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Resumo

As agdes do trafego rodoviadrio sdo definidas nos regulamentos de estruturas vigentes de cada pais por
modelos de sobrecargas. Em Portugal vigora o Regulamento de Seguranca e Ag¢des para Estruturas de
Edificios e Pontes (RSA), mas espera-se, num futuro préoximo, adotar a norma europeia (EC1). Porém, o
mercado da engenharia de pontes portuguesa estd a voltar-se, maioritariamente, para os continentes
africano e americano, onde vigoram outros regulamentos.

Neste contexto, surge o interesse de estudar as diferencas de efeitos que os modelos de sobrecarga dos
respetivos regulamentos produzem em pontes rodoviarias. Para tal realizou-se o presente estudo, com o
objetivo de fornecer, ao meio técnico nacional, resultados comparativos entre os esfor¢cos produzidos
pelos modelos de sobrecarga verticais definidos nas normas mais utilizadas pela engenharia de pontes
portuguesa. O estudo abrange tabuleiros de médio vdo, com sec¢do em nervura Unica, e tabuleiros de
grande vao, constituidos por sec¢des em caixao.

Efetuou-se uma revisao bibliografica relativa a quatro estudos ja realizados no ambito deste tema, com o
objetivo de auxiliar o tipo de abordagem a realizar neste trabalho e enquadrar os resultados.

Além do regulamento portugués e do europeu, foram considerados os regulamentos sul-africano,
brasileiro e norte-americano. Os modelos de sobrecargas verticais, definidos em cada uma destas normas,
estdo descritos no segundo capitulo do presente trabalho. Com esses modelos de sobrecargas e com a
modelacdo em elementos finitos de seis tabuleiros com diferentes sec¢des, efetuou-se uma andlise
longitudinal dos esforgos. Adicionalmente realizou-se uma andlise transversal dos esfor¢cos em duas
dessas estruturas com seccdo em caixdo. Os casos de estudo escolhidos sdo apresentados detalhadamente
no quarto capitulo.

Longitudinalmente analisaram-se os maximos valores dos momentos fletores, do esfor¢o transverso e do
momento torsor produzidos nos seis tabuleiros pelos modelos de sobrecargas dos regulamentos. Os
resultados obtidos, apresentados no capitulo 5, foram comparados entre si tomando como referéncia os
valores dos esfor¢os obtidos pelo RSA.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados da andlise transversal. Foram determinados e comparados os
momentos fletores maximos negativos na sec¢io de apoio nas almas e o momento maximo positivo na laje
intermédia. Os mesmos esforc¢os, obtidos através de superficies de influéncia, foram comparados com os
resultados dos modelos de elementos finitos.

Termos Chave:

Regulamentos de estruturas Tabuleiros de nervura tinica Esforcos maximos

Sobrecargas verticais rodoviarias Tabuleiros em caixdo Comparacio de resultados
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Abstract

The actions of road traffic, reproduced as live load models, are defined by the structural regulamentations
of each country. In Portugal, the current national code is Regulamento de Segurangca e Acgdes para
Estruturas de Edificios e Pontes (RSA). However, in near future, it will be replaced by Eurocode (EC1).
Furthermore, the market of Portuguese bridges engineering is expanding, mostly to countries in Africa
and America, which have their own regulamentations.

Thus, it becomes important to study the differences between the effects produced by the various live load
models in road bridges. Accordingly, this work has the objective to provide the national technical
community, with the comparative results between the effects produced by the vertical live load models
more used by the Portuguese bridges engineering. The present study includes decks with medium spans,
made of single-section rib, and large spans, consisting of box-girder sections.

Four studies, which approached a similar subject as the present work, are presented on the third chapter.
The purpose is to support the process of this study and complete their results.

In addition to the Portuguese code and the Eurocode, the regulamentation from South-Africa and both the
Brazilian and the North-American norms will be analysed and respected. The vertical live load models
defined in these norms are described in the second chapter of this study. With those models and the finite
element models of six decks with different sections, a longitudinal analysis was made. Furthermore, two of
the decks were subjected to a transverse analysis. The study cases chosen are presented, in detail, in the
fourth chapter.

Longitudinally were studied the maximum values of bending moments, shear force and torsional moment
produced on the six decks, loaded with the live load models described on the regulamentations. The
results of the longitudinal analysis, presented in the fifth chapter, were compared to the effects created by
the Portuguese live load models.

The results of transverse analysis are presented in the sixth chapter. It was analyzed the sagging and the
hogging bending moments on the slab and under the webs of the deck. The comparative analysis between
norms was performed in the sixth chapter. The same effects were analyzed by influence surfaces and were
made a comparison with the results of the finite element method.

Keywords:
Structural regulamentations Single section-rib’s decks Maximum effects
Vertical roadway live loads Box-grider’s decks Comparison results
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Atualidade do tema

As caracteristicas do trafego rodovidrio tém sofrido uma continua evolucdo nas ultimas décadas,
verificando-se um aumento de intensidade, uma alteracdo do espacamento e numero de eixos dos
veiculos, um aumento dos seus pesos proprios e ainda um acréscimo do peso das mercadorias
transportadas pelos camides, resultante do esforco de racionalizacdo de meios e custos por parte das
empresas transportadoras. O tipo de trafego também varia de regido para regido, estando associado a
situacdo econémica de cada pais [CALCADA, 2001].

Pelo caracter imprevisivel e pelo elevado grau de incerteza associados ao trafego de uma ponte, torna-se
dificil simular com exatiddo, através de regulamentos, as a¢des rodoviarias em cada obra. Por forma a
contornar esse problema, os regulamentos vigentes em cada pais definem modelos globais de
sobrecargas, que pretendem simular a maioria das situacdes de trafego a que as pontes estardo sujeitas
durante o seu periodo de vida 1util, mesmo que em certos casos o carregamento provocado por esses
modelos seja demasiado penalizador.

Assim, ao longo dos anos, os regulamentos tém sido continuamente modificados por forma a tentar
acompanhar a evolugdo do trafego rodovidrio. Em Portugal vigora, desde 1983, o Regulamento de
Seguranca e Ag¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) mas ja existe, no que se refere a definicao
das sobrecargas rodovidrias, uma versao definitiva do Euroc6digo 1 - Parte 2 (EC1). Espera-se que a curto
prazo se adote o regulamento europeu em Portugal, o que acarretard, para o caso das pontes rodoviarias,
uma alteracdo significativa no formato e na intensidade das sobrecargas, nomeadamente no que respeita
ao peso dos veiculos. Por este motivo justifica-se a realizacdo de estudos comparativos, em termos de
esforcos, das sobrecargas do RSA e do EC1, por forma a informar o meio técnico nacional relativamente ao
impacto que a utilizacdo corrente do EC1 trara.

Acresce ainda que a engenharia de pontes portuguesa, no periodo atual de diminuicdo significativa de
trabalho no pais, se estd a voltar para outros mercados, no sentido de rentabilizar toda a experiéncia
acumulada, nas ultimas 4 décadas, do intenso trabalho de projeto e construcio. Esses mercados localizam-
-se predominantemente em Africa e na América do Sul. No Norte de Africa é considerada, habitualmente, a
regulamentagio europeia, mas nos paises angléfonos da Africa Austral adota-se a regulamentagio da
republica sul-africana, ao passo que em Angola e Mog¢ambique consideram-se, muitas vezes, os
regulamentos portugueses. Na América do Sul sdo correntemente utilizados os regulamentos norte-
-americanos, mas no Brasil existem normas especificas para o projeto de obras rodoviarias.

Nestas condi¢des decidiu-se considerar, neste estudo comparativo, para além do RSA e do EC1, a norma
sul-africana (SATCC), a regulamentagdo norte-americana (AASHTO) e o regulamento brasileiro (ABNT).



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.2 Objetivos do trabalho

0 pré-dimensionamento, que corresponde a definigdo das formas e dimensdes dos elementos estruturais,
constitui uma fase muito importante no desenvolvimento de um projeto, nomeadamente no caso das
pontes. O tempo dispendido numa escolha criteriosa das solu¢des estruturais reflete-se, na fase de projeto
de execucdo, em importantes economias de constru¢do e um adequado funcionamento das obras.
Contudo, sé através da rotina e da experiéncia se consegue aprimorar a rentabilidade que deriva de um
bom pré-dimensionamento.

No caso das pontes, o pré-dimensionamento consiste na definicio do nimero e comprimento dos vaos e
na geometria e dimensdes dos elementos estruturais. A experiéncia de projeto e construcdo de pontes
rodovidrias, por parte da engenharia portuguesa, tem como referéncia os modelos de sobrecarga
definidos no RSA, pelo que o meio técnico nacional esta acostumado ao pré-dimensionamento de pontes
tendo como referéncia os esfor¢os que resultam da consideragcdo das sobrecargas do regulamento
portugués.

Prevé-se que o EC1 entre em vigor, em Portugal, nos préximos anos. Esta alteracdo podera obrigar ao
ajuste da definicdo da geometria de pontes rodovidrias a que os engenheiros portugueses estdo
habituados. O aumento do peso dos veiculos e a alteracdo do formato de carregamento dos tabuleiros que
o EC1 trarj, ird provocar, em muitos casos, um agravamento dos esfor¢os. Considerando ainda a
necessidade da engenharia de pontes portuguesa se estar a voltar para mercados estrangeiros, é de
esperar que também os regulamentos vigentes noutros paises considerem modelos de sobrecarga de
formato e intensidade diferentes dos definidos no RSA, acarretando uma variacio dos valores dos esforgos
e, eventualmente, da geometria das secgdes.

Por estas razdes torna-se importante estudar a relagdo entre os efeitos provocados pelos modelos dos
diferentes regulamentos e o RSA, ndo s6 em termos de valores maximos mas também percentuais. Assim,
o principal objetivo desta dissertagdo é a determinagcdo da relagdo entre os esforgos maximos
longitudinais e transversais produzidos pelos modelos de sobrecargas verticais, definidos nos varios
regulamentos, em pontes rodovidrias. Este estudo comparativo abrange tabuleiros de médio vdo, com
seccdo de nervura Unica, e ainda de grande vao, com sec¢ao em caixao.

Com essa comparacdo de efeitos pretende-se fornecer indicacdes que permitam identificar quais os
regulamentos que levam a obtencdo de esforgos mais gravosos em tabuleiros de seccdo mais comum,
dentro de uma gama de vaos previamente escolhida.

Na direc¢do transversal os esforgos podem ser obtidos através da realizagio de um modelo tridimensional
em elementos finitos, o que exige um grande esforgo da criagdo da malha de calculo, ou por métodos mais
expeditos, como é o caso das superficies de influéncia, cuja utilizacdo permite determinar os esfor¢os no
tabuleiro de uma forma aproximada. Por essa razao interessa estudar se a diferenca de valores entre esses
dois métodos é muito elevada e em que circunstancias a utilizagdo das superficies de influéncia pode ser
proveitosa.

E também objetivo deste trabalho apresentar e sintetizar os modelos de sobrecargas que os cinco
regulamentos referidos consideram para o dimensionamento das pontes, sendo tal apresentado no
capitulo 2.

A publica¢do do EC1 tem suscitado, no caso das pontes, a realizacdo de estudos comparativos com o RSA.
Da bibliografia conhecida sdo apresentados, sucintamente, no terceiro capitulo, os resultados relevantes
de trés dissertacoes de mestrado que tiveram como objetivo comum comparar os efeitos produzidos pelos
modelos de sobrecargas rodoviarias definidos no RSA e no EC1. Pretende-se com esse capitulo apresentar
os estudos ja realizados no ambito desse tema e disponibilizar as conclusées de cada autor, no sentido de
enquadrar as conclusdes obtidas no presente estudo.
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1.3 Abordagens consideradas nos estudos

O estudo comparativo dos efeitos produzidos pelos modelos de sobrecarga definidos nos cinco
regulamentos mencionados assentara na analise de seis casos de estudo, correspondentes a seis
tabuleiros cujo dimensionamento se baseou em algumas estruturas projetadas e construidas pela
engenharia de pontes portuguesa. Os dois primeiros casos de estudo consistem em duas obras com dois
vaos de 25,00 m e sec¢do com nervura Unica, variando apenas na largura do tabuleiro. As restantes quatro
obras, com sec¢do em caixdo unicelular, tém vidos de maiores dimesdes. Do terceiro ao quinto caso de
estudo o comprimento dos vdos aumenta mas a largura do tabuleiro mantem-se constante. No sexto caso
analisa-se uma obra com vaos idénticos aos do quinto caso de estudo, mas considerando um tabuleiro de
maior largura.

A variacdo das caracteristicas geométricas que se verifica de caso de estudo para caso de estudo permite
compreender a influéncia que a largura do tabuleiro e o comprimento dos vaos tém nos esforcos finais.
Espera-se que os modelos de sobrecarga constituidos por cargas distribuidas tenham maior influéncia nos
esforcos finais de tabuleiros mais largos e com maiores vaos, enquanto que os sistemas compostos por
forcas concentradas sejam os condicionantes em tabuleiros mais estreitos e de menores vaos.

Para comparar os efeitos estruturais das sobrecargas rodovidrias verticais definidas nos diversos
regulamentos, determinaram-se os esforcos maximos na dire¢do longitudinal e na direcdo transversal.
Para a andlise longitudinal desenvolveram-se modelos de elementos finitos constituidos por elementos de
barra. Recorrendo a esses modelos, calcularam-se os momentos fletores maximos, o esforco transverso
maximo e o momento torsor maximo que ocorrem nas seis estruturas analisadas. Para tal efetuou-se uma
alterndncia de sobrecargas tendo em conta a linha de influéncia do esforgo analisado.

A andlise transversal foi realizada apenas para os terceiro e sexto casos de estudo, por corresponderem as
pontes que apresentam maior diferenca na largura do tabuleiro. Desta andlise pretendeu-se obter os
momentos fletores maximos no apoio de laje nas almas e a meio vao da laje intermédia, com auxilio de
modelos tridimensionais de elementos finitos. Os resultados obtidos da analise desses modelos foram
posteriormente comparados com os esforcos calculados, simplificadamente, através de superficies de
influéncia.

Sendo o RSA a norma de referéncia nacional, em ambas as andlises a comparacao de valores tomou como
referéncia os esforcos obtidos pelo regulamento portugués, tornando-se assim mais percetiveis as
diferencas percentuais entre os efeitos produzidos pelos modelos de sobrecarga correspondentes a cada
regulamento.

De todas as agdes do trafego a que as pontes estdo sujeitas, sdo as sobrecargas rodoviarias verticais que
condicionam o dimensionamento dos tabuleiros, sendo essa a razdo deste estudo se debrugar apenas
neste tipo de carregamentos. Assim o termo sobrecarga empregue ao longo do presente estudo refere-se
apenas as sobrecargas rodovidrias que tém diregao vertical, ficando fora do ambito deste trabalho todas as
outras a¢des do trafego.

O presente trabalho foi realizado em simultdneo com um outro muito similar, mas considerando os efeitos
das sobrecargas rodoviarias em tabuleiros vigados [CRUZ, 2013]. Como muita da pesquisa foi realizada
em conjunto, os capitulos referentes a definicdo das a¢des do trafego rodovidrio (Capitulo 2) e a revisao
bibliografica no &mbito do tema (Capitulo 3) tém uma abordagem similar.






Capitulo 2

Defini¢cao das acoes do trafego rodoviario

2.1 Regulamentos considerados no trabalho

As agdes do trafego rodovidrio em pontes sdo definidas pelos regulamentos de estruturas em vigor em
cada pais. Cada regulamento estabelece um ou mais modelos de sobrecarga com a finalidade de simular os
efeitos reais causados pelo trafego rodoviario. Tais modelos, quando aplicados na estrutura, tendem a
reproduzir as distribuigdes dos maximos ou minimos efeitos resultantes da resposta estrutural sob
solicitacdo das ac¢des do trafego rodoviario durante o seu periodo de vida util [MASCARENHAS, 1978].

Os modelos de sobrecarga, ou sistemas de sobrecarga, podem ser compostos por diferentes tipos de
carregamento. Em geral sdo compostos por um sistema de cargas concentradas ou por um sistema
dividido em dois subsistemas aplicados em simultaneo, um de cargas concentradas e outro de cargas
distribuidas. Cada norma define a disposicao das cargas, a sua intensidade e as condi¢des de aplicacio.

Além dos esforgos estaticos gerados pelas agdes verticais, é necessario ter em conta os efeitos dindmicos
que essas agoes produzem na estrutura. Porém, de modo a evitar uma analise dinamica, os modelos de
sobrecarga especificados na maioria dos regulamentos sdo modelos estaticos cujos valores caracteristicos
das cargas incluem os efeitos dindmicos. Caso esses efeitos ndo estejam implicitos nos modelos, é comum
os regulamentos especificarem a aplicacdo de coeficientes de amplificagdo dindmicos.

No ambito desta dissertacdo serdo considerados cinco regulamentos onde a engenharia de pontes
portuguesa tenha ou possa vir a ter intervengdo no projeto e construcio de novas pontes. Esses
regulamentos sdo os seguintes:

e RSA: Regulamento de Seguranga e Ag¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (regulamento
portugués) [RSA, 1983];

e EN 1991-2-2003: A¢des em Estruturas - A¢des de Trafego em Pontes (regulamento europeu)
[EC1, 2003];

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (regulamento norte-americano) [AASHTO, 2007];

e SATCC Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts (regulamento sul-africano)
[SATCC, 2001];

e ABNT NBR 7188 (regulamento brasileiro) [NBR, 1982].

No presente capitulo apresentam-se as sobrecargas rodovidrias verticais definidas nestes cinco
regulamentos.
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2.2 RSA (regulamento portugués)

2.2.1 Generalidades

O Regulamento de Seguranca e A¢bes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) foi aprovado em
Portugal em 1983. Revogou as antigas normas portuguesas, nomeadamente o Regulamento de
Solicitagcdes em Edificios e Pontes (RSEP) e o Regulamento de Pontes Metdlicas (RPM), introduzindo
profundas alteracdes nos critérios gerais de verificacdo de seguranca nos diversos tipos de estruturas e
materiais [PIPA, 2009].

O RSA divide-se em duas partes distintas. A primeira parte define os critérios gerais de seguranga e na
segunda quantificam-se as a¢des, incluindo os sismos.

No Artigo 41.2 do capitulo IX sdo definidas as sobrecargas rodovidrias através de dois modelos de carga
distintos e de atuacdo separada, o veiculo tipo e as sobrecargas linear e uniforme.

As pontes podem ser classificadas como sendo de Classe I ou Classe I, dependendo do tipo de trafego a
que estdo sujeitas. No ambito deste trabalho as pontes em estudo serdo de Classe I, o que corresponde a
um trafego intenso ou pesado.

2.2.2 Veiculo Tipo

0 veiculo tipo é formado por 3 eixos, cada um de duas rodas, com a disposicdo e as dimensdes ilustradas
na figura 2-1. O veiculo devera ser colocado em qualquer posi¢do da faixa de rodagem, com o seu eixo
paralelo ao eixo do tabuleiro. No caso de existir um separador fisico entre as faixas de rodagem, devem ser
considerados dois veiculos, um em cada faixa.

¥
2,00m

Figura 2-1 : Configuracio em planta do veiculo tipo do RSA

Cada roda do veiculo tipo transmite uma carga vertical Q ao pavimento, através de uma superficie
retangular de dimensoes a X b (Figura 2-1 e tabela 2-1).

Tabela 2-1 : Dimensdes das rodas e pesos do veiculo tipo (RSA)

ClassedaPonte | Q[kN] | a[m] | b[m]

Classe ] 100,0 0,20 0,60

Classe II 50,0 0,20 0,40
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Transversalmente, o veiculo devera ocupar a posicdo mais desfavoravel para o esfor¢o a analisar nas
faixas de rodagem e bermas. A roda do veiculo poder, no limite, ficar encostada ao lancil.

2.2.3 Sobrecargas linear e uniforme

Este modelo de sobrecarga é composto por uma carga linear (gi1), distribuida na direcdo transversal, e
ainda por uma carga uniformemente distribuida (q2) nas dire¢des longitudinal e transversal do tabuleiro.

Estas sobrecargas atuam simultaneamente e na largura do tabuleiro, composto pelas faixas de rodagem e
bermas. A tabela 2-2 fornece os valores das sobrecargas referidas:

Tabela 2-2 : Valores das sobrecargas linear e uniforme (RSA)

Classe da Ponte | q1[kN/m] qz [KN/mZ2]

Classe I 50,0 4,0
Classe I1 30,0 3,0

A distribuicdo destas sobrecargas, num tabuleiro de uma ponte de Classe I, toma a configuragdo, para uma
largura w entre lancis ou perfis de seguranca, representada na figura 2-2:

Figura 2-2 : Distribui¢ido das sobrecargas linear e uniforme num tabuleiro de nervura tinica (RSA)

Os dois modelos de sobrecarga deverdo ser considerados tanto numa andlise longitudinal como numa
analise transversal. Para efeitos de dimensionamento, devera ser considerado o modelo de sobrecarga que
provoque os esfor¢os mais elevados.
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2.3 EN1991 -2 - 2003 (regulamento europeu)

2.3.1 Generalidades

Em 1990 o CEN (Comité Europeu de Normalizac¢do) iniciou a elaborag¢ido dos Eurocédigos Estruturais com
o objetivo de servirem de referéncia para os estados membros da Unido Europeia. Pretendia-se com a
nova regulamenta¢do comprovar a conformidade das obras ja realizadas, bem como garantir os principais
requisitos estruturais de resisténcia mecanica, estabilidade e seguranca. Em Portugal ainda ndo foi
publicado nenhum Decreto-Lei, até a data, que os coloque em vigor, apesar de ja terem sido elaborados
diversos Anexos Nacionais de aplicagio [PIPA, 2009].

Os Eurocédigos sdo compostos por varios documentos, ou partes, e pelos respetivos Anexos Nacionais. As
acoes do trafego rodoviario em pontes estdo descritas no Eurocddigo 1 - Parte 2 (EC1). Neste documento
sdo definidas as agées em pontes rodoviarias, ferroviarias e pedonais. No ambito deste estudo sera apenas
considerado o contelido da sua seccdo 4.3, relativa a acdes verticais em pontes rodovidrias.

2.3.2 Numero de vias

Na norma europeia, bem como em muitas outras normas, esta previsto que se proceda a divisdo das zonas
de circulagdo da ponte em diversas notional lanes, ou vias ficticias (doravante usar-se-a a designacdo de
vias). O nimero de vias é determinado consoante a largura entre lancis ou barreiras fisicas (w), de acordo
com a tabela 2-3:

Tabela 2-3 : Numero e largura das vias (EC1)

Largura entre Numero de Largura das Largura
lancis - w [m] vias - n vias - wy [m] excedente - wg [m]
w<5,40 n=1 3,00 w-3,00
w
540 <w<6,00 n=2 7 0
6,00 <w n=int (3) 3,00 w-3n

Note-se que as vias referidas nesta seccdo e nos subcapitulos posteriores sio ficticias, servem apenas para
efeitos de dimensionamento, pelo que ndo devem ser confundidas com as vias de trafego assinaladas nas
estradas. Deve referir-se que, caso exista algum separador fisico entre as faixas de rodagem, a largura w a
considerar serd a distancia entre o lancil e o separador fisico.

Na figura 2-3 representa-se um exemplo genérico da divisdo de um tabuleiro em diversas vias.

I J Legenda:
@ w: Largura das faixas de
rodagem mais bermas;

W

Wy

we: Largura da via excedente;

wy: Largura de cada via

O
2= (2) 1:ViaNr. 1
®

2:Via Nr. 2

3:ViaNr. 3

Wy

Y 1 4: Via excedente

Figura 2-3 : Exemplo genérico da divisio de um tabuleiro em diversas vias (EC1)
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2.3.3 Modelos de sobrecarga

0 Eurocdédigo 1 - Parte 2 (Seccdo 4.3) define quatro modelos de sobrecarga para as a¢des verticais devidas
ao trafego rodoviario. O modelo a considerar sera aquele que produzir efeitos mais desfavoraveis na
estrutura.

2.3.3.1 - Load Model 1 (LM1)

Este modelo de sobrecarga abrange a maioria dos efeitos causados pelo trafego comum (carros e
camibes). E o sistema de sobrecarga aconselhado para efetuar uma analise global e local dos esforgos.

0 modelo consiste na aplicagdo de uma carga uniformemente distribuida na area de cada via (subsistema
UDL) juntamente com um veiculo de dois eixos colocado no centro da via (subsistema TS). Na tabela 2-4
apresentam-se os valores que cada um destes carregamentos pode assumir.

Tabela 2-4 : Valores caracteristicos dos subsistemas TS e UDL

, .. Subsistema TS Subsistema UDL
Numero da via i -
Peso de um eixo Qix [KN] qik [KN/m?]

Vial 300,0 9,0
Via 2 200,0 2,5
Via 3 100,0 2,5
Outras vias 0 2,5
Via excedente 0 2,5

Em cada roda devera ser considerada uma superficie de contacto com o pavimento de 0,40 m x 0,40 m, e o
valor destas cargas devera ser multiplicado por fatores de corregio (ag e @,), que tém em conta o tipo de
ponte em analise bem como a sua influéncia do trafego da regido, o nimero médio de veiculos por ano, etc.
Os valores desses fatores variam de pais para pais, estando definidos nos respetivos Anexos Nacionais. No
caso de Portugal, o Anexo Nacional ndo foi homologado até a data mas sugere-se que se adotem os fatores
que constam na tabela 2-5 [NP-EC1, 2012].

Tabela 2-5 : Fatores de correcao aqe «gem funcio da via i considerada (EC1)

Classificacdo da Ponte o1 ogi (i22) oq1 oyi (i22) oyE
Classel 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Classe II 0,9 0,8 0,7 1,0 1,0

Classe I: Pontes inseridas em itinerarios onde se prevé que grande parte do trafego total de veiculos
pesados seja trafego industrial internacional.

Classe II: Pontes inseridas em itinerarios com caracteristicas de trafego mais corrente, incluindo estradas
e autoestradas.

As pontes que serdo objeto de analise deste trabalho serdo consideradas como sendo de Classe II.

Assim, o primeiro modelo de sobrecarga (LM1) consiste no carregamento simultdneo de um veiculo (TS) e
uma carga uniformemente distribuida (UDL) em cada via do tabuleiro. A figura 2-4 pretende ilustrar um
exemplo da divisdo da drea de um tabuleiro em 3 vias e a posi¢do a considerar para os veiculos.
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C(Qi ik aQiQik
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I 1 ]
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Figura 2-4 : Exemplo genérico do carregamento LM1 nas vias de um tabuleiro

Os veiculos devem ocupar a posicdo transversal mais desfavoravel na respetiva via. No caso de duas vias
adjacentes, os respetivos veiculos terdo de estar afastados no minimo 50 cm, como se ilustra na figura 2-5.

i

Via n22

Via n?1
D*o Sf‘l;l I;l‘ioS*‘I;l
£ g g
S EE L EE
an e e e
200m >0,50m 2,00m

0,40m
>

|

|

0,40m

Figura 2-5 : Disposicdo dos veiculos em planta no caso de verificacdes locais (EC1)

2.3.3.2 - Load Model 2 (LM2)

O segundo modelo de carga definido no EC1 consiste na
aplicacdo de um tnico eixo de duas rodas em qualquer
zona das faixas de rodagem e bermas. Este carregamento
pretende simular os efeitos dindmicos locais de um trafego
normal em pequenos tabuleiros (3,00 a 7,00 m de largura).

A carga do eixo é de 400 kN no total. Tal como no Load
Model 1, esta carga deve ser afetada por um fator de
correc¢do ffy, que toma o mesmo valor de ag;.

200 kN

0,35m

gn 0,60 m
U f———
o

F

= —200 kN
g

=

[am)]
2,00 m

Figura 2-6 : Load Model 2

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

amplificacdo dindmica ¢ definido pela seguinte expressao:

—130(1 D)>1
$=>% 26) =

Os tabuleiros dos casos de estudo da presente dissertacdo ndo apresentam juntas intermédias, razdo pela
qual o fator de amplificagcdo dindmica ¢ ndo sera tido em conta.
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2.3.3.3 - Load Model 3 (LM3)

O terceiro modelo de sobrecarga abrange um diversificado conjunto de veiculos considerados especiais,
que circulam apenas em condic¢des de trafego controlado pelas autoridades. No anexo A do EC 1-2 estdo
definidos os veiculos especiais que tém entre 4 a 15 eixos e pesos entre 600 kKN e 3600 KN inclusivé
(Tabela 2-6).

Tabela 2-6 : Load Model 3: Veiculos especiais

Veiculo de 600 kN
Gt
. | |
4 eixos E ' Dlrjegao Trafego '
s | =H ‘ : =
150 o ! } | |
kN/eixo ' ‘ ! '
tH---EF--{p-—-f1
|
1,50m 1,50 m 1,50 m
Veiculo de 900 kN
I
| |
| | | |
6 eixos g | [ D1regao Trafego | !
2 : < | | i :
150 .
kN/eixo ' ! ! ! ! '
B} - -
1,50m 1,50m 1,50m 1,50 m 1,50 m
Veiculos de 1200 kN
I
| |
6 eixos s : l Dlre ' :
¢io Trafego |
2 : < | | i :
200 o0
kN/eixo | [ [ | | |
B} - -
1,50m 1,50m 1,50m 1,50 m 1,50 m
T
| |
| ! ! | | | | !
8 eixos 5 i i ‘\/Ji Dlrleg:ao Tr'afego i[> i i
= | | | | : | | |
150 L 1 | L |
kN/eixo tH-- ——EF-—t3-- HH-——£14
h—m—m—rh—rh—rh—m—ﬂ
1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50 m 1,50 m 1,50 m

11



CAPITULO 2 - DEFINICAO DAS ACOES DO TRAFEGO RODOVIARIO

Veiculos de 1500 kN
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12 eixos - 200 kN/eixo
e
4

Direcéo Trafego

6 eixos // 1,50m

12,00 m

6 eixos // 1,50m

- 240 kN/eixo

10 eixos
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Veiculos de 3000 kN
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Veiculos de 3600 kN

e 18ceixos - 200 kN/eixo
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1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m 1,50m

Estes veiculos apresentam pesos muito superiores aos dos veiculos que geralmente circulam nas estradas.
Em situacdo de projeto é o Dono de Obra que decide o tipo de veiculo a considerar, consoante o tipo de
ponte e o trafego a que estara sujeita.

Um dos ultimos casos em que se considerou este modelo de sobrecarga em Portugal foi na ponte da
Leziria, sobre o rio Tejo, que serve a autoestrada A10 entre o Carregado e Benavente. O concessionario
desta infraestrutura, a Brisa, definiu que deveria ser considerado um veiculo de 1800 kN com rodas
afastadas transversalmente de 3,00 m, tendo sido estabelecido um caminho de rodagem por forma a que
nao fosse condicionante do dimensionamento.

Atendendo as suas caracteristicas especificas, no ambito deste estudo ndo sera considerado este modelo
de sobrecarga.

2.3.3.4 - Load Model 4 (LM4)

O ultimo modelo de sobrecarga referido no EC1 pretende representar um conjunto de automdveis a
transitar na ponte, provocando nio s6 ag¢des verticais como também vibra¢des na ponte. Estes efeitos
podem ser modelados por uma carga uniformemente distribuida, de valor igual a 5,0 kN/m?, em qualquer
zona do tabuleiro (inclui a amplificacido causada pelos efeitos dindmicos).

Este modelo deve ser usado para verificagdes gerais, em situagdes transitorias de projeto, e é relevante
apenas para pontes localizadas em cidades ou na sua periferia. S6 deve ser utilizado caso nao se aplique o
Load Model 1 ou este ndo seja condicionante. Por estas razdes ndo sera considerado no presente trabalho.
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2.4 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (regulamento norte-americano)

2.4.1 Generalidades

A AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) é a entidade responsavel
pelo estabelecimento de normas, especificagdes e protocolos usados no projeto de estradas nos Estados
Unidos da América. Para projeto de pontes desenvolveu uma especificacdo que utiliza a metodologia do
Load and Resistance Factor Design (LRFD), denominada Bridge Design Specifications [MILLER, 2007].

Por se tratar de uma norma americana, as unidades de calculo sdo as dos sistema em vigor nesse pais (ft,
kip, klf). Contudo, para comparar os resultados obtidos pelas diferentes normas, converteram-se as
unidades de for¢ca e comprimento em kilonewtons e metros, respetivamente.

2.4.2 Numero de vias

Tal como no regulamento europeu, esta previsto que se proceda a uma divisdo da plataforma em diversas
vias ficticias.

Na maioria dos casos o nimero de vias corresponde a parte inteira de W/3 66 » Onde w representa a
)

largura da estrada, entre lancis ou entre perfis de seguranca (excluindo separador central). Quando a
largura w se situa entre 6,10 m e 7,32 m, consideram-se duas vias com largura igual a metade da estrada.
Se a largura das vias de trafego for inferior a 3,66 m, o numero de vias ficticias devera ser igual ao nimero
de vias de trafego.

Tabela 2-7 : Nimero e largura das vias (AASHTO)

Largura entre lancis - w, ou largura das . . .
. . Numero de vias - n Largura davia - wy
vias de trafego - wy:
Wae < 3,66 m n = nlmero vias de W
trafego
w
6,10m<w<732m n=2 >
w
wé16,10m; 7,32 m[ n=lInt(—— W
(3,66) Int (_3,66)

2.4.3 Modelos de sobrecarga

O regulamento AASHTO especifico para pontes propde um modelo de sobrecarga denominado HL-93
(Highway Loading, developed in 1993) que consiste na considerag¢do de trés tipos de veiculos, sendo dois
tipos de camides individuais (H20-44 e HS20-44) e um aglomerado de pequenos camides (H15) muito
préximos entre si.

0 modelo de sobrecarga HL-93 pretende representar um conjunto de cargas que produzam um efeito
semelhante aos efeitos gerados pelos veiculos ilegais que transportam cargas acima das regulamentadas.

2.4.3.1 -Truck (HS20-44)

O Truck HS20-44 consiste num veiculo constituido por 6 rodas (3 eixos) com afastamento transversal de
1,83 m. Longitudinalmente, dois dos eixos estdo afastados entre si 4,27 m e o restante apresenta um
afastamento variavel entre 4,27 m e 9,14 m. Os eixos traseiros pesam 142,3 kN cada, enquanto que o eixo
dianteiro pesa 35,6 kN. As rodas, constituidas por um ou mais pneus devem ser consideradas como um
retangulo de 50,80 cm por 25,40 cm, com a maior dimensao na direcao transversal.
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PLANTA "
- I
o
[ea )
6]: o
Ep] =
= (]
25,4cm Diregio Trafego ! o .2
| o, i | @ =
| — En
=
i |
427ma914m 4,27 m L

* As dimensdes das rodas e as distincias entre eixos nio se encontram
proporcionais na imagem por forma a simplificar a representagio

DIRECAO LONGITUDINAL

142,3 kN 142,3 kN 35,6 kN
L 427ma9,14m _l_ 427 m |

k) k) L)

Figura 2-7 : Truck (HS20-44) em planta e na direcdo longitudinal

i

2.4.3.2 -Tandem (H20-44)

O Tandem H20-44 é um veiculo de 4 rodas (2 eixos) com afastamento longitudinal de 1,22 m e transversal
de 1,83 m. Cada eixo tem um peso de 111,2 kN (55,6 kN por roda). Tal como o Truck, as rodas devem ser
consideradas retangulares e com dimensdes de 50,80 cm por 25,40 cm.

PLANTA
[}
) 51 [z
DIRECAO LONGITUDINAL @ 9 —_—

2 in
111,2 kN 111,2 kN Zg,—ﬁrl-:m \ -E
- | Dil:egﬁo | e E T‘:
122m | Trafego \ ‘03 £
| \ Eo
b
= = —

- o -

1,22m

Figura 2-8 : Tandem (H20-44) em planta e na dire¢ao longitudinal

2.4.3.3 -Lane Load (qu)

Este carregamento representa as a¢des induzidas pelo trafego de um conjunto de camides do tipo H15
(veiculos com 15 toneladas) pouco afastados. Trata-se de uma carga uniformemente distribuida de 9,3
kN/m na dire¢do longitudinal, por via. Na dire¢do transversal distribui-se numa largura maxima de 3,05 m
em cada via. Desta forma a sobrecarga uniforme toma um valor distribuido na area do tabuleiro de 3,1
kN/m? até uma largura maxima de 3,05 m por via.
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A figura 2-9 ilustra um exemplo da distribuicdo da sobrecarga uniforme num tabuleiro de nervura dnica
dividido em duas vias.

Figura 2-9: Exemplo de distribuicio da lane load na
direcdo transversal e longitudinal de um
tabuleiro de nervura unica dividio em duas
vias com largura wvis superior a 3,05 m

2.4.4 Sobrecargas a considerar

0 modelo de sobrecarga HL-93 a considerar corresponde ao que provocar os maiores esforcos entre as
combinagdes Truck + Lane Load e Tandem + Lane Load. Assim, na direcdo longitudinal, os modelos de
carga em cada vao e por cada via apresentam as configura¢des representadas nas figuras 2-10 e 2-11.

e Truck+ Lane Load

142,3 kN 142,3kN 35,6 kN
427ma914m | 427m

Y a,

Figura 2-10 : Modelo Truck + Lane Load num vao genérico

e Tandem + Lane Load:
111,2kN 111,2kN

1,22m

4y

TR A

Figura 2-11 : Modelo Tandem + Lane Load num vao genérico

Numa analise longitudinal, para determinar os maximos momentos positivos no vdo considera-se a
sobrecarga uniforme g, e apenas um veiculo (Tandem ou Truck) colocado na posi¢ao mais gravosa do vao.
Contudo, o regulamento define que no calculo dos momentos fletores negativos maximos devem
considerar-se apenas 90% dos esfor¢cos causados pela atuagdo simultidnea da carga uniformemente
distribuida g, e de dois veiculos Truck HS20-44, colocados entre os pontos de inflexdo das linhas de
influéncia. O afastamento longitudinal entre o eixo traseiro e o eixo dianteiro dos camides devera tomar
um valor igual ou superior a 15,24 m e a distancia entre os eixos devera ser de 4,27 m.

Na figura 2-12 apresenta-se um exemplo da distribuicdo de cargas para calcular o momento fletor
negativo no 22 apoio de uma ponte com 3 vaos.
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‘ Minimo 15,24 m .

142,3kN 142,3kN 35,6kN 142,3kN 142,3kN 35,6kN
4,27m |4,27m 4,27m | 4,27m
du » ® ® ¥ ® ©® du

N A A A A A A N S A A
7AN AN AN AN

Apoio 2

Figura 2-12 : Exemplo da distribuicdo das cargas para calculo do momento negativo maximo (AASHTO)

Numa anélise transversal, a sobrecarga uniforme deve ser distribuida em cada via de maneira a produzir
os efeitos mais gravosos do esforco a analisar. O veiculo é colocado a uma distdncia minima de 30 cm
entre o eixo da roda e a extremidade do passeio ou a 60 cm da via adjacente.

Tanto na direcdo longitudinal como na transversal, a parcela que provoque uma reducio das solicitacdes
deve ser ignorada.

2.4.5 Fator de multipla presenca

Para ter em conta a a¢do simultanea de varios veiculos, os efeitos das sobrecargas deverdo ser
multiplicados por uma fator de multipla presenca. Esse fator depende do niimero de vias carregadas e
toma os valores que constam na tabela 2-8.

Tabela 2-8 : Fator de multipla presenca da AASHTO

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

Note-se que este fator de multipla presenca ndo deve ser aplicado a carga uniformemente distribuida Lane
Load, mas sim apenas aos veiculos.

2.4.6 Fator de amplificacdo dindmica

As cargas inerentes aos veiculos Tandem e Truck devem ser multiplicados por um fator de amplificacdo
dindmica (@), de modo a ter em conta, de forma simplificada, os correspondentes efeitos dindmicos
(Tabela 2-9).

Tabela 2-9 : Fator de amplificacdo dindmica da AASHTO

Caracteristicas Fator dinamico - ¢

Tabuleiros simplesmente apoiados:
e Todos os estados limites @ =175

Para outros casos:

e Estado limite de fadiga ou fratura =115

e Restantes estados limites ¢ =133

Apesar de ndo serem considerados estados limites de verificacdo de seguranca neste estudo, considerou-
-se o fator dindmico de ¢=1,33 por ser o que se ajusta melhor ao tipo de analise pretendida. Note-se que
este fator de amplificacdo dindmica nio deve ser aplicado a Lane Load.
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2.5 SATCC Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts (regulamento sul-
-africano)

2.5.1 Generalidades

A SATCC (Southern Africa Transport and Communications Commission) é a entidade responsavel pelos
transportes e vias de comunicagio da Africa do Sul. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema de
transporte rodoviario e melhorar a qualidade de servico em todos os paises pertencentes a SADC
(Southern Africa Development Community), foi desenvolvida uma especificagdo referente a conce¢ido de
estruturas rodoviarias denominado por Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts,
homologado em 1999 [JONES, 2002].

2.5.2 Numero de vias

Cada faixa de rodagem deve ser dividida em vias ficticias para, posteriormente, se proceder ao seu
carregamento com os modelos de sobrecarga indicados na norma. Essa divisdo é efetuada de acordo com a
tabela 2-10. Note-se que a largura de cada faixa de rodagem (wr) corresponde a largura de circulacdo de
estrada em conjunto com a largura das bermas, retirando-se o separador para efeitos de calculo.

Tabela 2-10 : Niumero de vias definidas na SATCC

Largura das faixas de rodagem - wy: Numero de vias - n
wi < 4,80 m n=Int (%
4,80m<wi<7,40m n=2
740 m<wi<11,10 m n=3
11,10 m < wg < 14,80 m n=4
14,80 m < wg- < 18,50 m n=>5
18,50 m < wg- < 22,00 m n==6

Para os casos em que wg > 4,80 m, a largura transversal de cada via deve estar compreendida entre 2,40 m
e 3,70 m inclusivé. Essa largura devera ser igual em todas as vias adotadas e de maneira a que o tabuleiro
seja dividido no menor niimero possivel de vias.

2.5.3 Modelos de sobrecarga
A SATCC define trés modelos de sobrecarga rodoviaria distintos, nomeadamente:
e Normal Loading (NA)
e Abnormal Loading (NB)
e Super Loading (NC)
Cada um deste tipo de sobrecargas deve de ser considerado de forma independente. O modelo que

produzir os efeitos mais gravosos devera ser o modelo a considerar para o dimensionamento da estrutura.

2.5.3.1 - NA Loading

Representa o trafego normal numa ponte ou viaduto. A estrutura devera ser dimensionada de modo a
resistir aos efeitos maximos causados pela combinagdo de (1) com (2) ou apenas de (3):
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(1) Este carregamento pretende simular um conjunto de veiculos ligeiros a circular longitudinalmente na
ponte. Consideram-se duas cargas uniformemente distribuidas afastadas 1,90 m, paralelas e de valor

igual, no sentido do eixo de cada via. Cada carga tem um valor “/2, onde @, varia conforme o

comprimento continuo carregado (L).

Tabela 2-11 : Valor caracteristico do carregamento do tipo NA (1)

O regado L (] QulkN/m]
L <36 36
L>36 180
VL

*] — ~ .
L = Lvios carregados consecutivos Xn

Devera ser considerado este tipo de carregamento em cada via do tabuleiro.

Wwb I
I,M
QH/Z =l

Figura 2-13 : Carregamento do tipo NA (1) num tabuleiro de nervura tnica dividido em duas vias

(2) Carregamento constituido apenas por um eixo na direcdo transversal de cargas concentradas

_ . 144 . ) N
afastadas de 1,90m. O eixo do veiculo apresenta um valor de = kN por via, onde n é a sequéncia do

NG

numero da via carregada (n=1 para a primeira via carregada com o eixo do veiculo, n=2 para a
segunda via, etc.).

(3) Duas rodas com 100 kN cada, com um afastamento nio inferior a 1,00 m e uma area de contacto
(circular ou quadrada) de 0,10 m?, localizadas em qualquer sitio e em qualquer direcdo da estrada e
bermas.

Contudo, caso o tabuleiro seja muito estreito, com uma largura wy inferior a 3,00 m, os carregamentos
pontuais (2) e (3) ndo deverao ser considerados.

Transversalmente, o carregamento (1) pode ocupar qualquer posicdo da via, estando limitado a uma
distancia minima a face do lancil de 0,25 m. A sobrecarga (2) coincide transversalmente com a carga (1),
ndo sendo permitido considerar uma distancia inferior a 0,50 m entre veiculos de vias adjacentes.

2.5.3.2 - NB Loading

Este modelo de sobrecarga pretende simular a circulagdo de veiculos pesados especiais. O veiculo é
composto por quatro eixos de quatro rodas cada. O afastamento entre os eixos das extremidades e os
interiores sdo de 2,00 m enquanto que a distancia entre eixos interiores é variavel, tomando os valores de
6,00 m, 11,00 m, 16,00 m, 21,00 m ou 26,00 m. Esta distancia entre eixos devera ser tal que provoque os
efeitos mais gravosos na estrutura. Cada roda pesa 2,5 kN, o que perfaz 10,0 kN por eixo.
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Figura 2-14 : Geometria do veiculo do modelo NB Loading

Deverido ser aplicados dois tipos diferentes de veiculos conforme o tipo de obra. Em tabuleiros mais
estreitos aplica-se o NB Loading 24 e em tabuleiros mais largos considera-se o NB Loading 36.

® NB Loading 24: consiste num veiculo com 240 kN por eixo (60 kN por roda). A superficie de
contacto do pneu com o pavimento é definida por um circulo de 0,28 m de didmetro ou um
quadrado com 0,25 m de lado. Neste estudo, sera considerado este veiculo em tabuleiros com
largura inferior a 15,00 m;

e NB Loading 36: consideram-se 360 kN em cada eixo (90 kN por roda). A area efetiva de contacto é
definida por um circulo de 0,34 m de didmetro ou um quadrado com 0,30 m de lado. No presente
trabalho, este tipo de carregamento serd considerado para os casos de estudo cujos tabuleiros
tenham uma largura de 15,00 m ou superior.

0 veiculo, transversalmente, pode ocupar qualquer posicdo do tabuleiro até a uma distancia minima de
0,60 m do passeio. Nos casos em que o passeio tenha uma largura inferior a 0,60 m, o veiculo é colocado a
uma distancia até 0,15 m.

2.5.3.3 - NC Loading

O ultimo sistema de sobrecarga proposto pelo regulamento sul-africano abrange os carregamentos
produzidos pelas varias combina¢des de rodas de um reboque com suspensdo hidraulica e destinado a
transportar cargas muito pesadas (Standard Type NC-30 x 5 x 40).

Deve ser considerada uma carga uniformemente distribuida de 30 kN/m? em toda a area a sombreado da
figura 2-15.
Tabela 2-12 : Dimensdes do veiculo NC

Paradmetro Dimensdes

{5,00; 10,00; 15,00; 20,00} m

{3,00; 4,00; 5,00;} m

{0; 5,00; 10,00; 15,00; 20,00; 25,00} m

) L )

Figura 2-15 : Standard type NC-30X5x40
(Carregamento distribuido de 30 KN/m?2)

A determinacdo das areas carregadas é efetuada através da definicdo dos valores dos parametros I;, Iz e I3.
Esses parametros deverdo ser escolhidos por forma a que o carregamento produza os efeitos mais
gravosos na estrutura, podendo tomar os valores indicados na tabela 2-12.

Contudo, os parametros I;, I2 e Iz dependem do tipo de ponte e das condi¢des do trafego a que esta estara
sujeita, ficando a sua definicdo a cargo do concessionario da infraestrutura. Por estas razdes ndo sera
considerado este veiculo nos casos de estudo do presente trabalho.
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2.6 ABNT NBR 7188 (regulamento brasileiro)
2.6.1 Generalidades

Fundada em 1940, a ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas) tem a fun¢io de elaborar todas as
normas técnicas brasileiras. A norma especifica para a definicdo das agdes do trafego rodoviario
corresponde a ABNT NBR 7188, de 1970, tendo sido posteriormente atualizada em 1982, 1987 e 2003. A
sigla NBR representa o caracter voluntario do regulamento, ndo sendo por isso obrigatério utiliza-lo
[CAVALCANTI, 2004].

2.6.2 Classes das pontes

O regulamento destina-se ao dimensionamento de pontes rodoviarias e pedestres. No que se refere as
pontes rodoviarias, estas dividem-se em trés classes:

e (lasse 45: base do sistema é um veiculo de 450,0 KN de peso total;

e (lasse 30: base do sistema é um veiculo de 300,0 kN de peso total;

e (lasse 12: base do sistema é um veiculo de 120,0 kN de peso total.

Para efeitos de calculo, as pontes dos casos de estudo serdo consideradas da classe 45, por proporcionar
os efeitos mais gravosos.

2.6.3 Modelos de sobrecarga

Os modelos de sobrecarga consistem no carregamento de um veiculo tipo, simulado por forgas
concentradas, e uma carga uniformemente distribuida em toda a area do tabuleiro e do passeio,
representando o trafego intenso que pode ocorrer na ponte. Estes carregamentos tomam os valores que
constam na tabela 2-13.

Tabela 2-13 : Pesos dos veiculos, cargas concentradas e cargas distribuidas (ABNT)

Classe da Ponte Veiculo [kN] Carga un;,f([)ll;;l/ind;]ﬂnbmda
Classe 45 450,0 5,0
Classe 30 300,0 5,0
Classe 12 120,0 4,0

0 veiculo é orientado na direcdo do trafego, sempre na posi¢do mais desfavoravel para o esfor¢o que esta
a ser analisado, ndo sendo considerada a parte do carregamento que provoque a reducdo das solicitagdes.
O veiculo ocupa uma area retangular de 6,00%3,00 m2, independentemente da sua classe.

E E
! | S | B | |, i ﬂ ,,,,,,,,, ﬂ,
(==} [wn)
E E : Direqéo}Tréfego } E E } Diregdo Trafego :
22 ! \ = 22 \ !
o | \ \ @ \ |
et A 0A0 et Al
L o]
= [ [ — =) = —
0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
© 1,50m  1,50m  1,50m  1,50m 150m 3,00 m 150m
6,00m ) 600m

Figura 2-16 : Veiculos das classes 45 e 30 (ABNT)

22

Figura 2-17 : Veiculo da classe 12 (ABNT)
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A area ocupada pelo veiculo é um retangulo ficticio de 3,00 por 6,00 m, como ilustram as figuras 2-16 e

2-17. O veiculo a considerar em pontes de classes 45 e 30 é constituido por 3 eixos, enquanto que nas

pontes de classe 12 o veiculo possui 2 eixos. A tabela 2-14 fornece os dados relativos ao veiculo, consoante

a classe da ponte.

Tabela 2-14 : Caracteristicas do veiculo consoante a classe da ponte (ABNT)

Caracteristicas Unid. | Classe 45 | Classe 30 | Classe 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN 450,0 300,0 120,0
Peso total de cada roda dianteira kN 75,0 50,0 20,0
Peso total de cada roda traseira kN 75,0 50,0 40,0
Peso total de cada roda intermédia kN 75,0 50,0 -
Largura de contacto b; das rodas dianteiras m 0,50 0,40 0,20
Largura de contacto bz das rodas traseiras m 0,50 0,40 0,30
Largura de contacto b; das rodas intermédias m 0,50 0,40 -
Comprimento de contacto de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Areas de contacto de cada roda m? 0,20xby 0,20xby 0,20xby
Distancia longitudinal entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia transversal entre eixos m 2,00 2,00 2,00

Os valores by, bz e bs referem-se as figuras 2-16 e 2-17.

A sobrecarga uniforme p atua em toda a area da estrada e de passeios, descontando a area correspondente
ao veiculo. A figura 2-18 ilustra a distribuicdo em planta da carga p no tabuleiro.
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Figura 2-18 : Configurac¢ao em planta das sobrecargas na estrada e nos passeios (ABNT)

2.6.4 Fator de amplificaciao dindmica

A carga distribuida e o veiculo devem ser multiplicados por um fator de amplificagdo dinamica (¢), que
varia com o vio carregado.
¢ =14-0,007.L =1

Caso o menor vao seja igual ou superior a 70% do maior vao, pode-se considerar um vio ideal equivalente
a média aritmética dos vaos. Este fator ndo é considerado na carga distribuida p aplicada nos passeios.
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2.7 Consideracoes sobre a aplicacdo dos regulamentos

Os cinco regulamentos abordados definem modelos de sobrecargas com algumas semelhangas entre si. O
veiculo do RSA tem geometria igual aos veiculos de classes 30 e 45 da ABNT, apesar das suas cargas serem
de valor diferente, e a SATCC, o EC1 e a AASHTO consideram também uma divisdo do tabuleiro em
diversas vias ficticias, onde sdo aplicados sistemas de cargas concentradas ou distribuidas. O EC1 e a
SATCC sédo as Unicas normas que consideram veiculos de caracter especial e veiculos ligeiros especificos
para a analise dos efeitos locais.

A consideragdo dos efeitos dindmicos também segue abordagens semelhantes entre as normas,
considerado através de um fator de amplificacdo dindmica na AASHTO e na ABNT, ou estando implicito
nos valores caracteristicos das sobrecargas, como é o caso do RSA e da SATCC. O EC1 considera uma
metodologia intermédia, em que os efeitos dindmicos estdo implicitos nos valores das cargas dos modelos,
ou através de um fator dindmico aplicado ao Load Model 2. Contudo, o tipo de aplicacio dos modelos é
diferente de regulamento para regulamento, sendo mais direto no RSA e na ABNT, e mais aprofundado no
EC1, na SATCC e na AASHTO.

A ABNT considera apenas um sistema de sobrecargas, constituido por um veiculo e uma sobrecarga
uniforme, que atua em todo o tabuleiro exceto na area ocupada pelo veiculo. E um modelo de facil
aplicagdo, mas pouco especifico para a analise de efeitos locais. O RSA apresenta a vantagem de definir
dois modelos de sobrecargas diferentes, um mais direcionado para o trafego de obras pequenas e efeitos
locais, e outro para obras grandes.

0 EC1, a SATCC e a AASHTO, por serem normas mais recentes, definem os modelos de sobrecargas
rodoviarias de uma forma mais completa, para permitir ajustar os modelos de sobrecargas ao trafego real.
A norma norte-americana define dois modelos de sobrecarga que se adaptam a diferentes tipos de trafego.
Porém, a considera¢do dos fatores dindmicos e de multipla presenga torna-se confusa, dado que sio
aplicados s6 em determinadas circunstancias e apenas aos valores caracteristicos dos veiculos. Também o
processo de divisdo do tabuleiro, em vias ficticias, é pouco claro, podendo levar a erros de aplicacao.

Ao contrario dos restantes regulamentos, a norma sul-africana nao considera sobrecargas de superficie
em todo o tabuleiro, definindo apenas sobrecargas lineares e concentradas. Considera modelos muito
diversificados, o que permite efetuar andlises dos efeitos globais e locais das estruturas. No entanto, as
intensidades das sobrecargas variam de via para via e com o comprimento continuo carregado, o que
podera induzir em erro durante a aplicagdo dos modelos.

No EC1, o sistema de divisdo do tabuleiro em diferentes vias é muito direto, indicando a largura e o
numero de vias a adotar consoante a largura do tabuleiro. Dependendo do tipo de trafego, sdo atribuidos
diferentes fatores de corre¢do aos valores caracteristicos dos veiculos. Desta forma, e através dos
diferentes modelos de sobrecarga definidos, o EC1 abrange a generalidade das caracteristicas do trafego
rodoviario. Porém, torna-se confuso considerar diferentes intensidades da sobrecarga distribuida e dos
veiculos, de via para via.

Em suma, o RSA e a ABNT definem modelos simples e de aplicagdo direta mas sdo modelos pouco
ajustaveis aos diferentes tipos de trafego rodovidrio que podem ocorrer nas estruturas. A SATCC e a
AASHTO sdo mais abrangentes, mas apresentam um processo de definicdo e aplicagdo dos modelos mais
dificil, podendo gerar erros na sua utilizagdo. Os modelos do EC1 permitem definir sobrecargas que
caracterizam melhor os diversos tipos de trafego, através de um método de aplicacdo simples e direto. Por
esta razdo, o regulamento europeu aparenta ser a norma mais interessante para caracterizar as agdes do
trafego rodoviario.
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Capitulo 3

Revisao bibliografica no ambito do tema

3.1 Consideracgdes gerais

A evolugdo das caracteristicas do trafego rodoviario, verificada nas ultimas décadas, levou a necessidade
de reformular os regulamentos especificos para o dimensionamento obras rodovidrias. Em Portugal
evoluir-se-4, do RSA para o EC1, nos préximos anos. Essa alteracdo de normas vigentes motivou a
realizacdo de diversos estudos, nomeadamente no que respeita a obras rodoviarias, por forma a antecipar
ao meio técnico nacional as modificagdes que advém dessa mudanca de regulamentos.

Na pesquisa bibliografica efetuada foram identificados quatro estudos comparativos dos efeitos induzidos
pelos modelos de sobrecargas rodoviarias de diversos regulamentos, nomeadamente entre o RSA e o EC1.
Trés desses estudos, realizados entre 2008 e 2013 [FREITAS, 2008; ALVES, 2012; ROBALO, 2013], tiveram
como objetivo comum comparar os esfor¢os gerados pelos modelos de sobrecargas do EC1 e do RSA em
tabuleiros de vao e largura variavel. Considera-se ainda um estudo realizado no LNEC [MASCARENHAS,
1978], que apesar de comparar regulamentos que ndo se encontram atualmente em vigor, apresenta
conclusdes importantes acerca das caracteristicas dos modelos de sobrecargas rodovidrias e as suas
influéncias nos efeitos induzidos nos tabuleiros.

Com o presente capitulo pretende-se efetuar uma revisdo dos estudos ja realizados no ambito do tema, de
modo a auxiliar no tipo de abordagem a realizar neste trabalho e a enquadrar as suas conclusdes.
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3.2 Seguranca e acdes em pontes rodoviarias - LNEC (1978)

3.2.1 Ambito do estudo

No sentido de apoiar a elaboragdo das propostas de revisdo dos regulamentos entdo em vigor, em outubro
de 1978 foi publicado um relatdrio pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), da autoria do
Eng?® Artur Mascarenhas, como parte de um conjunto de trabalhos preparatérios para a elaborag¢ido do
Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), em 1983, por parte da
comissdo de revisido dos regulamentos técnicos do Ministério das Obras Publicas, Transportes e
Comunicag¢des (MOPTC).

Pretendia-se com este estudo obter uma panoramica global das metodologias de caracterizacdo das agdes
de trafego em outros regulamentos europeus e realizar uma andlise comparativa das solicitagdes e
esforcos inerentes a esses regulamentos.

O relatério inicia-se com uma alusdo aos estados limites ultimos e de utilizagdo e uma descri¢do dos
principais problemas na caracterizacio das agdes verticais e na determinagio dos respetivos efeitos. Apds
efetuar uma extensa andlise dos diferentes modelos de sobrecarga definidos em cada um dos cinco
regulamentos estudados (portugués, inglés, francés, alemao e espanhol) e relacionar os efeitos por cada
um deles produzidos em tabuleiros bi-apoiados, termina-se com uma sintese comparativa dos resultados
obtidos e as respetivas conclusdes.

3.2.2 Estudo comparativo entre as normas vigentes e respetivas conclusdes

O estudo comparativo considerou os modelos de sobrecarga das normas portuguesa, inglesa, francesa,
alemi e espanhola. Analisou os efeitos que cada um dos sistemas produzia num tramo isostatico de um
tabuleiro com vao variavel entre 10,00 m e 100,00 m. Também foi considerada uma variagdo do niimero e
largura das vias de trafego.

Com os valores caracteristicos dos esforgos maximos das sobrecargas rodoviarias, concluiu-se que para
vdos superiores a 25,00 m e tabuleiros com mais do que 2 vias, os submodelos de sobrecargas
constituidos por cargas uniformemente distribuidas (lineares ou transversais) sdo condicionantes
relativamente aos submodelos constituidos por veiculos tipo (cargas concentradas). Contudo, estes
ultimos sdo mais gravosos para vaos inferiores a 25,00 m.

Comparando os resultados obtidos para o momento fletor maximo e o esforco transverso maximo, refere-
-se que na maioria dos casos obtém-se valores mais elevados que os efeitos produzidos pelos sistemas de
sobrecarga da norma portuguesa, atingindo em certas situacdes momentos fletores 80% superiores. A
mesma conclusdo é verificada no que se refere ao esforco transverso, mas apresentando percentagens de
acréscimo um pouco mais baixas. Os regulamentos alemdo e espanhol eram os mais gravosos, seguidos
das normas francesa e inglesa. Concluiu-se ainda que o alargamento da seccdo e o correspondente
aumento do nimero de vias de trafego diminuiam essas maximas diferencas percentuais, havendo casos
em que o regulamento portugués era mais gravoso que os regulamentos francés e inglés.

Apds uma exaustiva comparacao e discussdo de resultados fez-se um reparo acerca da falta de informacao
basica referente as caracteristicas do trafego atual e futuro do pais, bem como as lacunas existentes nas
metodologias utilizadas para definicdo das sobrecargas rodoviarias. Sugeriu-se que num préximo
regulamento deveriam ser diferenciadas as caracteristicas do trafego consoante o tipo de ponte, que se
tivesse em conta a composicdo e o espagamento entre veiculos e ainda que se procurasse atender aos
efeitos induzidos pela circulacao de veiculos com cargas especiais.
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3.3 Acdo do trafego rodoviario em pontes de betao armado - FEUP (2008)

3.3.1 Generalidades

Em fevereiro de 2008 foi submetida, para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de Mestre em
Engenharia Civil (especializacdo em estruturas), na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, a
dissertacdo de mestrado intitulada Acgdo do Trdfego Rodovidrio em Pontes de Betdo Armado - Andlise da
situagdo portuguesa e comparagdo com os modelos propostos pelo EC1 e pelo RSA, da autoria de Jodo Miguel
Mesquita Freitas. A dissertagdo foi orientada pelo Professor Doutor Anténio Abel Ribeiro Henriques.

A referida tese de mestrado apresentou um estudo comparativo entre os modelos das agdes do trafego
rodoviario em pontes de betdo armado propostos pelo RSA e pelo EC1. Adicionalmente foi efetuado um
enquadramento do trafego portugués no cenario do trafego rodoviario europeu e foi realizada uma analise
estatistica do trafego portugués em dois trogos de estradas com elevado movimento de veiculos pesados.
Pretendeu-se inferir se a transicdo da norma vigente em Portugal (RSA) para a nova regulamentagao
europeia seria adequada ao contexto nacional.

3.3.2 Caracterizacao do trafego rodoviario portugués

Com base em dados fornecidos pela Estradas de Portugal (EP) referentes ao ano de 2006, analisou-se o
trafego em dois trocos de estrada distintos pertencentes a rede de estradas portuguesas. O primeiro trogo
corresponde a autoestrada A3 entre 0s Pkinicia: 111.100 e PKena:112.000, situado em Valenga, junto a
fronteira entre Portugal e Espanha. O segundo trogo pertence a autoestrada A22, entre o Pkiniciai: 129.766 €
0 PKsinai: 152.000, junto a Ponte Internacional do Guadiana, junto a fronteira com Espanha.

Da analise do volume de trafego nos dois trogos verificou-se que a distribuicdo mensal é idéntica nos dois
casos, apresentado valores de volume de trafego maiores no més de agosto e de menor intensidade de
trafego nos meses de janeiro e fevereiro. Concluiu-se ainda que o trogo da autoestrada A3 tem um volume
de passagem de veiculos superior ao do outro trogo.

Visto que as caracteriticas do trafego pesado sdo um fator importante a ter em conta no dimensionamento
de pontes, procedeu-se a um estudo da distribui¢do dos pesos desta categoria de veiculos nos dois trogos
ja referidos. Esse estudo permitiu formular um modelo de sobrecarga representativo da acao do trafego
pesado nesses dois trogos, seguindo o procedimento de calculo sugerido em Moses & Ghosn (1985).

3.3.3 Estudo comparativo dos modelos de acio do trafego rodoviario

Na primeira parte do trabalho determinou-se um modelo de sobrecarga representativo do trafego que
circulava nos dois trogos ja referidos. Esse modelo de sobrecarga e os modelos definidos no RSA e no EC1
serviram para determinar os esfor¢os num tabuleiro simplesmente apoiado com uma largura de 8,00 m e
vao variavel entre 3,00 m e 60,00 m.

Foram analisados o momento fletor na sec¢io de meio vao e o esforco transverso junto aos apoios, seccoes
onde os respetivos esforcos sdo maximos. Concluiu-se que ambos os esforgos, para o modelo de
sobrecarga do EC1, apresentavam valores superiores aos do modelo do RSA, sendo duas vezes maiores em
vaos proximos de 60,00 m. Para vaos até cerca de 45,00 m, os efeitos obtidos pelos modelos de simulagdo
do trafego da A3 e da A22 superaram os valores obtidos pelo RSA.

A comparacdo dos resultados permitiu concluir que os efeitos causados pelo EC1 aproximam-se mais do
modelo representativo do trafego nacional do que o préprio RSA. Concluiu-se também que se deve
proceder a substituicdo do RSA pelo EC1, por forma a representar-se melhor a realidade efetiva do trafego
nacional.

O estudo termina com o incentivo de se proceder a um estudo semelhante, mas envlvendo mais
cenarios/exemplos, nomeadamente com varia¢do das sec¢des dos tabuleiros e das condi¢des de apoio, por
forma a complementar os resultados obtidos.
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3.4 Estudo comparativo entre modelos de sobrecargas rodoviarias de diferentes
normas - ISEL (2012)

3.4.1 Generalidades

A fim de obter o grau de Mestre em Engenharia Civil (especializacdo em Estruturas), Manuel Pedro da
Conceicdo Alves apresentou a dissertacdo intitulada Modelagdo de Sobrecargas Rodovidrias - Estudo
comparativo entre diferentes normas, em dezembro de 2012, no Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa. A dissertacdo teve como orientador o Professor Doutor Luciano Alberto do Carmo Jacinto.

O principal objetivo desta tese de mestrado foi aprofundar o estudo das sobrecargas rodovidrias em
pontes de pequeno e médio vao, considerando os sistemas de sobrecargas descritos em diferentes
regulamentos.

Na primeira parte do trabalho sdo apresentados os aspetos condicionantes das ac¢des do trafego
rodovidrio e enquadrados os modelos de sobrecarga regulamentares. No capitulo 3 sdo definidos os
modelos de sobrecarga de cinco regulamentos (portugués, europeu, brasileiro, norte-americano e
canadiano) que, no capitulo 4, foram considerados no carregamento de uma ponte bi-apoiada com vao
variavel entre 20,00 m e 50,00 m. No final procedeu-se ao dimensionamento de um tabuleiro de nervura
Unica recorrendo aos sistemas de sobrecargas rodoviarias do RSA e do EC1, com o intuito de quantificar a
diferenca de pré-esfor¢o requerido.

3.4.2 Principais fatores que influenciam os efeitos das sobrecargas rodoviarias

E referido que o tipo de trafego varia de intensidade, composicdo e velocidade, consoante o itinerario
rodoviario. Os veiculos variam no seu peso bruto e no nimero, peso e espacamento dos eixos. Estas
caracteristicas sdo tratadas através de um sistema de medicdo denominado por Weigh-in-Motion (WIM).

Sdo apresentadas e definidas todas as caracteristicas do trafego rodoviario, sendo enquadradas nos
modelos de sobrecarga de cada regulamento, nomeadamente o peso dos eixos dos veiculos tipo e as
sobrecargas uniformemente distribuidas. Refor¢a-se a ideia de que os modelos de sobrecarga sugeridos
nos regulamentos, apesar de ndo representarem os veiculos reais, pretendem simular o mais
aproximadamente possivel os efeitos causados pelo trafego rodoviario.

3.4.3 Efeitos produzidos pelos modelos de carga dos varios regulamentos

Com o intuito de estudar em que medida o EC1 traduz um agravamento dos efeitos das sobrecargas
rodovidrias relativamente ao RSA, na segunda parte da dissertacdo apresenta-se um estudo comparativo
dos efeitos causados pelos modelos que constam em cada um dos regulamentos, numa ponte bi-apoiada
com vdao variavel entre 20,00 m e 50,00 m. Foi também considerado um sucessivo alargamento da sec¢io
do tabuleiro, constituido por 2 a 4 vias de trafego, com 3,00 m de largura cada.

Além de se efetuar a comparacdo entre o RSA e o EC1, também se procedeu ao carregamento do mesmo
tabuleiro bi-apoiado recorrendo aos sistemas de sobrecargas propostos pelo regulamento canadiano
(CAN/CSA-S6-00 -Canadian Highway Bridge Design Code), pelo regulamento norte-americano (AASHTO -
LRFD Bridge Design Specifications) e ainda pela norma brasileira (ABNT NBR 7188).

Desta forma foi possivel estudar os modelos de sobrecarga condicionantes e também a influéncia do
numero de vias e comprimento do vdo no valor do momento positivo maximo e do esfor¢co transverso
maximo, nas seccoes de meio-vao e de apoio, respetivamente.

Apoés a apresentacdo dos resultados em forma de tabelas e graficos, procedeu-se a uma comparagao de
resultados. Os modelos de sobrecarga do regulamento europeu produziram efeitos mais gravosos na
maioria das situa¢des estudadas. Contudo, no que se refere especificamente ao momento fletor maximo,
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esta diferenga de efeitos diminui comparativamente as normas portuguesa e brasileira em tabuleiros com
4 vias de trafego e vaos superiores a 40,00 m.

Comprovou-se ainda que a medida que o vao aumenta, os submodelos que consideram uma sobrecarga
uniformemente distribuida sdo mais condicionantes, razdo pela qual em vdos com mais de 50,00 m e
tabuleiros com 4 vias o regulamento brasileiro, cujo valor da carga distribuida é o mais elevado de entre
todos os modelos, apresente os efeitos mais gravosos. Relativamente aos momentos fletores e aos esforcos
transversos gerados pelos modelos das normas canadiana e norte-americana, em nenhuma ocasido
apresentaram efeitos superiores aos produzidos pelos modelos condicionantes do RSA.

Comparando apenas o RSA com o EC1, verificou-se um incremento consideravel no valor dos esfor¢os
produzidos pelos sistemas de sobrecarga europeus, atingindo um maximo, relativamente ao RSA, de 75%
para momentos fletores e 79% em termos de esfor¢o transverso. Contudo, através do dimensionamento
de um tabuleiro de nervura tnica, concluiu-se que apesar de ocorrer um aumento significativo dos efeitos
causados pelos valores caracteristicos das sobrecargas, o incremento nos esforgos atuantes de calculo nao
é tdo expressivo.

No final sugeriu-se que se procedesse a um estudo semelhante para regulamentos de paises onde a
construcdo de novas pontes desempenhe um papel econémico importante, motivando ainda que se
efetuassem estudos deste tipo em regulamentos direcionados para a avaliacdo da seguranca de pontes ja
existentes.

3.5 Estudo comparativo dos efeitos das sobrecargas do RSA e do Eurocédigo em
tabuleiros de pontes rodoviarias - IST (2013)

3.5.1 Generalidades

Em junho de 2013 foi apresentada a dissertagcdo de mestrado intitulada Structural Analysis of Road Bridge
Decks: Comparison between the Portuguese code (RSA) and the Eurocode Load Model 1: Evaluation of the
global and local effects, da autoria de Jodo Nuno Taborda Bras Robalo, para obtencdo de grau de Mestre em
Engenharia Civil (especializagdo em Estruturas) no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de
Lisboa. A orientacdo do referido estudo foi assegurada pelo Professor Doutor Francisco Baptista Esteves
Virtuoso e pelo Professor Doutor Ricardo de Figueiredo Vieira.

A tese de mestrado teve a finalidade de avaliar as diferencas entre os efeitos causados pelos modelos de
sobrecarga rodoviaria descritos no RSA e no EC1, em tabuleiros vigados, nas dire¢des transversal e
longitudinal. Na andlise transversal, determinaram-se os esfor¢os recorrendo a métodos semi-analiticos e
desenvolveram-se dois métodos adequados a determinagao dos esforcos da laje de um tabuleiro com duas
vigas, para cargas distribuidas e concentradas.

3.5.2 Desenvolvimento de métodos semi-analiticos

S3o apresentados trés métodos semi-analiticos para o calculo dos momentos fletores na consola de
tabuleiros vigados, quando sujeitos a cargas concentradas. Apresentam-se varios métodos,
nomeadamente um método simples, que ndo tem em conta a variacdo da espessura da consola nem a
posicdo da carga, e um método mais recente, proposto por Sawko & Mills (1971), e posteriormente
reformulado por Bakht & Holland (1976) e Mufti et. Al (1993), que consideram a variacdo de espessura e a
posicdo das cargas.

Apés um estudo da influéncia das propriedades da consola no valor do momento fletor na viga,
desenvolve-se um novo método semi-analitico, baseado na utilizagdo de fun¢des trigonométricas, que tem
em consideragdo as referidas propriedades, para além da variacdo da espessura. Essas propriedades sio
consideradas através da inclusdo de quatro coeficientes que foram calibrados com auxilio de um
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programa de elementos finitos. Ap6s uma comparacdo dos momentos fletores transversais na consola,
obtidos pelo novo método e por um programa de elementos finitos, verificou-se uma boa aproximacao dos
resultados, comprovando a validade desse novo método.

0 novo método foi generalizado para o calculo dos momentos transversais no painel de laje entre vigas,
tendo-se procedido a um ajustamento das expressdes analiticas e a uma calibragcdo de novos coeficientes.
Os resultados obtidos pelo novo método foram muito semelhantes aos resultados conseguidos através de
um programa de elementos finitos.

3.5.3 Estudo comparativo entre o RSA e 0 EC1

Na segunda parte da dissertagao é realizada uma comparacdo dos esforgos transversais e longitudinais
causados pelos modelos de sobrecargas do RSA e o Load Model 1 do EC1 num tabuleiro com duas vigas.
Estudaram-se diversos casos que variam entre si no comprimento do vao (de 20,00 m até 50,00 m, com
um incremento de 5,00 m), no nimero de vaos (1, 2, 3, e 5 vdos) e na largura do tabuleiro (de 8,00 m até
20,00 m, com um incremento de 4,00 m).

Com recurso ao método semi-analitico proposto e ao método analitico de Timoshenko, foi efetuada uma
andlise transversal, na seccdo de meio-vdo, dos momentos fletores na consola e no painel de laje
intermédio, considerando a variacdo da largura do tabuleiro e diferentes espessuras na extremidade da
consola.

Para a analise longitudinal foi determinada a percentagem dos esfor¢os correspondentes as sobrecargas
face aos esforgos totais da ponte, recorrendo a um programa de elementos finitos. Com estes resultados
concluiu-se que em todas as situacdes estudadas o EC1 era sempre mais gravoso que o RSA, apresentando
valores de momentos fletores e esfor¢o transverso entre 35% a 60% superiores.

De modo a testar os resultados obtidos, foi efetuada uma analise comparativa entre os efeitos produzidos
pelas sobrecargas dos dois regulamentos em duas pontes reais, uma constituida por um tabuleiro com
duas vigas e outra por um tabuleiro com duas nervuras. Os esfor¢os na diregdo transversal foram
novamente calculados pelo método semi-analitico proposto e pelo método analitico de Timoshenko. Na
direcao longitudinal voltou-se a usar um programa de elementos finitos. Novamente os valores do EC1
foram sempre superiores aos do RSA.

a

No capitulo final da-se relevo a utilidade do novo método semi-analitico, com o qual se conseguem
calcular, com boa aproximacdo, os esfor¢os causados por qualquer tipo de modelo de carga de faca ou
concentrada, e conclui-se que o regulamento portugués é, em todos os casos estudados, menos
condicionante que o regulamento europeu.

Sugere-se ainda que se desenvolvam métodos que permitam determinar os esforgos transversos na laje do
tabuleiro e os momentos fletores, na dire¢do longitudinal, para cargas concentradas e incentiva-se a que
se proceda a estudos comparativos entre diferentes regulamentos.
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3.6 Apreciacio dos estudos apresentados

As trés dissertacdes de mestrado apresentam muitas semelhancas de contetido e nas conclusdes. Apesar
do relatério do LNEC ter sido publicado cerca de 30 anos antes dos outros trabalhos referidos, todos eles
tiveram como objetivos comuns descrever os sistemas de carregamento em pontes rodoviarias de
diversos regulamentos e relacionar os efeitos que esses modelos produzem em pontes com vao variavel.

As conclusdes do relatério do LNEC ja ndo sdo atuais, visto que os regulamentos considerados nesse
estudo ja ndo se encontram em vigor, impossibilitando uma comparagao de resultados com os outros trés
trabalhos. Porém, é de sublinhar que a preocupacdo demonstrada acerca da necessidade de alterar
determinados aspetos nos regulamentos foi tida em conta na elaboragcdo do RSA (1983) e hoje em dia
fazem parte na definicdo dos modelos de sobrecargas do EC1. E de salientar que se concluiu que os
sistemas de cargas concentradas tém mais influéncia nos esfor¢os de pontes com tabuleiros mais largos e
de vaos menores, enquanto que os sistemas de cargas distribuidas tornam-se condicionantes em pontes
de vaos maiores e tabuleiros mais largos.

O estudo realizado por Jodo Freitas (FEUP) abrangeu varias problematicas interessantes, nomeadamente
o estudo estatistico do trafego portugués e a consequente modelacdo da sobrecarga representativa dos
trocos analisados. Os resultados permitiram concluir que o EC1 é sempre mais gravoso que o RSA.
Contudo, a comparacdo entre os regulamentos foi realizada apenas para o caso de um tabuleiro bi-
-apoiado, de largura constante e com vdo variavel entre 3,00 m e 60,00 m. Este tipo de estruturas sio
comuns para uma gama de vaos até 40,00 m, sendo improvavel construir-se uma ponte bi-apoiada com
vao superior. Uma vez que os resultados obtidos neste trabalho ndo abrangem a maioria das estruturas de
pontes construidas atualmente, ndo se garante que as conclusdes obtidas se verifiquem noutros casos.

A dissertacdo de Manuel Alves (ISEL) dispde de muita informacdo sobre a caracterizacdo do trafego
rodoviario e sobre a abordagem que diferentes regulamentos fazem sobre essas caracteristicas. Compara
cinco regulamentos diferentes, mais especificamente os modelos de sobrecarga rodoviaria que cada
norma define. No que se refere ao estudo comparativo entre o RSA e o EC1, mais uma vez é concluido que
a norma europeia induz efeitos mais gravosos que a norma portuguesa. Contudo, tal como no trabalho de
Jodo Freitas, esta conclusao refere-se aos esforgos obtidos numa ponte bi-apoiada com vao variavel entre
20,00 m e os 50,00 m. Apesar de se ter estudado adicionalmente a influéncia da largura do tabuleiro nos
esforcos, ndo foram estudados os efeitos de torgio.

0 estudo comparativo de Jodo Robalo (IST) considerou mais situagdes. Para além da analise transversal de
tabuleiros com duas vigas, foi realizada uma analise longitudinal onde varia o nimero de vaos e a largura
do tabuleiro. Este tltimo aspeto permitiu estudar os efeitos causados pelos modelos de sobrecarga do RSA
e do EC1 nos momentos fletores negativos. Mais uma vez foi comprovado que o regulamento europeu é
mais gravoso que o portugués.

Referidas estas conclusdes, confirma-se que o EC1 é sempre condicionante face ao RSA. No entanto, alguns
dos estudos foram realizados para tabuleiros simplesmente apoiados de sec¢do constante, o que leva a
que as suas conclusdes se cinjam a um numero restrito de situacdes, ndo sendo por isso possivel
extrapolar todas elas para o contexto real. Apesar da disserta¢cdo de Jodo Robalo conter casos de estudo
com um ndmero diferente de vaos, apenas foram estudadas pontes constituidas por duas vigas ou duas
nervuras. Assim, afigura-se ttil proceder a um estudo mais abrangente, com diferentes tipos de sec¢des de
tabuleiros e dimensdes de vaos, por forma a complementar os estudos realizados.
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Capitulo 4

Escolha dos casos de estudo

4.1 Consideracgoes gerais

Escolheu-se um conjunto de casos de estudo para determinar os efeitos estruturais causados pelos
modelos de sobrecargas rodovidrias dos cinco regulamentos descritos no segundo capitulo e proceder a
uma comparacgido desses mesmos efeitos.

Os casos de estudo foram escolhidos tendo em consideracdo a experiéncia da engenharia de pontes
portuguesa. Sdo considerados tabuleiros de médio vao, de sec¢do com nervura Unica, e tabuleiros de
grande vao, com sec¢do em caixdo. A escolha deste tipo de sec¢des deveu-se ao objetivo, previamente
definido, de comparar esforgos de flexdo, transversos e de torgio.

A andlise estrutural dos diferentes casos de estudo sera feita com recurso a um programa tridimensional
de elementos finitos. Para a andlise na direcdo longitudinal foram consideradas discretizacdes com
elementos de barra, para a determinacdo dos valores maximos dos momentos fletores (positivo e
negativo), do esforco transverso e do momento torsor. A andlise na diregdo transversal, com vista a
obtencdo dos momentos fletores condicionantes na laje de plataforma, foi realizada apenas para dois
casos de estudo, correspondentes a tabuleiros com sec¢des em caixdo com larguras muito diferentes,
usando uma discretizacdo dessas estruturas com elementos finitos de casca.

Os modelos de calculo foram desenvolvidos com recurso ao programa de elementos finitos SAP2000®
(andlise elastica linear). Os modelos utilizados na andlise longitudinal sdo constituidos apenas por
elementos de barra (frames), definidos pelas propriedades das sec¢des do tabuleiro. Este tipo de modelo é
adequado, para uma analise longitudinal, porque os tabuleiros das obras tém sec¢des de nervura Unica ou
em caixdo unicelular. Os sistemas de sobrecarga, que sdo tridimensionais, foram reduzidos a
carregamentos de pecas lineares, forcas concentradas ou cargas distribuidas.

Nos casos de estudo 3 e 6 foram elaborados adicionalmente modelos de elementos finitos para determinar
os efeitos transversais. Esses modelos sdo constituidos por elementos de casca (shell) por forma a
determinar os momentos fletores maximos nas sec¢des de apoio nas almas e de meio vdo da laje
intermédia. Estes modelos serdo apresentados no sexto capitulo.

Em suma, é objetivo do atual capitulo apresentar os tabuleiros das obras de cada caso de estudo e os
modelos de calculo utilizados na analise longitudinal.

Consideraram-se caracteristicas de rigidez das obras correspondentes a utilizacao, em todas elas, de betao
da classe C30/37.
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4.2 Apresentacao do caso de estudo 1
4.2.1 Caracterizagao estrutural

A primeira obra em analise é um tipo de estrutura muito comum no restabelecimento de caminhos rurais.
O tabuleiro é de nervura unica e tem uma largura total de 6,00 m, com dois passeios e cornijas com 1,00 m
de largura. A Unica via de trafego, com 4,00 m, serve os dois sentidos. A seccdo é constante ao longo dos 2
vaos de 25,00 m que se encontram apoiados num pilar e em dois encontros de extremidade. A geometria e
as dimensdes do tabuleiro estio representadas nas figuras 4-1 e 4-2.

25.00 25.00
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Figura 4-1 : Corte longitudinal pelo eixo (caso de estudo 1)
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Figura 4-2 : Secc¢do transversal do tabuleiro (caso de estudo 1)

4.2.2 Modelo de elementos finitos de barra

Na figura 4-3 apresenta-se o modelo de elementos finitos de barra utilizado para estudar os esforcos
longitudinais do caso de estudo 1. Os apoios de extremidade restringem a rotagdo segundo o eixo x e os

deslocamentos segundo y e z. O apoio situado entre as duas barras restringe todos os deslocamentos
lineares e a rotagdo segundo x.

z
T Barra 1

AV3
T N

Barra 2

*
*

25,00 25,00

Figura 4-3 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 1

Na tabela 4-1 apresentam-se os valores das propriedade geométricas da sec¢do transversal do tabuleiro
(drea, momentos de inércia baricéntricos segundo y e z e fator de rigidez de tor¢do) que foram atribuidos
aos elementos de barra.

Tabela 4-1 : Propriedades das sec¢des do tabuleiro do caso de estudo 1

NeBarra | Area[m?] | Iyc[m%] | Ig[m%] | J[m?]

le2 3,46 0,43 4,51 0,88
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4.3 Apresentaciao do caso de estudo 2

4.3.1 Caracterizacao estrutural

Tal como no primeiro caso de estudo, a obra é constituida por 2 vdos de 25,00 m apoiados num pilar e em
dois encontros de extremidade (Figura 4-4). A seccdo de nervura Unica é constante em todo o
desenvolvimento do tabuleiro, composto por duas vias de trafego com 3,00 m cada, duas bermas com 1,00
m e dois passeios e cornijas também com 1,00 de largura. A geometria e dimensdes da sec¢do transversal
estdo representadas na figura 4-5.

25.00 25.00
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Figura 4-4 : Corte longitudinal pelo eixo (caso de estudo 2)
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Figura 4-5 : Secc¢do transversal do tabuleiro (caso de estudo 2)

4.3.2 Modelo de elementos finitos de barra

0 modelo de elementos finitos de barra utilizado para determinar os efeitos longitudinais do caso de
estudo 2 apresenta-se na figura 4-6. Os n6s de extremidade restringem os deslocamentos segundo y e z e a
rotacdo em x. O apoio do pilar restringe os deslocamentos lineares nas trés diregdes e restringe a rotagdo
segundo o eixo x.

z
T Barra 1 Barra 2

N
T N

*
*

25,00 25,00

Figura 4-6 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 2
As propriedades geométricas da sec¢do atribuidas aos elementos de barra apresentam-se na tabela 4-2.

Tabela 4-2 : Propriedades das sec¢des do tabuleiro do caso de estudo 2

NeBarra | Area[m?] | Iyc[m%] | I[m%] | J[m?]

le2 7,04 0,91 26,60 2,58
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4.4 Apresentaciao do caso de estudo 3

4.4.1 Caracterizacao estrutural

O tabuleiro do terceiro caso de estudo tem seccdo em caixao, com altura constante e uma largura total de
15,00 m. E dividido em duas faixas de rodagem, cada uma composta por uma via de trafego e uma berma.
Os passeios e a cornija ocupam uma largura de 1,50 m. Longitudinalmente a obra é constituida por 2 vaos
extremos de 50,00 m e 3 tramos intermédios de 60,00 m (Figuras 4-7 e 4-8).

Junto aos pilares ha uma variacao da espessura do banzo inferior e da alma entre as secg¢des A, B e C. Junto
aos encontros de extremidade, a sec¢do do tabuleiro varia simultaneamente a espessura do banzo inferior
e da alma entre as secgoes A e C (figura 4-7).

50.00

2.00 2.00 10.00
— et |
Figura 4-7 : Corte longitudinal pelo eixo - vaos extremos 50,00 m (caso de estudo 3)
. 60.00 .
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Figura 4-8 : Corte longitudinal pelo eixo - viaos intermédios 60,00 m (caso de estudo 3)

Nas figuras 4-9 e 4-10 estdo representadas as sec¢des transversais do tabuleiro da obra, a meio vao e
junto aos apoios dos pilares, respetivamente.

| 15.00 ‘
! 1.50 2.50 , 3.50 3.50 , 2.50 . 150 1
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|
318 |0.72| 7.20 ‘0.72‘ 3.18

Figura 4-9 : Secc¢do transversal a meio vao (caso de estudo 3)
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15.00
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Figura 4-10 : Sec¢do transversal junto ao apoio nos pilares (caso de estudo 3)

Este caso de estudo inclui-se na familia de tabuleiros com sec¢do em caixio, de menor viao, construidos
tramo a tramo, eventualmente com recurso a cimbre inferior auto-langavel, sendo a continuidade
estabelecida a quinto de vdo. A largura do tabuleiro corresponde ao de uma estrada nacional. O
dimensionamento do tabuleiro baseou-se nas solug¢des utilizadas nos viadutos de acesso as pontes sobre o
rio Zambeze (Mogambique), em Caia e em Tete, construidos nos tltimos anos.

4.4.2 Modelo de elementos finitos de barra

Na figura 4-11 apresenta-se o modelo de elementos finitos de barra utilizado no calculo dos esfor¢os na
direcdo longitudinal. Os encontros de extremidade restringem os deslocamentos lineares em y e z e a
rotagdo em x. Os pilares, como ndo restringem as rotagcdes em y e z, podem ser considerados como apoios
simples com restri¢do da rotagdo em x.

A

X - N N -

CA ABBC CBBA ABBC CBBA ABBC CBBA ABBC CBBA AC

50,00 60,00 60,00 60,00 50,00

Figura 4-11 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 3

Os elementos de barra que constituem o modelo de elementos finitos tém sec¢ao constante ou variavel. Na
transicao entre sec¢des diferentes considerou-se uma varia¢do linear das propriedades apresentadas na
tabela 4-3.

Tabela 4-3: Propriedades das sec¢des do tabuleiro do caso de estudo 3

Seccio Coordenadas x [m] Area[m?] | Iyg [m%] | Ig[m*] | J[m¢4]

A {2; 38; 62;98; 122; 158; 182; 218; 242; 278} 10,02 15,60 137,57 36,73
{40; 43; 57; 60; 100; 103; 117; 120; 160; 163;

B 177; 180; 220; 223; 237; 240} 10,97 18,52 138,76 41,58

C {0; 45; 55; 105; 115; 165; 175; 225; 235; 280} 11,55 18,87 145,49 42,84
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4.5 Apresentaciao do caso de estudo 4

4.5.1 Caracterizacao estrutural

A obra do quarto caso de estudo é composta por 3 tramos, um vao central de 120,00 m e dois vaos
extremos de 80,00 m. A sec¢do em caixdo tem altura variavel em todos os vaos, como indicam as figuras
4-12 e 4-13.

Transversalmente o tabuleiro comporta duas faixas de rodagem compostas por uma via de trafego e uma
berma de 3,50 m e 2,50 m respetivamente. Os passeios, a cornija e o soco de apoio do perfil de seguranga
ocupam 1,50 m cada (figura 4-14).
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Figura 4-12 : Corte longitudinal pelo eixo - vaos extremos 80,00 m (caso de estudo 4)

60.00

3.00 5.00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 2.00
I I I I I I I I I I I I [

= =

@rLARK  ® © @ ® ® ©® @ © ©» ® ©

| AD.1 | AD.2 | AD.3 | AD4 | AD5 | AD.6 | AD.7 | AD.8 | AD.9 | AD.10 | AD.11

AD.0
_ [—
= PARABOLA | RETA
8 1/2
== CONSTRUGAO P/ AVANCOS SUCESSIVOS FECHO
460 Is “

Figura 4-13 : Corte longitudinal pelo eixo - meio tramo central 120,00 m (caso de estudo 4)

Este caso de estudo corresponde a uma solugdo de tabuleiro a construir por avangos sucessivos em
consola a partir do coroamento dos pilares. Nos vdos extremos ha trogos, junto aos encontros, a serem
construidos com o auxilio de um cavalete apoiado no solo. Escolheu-se uma largura de tabuleiro indicada
para servir uma estrada nacional. O vdo de 120,0 m foi escolhido por se tratar de uma dimensio
competitiva para se utilizar o método construtivo referido. O dimensionamento do tabuleiro baseou-se no
projeto da ponte sobre o rio Sabor na albufeira da barragem de jusante do aproveitamento hidroelétrico
com 0 mesmo nome, recentemente construida.
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Figura 4-14 : Secgao transversal a meio vao e junto ao diafragma (caso de estudo 4)

4.5.2 Modelo de elementos finitos de barra

Na figura 4-15 esta representado o modelo de elementos finitos de barra utilizado no calculo dos esfor¢os
longitudinais da ponte do caso de estudo 4. Os elementos de barra que simulam as diversas aduelas do
tabuleiro tém propriedades variaveis entre as secgdes das suas extremidades. A sec¢do do tabuleiro é
constante entre os nés que simulam os encontros e a sec¢io L.

Os encontros de extremidade restringem os deslocamentos em y e z e a rotagdo em x. Os dois pilares,
como ndo restringem na totalidade as rotagdes em y e z devido a diferenca da sua inércia e da inércia do
tabuleiro, foram considerados, simplificadamente, como apoios simples com restrincdo da rotagido
segundo x.

zZ
1 X LK]JITHGEFDCBAABCDFEGHI]JKLLK]JIHGEFDCBAABCDFEGHI]JKL

80,00 120,00 80,00

Figura 4-15 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 4
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As coordenadas e as propriedades geométricas de cada sec¢do do tabuleiro constam na tabela 4-4.

Tabela 4-4 : Propriedades das sec¢des do tabuleiro do caso de estudo 4

Seccio Coordenadas x [m] | Area[m?] | Iyc[m?*] | Lc[m#] | J[m?]
A {77; 83;197; 203} 17,03 117,44 | 189,99 | 148,38
B {72;78; 192; 208} 15,97 93,52 183,26 | 129,35
C {67;93; 187; 213} 14,85 72,60 175,87 109,89
D {62; 98; 182; 218} 14,02 56,48 171,21 94,80
E {57;103;177; 223} 13,20 41,14 165,32 81,29
F {52; 108; 172; 228} 12,37 35,21 159,17 68,07
G {47; 113; 167; 233} 11,73 28,52 154,30 58,19
H {42; 118; 162; 238} 11,22 23,82 150,38 50,66
I {37; 123; 157; 243} 10,71 19,59 146,37 43,33
] {32; 128; 152; 248} 10,47 17,76 144,44 39,95
K {27; 133; 147; 253} 10,30 16,53 143,08 37,62
L {22; 138; 142; 258} 10,12 15,32 141,66 35,24
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4.6 Apresentacao do caso de estudo 5

4.6.1 Caracterizacio estrutural

0 quinto caso de estudo consiste numa obra de seccio em caixdo de altura variavel, com 2 tramos
extremos de 140,00 m e um vao intermédio com 220,00 m. A ligacdo entre os pilares e o tabuleiro é
continua.

O tabuleiro tem uma largura total de 15,00 m e altura maxima de 14,00 m. Acomoda duas faixas de
rodagem com uma via de trafego e uma berma de 3,50 m e 2,50 m, respetivamente. A sec¢io é constante
entre o apoio de extremidade e a sec¢do V (figura 4-16) e varia de altura até a sec¢do de apoio no pilar. As
espessuras das almas variam de 50 cm para 60 cm entre na sec¢do O (Figuras 4-16, 4-17, 4-18 e 4,19).
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Figura 4-16 : Corte longitudinal pelo eixo - vaos extremos 140,00 m (caso de estudo 5)
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Figura 4-17 : Corte longitudinal pelo eixo - meio tramo central 220,00 m (caso de estudo 5)
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Figura 4-18 : Secc¢ao transversal do pilar (caso de estudo 5)
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Figura 4-19 : Secc¢do transversal a meio vao e junto ao diafragma (caso de estudo 5)

Este caso de estudo diz respeito também a uma solucdo estrutural de tabuleiro a construir por avancos
sucessivos em consola a partir do coroamento dos pilares. Escolheu-se também uma largura de tabuleiro
para servir uma estrada nacional. O vao central de 220,0 m corresponde a ordem de grandeza dos maiores
vaos existentes em Portugal. O dimensionamento da obra baseou-se no projeto da ponte sobre o rio Tua,

no IC5, construida ha poucos anos.

4.6.2 Modelo de elementos finitos de barra

0 modelo de célculo para andlise longitudinal representado na figura 4-20 é constituido por elementos de
barra que simulam as aduelas do tabuleiro. Os apoios de extremidade restringem a rotacao segundo o eixo
x e os deslocamentos em y e z. Os pilares, com 100,00 m de altura e encastrados na base, tém secgdo
constante e as propriedades apresentadas na tabela 4-6. Na tabela 4-5 constam os valores das

propriedades geométricas das secgdes do tabuleiro e as respetivas coordenadas.
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Figura 4-20 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 5
Tabela 4-5 : Propriedades das sec¢des do tabuleiro do caso de estudo 5

Seccdo Coordenadas x [m] Area[m?] | Ly[m*] | Lg[m*] J [m?]
A {135,5; 144,5; 355,5; 364,5} 33,05 778,59 326,33 495,25

B {131; 149, 351, 369} 31,64 678,97 318,81 464,63

C {126,5; 153,5; 346,5; 373,5} 30,20 587,21 310,79 433,58

D {122; 158; 342; 378} 28,73 503,13 302,28 401,85

E {117; 163; 337; 383} 27,54 432,49 294,45 371,93

F {112; 168; 332; 388} 26,00 365,89 285,22 341,16

G {107;173; 327; 393} 24,44 305,51 275,48 310,09

H {102; 178; 322; 398} 23,67 264,71 268,86 285,25

I {97; 183; 317; 403} 22,26 223,02 259,85 259,29

] {92; 188; 312; 408} 20,80 184,94 250,37 232,95

K {87;193; 307; 413} 20,18 161,66 244,59 21391

L {82; 198; 302; 418} 19,23 138,25 237,48 194,04

M {77; 203; 297; 423} 17,90 114,45 228,79 172,44

N {72; 208; 292; 428} 17,44 102,03 224,28 159,37

0 {67; 213; 287; 433} 17,00 90,55 219,74 146,60

P {62; 218; 282; 438} 15,02 74,58 203,23 124,21

Q {57; 223; 277; 443} 14,79 68,88 200,70 117,29

R {52; 228; 272; 448} 14,49 63,29 197,70 110,13

S {47; 233; 267; 453} 13,90 56,08 194,04 100,56

T {42; 238; 262; 458} 13,80 54,47 192,84 98,15

U {37; 243; 257; 463} 13,71 52,81 192,02 95,99

\' {32; 248; 252; 468} 13,63 51,25 191,16 93,82

Tabela 4-6 : Propriedades da secc¢iao dos pilares do caso de estudo 5

Seccdo Coordenadas x [m] Area[m?] | L [m*] | Iyc[m*] | J[m4]
Pilar {140; 360} 24,53 167,66 225,74 183,23
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4.7 Apresentacido do caso de estudo 6

4.7.1 Caracterizacao estrutural

A semelhanca do caso de estudo 5, a tltima obra em analise tem 2 vdos extremos de 140,00 m e um tramo
central de 220,00 m. As almas da sec¢do transversal variam conforme indicam as figuras 4-21 e 4-22. Os
pilares, com 100,00 m de altura, estdo rigidamente ligados ao tabuleiro. A geometria e as dimensdes da
seccdo transversal do pilar sdo apresentadas na figura 4-23.
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Figura 4-21 : Corte longitudinal pelo eixo - vios extremos 140,00 m (caso de estudo 6)
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Figura 4-22 : Corte longitudinal pelo eixo - meio tramo central 220,00 m (caso de estudo 6)
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Figura 4-23 : Sec¢ao transversal do pilar (caso de estudo 6)
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A seccdo em caixdo tem altura variavel e uma largura constante de 26,40 m. As duas faixas de rodagem,
divididas por uma separador central, sdo constituidas por duas vias de trafego com 3,75 m cada e uma
berma com 2,90 m (Figura 4-24). O soco de apoio do perfil de seguranca, o passeio e a cornija ocupam
uma largura de 1,50 m de cada lado.
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Figura 4-24 : Secc¢do transversal a meio vao e junto ao diafragma (caso de estudo 6)

A solucdo estrutural deste caso de estudo corresponde a consideragdo de um tabuleiro muito largo, que
comporta um perfil transversal de autoestrada, com vios idénticos aos do caso de estudo 5. O
dimensionamento da obra baseou-se no projeto de ponte sobre o rio Ceira, na autoestrada de Tomar para
Coimbra (A13), atualmente em construcao.

4.7.2 Modelo de elementos finitos de barra

0 modelo apresentado na figura 4-25 corresponde a obra do caso de estudo 6. Cada elemento de barra
representa as aduelas com sec¢do variavel que constituem o tabuleiro. Os nés de extremidade restringem
a rotacdo em x e os deslocamentos em y e z. Os elementos de barra que simulam os pilares tém as

propriedades indicadas na tabela 4-8. As propriedades das restantes sec¢des sdo apresentadas na tabela

4-7.
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x VUTSRQPONMLK] IHGFEDCBA ABCDEFGHI ] KLMNOPQRSTUVVUTSRQPONMLK] IHGFEDCBA ABCDEFGHI ] KLMNOPQRSTUV

1
¥

g Pilar Pilar
! 140,00 | 220,00 | 140,00
Figura 4-25 : Modelo para analise longitudinal do caso de estudo 6
Tabela 4-7 : Propriedades das secg6es do tabuleiro do caso de estudo 6
Seccio Coordenadas x [m] Area[m?] | Iyc[m#] | Lg[m4] J [m*]
A {135,5; 144,5; 355,5; 364,5} 56,89 1431,92 | 1682,69 | 1566,51
B {131; 149, 351, 369} 54,84 1261,27 | 1655,86 | 1464,81
C {126,5; 153,5; 346,5; 373,5} 52,73 1102,69 | 1626,32 | 1361,08
D {122; 158; 342; 378} 50,56 955,45 | 1594,40 | 1254,07
E {117;163; 337; 383} 48,09 805,72 | 1556,25 | 1134,78
F {112; 168; 332; 388} 45,55 669,74 | 1514,57 | 1013,91
G {107;173; 327; 393} 41,77 567,04 | 1412,49 | 879,95
H {102; 178; 322; 398} 40,62 493,26 | 1394,88 | 803,27
I {97;183; 317; 403} 38,60 418,32 | 1359,12 | 721,89
J {92; 188; 312; 408} 36,52 349,62 | 1320,82 | 640,61
K {87;193; 307; 413} 34,40 286,97 | 1280,49 | 559,47
L {82; 198; 302; 418} 32,94 243,40 | 1251,72 | 496,61
M {77; 203; 297; 423} 30,70 213,08 | 1180,19 | 434,88
N {72; 208; 292; 428} 30,00 187,94 | 1168,51 | 394,22
0 {67; 213; 287; 433} 29,29 164,38 | 1156,57 | 353,68
P {62; 218; 282; 438} 27,67 137,18 | 1121,35 | 309,32
Q {57;223; 277; 443} 26,36 116,06 | 1092,86 | 271,98
R {52; 228; 272; 448} 26,11 109,94 | 1088,34 | 258,99
S {47; 233; 267; 453} 24,71 102,23 | 1035,10 | 236,69
T {42; 238; 262; 458} 24,49 96,58 1031,67 | 224,70
U {37; 243; 257; 463} 24,27 91,17 1028,20 | 212,82
% {32; 248; 252; 468} 24,06 85,99 | 1024,97 | 201,04
Tabela 4-8 : Propriedades da sec¢do dos pilares do caso de estudo 6
Seccio Coordenadas x [m] Area[m?] | Iy [m?] | Iyc[m4] J [m*4]
Pilar {140; 360} 35,67 607,46 339,18 445,97
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Capitulo 5

Apresentacio e discussao de resultados da analise
longitudinal

5.1 Consideracdes gerais

O presente capitulo apresenta e discute os valores dos esfor¢os maximos obtidos da analise longitudinal
dos casos de estudo escolhidos. Os efeitos longitudinais foram obtidos carregando os modelos de
elementos finitos dos seis casos de estudo, apresentados no capitulo anterior, com os modelos de
sobrecarga descritos no segundo capitulo.

Da andlise longitudinal consideraram-se os valores maximos dos momentos fletores positivo (M*) e
negativo (M-), do esforco transverso (V) e do momento torsor (T). Para tal foram consideradas as sec¢des
de meio vao do tramo central, para o momento positivo maximo, e de apoio sobre os pilares do tramo
central, para os restantes esfor¢cos. Nas obras formadas apenas por dois vdos foram analisados os
momentos a meio vao do tramo da direita e na sec¢do de apoio central, também no vao da direita. Para
determinar os efeitos maximos foi efetuada uma alternancia de sobrecargas em todas as situacdes, tendo
em conta as linhas de influéncia do esforgo em apreco.

Os resultados da analise longitudinal apresentam-se em forma de tabelas e graficos. Para cada caso de
estudo sdo apresentadas duas tabelas e quatro graficos. Numa primeira tabela apresentam-se os
resultados dos esforgos produzidos pelos diversos sistemas de sobrecargas. Os esfor¢os condicionantes de
cada regulamento sdo resumidos numa outra tabela, em conjunto com uma ponderagdo relativa desses
valores com os do RSA. Esses mesmos resultados apresentam-se, para cada tipo de esfor¢o, em forma
grafica, representando os valores dos esfor¢os condicionantes dos varios regulamentos ponderados com
os do regulamento portugués.

Apos a apresentacdo dos resultados de cada caso de estudo é realizada uma andlise critica dos valores
obtidos e apresentam-se algumas conclusdes a respeito da andlise dos esforcos longitudinais.

Em anexo apresentam-se os esquemas dos carregamentos considerados para a determinacdo dos esfor¢os
(Al - Esquemas dos carregamentos da analise longitudinal).
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5.2 Analise longitudinal do caso de estudo 1

5.2.1 Estrutura do caso de estudo 1

Para facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-1 a estrutura do caso de estudo 1.

6.00

25.00 | 25.00

Figura 5-1 : Estrutura do caso de estudo 1

5.2.2 Apresentacio de resultados

Os valores maximos dos esforgos longitudinais do caso de estudo 1, devidos a todos os sistemas de
sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-1. Para cada sistema de
sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

Tabela 5-1 : Esfor¢os maximos longitudinais do caso de estudo 1

SL -479 1016 -200 100
SU -1248 958 -250 100
SL + SU -1727 1974 -450 200
VT -1421 2755 -579 478
LM1: TS -1293 2638 -533 474
LM1: UDL -1669 1281 -334 158
LM1: TS + UDL -2962 3919 -867 632
LM2 -862 1829 -360 306
Truck n.a. 2049 -472 384
Tandem n.a. 1733 -350 295
Lane Load -741 568 -148 155
Truck + Lane Load n.a. 2617 -621 539
Tandem + Lane Load n.a. 2301 -498 450
2 X Truck -2261 n.a. n.a. n.a.
90% 2 X Truck + Lane Load -2702 n.a. n.a. n.a.
NA (1) -2464 2155 -494 346
NA (2) -345 732 -144 126
NA (1)+ NA (2) -2809 2886 -638 472
NA (3) -479 1016 -200 175
NB 24 -2275 3320 -820 479
p -2452 1134 -463 260
Veiculo Classe 45 -1311 2542 -534 390
p + Veiculo -3763 3675 -997 650

n.a.: ndo aplicavel
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Na tabela 5-2 indicam-se os resultados dos esforcos condicionantes de cada regulamento, bem como a
razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).

Tabela 5-2 : Esforcos longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esforcos do RSA - Caso de estudo 1

M- [kNm] M*[kNm] V[kN] T[kNm]| M-[kNm] M*[kNm] V[kN] T [KkNm]
-1727 2755 -579 478 1,00 1,00 1,00 1,00
-2962 3919 -867 632 1,72 1,42 1,50 1,32
-2702 2617 -621 539 1,56 0,95 1,07 1,13
-2809 3320 -820 479 1,63 1,20 1,42 1,00
-3763 3675 -997 650 2,18 1,33 1,72 1,36

Os valores da tabela 5-2 sao apresentados, de seguida, em forma grafica (Figuras 5-2 a 5-5).

Momento Negativo
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Figura 5-2 : Analise longitudinal do C.E.1 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos

Momento Positivo

RSA EC1 AASHTO SATCC ABNT
5.000
‘B 4.000
=
= 3.000 -
= 2.000 A B
1.000 A -
0 o 1 1 1 1 L 2}5
2,0
1,5 ©
taﬁ
—+ 1,0 = (=4
U
1 -t os =¥
L L L L U,G
RSA EC1 AASHTO SATCC ABNT

Figura 5-3 : Analise longitudinal do C.E.1 - Representacio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso
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Figura 5-4 : Analise longitudinal do C.E.1 - Representacio grafica dos esforc¢os transversos maximos

Momento Torsor

RSA EC1 AASHTO SATCC ABNT
1.000
‘B 800
=
= 600 B
= 400 | s
200 4 -
U - 1 1 1 1 L 2,5
2,0
1,5 2
eaﬁ
—+ 10 = (=4
.
1+ | los 2°
L L L L 0’0

RSA EC1  AASHTO SATCC  ABNT

Figura 5-5 : Analise longitudinal do C.E.1 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.2.3 Comparacao e discussao de resultados

Os modelos de sobrecarga do regulamento portugués induzem, em regra, os menores esfor¢os. A par do
regulamento da ABNT, o EC1 produz os esfor¢os mais elevados na estrutura. Em situacdo intermédia
encontram-se o regulamento norte-americano e o regulamento sul-africano.

No que se refere aos momentos negativos, o sistema de sobrecarga do modelo brasileiro produz esfor¢os
de cerca do dobro relativamente ao RSA. As restantes normas induzem esforcos entre 56% a 72% mais
elevados.

Relativamente aos momentos fletores positivos, ndo existe uma diferenca tdo grande entre as diversas
normas, pertencendo o valor mais elevado ao EC1 (+42%).
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Os esforcos transversos dos modelos de sobrecarga do RSA e da AASHTO sao os de menor valor, sendo o
esforco transverso mais elevado devido ao modelo da ABNT (+72%).

Os valores do momento torsor voltam a ser mais equilibrados entre as diferentes normas. O regulamento
brasileiro continua a apresentar o valor mais elevado, 36% superior ao do RSA, seguido do EC1 (+32%),
da norma norte-americana (+13%) e da norma sul-africana (0%).

De uma forma geral, para obras idénticas as do caso de estudo 1, verifica-se que o regulamento portugués
é 0 menos gravoso quando comparado com as restantes normas consideradas. O modelo de sobrecarga da
AASHTO utilizado na obteng¢do do momento fletor negativo (2 Truck + Lane Load) é mais gravoso que os
modelos que a mesma norma considerada para o calculo dos outros esfor¢os. Esses apresentam valores
muito mais préximos dos do RSA.

O sistema de sobrecarga condicionante da SATCC produz esfor¢os de valor intermédio quando
comparados com os das restantes normas, nunca atingindo valores superiores a 63% dos valores do RSA.
Os modelos de sobrecarga mais gravosos para este tipo de obras pertencem ao regulamento brasileiro e
ao EC1, chegando a valores do momento negativo 118% e 72% superiores aos do RSA, respetivamente. A
diferenca de resultados é também muito elevada para o esfor¢o transverso, com valores 72% (ABNT) e
50% (EC1) superiores.

Na tabela 5-1 pode notar-se a importancia das cargas concentradas nos esforcos de tabuleiros estreitos e
com vaos relativamente pequenos. Apesar de em certas situacdes os modelos com carga distribuida
gerarem esforgos mais elevados, uma grande parcela dos efeitos é condicionada pelos veiculos. O modelo
mais condicionante do regulamento portugués é o veiculo tipo. O sistema TS do EC1 produz, na maioria
dos esforgos, valores superiores aos do sistema de carga distribuida (UDL). Verifica-se também que para o
esforgco transverso e os momentos fletor positivo e torsor, o veiculo da ABNT induz resultados mais
elevados que a sobrecarga uniforme desse regulamento, bem como para o Truck e o Tandem da AASHTO.

Esta influéncia das cargas concentradas em obras de vdo menor e de tabuleiro mais estreito justifica os
valores do RSA no caso de estudo 1, inferiores para quase todos os esforcos. Sendo o veiculo tipo o modelo
condicionante da norma portuguesa, constituido apenas por cargas concentradas, quando comparado com
os modelos dos restantes regulamentos, constituidos por cargas concentradas e distribuidas em
simultaneo, é de esperar que se verifiquem estes resultados. Mesmo em modelos como os da SATCC ou da
AASHTO, em que as cargas concentradas sdo de menor valor que o veiculo do RSA, a existéncia conjunta
de uma sobrecarga distribuida compensa essa diferenca de cargas, aumentando os valores dos seus
esforcos relativamente ao RSA.
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5.3 Analise longitudinal do caso de estudo 2

5.3.1 Estrutura do caso de estudo 2

Para facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-6 a estrutura do caso de estudo 2.

10.00
8.00

25.00 | 25.00

Figura 5-6 : Estrutura do caso de estudo 2

5.3.2 Apresentacgio de resultados

Os valores maximos dos esforcos longitudinais do caso de estudo 2, devidos a todos os sistemas de
sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-3. Para cada sistema de
sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

Tabela 5-3 : Esfor¢cos maximos longitudinais do caso de estudo 2

n.a.: ndo aplicavel

52

SL -958 2032 -400 399
SU -2495 1915 -500 400
SL + SU -3454 3947 -899 799
VT -1421 2755 -579 1520
LM1: TS -2060 4202 -848 1597
LM1: UDL -2449 1879 -490 608
LM1: TS + UDL -4508 6080 -1338 2205
LM2 -862 1829 -360 970
Truck n.a. 3416 -787 1048
Tandem na. 2888 -583 797
Lane Load -1475 1132 -295 293
Truck + Lane Load n.a. 4547 -1083 1341
Tandem + Lane Load n.a. 4020 -879 1089
2 X Truck -3770 n.a. na. na.
90% 2 X Truck + Lane Load -4720 n.a. na. n.a.
NA (1) -3743 3770 -750 840
NA (2) -589 1249 -246 402
NA (1)+ NA (2) -4332 5019 -995 1242
NA (3) -479 1016 -200 649
NB 24 -2275 3320 -820 1724
p -4386 2212 -901 836
Veiculo Classe 45 -1311 2541 -534 1299
p + Veiculo -5697 4754 -1435 2135
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Na tabela 5-4 indicam-se os resultados dos esforcos condicionantes de cada regulamento, bem como a
razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).

Tabela 5-4 : Esforcos longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esforcos do RSA - Caso de estudo 2

M- [kNm] M*[kNm] V[kN] T[kNm]| M-[kNm] M*[kNm] V[kN] T [KkNm]
-3454 3947 -899 1520 1,00 1,00 1,00 1,00
-4508 6080 -1338 2205 1,31 1,54 1,49 1,45
-4720 4547  -1083 1341 1,37 1,15 1,20 0,88
-4332 5019 -995 1724 1,25 1,27 1,11 1,13
-5697 4754  -1435 2135 1,65 1,20 1,60 1,40

Os valores da tabela 5-4 sdo apresentados, de seguida, em forma grafica (Figuras 5-7 a 5-10).
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Figura 5-7 : Analise longitudinal do C.E.2 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos
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Figura 5-8 : Analise longitudinal do C.E.2 - Representacio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso
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Figura 5-9 : Analise longitudinal do C.E.2 - Representacio grafica dos esfor¢os transversos maximos
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Figura 5-10 : Analise longitudinal do C.E.2 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.3.3 Comparacao e discussao de resultados

Tal como no caso de estudo anterior, é o RSA que induz os esfor¢os de menor valor. Contudo, apesar dos
modelos dos regulamentos brasileiro e europeu produzirem os esforcos mais elevados, a diferenca de
valores para o RSA ja ndo é tdo discrepante. A norma AASHTO apresenta resultados mais préoximos do RSA
e um pouco inferiores aos modelos de sobrecarga do regulamento sul-africano.

Tomando o RSA como referéncia, verifica-se que os momentos negativos gerados pelos modelos das
restantes normas toma valores 31% a 65% superiores. E de salientar que percentualmente todos os
modelos baixaram a sua relacdo do momento fletor negativo, relativamente ao caso de estudo 1.
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O momento fletor positivo é o esforgo que apresenta valores mais préximos entre as cinco normas. Apesar
do EC1 produzir efeitos 54% superiores aos do RSA, os modelos dos restantes regulamentos geram
esforcos pouco mais elevados, na ordem de 20%.

0 esforgo transverso causado pela ABNT é o mais elevado (60% superior ao RSA), seguido do EC1 (+49%),
do modelo da SATCC (+37%) e da AASHTO (+20%).

0 momento torsor produzido pelo veiculo do RSA é superior ao momento torsor induzido pelo modelo
norte-americano. O resultado mais gravoso é o do EC1, 45% superior ao momento torsor do RSA.

As duas obras abordadas até ao momento diferenciam-se essencialmente pela largura do tabuleiro,
apresentando o mesmo numero e comprimento de vaos. Por esta razdo é possivel retirar algumas
conclusoes da influéncia do alargamento do tabuleiro através da comparacido dos valores dos dois casos
de estudo.

Os esforgos mais elevados, em ambos os casos de estudo, devem-se, predominantemente, aos modelos do
EC1 e da ABNT. Os valores referentes a SATCC sdo intermédios, situando-se na maioria das situa¢des entre
os valores do RSA e os do EC1 e da ABNT. Os esfor¢os mais préximos do regulamento portugués sao os da
AASHTO, sendo, por duas vezes, um pouco inferiores.

Com o alargamento do tabuleiro, o modelo do RSA constituido pela sobrecarga uniforme e sobrecarga
linear tornou-se condicionante para os momentos fletores e esforgo transverso. O mesmo se verifica para
o modelo NA(1)+NA(2), que se tornou o modelo condicionante do regulamento sul-africano para o esforco
transverso e os momentos fletores, face ao NB 24 (sistema de cargas concentradas).

Nota-se, como referido, uma diminui¢ido da diferenca de valores entre as varias normas e o RSA. Enquanto
que para a primeira obra, o momento fletor negativo produzido pela ABNT foi 118% superior ao causado
pelo modelo do RSA, no segundo caso de estudo a maior diferenca foi de 65%, também para o momento
negativo causado pela ABNT. Da mesma maneira, o EC1, que apresentava no primeiro caso de estudo um
momento negativo 72% superior, no segundo caso o valor mais gravoso foi 54% mais elevado que o do
RSA. Esta diminuicdo estad relacionada com o alargamento da sec¢do do tabuleiro que d4 primazia as
cargas distribuidas nos valores dos esforgos finais.

O aumento da largura do tabuleiro permite que sejam consideradas mais vias ficticias no caso dos
regulamentos europeu, norte-americano e sul-africano. Contudo as sobrecargas uniformes desses
regulamentos tém valor inferior a sobrecarga uniforme do RSA (4,0 kN/m2). A resultante transversal
desta sobrecarga, apesar de ndo ter um valor superior aos das outras normas, sofreu um acréscimo maior
que as dos restantes regulamentos, relativamente ao primeiro caso de estudo. Do primeiro caso de estudo
para o segundo, a referida resultante da sobrecarga uniforme do RSA aumentou para o dobro, de 16,0
kN/m para 32,0 kN/m, enquanto que nos modelos das restantes normas nio se verificou o mesmo. De
facto, passou-se de 21,4 KN/m para 31,4 kN/m, de 11,3 kN/m para 18,9 kN/m e de 36,0 kN/m para 63,0
kN/m no EC1, AASHTO e SATCC, respetivamente.

Relativamente ao regulamento brasileiro, apesar da sobrecarga uniforme aumentar mais do que o dobro,
continua a considerar apenas um veiculo, produzindo este o mesmo esfor¢co que no primeiro caso de
estudo. Os restantes regulamentos consideram mais um veiculo por cada via ficticia, exceto o RSA, que
apesar de ndo considerar mais um veiculo, a sobrecarga linear aumenta de valor com o alargamento da
faixa de rodagem e bermas. Por estas razodes é plausivel que se verifique uma aproximacao de resultados
entre o regulamento portugués e as restantes normas.
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5.4 Analise longitudinal do caso de estudo 3

5.4.1 Estrutura do caso de estudo 3

De modo a facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-11 a estrutura do caso de estudo 3.
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Figura 5-11 : Estrutura do caso de estudo 3

5.4.2 Apresentacgio de resultados

Os valores maximos dos esforcos longitudinais do caso de estudo 3, devidos a todos os sistemas de
sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-5. Para cada sistema de
sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

Tabela 5-5 : Esfor¢cos maximos longitudinais do caso de estudo 3

SL -3198 6007 -600 899
SU -19545 13626 -1686 2160
SL + SU -22743 19633 -2286 3059
VT -3191 5712 -589 2754
LM1: TS -5441 9910 -1013 3137
LM1: UDL -16857 11752 -1454 2889
LM1: TS + UDL -22298 21663 -2467 6026
LM2 -1919 3604 -360 1691
Truck n.a. 9646 -1047 1952
Tandem n.a. 7324 -749 1403
Lane Load -11564 8062 -998 1455
Truck + Lane Load n.a. 17708 -2045 3407
Tandem + Lane Load n.a. 15386 -1746 2858
2 X Truck -8842 n.a. n.a. n.a.
90% 2 X Truck + Lane Load -18365 n.a. n.a. n.a.
NA (1) -23169 20013 -1999 2922
NA (2) -2137 4014 -401 899
NA (1)+ NA (2) -25306 24027 -2400 3821
NA (3) -1066 2002 -200 1049
NB 36 -5883 11676 -1346 5652
p -30540 20780 -2620 3873
Veiculo Classe 45 -2441 4370 -451 2690
p + Veiculo -32981 25149 -3071 6563

n.a.: ndo aplicavel

Na tabela 5-6 indicam-se os resultados dos esforcos condicionantes de cada regulamento, bem como a
razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).
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Tabela 5-6 : Esforcos longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esforcos do RSA - Caso de estudo 3

M- [kNm] M+ [KNm]

M- [kNm] M+ [KNm]

VI[KN] T [kNm]

-22743
-22298
-18365
-25306
-32981

19633
21663
17708
24027
25149

VI[KN] T [kNm]
-2286 3059
2467 6026
2045 3407
2400 5652
3071 6563

1,00
0,98
0,81
1,11
1,45

1,00
1,10
0,90
1,22
1,28

1,00
1,08
0,89
1,05
1,34

1,00
1,97
1,11
1,85
2,15

Os valores da tabela 5-6 sdo apresentados, de seguida, em forma grafica ( Figuras 5-12 a 5-15).
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Figura 5-12 : Analise longitudinal do C.E.3 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos
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Figura 5-13 : Andlise longitudinal do C.E.3 - Representacio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso

RSA EC1 AASHTO SATCC AEBNT

-5.000
E -4.000
= -3.000 -
-2.000 - -
EIRNEH |
0 . . . . - 2,5
2,0
1,5

—t 1,0
1+ —t 05

'l 'l 'l 'l 0’0
RSA EC1 AASHTO SATCC AEBNT

Relagao
c/ RSA

Figura 5-14 : Analise longitudinal do C.E.3 - Representacio grafica dos esforcos transversos maximos
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Figura 5-15 : Analise longitudinal do C.E.3 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.4.3 Comparacao e discussao de resultados

Os esforgos obtidos pelo regulamento portugués deixam de ser os de menor valor, exceto no momento
torsor. A AASHTO produz esfor¢os mais baixos para os momentos fletores e esfor¢o transverso, em média
13% inferiores aos do RSA. Para esses mesmos esfor¢os, o EC1 e a SATCC apresentam resultados mais
préximos da norma portuguesa. Os efeitos mais gravosos sdo novamente produzidos pelo modelo de
sobrecarga da ABNT.

Relativamente aos momentos fletores negativos, os resultados do RSA, do EC1 e da SATCC sdo muito
idénticos. Em posi¢des extremas encontram-se os regulamentos da AASHTO e da ABNT, com valores
relativos ao RSA 19% inferior e 45% superior, respetivamente.
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0 modelo de sobrecarga da norma brasileira apresenta um valor mais préximo do RSA para o momento
fletor positivo. A AASHTO é a norma menos gravosa (-10%), seguida do regulamento portugués, do EC1
(+10%), da SATCC (+22%) e da ABNT (+28%).

Também os esforgos transversos induzidos pelo RSA, EC1 e SATCC apresentam valores muito idénticos,
com uma diferenca entre si nunca superior a 8%. Novamente o valor mais baixo deve-se ao modelo norte-
-americano e o mais elevado é inerente ao sistema da ABNT.

Os momentos torsores apresentam uma relacdo entre resultados diferente do que se verificou para os
outros esforgos. O RSA constitui o regulamento que produz os efeitos de menor valor, seguido do norte-
-americano (+11%). Os modelos dos restantes regulamentos produzem momentos torsores muito
superiores, entre 85% a 115% mais elevados.

O terceiro caso de estudo caracteriza-se por ter um maior numero de vaos e um tabuleiro mais largo que
os tabuleiros anteriormente analisados. Por os vdos serem mais compridos, a sec¢do do tabuleiro é em
caixdo. Estas diferencas de caracteristicas levaram a uma alteracao da relacdo de resultados. Tornou-se
evidente que o regulamento norte-americano passou a ser o menos desfavoravel para quase todos os
esforcos analisados.

O regulamento europeu apresenta valores muito mais préximos dos do RSA. Enquanto que nos casos de
estudo 1 e 2, o EC1 era uma das normas mais gravosas, para vaos com 60 m o modelo de sobrecarga
condicionante (Load Model 1) produz esfor¢os de valores muito mais préximos do sistema SU+SL do RSA
(modelo condicionante). Porém o momento torsor atinge quase o dobro do correspondente valor obtido
pelo RSA.

Como foi constatado anteriormente, o aumento da largura do tabuleiro aumenta a influéncia das cargas
distribuidas nos esforcos finais, reduzindo por consequéncia a influéncia das cargas concentradas.
Também o aumento do comprimento do vdo dd predominancia aos carregamentos distribuidos, visto que
os esfor¢os variam quadraticamente com o vao. Esta é a principal razdo para que o RSA se aproxime do
EC1 em termos de resultados dos momentos fletores e também do esfor¢o transverso. Nos 12 m de faixa
de rodagem e bermas, o modelo portugués considera uma carga distribuida de 4,0 kN/m2 e uma
sobrecarga linear de 50,0 kN/m, enquanto que o LM1 do EC1 considera 6,3 kN/m? apenas numa via
ficticia de 3,00 m e 2,5 kN/m2 nas restantes trés vias, para além dos trés veiculos TS. Na seccdo transversal
a sobrecarga uniforme do RSA assume um valor de 48,0 kN/m e a UDL do EC1 tem um valor de 41,4
kN/m.

No entanto os momentos torsores do EC1 sdo 97% superiores aos do RSA. Como no carregamento para
determinar o momento torsor maximo apenas se consideram as cargas em metade da sec¢do, a largura
onde sdo aplicadas torna-se menor (6,00 m). Por essa razdo o EC1 induz maiores cargas excéntricas
distribuidas (96,3 kNm/m) que o RSA (72 KNm/m), além de que considera mais momentos concentrados
estabelecidos pelos veiculos TS.

Os valores da AASHTO sdo os mais baixos para a maioria dos esforgos, pois a carga uniformemente
distribuida (Lane Load), além de ser das que tem menor valor entre os cinco regulamentos, apenas se
distribui até 3,05 m por cada via. Na sec¢ao transversal este carregamento resulta em 24,1 kN/m.

O regulamento brasileiro é o mais gravoso por duas razdes, ndo sé o valor da sobrecarga uniforme (p) é a
mais elevada (5,0 kN/m?2) como também esta é aplicada nas zonas dos passeios. Esses 3,00 m adicionais
referentes aos passeios onde a sobrecarga é aplicada, provoca num agravamento dos esforgos.

A norma sul-africana é a tinica que nao considera cargas distribuidas em superficie, apenas cargas de faca
ou concentradas. Estas cargas de faca, que variam de valor conforme o vdo carregado e ocorrem em cada
via ficticia, resultam em cargas distribuidas na sec¢do transversal com valor superior a SU do RSA,
provocando por essa razio esfor¢os mais elevados.
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5.5 Analise longitudinal do caso de estudo 4

5.5.1 Estrutura do caso de estudo 4

Para facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-16 a estrutura do caso de estudo 4.
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Figura 5-16 : Estrutura do caso de estudo 4

5.5.2 Apresentacio de resultados

Os valores maximos dos esfor¢os longitudinais do caso de estudo 4, devidos a todos os sistemas de
sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-7. Para cada sistema de
sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

Tabela 5-7 : Esfor¢cos maximos longitudinais do caso de estudo 4

n.a.: ndo aplicavel

SL -9783 8831 -600 900
SU -79865 31627 -3185 4320
SL + SU -89647 40458 -3785 5220
VT -9775 8536 -595 2805
LM1: TS -16620 14711 -1017 3161
LM1: UDL -68883 27278 -2747 5778
LM1: TS + UDL -85503 41989 -3764 8939
LM2 -5870 5296 -360 1692
Truck n.a. 14762 -1069 2021
Tandem n.a. 10873 -752 1414
Lane Load -47253 18713 -1885 2910
Truck + Lane Load n.a. 33474 -2953 4931
Tandem + Lane Load n.a. 29586 -2636 4324
2 X Truck -11563 n.a. n.a. na.
90% 2XTruck + Lane Load -52935 n.a. n.a. n.a.
NA (1) -82361 37425 -3285 5094
NA (2) -6536 5900 -401 900
NA (1)+ NA (2) -88897 43326 -3686 5994
NA (3) -3261 2944 -200 1050
NB 36 -7624 18464 -1399 6009
p -123324 48159 -4910 8034
Veiculo Classe 45 -7331 6402 -446 2686
p + Veiculo -130655 54561 -5356 10720

Na tabela 5-8 indicam-se os resultados dos esforgos condicionantes de cada regulamento, bem como a
razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).
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Tabela 5-8 : Esforcos longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esfor¢os do RSA - Caso de estudo 4

M-[kNm] M*[kNm] V[kN] T[kNm]|M-[kNm] M‘[kNm] V[kN] T [kNm]
-89647 40458 -3785 5220 1,00 1,00 1,00 1,00
-85503 41989 -3764 8939 0,95 1,04 099 1,71
-52935 33474 -2953 4931 0,59 083 0,78 0,94
-88897 43326 -3686 6009 0,99 1,07 097 1,15
-130655 54561 -5356 10720 1,46 135 142 2,05

Os valores da tabela 5-8 sdo apresentados, de seguida, em forma grafica (Figuras 5-17 a 5-20).
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Figura 5-17 : Analise longitudinal do C.E.4 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos
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Figura 5-18 : Analise longitudinal do C.E.4 - Representacio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso
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Figura 5-19 : Analise longitudinal do C.E.4 - Representacio grafica dos esfor¢os transversos maximos
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Figura 5-20 : Analise longitudinal do C.E.4 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.5.3 Comparacao e discussao de resultados

A quarta obra diferencia-se do terceiro caso de estudo pela diminui¢do do nimero de vaos e o aumento
dos seus comprimentos. A largura do tabuleiro mantém-se constante, 15,00 m, mas a sec¢do em caixao
tem altura variavel.

0 modelo condicionante do RSA (SU+SL) induz os maiores esforgos, quando comparados com os restantes
regulamentos. O veiculo e a sobrecarga uniforme da norma brasileira volta a ser o modelo que produz os
efeitos mais gravosos. O EC1 e a SATCC conduzem a resultados muito préximos enquanto que a norma
norte-americana conduz aos esforgos mais baixos.
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No que concerne aos momentos fletores negativos, os regulamentos portugués, europeu e sul-africano
apresentam esfor¢os muito préximos, com uma diferenca maxima de 5%. O regulamento brasileiro
produz um momento fletor negativo 46% superior ao do RSA e a norma norte-americana 41% inferior.

Mais uma vez, o momento fletor positivo e o esforgo transverso exibem resultados muito préximos entre o
RSA, 0 EC1 e a SATCC (diferenca maxima de 7%). O regulamento norte-americano, relativamente a esses
mesmos esfor¢os, apresenta valores cerca de 20% inferiores. O esfor¢o transverso e o momento fletor
positivo produzidos pela ABNT sdo mais gravosos que o RSA em 42 % e 35 %, respetivamente.

A sequéncia de regulamentos mais gravosos, que se tem vindo a verificar para os esforc¢os ja discutidos,
ndo se constata para o momento torsor. O regulamento mais gravoso continua a ser o brasileiro, mas o
RSA é o menos gravoso, apesar de originar momentos torsores idénticos aos da SATCC e da AASHTO. O
EC1 continua a produzir momentos torsores muito maiores que os do RSA (+71%).

Pelos resultados obtidos e comparando com as conclusdes referidas no caso de estudo 3, apesar dos
valores dos esforcos aumentarem, a relagdo entre os modelos condicionantes das cinco normas mantém-
-se. Com os resultados mais gravosos surge a ABNT, que apesar do momento torsor ser 105% mais
elevado que o do RSA, os restantes esfor¢os sdo, em média, superiores em 40%. A AASHTO é novamente o
regulamento que produz os efeitos menos desfavoraveis na estrutura, atingindo para o momento positivo
um valor 48% menor que o do RSA. Tal como no terceiro caso de estudo, também os regulamentos
europeu e sul-africano se aproximam do portugués em termos de resultados.

Contudo o RSA ganhou énfase na sua relacdo de valores com o EC1 e a SATCC, comparativamente ao
anterior caso de estudo, originando mais vezes esfor¢os superiores aos desses regulamentos. Tal é
explicado pela relacdo quadratica que as sobrecargas uniformes tém nos momentos fletores com o
comprimento do vdo. O RSA tem inerente uma sobrecarga uniforme superior a do EC1, visto que este
distribui 2,5 kN/m? em 9,00 m do tabuleiro e 6,3 kN/m? em apenas 3,00 m, ao passo que o RSA considera
4,0 kN/m?2 nos 12,00 m de largura de faixa rodagem e bermas.

No caso da SATCC, as cargas de faca distribuidas longitudinalmente em cada via diminuem de valor com o
aumento do vdo carregado (através da expressdo indicada na tabela 2-11). Resulta entdo um
carregamento linear total de 49,5 kN/m (para o M- e o V) e 56,9 kN/m (para o M*), que apesar de serem
superiores ao do RSA (48,0 kN/m), apresentam um menor valor nas cargas concentradas (SATCC: 400,9
kN; RSA: 600,0 kN) levando a valores semelhantes dos esforcos finais.
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5.6 Analise longitudinal do caso de estudo 5

5.6.1 Estrutura do caso de estudo 5

De modo a facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-21 a estrutura do caso de estudo 5.

140.00

220.00

140.00
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14.00

Figura 5-21 : Estrutura do caso de estudo 5

5.6.2 Apresentacgio de resultados
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15.00
12.00

Os valores maximos dos esforcos longitudinais do caso de estudo 5, devidos a todos os sistemas de

sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-9. Para cada sistema de

sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

n.a.: ndo aplicavel
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Tabela 5-9 : Esfor¢cos maximos longitudinais do caso de estudo 5

SL -22893 11747 -599 839
SU -291924 62294 -5779 7485
SL + SU -314817 74041 -6379 8325
VT -22887 11451 -597 2624
LM1: TS -38904 19667 -1017 2952
LM1: UDL -251784 53729 -4985 10012
LM1: TS + UDL -290688 73396 -6002 12963
LM2 -13736 7048 -360 1578
Truck n.a. 20024 -1077 1895
Tandem n.a. 14539 -752 1320
Lane Load -172722 36858 -3419 5042
Truck + Lane Load n.a. 56882 -4496 6937
Tandem + Lane Load n.a. 51396 -4172 6362
2 X Truck -11720 n.a. n.a. na.
90% 2 X Truck + Lane Load -165998 n.a. n.a. n.a.
NA (1) -261515 62684 -5177 7652
NA (2) -15296 7849 -401 839
NA (1)+ NA (2) -276811 70533 -5578 8491
NA (3) -7631 3916 -200 979
NB 36 -7876 25429 -1420 5663
p -452699 95639 -8963 14250
Veiculo Classe 45 -17165 8588 -448 2512
p + Veiculo -469864 104228 -9411 16762
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Na tabela 5-10 indicam-se os resultados dos esforcos condicionantes de cada regulamento, bem como a

razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).

Tabela 5-10 : Esforc¢os longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esforcos do RSA - Caso de estudo 5

M- [kNm] M*[kNm] V[kN] T[kNm]| M-[kNm] M*[kNm] V[kN] T [KNm]
-314817 74041 -6379 8325 1,00 1,00 1,00 1,00
-290688 73396 -6002 12963 0,92 0,99 0,94 1,56
-165998 56882 -4496 6937 0,53 0,77 0,70 0,83
-276811 70533 -5578 8491 0,88 0,95 0,87 1,02
-469864 104228 -9411 16762 1,49 1,41 1,48 2,01

Os valores da tabela 5-10 sao apresentados, de seguida, em forma grafica (Figuras 5-22 a 5-25).

Momento Negativo

RSA EC1 AASHTO SATCC  ABNT

-500.000

'E -400.000 -
3-300.000 . s
= -200.000 - -
-100.000 - l s

0 - L L L L L 2,5

2,0

1,5

—T L0
1 1 05

1 1 1 1 0,0
RSA EC1 AASHTO SATCC  ABNT

Relacio
c/ RSA

Figura 5-22 : Analise longitudinal do C.E.5 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos

Momento Positivo

RSA EC1  AASHTO SATCC  ABNT
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Figura 5-23 : Analise longitudinal do C.E.5 - Representacio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso

RSA EC1  AASHTO SATCC  ABNT
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Figura 5-24 : Analise longitudinal do C.E.5 - Representacio grafica dos esfor¢os transversos maximos

Momento Torsor
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Figura 5-25 : Analise longitudinal do C.E.5 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.6.4 Comparacao e discussao de resultados

O quinto caso de estudo corresponde a uma altera¢do na sequéncia dos regulamentos que provocam os
efeitos mais gravosos. Enquanto que a ABNT continua a provocar os esfor¢os mais elevados e a AASHTO
ser a menos condicionante, o RSA toma sempre valores superiores aos da SATCC e do EC1 para os
momentos fletores e esfor¢o transverso. A SATCC é sempre menos gravosa que o EC1.

0 momento fletor negativo da AASHTO é novamente o mais baixo, percentualmente, quando comparado
com os outros esforcos produzidos por este regulamento. Na ordem de 10% inferiores ao RSA encontram-
-se os momentos fletores negativos gerados pelos regulamentos europeu e sul-africano. O modelo de
sobrecarga brasileiro origina quase o triplo do momento fletor negativo gerado pela AASHTO e 49% mais
elevado que o do RSA.
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Apesar do RSA conduzir a valores mais elevados nos momentos fletores e esforgo transverso, continuam a
estar dentro da gama dos esforgos produzidos pelo EC1 e pela SATCC, onde a diferenca maxima é de 13%
e ocorre entre o transverso do RSA e da SATCC. O momento positivo da AASHTO é 23% inferior ao do RSA,
contrastando com a hegemonia da norma brasileira, que assume um resultado 41% superior ao do
regulamento portugués. Também os esforcos tranversos produzidos pela AASHTO e pela ABNT assumem
percentagens idénticas as do momento positivo, 30% inferior e 48% superior, respetivamente.

Os momentos torsores distinguem-se mais uma vez da sequéncia que se tem verificado nos restantes
esforcos. O momento torsor do regulamento portugués é dos mais baixos, sendo superior apenas ao
momento torsor da AASHTO. O modelo de sobrecarga do regulamento sul-africano origina também
valores muito préximos do RSA, apenas 2% superiores. O EC1 produz um esfor¢o 56% mais elevado
enquanto que a ABNT continua a causar o dobro de momentos torsores, tomando o RSA como referéncia.

O presente caso de estudo apenas varia no comprimento dos seus 3 vaos relativamente ao caso de estudo
anterior, mantendo uma largura de tabuleiro igual a 15,00 m. O aumento do comprimento dos vaos levou
a um destacamento do RSA nos momentos fletores e nos esforcos transversos, face ao EC1 e a SATCC. Esta
observagdo é justificada novamente pela influéncia que as sobrecargas distribuidas tém em tabuleiros
largos e em vaos mais extensos. Como ja constatado nos subcapitulos anteriores, a sobrecarga uniforme
do RSA é superior a da AASHTO e a do EC1, e o facto de aumentar o comprimento do vdo, amplificou mais
os esforcos produzidos pelo regulamento portugués relativamente as outras duas normas.

Salienta-se também uma reducdo percentual dos esfor¢os causados pela SATCC, tornando-se sempre
inferiores aos efeitos produzidos pelo EC1. Apesar de ndo ocorrer nenhum alargamento do tabuleiro entre
os casos de estudo 3, 4 e 5, as sobrecargas de faca do regulamento sul-africano diminuiram de valor visto
que o vao carregado foi aumentando e as cargas diminuem de valor com o comprimento do vao.

Observa-se ainda que o momento fletor negativo devido a AASHTO reduz-se mais, percentualmente, que
os restantes esfor¢os produzidos por este regulamento. Tal deve-se ao modelo de sobrecarga utilizado
especificamente na analise deste esforgo, pois apesar de aplicar dois subsistemas Truck em conjunto com
o subsistema Lane Load, apenas se consideram 90% dos efeitos por eles causados. Para o momento fletor
positivo, o momento torsor e o esfor¢o transverso consideram-se a totalidade dos esforcos causados pela
Lane Load em conjunto com um subsistema Truck ou Tandem. Tendo em conta a influéncia das
sobrecargas distribuidas nos esforgos totais, por esta razdo o momento fletor negativo é muito menor que
o do RSA (55% inferior), face aos outros tipos de esforcos (na ordem de 30% inferiores).
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5.7 Analise longitudinal do caso de estudo 6

5.7.1 Estrutura do caso de estudo 6

Para facilitar a andlise de resultados, apresenta-se na figura 5-26 a estrutura do caso de estudo 6.

, 140.00 , 220.00 ‘ 140.00 ,
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, 26.40 ,
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5.00

14.00

Figura 5-26 : Estrutura do caso de estudo 6

5.7.2 Apresentacio de resultados

Os valores maximos dos esfor¢os longitudinais do caso de estudo 6, devidos a todos os sistemas de

sobrecargas considerados no presente trabalho, apresentam-se na tabela 5-11. Para cada sistema de

sobrecargas sdo apresentados os efeitos devidos aos submodelos e aos modelos (destacados a cinzento).

n.a.: ndo aplicavel
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Tabela 5-11 : Esfor¢os maximos longitudinais do caso de estudo 6

SL -44141 21750 -1139 3238
SU -558423 113715 -10980 28743
SL + SU -602564 135464 | -12119 31981
VT -46452 22304 -776 5893
LM1: TS -78959 38316 -1326 8310
LM1: UDL -488620 99500 -9608 30160
LM1: TS + UDL -567579 137816 | -11642 38470
LM2 -13939 6868 -360 3542
Truck n.a. 29801 -1647 5237
Tandem n.a. 21662 -1150 3645
Lane Load -347177 70698 -6827 18980
Truck + Lane Load n.a. 100499 -8473 24218
Tandem + Lane Load n.a. 92359 -7977 22625
2 X Truck -17819 n.a. n.a. n.a.
90% 2XTruck + Lane Load -328497 n.a. n.a. n.a.
NA (1) -458005 102742 -9006 25205
NA (2) -31046 15297 -801 2739
NA (1)+ NA (2) -489051 118040 -9807 27944
NA (3) -7744 3816 -200 2072
NB 36 -7840 24717 -1420 13473
p -786391 159195 -15464 35265
Veiculo Classe 45 -17419 8364 -448 4228
p + Veiculo -803811 167559 | -15912 39493
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Na tabela 5-12 indicam-se os resultados dos esforcos condicionantes de cada regulamento, bem como a
razdo com os valores condicionantes do regulamento portugués (RSA).

Tabela 5-12 : Esforg¢os longitudinais condicionantes de cada regulamento e sua
relacao com os esfor¢os do RSA - Caso de estudo 6

M- [kNm] M+ [KNm]

M- [kNm] M+ [KkNm]

V[kN] T [kNm]

-602564
-567579
-328497
-489051
-803811

135464
137816
100499
118040
167559

V[kN] T [KkNm]
-12119 31981
-11642 38470
-8473 24218
-9807 27944
-15912 39493

1,00
0,94
0,55
0,81
1,33

1,00 1,00
1,02 0,96
0,74 0,70
0,87 0,81
1,24 1,31

1,00
1,20
0,76
0,87
1,23

Os valores da tabela 5-12 sao apresentados, de seguida, em forma grafica (Figuras 5-27 a 5-30).
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Figura 5-27 : Analise longitudinal do C.E.6 - Representacio grafica dos momentos negativos maximos
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Figura 5-28 : Analise longitudinal do C.E.6 - Representagio grafica dos momentos positivos maximos
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Esforgo Transverso
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Figura 5-29 : Analise longitudinal do C.E.6 - Representacio grafica dos esforcos transversos maximos

Momento Torsor
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Figura 5-30 : Analise longitudinal do C.E.6 - Representacio grafica dos momentos torsores maximos

5.7.3 Comparacao e discussao de resultados

Para a ultima obra analisada verifica-se uma aproximacao dos valores dos eforgos entre o RSA e o EC1,
que logo apds o regulamento brasileiro, sdo as normas mais desfavoraveis. A SATCC produz efeitos mais
condicionantes que a AASHTO, que continua a ser a norma menos gravosa.

0 momento negativo da ABNT é aproximadamente quatro vezes superior ao momento negativo gerado
pelo regulamento norte-americano. Para esse mesmo esfor¢o, o valor do EC1 é 6% inferior ao do RSA. A
SATCC e a AASHTO geram momentos fletores negativos 19% e 45% menores que o do RSA,
respetivamente.

Para os momentos fletores positivos, o EC1 induz efeitos muito semelhantes ao RSA, enquanto que a
SATCC e a AASHTO apresentam uma diferenca de 13%. O momento positivo do regulamento brasileiro
origina um esfor¢o 24% mais elevado que o RSA.
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A sequéncia das normas que produzem os efeitos mais gravosos no esfor¢o transverso é igual as dos
momentos negativos. Mais uma vez a ABNT origina o maior esforco transverso (+31%), seguida do RSA,
do EC1 (-4%), da SATCC (-19%), e da AASHTO (-30%). A tnica alteracdo que se verifica nessa sequéncia,
em relacdo aos momentos torsores, refere-se ao valor gerado pelo EC1, que é 20% superior ao do RSA e
muito préximo do momento torsor que a ABNT produz.

Do quinto para o sexto caso de estudo verifica-se o alargamento do tabuleiro, passando de 15,00 m para
26,40 m, mantendo-se o nimero e comprimento dos vaos, o que permite realizar uma compara¢do mais
direta dos resultados entre as duas obras.

Como tem vindo a ser referido, o alargamento das seccdes do tabuleiro da énfase a influéncia das
sobrecargas distribuidas nos valores dos esforcos finais. Esse alargamento induziu, por parte do EC1, da
SATCC e da AASHTO, o aumento do numero de vias ficticas. Porém, apesar do regulamento sul-africano
passar a considerar um maior nimero de cargas de faca, o valor de cada uma é menor, resultando numa
carga distribuida total de 74,8 kN/m (para o M- e para o V) e 82,4 kN/m (para o M*), de valor inferior a
carga distribuida do RSA (91,2 kN/m). De valor ainda mais baixo é a Lane Load da AASHTO, 36,9 kN/m.
Em contraste surge a sobrecarga distribuida da ABNT, que é quase quatro vezes superior a da AASHTO,
tomando um valor de 129,0 kN/m.

0 tabuleiro deste caso de estudo apresenta uma particularidade, dado que a existéncia de um separador
central entre as faixas de rodagem implica que, no caso do EC1, sejam consideradas duas sobrecargas
uniformes (UDL) com valor de 6,3 kN/m?, uma por faixa. Visto que nos anteriores casos de estudo nio
existia nenhuma barreira fisica a separar as faixas de rodagem, o EC1 considerou o carregamento de uma
das vias com o valor de 6,3 KN/m? e as restantes com 2,5 KN/m?, resultando, nos casos de estudo 3,4 e 5,
numa sobrecarga distribuida menor que a do RSA. No caso de estudo 6, a sobrecarga distribuida do EC1 é
de 79,8 kN/m. Apesar de ser inferior a do RSA, a diferenga nio é significativa visto que os resultados dos
momentos fletores positivo e negativo e esfor¢o transverso sdo, para este caso de estudo, muito
semelhantes.

Conclui-se assim que, em tabuleiros muito largos e vdos extensos, o RSA induz esfor¢os mais
desfavoraveis nas estruturas que a SATCC e a AASHTO. O regulamento brasileiro produz os efeitos mais
gravosos, dada a intensidade da sobrecarga uniforme e por ser a inica norma que considera a acio dessa
carga nas zonas dos passeios. Em tabuleiros muito largos, com a existéncia de um separador central, o EC1
gera momentos fletores e esforcos transversos muito idénticos aos do RSA. Porém, antevé-se que, caso o
tabuleiro ndo contenha nenhuma barreira fisica entre faixas de rodagem, esses esfor¢os induzidos pelo
regulamento europeu sejam significativamente menores que os do RSA.

71



72



Capitulo 6

Apresentacio e discussao de resultados da analise
transversal

6.1 Consideracoes gerais

Apbs uma comparacdo de esfor¢os da analise na dire¢do longitudinal, procede-se neste capitulo ao estudo
comparativo dos efeitos produzidos pelos diferentes sistemas de sobrecarga na diregdo transversal, no
que respeita aos momentos fletores maximos na laje da plataforma.

Dos seis casos de estudo abordados no presente trabalho, os tabuleiros das pontes dos casos de estudo 3,
4 e 5 sao de largura igual (15,00 m). Essa caracteristica comum entre os trés tabuleiros nao justifica a
necessidade de se realizar uma comparacao de efeitos transversais entre eles. Por outro lado, o sexto
tabuleiro, com largura de 26,40 m, é muito mais largo que os restantes, tornando-se conveniente
averiguar se esse alargamento tem alguma influéncia nos efeitos produzidos pelos modelos de sobrecarga
condicionantes de cada regulamento. Optou-se entdo por se realizar uma analise transversal dos esforcos
para os casos de estudo 3 e 6, ndo s6 por terem sec¢des com diferentes larguras, mas também por serem
os tabuleiros em caixdo que maior diferenca apresentam na direcdo longitudinal.

As duas pontes foram modeladas tridimensionalmente com recurso ao programa de elementos finitos
SAP2000®, considerando elementos de casca para a definicio de toda a geometria. Esses elementos
contemplam as diferentes espessuras nas varias zonas das sec¢des, com o intuito de simular a variagio
das espessuras dos banzos e das almas que ocorrem ao longo da extensdo dos tabuleiros. Os modelos de
elementos finitos foram carregados com os diferentes sistemas de sobrecarga definidos nos capitulo 2,
com o objetivo de estudar os momentos fletores negativos na sec¢ao de apoio sobre as almas e 0 momento
fletor positivo maximo na laje intermédia. Essa trés secgdes foram analisadas em duas secgodes
longitudinais diferentes, na seccdo de apoio sobre os pilares e na sec¢do de meio vido dos tabuleiros. Os
resultados sdo fornecidos em forma de tabelas e de graficos para cada caso de estudo.

A elaboragdo dos modelos numéricos é morosa e exige um esforco de calculo computacional consideravel.
Por essa razdo interessa verificar se os resultados numéricos diferem muito dos esforcos obtidos pelo
carregamento de superficies de influéncia, um método aproximado mas mais expedito. Essa comparacgao
permite também detetar possiveis erros na elaboracdo dos modelos de elementos finitos ou na aplicagdo
das sobrecargas, pelo que foi realizado um estudo dos esforgos obtidos por estas duas abordagens.

Os esquemas de carregamento dos modelos de sobrecarga nas superficies de influéncia, considerados na
andlise dos terceiro e sexto casos de estudo, sdo apresentados em anexo (A2 - Esquemas dos
carregamentos da andlise transversal).
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6.2 Andlise transversal do caso de estudo 3

6.2.1 Caracteristicas do modelo de elementos finitos

O tabuleiro do caso de estudo 3, apresentado anteriormente no capitulo 4, foi modelado
tridimensionalmente com elementos de casca, com recurso ao programa de elementos finitos SAP2000®,
em regime elastico linear. Os elementos sdo de 4 nés e na sua maioria tém dimensdes aproximadamente
de 1,00 m por 1,00 m. Nas sec¢des onde foram aplicadas as cargas houve necessidade de distorcer a malha
para compatibilizar os elementos, procurando-se manter os elementos quadrangulares, uniformes e em
malhas simétricas, de maneira a garantir a qualidade dos resultados. As variacées das espessuras da
consola, dos banzos e das almas foram consideradas através da atribuicdo de diferentes espessuras aos
elementos que os constituem.

As figuras 6-1 a 6-3 apresentam varias vistas globais do modelo de elementos finitos desenvolvido para a
analise transversal do tabuleiro do terceiro caso de estudo.

50,00 m 60,00 m 30,00 m

Figura 6-2 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 3. Vista lateral

50,00 m 60,00 m 30,00 m

Figura 6-3 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 3. Vista em planta da laje de plataforma

Os nds de apoio nos encontros e nos pilares coincidem com as posi¢des do eixo dos aparelhos de apoio da
seccdo representada anteriormente na figura 4-10. Os apoios nos pilares restringem todos os
deslocamentos e permitem todas as rotacdes. Nos encontros, os nés de apoio restringem apenas os
deslocamentosemy e z.

Na figura 6-4 representa-se um dos vaos extremos, incluindo os apoios na sec¢do do encontro, a esquerda,
e os apoios no pilar, a direita.
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Figura 6-4 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 3. Perspetiva dos vaos extremos

Os vaos centrais, situados entre pilares, apoiam através de dois apoios fixos, conforme indica a figura 6-5.

AN

Figura 6-5 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 3. Perspetiva dos vaos intermédios
(diafragmas nao representados)

Os elementos de casca tém espessura varidvel, para simular a variacdo das espessuras na sec¢ido
transversal. A consola foi discretizada em 4 elementos com espessuras diferentes, como se pode visualizar
nas figuras 6-6 e 6-7. As variacdes que ocorrem na alma e no banzo inferior também foram consideradas.

Foram analisados os momentos maximos negativos da consola (S1) e da laje (S2) e o momento maximo
positivo da laje (S3), nas sec¢des junto ao apoio nos pilares e a meio vao do tramo central. Nas figuras 6-6
e 6-7 estdo indicadas as secgdes transversais do tabuleiro analisadas.
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© 330m 8,40 m " 330m " 330m 8,40 m " 330m
Figura 6-6 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de Figura 6-7 : Modelo de casca do tabuleiro do caso
estudo 3. Seccao de apoio com diafragma de estudo 3. Seccdo corrente dos vaos

Os diafragmas, localizados nas sec¢des de apoio foram igualmente simulados com elementos de casca,
como se pode observar nas figuras 6-6 e 6-8. Os elementos que constituem o diafragma no encontro tém
uma espessura de 1,00 m, enquanto que os diafragmas nas sec¢des junto aos pilares tém uma espessura
de 0,80 m.

Ay JAN

Figura 6-8 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 3. Sec¢ao de apoio nos encontros

Devido a existéncia do diafragma na seccdo de apoio dos pilares, os momentos fletores na laje na direcdo
transversal sdo quase nulos, mas a uma distancia de cerca de meia largura do caixdo, o momento negativo
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na seccdo de apoio nas almas devera ser elevado. Contudo, optou-se por desligar, no modelo de elementos
finitos, os elementos do diafragma e os elementos da laje, mantendo o diafragma ligado apenas as almas.
Desta forma pretende-se obter uma envolvente de esforcos transversais para a situacdo de maximo
encastramento da laje nas almas.

6.2.2 Resultados do modelo de elementos finitos

Do modelo de elementos finitos extrairam-se os valores maximos dos momentos fletores negativos, na
consola e na laje, e os valores do momento maximo positivo na laje intermédia, na sec¢do de apoio nos
pilares e de meio vao do tramo central.

Por se tratar de uma andlise transversal, a distribuicdo dos esfor¢os varia consoante o tipo de carga
aplicada, podendo os efeitos maximos correspondentes a cada subsistema de sobrecarga situarem-se em
pontos diferentes do tabuleiro. Por essa razdo ndo interessa determinar o efeito maximo de cada
subsistema de sobrecarga, mas sim o efeito maximo produzido pela totalidade do modelo. Os valores

resultantes da analise transversal constam na tabela 6-1.

Tabela 6-1 : Momentos fletores maximos transversais do caso de estudo 3

Seccao de Y2 vao Seccao de apoio
Regul t Modelos de — _ - — _ ¥
eEwlamentos | - cobrecargas Ms; His2 . Mst sz i
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [KNm/m]
RSA SL + SU -38,0 -81,5 33,0 -46,4 -108,5 31,3
(Portugués) |yt -78,2| -103,0 57,6 -94,8| -130,5 55,9
EC1 LM1: TS + UDL -103,6 -186,8 98,2 -114,6 -244,6 93,6
(Europeu) |1M2 -75,2 -89,8 63,0 -77,6|  -110,9 61,5
AASHTO Truck + L.L. -37,6 -84,1 394 -44.,8 -109,8 38,3
(Norte-
-Americano) Tandem + L.L. -46,4 -98,1 38,2 -53,0 -121,6 37,2
NA (1)+(2) -54,8|  -102,2 53,4 -60,8|  -129,4 50,6
SATFC NA (3) -71,1 -52,0 35,3 -82,2 -63,4 34,4
(Sul-Africano)
NB 36 -64,0 -115,9 59,5 -77,6 -164,0 56,9
B /, - v ciculo 72,0  -958 507 -91,3| -1261 50,1
(Brasileiro)

Nas tabelas 6-2 e 6-3 apresentam-se os esforcos condicionantes de cada regulamento e as suas relacoes

com os esforcos do RSA.

Tabela 6-2 : Momentos fletores transversais condicionantes de cada regulamento, na seccdo de %2 vao, e sua
relacao com os valores do RSA, para o caso de estudo 3

SECCAO DE ¥ vio
Valores maximos Relagdao com RSA
Regulamentos mg, mg, mg; mg, mg, mg;
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [KNm/m] |[kNm/m]| [kNm/m]
RSA -78,2 -103,0 57,6 1,00 1,00 1,00
EC1 -103,6 -186,8 98,2 1,32 1,81 1,70
AASHTO -46,4 -98,1 39,4 0,59 0,95 0,68
SATCC -71,1 -115,9 59,5 0,91 1,13 1,03
ABNT -72,0 -95,8 50,7 0,92 0,93 0,88
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Tabela 6-3 : Momentos fletores transversais condicionantes de cada regulamento, na secc¢io de apoio, e sua
relacao com os valores do RSA, para o caso de estudo 3

SECCAO DE APOIO
Valores maximos Relacdo com RSA
Regulamentos mg, mg, mg; mg, mg, mg;
[kNm/m] | [kNm/m] [ [kNm/m] | [KNm/m] [[kNm/m] | [KNm/m]
RSA -94,8 -130,5 55,9 1,00 1,00 1,00
EC1 -114,6 -244,6 93,6 1,21 1,87 1,67
AASHTO -53,0 -121,6 38,3 0,56 0,93 0,68
SATCC -82,2 -164,0 56,9 0,87 1,26 1,02
ABNT -91,3 -126,1 50,1 0,96 0,97 0,90

A informacdo das tabelas 6-2 e 6-3 ilustra-se de seguida em forma grafica (Figuras 6-9 a 6-11).

Momento negativo em 51 (1/2 vio) Momento negativo em S1 (apoio)
T -120 B -120
~ -
E -90 E -90 f§ B
= =
= -60 B 2 -60 B
g2 -30 A - B -30 - 5
0 4 B 2,0 - 0 -1 B 2,0 ¢
W 7]
15 &= 1,5 &
] T — B
—_— 1,0 [=] _ | 1:0 2
i i)
N — }— 05 & 1| ] 105 %
T T
1 1 L L 0’0 o 1 1 1 1 0’0 o
¢ S < &S
‘?3\:_;2* o N A ?Ff;b ) ?‘3’

Figura 6-9 : Representacio grafica dos momentos fletores negativos em S1 nas seccoes de %2 vio e de apoio,
obtidos na analise transversal do caso de estudo 3

Momento negativo em 52 (1/2 vio) Momento negativo em S2 (apoio)
T -280 ‘B -280
S,
E -210 F -210
= =
= -140 =2, -140
g -70 - . ‘2 70 - s
0 - — - 2,0 o 0 - — - 2,0
W 175
1,5 i 1,5 &
__ ~
—m——+t 10 __ 110 3
i i)
11 —+ 05 & 1 —+ 05 &
I 2
1 1 1 1 0,0 m L 1 L L 0’0 m
F & & &5 &S &g
w T »oF v

Figura 6-10 : Representacio grafica dos momentos fletores negativos em S2 nas secc¢des de V2 vio e de apoio,
obtidos na analise transversal do caso de estudo 3
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Momento positivo em S3 (1/2 vao) Momento positivo em S3 (apoio)
E 120 T 120
.
E 90 E 90
= =
= 60 = 60
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= 30 2 30 1 -
0 0 - - 2,0
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— ) — )
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Figura 6-11 : Representacio grafica dos momentos fletores positivos em S3 nas sec¢oes de 12 vao e de apoio,
obtidos na andalise transversal do caso de estudo 3

6.2.3 Discussao de resultados obtidos com o modelo de elementos finitos

Para o terceiro caso de estudo verifica-se que o LM1 do EC1 produz os efeitos transversais mais
desfavoraveis em todas as seccdes analisadas do tabuleiro. O regulamento norte-americano e o
regulamento brasileiro apresentam, em todas as situa¢des, momentos fletores inferiores ao RSA, enquanto
que a norma sul-africana produz esfor¢os da ordem de grandeza dos do RSA.

Os momentos fletores maximos negativos, nas sec¢des de apoio sobre as almas, sdo maiores na secgio de
apoio nos pilares, em resultado da existéncia do diafragma que, por estar ligado as almas do caixao,
confere maior encastramento a laje. Também se verifica que em todos os casos, a excecdo do NA (3) na
seccdo S1, os momentos fletores negativos sdo sempre maiores na laje intermédia do que na consola.

Na tabela 6-1 observa-se que o VT é o modelo do RSA que induz os valores maiores. Sendo um modelo
composto por cargas concentradas, pode-se concluir que, em tabuleiros de largura média, as cargas
pontuais apresentam maior influéncia nos efeitos transversais que as cargas distribuidas. Efetivamente,
tendo em conta que o veiculo da norma brasileira e o veiculo da norma portuguesa sao sistemas de cargas
concentradas de geometria igual mas de intensidades diferentes (RSA: 100,0 kN/roda; ABNT: 75,0
kN/roda), observa-se que o veiculo do RSA produz momentos fletores mais elevados que a ABNT, cujo
modelo é composto pelo veiculo em conjunto com a carga distribuida, comprovando que as cargas
concentradas tém mais influéncia nos efeitos transversais do tabuleiro.

0 NA (3) é o modelo de menor intensidade da norma sul-africana, com duas rodas de 100 kN afastadas
1,00 m, mas situa-se nos limites da consola e interseta as ordenadas mais influentes na superficie de
influéncia. Os restantes modelos desse regulamento, apesar de serem de intensidade superior ao NA (3),
tém os eixos mais afastados, comportando algumas das suas rodas fora dos limites da consola e
produzindo momentos fletores negativos de menor intensidade. Por essa razio, o NA (3) é o modelo de
sobrecarga mais gravoso para o momento fletor negativo na consola.

Este facto também se verifica nos modelos de sobrecargas da AASHTO. Entre os dois sistemas de
sobrecarga norte-americanos, a Unica caracteristica em comum é a carga uniforme Lane Load,
diferenciando-se apenas no tipo de cargas concentradas. Enquanto que o Truck é mais pesado e o Tandem
€ um veiculo mais ligeiro, o segundo apresenta uma maior proximidade entre eixos, produzindo efeitos
locais mais desfavoraveis no encastramento da consola. Contudo, verifica-se que na laje intermédia, que
por sua vez tem um vio maior que a consola cerca de duas vezes e meia, o subsistema Truck é mais
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gravoso que o Tandem, o que comprova que a forma e a geometria dos sistemas de sobrecarga tendem a
perder influéncia nos valores dos esforgos locais a medida que a sec¢do do tabuleiro se torna mais larga.

Assim, pode-se concluir que em tabuleiros de caixdo de largura média, os modelos de cargas concentradas
tém mais influéncia nos valores dos esforgos. Porém, em elementos do tabuleiro mais curtos, como é o
caso das consolas, é relevante o espacamento entre as cargas, sendo mais desfavoravel aplicar cargas
concentradas de maior valor e mais préximas entre si.

6.2.4 Resultados obtidos utilizando superficies de influéncia

Na estimativa dos momentos fletores das seccdes de apoio e de vao da laje entre almas utilizam-se,
frequentemente, superficies de influéncia de faixas de laje encastradas lateralmente.

Com este método expedito, obtém-se resultados aproximados. Pelo facto de se considerarem condicdes de
encastramento perfeito, os momentos fletores negativos serdo superiores aos que efetivamente ocorrem
no tabuleiro e os momentos positivos serdo inferiores. Contudo, espera-se que os esfor¢os obtidos com as
superficies de influéncia nio sejam muito diferentes dos valores numéricos obtidos pelo método dos
elementos finitos.

Devem ser utilizadas superficies de influéncia que tenham em conta as variacdes de espessura das
consolas e das lajes intermédias do tabuleiro. O caso de estudo 3, constituido por um tabuleiro em caixdo,
apresenta duas consolas e uma laje intermédia de espessuras ndo uniformes. Considerando as relagées de
espessuras e o tipo o esfor¢co a analisar, utilizaram-se as superficies de influéncia mais apropriadas
[HOMBERG, 1972].

As superficies de influéncia foram aplicados apenas os modelos de sobrecargas constituidos por cargas
concentradas e lineares. Os esfor¢os produzidos pelas sobrecargas distribuidas foram calculados
manualmente, no caso dos momentos negativos no encastramento da consola (sec¢do S1), e com recurso
ao programa de porticos planos, Ftool®, no caso dos momentos maximos na laje entre almas (sec¢des S2 e
S3), considerando elementos de barra encastrados nas extremidades e com as propriedades da laje.

Nos casos dos modelos constituidos por dois subsistemas de sobrecarga, somaram-se os efeitos
produzidos por cada um, de maneira a obter o esforgo total. Os valores dos momentos maximos nas trés
secgdes S1, S2 e S3 (Figuras 6-6 e 6-7), obtidos por superficies de influéncia, apresentam-se nas tabelas
6-4, 6-5 e 6-6, respetivamente. Sdo indicadas também as diferencas percentuais entre os resultados das
superficies de influéncia e os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos, tomando como
referéncia os esfor¢cos do modelo numérico.

Tabela 6-4 : Momentos fletores negativos em S1, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 3

Momento negativo em S1

Regulamentos Modelos de mg; Diferenca [%] | Diferenca [%]
5 sobrecargas [KNm/m] %2 Vao Apoio
RSA SL + SU -42,2 +11,2% -8,9%
(Portugués) VT -85,3 +9,1% -10,1%
EC1 LM1: TS+UDL -108,1 +4,4% -5,6%
(Europeu) LM2 -81,0 +7,7% +4,4%
AASHTO Truck + Lane Load -42,9 +14,0% -4,2%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load -48,6 +4,8% -8,3%
NA (1)+(2) -60,6 +10,6% -0,4%
(Sul?:f’ffc(;no) NA (3) -83,2 +16,9% +1,2%
NB 36 -74,4 +16,4% -4,1%
ABNT

(Bl‘asileil‘o] b+ Veiculo ‘77,5 +7,7% ‘15,6%
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Tabela 6-5 : Momentos fletores negativos em S2, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 3

Momento negativo em S2

Mk Modelos de mg, Diferengia [%] Diferen({a [%]
sobrecargas [KkNm/m] Y2 Vao Apoio
RSA SL + SU -105,94 +30,0% -2,3%
(Portugués) VT -113,80 +10,5% -12,8%
EC1 LM1: TS+UDL -224,84 +20,4% -8,1%
(Europeu) LM2 -116,64 +29,8% +5,2%
AASHTO Truck + Lane Load -97,55 +16,0% -11,1%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load -111,07 +13,2% -8,7%
NA (1)+(2) -121,87 +19,2% -5,8%
(Sul?:; icccano) NA (3) 66,60 +28,0% +5,0%
NB 36 -156,96 +35,4% -4,3%
ABNT

(Brasileiro) p + Veiculo -115,58 +20,7% -8,3%

Tabela 6-6 : Momentos fletores positivos em S3, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 3

Momento positivo em S3

Regulamentos Modelos de mg; Diferengia [%] Diferengia [%]
sobrecargas [KNm/m] 12 Vao Apoio
RSA SL +SU 26,46 -19,8% -15,5%
(Portugués) VT 54,00 -6,3% -3,5%
EC1 LM1: TS+UDL 86,40 -12,0% -7,7%
(Europeu) LM2 57,24 -9,1% -6,9%
AASHTO Truck + Lane Load 37,59 -4,6% -1,8%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load 36,78 -3,6% -1,2%
NA (1)+(2) 47,85 -10,4% -5,5%
(Su::; fc(;no) NA (3) 35,60 +0,8% +3,5%
NB 36 49,10 -17,5% -13,8%
ABNT

(Brasileiro) p + Veiculo 44,50 -12,3% -11,2%

A comparagdo entre os esfor¢os condicionantes do método numérico e os correspondentes esforgos

obtidos através das superficies de influéncia é apresentada, graficamente, nas figuras 6-12 a 6-14.
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Momento negativo em S1 (1/2 vio) Momento negativo em S1 (apoio)
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Figura 6-12 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S1, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 3
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Figura 6-13 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S2, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 3
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Momento positivo em 83 (1/2vio) Momento positivo em $3 (apoio)
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Figura 6-14 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S3, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 3

6.2.4 Discussio de resultados obtidos utilizando superficies de influéncia

Os resultados obtidos usando superficies de influénca apresentam uma relacdo légica com os resultados
numeéricos. Enquanto que a meio vdo, os momentos negativos, em S1 e S2, obtidos com superficies de
influéncia sdo maiores, junto ao apoio verifica-se uma maior proximidade de valores entre os dois
métodos. Esta aproximacdo de valores € justificada pela rigidez da ligagdo entre o diafragma e as almas
junto ao apoio, que conferem um grau de encastramento muito elevado. Visto que as condi¢cdes de apoio
adotadas pelas superficies de influéncia sdo encastramentos perfeitos, os resultados dos dois métodos
tornam-se semelhantes. Contudo apresentam algumas diferencas, explicadas pela limitacdo que esta
inerente ao método das superficies de influéncia, nomeadamente a consideracio de relagoes de
espessuras aproximada das lajes.

Constata-se que a meio vdo os momentos negativos na laje, em S2, apresentam diferengas percentuais,
entre os dois métodos, na ordem de 20% a 30%. O método das superficies de influéncia ndo tem em
consideracdo as rotagdes que ocorrem na ligagdo entre as almas e a laje, visto que considera essa ligacao
encastrada. Contudo, tendo em conta a ordem de grandeza dessas percentagens, verifica-se que o grau de
encastramento da laje é consideravel.

Para o momento positivo na laje, em S3, verifica-se que os resultados numéricos sdo, a exce¢do do NA(3),
sempre superiores aos resultados obtidos com as superficies de influéncia. Esta diferenca é novamente
justificada pelas condi¢des de apoio que ambos os métodos consideram. Os valores dos momentos
positivos apresentam melhor concordancia na sec¢do de apoio nos pilares, devido ao aumento de
encastramento conferido pelo diafragma.

0 célculo dos momentos fletores na sec¢do de vdo da laje intermédia é problematico porque o valor de
ordenada na superficie de influéncia, no ponto central da laje, é indeterminado. Assim nio é possivel
calcular com rigor os esforgos que as cargas localizadas nesse ponto produzem. Para contornar essa
situacdo foi admitida uma ordenada de 0,3 no ponto central da laje, o que permitiu obter resultados
plausiveis. Ainda assim ocorrem diferengas percentuais maiores entre os diversos modelos de sobrecarga,
nomeadamente no caso do modelo SL+SU do RSA.

As diferencas percentuais verificadas nos esforgos da laje intermédia levam a concluir que a utilizagcdo de
superficies de influéncia conduz a resultados de pior qualidade neste tipo de painéis de laje.
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6.3 Analise transversal do caso de estudo 6

6.3.1 Caracteristicas do modelo de elementos finitos

A ponte do sexto caso de estudo também foi modelada com elementos finitos de 4 nés, com dimensdes
aproximadamente de 1,00 m por 1,00 m, apresentando dimensdes ligeiramente diferentes em zonas onde
tenha surgido a necessidade de distorcer a malha. Comparativamente ao terceiro caso de estudo, o
tabuleiro é mais largo e varia de altura ao longo de cada vao. Essa variacdo foi considerada linear em cada
aduela do tabuleiro, estabelecendo aproximadamente um andamento parabdlico no banzo inferior da
seccdo em toda a sua extensdo. A justeza do modelo foi comprovada pela deformada do peso préprio e
pela direcao e valor das reagdes de apoio.

0 modelo tridimensional de elementos finitos é representado nas figuras 6-15 a 6-17.

100,00 m

Figura 6-15 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Perspetiva global

140,00 m 220,00 m 140,00 m

Figura 6-16 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Vista lateral

140,00 m 110,00 m
Figura 6-17 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Vista em planta da laje de plataforma
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A variagdo da altura da sec¢do implica que a dimensdo dos elementos da alma também varie, ndo
apresentando uniformidade. Também o estreitamento do diafragma leva a necessidade de considerar
elementos de trés n6s de modo a garantir a continuidade da malha entre o pilar e a laje do tabuleiro. Para
contornar essa situacdo, de maneira a manter os elementos com dimensdes mais uniformes entre si, foi
usada uma nova ferramenta de calculo disponivel na 152 versdo do SAP2000®, denominada por Edge
Constraints (ec). E adequada para compatibilizar malhas descontinuas, assumindo a continuidade dos
elementos de casca. Apesar de ser uma ferramenta extremamente 1til, os resultados locais dos esfor¢os
poderdo ndo ser os melhores, mas garantem a continuidade dos deslocamentos. Por essa razao foi
considerado o Edge Constraints apenas nos diafragmas e nas zonas de variacdo da espessura das almas,
locais onde ndo foram extraidos os valores dos esforg¢os. Assim foi discretizada uma malha mais uniforme,
com elementos aproximadamente quadrangulares e sem elementos triangulares.

Nas figuras 6-18 e 6-19 representam-se algumas das sec¢cdes onde foram considerados os Edge
Constraints, no tramo central e junto aos pilares, respetivamente.

e L L L L T T T T e
ec ||||||||||||| | |\g‘c-ec
ec:c |||| ‘ljggz

Figura 6-18 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Edge Constraints nas sec¢des de alargamento
das almas

Figura 6-19 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Edge Constraints nos diafragmas

Os pilares foram igualmente modelados com elementos de casca, dado que as suas ligagdes ao tabuleiro
sdo continuas. A sec¢do de cada pilar é constituida por varios elementos com espessuras diferentes de
maneira a garantir as suas propriedades reais. Na base, os nés de cada elemento estdo ligados a um né
central por ligagdes do tipo body, que se encontra encastrado (figura 6-21). Esses elementos estendem-se
até a face superior do tabuleiro, materializando o diafragma (figura 6-20). Nas sec¢des de apoio dos
pilares o diafragma tem uma espessura de 1,00 m, enquanto que nas sec¢des dos encontros tem 3,00 m de
espessura. Os apoios nos encontros sdo do tipo pot-bearing, deslizante na dire¢do longitudinal, pelo que
foi considerado um apoio deslizante na dire¢ao x por cada aparelho de apoio, como indica a figura 6-22.
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Figura 6-21 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de

Figura 6-20 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Discretizacio da seccio do pilar

estudo 6. Pormenor da ligacdo tabuleiro/pilar

Figura 6-22 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Sec¢io na extremidade sobre o encontro

A variacdo da espessura das consolas foi simulada através da atribuicio de diferentes alturas aos
elementos. A consola é composta por sete elementos, dois dos quais, com 0,75 m cada, correspondem a
faixa do passeio. Também os elementos que formam a laje entre almas apresentam diferentes espessuras.

Tal como no caso de estudo 3, foram analisados o0 momento maximo negativo da consola (S1) e os
momentos maximos negativo e positivo na laje (S2 e S3, respetivamente). Os esfor¢os foram analisados
nas sec¢oes junto ao apoio nos pilares e a meio vao. Essas sec¢des indicam-se nas figuras 6-23 e 6-24.
= = +
Mgy Mgy Mg,
1] | —

6,10 m 14,20 m 610m

Figura 6-23 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Sec¢do de Y2 vdo do tramo central

610m 1420m  610m
Figura 6-24 : Modelo de casca do tabuleiro do caso de estudo 6. Sec¢ao de apoio no pilar
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Tal como se considerou, ficticiamente, na analise transversal do caso de estudo 3, os elementos superiores

do diafragma e da laje de plataforma ndo se encontram unidos, com o fim de obter uma envolvente dos
efeitos transversais no tabuleiro, para condi¢cdes de encastramento elevadas.

6.3.2 Resultados do modelo de elementos finitos

Na tabela 6-7 constam os resultados numéricos dos momentos fletores no tabuleiro do sexto caso de

estudo, produzidos pelos sistemas de sobrecarga definidos nas cinco normas. Nas tabelas 6-8 e 6-9

resumem-se os valores dos esforgos condicionantes de cada norma e a sua relacdo com os efeitos gerados
pelo modelo condicionante do RSA, na sec¢do de meio vao e de apoio, respetivamente.

Tabela 6-7 : Momentos fletores maximos transversais do caso de estudo 6

Seccao de V2 vao Seccao de apoio
Regul t Modelos de — _ T — — +
egulamentos sobrecargas mg; mg;, mg; mg; mg, mg;
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [KNm/m]
RSA SL + SU -124,8 -132,1 68,2 -148,2 -216,5 56,2
(Portugués) |y -217,8| -164,4 131,0| -250,5| -238,7 113,7
EC1 LM1: TS + UDL -301,1| -257,0 182,7| -349,1| -384,9 151,6
(Europeu) |LM2 -140,6 -62,1 82,0 -161,6 -111,9 74,9
AASHTO Truck + L.L. -114,1| -133,5 82,2 -130,4| -190,3 61,3
(Norte-
-Americano) Tandem + L.L. -116,3 -130,4 76,3 -133,9 -189,3 58,9
NA (1)+(2) -1350| -131,6 92,2 -151,2 -205,9 75,6
SATCC
-86,9 -33,7 48,9 97,9 -63,1 45,8
(Sul-Africano) NA (3)
NB 36 -226,7 -119,4 111,7| -267,3| -210,9 86,1
B /, - v ciculo 211,9| -1179| 1008| -2434| -191,0 84,6
(Brasileiro)

Tabela 6-8 : Momentos fletores transversais condicionantes de cada regulamento, na seccdo de %2 vao, e sua
relacao com os valores do RSA, para o caso de estudo 6

SECCAO DE ¥ vio
Valores maximos Relagdao com RSA
Regulamentos mg, mg, mg; mg, mg, mg;
[kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [KNm/m] |[kNm/m]| [kNm/m]
RSA -217,8 -164,4 131,0 1,00 1,00 1,00
EC1 -301,1 -257,0 182,7 1,38 1,56 1,39
AASHTO -116,3 -133,5 82,2 0,53 0,81 0,63
SATCC -226,7 -131,6 111,7 1,04 0,80 0,85
ABNT -211,9 -117,9 100,8 0,97 0,72 0,77
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Tabela 6-9 : Momentos fletores transversais condicionantes de cada regulamento, na secc¢io de apoio, e sua
relacao com os valores do RSA, para o caso de estudo 6

SECCAO DE APOIO
Valores maximos Relacdo com RSA
Regulamentos mg, mg, mg; mg, mg, mg;
[kNm/m] | [kNm/m] [ [kNm/m] | [KNm/m] [[kNm/m] | [KNm/m]
RSA -250,5 -238,7 113,7 1,00 1,00 1,00
EC1 -349,1 -384,9 151,6 1,39 1,61 1,33
AASHTO -133,9 -190,3 61,3 0,53 0,80 0,54
SATCC -267,3 -210,9 86,1 1,07 0,88 0,76
ABNT -243,4 -191,0 84,6 0,97 0,80 0,74

A informacdo das tabelas 6-8 e 6-9 ilustra-se de seguida em forma grafica (Figuras 6-25 a 6-27).

Momento negativo em S1 (1/2 vio) Momento negativo em S1 (apoio)

[k

B
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=
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Relagio ¢/ RSA
|
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Figura 6-25 : Representacio grafica dos momentos fletores negativos em S1 nas seccoes de %2 vio e de apoio,
obtidos na analise transversal do caso de estudo 6

Momento negativo em S2 (1/2 viao) Momento negativo em S2 (apoio)
E -400 E -400
- -
E -300 E -300
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Figura 6-26 : Representacio grafica dos momentos fletores negativos em S2 nas secc¢des de V2 vio e de apoio,
obtidos na analise transversal do caso de estudo 6
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Momento positivo em S3 (1/2 vao) Momento positivo em §3 (apoio)
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Figura 6-27 : Representacio grafica dos momentos fletores positivos em S3 nas sec¢des de %2 vio e de apoio,
obtidos na analise transversal do caso de estudo 6

6.3.3 Discussao de resultados obtidos com o0 modelo de elementos finitos

O tabuleiro do sexto caso de estudo é muito mais largo que o caso de estudo 3. A largura da consola
aumenta quase para o dobro (3,30 m para 6,10 m). A laje intermédia também aumenta o seu vio
significativamente (8,40 m para 14,20 m). Tratando-se de uma andlise transversal, a largura da sec¢do é a
caracteristica do tabuleiro que mais influéncia tem nos valores dos esforg¢os, razio pela qual aumentaram
significativamente.

Contudo, ndo se verificaram muitas alteracdes relativamente as normas mais condicionantes, quando
comparado com o caso de estudo anterior. O LM1 do EC1 continua a produzir os esfor¢os mais elevados e
o RSA constitui a segunda norma mais gravosa, seguida da SATCC, da ABNT e por ultimo da AASHTO.

O VT permanece como o modelo mais desfavoravel do regulamento portugués, confirmando que as cargas
concentradas tém maior influéncia nos efeitos transversais que as cargas distribuidas. Por essa razdo o
RSA é um dos regulamentos mais gravosos visto que o veiculo tipo é dos modelos com cargas
concentradas mais pesadas (100,0 kN/roda) e mais proximas entre si.

A excecdo da ABNT e do RSA, os restantes regulamentos estipulam que se proceda a divisio do tabuleiro
em diversas vias. Essa divisdo implica que se considerem mais modelos de sobrecarga distribuidos no
tabuleiro. Para esta situacdo em especifico, o EC1 considera dois veiculos de 135,0 KN/roda nas vias mais
centrais do tabuleiro, dois veiculos de 80,0 kN/roda em outras duas vias e metade de um veiculo de 40,0
kN/roda nas vias mais extremas da laje. Por essa razdo o EC1 é o regulamento mais desfavoravel. Por
outro lado, os veiculos da AASHTO, mesmo apés a atribuicdo do fator de amplificagio dindmica,
continuam a ser os mais ligeiros (Truck com 61,5 kN/roda e 15,1 kN/roda dianteira; Tandem com 48,1
kN/roda), justificando a ocorréncia dos esfor¢os mais baixos de entre todos os regulamentos.

O regulamento portugués prevée que sejam aplicados dois VT, um por faixa de rodagem, no caso de existir
um separador fisico, como é o caso desta obra. Por essa razio, e tendo em conta o peso do VT e a distancia
dos seus eixos, os valores dos momentos positivos produzidos pelos modelos das restantes normas,
comparativamente ao RSA, diminuiram.

Nas representacdes graficas dos momentos negativos em S1 e S2 (figuras 6-25 e 6-26), nota-se que os
valores aumentam da seccdo de meio vdo para a sec¢do de apoio devido a presenca do diafragma.
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Contudo, comparativamente ao caso de estudo 3, esse aumento é significativamente maior, pelo que se
induz que, em tabuleiros muito largos, os momentos negativos na sec¢do de apoio sdo muito maiores do
que a meio vao. Concluiu-se assim que o caixdo de grandes dimensdes confere um encastramento menor
nas zonas de vao. No caso dos momentos positivos na laje, as diferencas de valores entre a sec¢do de meio
vao e 0 apoio ndo sao tao significativas.

6.3.4 Resultados obtidos utilizando superficies de influéncia

Tal como no caso de estudo 3, os modelos de sobrecarga constituidos por cargas concentradas e
distribuidas foram aplicados as superficies de influéncia de HOMBERG, que admitem um encastramento
perfeito nas ligacdes da laje de plataforma as almas. Foram utilizadas as mesmas superficies de influéncia
do caso de estudo 3, com as mesmas rela¢des de espessura, mas escaladas com as dimensdées do tabuleiro
do sexto caso de estudo.

Os esfor¢os produzidos pelos carregamentos distribuidos foram obtidos manualmente, no caso do
momento fletor na consola, e com auxilio de um programa de pérticos planos, Ftool®, para os momentos
positivo e negativo na laje. Nesses modelos, constituidos apenas por elementos de barra com as
propriedades da laje intermédia, foi também admitido um encastramento perfeito nas extremidades da
laje. Os momentos fletores calculados sdo apresentados nas tabelas 6-10 a 6-12.

Tabela 6-10 : Momentos fletores negativos em S1, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 6

Momento negativo em S1

wepamentos | Modelosde | | il [ Diernca
RSA SL + SU -140,90 +12,9% -5,0%
(Portugués) |yt -244,40 +12,2% -2,4%
EC1 LM1: TS+UDL -337,97 +12,2% -3,2%
(Europeu) LM2 -172,08 +22,4% +6,5%
AASHTO Truck + Lane Load -131,10 +14,9% +0,5%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load -133,24 +14,5% -0,5%
NA (1)+(2) -155,93 +15,5% +3,1%
(Sul?:f’:"fc(;no) NA (3) -101,40 +16,7% +3,6%
NB 36 -261,99 +15,6% -2,0%
(Br‘:fill\':im) p + Veiculo -224,73 +6,1% -7,7%
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Tabela 6-11 : Momentos fletores negativos em S2, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 6

Momento negativo em S2

Regulamentos Modelos de myg;, Diferenca [%] | Diferenca [%]
5 sobrecargas [KNm/m] %2 Vao Apoio
RSA SL + SU -180,20 +36,4% -16,8%
(Portugués) VT -246,30 +49,8% +3,2%
EC1 LM1: TS+UDL -419,12 +63,1% +8,9%
(Europeu) LM2 -119,34 +92,1% +6,7%
AASHTO Truck + Lane Load -209,60 +57,0% +10,1%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load -221,24 +69,7% +16,8%
NA (1)+(2) -186,63 +41,8% -9,3%
SATCC
(Sul-Africano) NA (3) -67,80 +101,0% +7,5%
NB 36 -215,19 +80,2% +2,0%
ABNT
(Brasileiro) p+ Veiculo -171,83 +45,7% -10,0%

Tabela 6-12 : Momentos fletores positivos em S3, calculados usando superficies de influéncia, e diferenca
percentual entre os resultados dos dois métodos de calculo, para o caso de estudo 6

Momento positivo em S3

R Modelos de mg; Diferenca [%] | Diferenca [%]
g sobrecargas [KNm/m] 12 Vao Apoio
RSA SL + SU 57,80 -15,2% +2,8%
(Portugués) VT 118,80 -9,3% +4,5%
EC1 LM1: TS+UDL 158,81 -13,1% +4,8%
(Europeu) LM2 79,74 -2,8% +6,5%
AASHTO Truck + Lane Load 64,43 -21,6% +5,1%
(Norte-Americano) | Tandem + Lane Load 58,54 -23,3% -0,7%
NA (1)+(2) 82,34 -10,7% +8,9%
SATCC
(Sul-Africano) LU () 50,00 +2,3% +9,2%
NB 36 89,60 -19,8% +4,0%
ABNT 3
(Brasileiro) p + Veiculo 79,33 -21,3% -6,3%

A comparagio entre os esforgos condicionantes do método numérico e os respetivos esfor¢cos do método

das superficies de influéncia é apresentada, graficamente, nas figuras 6-28 a 6-30.
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Momento negativo em S1 (1/2 vio) Momento negativo em S1 (apoio)
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Figura 6-28 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S1, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 6
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Figura 6-29 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S2, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 6

91



CAPITULO 6 ~APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS DA ANALISE TRANSVERSAL

Momento positivo em S3 (1/2vao) Momento positivo em §3 (apoio)
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Figura 6-30 : Representacio grafica dos momentos fletores transversais condicionantes em S3, calculados
pelo método de elementos finitos e por superficies de influéncia, para o caso de estudo 6

6.3.5 Discussio de resultados obtidos utilizando superficies de influéncia

Na tabela 6-10 observa-se, relativamente aos momentos maximos na consola (S1), que os momentos
fletores a meio vao sdo maiores no método das superficies de influéncia, em cerca de 15%, equanto que no
apoio os valores sdo muito mais préximos, apresentando uma diferen¢a maxima de 7,7%.

Contudo, os momentos maximos negativos na laje (S2) apresentam diferencas muito elevadas a meio vao.
Enquanto que na sec¢do de apoio a maxima diferenca é de 16,8 %, os momentos fletores do método
numérico chegam a apresentar valores cerca de duas vezes inferiores aos do método das superficies de
influéncia, a meio vao. Dada a largura do tabuleiro, pode-se concluir que em tabuleiros muito largos, com
seccdo em caixdo, o encastramento da laje a meio vdo é pequeno, permitindo maiores rotagdes nessas
zonas. Como referido, os momentos fletores negativos sdo muito superiores na seccdo de apoio, apesar de
apresentarem valores, na maioria das situagdes, inferiores aos das superficies de influéncia.

Em consequéncia do menor encastramento da laje, a meio vio o momento positivo do método numérico é
superior. Na seccdo de apoio obteve-se uma boa concordancia de efeitos nos dois métodos, resultado do
encastramento conferido pelo diafragma, que faz diminuir o momento positivo e aumentar o momento
negativo.

Relativamente ao momento positivo na laje, o problema constatado no caso de estudo 3 volta a verificar-
-se. O ponto central da laje corresponde a uma indeterminacio, que nas superficies de influéncia é
representada por um valor a tender para infinito. Contudo, a laje do presente caso de estudo é mais larga,
o que faz com que as rodas tenham maior superficie de contacto nesse local. Por essa razdo, enquanto que
no tabuleiro do caso anterior admitiu-se um valor de 0,3, neste caso considerou-se um valor da ordenada
de 0,4.

Para tabuleiros muito largos, o método das superficies de influéncia apresenta algumas limitagdes em
termos de aproximacdo de resultados, nomeadamente para os momentos fletores na laje intermédia nas
seccdes de vao, devido a indeterminacdo da ordenada da superficie de influéncia no ponto central da laje e
devido as condi¢des de apoio consideradas.
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Capitulo 7

Consideracoes finais

7.1 Enquadramento geral do trabalho

A perspetiva de alteracdo das normas vigentes em Portugal e a necessidade da engenharia de pontes
portuguesa se voltar para mercados internacionais, motivou a realiza¢do deste estudo comparativo, onde
foram abordados diversos sistemas de sobrecarga definidos pelos regulamentos mais utilizados, no
periodo atual, pelo meio técnico nacional.

Foram considerados os modelos de sobrecargas verticais definidos pelas normas portuguesa, europeia,
norte-americana, sul-africana e brasileira. Foram também sintetizadas as informagdes necessarias para a
definicdo de todos os modelos de sobrecargas considerados por estas normas, mesmo que nem todos
esses sistemas tivessem sido aplicados na realizacdo do estudo comparativo, pelas razdes ja referidas.

As normas, apesar de definirem sistemas de carregamento diferentes, apresentam algumas semelhancas,
nomeadamente o EC1, a SATCC e a AASHTO, que consideram a divisdo dos tabuleiros em diversas vias
ficticias, onde se aplicam os submodelos de sobrecarga. Os regulamentos brasileiro e portugués, por
serem mais antigos, ndo consideram essa metodologia, adotando apenas sistemas de cargas concentradas
e distribuidas em todo o tabuleiro. Outro aspeto comum entre os regulamentos é a abordagem perante os
efeitos dinamicos que as sobrecargas rodovidrias verticais produzem na estrutura. Uns regulamentos
consideram esses efeitos através do aumento dos valores caracteristicos das sobrecargas, como sdo os
casos do RSA e da SATCC, e outros estabelecem um fator de amplificacdo dindmica que é aplicado aos
submodelos, como sdo os casos da AASHTO e da ABNT. O EC1 adota uma metodologia intermédia,
definindo um modelo global (LM1) que considera, implicitamente, os efeitos dindmicos, e um modelo
préoprio para a simulacdo dos efeitos dindmicos (LM2), ao qual se aplica um fator de amplificagdo
dindmica.

Alguns dos regulamentos abordados no presente trabalho foram objeto de estudo de outras dissertagdes
recentes, cujo conteudo foi apresentado, de forma resumida, no terceiro capitulo. As trés teses de
mestrado apresentadas tiveram como objetivo comum comparar os efeitos produzidos pelos modelos de
sobrecargas do RSA e do EC1. Duas delas consideraram casos de estudo idénticos, constituidos por pontes
bi-apoiadas de vao variavel até 50/60 m. Os esforcos foram analisados apenas para a dire¢do longitudinal.
A terceira dissertagio complementou o estudo realizado pelas outras duas, abordando pontes com
tabuleiros vigados e nervurados com varios vdos, o que permitiu estudar também a influéncia nos
momentos fletores negativos. Este ultimo trabalho incluiu também uma andlise transversal dos esforgos,
estudando os momentos fletores no encastramento da consola e na laje intermédia.
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Nas trés dissertagoes conclui-se que o EC1 produz sempre esfor¢cos mais elevados que o RSA, em todas as
situagdes. Foram estudadas obras com vaos maximos de 60,00 m, ndo tendo sido abordadas estruturas
com vios mais extensos. E de referir ainda que nenhum dos estudos considerou, por ndo estar ainda
disponivel, o Anexo Nacional do EC1 que, devido aos fatores de corre¢do, induzem uma diminuicdo dos
valores das sobrecargas.

No terceiro capitulo foi também abordado um estudo comparativo entre diferentes normas realizado no
LNEC. Apesar de se tratar de um trabalho da década de 70, em que os regulamentos considerados se
encontram agora desatualizados, obtiveram-se conclusées importantes. Os resultados obtidos permitiram
constatar que o comprimento dos vaos e a largura dos tabuleiros sdo caracteristicas que tém muita
influéncia nos esforgos, caso os modelos de sobrecarga considerem cargas distribuidas. A medida que o
vdo aumenta e o tabuleiro alarga, as cargas distribuidas tornam-se preponderantes nos valores dos
esforcos longitudinais produzidos na estrutura. Em obras com vdos mais curtos e tabuleiros mais
estreitos, sdo as cargas concentradas que originam os efeitos mais gravosos.

7.2 Escolha de casos de estudo para comparacao de resultados

Escolheram-se 6 casos de estudo para comparacio de resultados, nomeadamente esforcos de flexdo,
transversos e de tor¢do na diregdo longitudinal, em tabuleiros de nervura unica e em caixao, e momentos
fletores maximos na laje de plataforma de caixdes unicelulares.

Os casos de estudo 1 e 2 dizem respeito a tabuleiros de nervura tnica. Com esses casos pretendeu-se
avaliar os efeitos, produzidos pelos regulamentos abordados, em tabuleiros estreitos e de médio vao. Os
casos de estudo 3, 4 e 5 sdo constituidos por tabuleiros em caixdo com larguras correspondentes a
estradas nacionais. O terceiro caso inclui-se na familia de tabuleiros em caixdo, de menor vio, construidos
tramo a tramo, e os casos de estudo 4 e 5 correspondem a solugdes construidas por avangos sucessivos em
consola com vaos mais extensos. Para analisar os efeitos induzidos em tabuleiros em caixdo muito largos e
vaos extensos foi escolhido um tabuleiro com as caracteristicas do caso de estudo 6. Os vaos sdo idénticos
aos do caso de estudo 5, mas a sec¢do do tabuleiro comporta um perfil transversal de autoestrada.

A escolha de tabuleiros com estas caracteristicas permitiu estudar os efeitos das sobrecargas numa gama
grande de viaos. Os efeitos na diregdo transversal foram analisados nos tabuleiros dos casos de estudo 3 e
6, dada a diferenca de larguras e de vaos que as respetivas estruturas apresentam.

7.3 Resultados relevantes das analises na dire¢do longitudinal

O facto das cargas distribuidas terem mais preponderancia no valor dos esforgos com o aumento dos vaos
e da largura do tabuleiro e as cargas concentradas influenciarem mais os efeitos em tabuleiros mais
estreitos e de menor vao, foi confirmado pelos resultados obtidos na andlise longitudinal. Os esfor¢os
induzidos pelos sistemas de cargas concentradas do RSA e da SATCC, o veiculo tipo e o NB 24
respetivamente, foram os modelos condicionantes desses regulamentos no primeiro caso de estudo, um
tabuleiro de 6,00 m de largura constituido por dois vaos de 25,00 m. Dos restantes regulamentos, s6 o EC1
apresenta também um sistema composto apenas por cargas concentradas (LM2), apesar de nunca ter sido
o modelo condicionante.

O alargamento do tabuleiro, do primeiro para o segundo caso de estudo, induziu uma alteracdo nos
modelos condicionantes de cada norma, passando os sistemas de cargas concentradas a serem menos
desfavoraveis para alguns tipos de esforcos. O aumento do comprimento dos vaos e da largura do
tabuleiro, nos casos de estudo seguintes, comprovaram esta conclusdo. Os modelos de sobrecargas que
englobam cargas distribuidas passaram a ser os sistemas condicionantes.

Comparando os resultados longitudinais dos momentos fletores positivo e negativo e do esforgo
transverso, de caso de estudo para caso de estudo, verifica-se que a sequéncia dos regulamentos mais
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condicionantes foi-se alterando. Para obras de médio vao e tabuleiros com largura até 10,00 m, o RSA
produz os menores esfor¢cos nas estruturas. A AASHTO apresenta os resultados, em termos de esforcos,
mais proximos do regulamento portugués, salvo para o momento negativo. As normas que conduzem aos
efeitos mais gravosos neste tipo de estruturas sdo o EC1 e a ABNT. Em termos relativos, chegam a gerar
esforcos, em média, 40% a 60% superiores, ocorrendo um caso em que a ABNT produz um momento
fletor negativo 118% superior ao do RSA. A SATCC, em pontes de médio vao e tabuleiros até 10,00 m,
apresenta resultados intermédios, produzindo esfor¢os 20% superiores aos do RSA, de uma forma geral.

A medida que o comprimento dos vaos aumenta, sensivelmente até 120,00 m, os esforcos resultantes dos
modelos do RSA tornam-se mais gravosos que os do regulamento norte-americano e aproximam-se dos
valores dos esforgos do EC1 e da SATCC. A ABNT foi sempre a norma que produziu os maiores efeitos. As
diferencas percentuais maximas para o RSA deixam de ser tio elevadas, pertencendo a diferenga maxima
a ABNT (46% para o momento negativo).

Os casos de estudo 5 e 6 apresentam um vao central com 220,00 m, diferenciando-se na largura do
tabuleiro. Para esses casos, 0 RSA e o EC1 apresentam resultados idéntidos, sendo mais desfavoraveis que
a SATCC e a AASHTO. A norma brasileira induz os esfor¢os mais gravosos.

Relativamente aos momentos torsores, as mesmas conclusées ndo sdo verificadas. Apesar da ABNT
produzir os torsores mais elevados em quase todos os casos, 0 RSA em nenhuma situacido apresentou
resultados mais elevados que os da ABNT e do EC1, apesar de se aproximar dos valores do regulamento
europeu no ultimo caso de estudo. O RSA sé deixou de ser o menos desfavoravel, ao nivel dos momentos
torsores, nas obras com o vao central de 220,00 m.

Em tabuleiros estreitos e de médio vdo, o RSA produz os efeitos de menor valor de entre os cinco
regulamentos abordados. Para estruturas dentro desta gama de dimensdes, o EC1 e a ABNT induzem os
esforcos mais desfavoraveis. No caso de tabuleiros com larguras correspondentes ao de estradas
nacionais e com vados na gama dos 60,00m, o regulamento portugués produz esforcos superiores a
AASHTO e menos gravosos que o EC1, a SATCC e a ABNT. O aumento do comprimento do vao levou a
concluir que o RSA gera momentos fletores e esforgcos transversos muito semelhantes aos dos
regulamentos europeu e sul-africano, tornando-se significativamente mais gravoso que a AASHTO. Em
tabuleiros de obras que servem autoestradas, verifica-se que o RSA e o EC1 geram momentos fletores e
esforcos transversos muito idénticos e mais desfavoraveis que os da SATCC e da AASHTO. A ABNT é a
norma mais desfavoravel para todo o tipo de obras com caracteristicas semelhantes as analisadas.

7.4 Resultados relevantes das analises na direcéo transversal

Na diregdo transversal foram estudados os maximos momentos fletores negativos, nas sec¢des de apoio
nas almas, e 0 maximo momento fletor positivo na laje intermédia, em tabuleiros com sec¢do em caixdo
com 15,00 m e 26,40 m de largura (casos de estudo 3 e 6, respetivamente). Os resultados foram obtidos
para as secg¢des de meio vao e de apoio nos pilares.

Apesar do valor dos esforcos aumentarem de um caso para o outro, ndo ocorre nenhuma alteracdo na
sequéncia das normas mais desfavoraveis. Em ambas as estruturas foi o LM1 do EC1 que produziu os
esforcos mais gravosos. Por outro lado, o regulamento norte-americano gera os esforcos de menor valor.
O RSA, a par da SATCC, sdo as normas mais desfavoraveis logo ap6s o EC1, enquanto que o regulamento
brasileiro origina esforcos ligeiramente maiores que os da AASHTO.

0 modelo de sobrecarga condicionante do RSA, para todas as situagdes analisadas na dire¢do transversal,
é o veiculo tipo, o que justifica a preponderancia que as cargas concentradas tém na analise dos esforcos
transversais. Também o modelo NA(3) da SATCC, apesar de ser o mais ligeiro da norma, é o sistema
condicionante na consola no caso de estudo 3, isto porque o afastamento entre cargas concentradas é
menor do que nos restantes modelos.

95



CAPITULO 7 - CONSIDERAGOES FINAIS

Por estas razdes, enquanto que na andlise longitudinal os esfor¢os de flexdo e de corte sdo mais
influenciados pelas cargas distibuidas, na andlise transversal sdo os sistemas de cargas concentradas que
maior preponderancia tém nos momentos fletores. Nas consolas dos tabuleiros é mais desfavoravel
aplicar cargas concentradas menos afastadas e de maior intensidade e, para o momento positivo nas lajes
intermédias, é mais desfavoravel considerar carregamentos pontuais no centro da laje. Para o0 momento
maximo negativo na laje é mais gravoso aplicar sobrecargas pontuais e mais proximas, a uma distancia
intermédia entre o eixo do tabuleiro e a sec¢do de apoio nas almas.

Os resultados da andlise transversal obtidos pelo método de elementos finitos (numérico) foram
comparados com os efeitos calculados através de superficies de influéncia. Esta técnica apresenta como
principal vantagem ser menos morosa face ao método numérico. Escolhendo a superficie que mais se
adequa as caracteristicas do tabuleiro e ao tipo de esforco, os efeitos transversais sdo calculados de forma
expedita. Contudo, trata-se de um método aproximado porque nio considera todas as caracteristicas de
rigidez dos tabuleiros, nomeadamente a geometria e as ligacdes de encastramento elastico nas almas.

Em ambos os casos de estudo verificou-se uma maior proximidade dos momentos fletores negativos na
secc¢do de apoio nos pilares. Dado que as superficies de influéncia consideram como condi¢des de apoio o
encastramento, e que na sec¢do de apoio nos pilares a laje estd mais encastrada nas almas devido a
existéncia do diafragma, fica justificada a maior proximidade entre os resultados dos dois métodos nessa
sec¢do. Na seccdo de meio vdo apenas os momentos fletores negativos na consola sio idénticos nos dois
métodos. Os momentos fletores negativos na laje, a meio vao, apresentam diferengas percentuais muito
maiores devido as rotagdes que podem ocorrer na ligacdo da laje de plataforma as almas. Essa diferenga é
muito maior no caso de estudo 6, o que leva a concluir que os tabuleiros em caixdo de grandes dimensoes
conferem um pequeno grau de encastramento a laje intermédia na zona dos vaos.

Relativamente ao momento positivo na laje, os momentos fletores do método numérico sdo maiores que
os obtidos com as superficies de influéncia. Enquanto que o método dos elementos finitos, por considerar
as propriedades reais da estrutura, permite determinar com maior aproximacao os momentos maximos
na laje, o método das superficies de influéncia é mais limitado, apresentando dificuldades no calculo dos
momentos fletores produzidos pelas cargas concentradas situadas no ponto central da laje. Por essa razdo
a qualidade de resultados é pior para a determinagdo dos momentos fletores positivos.

As diferencas de efeitos entre os dois métodos, verificadas essencialmente nos esforcos na laje intermédia,
levam a concluir que as superficies de influéncia apresentam pior qualidade de resultados nas lajes. Na
seccdo de meio vao longitudinal, nomeadamente em tabuleiros em caixdo muito largos, a qualidade de
resultados dos momentos negativos na laje ndo é boa, ndo sendo adequada a sua utilizagdo para a
determinac¢do desses esforcos. Contudo, nas sec¢cdes de apoio em pilares, o método das superficies de
influéncia permitiu o calculo de valores muito préximos dos valores numéricos.

7.5 Desenvolvimentos futuros

0 estudo comparativo realizado tem muita utilidade no que se refere a perce¢do da influéncia das
sobrecargas rodovidrias, definidas nos regulamentos abordados, em tabuleiros de médio e grande vio,
com sec¢do de nervura Unica e em caixdo unicelular. O estudo apenas compara os efeitos das ac¢des
verticais rodoviarias. Seria interessante avaliar as consequéncias que os efeitos das sobrecargas teriam na
quantidade de pré-esforco, que se prevé que seja, em geral, dimuta.

Seria igualmente interessante proceder a um estudo das caracteristicas resistentes de algumas pontes
construidas em Portugal, onde se usou como base de dimensionamento o RSA, e proceder a verificagdo de
seguranca dessas mesmas pontes considerando as sobrecargas definidas no EC1.
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

Apresentam-se os carregamentos dos modelos de sobrecarga utilizados na anélise longitudinal e, no caso
dos modelos que requerem a discretizacdo do tabuleiro em vias ficticias, a correspondente divisao do
tabuleiro em diferentes vias. Os apoios seguidamente representados sido encastrados a tor¢ao.

Os esquemas apresentados sdo meramente representativos. Apesar dos comprimentos dos vdos serem
proporcionais, devido a diferenca na gama de valores os afastamentos entre as cargas ndo apresentam
proporcionalidade relativamente ao comprimento dos vaos.
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A1.2 - Caso de Estudo 2
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SATCC
10,00 m
4,00 m .
,,,,,, e
L
Mg M,
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2
2458 kN 245,8 kN
7 J) 48,0 kN/m J,] 63,0 kN/m
|
AN WA prAW . L
| 10,00m | 12,50 m
[ f » " e »
25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00 m
NAG3) NA(3
200,0 kN 200,0 kN
|
i 7 AN AN
| _10,00m | 12,50 m
e fe o k - o
25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00 m
NB 24 NB 24
2x 240,0 kN 2x 240,0 kN 2x2x240,0kN//2,00m
b ! b2 b
A FANp oY ] EAS
o ! o 6,00m
2,00m 1050m 10,50m 2,00m 12,50 m
! ) [ i »l
' 25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00m
var Toy
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
2458 kN 403,2 kNm
Jj 48,0 kN/m % 67,2 kNm/m
NAY i WA AT = L
| | | } } |
' 25,00 m ‘ 25,00 m ‘ 25,00m 25,00m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

NA(3 NA(3
200,0 kN 17@'0 kNm
‘ 4 - ‘ 7 j—
e " " e > »
25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00 m
NB 24 N
2% 2 x 240,0 kN//2,00m NEB 24
CLCL &4} 2x2x540,0kN//2,00m
= N & G
,00m — 7 e
. - . 6,00m
25,00 m 25,00 m h i N
25,00 m 25,00 m
ABNT
Mg, My,
p + Veiculo p +Veiculo
3x1845kN//150m 3x1845kN //1,50m
59,6 kN /m LL(LJ) 59,6 kN/m SQGkNim (L(Li 59, 6lkN/nll
= 41,0 kN/m L | = 41,0 kN/m £
e
PP —
. —I‘7,00m 6,00m ! | | 9,50m 6,00m |
25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00 m
ler Tsl
p + Veiculo p+ Veiculo
3x184,5kN // 1,50 m 3x461,5kNm // 1,50 m
59,6 kN/m (LLL 59,6 kN/m 72,1 kNm/m % 72,1 kNm/m
7= 41,0 kN/m = | » 25,6 kNm/m
! 1 | ; I |
25,00 m 25,00 m 25,00 m 25,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

A1.3 - Caso de Estudo 3

RSA
- +
MSl MSZ
SU +SL
T 600,0 kN SU+SL 600,0 kN
48,0 kN/m 480kN/m | 48,0kN/m 48,0 kN/m (lj 48,0 kN/m
INEERERNEE 1T T1]
pum— 7 7 7 —_— f— 7 7 2 7 frm—
f— .
24,00 m 30,00 m
. ] . }
" 50,00m 60,00m 60,00m  60,00m  50,00m "50,00m  6000m  60,00m ‘ 60,00 m ! 50,00 m !
vr 3x200,0kN // 1,50 m VT 3% 200,0kN // 1,50 m
b 4l
— [P
24,00 m 30,00 m
50,00m 60,00m  60,00m  60,00m  50,00m | 50,00 m ‘ 60,00 m ‘ 60,00m  60,00m  50,00m
Vsdlir Tsl
SU+SL 600,0 kN SU+SL 900,0 kNm
48,0 kN/m 48,0 kN/m 72,0 kNm/m g 72,0 kNm/m
A A A A A A ooy
! Il Il } ) ! | | | l J |
5000m 6000m  6000m  6000m  5000m | “50,00m " 60,00m  60,00m  60,00m  50,00m
vT vr 3x940,0 kNm // 1,50 m

LA 3x200,0kN //150m

AR , i : ; L ‘
\ ‘ . ‘ ‘ ;

' | " 50,00m " 60,00m  60,00m . 60,00m - 50,00m

"5000m 6000m  60,00m  60,00m  50,00m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

EC1
. 15,00 m |
1,50m  3,00m 3,00m 3,00 m 3,00m 1,50m
- +
sl MSZ
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x510,0kN // 1,20 m 2x510,0kN // 1,20 m
41,4 kN/m 41,4kN/m | 41,4kN/m 41,4kN/m 41,4 kN/m
RN EN I NN
i : : : : AL : : , : Y
el fe——]
24,00 m 30,00m
! . L. J. J. |
*50,00m T 60,00m  60,00m  60,00m  50,00m " 5000m 60,00m  6000m  60,00m  50,00m
LM2
LM2 360,0 kN === 360,0 kN
b |
: FARRa =
fe—] le—f
24,00 m 30,00 m
50.00m  60,00m  60,00m  60,00m  50,00m 50,00m 60,00 m 6000m  6000m  50,00m
Vsdlir Tsl
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x5100kN //1,20m 2x1584,0kNm //1,20m
41,4 kN/m 41,4 kN/m 96,3 kNm/m 96,3 kNm/m
INENENEERNN i1l ey
. w w w w } | } 1 | |
50,00m 60,00m  60,00m 60,00m  5000m 50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m 50,00 m
LM2 LM2
=== 360,0 kN === 1692,0 kNm
A > i - i
| » e o » ook e e e e »
50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m  50,00m 50,00m  60,00m 6000m  60,00m 50,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

AASHTO

1,50m 4,00 m 4,00 m 4,00 m 1,50m
e

- +
MSl MSZ
Lane Load + Truck
B A
,LQ. rbb @
Lane Load + Truck <L l} $
% 28,4 kNim 28,4kN/m 284 kNﬁm
Gie ﬁ\&j\’ﬁ @‘gﬁ@ il
KO Q. X! AN ‘ AN
m &&izg4kN/m iy oo
s bl i I A : : ‘ 1 |
A AN 50,00 m 60,00 m 60,00 m 60,00 m 50,00 m
[P —
7,62m 7,62m *Espagamento entre eixos: 4,27 m
e e e e " "
50,00 m 60,00 m 60,00 m 60,00 m 50,00 m
*Espagamento entre eixos: 4,27 m Lane Load + Tandem
2x377,1kN//1,22m
Nota: o regulamento considera apenas 90% dos efeitos 28,4 kN/m $ i 28,4 kN/m 28,4 kN/m
produzidos por este carregamento
— 7 —
PE—
30,00m
50,00m  60,00m  60,00m  60,00m  50,00m
ler Tsl
Lane Load + Truck $ Lane Load + Truck
$ \l~$ $‘\ 0\
200051 ® W
b&% Q}rb (\ QQ(\ Q(\ ¥ (0
28,4kN/m 4) 284 kN/m 48,5 kNm/m 48,5 kNm/m
AR e AR
o B
! I} I} Il Il |
1 50,00 m 1 60,00 m 1 60,00 m 1 60,00 m 1 50,00 m 1 50,00m 60,00 m 6000m  60,00m  50,00m
*Espagamento entre eixos: 4,27 m *Espagamento entre eixos: 4,27 m
Lane Load + Tandem Lane Load + Tandem
2x 3771 kN//1,22m 2x 7084 kNm//1,22m
284 kN/m JJ l 28,4 kN/m 48,5 kNm/m 48,5 kNm/m
lll 1111 1111 L ¢
A . AN B > . Lo
| " w w w Pl 1 1 } } |
"5000m  60,00m  60,00m  60,00m  50,00m 50,00m 60,00 m 60,00m ~ 60,00m  50,00m

A1-15



A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

SATCC
. 15,00 m |
1,50m  3,00m 3,00 m 3,00 m 300m 1,50m
L A o o L
- +
sl MSZ
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 400,9 kN
56,9 kN/m [$1 56,9 kN/m 70,5 kN/m 70,5 kN/m 70,5 kN/m
RN .
z 23 7
s —
24,00 m 30,00 m
1, I, . I, . | ! I} I} J I} |
50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m  50,00m 50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m 50,00 m
NA(3 NA(3
200,0 kN 200,0kN
4 |
[ — e
24,00 m 30,00m
« e e v N N « e e » e »
" 5000m 6000m  6000m  6000m  50,00m 50,00m  60,00m 60,00m  60,00m  50,00m
NB 36
NB 36 NB 36
NB 36 2% 2 x 360,0 kKN//2,00m 2x2x 360,0 kN//2,00m
Wl ]
. . . 00m
—+
| 21,00m | . . 30,00m
f ’ " " " 1 [ J ] ) I |
50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m  50,00m "50,00m 60,00m  60,00m  60,00m . 50,00m
Vsdlir Tsl
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 899,9 kNm
56,9 kKN/m & 56,9 kN/m 97,4 kNm/m % 97,4 kNm/m
JII Il Tl] e
5000m  60,00m  60,00m  60,00m  50,00m | 50,00m 60,00m  6000m  60,00m  50,00m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

NA(3 NA(3
200,0 kN 1050,0 kNm
A > L A > iy
» e te » o e o - e e "
50,00m 60,00 m 60,00m  60,00m  50,00m 50,00m  60,00m 6000m  60,00m 50,00 m
NB 36 NB 36
— 2x 2x 360,0 kN//2,00m 2x 2x 1530,0 kNm//2,00m
6,00m 6,00m
“5000m  60,00m  60,00m - 60,00m  50,00m 5000m  6000m  6000m  60,00m  50,00m
ABNT
- +
MSI MSZ
p + Veiculo p + Veiculo
3x153,0kN // 1,50 m 3x153,0kN // 1,50 m
76,2 kN/m &% 76,2 kN/m 76,2 kN/m 76,2 kN/m 76,2 kN/m 76,2 kN/m
IR
L , » 60,9kN/m = | A » 60,9kN/m e
f— |
24,00 m
| - ) e L | k—'i
5000m  60,00m 6000m  60,00m  50,00m 30,00m
" 50,00m 60,00m  60,00m  6000m  50,00m
Vsdlir Tsl
p + Veiculo p + Veiculo
3x153,0kN// 150 m 3x918,0kNm // 1,50 m
76,2 kN/m @&L 76,2 kN/m 76,2 kN/m 1424kNm/m ((( 1424KNm/m 1424 kNm/m
NN
Lo , 2 60,9kN/m = | L > 51, 6kNm /it FAS
“5000m T 6000m  60,00m - 60,00m  50,00m " 50,00m 60,00m 60,00m ~ 60,00m  50,00m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

A1.4 - Caso de Estudo 4

RSA
- +
Msl MSZ
SU+SL 600,0 kN
SU+SL 600,0 kN ZE g
48,0 kN/m 48,0 kN/m
T W A A L
4800 m 60,00m
" 80,00m 120,00 m 80,00m 80,00m 120,00 m 80,00 m
VT 3x200,0kN // 1,50 m VT 3x200,0 kN //1,50 m
| |
L 4
48,00 m 60,00 m
e e la e
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
Vsdlir Tsl
SU+SL 600,0 kN SU +SL 900,0 kNm
4; 48,0 kN/m % 72,0 KNm/m
I A A A ! ] e
\ | }
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
VT 3% 200,0 kN // 1,50 m 3x940,0 kNm // 1,50 m
e N N >
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

EC1
15,00 m
e !
1,50m  3,00m 3,00 m 300m  300m 150m
- +
MSl MSZ
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x510,0kN// 1,20 m 2x510,0kN// 1,20 m
41,4kN/m 414 KN/m
S N | I 11 I
—l
38,00m “60,00m
. |
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
LM2 LM2
360,0 kN 360,0kN
! |
L ANy A . AY
48,00 b
. . m - ~ 60,00m .
80,00 m 120,00m 80,00 m 80,00 m 120,00 m © 80,00m
Vsdllr Tsl
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x510,0kN // 1,20 m 2x1584,0kNm // 1,20 m
41,4 kN/m 96,3 kNm/m
I C e g
- N
Il .
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
LMz LMz
360,0 kN 1692,0 kNm
L o AN pEAN o AN
80,00 m } 120,00 m 80,00 m ©80,00m 120,00 m ‘ 80,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

AASHTO
. 15,00 m .
1,50m 4,00 m 4,00 m 4,00 m 1,50m
T viaz 7 TVia

! 1 1 1

k—»k—»l
7,62m 7,62m
80,00m 120,00 m " 80,00m

*Espagamento entre eixos: 4,27 m

Nota: o regulamento considera apenas 90% dos efeitos

80,00 m

120,00 m

*Espacamento entre eixos: 4,27 m

Lane Load + Tandem

M, M,
Lane Load + Truck
oS
Lane Load + Truck D“brb‘b‘%"l» ,LQ(\
Yy L sssoym

St q,vq,m. o I S S S
Mi iiL N R
- 284—1(N/1’r1 W

80,00 m

2x377,1kN//1,22m
J) $ 284 kN/m
I

y 1

!

produzidos por este carregamento N
—
60,00 m
80,00 m 120,00 m ' 80,00 m
ler Tsl
Lane Load + Truck Lane Load + Truck .
\% o ¥
255 ﬁ s S
b‘% q;l» QQ QQ(\ ¥ ?)
4; JJ JJ 28,4 kN/m 48,5 kNm/m
I I oo erereeg
o B
80,00m 120,00 m ‘ 80,00m 80,00 m 120,00 m ‘ 80,00 m
*Espagamento entre eixos: 4,27 m *Espagamento entre eixos: 4,27 m
Lane Load + Tandem Lane Load + Tandem
2x 3771kN//1,22m 2x 7084 kNm//1,22m
28,4 kN/m 48,5 kNm/m
A T O Y A e
80,00m 120,00 m " 80,00m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

SATCC
15,00 m
ke N
150m  3,00m  3,00m  300m  300m 150m
= +
Msl MsZ
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 400,9 kN
QL 49,5 kN/m 43 56,8 kN/m
I A A A | | 1] J{ by oy
AN ) LY e - Rt
o —
48,00 m 60,00 m
- } | | } }
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
NA(3 NA(3
200,0 kN 200,0 kN
J J
A | A : , i
e
4-8,00 m 60,00 m
I 80,00 m ‘ 120,00 m ‘ 80,00 m ‘ ! 80,00 m 1 120,00 m ' 80,00 m
NB 36 NB 36
T 2x2x360,0kN//2,00m 2x2x360,0kN//2,00m
b Wl
L 5 f——l L
- — ] ] 6,00m
21,00m “6000m
8000m 120,00 m ©8000m | T 8000m 120,00 m T 80,00m
Vsdllr Tsl
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 899,9 kNm
49,5 kN/m % 84,9 kNm,/m
A Lo
o N
: ‘ Lo | ‘
80,00 m 120,00m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

NA(3 NA(3
200,0 kN 1050,0 kNm
- g - = i =
80,00m 120,00 m 80,00m |  8000m 120,00 m 80,00 m
NB 36 NB 36
2x2 X(Qj“ Uzl//zlﬂﬂm 2 x 2 x 1530,0 kNm//2,00m
E=n = — i f—n E==
6 00m 6,00m
‘ |
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 120,00 m 80,00 m
ABNT
- +
Msl MsZ
Veicul p + Veiculo
pr relewo 3x 1500 kN // 1,50 m
3x150,0kN // 1,50 m
75,0 kN/m 75,0 kN/m
75,0 kN/m 75,0 kKN/m TTI TV TITTl
Hlllllllitlilllll v : 60,0 kN/m s
> 60,0kN/m : s
e
] “4800m 5 5000
; . N
80,00 m 120,00 m 80,00 m 80,00 m 12000 m 80.00m
ler Tsl
+ Veiculo  Veiculo
px Velewo "
3x150,0 kN // 1,50 m prreese
750KN/m 75,0kN/m 3% 900,0kNm // 1,50 m
ESERES <= buES Ly 106km/m (Ll 1406 KNm/m
A . 60,0 KN/m 2 tf COC el O
» 50,6 kNm/m , pas
e le e
80,00 m 120,00 m 80,00 m . . ”
80,00 m 120,00 m 80,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

A1.5 - Caso de Estudo 5

Para facilitar a representacdo, nas figuras foram considerados apoios fixos no topo dos pilares, nos casos
de estudo 5 e 6.

RSA
M;; M,
SU +SL 600,0 kN SU +SL 600,0 kN
<L 48,0 kN/m 4) 48,0 kN/m
A A A A llll+llll
f—————l o
88,00 m 110,00 m
l+ e et » e e e »
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
I b
L : : D /
] [P
88,00 m 110,00 m
: } { } } . |
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
Vsdlir Tsl
48,0 kN/m % 72,0 kNm/m
sl vl vl AN AN
e " b " e " te "
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
VI 3x2000kN//150m yT 3x940,0 kNm // 1,50 m
} } { | - k |
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

EC1
| 15,00 m |
150m  3,00m  300m 3,00 m 300m  1,50m
i Tvia2 1 Va3~ T Via4
Mg My,
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x510,0kN // 1,20 m 2x510,0kN // 1,20 m
41,4kN/m 41,4KkN/m
S O A A A A A llil‘lilil
pr— 2 fr— pr— 23 7 pr—
e e
88,00 m 110,00 m
ke - > " : : :
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
LM2
LMz 360,0 kN 360,0 kN
! )
AN FANQAS L
e —— o
88,00 m 110,00 m
¢ 4 w4t » [ . . {
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
Vsdlir Tsl
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x5100kN // 1,20 m 2x1584,0 kNm // 1,20 m
% 41,4 kN/m 96,3 kNm/m
I A YA ANAEaEaEaNa
L D A AN
T 14000m 220,00 m T 14000m ©14000m 220,00 m ©140,00m
LM2 LM2
3610 kN — 1692,0 kNm
o
e " b Ml - e o
140,00 m 220,00m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

AASHTO
| 15,00 m ‘
4,00 m 400m 1,50m
" Va2 | Va3

Ms1 M,
Lane Load + Truck
R *
B3
S oS0
Lane Load + Truck N
$$$ 28,4 kN/m
$ & ST
N s NN l
b?ﬁ" Qﬂ*‘ Q’\\L Dgﬁ*‘cgb\ (\\& K - o
$(L<L F $<L(£ 284kN/m W
E— l, © 14000m 220,00 m ©140,00m

e —
7,62m 7,62m
I I | |

140,00 m 220,00 m ‘ ‘

*Espagamento entre eixos: 4,27 m

*Espagamento entre eixos: 4,27 m

Lane Load + Tandem
2x377,1kN//1,22m

Jj JD 28,4 kN/m

Nota: o regulamento considera apenas 90% dos efeitos ‘e d J" Ly
produzidos por este carregamento — ’ ’ —
o
110,00 m
©14000m 220,00 m © 140,00m
ler Tsl
Lane Load + Truck Lane Load + Truck
oS3 < S
RO WA
AP 0 E A% AT
) q)'l» AR Q O’Q’\ rbb“b
(L 28,4kN/m 48,5 kNm/m
Hllllllllllll AN GEANaNaNa
- N
| | e »ie b »
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
*Espacamento entre eixos: 4,27 m *Espagamento entre eixos: 4,27 m
Lane Load + Tandem
2% 377,1kN//1,22m Lane Load + Tandem
284 kN/m 2x 708,4kNm//1,22m
dedd i il ey PPl 48,5 kNm/m
[N AEANaNaEal
o o o o L ’ T
140,00 m 220,00 m 140,00 m
« - e o
140,00 m 220,00 m 140,00 m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

SATCC
. 15,00 m N
1,50m  3,00m 3,00 m 3,00 m 300m  1,50m
T wvia2 1 Va3~ i Via4 )
Mg My,
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 400,9 kN
4> 43,0kN/m 4; 483 kN/m
IR llll‘lllll
e 7 ] | = 7 4 —
[ —— . N
788,00m | 110,00 m
140,00 m 220,00 m 140,00m | 140,00 m 220,00 m T 140,00 m
NA(3 NA(3
200,0 kN 200,0 kN
| |
A A\ AN Al
88,00 m 110,00 m
T 14000m 220,00 m T 14000m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
NB 36 NB 36
Lol =]
e [ — ]
I ] ] 6,00m
. 21,00m ) N 110,00 m
‘ Poe - v .
Vsdlir Tsl
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
400,9 kN 899,9 kNm
43,0kN/m 73,6 kNm/m
RN EEEEE e
. I} ) | Il ] |
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m T 140,00m
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A1 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE LONGITUDINAL

NA(3)
NAGS 200,0 kN 1050,0 kNm
i : | A S i
140,00m 220,00 m T 140,00m 14000m 220,00 m © 140,00m
NB 36 NB 36
Zx2Zx CE{E”*” Il// 2,00m 2x 2 x 1530,0 kNm//2,00m
L 7 — el e 7 l——s] —
5 600m 6,00m
14000m 220,00m " 14000m | 140,00m 220,00 m T 140,00m
ABNT
Mg, M,
TN p + Veiculo
p + Veiculo
3x150,0kN //1,50m 3x150,0kN // 150 m
76,2 kN/m %J) 76,2 kN/m 76,2kN/m 76,2 kN/m
HHHLH I pbedtdid. b4y
. 60,9kN/m | £ -~ 609 kN/m : i
—
88,00m
. " - 4 110,00 m
140,00 m 220,00m 140,00 m . ” " .
140,00 m 220,00 m 140,00 m
ler Tsl
b+ Veiculo ﬁ
+ Velculo
3% 150,0 kN // 1,50 m P e
3% 900,0 kNm // 1,50 m
76,2 1N /m 76,2 kN/m
AT T ] szl (e 1424 k0imjm
60,9 kN/m i K ¢ ETS:L g CI
> 51,6 kNm/m EAS
[™ »he !_. _J‘
140,00 m 220,00 m 140,00 m - " . "
140,00 m 220,00 m 140,00 m
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A1.6 - Caso de Estudo 6

RSA
Mg My,
SU + SL
2U +oL 1140,0 kN
SU+SL 1140,0 kN 4)
91,2 kN
91,2 kN/m /m
IR EENNEN llll‘llll%l;”
] 7
o S ( 110,00
88,00 m . o " '
[ e e {
H0.00m 22000 m 4000 140,00 m 220,00 m 140,00 m
VT 3x400,0kN // 1,50 m VT 3x400,0kN // 1,50 m
4)(1)(1)
VAN PAS L
! " o
88,00 m 110,00 m
! ; | 1 !
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
Vsdlir Tsl
SUSSL  q140,0kN SU*SL 3457 3 kNm
91,2 kN/m 273,8 kNm/m
| Y A [N E N
o
- N - | e ” o "
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
VT 34400,0kN //150 m Vi 3% 2080,0 kNm // 1,50 m
. I | | } } |
140,00 m 220,00 m ©14000m 140,00 m 220,00m 140,00 m
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EC1
| 26,40 m |
L50m 300m 3,00m 300m 240m 240m  300m 300m 3,00m 150m
rfval——lrﬁia_z_Tivﬁg__! ViaE /\ ViaE l—kvﬁg*
s1 M,
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x1020,0kN // 1,20 m 2x1020,0 kN // 1,20 m
L 79.8100/m 79,8 kN/m
NN illlllllll
f—————| —
. ¢88'00 m . ) 110,00 m
- ‘ - ! [ : | |
140,00 m 220,00m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
LM2 LM2
— 360,0 kN T 360,0 kN
4 !
DA , AN
fe———— —_—
; ¢88,00m ) ’ 110,00 m
‘ - \ | | | : |
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
Vsdlir Tsl
LM1: TS + UDL LM1: TS + UDL
2x1020,0 kN // 1,20 m 2x 43950 kNm // 1,20 m
79,8 kN/m 287,3 kNm/m
IR [N aEANa
— 7 7 p— h— | - & _—
“T14000m 220,00 m “Tl4000m |  14000m 220,00m © T 140,00m
L LM
T 360,0 kN — 3744,0 kNm
o |
™ + ™ » | .!. ™ »
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
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AASHTO

26,40 m

ot
Il

»
Ll

1,50m 380m 3,80 m 3,80 m

T Vial |

Va2 Va3 N Vs |

3,80 m 3,80 m 3,80 m

Via2 _

1,50m

*Espagamento entre eixos: 4,27 m

2x 5768 kN//1,22m

J) i 56,7 kN/m

s1 M,
Lane Load + Truck
O @
’5‘?} Q)"\\E- b\{§
- 1 (\q.) Q)Dh
Lane Load + Truck A%
B bbb seriom
@‘*@@ @@w\ HEREREEN
«\’b‘b(\rb%' 50 (\fs‘b'o,% o L Lo
—
QLHD F J;J)i 56,7 kN/m | “110,00m |
v e bl l 140,00 m 220,00 m "~ 140,00m
o o *Espagamento entre eixos: 4,27 m
PR
7,62m 7,62m
| 1 1 1 Lane Load + Tandem
140,00 m 220,00 m 140,00 m

Nota: o regulamento considera apenas 90% dos efeitos s bv s J" Lol
produzidos por este carregamento - ’ g
110,00 m
I e I ]
140,00 m 220,00 m 140,00 m
Vsd1ir Tsl
Lane Load + Truck Lane Load + Truck o
%
R @@b\g 5 9§°’@@\°\
AT N DO oS, 9,
A2 qV K ¥ 4K 6\(\ ]
56,7 kN/m 180,8 kNm/m
ity Lyl il e ]
| ) I | ! ) )
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
*Espagamento entre eixos: 4,27 m *Espacamento entre eixos: 4,27 m
Lane Load + Tandem Lane Load + Tandem
2x5768kN//1,22m 2x1927,9 kNm//1,22m
56,7 kN/m 56,7 kNm/m

TN ENNR Ny OOl

N N
140,00 m 220,00 m 140,00m 140,00 m 220,00 m " 140,00m
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SATCC
| 26,40 m
1,50m 285m 285m  285m , 285m  285m 285m  285m  285m L50m
T Via3 | viad J\ Via4
s1 M,
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
801,8 kN 801,8kN
4> 74,8 kN/m QL 82,4 kN/m
IR Llll}llll
= = fr— =
|
88,00 m 110,00 m
f f ; | e o e N
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
NA(3 NA(3
200,0 kN 200,0 kN
J )
A | A : AN
P ——
5  8800m 5 i 110,00 m
©140,00m 220,00 m ©140,00m 140,00m 220,00 m 140,00m
NB 36 NB 36
2x 2 x 360,0 kN//2,00m 2x2x360,0kN//2,00m
S2
W2
L — =
- — - 6,00m
. 21,00m . . 110,00 m "
140,00 m 220,00 m 140,00 m 120,00 m 220.00m “2000m
Vsdlir Tsl
NA(1) + NA(2) NA(1) + NA(2)
801,8kN 2894,8 kNm
Cl) 74,8 kKN/m 240,1 kNm/m
NN e
AN > . AN AN > i AN
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00m 220,00 m T 140,00m
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NA(3)
NA(3 200,0 kN 2190,0 kNm
e » e " e » » N
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
NB 36 NB 36
2x2 XJIO,U I(L//Z,U(’m 2x 2x 3582,0 kNm//2,00m
L T AN i s e Ao AN
6,00m 6,00m
e »} »l » [ »} e »|
140,00 m 220,00 m 140,00 m 140,00 m 220,00 m 140,00 m
ABNT
Mg M,
3x1500kN//150m 3x 150,0kN // 1,50 m
129,0 kN/m 129,0 kN/m 129,0kN/m %43 129,0 kN/m
lllllllllmllll Ti1iirt 111
g 114,0 kN/m = | A ., 114,0 kN/m AN
[ |
88,00 m
‘ ‘ | | e
140,00 m 220,00 m 140,00 m ~110,00m .
140,00 m 220,00 m 140,00m
ler Tsl
p + Veiculo p + Veiculo
3x150,0kN // 1,50 m 3% 14923 kNm // 1,50 m
129,0 kN/m 129,0 kN/m 342,0 kNm/m 342,0 kNm/m
llllllililllllll KCCCM(CC(C\
Lo .114,0 kN/m s . 189,0 kNm/m i
140,00 m 220,00 m 140,00m 140,00 m 220,00 m 140,00m
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Anexo A2

Esquemas dos carregamentos da analise transversal












A2 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE TRANSVERSAL

Foram utilizadas digitaliza¢des (efetuadas para o efeito) das superficies de influéncia de Homberg. Em
todos os casos foi considerada uma relacdo de espessuras de 1/1,5 (vdo/apoio).

Sdo apresentados apenas os esquemas dos carregamentos condicionantes de cada regulamento nas trés
secgdes analisadas, em cada caso de estudo. As dimensdes das rodas sdo proporcionais com as dimensdes

do tabuleiro.

As secgdes S1, S2 e S3 sdo no encastramento da consola, na ligacdo da laje intermédia as almas e de meio

vao da laje, respetivamente.

A2.1 - Caso de Estudo 3
RSA (seccdo S1)
e VT

1,80 m

3,30 m

1,50 m (Passeio)

—
ol

RSA (seccdo S2)
e VT

8,40 m
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A2 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE TRANSVERSAL

RSA (seccdo S3)
e VT

840 m

EC1 (seccao S1)

e TS
Iy
&
&
-
=
2
B
£
[}
=
Y
e UDL
6,3 kN/m?
bl
Z
i‘ 1,50m 1,80 m ‘i
‘ 3,30 m
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EC1 (seccao S2)

-l

3,00 m

8,40 m

(Via 2)

3,00 m

Lol

(Via 1)

e UDL

EC1 (seccao S3)

3,00 m

8,40 m

3,00 m

[y
-unf

6,3 kN/m* ,
2,5kN/m

NN

2,5 kN/m”
%;illlllv$¢¢¢$$v3/

‘ 1,20 m 3,00 m 4,20 m

8,40 m

(Via 2)

(Via1)
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e UDL
,  63kN/m’ )

2,5 kN/m 25kN/m*
ATt b T I Ty
2 |7
I | |
‘ 1,20 m 3,00 m 4,20 m

8,40 m

AASHTO (secc¢do S1)

e Tandem

1,80 m

3,30 m

1,50 m (Passeio)

e Lane Load

1,50 m ‘ 1,80 m

AASHTO (seccgdo S2)

e Truck
.

i

8,40 m
4,00 m
(Via1)

(Via3)

1,30m

i‘
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AASHTO (secc¢do S3)

Lane Load

Tandem

8,40 m

2,20m

3,1 kN/m” 3,1 kN/m*
gl‘HHHHH HH%

Lane Load

3,1 kN/m” 3,1 kN/m”
ﬁHH%HHHHH&%
530m 2,20 m |
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A2 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE TRANSVERSAL

SATCC (seccao S1)

e NA(3)
—0,3:18
!
1obiN
=]
=
-
= 100kN
a
o
0,500
5
2
é -0,550
g
R -0,600
i
0,631
SATCC (secc¢ao S2)
e NB36
7
O
O
O
g
=1 O
[0 0]
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SATCC (seccao S3)
e NB36

e,

8,40m

ABNT (seccao S1)

e Veiculo

1,80 m

3,30m

1,50 m (Passeio)

e (Carga uniforme p

5,0 kN/m? 5,1 kN/m’ 5,0 kN/m?
Z Z
| | | | |
; 1,50 m ‘ 1,80 m ; ; 1,50 m ‘ 1,80 m ;
‘ 3,30m ‘ ‘ 3,30 m
Sec¢do sem veiculo Sec¢do com veiculo
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ABNT (seccao S2)
e Veiculo

7

8,40 m

e (Carga uniforme p

5,1 kN/m? 5,1 kN/m”
%&HHHHHHHH@ %HH HHHH%

8,40 m
|
8,40 m

Seccdo sem veiculo " .
Secgéo com veiculo

ABNT (seccao S3)

e Veiculo

8,40 m
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e (Carga uniforme p
5,1 kN/m’ 5,1 kN/m’ 5,1 kN/m’
Atteritretbrrrin ¥ A4t RRIREREN’
Zi Z Z Z
= 840m - Toom 3.00m 340m |
Seccdo sem veiculo b 840m -

Sec¢do com veiculo

A2.2 - Caso de Estudo 6

Para a andlise do momento positivo na sec¢do S3, o separador central de todas as superficies de influéncia
ndo estd centrado na laje, de maneira a que os modelos de sobrecargas intersetem a ordenada de maior

influéncia.

RSA (seccdo S1)
e VT

E
=]
= =
= =
=
<&
2
=
Y
RSA (seccio S2)
e VT
7
Iy
,0 kN \ ’0
-.0 <.
2| T -
§‘ Yeparadol Cenfral -/ “ﬁhﬁ%%ﬁ R N N A A
s - o
2
-0,300 %
,0K
!
-0,343
Y ,318
i’

A2-
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RSA (seccdo S3)
e VT

b

EC1 (seccao S1)
e LM1

6,10 m
00 m

1,50 m
(Passeio)

e UDL

63kN/m” 55 kN/m’

| | | |
1,50 m 3300m 160m
! |

6,10 m
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EC1 (seccao S2)

(=]

T CCCO T

14,20 m

Sepafadot Central - A T 025:) LSy I D L

e UDL

EC1 (seccao S3)
e LM1

2 2
6,3 kN/m™) 5N /m? 63 KN/M™ 5 5N m?

NNV

| |
3,00m 3,00m 300m 3,80m

14,20 m

14,20 m

A2-13



A2 - ESQUEMAS DOS CARREGAMENTOS DA ANALISE TRANSVERSAL

e UDL
2 63kN/m’° 63kN/m’ , KN/m”

%%H&é&b& Firwers

|t et
3,80 m 3,00 m 3,00m 3,80 m

[
14,20 m

AASHTO (secgdo S1)

e Tandem

6,10m

1,50 m
(Passeio)

et

e Lane Load

3,1kN/m®°  3,1kN/m’

i

| | | |
1,50 m 3,80 m 0,80m

6,10 m
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AASHTO (secc¢do S2)

e Tandem

eparadot Cenfral —

14,20 m

e Lane Load

AASHTO (secc¢do S3)

e Truck

3,1 kN/m’ 3,1 kN/m* 3,1 kN/m’
EEREREY RENTEEY
. 7
: 6,10 m “310m 3,00m:
14,20 m

14,20 m

- Separador Central -~

Iy x_&x_ CLLCT x_: Ex_ A

\HI‘\HH\\_\_HHH\ 1 L LA LA
154k

PR
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e Lane Load
3,1kN/m" 3,1kN/m’ 3,1kN/m’ 3,1 kN/m’

%&HHH MHHH%

e
|

|| |
‘ 3,00 m 3,10 m 3,10m 3,00m |

14,20 m

SATCC (seccao S1)

e NB36
i
E
(=)
0
gl ¥
(o]
‘_‘-.
['s)
23
Y

SATCC (seccao S2)
e NB36

“

- -0,200
=] =) ’ =)
=] P
< | Separadot Central i1 i tk&ttbétt’o%ﬁﬁ%tthtt% A R WA A A A N W
i
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SATCC (seccao S3)

e NB36
z

g 2
@ 2
g; Fl 90k 9
B B TSP 0] B i = e
ABNT (seccao S1)
e Veiculo
'y
E
3
Bl £
g
%)
)
2 4
—-&
Y

e (Carga uniforme p
5,0 kN/m’

ASANNN

6,10m

Sec¢do sem veiculo

ABNT (secc¢ao S2)
e (Carga uniforme p
5,0 kN/m’
%HHHH&HHHH%
:‘ 6,80 m - 6,80 m -
14,20 m

Seccdo sem veiculo

5,0 kN/m’

ERSSSSS

\ I \
1,50 m 3,00m 1,60m
| ]

6,10 m

Seccdo com veiculo

5,0 kN/m’ 5,0 kN/m’
% HHH@%&HHHH%

Seccdo com veiculo
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e Veiculo

“

Jeparado

14,20 m

ABNT (seccao S3)

e Veiculo
“

) Y Y W N N S NI s g N . N N ) A ) A ) )
LY :-\‘1\\ LLLI |J())\J’JLL%LLLELEA\:LL}\:LLLtLLLLLtLLLLLtLLLL L
A

COCCT

1Separador Central |-

14,20 m

i

e (Carga uniforme p
5,0 kN/m’ 5,0 kN/m’ 5,0 kN/m’
%HHHHMHHHHE %HHH @HHHH%
T 680m - 680m “380m ~3o00m 6,80 m |
1420m - 14,20m

Seccao sem veiculo Secgdo com veiculo
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