°3 Q3=90,0 kN
-W Carga de Via 30 aplicave m=0, Eixon°4 Q:=126,0 kN
Eixo n°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via2 g =28,1 kN/m
SNiP 20 45m AK (Bogie) ~H = 1-,1,5 szo apI!c:j\veI P = 123,90 kN/eixo b = 3.43 KN/’
RUSSO K=11 AK (SCU) Nao aplicavel Néo aplicavel g =10,78 kN/m Fn = 14,97 kN/m
( Les ) 2,0 45m HK-80 u=1,10 Néo aplicavel P'= 217,80 kN/eixo Nao aplicavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢=1,10 Né&o aplicavel P = 84,25 kN/m/eixo
IRC6 Eixon°1 =Eixon°2 P=30,92 kN
: H p— H _ = = 2
(Indiano) A 2,0 45m VT ¢=1,15 Nao aplicavel Eixon’3=Eixon’4 P 130,55 kN Fh=12.31 kiim P=d.2zinm
Eixon®5=Eixon®6 = P =7787kN
= Eixon®7 = Eixo n° 8 -
LM1 Vial (UDL + TS) imolicitos nos valores g1 = 4,77 KN/m? Q1 =360,0 kN/eixo
LM1 Via 2 (UDL + TS) pictc Néo aplicavel 01 = 4,78 KN/m? Qi = 200,0 kN/eixo Qi = 51,98 KN/m 0w = 5,0 kN/m?
Nio aplicavel caraterfsticos das cargas
Hong Kong 4o aplicave 30 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) 0. = 4,78 kKN/m? Q. = 100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores ~ ., _ . _ _ 2
LM2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qu = 51,98 KN/m O = 5,0 KN/m
. = - Q1 = 46,0 kN/eixo; _ )
NCP Néio aplicavel 2,0 45m HS20-44 + SCU ¢-LIS m=10 Q:=Q4= 184,0 kN/eixo 0 = 3,43 kN/m F = 10,63 KN/m 4 = 3,6 kN/m?
(Colombiano) H20-44 + SCU o=1,15 m=1,0 Qe = 143,75 kN/eixo O = 3,43 kKN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Largura de Modelo de sobrecarga rodoviaria
~ Regulamento/ | Classe da | N°de vias gura g Forca de Sobrecarga nos
Vao Lo cada via P—— — :
Norma / Manual Ponte ficticias L . Fator de amplificacdo | Fator de multipla . frenagem Passeios
ficticia Tipo ST Intensidade das cargas
dinamica presenca
VT ci = 200kN/eixo
RSA N | Nao aplicavel Impllgltgs nos valores Néo aplicavel Q F: = 30,0 kN/m q = 3,0 kN/m?
(Portugués) SCU + SCL carateristicos das cargas 01 = 4,0 KN/m? g2 = 50,0 kN/m
LM1 Vial (UDL + TS) | | g1 = 6,3 KN/m? Q1 =270,0 kN/eixo
- Implicitos nos valores 5 . — — - _ _ )
EC1-2 I 3,0 3,0 LM1 Via2 (UDL + TS) carateristicos das cargas Néo aplicavel 0: = 2,5 kN/m? Q1 = 160,0 kN/eixo Qu =423 kN/m Qi = 5,0 kN/m
(Europeu) ’ Oom LM1 Via 3 (UDL + TS) g1 = 2,5 kN/m? Q1 =80,0 kN/eixo
Implicitos nos valores N ey _ . _ _ 2
LM2 caraterfsticos das cargas Néo aplicéavel Q =180 kN/eixo Qu =42,3 kN/m gw =5,0 kN/m
VT =142,8 kN/eixo
NBR 45 Nao aplicavel ¢o=1,19 Néo aplicéavel G > F:= 15,0 kN/m p' = 3,0 kKN/m?
(Brasileiro) SCuU p = 5,95kN/m
N _ _ Q1 = 40,94 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =115 m=1,0 . u = 3,1 kN/m
AASHTO ] I’\ils;vel 20 45m ¢ Q,=Q4= 163,76 kN/eixo 4 Fr= 11,12 kN/m q=3,6 kN/m?
(Norte-Americano) | ap H20-44 + SCU o=115 m=10 Qe = 127,88 kN/eixo O = 3,1 kKN/m?
NA (1) Via 1 — | B.=1,0 Qa = 12 kN/m?
- mplicitos nos valores - - 2
NA (1) via 2 carateristicos das cargas P.=078 Qa2 =9,3 kN/m
NA (1) Via 3 Bs=0,63 Qus = 7,5 kN/m?
NA (2) Via 1 Qa1 = 48 KN/m
SATCC N&o : Implicitos nos valores x - . _ _ 2
(Sul-Africano) aplicavel e B AV VI carateristicos das cargas e e IEEEL Ga2 = 33,9 kN/m Fia= 63,3 kN/m g =4,56 kN/m
NA (2) Via 3 Qas = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores x .. _ .
NA (3) caraterfsticos das cargas Néo aplicavel Qx = 200 kN/eixo
NB 36 |mp|l(2lt(_)s mEs VTS Néo aplicavel Q« =360 kN/eixo
carateristicos das cargas
Eixon®1l Q1=56,25 kN
Eixon°®2 Q,=140,63 kN
30m CL-W Camiao =125 m=09 Eixo n° 3 Qs = 140,63 kN
Eixon°4 Q,=196,88 kKN
— -
CAN/CSA Ndo 2,0 45m o L _168’7ikN Fo = 20,45 kN/m p = 4,0 KN/m?
(Canadiano) aplicével ’ ! Eixon’1 Q.= 360 kN e !
Eixon°2 Q2=90,0 kN
. . . Eixon®3 Q3=90,0 kN
CL-W Carga de Via Néo aplicéavel m=0,9 -
Eixon°4 Q4 =126,0 kN
Eixon°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via2 g=28,1 kN/m
. AK (Bogi =1,11 N& licavel P =119,9 kN/ei
SNiP ~ 2,0 45m (Bogie) = 50 apticave o ~ p = 3,33 kN/m?
(Russo) K=11 AK (SCU) Néo aplicavel Néo aplicavel q = 10,78 kN/m Fy = 17,97 kN/m
2,0 45m HK-80 pu=1,10 Néo aplicavel P'= 217,80 kN/eixo Nao aplicavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢=1,10 Néo aplicéavel P = 84,25 kN/m/eixo
IRC:6 Eixon°1=Eixon°®2 P =30,38 kN
e ; — i - Frn=12,31 kN/m P = 4,0 KN/m?
(Indiano) A 2,0 45m VT 0=113 Nio aplicével Eixo n 3 =FEixan°4 P =12825 kN "
Eixon°5=Eixon°6 = P =765kN
=Eixon°7 =Eixon°8 s
LM1 Vial (UDL + TS) S I g1 = 4,77 KN/m? Q1 =360,0 kN/eixo
N3 LM1 Via 2 (UDL +TS) caTa’:e'ﬁ'stt?sogoja\ﬁgrrezs Néo aplicavel g1 = 4,78 kKN/m? Q: = 200,0 kN/eixo Qu = 52,77 kN/m ax = 5,0 kN/m?
Hong Kong oy 30 30m . g - i - i
g aplicavel ; : LM1 Via 3 (UDL + TS) 1 = 4,78 KN/m Q1 = 100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores ~ ., _ . _ _ 2
LM2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qi =52,77 KN/m O = 5,0 KN/m
. _ _ Q1 = 46,0 kN/eixo; _ 5
HS20-44 + SCU =115 m=1,0 . u = 3,43 kN/m
INC;. . :\ilca;vel 2,0 45m ¢ Q:=Qs= 184,0 kN/eixo g Fr = 12,34 kKN/m q=3,6 kN/m?
(Colombiano) p H20-44 + SCU o=115 m=10 = 143,75 kN/eixo O = 3,43 kKN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Largura Modelo de sobrecarga rodoviaria
x Regulamento / Classe da | N° de vias 9 g Sobrecarga nos
Vao L de cada — — Forga de frenagem :
Norma / Manual Ponte ficticias AP . Fator de amplificacéo Fator de multipla . Passeios
via ficticia Tipo S Intensidade das cargas
dinamica presenca
VT ici = 200kN/eixo
RSA « | Néo aplicéavel Impllglt(_)s nos valores Néo aplicavel i F: = 30,0 kN/m q = 3,0 kN/m?
(Portugués) SCU + SCL carateristicos das cargas 01 = 4,0 KN/m? > = 50,0 kN/m
LM1 Vial (UDL + TS) | | g1 = 6,3 KN/m? Q1 =270,0 kN/eixo
- Implicitos nos valores « . — 5 — - _ _ ’
EC1-2 " 20 30 LM1 Via2 (UDL +TS) caraterfsticos das cargas Nao aplicavel q:=2,5kN/m Q: = 160,0 kN/eixo Quc= 43,35 kN/m G =5,0 kN/m
(Europeu) : om LM1 Via 3 (UDL + TS) g1 = 2,5 kN/m? Q. = 80,0 kN/eixo
Implicitos nos valores x . _ - _ - 2
LM2 carateristicos das cargas Néo aplicéavel Q =180 kN/eixo Qu = 43,35 kN/m gw =5,0 kN/m
VT = 138,6 kN/eixo
NBR 45 N&o aplicével o=1,16 N&o aplicéavel Q F:= 15,0 kN/m p' = 3,0 kKN/m?
2
(Brasileiro) Scu p =5,78kN/m
. _ _ Q1 = 40,94 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =115 m=1,0 b - «=3,1kN/m
AASHTQ al I’;I::vel 2,0 45m ¢ Q2=Qs= 163,76 kN/eixo g Fi=12,67 kN/m q = 3,6 kN/m?
(Norte-Americano) | ap H20-44 + SCU o=115 m=10 Qe = 127,88 kN/eixo 0 = 3.1 kKN/m?
NA (1) Via 1 | | B1=1,0 Qa1 = 12 KN/m?
- Implicitos nos valores — — 5
NA (@) via2 carateristicos das cargas P.=0,68 Q:=2=8,2 kN/m
NA (1) Via 3 Bs= 0,52 Qas = 6,3 KN/m?
NA (2) Via 1 Oar = 48 kN/m
SATCC Nao : Implicitos nos valores o _ _ 2
(Sul-Africano) aplicavel 3,0 3,0m NA (2) Via 2 carateristicos das cargas Néo aplicavel (a2 = 33,9 KN/m Fna= 68,3 KN/m q=4,23kN/m
NA (2) Via 3 Qaz = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores . " _ .
NA (3) carateristicos das cargas N&o aplicavel Qx = 200 kN/eixo
Implicitos nos valores x .. _ .
NB 36 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Qx = 360 kN/eixo
Eixon®1 Q1=56,25 kN
Eixon°® 2 Q,=140,63 kN
35 m CL-W Camiéo ¢0=125 m=0,9 Eixo n° 3 Qs = 140,63 kN
Eixon°4 Q,=196,88 kKN
x Eixon°5 Qs =168,75 kN
CAN/CSA Né&o - - - 2
(Canadiano) aplicavel 2,0 45m Eixon°1 Q.:=36,0kN Fn = 20,45 KN/m p =3,83 kN/m
Eixon°®2 Q,=90,0kN
. . . Eixon°3 Q3 =90,0kN
CL-W Carga de Via N&o aplicvel m=0,9 -
Eixon°4 Q;=126,0kN
Eixon°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via2 g=28,1 kN/m
AK (Bogie) n=1,07 $1=1,0 Via1l=Via2 P = 115,90 kN/eixo
SNiP 2,0 45m s =1,0 Via 1 =10,78 kN/m = 3,23kN/m?
K=11 AK (SCU) Nio aplicavel L ! § = ey F\ = 20,96 kN/m P
(Russo) $1=0,60 Via 2 q = 6,47 KN/m
2,0 45m HK-80 p=110 Néo aplicavel P' = 217,80 kN/eixo Néo aplicavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢=1,10 Néo aplicéavel P = 84,25 kN/m/eixo
IRC:6 Eixon®1 =Eixon°2 P =29,96 kN
e i — Ei - Frn=12,31 kN/m P = 3,90 KN/m?
(Indiano) A 20 45m VT o=1,11 Nao aplicével Eixo n° 3 =FEixon°4 P =126,51 kN "
Eixon°5=Eixon®6 = -
=Eixon°7 = Eixon°8 P=T546 kN
LM1 Via 1 (UDL + TS) i | 01 = 4,77 KN/m?2 Q1 = 360,0 kN/eixo
- LM1 Via 2 (UDL + TS) ARPGIETEI O Néo aplicavel 01 = 4,78 KN/m? Q1 = 200,0 KN/eixo Qu = 53,57 KN/m O =5,0 kN/m?
Hong Kong oy 30 30m : . = 2 = i
9 aplicavel ' ' LM1 Via 3 (UDL + TS) g1 = 4,78 KN/m Q1 =100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores x " _ - _ - 2
LM2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qik = 53,57 kKN/m O = 5,0 KN/m
. _ _ Qi1 = 46,0 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =1,15 m=1,0 . =3,43 kN/m
INC;. o 2,0 45m ¢ Q:=Qs= 184,0 kN/eixo B F = 14,06kN/m q.=3,6 kN/m?
(Colombiano) P H20-44 + SCU o=115 m=10 Qe = 143,75 kN/eixo O = 3,43 kKN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




. Largura Modelo de sobrecarga rodoviaria
Vio Regulamento / Classe | N°de vias de (?ada g Forca de frenagem Sobrecarga nos
Norma/Manual | daPonte | ficticias AP . Fator de amplificagdo | Fator de multipla . ¢ g Passeios
via ficticia Tipo dinamica presenca Intensidade das cargas
VT ici = 200kN/eixo
RSA | Nio aplicavel I ENEES RES VElEies Niio aplicavel Q Fr = 30,0 KN/m 4= 3,0 KN/m?
(Portugués) SCU + SCL carateristicos das cargas 01 = 4,0 KN/m? g, = 50,0 kN/m
LM1 Vial (UDL + TS) | | g1 = 6,3 KN/m? Q; =270,0 kN/eixo
- Implicitos nos valores x s — — - _ - 2
EC1-2 | 20 som LM1 Via 2 (UDL + TS) caraterfsticos das cargas Néo aplicavel 01 = 2,5 kKN/m? Q; = 160,0 kN/eixo Qi = 44,40 kN/m gx =5,0 kN/m
) ’ T - 2 - H
(Europeu) LM1 Via 3 (UDL + TS) g1 =2,5 kN/m Q1 = 80,0 kN/eixo
Implicitos nos valores ~ " _ . _ _ 2
LM2 caraterfsticos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qi = 44,40 KN/m O =5,0 KN/m
NBR A \ o Qk = 134,4kN/eixo _ . .
. 45 Nao aplicével o=1,12 Néo aplicéavel F¢ = 15,0 KN/m p' = 3,0 KN/m
(Brasileiro) Scu p = 5,60kN/m?
. B _ Q1 = 40,94 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =115 m=1,0 . «=3,1kN/m
AASHTO i :\il(?;vel 20 45m ¢ Q,=Q4= 163,76 kN/eixo g Fr = 14,22 kKN/m q = 3,6 kN/m?
(Norte-Americano) | @b H20-44 + SCU =115 m=10 Q« = 127,88 kN/eixo G = 3,1 kKN/m?
NA (1) Via 1 | | B1=1,0 Qa1 = 11,5 kN/m?
- Implicitos nos valores — —
NA (1) Via 2 carateristicos das cargas P.=0,67 Qa2 = 7,7 kN/m?
NA (1) Via 3 Bs=0,50 Qus = 5,7 kN/m?2
NA (2) Via 1 Qar = 48 KN/m
SATCC Nao : Implicitos nos valores A _ _ 2
(Sul-Africano) aplicavel 30 sl e IR caraterfsticos das cargas HEDETIETE: Gaz = 33,9 kN/m Fra=733 kN/m g=3,95kN/m
NA (2) Via 3 Qaz = 27,7 KN/m
Implicitos nos valores . " _ .
NA (3) caraterfsticos das cargas N&o aplicavel Q« = 200 kN/eixo
Implicitos nos valores . y _ :
NB 36 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Qx = 360 kN/eixo
Eixon®1 Q1=56,25 kN
Eixo n° 2 Q.=140,63 kN
40m CL-W Camiéo ¢0=125 m=0,9 Eixon°3 Qs = 140,63 kN
Eixon°4 Q,=196,88 kN
x Eixon°5 Qs = 168,75 kN
CAN/CSA N&o
(Canadiano) aplicavel 20 45m Eixo n°1 Q:=36,0kN Fn = 20,45 kN/m P =3,67 kN/m®
Eixo n°2 Q2=90,0 kN
. x L Eixon°3 Q3 =90,0 kN
CL-W Carga de Via Néo aplicavel m=0,9 —
Eixon°4 Q;=126,0kN
Eixon°5 Qs =108,0 kN
Vial=Via?2 g=28,1KkN/m
AK (Bogie) n=1,04 s;=1,0 Vial=Via2 P =111,91 kN/eixo
SNiP 2,0 45m . =10 Via 1 =10,78 KN/m = 3,14kN/m?
(Russo) K=11 AK (SCU) Néo aplicavel = — qq L Fn = 23,96 KN/m ?
1=V, 1 =6,
2,0 45m HK-80 p=1,10 Néo aplicavel P'=217,80 kN/eixo Nao aplicavel
70R 2,0 45m Tracked Vehicle ¢=1,10 Néo aplicével P = 84,25 kN/m/eixo
IRC:6 Eixon®1 =Eixon°2 P =29,64 kN
e ; — i — Fn=12,31 kN/m P = 3,72 kN/m?
(Indiano) A 20 45m VT ¢=1,10 Nao aplicével Eixo n° 3 =FEixon°4 P =12515 kN "
Eixon°5=Eixon®6 = -
= Eixon®7 =Eixon°8 P=T7465kN
LM1 Via 1 (UDL + TS) 01 = 4,77 kKN/m? Q. = 360,0 kN/eixo
Implicit | x i
Nio LM1 Via 2 (UDL + TS) car:]ar:elrcilst?gozoc:?a\;acgl':s:s Néo aplicavel 01 = 4,78 kKN/m? Q1 = 200,0 kN/eixo Qu = 54,36 kN/m Ox = 5,0 kN/m?2
Hong Kong aplicavel 3,0 30m LM1 Via 3 (UDL + TS) Gu = 4,78 KN/m? Q1 = 100,0 kN/eixo
Implicitos nos valores x " _ - _ - 2
LM2 carateristicos das cargas Né&o aplicavel Q =180 kN/eixo Qi = 54,36 KN/m O = 5,0 kKN/m
. B _ Qi1 = 46,0 kN/eixo; _ 2
HS20-44 + SCU =1,15 m=1,0 P . =3,43 kKN/m
NCP Nao 2,0 45m ¢ Q:=Qs= 184,0 kN/eixo s F; = 15,78kN/m q=3,6 kN/m?
(Colombiano) aplicavel
H20-44 + SCU ¢o=1,15 m=1,0 Qx = 143,75 kN/eixo Qu = 3,43 kN/m?

Legenda: VT — Veiculo Tipo; SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida; SCL — Sobrecarga linearmente distribuida.




