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RESUMO

Este trabalho versa sobre a analise dos carregasnenbtados pelas normas brasileira,
européia e norte-americana para o dimensionamensoigerestrutura de pontes, tomando-se
como base a metodologia empregada pela norma mhcB#o analisados carregamentos e
coeficientes de ponderacao, a fim de quantificaiferenca final no dimensionamento da
superestrutura de uma ponte quando esta for pdejeta acordo com a abordagem de cada
uma das normas. Objetiva-se analisar de que fomsndiferentes critérios adotados pelas
normativas propostas influenciam no resultado fawldimensionamento da estrutura, bem
como definir qual dos projetos segue padrdes nmiservadores. O dimensionamento segue
0 preconizado pela norma brasileira NBR 6118:20fp4élas normas internacionais ACI 318-
14 eEurocode 2

Palavras-chave: NBR 6118:2014. ACI 318-14. Eurocode
Pontes. Dimensionamento de superestrutura.
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1 INTRODUCAO

Pfeil (1983a) define ponte como uma obra-de-agpe@al cujo objetivo é a transposicao de
obstaculos (rios, bragcos de mar, vales) que impegaontinuidade de uma via. Quando tais

obstaculos ndo séo constituidos por agua, taltestré denominada viaduto.

Em termos gerais, uma ponte pode ser dividida @ partes principais: superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura (figura 1).

Figura 1 - Divisdo da estrutura de uma ponte

(fonte: MASON, 1977)

A grande maioria das pontes (MATTOS, 2001):

[...] € composta por lajes, vigas principais e sdéuias, pilares e as fundagdes. A
laje recebe as cargas dos veiculos e pedestredranafere para as vigas, que as
transmitem para os pilares. Os pilares recebena@mg verticais e horizontais da
superestrutura transferindo-as para as fundaciesagjtransmitem para o terreno.

Neste trabalho serdo apresentados os procedimemitgsios e padrdes a serem adotados

como 0s minimos recomendaveis para a determinagsicairegamentos a considerar para o

Estudo comparativo do projeto da superestrutungodée utilizando a norma brasileira e normas iteionais
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dimensionamento da superestrutura de uma ponteomlereto armado segundo a norma

brasileira NBR 6118, a norte-americana ACI-318eei@péicEurocode 2

A maior confiabilidade na obtencdo de parametros cdieulo implica reducdo dos
coeficientes de seguranca adotados nos calculogsttaturas de concreto armado. A
motivacdo para o desenvolvimento do trabalho é stébyelo entendimento de como os
diferentes critérios adotados por cada uma dasaspuade influenciar no resultado final do

dimensionamento da estrutura, sendo entdo estatzelena comparacao entre os trés casos.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&Baritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: considerasigwesnissas da norma brasileira e das
normas internacionais, ACI-318 e Eurocode 2, de ¢pmna a diferenca entre 0s
carregamentos analisados para cada uma delasoadeteensionamento da superestrutura de

uma ponte?

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL DO TRABALHO

O objetivo do trabalho € a comparacdo entre o diitnoeamento da superestrutura de uma

ponte quando seguidas as premissas da norma iveasitde normas internacionais.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto que sdo verdadeiragidas as informacfes contidas nas

seguintes normas para elaboracao do trabalho:

a) NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de CoocrBrocedimento;

b) NBR 7188:2013 - Carga movel rodoviaria e de pgds em pontes,
vidautos, passarelas e outras estruturas;

c) ACI 318-14 - Building Code Requirements for $tural Concrete;
d) AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2012;
e) EN 1990:2002 - Eurocode: Basis of structuraigies

f) EN 1991-2:2003 - Eurocode 1: Actions on struesur Part 2: Traffic loads
on bridges;

g) EN 1992-1-1:2010 - Eurocode 2: Design of corcsdtuctures.

Estudo comparativo do projeto da superestrutungodée utilizando a norma brasileira e normas iteionais
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a apresentar o dimensionsm@é® uma ponte em concreto armado,
com vao de 20m de comprimento, adequadas as cesdegpecificas ao seu local de
construcdo e da sua utilizacdo em servico, segisadts premissas da norma brasileira e de

normas internacionais.

2.5 LIMITACOES
Séo limitagoes do trabalho:

a) andlise somente das vigas e da laje que coma&@perestrutura da ponte;

b) as normas utilizadas para a analise dos caresgame o dimensionamento
da estrutura serdo apenas a brasileira, a norteeama e a européia;

c) sera adotada mesma secdo transversal para etopreggundo cada
normativa;

d) a superestrutura da ponte configura uma est&r@or que a laje é apoiada
diretamente sobre as vigas;

e) o local de construcdo da ponte € o mesmo, imdepée da abordagem
analisada, sendo adotado como referéncia o teortiéasileiro;

f) a metodologia empregada para o calculo é aati@io dsoftware STRAP

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apsslsna seguir, que estao representadas na
figura 2:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) definicdo dos carregamentos adotados de acordaaorma brasileira;

c) definicho dos carregamentos adotados de acavdo & norma norte-
americana;

d) definicdo dos carregamentos adotados de acord@amorma européia;
e) analise comparativa dos carregamentos;

f) definicdo de geometria de estrutura de concegtbado que atenda as
solicitacdes calculadas para os trés casos;

g) dimensionamento da superestrutura de ponte degunorma brasileira;

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201
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h) dimensionamento da superestrutura de ponte degannorma norte-
americana,
i) dimensionamento da superestrutura de ponte segunorma européia,
j) analise comparativa da quantidade de materiais;
k) consideracgdes finais.

Figura 2 - Diagrama do delineamento do projetoat&pisa

| Pesquisa bibliogréfica |
N\
| NBR6118:2014 | | Aci318mM-14 | [  Eurocode2 |
4 \
Definigdo dos Definigdo dos Definigdo dos
carregamentos carregamentos carregamentos
\ v v
H Andlise comparativa dos carregamentos |
N\

H Definicdo da geometria da estrutura |
| NBR6118:2014 | | Aci318M-14 | [  Eurocode2 |
| Dimensionamento | | Dimensionamento | | Dimensionamento |

H Andlise comparativa da quantidade de materiais |

> Consideragdes finais |

(fonte: elaborado pela autora)
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3 DESCRICOES NORMATIVAS

O texto deste item foi adaptado de normatizacbemmais vigentes, cuja metodologia sera

adotada como referéncia para o desenvolvimente tledtalho.

Estéo inclusas neste item, ainda, premissas dasatinacdes internacionais vigentes. Neste
caso, sdo abordadas as descricdes normativasasyjestos diferem dos adotados pela norma
brasileira; tem-se por pressuposto que os demens,itaqui ndo discriminados, seguem a

metodologia empregada por normas nacionais.
Este item abrange as recomendacgfes e premissssgiastes normas:

a) NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de comeretocedimento;
b) NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento emcadifies;

c) NBR 7187:2003 - Projeto e execucdo de pontesoereto armado e
protendido - Procedimento;

d) NBR 7188:2013 - Carga moével rodoviaria e de pgds em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas;

e) NBR 8681:2003 - A¢les e seguranca nas estrutimaxedimento;
f) ACI 318-14 - Building Code Requirements for S$tural Concrete;
g) AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2012;

h) EN 1990:2002 - Eurocode: Basis of structuralgies

1) EN 1991-2:2003 - Eurocode 1: Actions on struesur Part 2: Traffic loads
on bridges;

j) EN 1992-1-1:2010 - Eurocode 2: Design of coremdtuctures.

3.1 ESTADOS LIMITES

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003),
estados limites sdo definidos como os estados @ pkys quais a estrutura apresenta

desempenho inadequado as finalidades da construcao.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201
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De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003):

Podem ser estados limites Ultimos ou estados Bngieeservico. Os estados limites
considerados nos projetos de estruturas dependemtipos de materiais de
construcdo empregados e devem ser especificades permas referentes ao
projeto de estruturas com eles construidas.

3.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003),
estados limites dltimos sdo definidos como estagas, pela sua simples ocorréncia,
determinam a paralisa¢do, no todo ou em partesdaa construgéo.

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003):

No projeto, usualmente devem ser considerados tedass limites ultimos
caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitidastrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformacéao plastica excessiva dosriaa;

c¢) transformacao da estrutura, no todo ou em pamesistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacao;

e) instabilidade dinamica.

3.1.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003),
estados limites de servico sao definidos como estade, por sua ocorréncia, repeticao ou
duracado, causam efeitos estruturais que néo raspess condicdes especificadas para o uso

normal da construcdo, ou que séo indicios de camgirmento da durabilidade da estrutura.

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003):

Estudo comparativo do projeto da superestrutungodée utilizando a norma brasileira e normas iteionais



24

No periodo de vida da estrutura, usualmente séeidenados estados limites de
servico caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometaspecto estético da construcéo
ou a durabilidade da estrutura;

b) deformacBes excessivas que afetem a utilizagfimal da construcdo ou seu
aspecto estético;

c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

Em relagdo as agbes que devem ser consideradasayaiacdo dos estados limites de
servico, a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMATECNICAS, 2003)

separa as combinac¢des quanto a sua duracao eigdadd.

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMASCNICAS, 2003):

Os estados limites de servico decorrem de ag¢fas combinagdes podem ter trés
diferentes ordens de grandeza de permanénciarosuest

a) combinacdes quase permanentes: combina¢gBesodeenpatuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, da ordemedade deste periodo;

b) combina¢cBes freqlentes: combina¢gbes que seerapeiuitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, da ordem devé@es em 50 anos, ou que tenham

duracdo total igual a uma parte ndo desprezivekdasriodo, da ordem de 5%;

c) combinagBes raras: combinacdes que podem atuamaximo algumas horas
durante o periodo de vida da estrutura.

3.2 ACOES

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003), se
definem as agGes como causas que provocam esfoucdeformacdes nas estruturas. As
acOes abordadas no escopo deste trabalho sdaddwielin dois grupos: as permanentes e as

variaveis.

3.2.1 ACOES PERMANENTES

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014),

acOes permanentes sao definidas como as ac¢descqueno com valores praticamente

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201
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constantes durante toda a vida da construcdo. Efito de calculo, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) tmina que as acdes
permanentes devem ser consideradas com seus vedpresentativos mais desfavoraveis

para a seguranca.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2014) as acOes permanentes compreendem as agias,diomo o peso proprio da estrutura,
0 peso dos elementos construtivos fixos e de axgieak permanentes e 0S empuxos
permanentes; e as indiretas, como a retracao wacth do concreto, os deslocamentos de

apoio, as imperfeicdes geométricas e a protensao.

No escopo deste trabalho, sera adotada a acadormerteaompreendida pelo peso proprio da
estrutura. Para o concreto armado, a NBR 6118 (ASSQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) determina que pode ser attofzara massa especifica o valor
de 25 kN/m. Além disso, os demais elementos da estruturadgeradas e pavimentacao)

também entram no célculo da carga permanente.

3.2.2 ACOES VARIAVEIS

Segundo a NBR 7187 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003),
definem-se ac¢des varidveis como aquelas de cara@bsitorio.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2014) as acOes variaveis compreendem as acodeasdiceimo as cargas acidentais previstas
para o uso da construcdo (cargas verticais de ascodstrucdo, cargas moéveis, impacto
lateral, forca longitudinal de frenacéo ou acel@oagorca centrifuga), a agdo do vento, a acao
da agua e as acoes variaveis durante a constrigdandiretas, como as varia¢cdes uniformes

e ndo uniformes de temperatura e as acdes dinamicas

Estudo comparativo do projeto da superestrutungodée utilizando a norma brasileira e normas iteionais
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3.2.2.1 Cargas moveis

3.2.2.1.1 NORMA BRASILEIRA

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2013) defineP
COmo a carga estatica concentragao®mo a carga uniformemente distribuida, ambascsend

aplicadas no nivel do pavimento, com valor caré&tieo e sem quaisquer majoracoes.

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIKS, 2013) determina

que os valores de carga moével sejam ponderadd®rowndefinido abaixo:

Q = P*CIV+CNF % CIA (formula 1)

Sendo:

Q = carga concentrada, em quilonewtons;
CIV = coeficiente de impacto vertical;
CNF = coeficiente do numero de faixas;
CIA = coeficiente de impacto adicional.

q = P*CIV xCNF % CIA (férmula 2)

Sendo:

g = carga distribuida, em quilonewtons por metradyado;
CIV = coeficiente de impacto vertical;

CNF = coeficiente do numero de faixas;

CIA = coeficiente de impacto adicional.

Segundo a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2013), a
carga movel rodoviaria padréo TB-450 é definida yor veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas,P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si,6rm, com area de ocupacéo de
18,0 nf, circundada por uma carga uniformemente distréoahstant@ = 5 kN/nf.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



27

A NBR 7188 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2013) define a
posicdo de aplicacéo das cargas.

De acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2013):

A carga moével assume posigdo qualquer em todaa npidoviaria com as rodas na
posicdo mais desfavoravel, inclusive acostamerfax@as de seguranca. A carga
distribuida deve ser aplicada na posicdo mais desfaeel, independentemente das
faixas rodoviarias. Admite-se a distribuicdo esplecla carga concentrada no
elemento estrutural a partir da sua superficieotéato em um angulo de 45°.

3.2.2.1.1.1 Coeficiente de impacto vertical

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2013) recomenda
que, para o dimensionamento de quaisquer elementngurais, as cargas moveis verticais

sejam majoradas pelo coeficiente de impacto véri®, abaixo definido.

Para estruturas com vao menor do que 10,0 m:

Clv = 1,35 (férmula 3)

Sendo:

CIV = coeficiente de impacto vertical.

Para estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m:

20 (formula 4)
clv =1+ 1,06*m

Sendo:
CIV = coeficiente de impacto vertical;
Liv = vdo em metros, conforme o tipo de estrutura.

Estudo comparativo do projeto da superestrutungodée utilizando a norma brasileira e normas iteionais
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3.2.2.1.1.2 Coeficiente de nimero de faixas

A NBR 7188 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2013) recomenda
gque as cargas moveis caracteristicas sejam ajagpattacoeficiente do niamero de faixas do

tabuleiro, CNF, definido abaixo:

CNF = 1-005%(n—-2)>09 (férmula 5)

Sendo:
CNF = coeficiente do nimero de faixas;

n = numero (inteiro) de faixas de trafego rodowa@iserem carregadas sobre um tabuleiro
transversalmente continuo, considerando-se quésacestos e faixas de seguranca ndo sao
considerados faixas de trafego.

Segundo a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2013), o
coeficiente do numero de faixas nédo se aplica amsionamento de elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego.

3.2.2.1.1.3 Coeficiente de impacto adicional

A NBR 7188 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2013) recomenda
que os esforcos das cargas moéveis sejam majoralaggiio das juntas estruturais e

extremidades da obra.

Segundo a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2013):

Todas as secgdes dos elementos estruturais a umdacils horizontal, normal a
junta, inferior a 5,0 m para cada lado da juntalescontinuidade lateral, devem ser
dimensionadas com os esforcos das cargas movewadas pelo coeficiente de
impacto adicional, abaixo definido:

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15, para obras em aco.
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3.2.2.1.2 NORMA AMERICANA

Segundo 4 RFD Bridge Design Specificatiofdmerican Association of State Highway and
Transportation Officials2012), o carregamento movel para pontes € defiomno HL-93.

Este carregamento é definido pela seguinte comémag

a) Design truckou design tanderre
b) Design lane load

O design truck(trem-tipo) € representado pelo veiculo HS20-hfarme apresentado na

figura 3. A distancia transversal entre rodas &,88 m.

Figura 3 - Geometria do veiculo HS20-44.

-] . ]
Nr. ODH ODH
=] o [a]
427 m v |
|
04Q 0,4Q
0,1Q 04Q 04Q

(fonte: adaptado de AASHTO, 2012)

Para o calculo das agdes utilizando o veiculo H82Gdevem ser consideradas as seguintes

premissas:

a) para vao isostaticos: a distancia variavel ezikes traseiros, V, deve ser de
no minimo 4,27 m;

b) para vaos continuos: a distancia variavel egiies traseiros, V, é variada
de modo a gerar o valor maximo de momento negativo.
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De acordo com d.RFD Bridge Design Specification@merican Association of State
Highway and Transportation Officigl®2012), odesign tanden{eixo duplo de projeto) é
definido por um par de eixos de 111,25 kN, espagal#n 1,22 m. A distancia transversal

entre rodas é de 1,83 m.

A LRFD Bridge Design SpecificationfAmerican Association of State Highway and
Transportation Officials 2012) define que o carregamertesign lane loadcarga linear
equivalente) consiste em uma carga uniformemersgildiida de 9,52 kN/m, na direcao

longitudinal. Na direcéo transversal, o carregameéndistribuido em uma largura de 3,00 m.
O efeito da for¢a do carregamento movel deve semaislo como 0 maior dos seguintes:

a) o efeito dodesign tandenctombinado com o carregamerdesign lane
load;

b) o efeito dadesign truckcombinado com o carregameikesign lane load

Cc) para elementos continuos: a combinacgéo de 90&teito de dois veiculos
HS20-44 (espacados no minimo 15,24 m - entre o @xoteiro de um
caminhdo e o eixo traseiro de outro) com 90% doegamentadesign
lane load A distancia entre os eixos de 145,15 kN de cadairthdo deve
ser de 4,27 m.

Os eixos que ndo contribuem para o efeito maximofalga em questdo devem ser

desconsiderados.

O design truckou odesign tanden devem ser posicionados transversalmente de moslo q
centro de qualquer uma das rodas nao esteja a stAadaia inferior a 0,61 m do limite de

uma faixa de trafego.

A LRFD Bridge Design SpecificationfAmerican Association of State Highway and
Transportation Officials 2012) determina ainda que, simultaneamente aacargvel do

veiculo tipo, deve ser aplicada as faixas de tratega carga de multidao igual a 3,59 kRIi/m

3.2.2.1.3 NORMA EUROPEIA

Segundo o EN 1991-2:2003, as acOes devidas ag@arabéeloviario, causado por carros de
passeio, caminhdes e veiculos especiais, provooegasf horizontais e verticais, estaticas e

dinamicas.
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Para descrever as acdes verticais do trdfego smbmees rodoviarias, o EN 1991-2:2003
define os seguintes modelos de carga:

a) Modelo de carga 1: cargas concentradas e uréfoente distribuidas,
causadas pela acdo do trafego de caminhdes e amrpsisseio. Este
modelo pode ser utilizado para verificagdes globdcxais;

b) Modelo de carga 2: carga sobre um eixo, aplieadareas especificas de
contato dos pneus, que cobre os efeitos dindmigdsatego normal em
elementos estruturais com vao pequeno;

¢) Modelo de carga 3: conjunto de cargas que reptas) acoes causadas por
veiculos especiais (como, por exemplo, aquelesndesis a transportes
industriais), que podem trafegar em rotas pernstjglra cargas intensas.
Destina-se a verificagdes globais e locais;

d) Modelo de carga 4: carga de multiddo. Destinagsenas a verificagdes
globais.

O Modelo 1 consiste em dois sistemas parciaisasargncentradas dos eixos duptasdem
systeme cargas uniformemente distribuidas.

No sistema dos eixos duplos, as cargas sao diésrem cada faixa de trafego. Ja as cargas
uniformemente distribuidas séo iguais para toddaisas exceto a primeira. Os sistemas sao
representados na figura 4, e a valoracao das carfgéa de acordo com a tabela 1.

Figura 4 - Modelo de carga 1 definido pelo Eurocode
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(fonte: EN 1991-2:2003)
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Tabela 1 - Cargas por faixa de trafego.

. Eixo duplo Carga uniformemente distribuida
Posicao - 2
Carga por eixo Qi (kN) djk (kN/m?)
Faixa 1 300 9
Faixa 2 200 2,5
Faixa 3 100 2,5
Outras faixas 0 2,5
Faixa residual 0 2,5

(fonte: EN 1991-2:2003)

De acordo com o EN 1991-2:2003, os valores indisaotabela 1 podem ser multiplicados
pelos fatores de ajustag (para as cargas dos eixos duplos)ag (para as cargas
uniformemente distribuidas), que séo definidos @&d com o anexo nacional vigente de

cada pais europeu. Os seguintes valores minimaesdimendados:

*xg,=> 0,8 (férmula 6)

parai =2 = g ;=1 (formula 7)

Sendo:

Oq1 = fator de ajuste para as cargas dos eixos duplos;

0qi = fator de ajuste para as cargas uniformementebdiglas;
I = nimero da faixa.

Segundo o EN 1991-2:2003, o Modelo 2 consiste e canga por eixo, de valor total igual

a 400kN. O modelo é representado na figura 5.
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Figura 5 - Modelo de carga 2 definido pelo Eurocode
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(fonte: EN 1991-2:2003)

Conforme representado na figura acima, a disté@rdi@ pneus é fixada em 2,00 m. A area de
contato dos pneus é definida em 0,35 m na diregéagitudinal e 0,60 m na direcado

transversal.

No Modelo 3, sdo considerados os modelos de vei@sdpeciais correspondentes a variados
niveis de cargas intensas que podem ser autorizamlafegar em trechos especificos da rede
rodoviaria européia. As configuracdes e a geomdtimveiculos especiais definidos para o

Modelo 3 sao representadas nas tabelas 2 e 3.

No Modelo 4, a representacdo da carga de multiddadéd por uma carga uniformemente
distribuida de 5 kN/f
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Tabela 2 - Configura¢6es do modelo 3 definido [Eeloocode.

Peso total Configuracao Designacao
600 kN 4 eixos de 150 kN 600/150
900 kN 6 eixos de 150 kN 900/150
1200 kN 8 elx?s de 150 kN 1200/150

ou 6 eixos de 200 kN 1200/200
1500 kN . 10 eixos de 150.kN 1500/150
ou 7 eixos de 200 kN + 1 eixo de 100 kN 1500/200
1800 kN 12 e|>.(os de 150 kN 1800/150
ou 9 eixos de 200 kN 1800/200
12 eixos de 200 kN 2400/200
2400 kN . douzég E;\)j«()s de 24;) kN o) 46 2400/240
ou 6 eixos de . espacados em 12m 2400/200/200
eixos de 200 kN
15 eixos de 200 kN 3000/200
3000 kN ou 12 eixos de 240 kN + 1 eixo de 120 kN 3000/240
8 eixos de 200 kN d 12m) +7
ou 8 eixos de - (espagados em 12m) 3000/200/200
eixos de 200 kN
18 eixos de 200 kN 3600/200
3600 kN oo douzéz E:\)j«()s de 24;) kN 1om) 45 3600/240
ou 9 eixos de espacados em 12m
U e ) pac 3600/200/200
eixos de 200 kN

(fonte: EN 1991-2:2003)

Tabela 3 - Geometria do modelo 3 definido pelo Eode.

Peso total Eixos de 150 kN Eixos de 200 kN Eixos de 240 kN
600 kN n =4x150
e=1,50m
900 kN n = 6x150
e=1,50m
1200 kN n = 8x150 n = 6x200
e=1,50m e=1,50m
1500 kN n =10x150 n =1x100 + 7x200
e=1,50m e=1,50m
1800 kN n=12x150 n =9x200
e=1,50m e=1,50m
n =12x200 n =10x240
2400 kN e=1,50m e=1,50m
n = 6x200 + 6x200
e =5x1,50m + 12,00m + 5x1,50m
n =15x200 n=1x120 + 12x240
3000 kN e=1,50m e=1,50m
n = 8x200 + 7x200
e =7x1,50m + 12,00m + 6x1,50m
n =18x200 n =12x240
3600 kN e=1,50m e=1,50m

n = 8x240 + 7x240
e =7x1,50m + 12,00m + 6x1,50m

(fonte: EN 1991-2:2003)
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Sendo:
n = ndmero de eixos;
e = espagcamento entre 0S eixos.

3.2.2.2 Efeitos da frenacado e da aceleracao

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2013) define que
as forcas horizontais devidas aos efeitos de femag aceleracdo aplicadas no nivel do
pavimento correspondem a um percentual da cargateaiistica dos veiculos aplicados sobre

o tabuleiro, na posicdo mais desfavoravel, con@nteémente com a respectiva carga:

He =0,25XB X L X CNF (formula 7)

Sendo:

Hi = 135 kN;

B = largura efetiva, expressa em metros (m), dgacdistribuida de 5 kN/m

L = comprimento concomitante, expresso em metrgsdancarga distribuida.

No desenvolvimento deste trabalho, ndo serdo adaksos carregamentos referentes aos

efeitos da frenacéo e aceleracao.

3.2.2.3 Acao do Vento

Segundo QUADROS (2013), devido a alta rigidez daesestrutura, os esfor¢cos devido ao
vento agem diretamente nos aparelhos de apoio ¢ompas. Uma vez que o trabalho se
limita a analise da superestrutura, o efeito causpdla acdo do vento pode ser

desconsiderado.
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3.3 COMBINACOES

3.3.1 NORMA BRASILEIRA

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014),
define-se um carregamento pela combinacdo de agdjas probabilidades de atuarem

simultaneamente sobre a estrutura ndo sdo desgeziv

A fim de que sejam determinados os casos maisuieafgeis para a estrutura, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) ecemenda que as acdes
sejam combinadas de diferentes maneiras, de maxla gaguranca seja verificada para todos

0s possiveis estados limites da estrutura.

3.3.1.1 Combinacdes ultimas

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2014), uma combinacdo pode ser classificada commalp especial ou de construcdo e

excepcional.

3.3.1.1.1 Combinagdes ultimas normais

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014), as

combinagdes ultimas normais sdo dadas pela seg@xptessao:

m n (formula 8)
Fg = Z Vgi Fike 7, | Fork + Z 0, Fojk
. =

=1

Sendo:

Fq = valores de célculo das acbes;

Ygi = coeficiente de ponderagédo para agdes permanentes
Feik = valor caracteristico das agcbes permanentes;
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Yq = coeficiente de ponderagéo para agdes variaveisist

Fo1,k = valor caracteristico da acdo variavel consicdemmo agéo principal para a
combinagéo;

WoiFqjk = valor reduzido de combinacgédo de cada uma daaidepdes variaveis.

3.3.1.1.2 Combinag®es ultimas especiais ou de raysi

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014), as

combinagdes ultimas especiais ou de construcadegas pela seguinte expressao:

m n (formula 9)
Fq = Z Vi Fike + 7, | Fork + Z #0erFojk

i=1 j=2

Sendo:

Fq = valores de célculo das acfes;

Ygi = coeficiente de ponderagédo para agdes permanentes
Feik = valor caracteristico das agcdes permanentes;

Yq = coeficiente de ponderagéo para agoes variaireisist

Fo1,k = valor caracteristico da acdo variavel consicdemmo agéo principal para a
combinagéo;

Wor et = fator de combinacao efetivo de cada uma das ideragaveis que podem agir
concomitantemente com a acéo principgl Burante a situacao transitoria.

3.3.1.1.3 Combinag¢des excepcionais

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2014), determina

que as acdes Ultimas excepcionais sejam obtidaseguinte expressao:

(férmula 10)

m n
Fy = Z 7gi FGi,k + FQ,exc + 7qz %j;efFQj:k
i=1 =
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Sendo:

Fq = valores de célculo das acfes;

Ygi = coeficiente de ponderagédo para agdes permanentes
Feik = valor caracteristico das acdes permanentes;
Fo.exc= valor da agdo transitoria excepcional,

Yq = coeficiente de ponderagéo para agdes variaveisist

Wor er = fator de combinacgéo efetivo de cada uma dasidaragaveis que podem agir
concomitantemente com a agao principgl Burante a situagdo transitoria.

3.3.1.2 Combinacgodes de utilizagdo das agdes

Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003), sdo
consideradas nas combinacfes de utilizacdo todaac@ss permanentes, inclusive as
deformagfes impostas permanentes, e as acbeseratavrespondentes a cada um dos tipos
de combinagéo.

3.3.1.2.1 Combinag¢fes quase permanentes de servi¢co

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003), nas combinacdes quase permanentes de setodas as acdes varidveis sdo

consideradas com seus valores quase permanistigs
m n
Fawe = ) Far+ ) Vi Fo;
, , JrQjk p
i=1 = (férmula 11)

Sendo:
Fq = valores de célculo das acfes;
Feik = valor caracteristico das a¢gdes permanentes;

W,;Fqjk = valor reduzido de combinacdo quase permaneniendeacao variavel.

3.3.1.2.2 Combinacdes freqiientes de servico

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2003), nas combinacgdes freqlientes de servigo,cavagiavel principal 5; € tomada com seu
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valor frequente¥;Fq1 x enquanto as demais agdes variaveis séo tomadaseumsnvalores

quase-permanent&bqy.

m n
Faue = ) o+ WiFor+ ) ¥y Foj

i=1 = (férmula 12)

Sendo:

Fq = valores de calculo das acoes;

Feik = valor caracteristico das agfes permanentes;

W;Fo1 k= valor reduzido de combinagao frequente da aaééawel principal;

W,iFq;k = valor reduzido de combinacéo frequente das deatdies variaveis.

3.3.1.2.3 Combinacdes raras de servigo

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003), nas combinagdes raras de servico, a ac@veBprincipal lh; € tomada com seu
valor caracteristico ¢1x enquanto todas as demais agfes sdo tomadas cenvaetes

frequentesV;Fox.

m n
Fauti = Z Feir + Fou i + Z P Fojk

=~ = (formula 13)

Sendo:

Fq = valores de calculo das acoes;

Feik = valor caracteristico das agfes permanentes;
Fo1,k = valor caracteristico da acao variavel principal,

W1Fo;k = valor reduzido de combinagéo rara de cada umael@ais agdes variaveis.
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3.3.1.3 Coeficientes de ponderacao para combinagfiess

3.3.1.3.1 Coeficientes de ponderacao para as agégaanentes

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003):

Os coeficientes de ponderac§y das acBes permanentes majoram os valores
representativos das ac¢des permanentes que provefsitos desfavoraveis e
minoram os valores representativos daquelas que@am efeitos favoraveis para a
seguranca da estrutura. Para uma dada acdo petmaioelas as suas parcelas séo

ponderadas pelo mesmo coeficiepjendo se admitindo que algumas de suas partes
possam ser majoradas e outras minoradas.

A NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2003) define que
0S processos de construgdo de estruturas, dos mEmeonstrutivos permanentes néo
estruturais e dos equipamentos fixos determinamadabilidade da respectiva acgéo
correspondente. Segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRBIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), os processos mais controlados tadmicoeficientes de ponderacdo
menores, enquanto processos menos controlados faeeessario o uso de coeficientes

maiores.

A seguir, sdo apresentados na tabela 4 os valaresoeficiente de ponderacdo a serem
considerados para cada uma das acfes permanantssiecadas separadamente; a tabela 5
fornece os valores do coeficiente de ponderacdonsiderar nos casos em que, numa

combinagéo, todas as ac¢Oes forem agrupadas.
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Tabela 4 - Agbes permanentes diretas consideragasaglamente.

Combinagao Tipo de agdo - Efeito -
Desfavoravel Favoravel
Peso préprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normal Elementos construtivos industrializados * 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adig¢des in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,50 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou de |Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construgdao |Elementos construtivos industrializados b 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional o o 1)
Elementos construtivos industrializados 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢Ges in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos A 1,30 1,0
Ypor exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

(fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003))

Tabela 5 - A¢Bes permanentes diretas agrupadas.

Efeit
Combinagao Tipo de agdo - ero -
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes b 1,30 1,0
Normal EdificagGes tipo 1 e pontes em geral 2 1,35 1,0
EdificacBes tipo 2 °) 1,40 1,0
. Grandes pontes 1 1,20 1,0
Especial ou de L 2)
~ EdificagBes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
construgdo s
EdificacBes tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes Y 1,10 1,0
Excepcional  |Edificac@es tipo 1 e pontes em geral ? 1,15 1,0
EdificagGes tipo 2 3 1,20 1,0
Y Grandes pontes sdo aquelas em que o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das ag¢ées
permanentes.
2 EdificagGes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m”.
3 Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m”.

(fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003))
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De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2003):

Os coeficientes de ponderacdg das acdes variaveis majoram os valores
representativos das acfes variaveis que provocaitoefdesfavoraveis para a
seguranca da estrutura. As acdes favoraveis queqam efeitos favoraveis nao
serdo consideradas nas combinacfes de acdes, nalbrsé que sobre a estrutura
atuem apenas as parcelas de acdes variaveis qliezano efeitos desfavoraveis. As
acOes variaveis que tenham parcelas favoraveisfawtgaveis, que fisicamente nao
possam atuar separadamente, devem ser consideradjastamente como uma
acao unica.

A seguir, sdo apresentados na tabela 6 os valarexeficiente de ponderagdo a serem

considerados para cada uma das acOes variaveiside@uas separadamente; a tabela 7

fornece os valores do coeficiente de ponderacdonsiderar nos casos em que, numa

combinagéo, todas as ac¢Oes forem agrupadas.

Tabela 6 - A¢Bes variaveis consideradas separadamen

Combinacgao Tipo de acdo Coeficiente de ponderacao

Acdes truncadas Y 1,2

Efeito de temperatura 1,2
Normal .

Acdo do vento 1,4

AcOes variaveis em geral 1,5

Acdes truncadas Y 1,1

. ~ Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de construgao .

Acdo do vento 1,2

AcOes variaveis em geral 1,3

Excepcional AcOes varidveis em geral 1,0

limite.

1 ~ ~ . ~ . . . . . .« o~ s . ,

’ Acdes truncadas sdao consideradas ag¢des variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa a¢cdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderagdao mostrado nesta tabela se aplica a esse valor

(fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003))
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Combinacgao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacao
Normal Pohjces (i edlflcagoes tipo 1 1,5
Edificacdes tipo 2 1,4
. N Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
Especial ou de construcao L
Edificacdes tipo 2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

1 ~ . 7 . . . . . ~
"Quando a acOes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderacao
mostrado na tabela 6 se aplica a todas as acOes, devendo-se considerar também

conjuntamente as a¢des permanentes diretas.

(fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003))

3.3.1.3.3 Coeficientes de ponderacdo para as agkespcionais

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2003), o coeficientey; relativo & acdo excepcional que figura nas congbies Ultimas

excepcionais deve ser tomando com o valor basico:

3.3.1.3.4 Valores dos fatores de combinacao e @alug

]/f = 1,0

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,

2003), os fatores de combinac8fy, bem como os fatores de reduc#e e W,, sdo os

indicados na tabela 8.
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Tabela 8 - Valores dos fatores de combinat&) ¢ de reducad¥(; eW,) para as
acles variaveis.

Acdes W, W, W, 3)4)
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas 0,5 0,4 0,3
)

~ 1
concentragdes de pessoas
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas 0,7 0,6 0,4
concentragOes de pessoas &

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

Vento
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferrovidrias ndo especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

1 EdificagGes residenciais, de acesso restrito

2 EdificagGes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

¥ Para combinag8es excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para W, o valor zero.

* Para combinag8es excepcionais onde a ag¢do principal for o fogo, o fator de redugdo W, pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

(fonte: NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECNICAS, 2003))

3.3.1.4 Valores dos fatores de combinacéo e dosefatle servico

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2003), nas combinacdes de servicos, fatores degcdedd; e W, devem ser utilizados,

respectivamente, para as combinacgdes frequents @p combinacdes quase permanentes.

Os valores considerados para os fatores de red¥gadd, sdo os determinados na tabela 8,

constante em 3.3.1.3.4.

3.3.2 NORMA AMERICANA

Segundo ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014 resisténcia requerida
deve ser no minimo igual a combinacao dos divetipos de carregamento considerados na

norma e seus respectivos fatores ponderados de carg
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Segue abaixo as expressdes para se obter a resist@&guerida, de acordo com o
preconizado na ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE14).

U=14D (formula 14)
U=12D+1,6L+ 0,5(L, ouSouR) (formula 15)
U=12D+1,6(L,ouSouR)+ (1,0L ou 0,5W) (férmula 16)
U=12D+1,0W + 1,0L + 0,5(L, ou S ou R) (formula 17)
U=12D+1,0E+1,0L +0,2§ (formula 18)
U=09D+1,0W (formula 19)

U=09D+ 1,0E (formula 20)

Sendo:

U = resisténcia requerida pelo elemento para sampastcargas majoradas;
D = peso proprio da estrutura;

E = acdo devido aos abalos sismicos;

F = peso e presséao de fluidos com densidade dafinid
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H = cargas devido ao peso e presséo do solo, @erégsolo ou outros materiais;

L = cargas moveis;

L, = cargas moveis em coberturas;

S = carga causada pela neve;

T = efeitos causados pelas variacdes de temperattnacdo e deformacdes do concreto;
W = carga devido a acdo do vento.

A norma norte-americana recomenda fatores de c@aya combinacfes de cargas

especificas, os quais sao baseados na probabilidadeorréncia simultanea e relevancia das
cargas consideradas. Embora as combinac¢des d& caagausuais estejam contempladas nas
expressodes propostas pela norma norte-americdmaacaprojetista avaliar que outros casos

passiveis de ocorréncia precisam ser analisados.

A ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) satita 0s seguintes aspectos em

relacdo as combinacdes de cargas apresentadas:

a) o fator de carga das cargas moveis L nas fosrifa 17 e 18 pode ser
reduzido para 0,5, exceto para garagens, para@apadas como lugares
de reunides publicas e para areas onde L é magof GUkN/nf;

b) quando aplicavel, L deve incluir cargas moveiacentradas, cargas de
veiculos, cargas de guindastes, cargas em guarpas¢cguarda-rodas e
sistemas de barreira veicular, efeitos de impaetieitos de vibracao;

c) € recomendado usar 1,6W em vez de 1,0W nas @sn2% e 27, e 0,8W
em vez de 0,5W na férmula 24, se a carga de venfor\daseada em
niveis de servico.

A ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014) faminda, recomendacdes a

respeito das cargas de peso e pressao de fluisomsdensidade definida (F) e das cargas
devido ao peso e presséo do solo, de dgua no saatms materiais (H); estas proposicoes,
entretanto, ndo serdo aqui abordadas, uma vez &userdo consideradas nos critérios do

projeto a ser desenvolvido neste trabalho.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



47

3.3.3 NORMA EUROPEIA

3.3.3.1 Combinacdes para situacdes persistentearmitorias

Segundo o EN 1990:2002, as combinacfes deverdarkssaro valor de calculo da acao

variavel principal da combinacdo e nos valores diEuto das acgbes varidveis que a

acompanham. Dessa forma, o EN 1990:2002 indicaageembinacédo para as situacdes

persistentes ou transitorias € representada pglénse expressao:

-Qk,i} j=zLi>1 (formula 21)

L

E; = E{YG,ij,j;VPPi Y010Qk,1; Yo, 5”0’1.2‘

onde a combinacao de a¢des entre chaves { } podepeessa por:

Z Y6,jGk,j + VPP +7010Qk1 + Z Yot Qi (férmula 22)

j=1 i>1

Sendo:

Y, = coeficiente parcial relativo a agdo permanente;
G, = valor caracteristico da acdo permanente;

ye = coeficiente parcial relativo a acbes de protensa

P = valor de calculo de uma acédo de protensao;

Yo.1 = coeficiente parcial relativo a agéo variavehpipal;
Q1 = valor caracteristico da agao variavel principal;
Yo.i = coeficiente parcial relativo as demais ag¢Oegvais;

Wo.iQk; = valor reduzido de combinacdo de cada uma dasidemdes variaveis.

O EN 1990:2002 considera, ainda, a combinacdo giaracdes de projeto acidentais, que

englobam as situacdes durante a ocorréncia egpligt um acidente (como incéndio ou

impacto) e ap6s a ocorréncia do acidente. No escgste trabalho, no entanto, esta

abordagem néo seréa considerada.
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3.3.3.2 Combinacgbes de utilizagdo das agdes

3.3.3.2.1 Combinagfes quase permanentes de servico

Segundo o EN 1990:2002, a combinacdo quase periegnema 0s estados limites de servico

€ representada pela seguinte expressao:

Eq=E{Gy;; P; %Qxi}j = 1;i=1 (formula 23)

onde a combinacéo de acdes entre chaves { } (chrmmadombinacdo quase permanente)

pode ser expressa por:

Z Giej + P+ Z 2,0k (formula 24)

j=1 i>1

Sendo:
Gy, = valor caracteristico de uma agao permanente;
P = valor representativo de uma a¢ao de protenséo;

W, iQk; = valor reduzido de combinacdo quase permanerniendeacéo variavel.

De acordo com EN 1990:2002, a combinacdo quaseapemie é normalmente utilizada para

efeitos de longo prazo.

3.3.3.2.2 Combinacgdes frequentes de servigo

Segundo o EN 1990:2002, a combinacdo frequente gmrastados limites de servico é

representada pela seguinte expressao:

Eq = E{Gyj; P; ¥11Qk1; ¥2,iQui} j = 1,0 > 1 (férmula 25)

onde a combinacdo de acdes entre chaves { } (chrmme@dombinacado freqiiente) pode ser

expressa por:
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Z Grj+ P+ ¥110Qk1 + Z #2,i Qi (formula 26)

j=z1 i>1

Sendo:

G, = valor caracteristico de uma agéo permanente;

P = valor representativo de uma agao de protenséo;

W, 1Qk 1 = valor reduzido de combinacao frequente de urda aagriavel;

W, iQx.i = valor reduzido de combinacdo quase permaneniendeacao variavel.

De acordo com EN 1990:2002, a combinacéao freqiEent@malmente utilizada para estados

limites reversiveis.

3.3.3.2.3 Combinacgdes caracteristicas de servi¢co

Segundo o EN 1990:2002, a combinagdo caracterigstica os estados limites de servigco €

representada pela seguinte expressao:

Eq = E{Gyj; P; Qua; Yo, Qui}j = i > 1 (férmula 27)

onde a combinacdo de acdes entre chaves { } (chmm@dombinacdo caracteristica) pode

Ser expressa por:

Z Grj+ P+ Qi t z #0,i Qe (formula 28)

j=1 i>1

Sendo:

Gy, = valor caracteristico de uma agéo permanente;
P = valor representativo de uma agao de protenséo;
Q« 1= valor caracteristico da acao variavel principal;

Wo.iQk; = valor reduzido de combinacdo de cada uma dasidemdes variaveis.
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De acordo com o EN 1990:2002, a combinacdo cafsiiter ¢ comumente utilizada para

estados limites irreversiveis.

3.3.3.3 Fatores parciais para acdes e combinagbasies

Os valores dos fatores de combinacdo e de redugém qcdes variaveis em pontes

rodoviarias recomendados pelo EN 1990:2002 espaesentados na tabela 9.

Tabela 9 - Valores dos fatores de combinat&) ¢ de reducad¥(; eW,) para as
acdes variaveis em pontes rodoviarias segundoraanearopéia.

Acdo Grupo de cargas Componentes da carga Wy ¥, W,
grla (Modelo de carga Tandem system o 0,75 0,75 0
1) Cargas uniformemente distribuidas 0,4 0,4 0
Cargas de passeio e ciclovia 0,4 0,4 0
1b (Modelo d
grib (Mo Ze)o € €82 1kivo dnico 0 0,75 0
Cargas de trafego gr2 Forgas horizontais 0 0 0
gr3 Carga de pedestres 0 0,4 0
grd (Modelo de carga4)|Carga de multiddo 0 - 0
5 6 (Modelo d
gr> e g6 (Modelo de Veiculos especiais 0 0 0
carga 3)
Acio do vento Fu Persistente i 0,6 0,2 0
De construgao 0,8 - 0
Temperatura Ty 0,6 0,6 0,5
Carga de neve Qs 0,8 - -
Cargas de construgdo Q. 1,0 - 1

(fonte: EN 1990:2002+A1:2005)
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4 EXEMPLO ANALISADO

Sera analisada a superestrutura de uma ponte ecnetmrarmado, com vao de 20 m de
comprimento, adequada as condicfes especificase@olosal de construgcdo e da sua
utilizagdo em servico. A analise englobara trésadmens, cada uma seguindo as premissas

de uma das trés normativas propostas (norma brasi®rma européia e norma americana).

A superestrutura foi discretizada em um modelo mi¢hg composta por barras, elementos
finitos de placa e restricdes de apoios, 0s qepiesentam, respectivamente, as vigas, a laje

e 0s apoios que compdem o tabuleiro da obra.

A laje foi modelada sendo considerada apoiadaatirente sobre as vigas. Dessa forma, as

vigas sdo analisadas como retangulares, sem caarsidesa colaborante.

Foi utilizado osoftwareSTRAP(Structural Analisys Prograjnpara a obtencéo dos graficos
dos esfor¢cos nos elementos estruturais analisattaggs dos quais foi posteriormente feito o

dimensionamento de cada elemento.

O STRAPpossui modulos de andlise estatica e dinamicaroQraana também faz uso das
linhas e superficies de influéncia para que osul@sctipo sejam posicionados em regides
definidas por faixas de maneira a produzir a maomenor resposta em cada um dos

componentes estruturais.
As etapas de analise de um modelo séo:

a) Geracdo da geometria, caracteristicas das pdajples mecanicas das
barras, elementos finitos e restrices dos apoios;

b) Discretizacdo dos carregamentos da estrutuis,ctamo peso proprio,
sobrecargas, cargas moveis;

c¢) Calculo do modelo;
d) Verificag&o dos resultados.
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4.1 GEOMETRIA DO MODELO

A superestrutura analisada possui 20 m de comptamBara o calculo das vigas, o vao livre

considerado é de 20 m, que corresponde a disténttiaas cabeceiras da ponte (restricdes de

apoio).
Conforme consta nas figuras 6 e 7, o tabuleironétdaido de:

a) Quatro longarinas, representadas por elemegntbarta;
b) Laje do tabuleiro, representada por elementut®$§ de placa.

Figura 6 - Planta baixa da superestrutura.

PLANTA BAIXA

(MEDIDAS EM CENTIMETROS)

GUARDA—RODAS

52

VIGA LONGARINA

WIGA LOMGARIMNA

VIGA LONGARINA

YL

320

1280

GUARDA—RODAS

2000

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 7 - Secéo transversal da superestrutura.

SEGAO TRANSVERSAL

(MEDIDAS EM CENTIMETROS)

350
(FISTA)

|
350 250
(FISTA) I (ACOSTAMENTO)

|

|

|

|

250
(ACOSTAMENTO)

|
i
|
|
|
|

115 ! 350 l 350 l 350 l

(fonte: elaborado pela autora)

Uma vez que este trabalho versa sobre a compamgé® as abordagens propostas, néo

foram previstas vigas transversinas durante aigabrda geometria da estrutura.

4.2 PROPRIEDADES DO MODELO

As vigas longarinas possuem sec¢dao transversal €oom3de largura e 150 cm de altura. A

laje possui 20 cm de espessura.

Sera utilizado, tanto para as vigas quanto paageadoncreto com resisténcia caracteristica a
compressédo (fck) igual a 30 MPa, cujo modulo detieidade ¢ de 30000 MPa. O aco

utilizado é do tipo CA-50, cujo valor de resisténaitracao (fyk) € igual a 500 MPa.

Para o peso especifico do concreto armado, setddseg preconizado pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), qual determina que
pode ser adotado o valor de 25 kRUm

4.3 APOIOS DO MODELO

Conforme consta na figura 8, no apoio a esquerdanmfotravados 0s movimentos de

translacdo nos eixos X2 (sentido transversal datast) e X3 (eixo "z"), ficando liberadas a
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translacédo em X1 (sentido longitudinal da estrytaras rotacdes em X1, X2 e X3. No apoio
a direita, foram travadas as translacdes e libsrasi@aotacoes em X1, X2 e X3.

Figura 8 - RestricBes dos apoios no modelo de loattaisuperestrutura.

Travadas as
translagdes em Zf2%3 1
X2eX3

Travadas as
translagdes em 2R3 2
X2e X3

Travadas as
translages em [ZF2-F
X2 e X3

Travadas as
translagtes em
X2e X3

(fonte: elaborado pela autora)

4.4 ACOES DO MODELO

4.4.1 ACOES PERMANENTES

4.4.1.1 Peso proprio da estrutura

O peso proprio dos elementos estruturais é caloybatb STRAPem funcédo das definicdes
de geometria e propriedades estabelecidas confoonstante nos itens 4.1 e 4.2 deste

trabalho.

4.4.1.2 Peso proprio da pavimentacao

Faixa de rolamento = 0,05m X 16kN/m3 = 0,8kN/m?

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



55

A aplicagdo do carregamento referente ao peso iprdlar pavimentagcdo € apresentada na

figura 9.

Figura 9 - Peso proprio da pavimentacdo. (Medidasentimetros)

40)

1280

X 9.4 g
=08 kN/m2 &

40

2000

(fonte: elaborado pela autora)

4.4.1.3 Peso proprio dos guarda-rodas

Guarda rodas = 0,232m? x 25kN/m3® = 5,8kN/m
Guarda rodas = 5,8kN/m + 0,4m = 14,5kN/m?

A aplicacdo do carregamento referente ao peso ipréos guarda-rodas é apresentada na

figura 10.
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Figura 10 - Peso proprio dos guarda-rodas. (Medidasentimetros)

'O o K X S N KN S S 2
—14,5 kN/m2
o O
o m
[ )
—14,5 kN/m2
/ b =
2000

(fonte: elaborado pela autora)

4.4.2 ACOES VARIAVEIS

Conforme mencionado no item 3.2.2, no escopo degtalho sera analisada a acao variavel

compreendida pela carga movel, determinada de @acord cada uma das normas em estudo.

Para o célculo da carga movel, foi utilizado o Médde Pontes dsoftware STRAPAs
normas para dimensionamento de pontes rodovidrtisaim que os elementos da estrutura
devem ser dimensionados pelo arranjo de cargaspoueuzirdo as piores solicitagbes
(momentos, cortantes etc.). Para tal, devem seuladias as linhas de influéncia para cada

tipo de resultado, em varios pontos ao longo daepon

O Mddulo de Pontes d8TRAPcalcula as linhas de influéncia e carrega a pag#sndo os

piores resultados possiveis. A modelagem engloba@sntes etapas:

- Inicialmente, é definido o modelo geométrico, quenédo carregado
com todas as cargas (peso proprio, pavimentacay etceto as
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cargas de veiculo e cargas de multiddo. O modelat@& calculado

estaticamente;

— Calculadas as cargas permanentes, define-se, nal®éidd Pontes, as
faixas, as cargas nas faixas e os carregamentos;

- O Modulo de Pontes calcula as linhas de influéaaiarrega o modelo
a fim de encontrar os resultados maximos e minieosada esforco,
em cada ponto do modelo. O calculo € orientado psi@rio, que,
seguindo o preconizado pelas normas, especifiGnyeros, como o
namero de faixas que podem ser carregadas simaltemde e 0sS

valores atribuidos para as cargas;

— Os resultados calculados no Mddulo de Pontes s@m eombinados
com os resultados das demais cargas, anteriormegitiladas

estaticamente.

O fundamento do célculo é a divisdo de cada faimanalivisdes, namero definido pelo

usuario. As cargas sao aplicadas a essas faixaspde que podem entdo ser calculadas as

linhas de influéncia e os respectivos arranjogcodtde carga.

4.4.2.1 Norma Brasileira

Inicialmente, fez-se a divisdo de toda a extensaosversal de rolamento em 8 faixas,

conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Lista de faixas definidas para o modetpundo a norma brasileira.

N2 da faixa Largura
Faixa 1 0,75m
Faixa 2 3,50m
Faixa 3 3,50 m
Faixa 4 3,50m
Faixa 5 0,75m
Faixa 6 3,00 m
Faixa 7 3,00 m
Faixa 8 3,00 m

(fonte: elaborado pela autora)

A disposicao das faixas foi definida de acordo coapresentado nas figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Faixas 1 a 5, definidas para o modeguisdo a norma brasileira.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 12 - Faixas 6 a 8, definidas para o modagnisdo a norma brasileira.

300 I
(FAIXA B) 1

300
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(fonte: elaborado pela autora)

Os carregamentos referentes ao veiculo tipo ega o multiddo foram definidos conforme
o preconizado pela NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRE NORMAS TECNICAS,
2013).

As informacdes sobre os eixos de cargas e soleaaéupada pelo veiculo tipo, bem como

as distancias entre os eixos e entre rodas, s@&seampadas na tabela 11. O carregamento
referente ao veiculo tipo € multiplicado por unofagual a 1,3029, que se da em funcéo dos
coeficientes de impacto vertical e de nimero deafgiconforme disposto em 3.2.2.1.1.1a e

3.2.2.1.1.2, respectivamente.
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Tabela 11 - Carregamento referente ao veiculo $@gundo o preconizado pela
norma brasileira.

Veiculo: TB-45

Distancia transversal de ocupacao do veiculo tipo 3,00 m

Distancia longitudinal de ocupacdo do veiculo tipo 6,00 m

Rodas por eixo 2

Distancia transversal entre rodas 2,00 m

Distancia entre eixos 1,50 m

. Peso daroda 1 75 kN
Eixo 1

Peso da roda 2 75 kN

. Peso da roda 3 75 kN
Eixo 2

Peso da roda 4 75 kN

. Peso daroda 5 75 kN
Eixo 3

Peso daroda 6 75 kN

(fonte: elaborado pela autora)

O carregamento referente ao veiculo tipo é entdbuado as faixas 6, 7 e 8, de modo a
permutar longitudinal e transversalmente, entrfaiaas. Analisando as linhas de influéncia e
0S respectivos arranjos criticos de carga, o pnogreefine o pior ponto de aplicacdo do

carregamento.

Na tabela 12, sdo apresentadas as informacfesqaéesem a carga de multiddo. Define-se

um carregamento por metro linear, a ser atribusdfaiaas 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela 12 - Carregamento referente a carga ded@ajtsegundo o preconizado pela
norma brasileira.

Carga de Multidao 5,00 kN/m?2
N2 da faixa Largura da faixa Carga

1 0,75 m 3,75 kN/m

2 3,50m 17,50 kN/m

3 3,50 m 17,50 kN/m

4 3,50m 17,50 kN/m

5 0,75 m 3,75 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

Para as faixas em que coincide a aplicacdo dosgeamentos referentes ao veiculo tipo e a
carga uniformemente distribuida, o programa descdatcarregamento gerado pelo veiculo
tipo a parcela devida a carga de multiddo. Dessaafoséo seguidas as instrucées da NBR
7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 28), que determina que a
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carga uniformemente distribuida circunde a areacd@acéo do veiculo tipo, de modo a nédo

carrega-la.

4.4.2.2 Norma Européia

Inicialmente, fez-se a divisdo de toda a extensaosversal de rolamento em 8 faixas,

conforme apresentado na tabela 13.

Tabela 13 - Lista de faixas definidas para o modetpndo a norma européia.

N2 da faixa Largura
Faixa 1 3,00 m
Faixa 2 3,00 m
Faixa 3 3,00 m
Faixa 4 3,00 m
Faixa 5 3,00 m
Faixa 6 3,00 m
Faixa 7 3,00 m
Faixa 8 3,00 m

(fonte: elaborado pela autora)

A disposicao das faixas foi definida de acordo coapresentado na figura 13.

Figura 13 - Faixas 1 a 8, definidas para o modegmisdo a norma européia.
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(fonte: elaborado pela autora)

Os carregamentos referentes ao veiculo tipo ega o multiddo foram definidos conforme
0 preconizado pelo EN 1991-2:2003. Adota-se o nwodel carga 1, definido em 3.2.2.1.3,
para descrever a acdo do trafego sobre a supéuestda ponte. Dessa forma, para cada uma
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das vias dedicadas é considerada a atuacéo detemagandem O arranjo € feito de modo a

produzir os efeitos mais desfavoraveis.

As informacdes sobre os eixos de cargas, bem cemd@i@ncias entre 0s eixos e entre rodas,
preconizadas para cada um dos veiculos tipos paggselo EN 1991-2:2003, séo

apresentadas nas tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 - Carregamento referente ao primeirai@fgo (VT1), segundo o
preconizado pela norma européia.

Veiculo tipo 01

Rodas por eixo 2

Distancia transversal entre rodas 2,00 m

Distancia entre eixos 1,22 m

. Peso daroda 1l 150 kN
Eixo 1

Peso da roda 2 150 kN

. Peso da roda 3 150 kN
Eixo 2

Peso daroda 4 150 kN

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 15 - Carregamento referente ao segundoledipa (VT2), segundo o
preconizado pela norma européia.

Veiculo tipo 02

Rodas por eixo 2

Distancia transversal entre rodas 2,00 m

Distancia entre eixos 1,22 m

. Peso daroda 1 100 kN
Eixo 1

Peso da roda 2 100 kN

. Peso da roda 3 100 kN
Eixo 2

Peso daroda 4 100 kN

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 16 - Carregamento referente ao terceirabefipo (VT3), segundo o
preconizado pela norma européia.

Veiculo tipo 03

Rodas por eixo 2

Distancia transversal entre rodas 2,00 m

Distancia entre eixos 1,22 m

. Peso daroda 1 50 kN
Eixo 1

Peso da roda 2 50 kN

. Peso da roda 3 50 kN
Eixo 2

Peso daroda 4 50 kN

(fonte: elaborado pela autora)

O carregamento referente ao primeiro veiculo tNg®1) € atribuido a faixa 2, enquanto a
faixa 1 atribui-se o carregamento do terceiro Jeitipo (VT3) e a faixa 3 o carregamento
referente ao segundo veiculo tipo (VT2), conforrmpeesentado na tabela 17. Cada veiculo
tipo permuta longitudinal e transversalmente apamadaixa ao qual foi atribuido, e o

programa entédo define o pior ponto de aplicagcdacdoggamentos.

Tabela 17 - Faixas de aplicagdo dos veiculos tipos.

N2 da faixa Veiculo tipo Carga por eixo
1 VT3 300 kN
2 VT1 200 kN
3 VT2 100 kN
4 - -

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme descrito no item 3.2.2.1.3, a via de aghio do primeiro veiculo tipo (VT1), deve
ser aplicada uma carga uniformemente distribuid@ kié/nt. As demais vias, aplica-se uma

carga uniformemente distribuida de 2,5 kRi/m

Na tabela 18, sdo apresentadas as informacdesequefesem as cargas uniformemente

distribuidas. Define-se um carregamento por méteat, a ser atribuido as faixas 5, 6, 7 e 8.
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Tabela 18 - Carregamento referente a carga derorefoente distribuida, segundo
0 preconizado pela norma européia.

. Veiculo tipo . .
N2 da faixa Largura da faixa Carga Carga linear
correspondente
5 VT3 3,00 m 2,50 kN/m?2 7,50 kN/m
6 VT1 3,00 m 9,00 kN/m2 27,00 kN/m
7 VT2 3,00 m 2,50 kN/m?2 7,50 kN/m
8 - 3,00 m 2,50 kN/m?2 7,50 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

Além disso, o EN 1991-2:2003 instrui que deve gdicada, a todo o tabuleiro, uma carga
referente a ocupacdo de pedestres. Para tal, selatamodelo de carga 4, descrito em
3.2.2.1.3, que indica um valor de 5 kN/mara a carga de multiddo. Na tabela 19 s&o
apresentadas as informacdes referentes a essgaraemo, que também sera atribuido as
faixas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 19 - Carregamento referente a carga ded&ajtsegundo o preconizado pela
norma européia.

Carga de Multidao 5,00 kN/m?2
N2 da faixa Largura da faixa Carga
5 3,00 m 15,00 kN/m
6 3,00 m 15,00 kN/m
7 3,00m 15,00 kN/m
8 3,00 m 15,00 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

4.4.2.2 Norma Americana

Inicialmente, fez-se a divisdo de toda a extensaosversal de rolamento em 8 faixas,

conforme apresentado na tabela 20.
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Tabela 20 - Lista de faixas definidas para o modetpundo a norma americana.

N2 da faixa Largura
Faixa 1 3,00 m
Faixa 2 3,00 m
Faixa 3 3,00 m
Faixa 4 3,00 m
Faixa 5 3,00 m
Faixa 6 3,00 m
Faixa 7 3,00 m
Faixa 8 3,00 m

(fonte: elaborado pela autora)

A disposicao das faixas foi definida de acordo coapresentado na figura 14.

Figura 14 - Faixas 1 a 8, definidas para o modegniisdo a norma americana.
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(fonte: elaborado pela autora)

Os carregamentos referentes ao veiculo tipo ega o multiddo foram definidos conforme
o preconizado peld RFD Bridge Design Specificationg\merican Association of State
Highway and Transportation Officigl2012). Dessa forma, foram definidos os carregémsen
referente a dois tipos de veiculo tipalesign trucke design tanderr, a fim de verificar a

situacao critica.

Para cada uma das vias dedicadas, € consideradaca@de um veiculo tipodesign truck
ou design tandem-, utilizando-se um fator de mdltipla presenca. fdhela 21 sé&o
apresentados os fatores de mudltipla presenca dedinpara cada caso segundo a norma

americana.
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N2 de vias dedicadas

Fator de multipla

carregadas presenga
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

(fonte: AASHTO, 2012)

Foram adotadas duas configuracdes de veiculosRijpoeiro, fez-se o arranjo considerando

um veiculo tipadesign truckpor faixa; posteriormente, considerou-se um veitipb design

tandempor faixa. Em ambas as situacdes, foi adotaddaar the multipla presenca igual a

0,65.

As informacdes sobre os eixos de cargas, bem cerdsncias entre 0s eixos e entre rodas,

preconizadas para cada um dos veiculos tipo prapoptla LRFD Bridge Design

SpecificationdAmerican Association of State Highway and Transmm Officials 2012),

sao apresentadas nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Carregamento referente ao veiculodésign trucksegundo o
preconizado pela norma americana.

Veiculo tipo design truck

Rodas por eixo

2

Distancia transversal entre rodas

1,83 m

Distancia entre eixos

4,27 m

Eixo 1

Peso daroda 1

18,15 kN

Peso da roda 2

18,15 kN

Eixo 2

Peso da roda 3

72,58 kN

Peso da roda 4

72,58 kN

Eixo 3

Peso da roda 5

72,58 kN

Peso daroda 6

72,58 kN

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 23 - Carregamento referente ao veiculodigsign tandepsegundo o
preconizado pela norma americana

Veiculo tipo design tandem

Rodas por eixo 2

Distancia transversal entre rodas 1,83 m

Distancia entre eixos 1,22 m

. Peso darodal 55,63 kN
Eixo 1

Peso da roda 2 55,63 kN

. Peso daroda 3 55,63 kN
Eixo 2

Peso da roda 4 55,63 kN

(fonte: elaborado pela autora)

No primeiro arranjo, em que se adotou o veiculo dipsign trucko carregamento referente
ao veiculo foi atribuido as faixas 1, 2, 3 e 4. Siderando-se que o0 veiculo permuta
longitudinal e transversalmente apenas na faixaqaa foi atribuido, € definido pelo

programa o pior ponto de aplicacdo dos carregaraento

Da mesma forma, no segundo arranjo, aplicou-serregaamento referente ao veiculo tipo

design tandenas faixas 1, 2, 3 e 4.

Os dois tipos de veiculo nunca séo analisadosrdeafsimultanea. Os arranjos séo definidos

e analisados individualmente, de forma independerfien de buscar a situacao critica.

Conforme preconizado pelaRFD Bridge Design Specificatiori&merican Association of
State Highway and Transportation Official¥012) e descrito no item 3.2.2.1.2, aplica-se uma
carga uniformemente distribuida de 9,52 kN/m a eada das vias dedicadas. Na tabela 24
sdo apresentadas as informacdes referentes aaega que sera atribuida as faixas 5, 6, 7 e
8.

Tabela 24 - Carregamento referente a cdeggn lane loadpreconizado pela
norma americana, atribuido as faixas 5, 6, 7 e 8.

N da faixa Largura da faixa Carga linear
5 3,00 m 9,52 kN/m
6 3,00 m 9,52 kN/m
7 3,00 m 9,52 kN/m
8 3,00 m 9,52 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)
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Além disso, a_.RFD Bridge Design Specificatior{®merican Association of State Highway
and Transportation Officials2012) determina que seja aplicada, a todo o e¢abuluma
carga referente & ocupacdo de pedestres no vald,5fe kN/nf. Na tabela 25 sdo
apresentadas as informacdes referentes a essgaraemo, que também sera atribuido as
faixas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 25 - Carregamento referente a carga ded&aljtpreconizado pela norma
americana, atribuido as faixas 5, 6, 7 e 8.

Carga de Multidao 3,59 kN/m?2
N2 da faixa Largura da faixa Carga
5 3,00 m 10,77 kN/m
6 3,00 m 10,77 kN/m
7 3,00 m 10,77 kN/m
8 3,00 m 10,77 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

4.4.3 COMBINACOES

As combinacfes foram definidas levando-se em cersmjdo as descricdes normativas

indicadas e explicadas no item 3.3 deste trabalho.

As combinagfes referentes a norma brasileira s&seamtadas na tabela 26.

Tabela 26 - Combinacdes definidas para o modetsasfe a norma brasileira.

Nome Peso préprio Guarda-rodas Pavimento Veiculo tipo Multidao
Formula (8) 1,35 1,35 1,35 1,5 1,05
Formula (8) 1,35 1,35 1,35 1,05 1,5
Formula (11) 1,0 1,0 1,0 0,3 0,4
Férmula (12) 1,0 1,0 1,0 0,5 0,4
Férmula (12) 1,0 1,0 1,0 0,3 0,6
Férmula (13) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,6
Férmula (13) 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0

(fonte: elaborado pela autora)

As combinacdes referentes a norma européia sasempaelas na tabela 27.
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Nome Peso proprio | Guarda-rodas | Pavimento Veiculo tipo uDL Multidao
Formula (22) 1,05 1,05 1,05 1,35 0,54 0
Férmula (22) 1,05 1,05 1,05 1,01 1,35 0
Formula (22) 1,05 1,05 1,05 1,01 0,54 1,35
Férmula (24) 1,0 1,0 1,0 0 0 0
Formula (25) 1,0 1,0 1,0 0,75 0 0
Férmula (25) 1,0 1,0 1,0 0 0,4 0
Férmula (28) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,4 0
Férmula (28) 1,0 1,0 1,0 0,75 1,0 0
Férmula (28) 1,0 1,0 1,0 0,75 0,4 1,0

(fonte: elaborado pela autora)

Nas tabelas 28 e 29 sdo apresentadas as combimefgieate a norma americana.

guando analisado o veiculo tipack.

Tabela 28 - Combinacdes definidas para o modetsasfe a norma americana,

Nome Peso proprio | Guarda-rodas | Pavimento Veiculo tipo truck Lane load Multidao
Formula (14) 1,4 1,4 1,4 0
Férmula (15) 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6

quando analisado o veiculo tipmndem

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 29 - Combinacdes definidas para o modetsasfe a norma americana,

Nome Peso préprio | Guarda-rodas| Pavimento | Veiculo tipo tandem Lane load Multidao
Formula (14) 1,4 1,4 1,4 0 0
Férmula (15) 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6

(fonte: elaborado pela autora)
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5 RESULTADOS

Neste item serdo apresentadas as solicitacoesentdsra cada um dos carregamentos
impostos a estrutura, bem como aquelas geradas gmlaltéria das combinacgbes
estabelecidas para os casos propostos para cada.nor

5.1 NORMA BRASILEIRA

5.1.1 VIGAS

Foram observados maiores valores de solicitacOes g vigas centrais. Portanto, por se

caracterizarem como o caso critico, a andlise @irsédeita para estas vigas.

by

O carregamento referente a carga movel foi aplicddomaneira que o veiculo tipo
permutasse em um dos lados do tabuleiro; assuniegeo a simetria da superestrutura, as

mesmas solicitacdes para o lado adjacente.

Na tabela 30, sdo apresentados os valores maximssliditacdo obtidos para cada um dos

carregamentos a que esta submetida a estrutura.

Tabela 30 - Solicitagcdes impostas pelos carregamgmevistos pela norma

brasileira.
Fletor M2 Cortante V3 Torsor
Peso proprio 1302 kN.m 241 kN 3,3 kN.m
Guarda-rodas 231 kN.m 55,5 kN 12,6 kN.m
Pavimento 127 kN.m 24,7 kN 1,4 kN.m
Veiculo tipo - Maximos 2384 kN.m 582 kN 99,5 kN.m
Veiculo tipo - Minimos -28,6 kN.m -582 kN -99,5 kN.m
Multidao - Maximos 793 kN.m 152 kN 32,2 kN.m
Multidao - Minimos -5,8 kN.m -152 kN -32,2 kN.m

(fonte: elaborado pela autora)
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As solicitagbes foram combinadas de acordo compresso no item 4.4.3. Da envoltoria
obtida a partir das solicitacbes geradas pelas ic@niies de acdes, obtiveram-se os valores
das solicitacbes maximas causadas pelos carregasneoinforme apresentado nas figuras
15,16 e 17.

Figura 15 - Momento fletor M2 em torno de X2 (6X3¥m), referente a envoltdria
maxima de combinacdes.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 16 - Cortante V3 (1338 kN), referente a édvia maxima de combinacgdes.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 17 - Momento torsor (142 kNm), referenteaoitéria maxima de
combinagdes.

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir, na figura 18, sdo apresentados os diagatias envoltérias das solicitacdes
impostas as vigas, destacando os valores maximos qada esforco. Uma vez que
posteriormente sera realizado o dimensionamentesttatura e pensando-se nas etapas de
execucdo do projeto, a andlise, conforme ja meadwmnrefere-se ao caso critico, ou seja, a
viga com maiores valores de solicitagdo, a qual, gertanto, definida como modelo para o

dimensionamento.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 LAJE

Considerando o modelo adotado, descrito no itemegtedtrabalho, a laje é considerada
apoiada em uma direcdo (sentido X2), para a quiair&e dimensionamento. As solicitacées
méximas de momento fletor foram obtidas pela am@&senvoltoria de combinagdes.
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Nas figuras 19 e 20, sdo apresentados os valogesidmentos fletores minimos e maximos
na diregcdo X2. Os valores negativos representamonsentos positivos, enquanto os valores
positivos representam os momentos negativos; éfsarta se da em funcédo da convencao

de sinais utilizada pelo programa de modelagem.

Na regido proxima aos apoios, pode-se verificaeagnca de tensfes maiores na analise feita
pelosoftware Essa constatacdo, no entanto, deve-se as limgagipostas pelo modelo, uma
vez que a area de contato entre a barra (vigalioraga o apoio € representada por um ponto,
diferente do que ocorre na realidade. Para arajsgentido transversal da estrutura, portanto,

foi adotado um momento negativo maximo de 94 kNm.

Figura 19 - Momentos fletores minimos gerados pslaltoria de combinacgdes.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Para a laje, no sentido transversal da estrutaradbtado um momento positivo maximo de
109 kNm.

Figura 20 - Momentos fletores maximos gerados @al@ltéria de combinacdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.3 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento dos elementos, teve-se owtadologia a utilizacdo deoftware

STRAP

A éarea de aco calculada para as vigas levou ena @sttuagéo critica, isto €, a viga mais
solicitada. Obteve-se uma &rea de 111,52 pana a armadura longitudinal de tracdo e de
37,65 cm para a zona comprimida, totalizando o que corre®@ uma razdo de 3,31%

entre as areas de aco e de concreto da secasaJismstribos, o valor calculado foi de 23,80

cmé/m.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



77

Tabela 31 - SolicitagBes impostas pelos carregaragmevistos pela norma

européia.
Fletor M2 Cortante V3 Torsor
Peso préprio 1302 kN.m 241 kN 3,3 kN.m
Guarda-rodas 231 kN.m 55,5 kN 12,6 kN.m
Pavimento 127 kN.m 24,7 kN 1,4 kN.m
Veiculo tipo - Maximos 2058,0 kN.m 520,0 kN.m 68,7 kN.m
Veiculo tipo - Minimos -12,6 kN.m -520,0 kN.m -68,7 kN.m
Carga unif. dist. - Maximos 785,0 kN.m 167,0 kN.m 31,6 kN.m
Carga unif. dist. - Minimos -5,7 kN.m -167,0 kN.m -31,6 kN.m
Multiddo - Maximos 793,0 kN.m 152,0 kN.m -32,2 kN.m
Multiddo - Minimos -5,8 kN.m -152,0 kN.m -32,2 kN.m

(fonte: elaborado pela autora)

As solicitacbes foram combinadas de acordo compwesso no item 4.4.3. Da envoltoria
obtida a partir das solicitacbes geradas pelas ic@piies de acdes, obtiveram-se os valores
das solicitacdes maximas causadas pelos carregasneoinforme apresentado nas figuras
23, 24 e 25.

Figura 23 - Momento fletor M2 em torno de X2 (5XK38m), referente a envoltéria
maxima de combinacdes.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 24 - Cortante V3 (1100 kN), referente a éidvia maxima de combinacgdes.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 25 - Momento torsor (117 kNm), referenteaodtéria maxima de
combinacdes.

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir, na figura 26, sdo apresentados os diagatdas envoltorias das solicitacbes
impostas as vigas, destacando os valores maximos qmda esforco. Uma vez que
posteriormente sera realizado o dimensionamentesttatura e pensando-se nas etapas de
execucao do projeto, a analise, conforme ja meadmnrefere-se ao caso critico, ou seja, a
viga com maiores valores de solicitagdo, a qua, gmrtanto, definida como modelo para o

dimensionamento.
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Figura 26 - Diagramas de solicitag8es para o cdtoccanalisado.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2.2 LAJE

Considerando o modelo adotado, descrito no itemegtedtrabalho, a laje é considerada
apoiada em uma direcdo (sentido X2), para a quiair&e dimensionamento. As solicitaces
méximas de momento fletor foram obtidas pela am@&envoltoria de combinagdes.
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Nas figuras 27 e 28 sdo apresentados os valoresiamentos fletores minimos e méaximos
na diregcdo X2. Os valores negativos representamonsentos positivos, enquanto os valores
positivos representam os momentos negativos; ésarta se da em funcédo da convencao

de sinais utilizada pelo programa de modelagem.

Na regido proxima aos apoios, pode-se verificaeagnca de tensfes maiores na analise feita
pelosoftware Essa constatacdo, no entanto, deve-se as limgagipostas pelo modelo, uma
vez que a area de contato entre a barra (vigalioraga o apoio € representada por um ponto,
diferente do que ocorre na realidade. Para arajsgentido transversal da estrutura, portanto,

foi adotado um momento negativo maximo de 64 kNm.

Figura 27 - Momentos fletores minimos gerados pslaltoria de combinacgdes.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Para a laje, no sentido transversal da estrutaradbtado um momento positivo maximo de
89 kNm.

Figura 28 - Momentos fletores maximos gerados @al@ltéria de combinaces.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2.3 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento dos elementos, teve-se nwtmdologia a utilizacdo deoftware
STRAPR

A éarea de aco calculada para as vigas levou ena @sttuagéo critica, isto €, a viga mais
solicitada. Obteve-se uma &rea de 93,56 para a armadura longitudinal de tracdo e de
21,16 cnm para a zona comprimida, totalizando o que corred®@ uma razdo de 2,55%

entre as &reas de aco e de concreto da se¢dgatispstribos, o valor calculado foi de 33,60

cmé/m.
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Para o dimensionamento da laje, seguiram-se 0s osestitérios adotados para a analise dos
momentos fletores maximos e minimos. Foi calculata area de aco equivalente a 10,30

cm’/m para 0 momento negativo maximo da laje, confaapresentado na figura 29.

Figura 29 - Areas de aco para os momentos negatibtidas pela envoltoria de
combinacdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

Ja para 0 momento positivo maximo, a area de dcalada foi de 14,30 cffm, conforme
mostrado na figura 30.
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Figura 30 - Areas de ago para os momentos positiiglas pela envoltéria de
combinagdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3 NORMA AMERICANA

5.3.1 VIGAS

Como nos outros dois casos, foram observados rsarateres de solicitacbes para as vigas
centrais. Portanto, por se caracterizarem comoso cdtico, a analise a seguir é feita para

estas vigas.
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5.3.1.1 Veiculo tipdruck

Na tabela 32 sdo apresentados os valores maximsslideacao obtidos para cada um dos

carregamentos a que esta submetida a estrutura.

Tabela 32 - Solicitacdes impostas pelos carregamgmevistos pela norma

americana.
Fletor M2 Cortante V3 Torsor
Peso proprio 1302 kN.m 241 kN 3,3 kN.m
Guarda-rodas 231 kN.m 55,5 kN 12,6 kN.m
Pavimento 127 kN.m 24,7 kN 1,4 kN.m
Veiculo tipo Truck - Maximos 865,0 kN.m 188,0 kN.m 33,5 kN.m
Veiculo tipo Truck - Minimos -13,0 kN.m -195,0 kN.m -33,5 kN.m
Design lane load - Maximos 503,0 kN.m 95,9 kN.m 17,1 kN.m
Design lane load - Minimos -7,3 kN.m -95,9 kN.m -17,1 kN.m
Multidao - Maximos 569,0 kN.m 108,0 kN.m 19,4 kN.m
Multiddo - Minimos -8,2 kN.m -108,0 kN.m -19,4 kN.m

(fonte: elaborado pela autora)

As solicitagbes foram combinadas de acordo compresso no item 4.4.3. Da envoltoria
obtida a partir das solicitacbes geradas pelas ic@piies de acdes, obtiveram-se os valores
das solicitacbes maximas causadas pelos carregasneoinforme apresentado nas figuras
31,32 e 33.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



85

Figura 31 - Momento fletor M2 em torno de X2 (48&8mn), referente a envoltdria
maxima de combinacgdes.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 32 - Cortante V3 (958 kN), referente a dtdwvia maxima de combinacdes.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 33 - Momento torsor (105 kNm), referentenaoitéria maxima de
combinagdes.

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir, na figura 34, sdo apresentados os diagatias envoltérias das solicitacdes
impostas as vigas, destacando os valores maximos qmda esforco. Uma vez que
posteriormente sera realizado o dimensionamentesttatura e pensando-se nas etapas de
execucao do projeto, a analise, conforme ja meadmnrefere-se ao caso critico, ou seja, a
viga com maiores valores de solicitagdo, a qual, gertanto, definida como modelo para o

dimensionamento.
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Figura 34 - Diagramas de solicitag8es para o cdtoccanalisado.
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.3.1.2 Veiculo tipdandem

Na tabela 33 sdo apresentados os valores maximsslideacao obtidos para cada um dos

carregamentos a que esta submetida a estrutura.

Tabela 33 - Solicitagcdes impostas pelos carregamgmevistos pela norma

americana.
Fletor M2 Cortante V3 Torsor
Peso proprio 1302 kN.m 241 kN 3,3 kN.m
Guarda-rodas 231 kN.m 55,5 kN 12,6 kN.m
Pavimento 127 kN.m 24,7 kN 1,4 kN.m
Veiculo tipo Tandem - Maximos 728,0 kN.m 163,0 kN.m 28,3 kN.m
Veiculo tipo Tandem - Minimos -9,8 kN.m -163,0 kN.m -28,3 kN.m
Design lane load - Maximos 503,0 kN.m 95,9 kN.m 17,1 kN.m
Design lane load - Minimos -7,3 kN.m -95,9 kN.m -17,1 kN.m
Multidao - Maximos 569,0 kN.m 108,0 kN.m 19,4 kN.m
Multiddo - Minimos -8,2 kN.m -108,0 kN.m -19,4 kN.m

(fonte: elaborado pela autora)

As solicitagbes foram combinadas de acordo compresso no item 4.4.3. Da envoltoria
obtida a partir das solicitacbes geradas pelas ic@piies de acdes, obtiveram-se os valores
das solicitacbes maximas causadas pelos carregasneoinforme apresentado nas figuras
35, 36 e 37.

Figura 35 - Momento fletor M2 em torno de X2 (4668n), referente a envoltdria
maxima de combinacgoes.

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 36 - Cortante V3 (907 kN), referente a etdr@ maxima de combinagoes.

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 37 - Momento torsor (97,2 kNm), referenensoltéria maxima de
combinagdes.

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir, na figura 38, sdo apresentados os diagatas envoltorias das solicitacdes
impostas as vigas, destacando os valores maximos qmda esforco. Uma vez que
posteriormente sera realizado o dimensionamentesttatura e pensando-se nas etapas de
execucao do projeto, a analise, conforme ja meadmnrefere-se ao caso critico, ou seja, a
viga com maiores valores de solicitagdo, a qua, gmrtanto, definida como modelo para o

dimensionamento.
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Figura 38 - Diagramas de solicitag8es para o cdtoccanalisado.
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.3.2 LAJE

Considerando o modelo adotado, descrito no itemegtedtrabalho, a laje é considerada
apoiada em uma direcéo (sentido X2), para a qui@rde dimensionamento. As solicitacdes

méximas de momento fletor foram obtidas pela am@&envoltoria de combinagdes.

5.3.2.1 Veiculo tipdruck

Nas figuras 39 e 40 sdo apresentados os valores\olmentos fletores minimos e maximos
na direcdo X2. Os valores negativos representamonsentos positivos, enquanto os valores
positivos representam os momentos negativos; éfsarda se da em funcédo da convencgao

de sinais utilizada pelo programa de modelagem.

Na regido proxima aos apoios, pode-se verificaeagnca de tensées maiores na analise feita
pelosoftware Essa constatacéo, no entanto, deve-se as limgagipostas pelo modelo, uma
vez que a &rea de contato entre a barra (vigatiorga o apoio € representada por um ponto,
diferente do que ocorre na realidade. Para anajsgntido transversal da estrutura, portanto,

foi adotado um momento negativo maximo de 49 kNm.
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Figura 39 - Momentos fletores minimos gerados pslaltoria de combinacgdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

Para a laje, no sentido transversal da estrutoradbtado um momento positivo maximo de
65 kKNm.
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Figura 40 - Momentos fletores maximos gerados pelaltoria de combinagdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.2.1 Veiculo tipdandem

Nas figuras 41 e 42, sdo apresentados os valoseesdmentos fletores minimos e maximos
na direcado X2. Os valores negativos representamonsentos positivos, enquanto os valores
positivos representam os momentos negativos; éfsarda se da em funcdo da convencao

de sinais utilizada pelo programa de modelagem.

Na regido proxima aos apoios, pode-se verificaeagnca de tensées maiores na analise feita
pelosoftware Essa constatacdo, no entanto, deve-se as lirmgagipostas pelo modelo, uma
vez que a &rea de contato entre a barra (vigatioaga o apoio € representada por um ponto,
diferente do que ocorre na realidade. Para anajsentido transversal da estrutura, portanto,

foi adotado um momento negativo maximo de 41 kNm.
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Figura 41 - Momentos fletores minimos gerados pslaltoria de combinacgdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

Para a laje, no sentido transversal da estrutaradbtado um momento positivo maximo de
61 kNm.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



95

Figura 42 - Momentos fletores maximos gerados gelaltoria de combinagdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.3 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento dos elementos, teve-se nwtmdologia a utilizagdo deoftware
STRAP Seguindo o preconizado pelsRFD Bridge Design SpecificationfAmerican
Association of State Highway and Transportation idifs, 2012), adotou-se para o0
dimensionamento a configuracéo de carga movel qgllea o veiculo tipaesign trucke a

carga distribuidaesign lane loadque, para o caso analisado, é a configuracacecrit

A éarea de aco calculada para as vigas levou ena @sttuagéo critica, isto €, a viga mais
solicitada. Obteve-se uma &rea de 82,49 para a armadura longitudinal de tracdo e de
32,10 cm para a zona comprimida, totalizando o que corre®@ uma razdo de 2,55%

entre as areas de aco e de concreto da secadgatispstribos, o valor calculado foi de 21,60

cmé/m.

Para o dimensionamento da laje, seguiram-se o0s osestitérios adotados para a analise dos
momentos fletores maximos e minimos. Foi calculata area de aco equivalente a 7,10

cm’/m para o0 momento negativo maximo da laje, confaapresentado na figura 43.
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Figura 43 - Areas de aco para os momentos negatitatislas pela envoltéria de
combinagdes.
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(fonte: elaborado pela autora)

Ja para o momento positivo maximo, a area de dcalada foi de 9,10 cffm, conforme

mostrado na figura 44.

Pamela Zarpellon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 201



97

Figura 44 - Areas de ago para os momentos positiiglas pela envoltéria de
combinagdes.
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(fonte: elaborado pela autora)
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6 ANALISE COMPARATIVA

Neste capitulo sera apresentada, em forma de $ahetea comparacdo entre os resultados

obtidos para cada uma das normas em estudo.

6.1 VIGAS

6.1.1 SOLICITACOES

Nesta secao, estdo apresentados, nas tabelad3dse3forcos maximos encontrados para as

vigas segundo o preconizado pela norma brasilgiedas normas internacionais.

Tabela 34 - Momentos fletores méximos calculadoa pa vigas de acordo com a
norma brasileira e normas internacionais.

Percentual da solicitagao
Momento btid |
fletor [kNm] |. ObH ? pelanorma .
internacional em relagao
— a calculada pela NBR
Norma Brasileira 6137
Norma Européia 5139 83,74%
Norma Americana 4883 79,57%

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 35 - Esfor¢os cortantes maximos calculados @s vigas de acordo com a
norma brasileira e normas internacionais.

Percentual da solicitagao
obtida pela norma
internacional em relagao

Esforco
cortante [kN]

— a calculada pela NBR
Norma Brasileira 1338
Norma Européia 1100 82,21%
Norma Americana 958 71,60%

(fonte: elaborado pela autora)

Em relagdo as solicitagbes de momento fletor er@sfoortante calculadas para as vigas,
verifica-se para a norma brasileira uma tendéncsgramais conservadora que as normas
internacionais. A normativa européia apresentzitmtioes que correspondem a em torno de
80% daquelas apresentadas pela norma brasileirasokstacdes calculadas pela norma
americana correspondem a em torno de 80% e 70%ptasentadas pela brasileira para o

momento fletor e esfor¢o cortante, respectivamente.

6.1.2 DIMENSIONAMENTO

Foram adotados os valores de esforcos méximos &adoa para o dimensionamento de
todas as vigas, indiferente de sua posicdo na degésversal. Nas tabelas 36 e 37, séo
apresentadas as areas de armaduras longituditmaisseersais a serem adotadas para as vigas

de acordo com a normativa brasileira e as normmintarnacionais.

Tabela 36 - Areas de armaduras longitudinais catias para as vigas de acordo
com a norma brasileira e normas internacionais.

’ Armadura ’
Armadura Percentual da area de B itidingl Percentual da area de
longitudinal aco obtida pela norma ~ aco obtida pela norma
_ X | ] ~ | (compressdo) | ; -
(tracdo) [cm?] |internacional em relacdo [ 2] internacional em relacao
cm
a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 111,52 37,65
Norma Européia 93,56 83,90% 21,16 56,20%
Norma Americana 82,49 73,97% 32,10 85,26%

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 37 - Areas de armaduras transversais cdiifgara as vigas de acordo com
a norma brasileira e normas internacionais.

Estribos Percet:rfzal daI area de

aco obtida pela norma

[cm?/m] | 260 °PHCaP -

internacional em relagao
a calculada pela NBR
Norma Brasileira 23,80

Norma Européia 33,60 141,18%
Norma Americana 21,60 90,76%

(fonte: elaborado pela autora)

6.2 LAJE

6.2.1 SOLICITACOES

Nesta secdo, estdo apresentados, na tabela 38fooge maximos encontrados para a laje

segundo o preconizado pela norma brasileira e pelasas internacionais.

Tabela 38 - Esforgos méximos calculados para allgcordo com a norma
brasileira e normas internacionais.

Momento |Percentual da solicitagdo| Momento |Percentual da solicitagdo
positivo obtida pela norma negativo obtida pela norma
[kNm] |internacional em relagdo| [kNm] |internacional em relagdo
— a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 109 94
Norma Européia 89 81,65% 64 68,09%
Norma Americana 65 59,63% 49 52,13%

(fonte: elaborado pela autora)

Em relacdo as solicitacdes de momento calculadas géaje, verifica-se para a normativa
brasileira uma tendéncia a ser mais conservadaas|unormas internacionais. A normativa
americana apresenta-se como a menos conservadonayalores maximos de momento

fletor que correspondem a em torno de 55% daqualeslados pela norma nacional.
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6.2.2 DIMENSIONAMENTO

Foram adotados os valores de esforcos criticosngnaclos para o dimensionamento da laje,
indiferente de sua posi¢cdo na secado transversalaldda 39, sdo apresentadas as areas de
armaduras positivas e negativas a serem adotadasapaje de acordo com a normativa

brasileira e as normativas internacionais.

Tabela 39 - Areas de armaduras calculadas paja ddaacordo com a norma
brasileira e normas internacionais.

Armadura | Ppercentual da dreade | Armadura | Percentual da érea de

positiva | aco obtida pela norma | negativa | aco obtida pela norma

2 q . = 2 q a oo
[cm°/m] [internacional em relagdo| [cm“/m] [internacional em relagdo

a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 16,70 14,10
Norma Européia 14,30 85,63% 10,30 73,05%
Norma Americana 9,10 54,49% 7,10 50,35%

(fonte: elaborado pela autora)

6.3 CONSIDERACOES A RESPEITO DO DIMENSIONAMENTO

A fim de aprofundar-se na analise dos resultadtidagpara o dimensionamento das vigas e
da laje, optou-se por uma abordagem alternativestaNsecédo, serdo apresentados os
resultados de dimensionamento obtidos quando segemda uma das trés normativas para

uma mesma solicitacao.

6.3.1 VIGAS

6.3.1.1 Momento fletor

Estdo apresentadas, na tabela 40, as areas delagadas de acordo com cada uma das trés
normativas para o momento fletor de 6137 kNm, abpidra as vigas segundo o preconizado

pela norma brasileira.
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Tabela 40 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o momento fletor de &M\8#, obtido pela norma

brasileira.
’ Armadura ’
Armadura Percentual da area de B itidingl Percentual da drea de
longitudinal | aco obtida pela norma N aco obtida pela norma
_ X | ] ~ | (compressdo) | ; -
(tracdo) [cm?] |internacional em relacdo [ 2] internacional em relacao
cm
a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 111,52 37,65
Norma Européia 109,80 98,46% 37,10 98,54%
Norma Americana 101,85 91,33% 51,46 136,68%

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela 41, os valores correspondem as areasodeakuladas de acordo com cada uma
das trés normativas para o momento fletor de 5189,kobtido para as vigas segundo o

preconizado pela horma européia.

Tabela 41 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o momento fletor de &h88, obtido pela norma

européia.
Armadura
Armadura Percentual da area de longitudinal Percentual da area de
longitudinal | aco obtida pela norma x aco obtida pela norma
N 2 | . .| (compressdo) | . x
(tracdo) [cm?] |internacional em relagao [ z] internacional em relagdo
— a calculada pela NBR <m a calculada pela NBR
Norma Brasileira 95,59 21,72
Norma Européia 93,56 97,88% 21,16 97,42%
Norma Americana 86,45 90,44% 36,06 166,02%

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela 42, por sua vez, sdo apresentados osevatorrespondentes as areas de aco
calculadas de acordo com cada uma das trés noamgiara o0 momento fletor de 4883 kNm,

obtido para as vigas segundo o preconizado pefaanamericana.
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Tabela 42 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o momento fletor de 4B88, obtido pela norma

americana.

’ Armadura ’
Armadura Percentual da area de B itidingl Percentual da drea de
longitudinal | aco obtida pela norma N aco obtida pela norma

2 | ) (compressao) | ;
(tracdo) [cm?] |internacional em relacdo [ 2] internacional em relacao
cm
a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 91,49 17,62
Norma Européia 89,77 98,12% 17,06 96,82%
Norma Americana 82,49 90,16% 32,10 182,18%

(fonte: elaborado pela autora)

Em relacdo a solicitacdo de momento fletor calaulpdra as vigas, a area de aco a ser

disposta na zona tracionado obtida pela normatigailbira mostra a tendéncia um pouco

mais conservadora da norma nacional. A norma eizroggresenta-se levemente menos

conservadora do que a brasileira para o célculareiadura disposta na zona comprimida,

enquanto, para este caso, a horma americana nsest@no a mais conservadora.

6.3.1.2 Esforgo cortante

Na tabela 43, sdo apresentadas as areas de agladascde acordo com cada uma das trés

normativas para o esforco cortante de 1338 kNdolgara as vigas segundo o preconizado

pela norma brasileira.

Tabela 43 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o esforgo cortante 88 kR, obtido pela norma

brasileira.
Estribos Perce;t:al daI area de
aco obtida pela norma
[cm?/m] | 260°PHCaP -
internacional em relagcao
— a calculada pela NBR
Norma Brasileira 23,80
Norma Européia 39,80 167,23%
Norma Americana 33,60 141,18%

(fonte: elaborado pela autora)
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Na tabela 44, estdo dispostas as areas de acdadakue acordo com cada uma das trés
normativas para o esforgco cortante de 1100 kNdolgara as vigas segundo o preconizado

pela norma européia.

Tabela 44 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o esforco cortante 66 kill, obtido pela norma

européia.
Estribos Percetl:tzal daI drea de
aco obtida pela norma
[cm?®/m] ¢ P

internacional em relagao
a calculada pela NBR

Norma Brasileira 20,20
Norma Européia 33,60 166,34%
Norma Americana 26,60 131,68%

(fonte: elaborado pela autora)

J& na tabela 45, sdo apresentadas as areas ddagadas de acordo com cada uma das trés
normativas para o esforco cortante de 958 kN, oljpigka as vigas segundo o preconizado

pela norma americana.

Tabela 45 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o esforco cortante 8B obtido pela norma

americana.
Estribos Percetl:tzal daI area de
aco obtida pela norma
[sz/m] ¢ p

internacional em relagao
a calculada pela NBR

Norma Brasileira 16,40
Norma Européia 27,80 169,51%
Norma Americana 21,60 131,71%

(fonte: elaborado pela autora)

Para o calculo da armadura transversal, a normsildira se apresenta como a menos
conservadora das trés. A norma europeia, verificatd@ a mais conservadora, especifica a
necessidade de uma area de estribos em torno den@&®é do que a calculada pela

normativa nacional.
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6.3.2 LAJE

Estdo apresentadas, na tabela 46, as areas delagadas de acordo com cada uma das trés
normativas para o momento positivo de 109 kNm eativm de 94 kNm, obtidos para a laje

segundo o preconizado pela norma brasileira.

Tabela 46 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para 0 momento positivo @&ekNIn e negativo de 94 kNm,
obtidos pela norma brasileira.

Armadura | Ppercentual da dreade | Armadura | Ppercentual da érea de

positiva | aco obtida pela norma | negativa | aco obtida pela norma

2 q . o~ 2 q g &
[cm“/m] [internacional em relagdo| [cm“/m] |internacional em relagcdo

a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 16,70 14,10
Norma Européia 18,30 109,58% 14,70 104,26%
Norma Americana 17,30 103,59% 14,40 102,13%

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela 47, sdo apresentadas as areas de agladascde acordo com cada uma das trés
normativas para o0 momento positivo de 89 kNm e tiegae 64 kNm, obtidos para a laje
segundo o preconizado pela norma européia.

Tabela 47 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o momento positivo deN8fl e negativo de 64 kNm,
obtidos pela norma européia.

Armadura | Ppercentual da dreade | Armadura | Ppercentual da area de

positiva | aco obtida pela norma | negativa | aco obtida pela norma

2 o . = 2 o 5 oo
[cm“/m] [internacional em relagdo| [cm“/m] |internacional em relagdo

a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 13,28 9,26
Norma Européia 14,30 107,68% 10,30 111,23%
Norma Americana 13,60 102,41% 9,90 106,91%

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela 48, por sua vez, apresentam-se as &egodalculadas de acordo com cada uma
das trés normativas para o0 momento positivo deNg& k negativo de 49 kNm, obtidos para

a laje segundo o preconizado pela norma americana.
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Tabela 48 - Areas de armaduras calculadas de acord@ norma brasileira e
normas internacionais para o momento positivo deNg8 e negativo de 49 kNm,
obtidos pela norma americana.

Armadura | Ppercentual da dreade | Armadura | Ppercentual da érea de

positiva | aco obtida pela norma | negativa | aco obtida pela norma

2 a . o~ 2 a g &
[cm“/m] [internacional em relacdo| [cm“/m] |internacional em relacdo

a calculada pela NBR a calculada pela NBR
Norma Brasileira 8,82 6,97
Norma Européia 9,50 107,71% 7,50 107,60%
Norma Americana 9,10 103,17% 7,10 101,87%

(fonte: elaborado pela autora)

Em relacdo as solicitacbes de momento positivogathe calculadas para a laje, verifica-se
uma tendéncia um pouco menos conservadora da noawianal. Os valores obtidos, no

entanto, encontram-se na mesma faixa de valoresgprésentando grandes variagoes.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Na analise da superestrutura de uma ponte em ¢onarmado, com vao de 20 m de
comprimento, adequada as condicfes especificase@olosal de construgcdo e da sua
utilizagdo em servigo, seguiram-se as premissagsodiamativa brasileira e de normativas
internacionais — norma européia e norma americ@nprincipal contraste nas abordagens
feitas de acordo com as trés normas se da pelalabega de aplicacdo da carga movel. A
norma brasileira apresenta uma maneira de aplicagé® simplificada, considerando apenas
um veiculo, ainda que este possa ocupar qualqusicdmo no tabuleiro. As normas

internacionais, por sua vez, apresentam dois Garegtos moéveis o veiculo tipo e uma

carga uniformemente distribuida.

A norma européia garante que trés das quatro fdixkaslamento sejam carregadas, variando
as cargas por eixo do veiculo tipo de acordo codisposicdo das faixas. J& a norma
americana analisa a ocupacédo por dois tipos difesese veiculo tipo, a fim de encontrar a
situacdo mais critica; além disso, considera urow@ipor faixa de rolamento, fazendo uso

de um coeficiente de multipla presenca.

Analisando-se as solicitages obtidas para as ,veasorma brasileira apresenta-se mais
conservadora do que as demais. Para o momento (tatela 34), as solicitagées obtidas
pelas normas internacionais correspondem a em tdend0% daquelas obtidas pela
normativa nacional. Para o esfor¢o cortante (taBB)a a solicitacdo calculada pela norma
européia também corresponde a em torno de 80%tuka qiela norma brasileira; pela norma

americana, o valor fica na faixa dos 70%.

Quando analisadas as solicitacdes obtidas pargea(t@bela 38), verificou-se para a
normativa brasileira uma tendéncia a ser mais ceadera do que as normas internacionais.
A normativa americana apresenta-se como a menaem@uora, com valores maximos de
momento fletor que correspondem a em torno de 5%%ueles calculados pela norma

nacional.
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Para o dimensionamento da armadura longitudinalid@as, conforme tabelas 40, 41 e 42, a
normativa brasileira mostra-se mais conservadoaadp analisada a armadura calculada para
a zona tracionada, enquanto, para esse casoO, acamaelse apresenta como a menos
conservadora. Para a zona comprimida, no entamtormaativa americana se mostra como a
mais conservadora das trés. Ja para a area dmssttonforme tabelas 43, 44 e 45, nota-se
uma tendéncia mais conservadora da norma eurapé@mma brasileira apresenta-se como a

menos conservadora.

Para o dimensionamento da laje, de acordo comba$ata46, 47 e 48, a norma européia
mostrou-se mais conservadora que as demais. A tiganmacional, nesse caso, hovamente

aparece como a menos conservadora.

As variacfes no padrao obtidas para o céalculo oeadura longitudinal das vigas sugerem
consideravel diferenca nas especificacbes de dioramento apontadas pela norma
americana. Devido a metodologia empregada nedialtia ndo foram obtidas justificativas
para este fato. Sugere-se, para trabalho futuro,estudo aprofundado especifico das

diretrizes para o dimensionamento preconizadasguoa uma das normas.

De maneira geral, para a ponte em estudo, podessficar uma abordagem mais
conservadora para a norma brasileira. Isto refletenplicidade da metodologia de aplicagao
da carga mével empregada pela norma, que, no entaptesenta resultados eficientes
guando comparada com as normativas internaciongg®sgtas.
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