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“.. Desde que o homem habita este
mundo, as pontes Sao a expressao
de sua vontade de superar 0s
obstaculos que encontra no
caminho para atingir o seu objetivo.
As pontes séo testemunho do
progresso, poder e decadéncia; nos
falam da cultura dos povos e de sua
mentalidade. Desde a obra
modesta, somente funcional, até o
monumento de formas
aperfeicoadas — mais ou menos
carregada artisticamente —
encontramos tal multiplicidade de
expressées.” WITTFOHT, H (1975).



RESUMO

SILVA, Luiza Frossard. Calculo Automéatico de Carregamentos e Solicitacdes
Para Projeto de Pontes Rodoviarias. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de Janeiro. Macaé, 2018.

Elaboracéo de planilhas capazes de realizar os calculos das cargas permanentes e
cargas moveis (trens-tipo) atuantes em cada viga de pontes com sec¢ao transversal
de duas vigas, de grelhas (vigas multiplas, entre elas: trés, quatro, cinco, seis e sete
vigas) e de secdo celular. Além destas, também foram elaboradas planilhas que
realizam o calculo dos esforcos solicitantes méximos, através das cargas ja
calculadas pelas outras planilhas, para pontes em viga com o vao longitudinal
biapoiado com e sem balanco, o que as tornam, assim, instrumentos facilitadores
no dimensionamento das mesmas.

Palavras-chave: Pontes; Pontes em Duas Vigas; Pontes em Grelha; Pontes com
Secdo Celular; Carga Permanente; Carga Mével; Trem-tipo; Pontes Biapoiadas.



ABSTRACT

SILVA, Luiza Frossard. Automatic Calculation of Loading and Requests for the
Project of Road Bridges. Completion of a Course in Civil Engineering - Federal
University of Rio de Janeiro. Macaé, 2018.

Elaboration of spreadsheets capable of calculating permanent loads and moving
loads (type-trains) acting on each beam of bridges with cross section of two beams,
gratings (multiple beams, including three, four, five, six and seven beams) and cell
section. In addition, spreadsheets have been developed to calculate the maximum
aplicant efforts, using loads already calculated by the other spreadsheets, for beam
bridges with the longitudinal span biased with and without balance, which makes
them a facilitating tool in their sizing.

Keywords: Bridges; Bridges in Two Beams; Bridges in Grid; Bridges with Cell
Section; Permanent Charge; Mobile Load; Train-type; Biapoiadas Bridges.
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1. INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

As pontes representam uma das mais importantes e significativas formas de
expressdo da capacidade criadora da engenharia. Este tipo de estrutura esta
presente na vida do homem desde os tempos primitivos, onde o homem utilizava
troncos de arvores para transpor obstaculos e dar continuidade a seu trajeto, até os
dias de hoje. Atualmente, além de atenderem seu objetivo principal de transpor
obstaculos, as pontes desafiam as leis da gravidade e a propria imaginacao

humana pela ousadia de seus enormes vaos.

O grande avanco tecnoldgico e o desenvolvimento de novos métodos na
area do calculo estrutural, cada vez mais precisos, tém permitido superar as

limitacbes e dificuldades inerentes a concepcdo e execucdo dessas obras

fundamentais da engenharia civil.

As primeiras Normas Brasileiras referentes ao calculo e execucdo de
estruturas em concreto armado foram editadas segundo os critérios vigentes na
década de 40, época em que a malha rodoviaria federal foi implantada. No periodo
citado, foram publicadas as normas NB-1(Projeto e execucao de obras de concreto
armado), NB-2 (Calculo e Execucdo de Pontes de Concreto Armado) e NB-6

(Cargas Moéveis em Pontes Rodoviarias).

A sistemética da versao de 1943 da NB6 foi baseada nas versdes antigas da
norma alema DIN 1072, que considerava tanques e compressores para simular as

cargas moveis nas pontes.

Uma nova versdao da NB-6 foi publicada em 1960. Esta nova verséo
estabelecia uma relagéo entre as classes de rodovia I, Il e lll e as classes de ponte
36, 24 e 12, respectivamente, em que o nome da classe corresponde ao peso do
veiculo-tipo em toneladas. Esta versdo da NB-6 também foi amplamente baseada
na norma alema DIN 1072, que considerava, na versao vigente de 1952, a mesma
sistematica de uma faixa de projeto, a mesma geometria do veiculo-tipo, além de

uma expressao muito similar para o coeficiente de impacto.
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Em 1966, entrou em vigor o Codigo Nacional de Transito (CNT) que definiu
um limite maximo para o peso bruto total (PBT) de 40 toneladas. Em 1978, o CNT

autorizou a circulagdo de caminhdes com PBTC de até 45 toneladas.

Em face do aumento de carga permitido pelo CNT, a NB-6 foi reeditada em
1982 e publicada em 1984 passando a vigorar como NBR 7188: Cargas Moveis em
Pontes Rodoviarias e Passarelas para Pedestres. As classes de pontes 36 e 24 da
NB-6/1960 foram substituidas pelas classes 45 e 30 em que, nhovamente, 0 home
da classe corresponde ao peso do veiculo-tipo em toneladas. A classe 12 e a
geometria dos veiculos ficaram inalteradas, assim como a definicdo do fator de

impacto.

Estudos mais recentes indicaram a necessidade de revisdo da norma NBR
7188 de 1984 com base no aumento da densidade do trafego, da magnitude das
acOes verticais e da verificacdo de anomalias observadas em elementos estruturais
adjacentes as juntas de dilatacdo. As principais mudancas se referem a uma

redefinicdo dos coeficientes de impacto a serem aplicados nas cargas moveis.

Desde a implantacdo da primeira norma brasileira que definia os critérios
para o projeto de pontes até a presente data, algumas das pontes que foram
construidas com esses critérios ultrapassados foram substituidas, restauradas,
reforcadas e alargadas. Portanto, o perfil das pontes no Brasil € bastante

heterogéneo.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a elaboracéo de planilhas interativas para a
determinacdo das cargas permanentes e cargas moveis (trens-tipos) para pontes
com secéo transversal de duas vigas, de grelha (vigas mdultiplas, entre elas: trés,
guatro, cinco, seis e sete vigas) e de sec¢ao celular. Além da elaboracdo de mais
duas planilhas para o calculo dos esforcos solicitantes maximos para pontes
rodoviarias em viga com o vao longitudinal simplesmente biapoiado com e sem

balanco.
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1.3 MOTIVACAO

Sabe-se que o processo manual de calculo para determinacdo dos trens-
tipos e das cargas permanentes em pontes é um processo bastante trabalhoso e
mMinucioso.

Atualmente, ndo se encontra um software livre e gratuito no qual é possivel
entrar com dados referentes a secdo transversal de uma ponte rodoviaria de
concreto armado e, com isso, obter as cargas méveis (trens-tipo) e permanentes
para o calculo dos esforcos maximos solicitantes da mesma.

As planilhas desenvolvidas neste trabalho sdo dividas em duas partes, de
acordo com seu objetivo de calculo.

As primeiras sete planilhas permitem que o usudrio entre com os dados de
pontes com secao transversal de duas, trés, quatro, cinco, seis e sete vigas ou de
secdo celular e obtenha as cargas permanentes e as cargas moveis (trem-tipo
positivo e trem-tipo negativo) referentes a mesma.

As duas ultimas planilhas sao alimentadas pelos resultados das primeiras e,
através delas, torna-se possivel o célculo dos esforcos maximos (Momento Fletor e
Forca Cortante) para pontes em viga com o vao longitudinal simplesmente

biapoiado com e sem balanco.
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2. CONCEITOS GERAIS

2.1 DEFINICAO DE PONTE

A norma brasileira NBR 7188(2013) apresenta as seguintes definicbes para
pontes, viadutos e passarelas:
Ponte:

Estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento
variavel (chamada de carga movel), utilizada para transpor um obstaculo natural

(rio, corrego, vale, etc.).

Viaduto:
Estrutura para transpor um obstéculo artificial (avenida, rodovia, etc.).
Passarela:

Estrutura longilinea, destinada a transpor obstaculos naturais e/ou artificiais

exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas.

Figura 1 - Esquema ilustrativo de ponte.
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Fonte: (EL DEBS;TAKEYA, 2009)
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de viaduto.
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Fonte: (EL DEBS;TAKEYA, 2009)

2.2 COMPONENTES DAS PONTES

As pontes sdo constituidas dos seguintes elementos:

2.2.1 Superestrutura

Conjunto de elementos estruturais, geralmente localizados na porcéo
superior de uma ponte, que séo responsaveis pelo transporte horizontal das cargas
e sua transmissdo a mesoestrutura, absorvendo diretamente os esforcos
resultantes do trafego rodoviario, ferroviario, cicloviario ou pedonal. A superestrutura

das pontes rodoviarias é constituida dos seguintes elementos:

e Lajes do tabuleiro;

e Vigamento do tabuleiro;

e Passeios de pedestres, guarda-corpo e beirais;
e Cortinas e alas;

e Placa de transicao;

e Juntas de dilatacao;

e Sistema de drenagem;

e Pista de rolamento dos veiculos.

2.2.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura das pontes tem a funcdo de transmitir as cargas da
superestrutura para a infraestrutura, e € constituida pelos pilares, travessas,

aparelhos de apoio e vigas de contraventamento.
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2.2.3 Infraestrutura

E a parte da ponte constituida por elementos que se destinam a transmitir ao
terreno (rocha ou solo) os esforgos transmitidos da mesoestrutura. Esses elementos
geralmente sdo estacas, sapatas e tubuldes. A infraestrutura de uma ponte também

€ conhecida como a fundacédo da mesma.

Figura 3 - Elementos componentes das pontes.
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Fonte: (VITORIO, 2002)

2.3 CLASSIFICACOES DAS PONTES

As pontes podem ser classificadas segundo diversos critérios, dentre eles
estdo o material, a extensédo do vao (total), a durabilidade, a natureza do trafego, o

sistema estrutural da superestrutura e sua secéao transversal.

> Quanto ao material

- Pontes de concreto (armado e/ou protendido);

- Pontes metalicas;

- Pontes mistas (ago/concreto, aco/madeira, etc.);
- Pontes de pedras;

- Pontes de madeira.
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» Quanto a extensao do vao (total)

-Vao até 2 metroS.....cccceeveeeennn.n. Bueiros;
-Vaode 2 a 10 metros................ Pontilhdes;

- Vao com mais de 10 metros...... Pontes.

> Quanto a durabilidade

- Pontes permanentes;
- Pontes provisdérias;

- Pontes desmontaveis (podem ser reaproveitadas).

» Quanto a natureza do trafego

- Pontes rodoviérias;

- Pontes ferroviérias;

- Pontes aeroviarias (destinam-se ao transito de aviées em suas operacdes
nos aeroportos sobre obstaculos diversos);

- Pontes para pedestres (passarelas);

- Pontes canal (também conhecidas como pontes navegaveis, destinam-se
ao trafegavel de embarcacdes com a finalidade de ligar dois canais ou mais);
- Pontes aqueduto;

- Pontes mistas (destinadas a mais de um tipo de trafego, por exemplo, ponte
rodo-ferroviaria que serve para estabelecer a continuidade de um rodovia e

de uma ferrovia).

» Quanto a secdo transversal

e Pontes de Laje:

As pontes de laje sdo subdivididas em pontes de laje macica e em pontes de

laje vazada.
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Figura 4 - Esquemas estruturais de pontes de laje.
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Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)

e Pontes de Viga:

As pontes de viga sao subdivididas em pontes de viga com secdo celular e
pontes com vigas com secao T, esta Ultima podendo ser constituidas de duas ou

multiplas vigas (grelha).

Figura 5 - Esquemas estruturais de pontes de viga.

Secio T Secdo celular

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)

» Quanto ao sistema estrutural da superestrutura

Por ser o sistema estrutural a ser analisado neste trabalho, a seguir tem-se

uma breve explicacao sobre a estrutura de pontes em viga.

e Pontes em Viga:

Figura 6 - Esquema estrutural de uma ponte em viga.

N T 1

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
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A ponte em viga € o tipo estrutural mais antigo, pois uma tora de arvore caida
sobre um rio caracteriza uma ponte em viga em sua forma mais simples.
Estruturalmente este tipo de ponte é basicamente uma estrutura rigida colocada
sobre dois pilares, assim o tabuleiro € solicitado por tracdo nas fibras inferiores e,
por compressado, nas superiores. Umas das principais caracteristicas de ponte em
viga é que suas vincula¢des ndo transmitem momentos fletores da superestrutura
para a infraestrutura.

Conforme Pfeil (1983), “As pontes em vigas de concreto armado podem classi-
ficar-se segundo a disposicdo das vigas na secdo transversal, ou segundo o
esquema estrutural de cada viga considerada estruturalmente”.

Segundo El Debs e Takeya (2009), as pontes em vigas possuem quatro tipos
de vinculagdes tipicas, que sao:

a) Vigas simplesmente apoiadas sem balancgos

Este tipo de viga pode ser usado com um tramo Unico ou com sucessao de
tramos, de acordo com a figura a seguir.

Figura 7 - Esquemas estéticos de pontes em vigas simplesmente apoiadas sem
balancos.
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Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)

s

A sucessdo de tramos simplesmente apoiados geralmente € utilizada em
pontes com processo construtivo em vigas pré-moldadas. Neste tipo de viga é usual
executar a laje do tabuleiro continua em trés ou quatro tramos, com o intuito de
diminuir o numero de juntas. Vale ressaltar que neste caso havera reflexos
benéficos também na distribuicdo de esforcos nos apoios, em virtude das acdes
horizontais, como por exemplo, na acao da frenagem.

As vigas simplesmente apoiadas sem balancos s&o um tipo estrutural

relativamente pobre, pois limita o tamanho do vao e existem poucas possibilidades
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de melhorar a distribuicdo dos esforcos. Por isso, os vaos utilizados com este tipo

estrutural, dificilmente ultrapassam a casa dos 50 metros.

b) Vigas simplesmente apoiadas com balancos

Este tipo de vinculagdo possibilita uma melhor distribuicdo de esforgos soli-
citantes, uma vez que ao introduzir momentos negativos nos apoios havera uma
diminuicdo dos momentos positivos no meio do vao. Além dessa vantagem, o tipo
estrutural em questdo permite a eliminacdo do encontro, que é uma estrutura rela-
tivamente cara.

Figura 8 - Esquema estatico de ponte em vigas
simplesmente apoiadas com balancos.
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Fonte: Autoria propria

No entanto, este tipo estrutural apresenta um ponto negativo relacionado a
manutencao, que é a dificuldade de evitar a saida de material nas extremidades da
ponte junto ao aterro. Por conta disso, seu uso esta cada vez mais diminuindo.

O comprimento do balanco deve ser definido de forma que se tenha uma boa
distribuicdo de esforcos, atendendo as condicbes topograficas. Para o pré-
dimensionamento, pode-se adotar para o comprimento do balangco um valor igual a
cerca de 15% a 20% do comprimento da ponte. Devem ser evitados balan¢os muito
grandes para nao introduzir vibracdes excessivas nas suas extremidades e também

para que ndo haja prejuizos em relacdo a ja comentada contengdo do solo nas

extremidades da ponte.

c) Vigas continuas

Este tipo de viga apenas pode ser utilizado quando o comprimento da ponte

pode ser subdividido em vaos parciais.

Figura 9 - Esquema estatico de ponte em vigas continuas.
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Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
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Se nédo houver restricdbes de ordem urbanistica, topografica ou construtiva,
deve-se fazer os vaos extremos cerca de 20% menores que 0s vaos internos de
forma que os maximos momentos fletores sejam aproximadamente iguais,
resultando assim em uma melhor distribuicdo das solicitagcdes.

A distribuicdo de momentos fletores pode também ser melhorada através da
adocdo de momentos de inércia das secdes varidveis ao longo dos véaos. O
aumento do momento de inércia das sec¢des junto aos apoios implicara no aumento
do momento fletor negativo dessas secdes e na diminuicdo do momento fletor
positivo das sec¢des do meio dos vaos. A reducédo da altura das secfes no meio dos
vaos facilita o atendimento dos gabaritos relativos a transposicao.

Outro aspecto relevante das pontes de vigas continuas € o fato de nédo se ter
juntas no tabuleiro. No entanto, quando o comprimento da ponte é muito grande, 0s
efeitos de variacdo de temperatura se tornam importantes, e neste caso é
conveniente introduzir juntas.

Como indicacgéao inicial, pode ser adotado espacamento de 100 m entre as
juntas, no caso de se empregarem aparelhos de apoio comuns. No caso de
aparelhos de apoio especiais a base de teflon, o espacamento entre as juntas pode
ser aumentado chegando até cerca de 400 m, como por exemplo é o caso da ponte
Rio-Niteroi.

Em principio, as pontes de vigas continuas devem ser evitadas em situacdes
nas quais estdo previstos deslocamentos de apoio significativos, pois recalques

diferenciais provocarao esforgcos adicionais neste tipo de estrutura.
d) Vigas Gerber

A viga Gerber pode ser entendida como derivada da viga continua, na qual
séo colocadas articulagcdes para tornar 0 esquema isostatico e, como consequéncia

disto, ndo recebera esforcos adicionais devidos aos recalques diferenciais.

Figura 10 - Esquema estatico de ponte em viga Gerber.

Articulacdes

- .

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
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Se as articulagcbes forem dispostas nos pontos de momento nulo do diagrama
de momentos fletores provocados pela carga permanente, tem-se, o0
comportamento da viga Gerber, em relagdo as cargas permanentes, igual ao das
vigas continuas. Assim, para pontes de grandes vaos, em que 0 peso proprio
representa uma grande parcela da totalidade das cargas, as vigas Gerber teriam um
comportamento préximo ao das vigas continuas, sem sofrer a influéncia danosa dos
recalques diferenciais.

As vigas Gerber podem também ser entendidas como uma sucessdo de
tramos simplesmente apoiados com balancos e de tramos suspensos.

Cabe destacar ainda que se de um lado as juntas (dentes Gerber) acarretam
as vantagens ja mencionadas, de outro lado, elas representam trechos em que
devem ser tomados cuidados redobrados tanto no detalhamento da armadura como
na execucado, em razdo da grande reducdo da secéao resistente ao esforco cortante

gue sera transmitido pela articulacgéo.

A seguir sd0 expostos 0s outros tipos usuais de sistema estrutural da

superestrutura:

e Pontes em Porticos:

Figura 11 - Esquema estrutural de uma ponte em porticos.

N ——
\ P4 -"\ % _f/
~ " \ r
h /7 / A\

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
e Pontes em Arco:

Figura 12 - Esquema estrutural de uma ponte em arco.

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
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e Pontes Pénseis:

Figura 13 - Esquema estrutural de uma ponte pénsil.

e 1

e S ———————————pee——

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)

e Pontes Estaiadas:

Figura 14 - Esquema estrutural de uma ponte estaiada.

—— B

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2009)
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3. REQUISITOS DE UMA PONTE

Segundo Pfeil (1983) as pontes devem atender a cinco requisitos principais,

sejam eles:
» Funcionalidade:
O projeto de uma ponte deve atender perfeitamente as exigéncias de
trafegos, vazao, entre outras, para que se mantenha a funcionalidade da mesma.
» Seguranca:
Para atender o requisito quanto a seguranca, as pontes devem ser

executadas com materiais cujas solicitacdes atuantes provoquem tensdes inferiores

as admissiveis ou que possam provocar rupturas.
> Estética:
As pontes devem ser projetadas de modo que harmonizem com o ambiente
onde a mesma sera construida.
» Durabilidade:
Sera estabelecido um periodo em que a ponte devera atender suas
exigéncias de uso.
» Economia:
Devem ser realizados varios estudos de modo que se possam comparar as

possiveis solugcdes. Aquela que atender aos requisitos citados acima com o menor

custo sera a que apresenta melhor viabilidade.
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4. O PROJETO DE UMA PONTE

O projeto de uma ponte inicia-se, naturalmente, pelo conhecimento de sua
futura finalidade. Definida a mesma, decorrem diversos estudos, a partir dos quais

se torna possivel realizar o correto dimensionamento da estrutura.

Os principais estudos que devem ser realizados para subsidiar o projeto de
uma ponte estdo especificados abaixo. Outras informagfes acessorias, tais como
processo construtivo, capacidade técnica das empresas responsaveis pela
execucao e aspectos econdmicos também podem influenciar na escolha do tipo de

obra.

4.1 PROJETO GEOMETRICO

Entende-se por projeto geométrico a definicdo da largura das pontes e do
gabarito da mesma, definido como o conjunto de espacgos livres que deve
apresentar o projeto de uma ponte de modo a permitir o escoamento do fluxo de
veiculos sobre a mesma. Estes elementos sdo definidos de acordo com as
caracteristicas e condicdes técnicas das vias especificadas pelos érgdos publicos
responsaveis pela constru¢do e manutencdo dessas vias. Por exemplo, no caso de
rodovias federais 0 6rgao responsavel pelas mesmas € o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), antigo Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER).

4.2 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Segundo o Manual de Projeto de Obras de Arte Especial (1996), elaborado
pelo antigo DNER, atual DNIT, os levantamentos topograficos necessarios para o

projeto de uma ponte séo:

e Tracado do perfil longitudinal do terreno, ao longo do eixo do tragado, com
greide cotado, desenhado em escala de 1/100 ou 1/200 e numa extensao tal
gue seja exequivel a definicdo da obra e dos aterros de acesso;
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e Execucado de planta topografica do trecho em que serd implantada a obra,
com curvas de nivel de metro a metro, contendo o eixo do tracado,
interferéncias existentes, tais como limites de divisas, linhas de transmissao,
etc., e obsticulos a serem vencidos, com suas respectivas esconsidades,
abrangendo area suficiente para a definicdo da obra e de seus acessos;

e Estudos detalhados da transicdo obra-de-arte-rodovia seja ela feita através
de encontros ou de dispositivos de transicdo das pontes com extremos em
balanco;

e Conhecimento de todas as condi¢cdes topograficas de implantacdo das
fundacdes, evitando-se escavacdes exageradas que venham a comprometer

a estabilidade de encostas.

4.3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos sdo importantes, pois visam caracterizar as
condigdes de vazdo maxima do curso d’agua, para que a obra seja dimensionada
de tal forma que impeca a inundacao do leito viario ou das regides vizinhas, bem
como evitar o colapso da estrutura ou, numa pior situacdo, a perda de vidas

humanas.

De posse dessas informacgfes, procede-se ao calculo da cota de maxima
cheia e, apés adicionar as alturas livre e de construcéo, é definida a altura livre e a

cota da face superior do tabuleiro da ponte.

4.4 ESTUDOS GEOTECNICOS

BN

Os elementos geotécnicos necessarios a elaboracdo do projeto de uma

ponte séo:

e Relatorio de prospeccdo de geologia aplicada no local de provavel
implantagéo da obra;

e Relatorio completo de sondagem de reconhecimento do subsolo;

e Estudos geotécnicos especiais que permitam a elaboracdo de projeto do
conjunto terreno-aterro-obra de arte, sempre que a estabilidade dos
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terrenos contiguos a obra possa ser ameacada pelas solicitacbes dos

aterros de acesso.

4.5 ANALISE DAS CARGAS ATUANTES NA PONTE

Para que uma ponte seja dimensionada da forma correta e atenda as
especificacbes de seguranca, funcionalidade e durabilidade, todas as cargas as

guais a ponte sera submetida devem ser minuciosamente analisadas e calculadas.

4.6 ANALISE DE FADIGA

A Norma Brasileira ndo prevé nenhum tipo de carregamento especial para a
verificacdo do Estado Limite Ultimo de Fadiga. Esta verificacdo é feita para a

Combinacao Frequente das Acoes.

4.7 COMBINACAO DE ACOES

Segundo a NBR 6118 (2014), um carregamento € definido pela combinacéo
das acdes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites ultimos e aos
estados-limites de servigco deve ser realizada em funcdo de combinacgdes ultimas e

de combinacdes de servico, respectivamente.

4.7.1 Combinacdes Ultimas

Uma combinagédo ultima pode ser classificada como normal, especial ou de
construcdo e excepcional. Neste trabalho a combinacédo ultima a ser utilizada nos

célculos é a combinacédo ultima normal, descrita a seguir.
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Na combinacéo ultima normal devem estar incluidas as acdes permanentes e
a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais ac¢fes

variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacgéo.

A expressao é dada de acordo com a NBR 8186 (2003) e esta expressa na

equacao (1) a seguir:
Fa = ﬁl(yg'FGi,k) T Ve [FQl,k T Z?=2 (LPOJ"FQj,k)] 1)

Em que:

FGl. . = Valor caracteristico das a¢des permanentes;

FQlk = Valor caracteristico da acao variavel considerada principal para a

combinacao;

Fij = Valores caracteristicos das acdes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acéao variavel principal,

l}’()]-.FQ].k = Valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais acles

variaveis.

‘Poj = Fator de reducdo que leva em conta o tipo de construcdo e material

considerados;

Yy = Coeficiente de ponderacao para as acdes permanentes, podendo este ser

favoravel ou desfavoravel;

Yq = Coeficiente de ponderacao para as agdes variaveis.

4.7.2 CombinacgOes de Servico

Séao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser

verificadas como estabelecido a sequir:
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a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida

da estrutura, e sua consideracdo pode ser necesséaria na verificacdo do estado-

limite de deformacdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessdria na verificacdo dos estados-
limites de formacao de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragbes excessivas.
Podem também ser consideradas para verificacbes de estados-limites de
deformacbGes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem

comprometer as vedacoes;
c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e

sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de formacao

de fissuras.

Como explicitado no item 4.6, para a verificagdo do Estado Limite Ultimo de

Fadiga em pontes, utiliza-se a Combinacéo Frequente das A¢des, descrita a seguir:

Fcf = Z:ril FGi,k + qjl . FQ1,k + Z;LZ (1{12]-_ FQN‘) @)
Em que:

Y, e ¥, =Fatores de reducdo para as acdes variaveis.
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5. OBTENCAO DOS CARREGAMENTOS ATUANTES NA PONTE

Segundo a NBR 7188 (2013), a partir das cargas atuantes em determinada
ponte é possivel realizar o dimensionamento dos elementos constituintes da

mesma. Essas cargas sao divididas em:

5.1 CARGAS PERMANENTES

Sao representadas pelo peso proprio dos elementos estruturais da ponte e
também dos elementos que estédo fixados nas mesmas (Ex.: guarda-corpo, guarda-

rodas, pavimentacao, entre outros).

As cargas permanentes podem ser distribuidas ao longo de toda a extenséo
da ponte ou concentradas. O peso proprio da pavimentacdo é um exemplo de carga
permanente distribuida e o peso préprio da transversina € um exemplo de carga

permanente concentrada.

5.2 CARGAS MOVEIS

Sao representadas pelas cargas produzidas pelos veiculos que circulam pela
ponte e cargas de multiddo. Essa representacdo se da através do chamado trem-
tipo, determinado pela NBR 7188 (2013), também conhecido como TB-450.

Este trem-tipo representa um veiculo de 450 kN, com seis rodas (cada uma
com P =75 kN), trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 metros, com area de
ocupacédo de 18 mz?, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante
p =5 kN/mz.

Para obras em anel rodoviario e obras com distancia inferior a 100 km em
rodovias de acesso a terminais portuarios, as cargas moveis caracteristicas

definidas acima devem ser majoradas em 10%, a critério da autoridade competente.
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Figura 15 - Disposigdo das cargas estaticas do TB — 450.

Segfio AA

Fonte: NBR 7188 (2013)

Devem ser estudadas as situacfes que produzem os esforcos maximos e
minimos, ou seja, devem-se posicionar as cargas concentradas e distribuidas na

linha de influéncia de forma a obter as situacdes mais desfavoraveis.

A atual norma NBR 7188 (2013), que define as cargas méveis rodoviarias,
passou a definir, além do coeficiente de majoracdo para considerar o impacto
vertical, mais dois coeficientes. Estes novos coeficientes consideram o impacto
devido ao numero de faixas carregadas e a proximidade em relacdo as juntas.
Assim, os coeficientes de impacto considerados na atualizagdo da norma citada

sSao:

a) Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

CIV = 1,35, para estruturas com vdo menor que 10 metros;

20
Liv+50

ClV=1+1,06. ( ) , para estruturas com vao entre 10 e 200 metros.

Onde:

Liv é o vdo em metros para o célculo CIV, conforme o tipo de estrutura,
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Sendo:
- Liv = L para estruturas de vao isostatico (L € o v&o, expresso em metros);
- Liv é média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos:

- Liv é o comprimento do préprio balango para estruturas em balanco.

Para estruturas com vaos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo
especifico para a consideracdo da amplificacdo dinamica e definicdo do coeficiente

de impacto vertical.

Esta expressao para o calculo do CIV foi baseada na definicdo do coeficiente

de impacto da norma japonesa Specifications for Highway Bridges.

b) Coeficiente de Numeros de Faixa (CNF)

CNF=1-0,05.(n—2) > 0,9, onde n é o nimero (inteiro) de faixas de
trdfego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro transversalmente

continuo.

Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego (Ex.: lajes, transversinas, etc).

C) Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

Os esforgos das cargas moveis devem ser majorados nas regides das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as secdes dos elementos estruturais a
uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5 metros para cada lado da junta
ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforcos das

cargas moveis majorados pelo CIA, abaixo definido:

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

CIA = 1,15 , para obras em aco.

Portanto, o valor estatico das cargas do trem-tipo acrescido de todos os

coeficientes de majoragéo é assim definido:

38



Q = P.CIV.CNF.CIA 3)

q = p.CIV.CNF.CIA 4)

Em que:

p = valor estatico da carga movel uniformemente distribuida;
g = valor estatico p acrescido de todos os coeficientes de majoragao;
P = valor estatico de uma roda do veiculo;

Q = valor estatico de uma roda do veiculo acrescido de todos os coeficientes
de majoracao;
CIV = Coeficiente de Impacto Vertical;

CNF = Coeficiente do NUumero de Faixas;

CIA = Coeficiente de Impacto Adicional.

5.3 CARGAS ACIDENTAIS

Geralmente sdo levadas em conta no calculo da infraestrutura das pontes. As
cargas acidentais podem ser de frenagem (ou aceleragdo), variacdo da
temperatura, vento, retracdo do concreto, deformacao lenta, impacto lateral, forca
centrifuga, protensdo, atritos nos apoios, recalque de apoio, empuxo de terra (ou
agua), forca no guarda-corpo e no guarda-rodas, pressdes causadas pela agua nos

pilares, acdo na neve, forcas sismicas, impactos nos pilares e for¢cas de construcao.

5.4 CARGAS DE PEDESTRES

Segundo a NBR 7188 (2013), nos passeios para pedestres das pontes deve-

se adotar uma carga uniformemente distribuida de 3kN/m2 na posicdo mais
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desfavoravel concomitante com a carga moével rodoviaria, para verificacbes e
dimensionamentos dos diversos elementos estruturais, assim como para
verificagdes globais.

Os elementos estruturais do passeio sdo dimensionados para uma carga
distribuida de 5kN/m2. Deve-se ressaltar que as acbGes consideradas no
dimensionamento dos mesmos néo sao ponderadas pelos coeficientes de impacto
(CIV, CNF e CIA).

40



6. PLANILHAS DE CALCULO DE CARGAS PERMANENTES, CARGAS MOVEIS
(TRENS-TIPOS) E SOLICITACOES MAXIMAS EM PONTES RODOVIARIAS

Como ja visto anteriormente, em pontes, o carregamento € dividido em carga
permanente e carga mével. O primeiro depende da secado transversal e material
utilizado, e o segundo da finalidade da estrutura. A analise das cargas moveis deve
ser feita por meio da variacdo da posicdo do trem-tipo no tabuleiro na direcao

transversal e longitudinal.

Para cada secao transversal, obtém-se um trem-tipo positivo e um trem-tipo
negativo e a carga permanente total. Posteriormente, estas cargas serao
posicionadas nas respectivas linhas de influéncia de suas sec¢fes longitudinais
(neste trabalho foram analisadas as pontes em viga com vao longitudinal
simplesmente biapoiado com e sem balanco) de modo a obter os esforcos maximos

em cada secao da ponte em estudo.

Para a realizacdo destes calculos foram desenvolvidas planilhas eletrdnicas

no Microsoft Excel.

Primeiramente, sdo apresentadas as planilhas que calculam os trens-tipos
positivos e negativos (cargas méveis) e calculam também a carga permanente total

para cada secéo transversal (item 6.1)

Logo em seguida sdo apresentadas as planilhas que calculam os esforcos
solicitantes maximos, através das cargas permanentes e cargas moveis (trens-tipo)
calculadas pelas planilhas apresentadas no item 6.1, para pontes em viga com o
vao longitudinal simplesmente biapoiado com e sem balanco (item 6.2)

A seguir sdo apresentadas as telas iniciais das planilhas de calculo das
cargas permanentes e cargas moveis (como exemplo sera apresentada a planilha
para secéo transversal de duas vigas) e das duas planilhas de célculo dos esforgos

solicitantes maximos.
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Figura 16 - Print da tela da planilha de calculo para pontes de duas vigas.
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Figura 17- Print da tela da planilha de calculo para pontes em viga com vao longitudinal

do sem balanco.
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Figura 18 - Print da tela da planilha de calculo para pontes com vao longitudinal simplesmente

do com balanco.
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6.1 PLANILHAS DE CALCULO DA CARGA PERMANENTE TOTAL E CARGAS
MOVEIS (TRENS-TIPO)

6.1.1 Pontes de Duas Vigas

Figura 19 - Esquema ilustrativo: Pontes de duas vigas.

Fonte: Autoria propria

Nestas planilhas os dados sdo divididos em: dados preenchidos por livre
escolha do usuério, dados fixos do Trem-tipo determinado pela NBR 7188 e dados
calculados pela planilha em questdo. Estes dados sdo diferenciados através da

legenda a sequir:

Figura 20 - Legenda dos dados das planilhas de célculo dos trens-tipos e cargas permanentes.

DADOS A SEREM RESULTADOS DA PLAMILHA
EM QUESTAD

LEGENDA PREENCHIDOS PELO USUARIO DADOS FIX0s

Fonte: Autoria propria

Os procedimentos de calculo dos trens-tipos e das cargas permanentes para
pontes com secdes transversais em duas vigas, grelha (vigas multiplas) e secéo

celular seréo explicados a seguir.
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6.1.1.1 Dados de Entrada

Dentre os dados de entrada se encontram os dados referentes a propria secao
transversal em questéo (em duas vigas), ao trem-tipo determinado pela NBR 7188
(2013), também conhecido como TB-450, e as especificacdes do revestimento e do
guarda-rodas da ponte a ser estudada.

A NBR 7187 (2003) recomenda que, na avaliacdo das cargas devidas ao peso
préprio dos elementos estruturais, o peso especifico deve ser tomado no minimo
igual a 24 kN/m3 para o concreto simples e 25 kN/m3 para o concreto armado ou
protendido.

J4 para a avaliagdo da carga devida ao peso da pavimentacdo, a mesma
recomenda que o peso especifico do material empregado seja de no minimo de 24
kN/ms3, prevendo-se uma carga adicional de 2 kN/m2 para atender a um possivel
recapeamento. A consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada, a
critério do proprietario da obra, no caso de pontes de grandes vaos.

Para os dados do guarda-rodas, foram adotadas as medidas de um guarda-
rodas padrdo, conforme a figura a seguir.

Figura 21 - Medidas guarda-rodas padréo.
0.20 Q.15

S

0.40

&
[+
hn

&

— 040 —
Fonte: Autoria propria
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Figura 22 - Dados referentes a planilha para pontes com segao transversal de duas vigas.

DISTANCIAS (m)
DESCRICAD siMBOLO VALOR
Distdncia entre o eixo das vigas | 750
Distdncia entre os eixos das vigas até a extremidade do tabuleiro a 275
Largura do guarda-rodas g 0.40
Espessura da Laje e 0.25
Largura das vigas b 045
Altura das vigas h 2.15

Fonte: Autoria prépria

Figura 23 - Dados referentes ao TB-450 (NBR 7188).

DADOS TB-450
DESCRICAO SiMBOLO UNIDADE VALOR
Carga concentrada de cada roda P KN 75.00
Carga uniformemente distribuida [ KM/m 5.00
Distancia entre as rodas 1] m 2.00
Distancia entre a roda e o fim do veiculo d mn 0.50
Distancia entre os eixos X m 1.50

-
-

X

Fonte: Autoria propria

Figura 24 - Dados referentes as especificacfes do revestimento e do guarda-rodas.

CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS

armado

DESCRICAD UNIDADE VALOR

Espessura do Pavimento m 0.10

Revestimento |Peso especifico do pavimento kM/m* 24.00
Recapeamento kM/m? 2.00

frea do guarda-rodas m* 0.23

Guarda-redas |Peso especifico do concreto kN/m® 75 00

Fonte: Autoria propria




6.1.1.2 Procedimento de Calculo — Cargas Permanentes

A carga permanente total atuante sobre a viga a ser analisada € composta
pelas cargas devido ao peso proprio, ao revestimento e ao guarda-rodas segundo a
equacao (5).

ngp‘l'gg‘l'gr (%)
Onde:

G = Carga permanente total atuante sobre a viga analisada;

gp = Carga permanente devido ao peso proprio atuante sobre a viga

analisada;

gy = Carga permanente devido ao guarda-rodas atuante sobre a viga

analisada;

gr = Carga permanente devido ao revestimento atuante sobre a viga

analisada.

A parcela da carga permanente devido ao peso préprio, ao guarda-rodas e

ao revestimento € calculada através das equacdes (6), (7) e (8), respectivamente.

gp = Areainfluéncia- Yconcreto (6)

Onde:

gp = Carga permanente devido ao peso proprio atuante sobre a viga

analisada;

Areanfiuencia = Parcela da segéo transversal referente a viga analisada

(Para pontes com secao transversal de duas vigas, tem-se que a area de influéncia

da viga V1 é a area representada em amarelo, conforme a figura a seguir).
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Figura 25 - Representacao da area de influéncia da viga V1.

\ /|

e

Fonte: Autoria propria

Como se trata de uma ponte simétrica, a area de influéncia da viga V2 é a

mesma da viga V1.

Yconcreto = P€S0 especifico do concreto (A NBR 7187 (2003) recomenda que

0s pesos especificos sejam de, no minimo, 24 kN/m3 para concreto simples e de
25KN/m? para concreto armado)

2. Areaguarda_rodas ‘Yconcreto

9g9 = 5 (7)

Onde:

gy = Carga permanente devido ao guarda-rodas atuante sobre a viga

analisada;

Areadgyaraa rodas = Area do guarda-rodas obtida através das dimensdes

apresentadas na Figura 21,
Yconcreto = P€so especifico do concreto.

Obs.: Multiplica-se a equacéo (7) por dois visto que sao dois guarda-rodas e
divide-se a mesma por dois uma vez que a ponte de duas vigas € simétrica, ou seja,

metade da carga dos guarda-rodas € transmitida a cada viga.

49



(B")
9r = (ep- Ypav T Recap)-T (8)

Onde:

gr = Carga permanente devido ao revestimento atuante sobre a viga

analisada;

e, = Espessura do pavimento;
Ypav = Peso especifico do pavimento;

Recap = Recapeamento (A NBR 7187 (2003) recomenda uma carga de 2

kN/m2 para o recapeamento);

B’ = Largura trafegavel.

Figura 26 - Representacéo do pavimento em pontes de duas vigas.

g B' 2

| —
|

Fonte: Autoria propria

Divide-se a equacédo (8) por dois uma vez que a carga distribuida referente

ao revestimento atua de forma semelhante nas duas vigas, pois se trata de uma

ponte duas vigas e simétrica.
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6.1.1.3 Procedimento de Calculo — Cargas Méveis

Consistem na distribuicdo transversal das cargas do trem-tipo TB-450 nas
linhas de influéncia. Para tanto, traca-se a linha de influéncia de reacdo de apoio
para a secao transversal da ponte, para cada um dos apoios (que sdo as vigas). Em
seguida aplica-se o trem-tipo sobre essas linhas de influéncia de reacdo de apoio,
buscando-se a posi¢cdo que resultara na maior e menor reacao de apoio para cada
um dos apoios (vigas). As figuras 27 a 29 exemplificam o procedimento descrito.

Figura 27 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de Influéncia de reacdo de apoio das vigas V1 e
V2 para determinacédo do trem-tipo positivo.

CALCULO DO TREM-TIPO POSITIVO

Segdo no Eixo do Veiculo Segéo Fora do Eixo do Veiculo

75 KN

ot

73 KN

3 KN/m

Fonte: Autoria propria

Figura 28 - Posicionamento do TB - 450.

Fonte: Notas de Aula (INBEC)
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Figura 29 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de Influéncia de reacao de apoio das vigas V1 e
V2 para determinagédo do trem-tipo negativo.

CALCULO DO TREM-TIPO NEGATIVO
Se¢dio no Eixo do Veiculo Secgdo Fora do Eixo do Veiculo
—‘ 05 |—z00— ’~0.25
75 KN 75 KN
5 KN/m 5 KN/n
Y Y N (Vi Wy
A S—— P —
- 1 1 |

Fonte: Autoria propria

O préximo passo € determinar os trens-tipo longitudinal positivo e negativo,
representados nas figuras 30 e 31 a seguir, a ser posicionado nas linhas de

influéncia dos esforgos solicitantes e assim determina-los.

Figura 30 - Trem-tipo longitudinal positivo

q,fora_eixow q.fora__eixow

g,€iX0w

=1.50 m'L,SO m'L .20 m~L,5C' -

Fonte: Autoria propria

Figura 31 - Trem-tipo longitudinal negativo

g,fora_eixow g,fora_eixou

d,e1X00

~1.50 m—L .20 m~L .00 va‘SD m-

Fonte: Autoria propria
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Com as cargas posicionadas, encontram-se as coordenadas (etas — n)

referentes a cada carga na linha de influéncia através de proporgéo.

Para encontrar as cargas concentradas no eixo do veiculo (Q), as cargas
uniformemente distribuidas no eixo do veiculo (g, eixo) e as cargas uniformemente

distribuidas fora do eixo do veiculo (g, fora_eixo) dos trens-tipos positivo e

negativo séo utilizadas as equagodes a seguir:

Trem-tipo positivo:

Qi+ =75.(1 +12) 9)
q,eixoy =5. [\ream73 (10)
q, fora_eixoy = 5. Areay,, (11)

Onde:

Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
positivo;

q, eixo 4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal positivo;

q,fora_eixo(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal positivo;

M1, M2, N3 €Ny = Coordenadas da linha de influéncia;

AreaA773 = Area do triangulo da parte positiva da linha de influéncia definido
atraves da coordenada 13 (Representada pela hachura verde na Figura 28);
AreaA774 = Area do triangulo da parte positiva da linha de influéncia definido

atraves da coordenada 1, (Representada pela hachura laranja na Figura 28).
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Trem-tipo neqativo:

Q- =75.(ms +ne) (12)
q,eixoy = 5. Areay,. (13)
q, fora_eixoy = 5. Areay,, (14)

Onde:

Q(_) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
negativo;

q, eixo _y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal negativo;

q, fora_eixo_y = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal negativo;

Ns Ne» M7 € Ng = Coordenadas da linha de influéncia;

AreaA777 = Area do triangulo da parte negativa da linha de influéncia definido
atraves da coordenada 1), (Representada pela hachura rosa na Figura 29);
AreaA778 = Area do triangulo da parte negativa da linha de influéncia definido

através da coordenada g (Representada pela hachura azul na Figura 29).

Obs.: As coordenadas das linhas de influéncia (etas) devem ser inseridas nas
equacdes com seus respectivos sinais (positivou ou negativo), assim como no

céalculo das éareas das regides de atuacao das cargas.
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6.1.1.4 Resultados
Através dos calculos expostos acima, obtém-se carga permanente total (G),
a carga concentrada de cada eixo (Q), e as cargas distribuidas dentro (ql) e fora

(qz) do eixo do veiculo, conforme as figuras a seguir:

Figura 32 - Resultado: Cargas permanentes para as vigas V1 e V2.

VIGA V1 = VIGA V2 (PONTE SIMETRICA)

DESCRICAD SIMBOLO | UMNIDADE | VALOR

Carga Permanente devido ao Revestimento gr kN/m 1474
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas g4 kN/m 5.75
kN/m B4.E1

oa
=

Carga Permanete devido ao Peso Proprio
CARGA PERMAMNENTE TOTAL

kN/m 85.30

(]

Fonte: Autoria propria

Figura 33 - Resultado: Trens-tipos positivo e negativo (cargas méveis) para as vigas V1 e V2

VIGA V1 = VIGA V2 ([PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

32.34 kN/m 16.80 kN/m  172.00 kN 32.34 kN/m

I
1.50 m 1.50 m 1.50m 1.%0 m

CARGAS TREM-TIPC NEGATIVO (SEM IMPACTO)

-1.84 kMS/m 0.00 kM/m -22.00 kM -1.84 kMS/m

PP b e T

1.50 m 1.50 m 1.50 m 1.50 m

Fonte: Autoria propria
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Figura 34 - Legenda e descricdo das cargas moveis (trens-tipo).

DESCRICAD DAS CARGAS
Carga concentrada de cada eixo

Carga uniformemente distribuida (no eixo do veiculo)
Carga uniformemente distribuida (fora do eixo do
veiculo)

Fonte: Autoria propria

6.1.2 Pontes de Grelha (Vigas Mdltiplas)

O procedimento explicitado a seguir se aplica a pontes com segao
transversal de grelha (vigas multiplas igualmente espacadas). Neste trabalho foram

estudadas pontes de grelha com trés, quatro, cinco, seis e sete vigas.

Figura 35 - Esquema ilustrativo: Pontes de trés vigas.

g g
\ /.
o
h
Y
—oF
V] V2 V3
| | | | | X
a 1 1 a
Fonte: Autoria propria
Figura 36 - Esquema ilustrativo: Pontes de quatro vigas.
J:’r 1‘-—2
\ /.
| .
- y
Vi V2 Vi V4
i | | | | |
Toa 1 ' 1 ' 1 " a X

Fonte: Autoria propria
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Figura 37 - Esquema ilustrativo: Pontes de cinco vigas.

Fonte: Autoria propria

Figura 38 - Esquema ilustrativo: Pontes de seis vigas.

Fonte: Autoria propria

Figura 39 - Esquema ilustrativo: Pontes de sete vigas.

Fonte: Autoria propria
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6.1.2.1 Dados de Entrada

Além daqueles expostos no programa para a secao de duas vigas, os dados

de entrada para o programa de célculo para sec¢éo transversal de vigas multiplas

incluem os momentos de inércia em relacdo ao eixo x de cada uma das vigas,

conforme a figura a seguir.

Vale lembrar que nas figuras abaixo a laje esta trabalhando como mesa

colaborante para a viga, porém, as planilhas elaboradas s&o validas para a situacéo

de mesa colaborante e sem mesa colaborante.

Figura 40 - Dados de entrada para a planilha de pontes de trés vigas.

DISTANCIAS (m)

DESCRICAD SiMBOLO VALOR
Disténcia o eixo das vigas V1l e V3 e a extremidade do tabuleiro a 2.75
Distdncia entre o eixo das vigas I 3.73
Largura do guarda-rodas E 0.40
Espessura da Laje & 0.25
Largura das vigas b 0.45
Altura das vigas ki 215

CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS

DESCRICAD UNIDADE| VALOR
Espessura do Pavimento m 0.10
Revestimento Peso especifico do pavimento kN/m* | 24.00
Recapeamento kM/m* 2.00
Area do guarda-rodas m* 0.23
Guarda-rodas —
Peso especifico do concreto armado| kN/m* 25.00
DADOS TB-450
DESCRICAD SiMBOLO UNIDADE| VALOR
Carga concentrada de cada roda P kM 75.00
Carga uniformemente distribuida P kM/m 5.00
Distdncia entre as rodas D m 2.00
Distdncia entre a roda e o fim do veiculo d m 0.50
Disténcia entre 05 eixos X m 1.50
MOMENTO DE INERCIA DAS VIGAS {m"4]
MOMENTO DE INERCIA EM
IDENTIFICACAD DA VIGA -
RELACAD AD EIXO X
Vi 1.0683
V2 1.0632
v 1.0683
L T _L
N
L
b
| | | I > X

l a
Fonte: Autoria propria
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Figura 41 - Dados de entrada para a planilha de pontes de quatro vigas.

DISTANCIAS (m)

DESCRICAO SIMBOLO | VALOR
Distdncia entre os eixos das vigas V1 e V4 até a extremidade do tabuleiro a 0.95
Disténcia entre os eixos das vigas I 3.70
Largura do guarda-rodas g 0.40
Espessura da Laje e 0.25
Largura das vigas b 0.45
Altura das vigas h 2.15

CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS

DESCRICAO UNIDADE| VALOR

Espessura do Pavimento m 0.10

Revestimento Peso especifico do pavimento kN/m? 24.00
Recapeamento kN/m? 2.00
Area do guarda-rodas m? 0.23

MOMENTO DE INERCIA DAS VIGAS (m*41

e Peso especifico do concreto armado [ kN/m?® 25.00
DADOS TB-450
DESCRICAO SIMBOLO UNIDADE| VALOR
Carga concentrada de cada roda P kN 75.00
Carga uniformemente distribuida p kN/m 5.00
Disténcia entre as rodas D m 2.00
Distancia entre a roda e o fim do veiculo d m 0.50
Distancia entre os eixos b m 150

MOMENTO DE INERCIA EM
IDENTIFICACAO DA VIGA RELAGAO AO EIXO X

V1 1.0571

V2 1.0585

V3 1.0585

V4 _ 1.0571

o
h
y
+F
Vi V2o VY (V4
— | L —— X
a l l l a

Fonte: Autoria propria
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Figura 42 - Dados de entrada para a planilha de pontes de cinco vigas.

DISTANCIAS (m)
DESCRICAD siMBOLO VALOR
Distancia entre os eixos das vigas V1 e V5 até a extremidade do tabuleiro a 0485
Distancia entre os eixos das vigas | 2.30
Largura do guarda-rodas =) 0.40
Espessura da Laje e 025
Largura das vigas b 045
Altura das vigas h 215

CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS

DESCRICAQ UNIDADE|VALOR
Espessura do Pavimento m 0.10
Revestimento Peso especifico do pavimento kN/m* | 24.00
Recapeamento kN/m? | 2.00
Area do guarda-rodas m* 023
Guarda-rodas Peso especifico do concreto armado | kN/m* | 25.00
DADOS TB-450
DESCRICAD siMBOLO UNIDADE|VALOR
Carga concentrada de cada roda P kM 75.00
Carga uniformemente distribuida p kM/m | 5.00
Distancia entre as rodas D m 200
Distancia entre a roda e o fim do veiculo d m 050
Distancia entre os eixos X m 150
MOMENTO DE INERCIA DAS VIGAS [m~4)
- MOMENTO DE INERCIA EM
IDEMTIFICACAC DA VIGA RElA{.ﬁ-D AO EIXO X
V1 1.6900
V2 17435
W3 17435
Va4 17435
W5 1.6900

=

> X

Fonte: Autoria propria
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Figura 43 - Dados de entrada para a planilha de pontes de seis vigas.

DISTANCIAS (m)
DESCRICAD SIMBOLOD | VALOR
Distancia entre os eixos das vigas V1 e V6 ate a extremidade do tabuleiro a 0495
Distancia entre os eixos das vigas | 222
Largura do guarda-rodas g 0.40
Espessura da Laje 8 025
Largura das vigas b 0.45
Altura das vigas h 215
CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS
DESCRICAD UNIDADE|VALOR
Espessura do Pavimento m 0.10
Revestimento Peso especifico do pavimento kN/m* | 24.00
Recapeamenta kN/m® | 2.00
Area do guarda-rodas m* 023
Guarda-rodas Peso especifico do concreto armado | kN/m®* | 25.00
DADCS TB-450
DESCRICAD SiIMBOLO UNIDADE|VALOR
Carga concentrada de cada roda P kM 75.00
Carga uniformemente distribuida g kN/m | 5.00
Distancia entre as rodas D m 2.00
Distancia entre a roda e o fim do veiculo d m 050
Distancia entre os eixos X m 150
MOMENTO DE INERCIA DAS VIGAS [m”4)
- MOMEMNTO DE INERCIA
IDEMTIFICACAD DA VIGA EM RELACAO AO EIXO X
W1 1.2701
W2 11229
W3 11229
Wa 11229
VE 11229
Ve 1.2701
Vi W2 vE (v Ve VB
a | l | l | l | | a | ;’x‘

Fonte: Autoria propria



Figura 44 - Dados de entrada para a planilha de pontes de sete vigas.

DISTAMNCIAS (m)
DESCRICAD SiIMBOLO | VALOR
Distdncia entre os eixos das vigas V1 e V7 até a extremidade do tabuleiro a 0495
Distancia entre 0s eixos das vigas | 185
Largura do guarda-rodas g 0.40
Ezpessura da Laje = 0.25
Largura das vigas b 0.45
Altura das vigas h 215

CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS

DESCRICAD UNIDADE | VALOR
Espessura do Pavimento m 0.10
Revestimento Peso especifico do pavimento kMN/m* 24.00
Recapeamento kM/m? 2.00
Area do guarda-rodas m® 023
Guarda-rodas Peso especifico do concreto armado | kN/m* 25.00
DADOS TB-450
DESCRICAD SiMBOLOD UNIDADE | VALOR
Carga concentrada de cada roda P kM 75.00
Carga uniformemente distribuida p kM/m 5.00
Distdncia entre as rodas D m 2.00
Distdncia entre a roda e o fim do veiculo d m 0.50
Distancia entre os 2ixos X m 150
MOMENTO DE INERCIA DAS VIGAS (m"4)
- MOMENTO DE INERCIA
IDEMTIFICACAD DA VIGA EM RELACAO AO EIXO X
vl 10571
V2 1.0585
V3 1.0585
W4 1.0585
W5 1.0585
Ve 1.0585
V7 1.0571
j
y
Vi W21 N3 el A \i
| A A 4 L | X

Fonte: Autoria propria

a
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6.1.2.2 Procedimento de Calculo — Método de Courbon

Para o célculo tanto das cargas permanentes quanto o das cargas moveis
utiliza-se o Método de Courbon. Este método considera as seguintes hipéteses:

e A altura das transversinas possui ordem de grandeza similar a das

longarinas;

e A transversina possui rigidez infinita e as longarinas sdo deformaveis;

e A espessura das longarinas e das lajes sdo pequenas quando comparadas

com O Vao;

e O efeito da torcdo nas vigas € desconsiderado.

Segundo Courbon, pode-se admitir um modelo de corpo rigido sobre apoios
elasticos sendo k a rigidez vertical de cada uma das longarinas em uma sec¢ao

qualquer.

Figura 45 - Modelo de corpo rigido sobre apoios elasticos com rigidez k.

I kN
A

X

Fonte: Notas de Aula (INBEC)

A hipétese de assumir a transversina ser infinitamente rigida (E/ — )

permite escrever:

2 =—=50 (15)
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Equacéo da linha elastica:
y=A+ Bx
Fazendo o equilibrio das forgas:
YR, =1
(Kiy) =1
YKi(A+Bx;)) =1

1

A=ZKL'

Fazendo o equilibrio de momentos em torno do C.E.:
Y(Ri.x;) =1.x;
2(Ki yix;) = 1.x;
YIKi(A+ B.x)x;] = 1.x;

AZKl'.xl' +BZ(lelz) = 1x]

Xj

B =Swd

Substituindo A e B na equacao da linha elastica:

1 XjXi

ST

Fazendo R; = K. y;

_ . 1 xj.xl-
Rij = Ki (z 7 Z(Ki-xiz))

Sendo Ri,j a reacdo da viga i para uma carga unitaria na posicao j.

Dada a deformada da viga i:

(16)

(17)
(18)
(19)
(20)

(21)

(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

(27)

(28)
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Figura 46 - Deformada da viga.

Fonte: Notas de Aula (INBEC)

Ri.L®* . R; Ry _ L
Vi = Crn ¢ Lk oM Ki =2 (29)
Substituindo na equagao de R; ; , tem-se:
_ﬁ(i C.xj.xi)

Rij = \an 3w (30)

Chega-se entéo ao valor de R; ;:
7 i Xj.Xj
&J_hgm+zmm%) 1)

E, para vigas de mesma inércia:

1 Xj.Xi

Rij =2t 5o

(32)

Ao variar a posi¢cao de aplicacdo da carga unitaria tém-se os valores das

reacOes para determinada viga e, assim, € obtida a linha de influéncia da mesma.

Figura 47 - Exemplo: Carga unitaria aplicada para o caso de pontes de trés vigas.

\ 1 /

V1 V2 V3
| |

a 1 ' 1 ' a '
Fonte: Autoria propria
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6.1.2.3 Procedimento de Calculo — Cargas Permanentes

Como ja visto, a carga permanente é composta pelas cargas devido ao peso
proprio, ao revestimento e ao guarda-rodas. Diferentemente do caso de pontes de
duas vigas, nos casos de vigas mdultiplas as cargas permanentes referentes ao

guarda-rodas e ao revestimento ndo sdo distribuidas igualmente para as vigas.

Calcula-se a carga permanente devido ao guarda-rodas e devido ao
revestimento através das equacdes (33) e (34), respectivamente, e posicionam-se
as mesmas nas linhas de influéncia de reacdo de apoio das vigas a serem
analisadas determinadas através do método de Courbon para saber a influéncia

dessas cargas em cada um das vigas.

Cg = Areaguarda_rodas 'yconcreto (33)
Onde:

C4 = Carga permanente concentrada geral devido ao guarda-rodas;

Areadgyarda rodas = Area do guarda-rodas obtida através das dimensdes

apresentadas na Figura 21,

Yconcreto = P€s0 especifico do concreto.

Cr = (€p- Vpav + Recap) (34)
Onde:

C, = Carga permanente uniformemente distribuida geral devido ao

revestimento;

e, = Espessura do pavimento;
Ypav = Peso especifico do pavimento;

Recap = Recapeamento (A NBR 7187 (2003) recomenda uma carga de 2

KN/mz2 para o recapeamento).
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As figuras a seguir exemplificam o que foi explicado anteriormente para cada

tipo de ponte com as diferentes secdes transversais analisadas neste trabalho.

e Pontes com secdo transversal de trés vigas

Figura 48 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V1 e V3.

CARGA PERMANMNENTE - V1:V3
ni 1.15
n2 -0.48
n3 -0.51
n4 117
gf2—=| }=— S22 =
| A
Cg CKN/m) Cg CKN/mD
| Cr C(KN/m? R13
N T T T T T 1l T T I 3T 11
N = A
R12
L -
R11 <
' a 1 ' 1 ' a

Fonte: Autoria propria

Figura 49 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de

reacdo de apoio da viga V2.

CARGA PERMANENTE - V2
nl IEEE
Cg (KN/m) Cg CKN/m)
i , |
!'l':} i i K i i x K K 5 ' {4
AN /N /N
R21 R22 R23
] da N | N | N da B

Fonte: Autoria propria

67



e Pontes com secdo transversal de quatro vigas

Figura 50 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V1 e V4.

CARGA PERMANENTE - V1,V4

nl 0.84
n2 024
n3 -0.26
nd 0.86

9/ e q —+—i [

Cg (KN/m) Cg CKN/m

m TTTT111T
& R13 Ru4
R11 X

- e T "L "

a 1 + [ |  a

Fonte: Autoria propria

Figura 51 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V2 e V3.

CARGA PERMANENTE - V2;V3

nl 0.73
n2 0.09
n3 0.08
n4 0.74
/2 [~ o/2— ’-
Cqg CKN/m) Cg (KN/m)
Cr (KN/mY

[ﬁ EEEEEEEEEEEEEY
AN+ AN A7\
R21 R22 R23 R24

Fonte: Autoria prépria
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e Pontes com secdo transversal de cinco vigas

Figura 52 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V1 e V5.

CARGA PERMANENTE - V1,V5

nl 0.64
n2 -0.25
n3 027
nd 0.66

g/2 ‘| r“ [_;,-"?—-.-i |

Cg (KN/m)

L1111 ‘l. HEEERRE=il m
BN

Y N
- R13 R14 R15

l I l a

Fonte: Autoria propria

Figura 53 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V2 e V4.

CARGA PERMANENTE - V2;V4

nl 0.43
2 -0.02
03 -0.03
n4 0.44
g/2 "‘ [ 9,.-'_*-__‘ -
Cg (KN/m) Cg (KN/m)

Fonte: Autoria propria
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Figura 54 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de

reacdo de apoio da viga V3.

CARGA PERMANENTE - V3

nl

g/ fo-

Cg (KN/m

AN D N
|
R R RV RM R
- 1 + + =

0.20

Fonte: Autoria propria

Pontes com secdo transversal de seis vigas

Figura 55 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de

reacdo de apoio das vigas V1 e V6.

LEI-L 1

CARGA PERMANENTE - V1;V6
42 ~| - o2 T_
Cg CKN/m) Cg (KN/m
ﬁ\ Cr (KN/m) R16 ﬁ
HEEEERNEEEN N
N sy A
|

il L.

d

I-Ll—Ll‘Ll

Fonte: Autoria propria
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Figura 56 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V2 e V5.

CARGA PERMANENTE - V2;V5

nl 038
n2 -0.06
n3 .06
n4 0.38

4/2-+] i-'— g/2- i-

Cg C(KN/m) Cg CKN/m)

Cr (KN/md
EEEENENNEEE

A AN A—K N A
R RA4 RS R%
R2 RZ

| . | | L]
a 1 1 1 I "1 "a

Fonte: Autoria propria

Figura 57 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V3 e V4.

CARGA PERMANENTE - V3;V4

0l 0.42
n2 0.09
13 0.09
4 0.23

‘ 9/2—~| i_.
Cg (KN/m) Cg CKN/m)
Cr (KN/mD

o i

AN A—A—A—/N 7N
R¥ R R3® RM R®B R

a 1 + ] + 11 l a

Fonte: Autoria propria

71



e Pontes com secdo transversal de sete vigas

Figura 58 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V1 e V7.

CARGA PERMANENTE - V1;V7
81— i—- gf2-o] |o-
Cg (KN/m) Co C(KN/m)
T LT R?G' R%
N —— A
Bt R13 R14 RIS
Ri1 R12 ]
X
":1'\'1'\*14*1"*1'\'1'\'1"';1'

Fonte: Autoria propria

Figura 59 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio das vigas V2 e V6.

CARGA PERMANENTE - V2,V6

N 0.38
n2 -0.09
13 -0.10
né 0.39
g2 -J| - g7~ i_.
Cg (KN/m)
Cr (KN/mY)

NI
AA DA
R R?? R23 R24 R25 R26 RY27

Fonte: Autoria propria
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Figura 60 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia
das vigas de reacdo de apoio das vigas V3 e V5.

CARGA PERMANENTE - V3;V5

nl 0.26
n2 0.03
n3 0.02
” 026
Cq (KN/m) Co (KN/m)

Fonte: Autoria propria

Figura 61 - Cargas devido ao revestimento e ao guarda-rodas posicionadas na linha de influéncia de
reacdo de apoio da viga V4.

CARGA PERMANENTE - V4
ni 0.14

w-w - W2 -

Eg (KN/m) Cg ('{hf’n)

%AAZFAAZF

R4 R42 R4S R44 R4S R46 R4/

Fonte: Autoria propria

Determinam-se entdo a influéncia das cargas permanentes concentradas
devido ao guarda-rodas e as cargas permanentes uniformemente distribuidas
devido ao revestimento em cada uma das vigas através das equacdes (35) e (36),

explicitadas a seguir.
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9gg =Cq.(m3 +1n4) (35)
Onde:

gy = Carga permanente devido ao guarda-rodas atuante sobre a viga
analisada;

Cg = Carga permanente concentrada geral devido ao guarda-rodas;

N3 e N4 = Coordenadas da linha de influéncia de reagdo de apoio de cada

viga analisada.

gr = C.. (Areay, + Areay,) (36)
Onde:

gr = Carga permanente devido ao revestimento atuante sobre a viga
analisada;
C, = Carga permanente uniformemente distribuida geral devido ao

revestimento;

Areamh = Area do triangulo da parte positiva da linha de influéncia definido
atraveés da coordenada 14;
AreaMz = Area do tridngulo da parte negativa da linha de influéncia definido

atraveés da coordenada 1,;

A parcela da carga permanente devido ao peso proprio de cada viga é obtida
também através da equacdo (6) ja apresentada, onde a area de influéncia é a

parcela da secao transversal referente a viga analisada.

A figura 62 a seguir mostra, como exemplo, a ponte com secao transversal de
cinco vigas, em que as areas de influéncia das vigas V1, V2 e V3 sao

representadas em amarelo, laranja e vermelho, respectivamente. Tem-se que, para
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este caso, as areas de influéncia das vigas V4 e V5 sdo analogas as areas das

vigas V2 e V1, respectivamente, devido ao fato de tratar-se de uma ponte simétrica.

Figura 62 - Representacéo das areas de influéncia das vigas V1, V2 e V3 para o caso de

pontes simétricas com sec¢do transversal de cinco vigas.

——

Fonte: Autoria propria

Por fim, somam-se as parcelas da carga devido ao peso préprio, ao guarda-
rodas e ao revestimento, de acordo com a equacado (5), e obtém-se a carga

permanente total de cada viga analisada.

Os resultados estdo apresentados no item 6.1.2.5.

6.1.2.4 Procedimento de Célculo — Cargas Méveis

Com as cargas do trem-tipo TB-450 e com a linha de influéncia de reacdo de
apoio de cada uma das vigas tracadas através do método de Courbon, repete-se o
procedimento que foi realizado para o caso de duas vigas, ou seja, posicionam-se
as cargas do trem-tipo proposto pela NBR 7188 (2013) nas posi¢cOes da linha de
influéncia as quais representam as situagfes de maximo e minimo para que

possam ser determinados 0s trens-tipos positivo e negativo, respectivamente.
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A seguir estédo indicados o posicionamento das cargas do TB-450 para os
cinco tipos de pontes de vigas multiplas analisados neste trabalho de modo a

determinar os trens-tipos positivo e negativo para cada uma delas.

e Pontes com secdo transversal de trés vigas

Figura 63 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de rea¢&o de apoio das vigas V1 e
V3 para determinacado do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V1;V3

n1 111
n2 0.85
3 0.78
nd 115
X 250

SegGo no Eixo do Vefculo

s -I 1m0 —Ts.‘l-

JS5KN T5EN

N —R13 / nyoll | R ]

Sego Fora do Eixo do Veiculo

Fonte: Autoria propria

Figura 64 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reagéo de apoio das vigas V1 e
V3 para determinacgdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V1;V3

15 -0.45
e 018
ni -0.11
e -0.48
X 2.50
Segdo no Eixo do Vefculo Seglio Fora do Eixo do Veiculo
_H:‘_'l?ll-'—'."m—-i I.'L"S-

73 KN 75 KN

A i1/ A ——
Ny D JAN Ny A A
| — R12 R13 | — RR2 R13
R11 — R11 —
| | | |
A 1 _L 1 _l- a' 1 1 I 1

Fonte: Autoria propria
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Figura 65 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio da viga V2

para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V2

nl | 0.33

Segio no Eixo do Veiculo

Secdo Fora do Eixo do Veiculo

ca-i- 10} -mT
TSN 75 KN
5 KN/m | ) ‘ ‘ _|\r
VITTTLT Ny I
- )\ ﬂs - i) A
R21 R22 R23 R21 R22 R23
] | | | | L
Toa o ' 1 " a a 1 ] a

Fonte: Autoria propria

Como a linha de influéncia de reacao de apoio da viga V2 n&o possui parte

negativa, conclui-se que ndo ha trem-tipo negativo para a mesma.

e Pontes com secdo transversal de quatro vigas

Figura 66 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reag&o de apoio das vigas V1 e

V4 para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V1,V4

nl 0.72
n2 0.56
n3 0.52
nd 0.74
X 1.23

n?:—l— 200 -n_T

Segdo no Eixo do Vefculo

Se¢do Foro do Eixo do Veiculo

72 EN 720 KN
KN/m - KH/m
o] LY wlolL L] L R
4}. ; 7y AN P + % AN
7 Rtz RB — Ri2 RB
R11 X R11 X
“a + I T o a Ta + I 1 1 + a
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Fonte: Autoria propria

Figura 67 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V1 e

V4 para determinacgdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V1;V4

N5 -0.22
né -0.06
n7 -0.02
n8 -0.24
X 1.23

Segdo no Eixo do Vefculo . Seglio Fora do Eixo do Veiculo
T
TSKN T35 KN
2 KN/m 3 KN/m
| I
I /] A |
N Ny VA LY
L—"R12 513 R14 L—"R12 R12 R14
R11 X R11 X
| | | I I [ | |
1 1 1 o Tal 1 1 o 1 " a

Fonte: Autoria propria

Figura 68 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reagéo de apoio das vigas V2 e

V3 para determinacgdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V2;V3

3 EN/m 3 KN/m

Nl 0.72

n2 0.61

n3 0.58

4 0.73

N5 0.09

Se¢lo no Eixo do Veiculo Secdio Fora do Eixo do Vefculo

== I—v—'":n——fT
?'_':; KN .'I'IS KN

Mo b b4 bl nydy b4l
Vi NEE I — E:
R21 Rz R

| | | | | | |

Fonte: Autoria prépria

Como a linha de influéncia de reacdo de apoio das vigas V2 e V3 nao possui

parte negativa, conclui-se que ndo ha trem-tipo negativo para as mesmas.
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e Pontes com secdo transversal em cinco vigas

Figura 69 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V1 e
V5 para determinacado do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V1,V5

nl 0.62
n2 0.45
n3 0.40
nd 0.64

Segdo no Eixo do Vefculo

Segdio Fora do Eixe do Veiculo

et

TSkN TS KN
5 KN/m 5 KN/m
oL L L ke B dl 1711 a5 g
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a' 1 1 1 I a a' 1 | 1 1 a

Fonte: Autoria propria

Figura 70 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reagéo de apoio das vigas V1 e
V5 para determinagdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V1;V5

A5 50 &

R13
L—""Ri2
R11

15 023
6 -0.05
7 -0.01
8 -0.05
Seglo no Eixo do Veiculo Secdo Fora do Eixo do Vefculo
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R15
| fs—
L—" Rl
_—— R{2
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Fonte: Autoria propria
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Figura 71 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V2 e
V4 para determinacgéo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V2,V4

1 041
1 0.33
13 030
14 042

Seqdo no Eixo do Veiculo
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Fonte: Autoria propria

Figura 72 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacdo de apoio das vigas V2 e
V4 para determinacdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V2;V4

0 001
6 0.7
07 0.10
n8 002
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Fonte: Autoria propria
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Figura 73 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio da viga V3

para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V3

il |

0.20

Sego no Eixo do Vefculo
m-‘r 00 TT

756N 79 KN
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a 1 1 l 1 a' a | 1 l | a'

Fonte: Autoria propria

Como a linha de influéncia de reacdo de apoio da viga V3 ndo possui parte

negativa, conclui-se que néo ha trem-tipo negativo para a mesma.

e Pontes com secdo transversal de seis vigas

Figura 74 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reag&o de apoio das vigas V1 e

V6 para determinacédo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V1:V6
nl 0.57
nZ 044
n3 0.40
nd 0.59
X 160
_ Segdo no Eixo do Veculo Segdo Fora do Eixo do Vefculo
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Mo Loy R A
R11 2 R12 R13 R4 RIS r11 R12 R13 R4 RS
— L
X X
| ! | ! - | | !
a | | | | | a a l | l | | a'

Fonte: Autoria propria

81



V6 para determinacgdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V1,V6

n5 -0.21
n6 -0.08
n7 -0.04
ng -0.23

Segdo no Eixo do Veiculo

T

Seclio Fora do Eixo do Veiculo

TSEN TS EN
R R L R
[l}n N D—T% FANAN M+ N AB—TY FANIAN
TR RS R RS tRn RB R RS
- -
Ln'J'l“LlJ’lJ“l*lJ’n'J' Ln'J’lj’l*'IJ“J“L]*-;"

Fonte: Autoria propria

Figura 75 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V1 e

Figura 76 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reag&o de apoio das vigas V2 e
V5 para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPQ POSITIVO - V2:V5
nl 038
n2 0.31
n3 0.29
n4 0.39
X 119
- Segdo no Eixo do Veiculo Secdo fora do Eixo do Veiculo
[ BB -—m—-hT
ﬁ N 75 KN
5 KN/m 3 KH/n
V! | R SRR RERET
F N au AN AN e Ay AN
R23 RM R RZ2 RM RS
R21 L RY R2 L
X X
| | | (. | | |
Lu" ] l I 1 1 " i 1 1 I I T

Fonte: Autoria prépria
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Figura 77 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V2 e
V5 para determinacgéo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V2;V5
ns -0.05
né 0.02
n7 0.04
ng -0.08
Segdo no Eixo do Veiculo e Secdo Fora do Lixo do Veiculo
’ﬁ"| [0
N — A & N A —A—7 LN A
R3 RM R2 R RZ3 RM4 RE R®
R R2 ||
X X
L] '
'qllllj’lilj”lj’f '1"1J’1“1J”1+ J’a"

Fonte: Autoria propria

Figura 78 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reagéo de apoio das vigas V3 e

V4 para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V3:V4
0l 0.23
n2 0.20
3 020
né 023
E 0.09
o by, 2500 N0 Eixo do Veiculo Segdo Fora do Eixo do Vefculo
BN 75 KN
3 KN/m B 3 KN/n
Mo LIl b Ll
A A—A A A—A—PA—A—7
R R32 R3 R34 R¥ RH R R32 R3 R34 R3S R
| I | | | — Il
a1 I 1 1 I a 1.L 1 1 1 + 1 l .|-1

Fonte: Autoria propria

Como a linha de influéncia de reacao de apoio das vigas V3 e V4 ndo possui

parte negativa, conclui-se que nao ha trem-tipo negativo para as mesmas.
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e Pontes com secdo transversal de sete vigas

Figura 79 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reag&o de apoio das vigas V1 e

V7 para determinacdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V1;V7

nl 0.48
2 037
n3 0.34
n 0.50
X 0.62
_ Segdo no Eixo do Veiculo Sectio Fora do Eixo do Veiculo
[
T5EN TS KN
S Ki/m 5 K/
b4 Loy ke R VLo L | R Ry
YN ey A AN Ny AN AN
Ri3 R4 RI% ) R13 RI4 RIS
Rt Ri2 N Rif R12 L
X X
L N RS N— 4 O A R S—
':i'-Ll'l'l+l'IJ-I'a'J n"l'l'l'IJ-IJ-IJ-:H

Fonte: Autoria propria

Figura 80 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de rea¢&o de apoio das vigas V1 e

V7 para determinacédo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V1;V7
n5 -0.20
NG -0.08
7 -0.05
ne -0.21
Seglio no Eixo do Veiculo mT_m_'i ’_u Segio Fora do Eixo do Veiculo
BN TS KN
Ei.r: 5 KH/m
RI6  R17 e RiZ,y
| —
AN+ AN BN A A AN Ny ANVANIIVAY
=" Ri3 R4 fﬁ'\s = Rz R4 RTB
Rt Ri2 L Ri1 R12 L
X ]
- N N - A —
a | 1 l l | 1 a" a1 1 l l | I "a

Fonte: Autoria propria
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Figura 81 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V2 e
V6 para determinacgdo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V2:Vé
nl 037
n2 0.28
03 0.7
n4 0.38
- i 0600 N0 Eix0 do Veiculo Seclo Fora do Eixo do Vefculo
|
‘R T5KN
3 KN/m 3 KNm
. VoLl R R
AT @._ gy o ——_ A
H23 4 R® R RB R4 RB R®
RA R« R2
[ I R | |
':1'!1|1|l!l!l|l!:|'! Ln‘”lTlTlTl"l I "a"”

Fonte: Autoria propria

Figura 82 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reag&o de apoio das vigas V2 e
V6 para determinacdo do trem-tipo negativo.

TREM-TIPO NEGATIVO - V2;Ve
ns -0.08
né -0.01
7 0.01
e -0.09
Se¢do no bixe do Veiculo g Segio fora do Exo do Veiculo
wnill [T
R H2 RZT!I]
&:&—&ﬁrﬁ&ﬂ. &&—&—ﬁﬁ&&
R23 RM R R28 R23 R26
RM R2Z2 RY R22
Ll . 1 L] I ) R
a2t | 1 " 17 al l 1 1 l l a

Fonte: Autoria propria
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Figura 83 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reacéo de apoio das vigas V3 e
V5 para determinacgéo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V3;V5

nl 0.26
n2 022
3 021
n 0.26
05 0.03
u_‘ ._.m_ms_e‘?a':’ no tixo do Veiculo Seclo Fora do Eixo do Vefculo
5N TS5 W
S K/n_ | 5K/n
(I I I
AT A—PA——75 7\ /A A A——A—7N /N
Rt Ri2 Rss Rsé RS RS RO7 na R RO R RS Rse RY

T T O Y Y O R A
a1l l ] | ] 1 'a a1 | l l l l 'a

Fonte: Autoria propria

Como a linha de influéncia de reacdo de apoio das vigas V3 e V5 ndo possui

parte negativa, conclui-se que nao ha trem-tipo negativo para as mesmas.

Figura 84 - Cargas do TB-450 posicionadas na linha de influéncia de reagéo de apoio da viga V4
para determinacéo do trem-tipo positivo.

TREM-TIPO POSITIVO - V4

nl [ o
Segdo no Eixe do Vefculo Segdo Fora do Eixo do Vefculo
Pt
5N 75 KN
3 KN/m 3 KN/m

EEEEY R

ﬂiz A A 7 ~ D
4 ¢

‘R41 "R42 R4S R4 R4S R46 R4TY R41 R42 R43 RM4 R4S R46 RAT

[
-1

Fonte: Autoria propria
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Como a linha de influéncia de reacdo de apoio da viga V4 ndo possui parte

negativa, conclui-se que néo ha trem-tipo negativo para a mesma.

Determinam-se entdo as coordenadas (etas) para cada linha de influéncia de
reacdo de apoio de cada viga analisada através de propor¢cdo. As cargas
concentradas de cada eixo e as cargas uniformemente distribuidas dentro e fora do
eixo do veiculo dos trens-tipos positivo e negativo sdo determinadas da mesma
maneira em relagdo ao caso da ponte de duas vigas (item 6.1.1.3), através das

equacdes (09) a (14).

6.1.2.5 Resultados

As planilhas para pontes com secéo transversal de vigas multiplas resultam
nos trens-tipo positivo e negativo para cada viga, ou seja, resultam nas cargas
concentradas de cada eixo, nas cargas distribuidas fora e dentro do eixo do veiculo.
As mesmas resultam também na carga permanente total para cada viga de cada
secao transversal. As figuras a seguir mostram os resultados de cada planilha de

cada secdo transversal analisada.

e Pontes com secdo transversal de trés vigas

Figura 85 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de trés vigas.

VIGA 1 = VIGA 3 (PONTE SIMETRICA)

DESCRICAD SIMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento Er kKMN/m 17.82
Carga Permanente devido ac Guarda-rodas g3 kN/m 3.84
Carga Permanete devido ao Peso Praprio gp kM/m 53.09
CARGA PERMAMENTE TOTAL G kM/m 74.86

VIGA V2

DEECREE'D SIMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento er kKMN/m 5660
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas Eq kKMN/m 3.82
Carga Permanete devido ao Peso Praprio gp kM/m 47 B3
CARGA PERMAMENTE TOTAL G kM,/m 108.05

Fonte: Autoria propria
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Figura 86 - Resultado: Trens-tipo positivo e negativo (cargas-moéveis) para as vigas V1, V2 e V3.

VIGA 1 = VIGA 3 (PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

24.68 kN/m 1142 kN/m 147.08 kN 2468  kN/m -4.31  kN/m -0.24  kN/m -46.92 kN -4.31  kMN/m
] | AN A ~ 1N A AN
i ™ | /‘
t - t t t t
1.50m 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m  1.50m 1.50m  1.50 m
VIGA 2
CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

20.27 kN/m 15.70 kN/m 45.84 kN 20.27  kN/m

T T
1.50m 1.50m 1.50m 1.50m

Fonte: Autoria propria

e Pontes com secdo transversal de quatro vigas

Figura 87 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de quatro vigas.

VIGA 1 = VIGA 4 (PONTE SIMETRICA)
DESCRICAD SiIMBOLO[UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento Er kM m 1544
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas =g kN/m 3.45
Carga Permanete devido ao Peso Proprio Ep kM m 41.69
CARGA PERMAMENTE TOTAL a kM m 60.57
VIGA 2 = VIGA 3 (PONTE SIMETRICA)
DESCEEE{) SiIMBOLO[UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento Er kM m 2188
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas £q kM m 472
Carga Permanete devido ao Peso Proprio Ep kM m 4731
CARGA PERMAMEMTE TOTAL a kM,/m 73091

Fonte: Autoria propria



Figura 88 - Resultado: Trens-tipo positivo e negativo (cargas-moveis) para as vigas V1, V2, V3 e V4.

VIGA 1 = VIGA 4 (PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)
17.09 kN/m 11.64 kN/m 9645 kN  17.09 kN/m | -1.85 kN/m -0.01 kN/m  -21.50 kN -1.85 kN/m
I D N \ ‘ ‘ ) ] A AT AT A
B T N P VN N N PN RV P Vi Ll T SN ‘
i'|.50mil.ﬁﬂmi1.5Dmi1|50m: ) I 1.50m||.wm i 1.50 m ;1.5aml

VIGA 2 = VIGA 3 (PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

21.09 kN/m 1574 kN/m  93.37 kN 2109 kN/m

M NS

B N P PN ALV A i VT

T [ | i
1.50m 15 m 1.50m 1.50m

Fonte: Autoria propria

e Pontes com secédo transversal de cinco vigas

Figura 89 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de cinco vigas.

VIGA 1 = VIGA 5 (PONTE SIMETRICA)
DESCRICAC SiMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ac Revestimento or kM, m 254
Carza Permanente devido ac Guarda-rodas Eq kM/m 225
Carga Permanete devido ao Peso Proprio Egp kM/m 37.31
CARGA PERMAMNENTE TOTAL G KM/ m 48.51
VIGA 2 = VIGA 4 (POMTE SIMETRICA)
DESCREIED SiMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ac Revestimento or kM/m 923
Carza Permanente devido ac Guarda-rodas Eq kM, m 2.35
Carga Permanete devido ac Peso Proprio Ep kM/m 3B.56
CARGA PERMAMNENTE TOTAL G KM/ m 50.14
VIGA V3
DESCRICAO siMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento =i} kMN/m 9.18
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas Eq kM,/m 2.33
Carga Permanete devido ao Peso Proprio Egp kM/m 3856
CARGA PERMANENTE TOTAL G kM m 50.07

Fonte: Autoria propria
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Figura 90 - Resultado: Trens-tipo positivo e negativo (cargas-madveis) para as vigas V1, V2, V3, V4 e

V5

RESULTADOS

VIGA 1= VIGA 5 (PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTQ)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

11.94 kN/m 475 kN/m 80.03 kN  11.94 kN/m -1.78 kN/m | 0.00 kN/m -21.00 kN -1.78 kN/m
AT AT A AN AT
) * \E s 5, p ) ‘ ‘\ ‘\ ‘ [
| ; . . | ' i i . i
I 150m 1,50 m I |_50m| |I5“ml 1.50m  1.50m  150m  1.%0m
VIGA 2 = VIGA 4 [PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

10.23 kN/m 532 kN/m 5542 kN 10.33 kN/m -0.02 kN/m = 0.00 kN/m -0.98 kN -0.03 kN/m
A AT AN SN D
- - = : 2 ‘ ,‘ ‘ ‘ [
i i i : ] i i i
1.50m 150m 1.50m 150m 1L50m 15 m 15m 150m
VIGA 3

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

1043 kN/m  7.64 kN/m 30.37 kN

pY/ L# L S N )

1043 kN/m

ol

T I f !
150m 1.50m 150m 1.50m

Fonte: Autoria propria
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e Pontes com secdo transversal de seis vigas

Figura 91 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de seis vigas.

VIGA 1 = VIGA 6 (PONTE SIMETRICA)
DESCRICAQ SIMBOLO|UNIDADE| VALOR
r kN/m 9.70
g kN/m 2,08
P kN/m | 37.06

lif=]

Carga Permanente devido ao Revestimento

Carga Permanente devido ao Guarda-rodas
Carga Permanete devido ao Peso Froprio

g

CARGA PERMANENTE TOTAL G kM/m 48.84
VIGA 2 = VIGA 5 (PONTE SIMETRICA)
DESCRICAD SiIMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento Er kMN/m 8.57

g

q kN/m 1.84
p kN/m 38.06

Carga Permanente devido ao Guarda-rodas
Carga Permanete devido ao Peso Praprio

g

CARGA PERMAMEMTE TOTAL G kM 48.47
\FIGA3=\FIGA4{P{JHTESI|1ETHIEM

DESCRF;E'D SiMBOLO|UNIDADE| VALOR

Carga Permanente devido ao Revestimento or kM m 1366

Carza Permanente devido ao Guarda-rodas Eq kM m 124

Carga Permanete devido ao Peso Froprio gp kM/m 38.06

CARGA PERMAMENTE TOTAL G kM m 53.56

Fonte: Autoria propria



Figura 92 - Resultado: Trens-tipo positivo e negativo (cargas-moveis) para as vigas V1, V2, V3, V4,
V5 e V6.

VIGA 1 = VIGA 6 (PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTOQ)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

| I I 4 }
1 T 1 T !
1.50m 15 m 1.50m 1.50m

1293 kN/m 612 kN/m 7551 kN 1293 kN/m| -191 kN/m -0.07 kN/m -21.32 kN -1.91 kN/m
AT A AN Y W W
ot Y Y RN LA RN Sl b Sl N
| L i 4 L I 4 i 1 |
I | | 1 I 1 I | | T
1.50m 15 m 1.5m 150m 150m 150m  150m 150m
VIGA 2 = VIGA 5 (PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)
1035 kN/m 576 kN/m 5181 kN 1035 kN/m| -0.22 kN/m 000 kN/m -351 kN -0.22 kN/m
AT AT A AN
Sl A R EaN LRV i A R
| L i I L
150m  150m 150m I ]' f i f l
: ) ’ 1.50m 150m 150m  150m 1.50m
VIGA 3 = VIGA 4 (PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACT(O) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTQ)
974 kN/m 678 kN/m 3251 kN 974 kN/m
0
/ s s sl

Fonte: Autoria propria
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e Pontes com secdo transversal de sete vigas

Figura 93 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de sete vigas.

VIGA 1 = VIGA 7 (PONTE SIMETRICA)
DESCRICAD SiIMBOLO{UMIDADE| VALOR
' kMN/m 7.66
g kMN/m 1.64
P kMN/m | 3591

[i]=}

Carga Permanente devido ao Revestimento
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas
Carga Permanete devido ao Pesao Praprio

[il=}

VL=

CARGA PERMAMEMTE TOTAL G kM m 45.21
VIGA 2 = VIGA 6 (PONTE SIMETRICA)
DESCREIE-D SIMBOLO|UMIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento ar kM/m 7.67
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas Eq kM m 164
Carga Permanete devido ao Peso Praprio Ep kM m 3575
CARGA PERMAMEMNTE TOTAL G kMfm 4506
VIGA 3 = VIGA 5 [PONTE SIMETRICA)
DESCRICAD SiIMBOLO|UNIDADE| VALOR

r kMN/m 767
g kMN/m la4d
p kN/m 35.75

Carga Permanente devido ao Revestimento
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas
Carga Permanete devido ao Pesao Proprio

[i]=}

[i]=}

[i]=}

CARGA PERMAMENTE TOTAL G kM 45.06
_ VIGA V4
DESCRICAD SIMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga Permanente devido ao Revestimento ar kM/m 7.67

Carga Permanente devido ao Guarda-rodas g kN/m 184

Carga Permanete devido ao Pesa Praprio Ep kM m 35.75
CARGA PERMAMEMNTE TOTAL G kM m 45,06
Fonte: Autoria propria




Figura 94 - Resultado: Trens-tipo positivo e negativo (cargas-moveis) para as vigas V1, V2, V3, V4,

V5, V6 e V7.

VIGA 1 = VIGA 7 (PONTE SIMETRICA)

CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO)

CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)

10.62 kN/m 4,89 kN/m 63.52 kN 10.62  kN/m -1.91  kN/m -0.11 kN/m -20.70 kN -1.91  kN/m
A A AN AT AT AN
A4 My rd R S ‘
:. rsom | ' ': f i I }
S0m 1.5 m 1.50m 150 m 1.50m 1.50m 1.50m 1.50m
VIGA 2 = VIGA 6 (PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)
9.27 kN/m 4.80 kN/m 49.51 kN 9.27 kN/m -0.56 kN/m 0.00 kN/m -6.67 kN -0.56  kN/m
AN AT AN A AT AT AT
WA M SUAOSLA
} t f f t | ; ; I
1.50m 150 m 1.50m 150 m I I I I
1.50 m 1.50m 1.50m 1.50m
VIGA 3 = VIGA 5 (PONTE SIMETRICA)
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)
8.32 kN/m 5.50 kN/m 143 KM 8.32 kN/m
RN |
: i ; :
150m 1.50m 1.50m 1.50m
VIGA 4
CARGAS TREM-TIPO POSITIVO (SEM IMPACTO) CARGAS TREM-TIPO NEGATIVO (SEM IMPACTO)
8.72 kN/m 6.75 kN/m 21.44 kN 8.72 kN/m
0
e b & WL %, " Wl
i i t
1.50m 1.50m 1.50m 1.50m

Fonte: Autoria propria
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6.1.3 Pontes de Secao Celular

No caso de pontes com secao celular, devido a sua grande rigidez a torcao,

pode-se considerar a se¢do celular como uma viga Unica.

Figura 95 - Esquema ilustrativo: Pontes de secao celular.

Br

i
—_a
[i[=]

7

B
Fonte: Autoria propria

Os trens-tipo a serem considerados neste tipo de ponte sao:

e Trem-tipo longitudinal para todo o tabuleiro carregado (TTC);
e Trem-tipo longitudinal para meio tabuleiro carregado (MTC);
e Trem-tipo longitudinal de torcdo para todo tabuleiro carregado (TTC);

e Trem-tipo longitudinal de tor¢céo para meio tabuleiro carregado (MTC).

Figura 96 - Esquema ilustrativo: Tabuleiro todo carregado (se¢éo no eixo do veiculo).

T

TIEN T3 KM

Segdo no Eixo do Vefculo

3 KN/n

-L Wy Wy Wy Wy Wy wly sy sy Wy

:*1_-..;,
lms}

g

-r

Fonte: Autoria prépria
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Figura 97 - Esquema ilustrativo: Tabuleiro todo carregado (se¢éo fora do eixo do veiculo).

Segdo Fera do Eixo do Veiculo

3 KNAn

e
~F

£ °

Fonte: Autoria propria

Figura 98 - Esquema ilustrativo: Meio tabuleiro carregado (se¢do no eixo do veiculo).

ST

TS KN TS EN

Secfio ne Eixe do Vefeulo

3 KN/m

A [l

T

g B2 , B2

Fonte: Autoria propria

Figura 99 - Esquema ilustrativo: Meio tabuleiro carregado (se¢do fora do eixo do veiculo).

Segido Fora do Eixe do Veiculo

3 KN/m

g B2 |
il '

Fonte: Autoria propria
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6.1.3.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada para o célculo dos trens-tipo expostos acima séo
semelhantes aos dados de entrada do programa de célculo para pontes de duas
vigas, ou seja, sdo dados referentes a sec¢ao transversal em questao, ao trem-tipo
determinado pela NBR 7188 (2013), também conhecido como TB-450, e as

especificacdes do revestimento e do guarda-rodas da ponte a ser estudada.

Figura 100 - Dados de entrada planilha de pontes de secao celular.

DISTANCIAS [m)
DESCRICAQ siMBOLO VALOR
Largura do tabuleiro B 15 8D
Largura do guarda-rodas e 0.40
Largura do tabuleiro excluindo os guarda-rodas B' 13.00
Espessura da Laje e 0.20
Espessura da viga de secdo celular E 0.30
Largura das colunas da secao celular b 0.30
Largura da viga de secao celular | 10.00
Altura das colunas da secdo celular h 3.00
CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO E GUARDA-RODAS
DESCRICAQ UNIDADE VALOR
Espessura do Pavimento m 0.10
Revestimento |Peso especifico do pavimento kMN/m* 24.00
Recapeamento kMN/m? 2.00
Area do guarda-rodas m2 023
Guarda-rodas Peso especifice do concreto armado kM/m* 25.00
DADOS TB-450
DESCRICAD SiMBOLO|UNIDADE| VALOR
Carga concentrada de cada roda P kM 75.00
Carga uniformemente distribuida p kM,/m 5.00
Distancia entre as rodas D m 2.00
Disténcia entre a roda e o fim do veiculo d m 0.50
Disténcia entre 0s eixos X m 1.50

Fonte: Autoria propria

6.1.3.2 Procedimento de Célculo — Cargas Permanentes

Para o célculo da carga permanente, como ja foi explicitado nos dois tipos de
pontes anteriores e na equacao (5), deve-se calcular a carga permanente devido ao
peso proprio, ao revestimento e ao guarda-rodas. Para as pontes de secao celular,

estas cargas séo calculadas através das seguintes equacdes:

9g = Areaguarda_rodas Y concreto 2 (37)
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Onde:

gg = Carga permanente devido ao guarda-rodas atuante sobre a viga

analisada;

Areadgyaraa rodas = Area do guarda-rodas obtida através das dimensdes

apresentadas na Figura 21,
Yconcreto = P€s0 especifico do concreto.

Ob.: A equacéo (37) é multiplicada por dois, visto que sdo dois guarda-rodas

atuando sobre a secao celular.

gr = (ep. Ypay + Recap).B’ (38)
Onde:

gr = Carga permanente devido ao revestimento atuante sobre a viga

analisada;

e, = Espessura do pavimento;
Ypav = Peso especifico do pavimento;

Recap = Recapeamento — A NBR 7187 (2003) recomenda uma carga de 2

KN/m2 para o recapeamento;

B’ = Largura trafegavel.

A carga permanente devido ao peso proprio da viga de secdo celular é
calculada também através da equacéo (6), em que, a area de influéncia da secao
celular é representada em amarelo na Figura 101 e deve ser calculada através das

dimensdes da mesma.
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Figura 101 - Representagdo do pavimento e da area de influéncia para pontes com secéo celular.

| B' g

Fonte: Autoria propria

Somam-se, entéo, as parcelas da carga permanente devido ao peso proprio,
ao guarda-rodas e ao revestimento e obtém-se a carga permanente total da viga de

secao celular.

6.1.3.3 Procedimento de Calculo — Cargas Méveis
O célculo realizado para obtencdo das cargas moveis considera a largura
trafegavel (B’) da ponte celular (representada na Figura 101), assim como as cargas

e distancias referentes ao TB-450. As equacdes utilizadas para o calculo de cada

trem-tipo estao expostas abaixo:

I) Trem-tipo longitudinal para todo o tabuleiro carregado (TTC):
e Secao no eixo do veiculo:

q. =5*(B' —2,75) (39)

e Secdao fora do eixo do veiculo:

q, =5*B (40)
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II) Trem-tipo longitudinal para meio tabuleiro carregado (MTC);

e Secdo no eixo do veiculo:
q. =5+ (0,5+«B" —2,75) (41)
e Secéao fora do eixo do veiculo:

g, =5%0,5%B' (42)

[II) Trem-tipo longitudinal de tor¢do para todo tabuleiro carregado (TTC);

e Secao no eixo do veiculo:

T =75+ ((0,5+B"—0,25) + (0,5« B" — 2,25)) (43)

t, =5 (B —2,75) * (0,5 xB' — (B"”S)) (44)

2
e Secdao fora do eixo do veiculo:
t, = 0 (equilibrio) (45)
IV) Trem-tipo longitudinal de tor¢cao para meio tabuleiro carregado (MTC);
e Secao no eixo do veiculo:
T =75%(0,5+B"—0,25)+ (0,5*B' —2,25)) (46)
ty =5 (0,5 % B’ —2,75) » (X2=275) (47)

e Secao fora do eixo do veiculo:

0,5

t, =5%0,5%B' x (?) (48)

Observacgao: Para este tipo de secdo celular ndo se calcula o trem-tipo
negativo.
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6.1.3.4 Resultados

Através dos calculos expostos acima, obtém-se a carga permanente total, a
carga concentrada de cada eixo e as cargas distribuidas fora e dentro do eixo do

veiculo dos quatro trens-tipo citados anteriormente, conforme as figuras abaixo:

Figura 102 - Resultado: Cargas permanentes para pontes de secao celular.

DESCRICAD SiMB{)l{)‘UNIDADE VALOR

Carga Permanente devido ao Revestimento kMN/m 57.20
Carga Permanente devido ao Guarda-rodas kMN/m 11.50
Carga Permanete devido ao Peso Proprio kN/m | 189.00
CARGA PERMAMNEMNTE TOTAL kM/m 257.70

[i1= T V1= [V}
r_',]_nln_?

Fonte: Autoria propria

Figura 103 - Resultado: Trens-tipo (cargas moéveis) para secao celular.

TREM-TIPQ LONGITUDINAL PARA IWEID O TABULEIRO CARREGADO (MTC) - SEM

TREM-TIPQ LONGITUDINAL PARA TODO O TABULEIRO CARREGADO (TTC) - SEM

65.00 kN/m 5125 kN/m = 150.00 kN 65.00 kN/m 3250 kN/m 1875 kN/m 150.00 kN 3250 kN/m

| : I I 1 - i
| | I ! - 1 | |
L50m | 150m 150m 150 m 150m 15m 150m 150 m

TREM-TIPQ LONGITUDINAL DE PARATODO O TABULEIRO CARREGADO (TTC) - | TREM-TIPO LONGITUDINAL DE PARAMEIO O TABULEIRQ CARREGADQ (MTC) -

SEM IMPACTO SEM IMPACTO
0.00 kN.m 7047 kN.om  787.50 kN.m  0.00 kN.m 10563 kN.m 3516 kN.m 78750 kN.m 10563 kN.m

T

1 1\ § '\.I \'. \ \'. Ty
)T )] ) I ananauawii}
| | [ I |
b oL | bl | | ] ||
VAVAVAVAVAVANAVAVAVANAVANAVAN, NINNNNNNNNNNNNN,
—t—t—t— —
150m  1.50m 150m 150m 150m 150m  150m 150m

Fonte: Autoria propria
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6.2 CALCULOS DOS ESFORCOS SOLICITANTES MAXIMOS

Além das planilhas que calculam as cargas moveis (trens-tipo) e
permanentes, também foram desenvolvidas planilhas nas quais séo calculados os
esforcos maximos (Momento Fletor e Forgca Cortante) para pontes em viga com o
vao longitudinal biapoiado com e sem balanco. Esfor¢cos esses calculados para a

Combinac&o Ultima Normal e Combinacdo Frequente de Servico.

Nestas planilhas os dados sao divididos em: dados preenchidos por livre
escolha do usuario, dado calculados através das planilhas anteriores (cargas
permanentes e cargas moveis - trens-tipo) e dados calculados pela planilha em

questdo. Estes dados sédo diferenciados através da legenda a seguir:

Figura 104- Legenda dos dados das planilhas de célculo dos esforgos solicitantes maximos.

DADOS A SEREM PREENCHIDOS DADOS CALCULADOS ATRAVES RESULTADOS DA PLANILHA
LEGENDA PELO USUARID DAS PLANILHAS ANTERIORES EM QUESTAD

Fonte: Autoria propria

Os procedimentos de calculo para pontes em viga com o vao longitudinal

simplesmente biapoiado com e sem balanco estao explicitados a seguir:

6.2.1 Pontes Em Viga Com Vao Longitudinal Simplesmente Biapoiado Sem Balanco

Figura 105 - Secéo longitudinal: Vao longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.
|

| l

Fonte: Autoria propria
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6.2.1.1 Dados de Entrada

O usuério deve primeiramente informar qual é a se¢éo transversal da ponte a

ser analisada, dentre aquelas apresentadas nas planilhas anteriores (duas, trés,

guatro, cinco, seis e sete vigas ou sec¢ao celular) e deve informar também qual sera

a viga a ser analisada.

Assim, a planilha recebe os resultados referentes a carga permanente e as

cargas moveis (trens-tipo positivo e negativo) das respectivas planilhas anteriores.

Figura 106 - Dados de entrada referentes a viga da sec¢éo transversal a ser analisada para a planilha
de pontes em viga com véo longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.

Carga concentrada em cada eixo

SECAO TRANSVERSAL TRES.VIGAS
VIGA A SER ANALISADA W1 - TRES VIGAS
CARGA PERMANENTE LONGARINAS (kMN/m) 74.86

Carga uniformemente distribuida

Carga uniformemente distribuida

DEFINICAQ . . . .
(kM) no eixo do veiculo (kM/m) fora do eixo do veiculo (kMNfm)
SiMBOLO Q q.eixo q.fora_eixo
TREM-TIPO POSITIVO 147.08 11.42 2468
TREM-TIPO NEGATIVO -46.92 -0.24 -4.31

Fonte: Autoria propria

Figura 107 - Determinag&o da sec¢édo transversal a ser analisada para a planilha de pontes em viga
com vao longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.

SECAD TRANSVERSAL TRES.VIGAS
VIGA A SER ANALISADA OUASVIGAS
CARGA PERMAMENTE LONGARIMNAS (kN/m) QUATROMIGAS
CINCOVIGAS
SEISVIGAS
SETEVIGAS
. | SECAOCELULAR
DEEIN = Carga concentrada em cada eixo LarEd UNITOTIMEMENTE aI5TIHITG | Targd UNITOrmemiente JrstrToia
: (kM) no eixe do veiculo (kMN/m) fora do eixo do veiculo (kMN,/m)
SiMBOLO o] q.eixo q.fora_eixo
TREM-TIPO POSITIVO 147.08 11.42 2468
TREM-TIPO NEGATIVOY -45.92 -0.24 -4.31

Figura 108 - Determinacéo da viga a ser analisada para a planilha de pontes em viga com vao

Fonte: Autoria propria

longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.

SECAD TRANSVERSAL |

TRES.VIGAS

VIGA A SER ANALISADA

Carga concentrada em cada eixo

CARGA PERMAMENTE LONGARIMNAS (kM/m)

V1 - TRES VIGAS

W2 - TRES YIGAS
W3- TRES WIGAS
—

Carga uniformemente distribuida

Carga uniformemente distribuida

DEFINICAD ; . . .
(kM) no eixo do veiculo (kN m) fora do eixo do veiculo (kM/m)
siMBOLO 4] q.eixo q.fora_eino
TREM-TIPO POSITIVO 147.08 11.42 24 68
TREM-TIPO MEGATIVO -46.92 -0.24 -4.31

Fonte: Autoria propria
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Além destes dados, o usuario também deve informar:

e O comprimento do vao da sec¢ao longitudinal (l);

e Os esforcos (momento fletor e forca cortante) devido ao peso proprio das
transversinas nas secdes a serem analisadas (Obs.: O calculo destes
esforcos explicados mais a frente no item 6.2.3);

e Os coeficientes de ponderacdo para as Combinagdes Ultima Normal e
Frequente de Servigo e;

e O numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario na ponte a ser

analisada.

Figura 109 - Dados de entrada necessarios para a planilha de pontes em viga com vao longitudinal
simplesmente biapoiado sem balanco.

DESCRICAD SiMBOLO VALOR
Comprimento do Vao | 40.00
DESCRICAD SIMBOLO VALOR
Momento fletor
devido a carga Sn?i;au nu:': Mty 1333 60
permanente das meic do vao
transversinas (KN.m)
Forga Cortante
devido a carga Segacr_ no Ve 100.47
permanente das apoio
transversinas (KN)

Fonte: Autoria propria

Figura 110 - Outros dados de entrada necessarios para a planilha de pontes em viga com vao
longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.

COMBINACAD JLTIMA NORMAL - ELU
DESCRICAD siMBOLOD VALOR
Favoravel Desfavaravel

Coeficiente de ponderacdo para

a@s acoes permanentes 1.00 1.35

Coeficiente de ponderacdo para

- e 15
as acdes variaveis diretas e

COMBINACAD FREQUENTE DE SERVICO - ELS
DESCRICAD SIMBOLO VALOR

Fator de reducdo de n 05
combinacao frequente para ELS

DESCRICAD siMBOLOD VALOR
MNamero [inteiro) de faixas de trafego n 4
Fonte: Autoria propria
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6.2.1.2 Procedimento de Calculo - Momento Fletor M&ximo no Meio do Vao

O procedimento de calculo se inicia ao calcular o Momento Fletor maximo
devido a carga permanente na se¢do no meio do vao. Para isso, posiciona-se a
carga permanente calculada da secao transversal na linha de influéncia da segéo

no meio do vao, conforme a Figura a seguir.

Figura 111 - Carga permanente posicionada na linha de influéncia de momento fletor da secdo no
meio do vao.

Cp (KN/m)

A’”’@//// Voo / { ///B
//

| l |

Fonte: Autoria propria

.

Através da equacdo (49) a seguir, tem-se entdo o Momento Fletor maximo

devido a carga permanente nesta secéo.

My =C,. AreaAL (49)

4

Onde:

Cp = Carga permanente total obtida através da secéo transversal,
Mg = Momento Fletor maximo devido a carga permanente;

[ = Comprimento do v&o longitudinal;

‘ . A . . l
AreaAl: Area do triangulo definida através da coordenada " (Representada
z

pela hachura rosa na Figura 111).
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Depois, deve-se calcular o Momento Fletor maximo devido as cargas moveis.
O procedimento de célculo é semelhante ao calculo do Momento Fletor méaximo
devido a carga permanente. Neste caso, sdo posicionadas as cargas do trem-tipo
positivo (conforme a Figura 112), e ndo as cargas do trem-tipo negativo, para que

seja possivel obter o Momento Fletor maximo devido a carga movel.

Figura 112 - Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de momento fletor da se¢do no meio

do véo.
Q(+) Q(+) Q(+)
q,fora_eixo(+) q.fora_eixo(+)
g.emo(+)

7
y

M

\

N\

n

A

L50m'L50m L50m L50m'

| l |

Fonte: Autoria propria

Através da equacédo (50) a seguir, tem-se entdo o Momento Fletor maximo

devido as cargas moveis nesta secao:

l . .
Mq = Q(+)- (Z + 2. 772) + deixo (+) -Areatrapézioi + 2. Q,fora_eixo (+)-AreaA771
@

n1

(50)
Onde:

Mq = Momento Fletor maximo devido as cargas moveis;

Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
positivo;

[ = Comprimento do v&o longitudinal;
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1, e N, = Coordenadas da linha de influéncia;
q, eixo 4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal positivo;

‘ < - . l
Areatrqpezio, = Area do trapézio definido pelas coordenadas 2 &M
271

(Representada pela hachura vermelha na Figura 112);
q,fora_eixo(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal positivo;

AreaAm: Area dos triangulos definidas através da coordenada

1, (Representada pela hachura azul na Figura).

E importante observar que, se [ < 6.00 m n&o havera contribuicéo da carga

uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo.

6.2.1.3 Procedimento de Célculo — Forca Cortante Maxima no Apoio

O procedimento de célculo da forca cortante maxima no meio do vao é
semelhante ao exposto em 6.2.1.2, s6 que, desta vez, utiliza-se a linha de influéncia

da secédo no apoio e as equacoes (51) e (52).

Figura 113 - Carga permanente posicionada na linha de influéncia de esfor¢o cortante da se¢éo no
apoio.

Cp (KN/m)

T T T T T T 111 1)
/ W

Z 7

\\§\Wﬁ_

}D\\

/\
:

Fonte: Autoria propria
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kg

=Gy .AreaA1 (51)
Onde:

Ifg = Forca Cortante maxima devido a carga permanente;

Cp = Carga permanente total obtida através da secéo transversal;

AreaAlz Area do triangulo definida através da coordenada 1 (Representada

pela hachura rosa na Figura 113).

Figura 114 - Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de esfor¢o cortante da segdo no
apoio.

Q(+) al+) af+)
s a.fora_eixo(+)

q.eixp(+)

i i i i

50 m L50m 150 m ' A
|
1

Fonte: Autoria propria

Fq = Q(+)- (1 + N1 + 772) + qeixo (+) -Ar‘ealﬁ‘apéziol,n3 + q,fora_eixo (+)-A7ﬂeaA,73

(52)
Onde:
F, = Forga Cortante maxima devido as cargas moveis;
Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal

positivo;

N1,N, € N3 = Coordenadas da linha de influéncia;
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q, eixo 4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-

tipo longitudinal positivo;

Areatmpéziolmz Area do trapézio definido pelas coordenadas 1 e 13

(Representada pela hachura vermelha na Figura 114).;

q,fora_eixo(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo

do trem-tipo longitudinal positivo;

AreaATB: Area do triangulo definida através da coordenada

13 (Representada pela hachura azul na Figura 114).

E importante observar que, se | < 4.50 m n&o havera contribuicio da carga

uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo.

6.2.1.4 Resultados

Os resultados dos coeficientes de impacto sdo calculados de acordo com a

NBR 7188 de 2013 (explicitada na sec¢do 5.2). Multiplicam-se entdo os esforcos

devido as cargas moveis pelo respectivo coeficiente de impacto.

Figura 115 - Resultados: Coeficiente de impacto e esforgos devido as cargas permanentes e
maoveis para pontes em viga com vao longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco.

MOMEMNTO FLETOR
SiMBOLO Mg Mg, max CIv CINF CIA Cl,total Mg, M&xK [com impacta)
Momento Fletor Momento Fletor | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente CIV % CNF x CIA Momento Fletor Maximo
DESCRICAD devido a Carga Maximo devido @ | de Impacto | de Namero | de Impacto . devido a Carga Mavel
Permanente (kMN.m) | Carga Mavel (kN.m) Vertical de Faixas Adicional o com Impacto (kN.m)
SECAD NO MEIO
o 16310.61 8391.46 1.24 0.90 1.00 111 9331.30
DO VAD

FORCA CORTANTE

SiMBOLO Vg Vg, max CIv CNF Cla Cl,total Vg, m&x [eomimpacta]

Forca Cortante Forca Cortante Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente CIV % CNF x CIA Forga Cortante Maxima
DESCRICAD devido & Carga Maxima devido @ | de Impacto | de Namero | de Impacto . devido a Carza Mavel

Permanente (kM) Carga Mavel (kN) Vertical de Faixas Adicional o com Impacto (kN)
SECAD NO
1597.57 B61.93 1.24 0.90 1.00 111 958.47
APOIO

Fonte: Autoria propria
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Com os esforcos maximos devido a carga permanente e os esforcos devido
as cargas moveis, devidamente majorados, sdo calculadas as combinacfes destes

esforgos.

Para a combinacado Ultima normal, pode-se reduzir a equagdo apresentada
em 4.7.1 na seguinte equagao:

Sa =VYg-Sgk tYq-Sqk (53)
Em que:
S4 = Solicitagdo resultante;
Sg.x = Solicitacdo caracteristica devido as cargas permanentes;
Sqx = Solicitacdo caracteristica devido as cargas moveis (ja com impacto),

vy = Coeficiente de ponderacédo para as agdes permanentes, podendo este
ser favoravel ou desfavoravel,

vq = Coeficiente de ponderacéo para as acGes variaveis.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo adotados nos célculos foram
obtidos através da NBR 8681 (2003) e estdo evidenciados nas Figuras 116 e 117 a

seqguir.
Figura 116 - Coeficientes de ponderacgéo para as a¢des permanentes (agrupadas).
Efeito
Combinagao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes ponles” 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geralz’ I 1,35 I I 1,0 I
Edificacdo tipo 2% 1,40 1,0
Grandes pontes™ 1,20 1,0
Especial ou de ) . %
construcsio Edificacdes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
Edificacao tipo 2” 1,30 1,0
Grandes pontes’ 1,10 1,0
Excepcional Edificacbes tipo 1 e pontes em geral® 1,15 1,0
Edificagao tipo 2” 1,20 1,0
" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acdes permanentes.
? EdificagBes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m®.
* Edificagfes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais n&o superam 5 kN/m?”.

Fonte: NBR 8681 (2003)
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Figura 117- Coeficientes de ponderacao para as a¢des variaveis (consideradas conjuntamente).

Combinagdo Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacio
Pontes e edificaces tipo 1
Normal -
Edificacdes tipo 2 14
Pontes e edificacbes tipo 1 1.3
Especial ou de construgo
Edificacbes tipo 2 1.2
Excepcional Estruturas em geral 1.0

"' Quando a agbes varidveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagio mostrado na
tabela 5 se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também conjuntamente as agfes permanentes
diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agdes indiretas como recalque de apoio e
refragAo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de temperatura conforme tabela 4.

Fonte: NBR 8681 (2003)

J& para a combinacao frequente de servi¢o, a equacao apresentada no item
4.7.2 pode ser reduzida em:

Sd = Sg,k + Lpl-Sq,k (54)
Em que:
S4 = Solicitagdo resultante;

S

4k = Solicitacdo caracteristica devido as cargas permanentes;

Sq.x = Solicitacdo caracteristica devido as cargas moéveis (ja com impacto);
Y, = Fator de reducéo para cargas variaveis.

O valor do fator de reducéao adotado nos calculos também foi obtido atraves
da NBR 8681 (2003) como mostra a Figura 118 a seguir.
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Figura 118 - Valores dos fatores de combinagéo (y0) e de reducdo (y1 e w2) para as agdes
variaveis.

Acdes Yo Y1 \Uzs)' o

Cargas acidentais de edificios

Locais em que n&do ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos | 0.5 | 0.4 0,3
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas"

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 0,7 0,6 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoasz)

Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens 0.8 07 06

Vento

Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0

Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relagéo & média anual local 06 | 05 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,3
Pontes ferroviarias 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

" Edificagdes residenciais, de acesso restrito.
? Edificagoes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
¥ para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zero.

Y Para combinagbes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de redugado w2z pode ser reduzido, multiplicando-o
por 0,7.

Fonte: NBR 8681 (2003)

Ao aplicar os valores dos momentos fletores e forcas cortantes maximos
devido as cargas permanentes e cargas moveis nas equacdes (53) e (54)

apresentadas anteriormente, obtém-se os seguintes resultados:

Figura 119 - Resultados: Momento fletor (ELU e ELS) para pontes com véo longitudinal
simplesmente biapoiado sem balanco.

MOMEMNTO FLETOR

Momento Fletor Maximo - ELL - Combinacdo ,

Md, max
Ultima Normal [kN_m)

Momento Fletor Maximo - ELS - Combinacdo S
Frequente de Servigo (kN.m) Amnax
? Md,max | 36016.28

VAN ' JAN .

A H Mcof,max| 20976.26

Fonte: Autoria propria
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Figura 120 - Resultados: Forca cortante (ELU e ELS) para pontes com vao longitudinal simplesmente
biapoiado sem balanco.

FORCA CORTAMNTE

F axima - ELU - Combinagdo

orca Cortante Maxima - EL nbinag Vil méix

Uitima Normal (kN)

F axima - ELS - Combinacdo

orca Cortante Maxima - EL mbinaca \icE mak

Frequente de Servico (kN)

S vd,max | 3594.42
%‘ ‘% Vcf,max | 2076.81

Fonte: Autoria propria

6.2.2 Pontes Em Viga Com Vao Longitudinal Simplesmente Biapoiado Com Balanco

Figura 121 - Secéo longitudinal: Vao longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

/\ /\
A 5
| |

- a | a

Fonte: Autoria propria

6.2.2.1 Dados de Entrada

Os dados de entradas sdo semelhantes aos da planilha de pontes em viga
com o vao longitudinal simplesmente biapoiado sem balanc¢o, nos quais 0 usuario
deve primeiramente informar qual a sec¢éo transversal da ponte a ser analisada,
dentre aquelas apresentadas nas planilhas anteriores (duas, trés, quatro, cinco, seis
e sete vigas ou secado celular) e deve informar também qual serd a viga a ser

analisada.

113



Figura 122 - Dados de entrada referentes a viga da se¢éo transversal a ser analisada para a planilha
de pontes em viga com véo longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

SECAD TRAMSVERSAL SETE.VIGAS
VIGA A SER ANALISADA W7 - SETE VIGAS
CARGA PERMANENTE LOMGARIMAS (KM/m)

Carga concentrada em cada eino
(KM}

Q

Carga uniformemente distribuida | Carga uniformemente distribuida
no eixo do veiculo (KN/m) fora do eixo do veiculo (KN/m)

q.eixo

q.fora_eixo

Fonte: Autoria propria

Figura 123 - Determinagdo da sec¢édo transversal a ser analisada para a planilha de pontes em viga
com vao longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

SECAO TRANSVERSAL | SETE.VIGAS JT|
DUASVIGAS
VIGA A SER ANALISADA DUASGAS
CARGA PERMANENTE LONGARINAS (KN/m) QUATROYIGAS
CINCONMIGAS

SEISVIGAS
Carga e SN0 SECAD.CELULAR
(KN} N0 EIND 40 VEICOo [KMN7m] 3 00 BING 00 Vel i)
siMBOLO Q q.8ix0 q.fora_eixo

Fonte: Autoria propria

Figura 124 - Determinag&o da viga a ser analisada para a planilha de pontes em viga com véo
longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

SECAD TRANSVERSAL | SETE.VIGAS

VIGA A SER ANALISADA | V7 - SETE VIGAS =
CARGA PERMANENTE LONGARINAS (KN/m)

W1-SETE WIGAS
Y2 -SETEYIGAS
Wi-SETEWIGAS

r W4 - SETE WIGAS
Carga concentrada em cada eiXe |y _seTE vigas

Fonte: Autoria propria

Além dos mesmos dados necessarios dados na planilha de pontes em viga
com o vao longitudinal simplesmente biapoiado sem balanco, também é necessario
também informar o comprimento do balanco (a) e as sec¢des analisadas seréo

diferentes, o que altera, consequentemente, os esfor¢cos devido as transversinas.

Observacdo: Esta planilha s6 € vélida para valores de comprimento do vao
maiores ou iguais a 4.50 metros
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Figura 125 - Dados de entrada necessarios para a planilha de pontes em viga com vao longitudinal
simplesmente biapoiado com balanco.

DESCRICAD

Comprimento do Balango a

250

Comprimento do Vao

DESCRICAD
Secdo no

Mu:m:l ent::h fletor F—"l; ’ Mt v 404

devido a carga meio do vao

ermanente das Secdo no
- . = B Mt,a -218.10

transversinas (KMN.m) apoio

Faorca Cortante o : dad ) T
Y carga 5E~I;§D- T ,d [pela esquerda do apoio]
permanente das apoic e s it ] cc o8

transversinas (KM} -3 [pela direita do apaic) _

Figura 126 - Outros dados de entrada necessarios para a planilha de pontes em viga com vao

Fonte: Autoria propria

longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

COMBINACAD ULTIMA NORMAL - ELU

as acoes variaveis diretas

DESCRICAD siMBOLO VALOR
- - Favoravel Desfavoravel
Coeficiente de ponderacao para
as acles permanentes e 1.00 135
Coeficiente de ponderacdo para
& 15

COMBINACAD FREQUENTE DE SERVICO - ELS

DESCRICAD

SiMBOLO

VALOR

Fator de reducdo de
combinacdo frequente para ELS

W1

DESCRICAD

0.5

SiMBOLO VALOR

Namero {inteiro) de faixas de trafego

n 4

6.2.2.2 Procedimento de Calculo — Esforgos Maximos

Fonte: Autoria propria

Nesta planilha séo calculados os seguintes esforgos:

a) Momento Fletor Maximo no meio do vao;

b) Momento Fletor Maximo no apoio;

c) Forca Cortante Maxima a esquerda do apoio;

d) Forca Cortante Maxima a direta do apoio.
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O calculo destes esforcos, tanto para as cargas permanentes quanto para as
cargas moveis, sdo exatamente iguais ao calculo descrito no item 6.2.1.2. O
diferencial se encontra nas linhas de influéncia utilizadas (cada se¢ao possui a sua
linha de influéncia para cada esforco) e na escolha da utilizacdo dos trens-tipos,

positivo ou negativo, de forma a gerarem os esforcos maximos.
A seguir é descrito os procedimentos de calculo para cada uma das secoes:

a) Momento Fletor Maximo no meio do vao:

Figura 127 - Carga permanente posicionada na linha de influéncia de momento fletor da secdo no
meio do vao.

Cp (KN/m)

B

a ] a

Fonte: Autoria propria

BN

O calculo do Momento Fletor maximo devido a carga permanente para a

sec¢do no meio do vao é dado atravées da equacdo (55) a seguir:

M, =C,. ( AreaA£+ 2. AreaA(__a)> (55)
4 2
Onde:
Mg = Momento Fletor maximo devido a carga permanente;

Cp = Carga permanente total obtida através da secéo transversal;

[ = Comprimento do vao longitudinal;
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‘ ‘ A - , l
AreaAl: Area do triangulo definida através da coordenada " (Representada
Z

pela hachura rosa na Figura 127).

4 < A .. , —a
Area, Area do triangulo definida através da coordenada -

SN

(Representada pela hachura laranja na Figura 127).

J& calculo do Momento Fletor maximo devido as cargas méveis para a secao
no meio do vdao € dado também através da equacdo (50) apresentada

anteriormente.

Figura 128- Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de momento fletor da se¢do no meio

do vao.
Q(+) Q(+) Q(+)
g,fora_eixo(+) g.fora_gixo(+)
q.eifo(+)
N g
n1 "1
n2 né
! Ulu! IZIm! Ulu! |:|L1.'|!
| | o | |
a ] a

Fonte: Autoria propria

Considera-se desprezivel a parcela de contribuicdo das cargas do trem-tipo
negativo sobre os balancos e a observacdo de que se | < 6.00 m ndo havera

contribuicdo da carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo

longitudinal positivo também é valida.
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b) Momento Fletor Maximo no apoio:

Figura 129 - Carga permanente posicionada na linha de influéncia de momento fletor da se¢cdo no
apoio.

Cp (KN/m)

/\ /\
5

- a ] a

Fonte: Autoria propria

by

O calculo do Momento Fletor maximo devido a carga permanente para a

secao no apoio é dado através da equacdo (56) a seguir:

M

, =C,. AreaA(_a (56)

)

Mg = Momento Fletor maximo devido a carga permanente;
Cp = Carga permanente total obtida através da secéo transversal;

AreaA(_a Area do triangulo definida através da coordenada —a

)

(Representada pela hachura laranja na Figura 129).

Ja célculo do Momento Fletor maximo devido as cargas moveis para a se¢cao

no apoio é dado através da equacao (57) apresentada a seguir:
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Figura 130 - Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de momento fletor da se¢éo no

apoio.
Q(+)al+) a(+)
"~ g fora_eixo(+)
} q,fi:-:rli—i—:l
d ’/// ni ,
% ///:.n ns
Om 150m 'L50m A B
| | |
a 1 a

Fonte: Autoria propria

Mq = Q(+)- (_a + N + 7]2) + 4 eixo (+) -Areatrapézio(_a),n3 + Q,fora_eixo (+)-AreaA,,3

(57)
Onde:

Mq = Momento Fletor maximo devido as cargas méveis;

Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
positivo;

—a, M4 e 1, = Coordenadas da linha de influéncia;

q, eixo(4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal positivo;

Areatmpézio(_a)‘ns: Area do trapézio definido pelas coordenadas —a e 13
(Representada pela hachura vermelha na Figura 130);

q,fora_eixo(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal positivo;

AreaAnsz Area dos triangulos definidas através da coordenada

13 (Representada pela hachura azul na Figura 130).
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E importante observar que, se [ < 4.50 m n&o havera contribuicéo da carga

uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo.

c) Forca Cortante Maxima a esquerda do apoio:

O célculo da Forgca Cortante maxima devido a carga permanente para a

secdo a esquerda do apoio € dado através da equacéo (58) a seguir:

Figura 131 - Carga permanente posicionada na linha de influéncia de esforgo cortante da secéo a
esquerda do apoio.

Cop (KN/m)

a 1 o a

Fonte: Autoria propria

b

=Gy .AreaD(_ b (58)
Onde:

Ifq = For¢a Cortante méxima devido a carga permanente;

Cp = Carga permanente total obtida através da secéo transversal;

Arean(_1 Area do retangulo definida através da coordenada —1

)

(Representada pela hachura rosa na Figura 131).
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Ja calculo da Forca Cortante maxima devido as cargas moveis para a secao

a esquerda do apoio é dado através da equacéo (59) apresentada a seguir:

Figura 132 - Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de esforgo cortante da secao a
esquerda do apoio.

Q(+)Q(+) SHJ: Jfora_eixo(+)
1 M p2 n 1
a 1 4

Fonte: Autoria propria

Fq = Q(+)- (_1 +n + T)z) + deixo (+) .Arean_lm + CI,fora_eixo (+)- Areann3_(_1)

(59)
Onde:

Fq = Forca Cortante maxima devido as cargas moveis;

Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
positivo;

—1,n4,7n, e N3 = Coordenadas da linha de influéncia;

q, eixo 4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal positivo;

Arean_lngz Area do retangulo definida pelas coordenadas —1 e 13

(Representada pela hachura vermelha na Figura 132);
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q,fora_eix0(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal positivo;

Areanng'(_l) = Area do retangulo definida pelas coordenadas n; e —1

(Representada pela hachura azul na Figura 132).

E importante observar que, se [ < 4.50 m n&o havera contribuicéo da carga

uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo.

d) Forca Cortante Maxima a direta do apoio:

O célculo da Forgca Cortante maxima devido a carga permanente para a

secao a direita do apoio € dado através da equacao (60) a seguir:

Figura 133- Carga permanente posicionada na linha de influéncia de esfor¢o cortante da se¢éo a
direita do apoio.

Cp (KN/m)
P11 l VI T TV VD0V TT 10

¥
N

Ly
\§

///////

| a

Fonte: Autoria propria

o

E, =0 .AreaA(l) (60)
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Onde:

Eg = For¢a Cortante méxima devido a carga permanente;

Cp = Carga permanente total obtida através da secédo transversal,

AreaA(l) = Area do triangulo definida através da coordenada +1

(Representada pela hachura rosa na Figura 133).

As parcelas de carga permanente sobre as areas representadas pelas
hachuras laranja se cancelam, visto que as mesmas possuem o mesmo valor,

porém sinais opostos.

Para o célculo da Forca Cortante maxima a direita do apoio devido as cargas

moveis ndo ha uma equacao que se apligue em todos 0s casos.

A Figura 134 a seguir, por exemplo, representa 0 caso em que 0 Vao
longitudinal (I) é maior que 4,50 metros e que comprimento o balango (@) é maior
gque 1,50 metros, ou seja, onde ha a contribuicdo da carga uniformemente
distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo no meio do vao

e no balanco esquerdo.

Figura 134 - Cargas moveis posicionadas na linha de influéncia de esforgo cortante da secao a

direita do apoio.

O(+)a(+) a(+) :
QL) Q) g, fora_eixo{+) a.fora_eixo(-)

nuRERRRRRARIARA

N2 n
7

q.fora_eixo(+)

s

P
.H

-

NN
\\\‘i’.
\
N

3
V=

_}D \\\\\\%

| I
150m ' L 30m 150m"

|
"[50m

a | a

Fonte: Autoria prépria
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A equacéo (61) a seguir permite calcular a For¢ca Cortante maxima a direita

do apoio para o caso apresentado na Figura 134:

Fq = Q(+)- (1 +1, + 7’3) + qeixo +) - (Areatrapéziolr,74 + AreaAnl )

+ 4. fora_eixo (+)- ( AreaAm + Areat?”apézwnl (a))

+ Q,fora_eixo =) < AT‘B(ZA(_a)>
T

(61)
Onde:

F, = Forga Cortante maxima devido as cargas moveis;

Q(+) = Carga concentrada no eixo do veiculo para o trem-tipo longitudinal
positivo;

1,% y oMMz Mz €My = Coordenadas da linha de influéncia;

q, eixo(4y = Carga uniformemente distribuida no eixo do veiculo para o trem-
tipo longitudinal positivo;

Areatmpéziolmz Area do trapézio definida pelas coordenadas 1 e 7,
(Representada pela hachura vermelha na Figura 134);

AreaAm: Area do triangulo definida pela coordenada 1; (Representada pela

hachura verde na Figura 134);
q,fora_eix0(+) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo longitudinal positivo;

AreaAm: Area do triangulo definida pela coordenada 1, (Representada

pela hachura azul na Figura 134);
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1 “ ;. . a
Areatrapezio = Area do trapéezio definida pelas coordenadas 1, e n

n1.(7)
(Representada pela hachura rosa na Figura 134);

Q. foram,(-) = Carga uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do

trem-tipo longitudinal negativo;

) = Area do triangulo definida pela coordenada % (Representada

1

AreaA
pela hachura preta na Figura 134).

Para o caso de I = 4,50 metros, ndo havera a contribuicAo da carga

uniformemente distribuida fora do eixo do veiculo do trem-tipo longitudinal positivo
no meio do vao e, para o caso de a < 1,50 metros ndo havera contribuicdo desta

mesma carga no balanco esquerdo.

Em todos os casos, posiciona-se a carga distribuida fora do eixo do veiculo
do trem-tipo negativo no balanco direito (parte negativa da linha de influéncia de
forca cortante a direita do apoio), pois a mesma contribui para o valor de forca

cortante maxima na sec¢éo a direita do apoio.

z

Vale ressaltar que esta planilha s6 € capaz de calcular a forca cortante
maxima a direita do apoio para valores do comprimento do vao () maiores ou igual

a 4,50 metros, visto que, os casos em que [ € menor que 4,50 metros resultam em
diversos posicionamentos das cargas moveis condicionados também ao valor do

comprimento do balango (a), o que dificulta a generalizagdo deste esforco para

quaisquer valores de [ e a.

6.2.2.3 Resultados

De forma semelhante a planilha para pontes em viga com véao longitudinal
simplesmente biapoiado sem balango, tem-se, nas imagens a seguir, 0os resultados

do célculo dos coeficientes de impacto para cargas moveis, a majoracdo dos
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esforcos devido as cargas moveis através deste coeficiente e o0 resultado das

combinagodes.

Figura 135 - Resultados: Coeficiente de impacto e esfor¢os devido as cargas permanentes e méveis
para pontes em viga com vao longitudinal simplesmente biapoiado com balanco.

MOMENTO FLETOR
SIMBOLO Me Mg, méax v CNF CIA Cl,total Mg, méx [com impacta)
Momenta Fletor Momento Fletor | Coeficiente |Coeficiente |Coeficiente CIV % CNF x CIA Momento Fletor Maximo
DESCRICAD devido & Carga Maximo devido & | de Impacto |de Numero |de Impacto SR — devido a Carga Movel
Permanente (KN.m) |Carga Mavel (KN.m)| Vertical de Faixas | Adicianal = com Impacto (KN.m)
SECAQ NO MEIO
o 428.77 453.76 1.35 0.90 1.00 172 552.68
DO VAD
SECAD NO APOIO -359.38 -237.62 1.35 0.90 115 1.52 -360.89

FORCA CORTANTE
SIMBOLO Vg Vi, méax v CNF CIA Cl,total Vg, max (somimpacta)
Forga Cortante Forga Cortante | Coeficiente |Coeficiente |Coeficiente CIV % CNE x CIA Forca Cortante Maxima
DESCRICAD devido & Carga Maxima devido & | de Impacto |de Nimero |de Impacto S devido & Carga Mavel
Permanente (KN} | Carga Movel (KN) Vertical de Faixas | Adicional L com Impacto (KN)
SECAD A
ESQUERDA DO -119.34 -191.35 135 0.90 Loo 122 -232.50
APOID
SECAD A DIREITA
293.02 198.38 135 0.90 125 152 30129
DO APOIC

Fonte: Autoria propria

Figura 136 - Resultados: Momento fletor (ELU e ELS) para pontes em viga com véo longitudinal
simplesmente biapoiado com balanco.

MOMEMNTO FLETOR
Momento Fletor Maximo - - Combinacdo Ultima e
Mormal (KMN_m) !
Momento Fletor Maximo - ELS - Combinacao ,
Mo, max
Freguente de Servico (KN.m)
? Md,max| 1407.86
e = Mcf.max| 70511
-“11 Md,max | -1026.49
T ‘ Mcf,max| -539.82

Fonte: Autoria propria
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Figura 137 - Resultados: Forca cortante (ELU e ELS) para pontes em viga com vao longitudinal
simplesmente biapoiado com balanco.

FORCA CORTANTE
Forca Cortante Maxima - - Combinacdo Ultima :
: Normal [KN) | R
o _EIE _ ek -
? Wd,max -658.35
LN Vef,max | -345.59

vd,méx | 84752

B .:.Lm

Ve max | 443.67

Fonte: Autoria propria

6.2.3 Esforcos Devido as Transversinas
Os dados de entrada referentes as transversinas necessarios para as
planilhas de calculo dos esfor¢os solicitantes maximos devem ser calculados de

acordo com os procedimentos descritos a seguir.

As cargas concentradas devido as transversinas devem ser calculadas da

seguinte forma:

Fr = (hT .br . l) - Yconcreto (62)

Onde,

h; = altura da transversina (m);

by = base da transversina (m);
[ = distancia transversal livre entre longarinas (m);

Yeoncreto = PESO especifico do concreto armado (KN/m3).
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Figura 138 - Dimensdes da transversina.

-1~ bt

Fonte: Autoria propria

No caso de pontes em viga com 0 vao simplesmente biapoiado e simétricas,
cada viga recebe a mesma carga. Ou seja, a parcela de carga de cada transversina

distribuida para cada viga é calculada ao dividir a equacéo (62) por dois:

hr .br.l). concreto
Fr(V1) = Fr(V2) = 212 Jeonare (63

Assim, os valores de cargas obtidos devido as transversinas sdo inseridos no

programa Ftool e obtém-se, assim, os esforcos em cada secdo devido as mesmas.

6.2.3.1 Exemplos de Calculos dos Esfor¢cos Devido as Transversinas para Pontes
em Viga com o Vao Longitudinal Simplesmente Biapoiado e Simétrica

Figura 139 - Dimensdes da transversina a ser analisada.

3 |:"| [

§oetdud

- 0.40

Fonte: Autoria prépria
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Calcula-se entdo a parcela de carga de cada transversina distribuida para

cada viga:

(1.90 m*0.40 m*7.05 m).25KN /m?

Fr (V1) = Fr (V2) =

2

= 66.98 KN

(64)

O exemplo a apresentado a seguir (Figura 140) trata-se de uma ponte com

as dimensdes das transversinas expostos na Figura 139 e com a secéo longitudinal

em viga com vao de 10.00 metros simplesmente biapoiado sem balanco.

Figura 140 - Carga das transversinas posicionadas na sec¢éo longitudinal.

56.98 kN

-

66.98 kN

.‘_

£6.98 kN

§> £6.98 kN

=333 m

-

-

334 m

T 333 m

10.00 m

Fonte: Autoria propria

a) Forca Cortante

Figura 141 - Forc¢a cortante devido as transversinas.

B6E6.98

=333 m ——=

== 3.34 m ——=

=333 m —=

10.00 m

-66.985

Fonte: Autoria propria
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b) Momento Fletor

Figura 142 - Momento fletor devido as transversinas.

223

04 223.04

3.33m

334 m

333 m

10.00 m
Fonte: Autoria propria

Neste exemplo, os valores a serem inseridos nos dados de entrada da

planilha de célculo dos esfor¢cos solicitantes maximos para pontes em viga com o

vao simplesmente biapoiado sem balanco seriam:

e Forca cortante devido a carga permanente das transversinas (secao
no apoio) = 66.98 kN
e Momento fletor devido a carga permanente das transversinas (secao

no meio do vao) = 223.04 kN.m
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7. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de planilhas interativas para a
determinacdo das cargas permanentes e cargas moveis (trens-tipos) de pontes
rodoviarias com secao transversal de duas vigas, de grelha (vigas mdltiplas, entre
elas: trés, quatro, cinco, seis e sete vigas) e de secao celular, o que faz com que
estas planilhas sejam facilitadoras de célculo para projetos de pontes rodoviérias,
visto que o processo manual para estes calculos é bastante trabalhoso.

Foram elaboradas também mais duas planilhas que calculam os esforgos
solicitantes maximos. Estes esforcos sdo determinados através das cargas ja
calculadas pelas outras planilhas. Estas planilhas foram elaboradas para o caso de
pontes em viga com o vao longitudinal simplesmente biapoiado com e sem balanco,
tornando-as, assim, uma possivel ferramenta para auxiliar no dimensionamento dos
elementos estruturais desses tipos de pontes rodoviarias.

Atendendo a principal motivacao deste trabalho, ou seja, o fato de que néo
foi encontrado um software livre e gratuito no qual é possivel entrar com dados
referentes a se¢do transversal de uma ponte rodoviaria de concreto armado e, com
isso, obter as cargas moveis (trens-tipo) e as cargas permanentes, tem-se que a
elaboracao destas planilhas de calculo podem auxiliar nas atividades académicas e
também fomentar uma futura implementagdo em outras linguagens ou fomentar um
aperfeicoamento das mesmas de forma a estudar também os esforcos em todas as

secdes da estrutura, resultando nas respectivas envoltérias, por exemplo.
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