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PONTES DE CONCRETO
NOTAS DE AULA — FASCICULO 2
ACOES NAS PONTES

1- IRTRODUGAO

Como as pontes s#o um tipo particular de estrutnrs, a conside-

- rag8o das agdes e da seguranga deve ser feita de acordo com =
norma NBR 8681 "Agdes e segurane¢a nas estruturas”, que classi-
fica as ag¢des da seguinte forma:

i diretsas
agoes permanentes <«

! 1indiretas

! normais
acdes variaveis <

! especiais

acdes excepcionais

Segundo o projeto de revis8@oc da norma NBR 7187 "Projeto e exe-
cug®o de pontes de concreto armado e protendido”, as agdes po-
dem ser sgrupadas na forma que se segue: '

- acles permanentes, que entre outras s3o:

cargas provenientes do peso prdprio dos elementos estru-
turais;

cargas provenientes do peso da pavimentagfo, dos trilhos,
dos dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das defen-
sas, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos;

empuxos de terra e de agus;
forgas de protens3fo;

deformagdes impostas, isto &, as provocadas por flugncia
e retragdo do concreto, e deslocamentos de spoios.

- pgeles varisdvels, que entre outras s@o:

cargas méveis;

forga centrifuga;

chogue lateral (impacto lateral);

efeitos de frenagem e acelerac?o;

variaGgges de temperatura;

agdo do vento;

pressdo da 4gua em movimento;

empuxo de terra provocado por cargas mlveis;
cargas de construgdo.



- acdes excepcionais, que entre outrss sdo:

chogques de veiculos;
outras agles excepcionais.

Observe-se que, apesar de no texto do projeto de revis8io da
norma RBR 7187, a variagdo de temperatura estar agrupada junto
as aelbes permanentes, na presente classificaegdo foi feita &
sua colocag8o Junto &s agles variaveis, por se julgar nmais

adequado, ¢ também por ser esta a classificag8o adotada pels
norma NBR 8681.

Sdo0 apresentados a seguir os valores e algumas consideragdes,
quando for o caso, referentes 8 cada uma das agdes anterior-
mente relacionadas.

2- ACOES PERMARERTES
2.1- PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

No caso de pontes metdlicas ou de madeira, o maior numero de
pe¢as torna conveniente a avaliagdo prévia do peso proprio
da estrutura que pode ser aceito por meioc de fdédrmulas empi-
ricas que variam de acordo com &s caracteristicas ds obrs.

Ao contrédrio, em concreto armado ou protendido, esboga-se um
snteprojeto da ponte, fixando as dimensdes (pré-dimensionan-
do, como se diz) com base na observagfo de estruturas ante-
riormente projetadas; a seguir, calcula-se o peso préprio a
partir do volume de cada pe¢a.

Quando a discreplncis entre os valores do peso proéprio esti-
mado e o resultante do dimensionamento definitivo for maior
que 5Z, recomenda-se refazer o cadlculo das solicitagdes de-
vidas a essa agéo.

Devem ser tomados, no minimo, os seguintes valores dos pesos
especificos:

concreto simples: 24 kN/m3

concreto armado ou protendido: 25 kN/m3

2.2- PESO DE ELEMEKTOS NBO ESTRUTURAIS
2.2.1- Pavimentacdo

No caso de pontes rodoviarias, deve ser considerado o peso
da pavimentag#o e prever ainda um eventual recapesmento.

Deve ser adotado um peso especifico para o material da pa-
vimentag3do empregando o valor minimo de 24 kN/m3.

Para prever o recapeamento deve-se prever uma carga adici-
onal de 2 kN/m2. A consideragdo desta cargs adicional pode
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ser dispensada a critério do proprietédrio da obra, no caso
de pontes de grandes v#Hos.

Lastro ferrovidrio, trilhos e dormentes

No caso de pontes ferrovidrias deve-se prever, conforme a
situag¢c&o da ferrovia, o peso do lastro, dos trilhos e dos
dormentes.

Para o material do lastro deve ser considerado um peso es-
pecifico aparente de 18 kN/m=3.

Deve ser suposto gque o lastro atinja o nivel superior dos
dormentes e preencha completamente o espagco limitado pelo
guarda-lastro, até a sua borda superior, mesmo se na segéo
transversal do projeto assim ndo for indicado. A Fig. 2.1
apresenta uma segfo transverssl de ums ponte ferroviéarisa,
ilustrando a situagdo em gquestdo.

considerar o lastro em
toda a drea hachuriada

FIG.2.1 - SECAO TRANSVERSAL DE PONTE FERROVIARIA -
CONSIDERACAO DO PESO DO LASTRO

Na auséncia de indicagdes precisas, a carga referente aos
dormentes, trilhos e acessdrios deve ser considerada no
minimo igual & 8 kN/m por vis.

2_.3- EMPUXO DE TERRA E DE AGUA

2.3.1-

Empuxo de terra

0 empuxo de terra nas estruturas é determinado de acordo
com os principios da Mec8Bnica dos Solos, em fungfo da sua
natureza (ativo, passivo ou de repouso), das caracteristi-
cas do terreno, assim como das inclinagdes dos taludes e
dos paramentos.

Como simplificag8o, pode ser suprosto que o solo n¥o tenhsa
coesdo e gque ndo haja atrito entre o terrenoc e a estrutu-
ra, desde que as solicitacdes assim determinsdas estejam a
favor da seguranga., 0 peso especifice do solo timido deve

ser considerado, no minimo, igual s 18 kN/m® e o &ngulo de
atrito interno, no méximo igual s 30e,.
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Os empuxos ativo e de repouso devem ser considerados nas
situagdes mals desfavoradveis. A atuagdo do empuxo passivo
sé pode ser levada em conta quando sua ocorréncia puder
ser garantida ao longo da vida 1til da obra.

Por exemplo, no encontro esquematizado na Fig. 2.2, o em-
puxo passivo n#o deve ser considerado pois existe a possi-
bilidade do solo ser retirsdo.

E, - EMPUXO ATIVO

- Ep - EMPUXO PASSIVO

Ep { ndo deve ser considerado no cdlculo)

FIG. 2.2 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA ATUACAO DOS EMPUXOS
DO SOLO SOBRE UM ENCONTRO

Quando a superestrutura funciona como arrimo dos aterros
de acesso, a agio do empuxo de terrs proveniente desses
aterros deve ser levada em conta apenas em uma das extre-
midades do tabuleiro. Nos casos de tabuleireo em curva ou
esconso, deve ser feita também a verificag8o para a atus-
¢80 simulténea dos empuxos em ambas as extremidades, da
maneira mais desfavordavel. Na Fig. 2.3, estéd ilustrada a
situagao em questdo.

No caso de pilares implantados em taludes de aterro, deve
ser adotada, para o cdleculo do empuxo de terra, uma largu-
ra ficticia igual a 3 vezes a largura do pilar, devendo
este valor ficar limitado a largura da plataforma do ater-
ro.

No pilar da Fig. 2.3, reproduzido esquematicamente na Fig.
2.4, é apresentada a situagdio em gquestdo. Este "“acréscimo”
de pressdo é devido ao efeito de arqueamento do solo que
ocorre porque o pilar é menos deformével que o solo.
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PONTE RETA NAO ESCONSA, CONSIDERAR
EMPUXO APENAS DE UM LADO

RONTE ESCONSA OU CURVA - VERIFICAR A&
ATUACAO DE EMPUXO DOS DOIS LADOS

F1G.2.3 ~ ESQUEMA ILUSTRATIVO DA ATUAGCAO DO EMPUXO DO SOLO PARA

PONTES QUE A SUPERESTRUTURA FUNCIONA COMO ARRIMO DOS
ATERROS DE ACESSO.
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E‘ L. O ¢ 3 @ (Largura ficticia do pilar
— u p/ efeito do cdiculo do empuns)
‘ \j

\fressées do

solo

Fic.2.4 - EFEITO DO EMPUXO DO SOLO EM
PILAR ISOLADO.

Para grupo de pilares alinhados transversalmente, quando a
largura ficticia, obtida de acordo com o critério anteri-
ormente indicado, for superior & distfincia transverssal en-
tre eixos de pilares, a nova largura ficticia & considerar
deve ser:

a) para os pilares externos, a semidistfncia entre eixos
acrescida de uma vez e meia a largura do pilar;

b) para os pilares intermediérios, a dist8ncia entre ei-
X0S.

Pode ser prescindida a consideragdo da agdo do empuxo de
terra sobre os elementos estruturais implantados em terra-
plenos horizontais de aterros previamente executados, des-
de que sejam adotadas precaug@es especiais no projeto e na
execu¢sdo dos mesmos, tails como: compsctagdo adegquada, in-
clinagdes convenientes dos taludes, dist&ncias minimas dos
elementos as bordas do aterro, terreno de fundagdo com su-
ficiente capacidade de suporte, entre outras.

2.3.2- Empuxo de éagua

D empuxo de dgua e a subpressi@o devem ser considerados nas
situagdes mais desfavoréveis para as verificagdes dos es-
tados limites, sendo dada especial atengdo ao estudo dos
niveis médximo e minimo dos cursos d &dgusa e do lengol frea-
tico.

No caso de utilizagdo de contrapeso enterrado é obrigatod-
ria, na avaliag¢&o de seu peso, a consideragdo da hipodtese
de submersdo total do mesmo, salvo comprovagdo da impossi-
bilidade de ocorréncia dessa situagdo.

Nos muros de arrimo deve ser prevista, em toda a altura da
estrutura, uma camada filtrante continuas, na face em con-
tato com o solo contido, associada a um sistema de drenos,
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de modo =& evitar a atua¢so de pressdes hidrostéticas. Caso

contrédrio, deve ser considerado nos célculos o empuxo de
dgua resultante.

Toda estrutura celular deve ser projetads, quando for o
caso, para resistir ao empuxo de dgus proveniente do len-
gol fre&tico, da &4gua livre ou da &gua de acumulagio de
chuva. Caso a estrutura seja provida de aberturas com di-
mens®es adequadas, esta sapdo nao precisa ser levada em
consideragdo.

2.4- FORGCA DE PROTERSAQ

A

for¢a de protens@o ¢é considerasda de acordo com os princi-

pios do concreto protendido, satisfazendo o disposto na nor-

ma NBR 7187 "Célculo e execug¢do de obras de concreto proten-
dido - procedimento”.

2.5- DEFORHACOES IHPOSTAS

2.5.1-

2.5.2-

Fluéncia

A fluéncia, também chamada de deformagdo lenta é importan-
te no caso de concreto protendido por causar perdas de
protens&8o. Neste caso a consideragdo da fluéncia deve ser
feita de acordo com a norma NBR 7197.

No caso de concreto armado segue-se o disposto na norma
NBR 8118, que estabelece que:

a) quando for necessério considerar 8 flugncia ne célculo
dos esforgos solicitantes, pode-se adotar o disposto na
norma NBR 7187;

b) no caso de arcos e ab6badas com coeficiente de seguran-
¢a & flambagem menor que 5, é obrigatéria a considera-
¢80 da flutnceis.

Retracao

A retragdo, assim como a flu@ncia, é importante no caso de
concreto protendido por causar perdas de protensfo. Neste
caso & sua consideragio & feita de acordo com a norma NBR
7187.

Ro caso do concreto armado, segundo a norma NBR 65118, se-
gue-se também o disposto na norma NBR 7187, permitindo-se
no entanto, nos casos correntes considerar a deformag#o
especifica por retrapedo igual & 15x10-®8 -~ o0 gue corres-
ponde na prdtica a considerar a retragdo como uma queda de
temperatura de 15°C - salvo no caso de arcos e aboéhadss
com menos de 0,5% e 0,1% de armadura, para 0s gQuais o0 va-
lor da deformaggo especifica deve ser aumentado para
20x10-5 e 25x10-5 respectivamente, para considerar a maior
retrag8o que se verifica em peg¢as pouco armadas.
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A retragio ira provocar o aparecimento de solicitagdes
gquando as deformagdes da estrutura oriundas destas agdo fo-
rem impedidas. E o caso das pontes com estrutura princi-

pal hiperestdtica, nas quais as diversas partes constitu-
intes devem ser projetadas para resistirem a esses acrés-
cimos de tensdes. Nas pontes com estrutura principal isos-
tdtica essas deformagdes devem ser levadas em conta no
projeto dos aparelhos de apoio, caso contrdrio aparecerdo

esforgos adicionais correspondentes &s deformagdes impedi-
das. '

2.5.3- Deslocamentos de apoio

Um dos critérios para escolher entre uma estrutura princi-
pal estaticamente determinada ou outra hiperestdtica con-
siste justamente em eliminar a segunda solug?3o quando hou-
ver temor de recalques excessivos de funda¢8o. Quando po-
rém, a estrutura indeterminada se impuser apesar da com-
pressibilidade do solo, os efeitos dos recalques devem ser
estudados cuidadosamente. Cabe observar aqui, todavia, que
os estudos sobre a fluéncia no concreto mostram que as es-
truturas hiperestédticas desse material - desde que descim-
bradas sem muita tardanga - tém aprecidvel capacidade de
acomodagio a essas deformacdes.

3- ACOES VARIAVEIS
3.1- CARGA HMOVEL
3.1.1- Pontes rodovidrias e passarelas

As cargas a serem consideradas no projeto das pontes rodo-
vidrias e das passarelas s#o definidas pela norms RBR 7188
"Carga mével em ponte rodoviédria e passarela de pedestres”

Inicialmente serdo tecidas slgumas consideragdes sobre as
cargas usuais nas pontes rodovidrias, com o intuito de &a-
valiar a ordem de grandeza destas cargas e possibilitar u-
ma comparag¢do com os valores indicados pela NBR 7188.

Os velculos mais pesados que trafegam pelas rodovias nor-
malmente s8o0 os caminhdes e as carretas.

Salvo casos especiais, estes velculos devem satisfazer sa
chamada "Lei da Balanga", ctujas cargas méximas por elxo
sdo dadas na Tabela 2.1.

Na Fig. 2.5, apresentam-se alguns tipos de caminhfes e
carretas de uso corrente no Brasil. A carga distribuidsa e-
quivalente apresentada nesta figura, foi determinada con-
siderando a carga total do veiculo uniformemente distribu-
ida em uma &rea retangular de largura 3 m, € comprimento

igual ao do veliculo mais 2 m - que & a folgs entre veicu-
los consecutivos.



rEixo isolado (disténcia entre eixos superior ]
8 2 M) COM 2 PNEUS v v vvvne e s e, 50 kN (5 tf)

Eixo isolado (dist@ncia entre eixos superior
a 2 m) com 4 pneus ‘

......... e e seeeeeaaaaa..... 100 kR (10 tf)

Conjunto de 2 ou 3 eixos (espagamento de 1,2

a 2,0 m entre eixos) com 4 pneus por eixo;

CArg8 POTr €1XO0.. ...ttt ettt e, 85 kN (8,5 tf)
i

. ——— e . o ——— — —

Tabela 2.1 - Valores das mé&ximas cargas por eixo nas rodovias na-
cionais (PFEIL-13873)

CARGA DISTRIBUIDA

10,00 m i _{L__*_z.eo-n PESO TOTAL EQUIVALENTE
1 (EN) { kN/m2)
w < ..I 8 l
‘50»4 $100 k8
59, 100 liso

12,00 N I , !
m t 2,60m

b) —/] | | & | i 5,24
& T
§ s0kN esknh  fasn
'vxi 7,15 l 1,35 l.zcd
Rl h] T 71
. 18,00m L
] 1
c) T‘GI j‘_fL j .| 420 7,00
N[
§ soun estnd  deswv oo § ooen
0] 49  |y35] 375 | 450  Pod
I I \J ] i} T 1
I 18,00 m oy
] - )
@ — 10 ] [405 ] 6,75

ds0en $i00kn eskn  fesnvdesen

ol se0 | eoo " |nss|isslog
L] ] k! T 1 1

Gabaritos e cargas legais de caminhSes e carretas( Lel da balanca)
Q) CAMINHAO €/ UM EIXO TRASEIRO
b) CAMINHAD ¢/ DOIS EIXOS TRASEIROS
C) CAMINHAO C DOIS EIXOS TRASEIROS E REBOQUE
d) CARRETA ¢/ TRES EIXOS TRASEIROS
AS COTAS INDICADAS PODEM VARIAR CONFORME O FABRICANTE

FIG. 2.5 - CAMINHOES E CARRETAS DE USO CORRENTE
NO BRASIL.[PFEIL (19791]
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Por outro lado, deve-se lembrar gque as pontes rodovidrias
estd@o sujeitas a velculos especiais como o da carreta para

transporte de transformadores apresentado na Fig. 2.6.

24,40 m

e ——

10,00 m

ji .

145 ¢ ‘ .
W01t
PP DD DD e ] J - ,
Lo R MR | R e
l50i 4,62 LJ!'.: 60} 201’:) 15““’54“54“!4 u54 li'l'!4l'”4H::m I l
o en s SN N S B B FEEEREERE
i 4F | Eiii:iiii ERREEERE]
9,84m j n,90m 12,50m | 11,80 m |
T T T
46,14m 1
+
4,I0m
FI1G. 26 - CARRETA ESPECIAL PARA CARGA DBE 1450 kN, § ] ]
TOTALIZANDO CARGA TOTAL DE 2736kN [PFEIL (1979)] 1> .
0,60 lz.ool 0,50m
h] b
3,20
Também deve ser considerada a possibilidade de tréafego de

veiculos militares, como por exemplo tanques, pelas pontes

de determinadas rodovias.
Apbs essas consideragdes preliminares serBo apresentados
os valores indicados pela norma NBR 7188.

Segundo a norma em questf@io, em pontes rocdoviédrias, a cargs

,

mével é constituida por um veiculo e por cargas q e a

uniformemente distribuidas (Fig. 2.7).

A carga q é splicada em todas as faixas da pista de rola-
mento, nos acostamentos, e afastamentos, descontando-se a-
penas a &rea ocupada pelo veiculo. A carga g é aplicads
nos passeios. Essas cargas sd3o ficticias, e procuram levar
em consideragio a agdo de multiddo e de outros veiculos

mais leves ou mais afastados das zonas onde as cargas pro-
duzem maiores esforgos solicitantes, com um esguema de
carregamento de utilizagdo mais cdmoda no céaleculo.
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q

3 7

! Di o
Veiculo de - regao

3,00 m e 6 ou 4 rodas <::>
do trdfego
q
6,00m
iR 1

FIG. 2.7- TREM-TIPO DA NBR - 7188

O veiculo-tipo, sempre orientsdo na diregdo do tréafego, &
colocado na posigdo mais desfavorével para o cédleculo de
cada elemento, n&o se considerando a porgdo do carregamen-
to que provogue redugdo das solicitagdes.

Assim, por exemplo, 80 se pesquisar o méximo momento fle-
tor em uma determinada segdo de uma viga continua, o vei-
culo é colocado no tramo desta segdo, colocando-se ainda
as cargas q e q (sem o0 velculo) nos tramos onde essas
cargas provoquem aumento desse momento (Fig. 2.8). Trans-
versalmente essas cargas se estender¥o até onde possanm
contribuir para aumentar esse momento.

Eteito do veiculo

Efeito de e de q ¢ q' Efeito de
ee W qed
| L |

40 50

» o
ey

O 25 ..-ullllllllllllln.

Linha de influgncia do Momento
Fletor na Segdo 25

FIG. 28 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO PARA CALCULO
DE MOMENTO [MAXIMO NA SECAO 25.

Para efeito de escolha das cargas moéveis, a norma NBR
7188, divide as pontes rodovidriss em trés classes, dis-
criminadas & seguir:

a) Classe 45: na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo
de 450 kN de peso total;



b) Classe

de 300 kN d

12:
kN d

c) Classe
de 120

i

<

-1

e peso total;

na qual a base do Sistema é um

e peso total.

30: na qual a base do sistema ¢ um

veiculo-tipo

veiculo-tipo

Airida sobre este assunto a norma NBR 7188 estabelece:

a) Para passarela de pedestres:

carga mével
intensidade

q 5 kN/m2

€ uma carga

(500 kgf/m=2)

classe unica - na qual
uniformemente distribuida

a
de

ndo majorada pelo coeficiente de impscto (o conceito de
coeficiente de impacto serd visto posteriormente).

b) Para qualqu

esta norma,

G830 sobre s

sejam utilizadas com certa frequéncia por veiculos
peciais transportando cargas de peso excepcional
ser verificadas para trens-tipo também especiais.
xa¢d0 dos paridmetros destes trens-tipo e das

er
cuja

referida oebra.

estrutura de
geometrisa,
n#o se encontrem aqui previstos,
em instrugdo especial redigida pelo o6rgdo com

transposigdo
finalidade e

Em particular,

definida por
carregamento

a carga movel é fixada

Jurisdi-
as pontes que

es-
devemn
A fi-
condigdes

de travessia é atribuigdo do d6rgdo que tenha Jjurisdigdo

sobre as re

feridas pontes.

Na Tabela 2.2 apresentam-se o peso do veiculo e os valores
das cargas q e q° para cada uma das classes de pontes.

Classe Velculo
da —----------—-
ponte Peso total
kN «tf
r ____________________
| 45 450 45
30 300 30
12 120 12

. 5 500
{

5 500
.4 400

q-
kN/m2 kgf/m=2

3 300

3 300

3 300

Disposigdo
da carga !

Carga q em
toda a pistsa

Carga q° nos
passeios i

Tabela 2.2 — Pesos dos velculos e valores das cargas distribuidas

Na Tabela 2.3

e na

risticas dos veiculos.

Fig. 2.9 sdo apresentadss as

caracte-



] Unidade Tipo Tipo Tipo
495 30 12
__________________________________ S S U U U
Quantidade de eixos Eixo 3 3 i 2
Peso total de veiculo kN/tf 450/45 | 300/30 . 120/12
Peso de cads roda dianteira kN/tf 75/7,5 50/5 - 20/2
Peso de cada roda traseirs kN/tf 75/7,5 50/5 40/4
Peso de cada roda intermed. kR/tf 75/7,5 50/5 -
Larg. contato bir - roda diant. m | 0,50 0,40 . 0,20 .
4 | .
! ! .
Larg. contato bz -~ roda tras. m 0,50 ! 0,40 0,30
Larg. contato bz - rods intermﬁ m 0,50 E 0,40 -
! ;o ! ! .
' Comprimento de contato da roda | n | 0,20 ' 0,20 ' 0,20
i Area de contato da roda ? m=2 D, 20xb D,ZDxbi 0,20xb
] . ,
;Distancia entre eixos é m 1,50 © 1,50 | 3,00 é
i ’ ‘ : !
| Disténcia entre centros ; . : ,
idas rodas de cada eixo } m ; 2,00 . 2,00 ! 2,00
________________________________ e e e e e e e e

Tabela 2.3 - Caracterlisticas dos veiculos-tipo

[] /R

= 0L0.0% O

1,50 1,50 1,50 1,50 3,50 3,00

B | v '
VISTA LATERAL ESQUEMA'TICA DOS VEICULOS TtPO

TiPO

Q 12
1,5

0

—

Nl I B d i I
JE==r== DN = +71 8

gl |- o o & L 3 R

ij E-ETET J&E—Dﬁu—-eﬁ |
i 6,00 { L 6,00 |

1 1 1 4
DIMENSOES DA AREA DE CONTACTO DA RODA MO PAVIMENTO

F1G. 2.9 - CARACTERISTICAS DOS VEICULOS TIPO
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Com relag8o sos passeios, s norma NBR 7188, estabelece que
0s mesmos devem ser carregados com a carga qQ° sSem acrésci-
mo devido ao efeito dinfimico, no entanto, as pegas que su-
portam diretamente os' passeios, ou seja, & estrutura de
suporte do passeio, devem ser verificadas para a agfo de
uma sobrecargs de § kN/m2, sem acréscimo devido ao efei-
to dinfmico.

Os guarda-rodas e as defensas, centrais ou extremos, devem
ser verificados para uma forga horizontal de B0 kN, sem a-
créscimo devido ao efeito din8mico, aplicada na aresta su-
perior, como consequ&ncia da finalidade desses elementos.
A norma permite, para a avaliagfo das solicitagdes na im-
plantag8do desses elementos, a distribuigdo 8 45¢ do efe-
ito da citada forg¢a horizontal.

Pontes ferrovidrias

As cargas nas pontes ferrovidrias s8o fixadas pela norma
NBR 7188 "Cargas méveis para o projeto estrutural de obras
ferrovidrias”

Essa norma estabelece quatro classes de trens- t1po relaci-
onadas a seguir.

a) TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério
de ferro ou outros carregamentos equivalentes;

b) TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de cargsa
geral;

c) TB-240: para ser adotado somente na verificag¢fo de es-
tabilidade e projeto de reforgo de obras exis-
tentes;

d) TB-170: para vias sujeitas exclusivamente so transporte

de passageiros em regifes metropolitanas ou su-
burbansas.

As caracteristicas geométricas e os valores das cargas es-
t8o0 mostrados na Fig. 2.10 e na Tabela 2.4.

J Y JT
| R 4 T 4 [(REE RIS
L4:' kq al b c b la \—q ¢
Q = carga por eixo
qQ e q° = cargas distribuldas na via, simulando, respectivamente

vagdes carregados e descarregados

FIG. 2.10 - CARACTERISTICAS DAS CARGAS FERROVIARIAS
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Tabela

3.1.3-

Q (kN) q (kN/m) q " (kN/m) a (m) b (m) c (m)
360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 25 15 11,00 2,50 5,00

_________________________________________________________ .
2.4 - Caracteristicas das cargas ferroviérias

Efeito diné&mico das cargas mbveis

No estudo estdtico das estruturas supfe-se que as cargas

sejam aplicadas de maneira que sua intensidade cresga gra-
dualmente desde zero até o valor total, ao passo que as
cargas méveis reais s8o aplicadas bruscamente. Além disso,
a simples considerag#o de cargas estéticas n8o correspon-
deria & realidade em virtude das oscilagdes provocadas pe-

los velculos, especialmente pelos trens, e causadas pela
existéncia de excéntricos nas rodas, pela agfo das molas,
pelas juntas dos trilhos ou por irregularidades da pista

nas pontes rodovidrias, pela for¢a centrifuga causada pela
deformag8o da ponte sob 8 apdo das cargas (efeito Willis-

Zimmermann), etc.
A anédlise de todos estes efeitos deve ser feita pela teo-
ria da Dinémica das Estruturas, e resulta bastante traba-

lhosa; dai, levar-se em conta na préatica, o efeito dinaémi-
co das cargas méveis de maneira global, dando a elas um a-
créscimo e considerando-as como se fossem aplicadas esta-
ticamente. Esse acréscimo é dado por um coeficiente >
chamado coeficiente de impacto, ou coeficiente de amplifi-
cacdo din8mica, n3o menor que 1, pelo qual s3o multiplica-
das as cargas que tém agdo dinamica.

E importante observar que o efeito din8mico das cargas &
tanto maior quanto mais leve for a estrutura em relagdo &as
cargas que o provocam. Isto & diretamente salientado pela
férmula para o coeficente de impacto adotada pelas normas
francesas, em que se tem

i+ 0,21

sendo 1 o v3p em metros,

1+ 4 G/Q

G a cargs permsnente,

mével miaxima para a estrutura em estudo.

A partir dessa observag3o,

G da estrutura

conclui-se imediatamente que

influéncia do efeito dinsmico das cargas deve decrescer
medida que aumentar o v8o da ponte,

vai aumentando mais
carga correspondente @. De fato,

e @ 8 cargsa

a
a

pols nesse caso 0 peso
rapidamente do gque
observagdes experimentais

a
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mostram que se deve dar ao coeficiente de impacto variacgdo
sensivelmente hiperbdlica, tendendo assintoticamente a ze-
ro ao aumentar o vdo 1 (Fig. 2.11). Ao contrério, em pon-
tes pequerias o coeficiente de impacto é maior. /ssim, na
férmula francesa atréas referida (védlida para ferrovias e
rodovias), o coeficiente ¢ cresce para 2 8o diminuirem o
vio 1 e & relagdo G/Q entre o peso G da estrutura e a car-
ga Q@ que produz o efeito dinfmico. A esse respeito, ainda,
¢ ilustrativa a férmula espanhola (Fig. 2.11)

0,4 _ ]
$ = 1,4 - -———-V5001-12 = 1,4 - 0,0016 V 500 1 - 12
250

em que se admite variagdo elitica de ¢ entre

1=0( =1,4) el =250m (b = 1).

¢-14
04 1

Arco de hipérbole Arco de elipse

o 260
Valores Experimentais Norma Espanhola

F16. 2.11 - VARIACRO DE ® EM FungAo bE §.

Ainds em decorr&ncia do que se disse, vé&-se que a influén-
cia da acg®o dinfmica das cargas ha de ser maior em pontes
metdlicas do que em pontes de concreto, mais pesadas. Por
outro lado constatou-se, como alids &€ de se prever, que o
efeito dinémico é maior em pontes ferroviédrias do que en
pontes rodovidrias.

A norma NBR 7187 fornece os seguintes valores:

a) nos elementos estruturais de obras rodoviarias
¢ = 1,4 - 0,007 1> 1

b) nos elementos estruturais de obras ferroviérias
& = 0,001 (1600 - 60 V 1 + 2,25 1) » 1,2

sendo 1 o comprimento, em metros, do vio tedrico do ele-
mento carregado, qualquer que seja o sistema estrutural.
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Note-se que desta maneira a relag#o entre s cargs perma-
nente e a carga mdével que produz efeito din&mico é consi-
derada de forma indireta, através do vdo 1. A Fig. 2.12
mostra a variac#o do coeficiente de impacto em fung¢8o do

vdo 1, para pontes rodoviérias e ferroviarias, segundo a
norma NBR 7187.
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F16.2.12 - VARIACAO DE & PARA PONTES RODOVIARIAS
E FERROVIARIAS SEGUNDO A NBR- 7187

Em pontes rodoviarias, obtém-se
¢ = 1 para 1 = 57,14 m

considera-se que, para V#3os maiores, os efeitos dindmicos
traduzidos pelo coeficiente de impacto s3o despreziveis.

Pelo contrdrio, em pontes ferrovidrias nuncs se deixa de
considerar o efeito dinfmico; e mesmo o valor minimo

¢J = 1,2 corresponderia ao longo vd3o de 169 m.

No caso de elementos continuos de v3os desiguais permite-
se considerar um v8o ideal eguivalente & média aritmétics
dos vdos teobdricos, desde que o menor vio seja igual ou su-

perior a 70% do mailor vHo. A Fig. 2.13 ilustra esta situs-
G3ao.
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FIG. 213 - COEFICIENTE DE IMPACTO EM ELEMENTOS CONTINUOS

No caso de elementos em balango, o valor de 1 a ser empre-

gado na expressdo corresponde a duas vezes o0 comprimento
do balango, como ilustra a Fig. 2.14.

—N
-

F1G.2.14 - COEFICIENTE DE IMPACTO EM ELEMENTOS EM BALANCO

No caso de lajes com vinculos nos quatro lados, o valor de
1 é tomado igual ao menor dos dois v&os da laje, resultan-
do portanto, num coeficiente a favor da seguranga. Por ou-
tro lado, quando se tratar de pontes de laje, continuas ou
ndo, valem as mesmas consideragdes referentes as vigss,
isto é, o valor de 1 é a dist8ncia entre apoios.

O efeito dinfmico das cargas pode ser desprezado, ou seja,
o coeficiente de impacto é tomado igusl & 1, nas seguintes
situagdes:

a) na determinagdo do empuxo de terra provccado pelas car-
gas méveis. A Fig. 2.15 ilustra esta situagfo. A razio
desta recomendagdo da norma ocorre em virtude da atenu-
a¢8do dos efeitos dinfmicos através do macig¢o arrimado.

b) no cdlculo das fundagles. Neste caso pode-se invocar o
que se disse a respeito de G/Q e do recebimento indire-
to, atenuado, dos efeitos din&micos.

¢) nos passeios. Aqui a raz&o é bem diferente. Nesses pas-
seios, & carga aplicdvel é q° = 3 kN/m?2 (para qual-
quer das trés classes) e pretende levar em conta ou a
aglomeragdo de pessoas (da ordem de 4 por m2) ou o
estacionamento de veiculos; em gqualquer dos dois casos,
tais cargas n8o produzem efeito dinfimico considerével.
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expressfio que permite determinar a forga centrifuga a partir
do peso Q@ correspondente a cada eixo do trem-tipo. Na prati-
ca, porém, admite-se que &8 forga centrifuga seja uniforme-
mente distribulda ao longo do eixo da estrutura, e a inten-
sidade é avaliada de maneira aproximads de acordo com as
prescricdes da norma NBR 7187, a qual d& a férga centrifuga
em func¢io do tipo de trafego, do raio de curvatura R e, pars
ferrovias, em fung#o da largura da bitola, o que procura le-
var em conta a diferen¢a de velocidades usuais entre bitola
larga e bitola estreita. Tem-se assim a f6rea centrifuga a-
valisda como uma fragdo C da carga, Jjé& incluido o efeito di-
némico, com os valores apresentados & seguir:

a) em pontes rodovidrias:

C 0,25 do peso do veiculo-tipo para R < 300 m

C 75/R do peso do veiculo-tipo para R > 300 n

b) em pontes ferrovidrias de bitola larga (1,60 m):

C

0,15 da carga mdvel para R‘i 1200 m
C

180/R da carga mével para R > 1200 m
c) em pontes ferrovidrias de bitola estreita (1 m):

C 0,10 da carga mdével para R < 750 m

C

75/R da carga mével para R > 780 m

A f8r¢a centrifugs assim determinada é considerada atuando

no centro de gravidade do trem (suposte 1,60 m acima do topo
dos trilhos) ocu na superficie de rolamento, conforme se tra-
te, respectivamente, de ponte ferrovidria ou rodoviéria.

Desta forma, a f8rea centrifuga corresponde a uma forga ho-
rizontal H, atuando no plano médio da vigss principais, & &
um momento. Este momento produzird entio um mcréscimo de so-
licitagd8o vertical na viga externa, e um alivio na viga in-
terna. A ndo ser em estruturas muito leves, & solicitagdo
vertical correspondente ao momento n#o é de grande importan-

cia; a solicitag®o horizontal H, por sua vez, necessitaria’
de um enrijamento - no caso, tratando-se de agdo perpendicu-
lar ao eixo da ponte, dencomina-se contraventamento - o qual

¢ fornecido pela prépria laje gue suporta o lastro ou a pa-

vimentacgio.

CHOQUE LATERAL (IMPACTO LATERAL)

0 impacto lateral, também chamado de chogue lateral, surge
nas pontes ferrovidrias como consequéncia da folga exis-
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tente entre o friso das rodas eo boleto do trilho; o movi-
mento do trem nd8o é perfeitamente retilineo, havendo choque
das rodas ora contra um trilho ora contra o outroc. Procura-
se levar em conta esse efeito substituindo-o por uma fdrga
horizontal normal ao eixo da linha e concentrada contra o
topo do trilho, como carga mével a ser disposta na situagdo
mais desfavordvel, com intensidade igual a 20¥% da carga do
eixo mais pesado (Fig. 2.17).

B 360 270 240 170

H (kN) 72

=
=

CONTRAVENTAR A LAJE CONTRAVENTA

{ Transversings, em geral jé existentes)

F16. 217 - EFEITO DO CHOQUE LATERAL

No caso de pontes em curva o impacto 1lateral ndo é
superposto, para efeito de cdlculo, a fb6rgea centrifuga:
dentre os dois, considera-se apenas o mais desfavordvel. No
caso de ponte com mais de uma linha, esta ac%o é considerada
em uma delas.

Se a ponte for de estrado descontinuo, com os dormentes a-
plicados diretamente sobre o vigamento (e, portanto, sem
lastro e sem laje), ¢é preciso prever adeguado contraventa-
mento; bastardo, em geral, as transversinas. Havendo laje
que suporte o lastro, esta fornecerd o contraventamento ne-
cessario.

EFEITO DA FRENAGEM E DA ACELERACKO

Os veiculos ao serem freados ou acelerados numa ponte, irdo
produzir sobre as mesmas, f&6reas na dire¢8o do tréfego, oun
seja, f6reas horizontais so longo do eixo da ponte.

Em geral, nas pontes de concreto, a laje resiste bem a estes
esforg¢os, transmitindo-os aos elementos da infraestrutura de
ums. forma que depende do arranjo dos aparelhos de spoio. Es-
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tes esforgos ir%o entdo produzir uma consideréavel flexio da
infraestrutura, como ilustra a Fig. 2.18.

/7//////4 //7/////7//7

FI16.2.18 - EFEITO DA FRENAGEM E DA ACELERALAO

A norma NBR 7187 determina que as forgas horizontais de fre-
nagem e aceleragfo sejam calculadas como uma frapgio das car-
gas méveis verticais, da seguinte forma:

a) Nas pontes rodovidriss, o msior dos seguintes valores:

- 5% do valor do carregamento na pista de rolamento com
as cargas distribuldas, excluidos os passeios

— 30% do peso do veiculo-tipo
b) Ras pontes ferrovidrias, o mzior dos seguintes valores:
- 154 da carga mével para a frenazgem
- 25% do peso dos eixos motores para a aceleragdo
Destaca-se ainda que:

a) para a avaliagdo dos esforgos longitudinais, as cargas
mévels s#do consideradas sem impacto;

b) em ferrovias, a norma distingue o caso de frenagem do de
acelera¢fo, considerando que no primeiro intervém toda a
carga movel e, no segundo, apenas & locomotiva;

¢) essas f6rgas longitudinais previstas pela norma sdo sem-
pre supostas como aplicadas na superficie de rolamento
(pavimentagdo ou topo do trilho);

d) no caso de pontes ferrovidrias com mais de uma linha,
considera-se a forga longitudinal em apenas duas delas:
numa considera-se a fdrea de frenagem e na outra a forgsa
de scelersgdo ou metade da forga de frenagem, adotando-se
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a maior delas. Estas f6r¢as sdo consideradas atuando no
mesmo sentido, nas duas linhas que correspondem a8 situa-
G880 mails desfavoravel para o dimensionamento.

VARIAGEO DE TEHPERATURA
0 efeito da variag¢#io de temperatura nsas pohtes pode ser sub-
dividido em duas partes:

a) variagdo uniforme de temperatura;

b) variagd@o de temperaturs ao longo da altura da segdo
transversal (gradiente térmico).

Para o efeito da varia¢8o uniforme de temperatura valem con-
sideragtes andlogas as que foram feitas para a retragdo.

No projeto da norma NBR 7187 recomenda-se que seja conside-
rada uma variagfo uniforme de temperatura de +/-15°oC., Con-
siderando o coeficiente de dilatag%o térmica do concreto i-
gual a 10-5/¢C, pode-se avaliar a variagdo do comprimento
dos elementos e consequentemente os seus efeitos.

A variagdo da temperatura ao longo da altura da segdoc trans-
versal ird produzir flex8#o na superestrutura da ponte. Por
ora este efeito ndo sera visto.

ACEO DO VENTO

0 projeto de revis&io da norma NBR 7187 n#o indica nenhum
procedimento para a determinac8o da agdo do vento em pontes;
apensas recomenda seguir o disposto na norma NBR 6123, que
trata da agdo do vento em edificios. Sendo assim, apresenta-
se o procedimento indicado pela norma KRB 2/61.

A agdo do vento é traduzidas por carga uniformemente distri-
buida horizontal, normal ao eixo da ponte.

Sobre que superficie atua o vento? Admitem-se dois casos ex-
tremos, para & verificag8o: tabuleiro sem trafego e tabulei-
ro ocupado por veliculos reais. No primeiro caso (ponte des-
carregada), considera-se como superficie de incidéncia do
vento, a projeg#8o da estrutura sobre plano normal & diregdo
do vento; no segundo caso (ponte carregasda), essa projegso &
acrescida de uma faixa limitada superiormente por linha pa-
ralela ao estrado, distante da superficie de rolamento 3,50
- 2,00 - 1,70 m, conforme se trate, respectivamente, de pon-
te ferroviaria, rodovidria ou pars pedestres (Fig. 2.19).

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta),
admite-se que a press8o do vento seja de 1,5 kN/m2, qual-
guer gue seja o tipo de ponte. Ao se verificar o caso de
ponte carregada, admite-se gque ao se oferecer essa maior su-
perficie de incidéncia o vento atue com menor intensidade:
1,0 kN/m2 para pontes ferrovidriss ou rodovidrias, e 0,7
kN/m2 em pontes para pedestres (Fig. 2.19).
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F1G.2.19- VALORES DA ACAO DO VENTO NAS PONTES

Observemos que, como no caso da férga centrifuga, a press@o
do vento, aplicads a uma certa altura da superficie de rolas-
mento, também se traduz por um momento e uma forg¢a horizon-
tal transportada para o plano médio das vigas principais. A-
nalogamente, pois, o momento produzird decréscimo da carga
vertical na vigs exposta ao vento, e acréscimo igual na ou-
tra (no caso mais simples de duas vigas principais). A foregs
horizontsal, por sua vez, também exigiréd um contraventamento,
enm geral fornecido pelas lajes de tabuleiro.

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o
cdlculo da ag¢do do vento, tendo em consideragdo a grande ri-
gidez a4 tor¢fo dessa estrutura, sua smpla capacidade de re-
sistir a ag8oc horizontal e, mesmo, & pegquena superficie ex-
posta (Fig. 2.20).



FI16.2.20 - EFEITO DE AfAC DO VENTO RNA SUPERESTRUTURA
EM PONTE DE LAJE

0O cdlculo dos esforgeos causados pelo vento também é dispen-
sado quando se tratar de abdbadas com largurs nas nascengas
superior a 1/10 do v#8o, ou de ponte com arcos parsasleleos e
tabuleiro superior, desde que tenha contraventamento conti-
nuo e gque a distfncia entre os eixos dos arcos externos seja
superior a 1/9 do v&o (Fig. 2.21). Nestes casos, abbébada e
arcos satuam, quanto ao vento, como vVviga-balc8o cuja sepdo
transversal tem, nas nascengas, altura igusal & largura b da
abdbada ou & distfncia 8 entre os arcos externos; dai a
possibilidade de se dispensar a verifica¢io da agdo do ven-
to, quando b ou & sfo suficientemente grandes.
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F1G.2.21 -EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE ESTRUTURAS EM QUE
A ACAO DO VENTO PODE SER DISPENSADA
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3.7- PRESSKO DA AGUA EM HOVIMENTO

Segundo o projeto de revis#o da norma NBR 7187, a press3o da
dgua em movimento sobre os pilares e os elementos de funda-
¢80 pode ser determinada através da express@o:
q:K.Vaz '
onde:

q € a pressio estdtica equivalente em kN/mZ;

ve € a8 velocidade da agus em m/s

K ¢ um coeficiente adimensional cujo valor ¢ 0,34 pars
elementos de segfo transversal circular.

Para elementos com sego transversal retangular, o valor de

K & fune8o do &ngulo de incidéncis do movimento das &guas em
relag8o ao plano da face do elemento, conforme a Tabela 2.5.

Angulo de Valor de
incidéncisa K
0"
9(Qe° 0,71 :l___

: 5
4
45° 0,54

Tabela 2.5 - Valores de K para célculo da pressio de dgusa

Ro caso de um pilar de segdo circular, num rio com velocida-
de da dgua igual a 2 m/s, tem-se:

g = 0,34 x 22 = 1,368 kN/m=2
gue é da ordem de grandeza da pressio do vento.

Destaca-se entretanto que nos rios gque carregam troncos de
arvore ou galhos esta press8o poderid ser bem maior do gue os
valores avaliados com a expressdo fornecilda, devido ao fato
desse material se prender nos pilares.

Em situagdes em que o movimento da &gua é muito importante,
o projeto de revis#ip da norms NBR 7187 estabelece que o efe-
ito dinsmico das ondas e das édguas em movimento deve ser de-
terminado através de métodos baseados na hidrodindmica.



3.8- EMPUZO PE TERRA PROVOCADO POR CARGAS HOVELS

Além da pressdo de terra comentada no item 2.3.1, nos encon-
tros e nas cortinas, podem ocorrer pressdes devidas & carga
mével que estd adentrando ou deixando a ponte. Estas pres-
sfes se somam as anteriores, conforme ilustra a Fig. 2.22.
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FIG.2.22 - EFEITO DE CARGA MOVEL EM CORTINA

Normalmente, essa cargs mdével colocada junto & cabeceira da
ponte, para efeito de e8lculo, é considerada uniformemente
distribuida, e cujo valor pode ser estimado transformando o
peso do veiculo-tipo em carga uniformemente distribuida e
compondo-a com & carga distribuida g que considera o efeito
de outros veiculos, como se mostra na Fig. 2.23.
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F16.2.23 - |LUSTRACAO DE TRANSFORMACAO DE CARGA FAOVEL EM
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
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O carregamento assim obtido, pode ser considerado como um a-
terro adicional, de altura ha, dividindo-se o seu valor pelo
peso especifico do solo, como ilustra a Fig. 2.24.
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FIG. 2.24 - ILUSTRACAO DE TRANSFORMACAO DE CARGA MOVEL
DISTRIBUIDA EM ALTURA DE TERRA

3.8- CARGAS DE COKSTRUCAO

Durante a fase construtiva poder8o ocorrer acoes provisodrias
que devem ser consideradas no projeto.

Nesse sentido, o projeto de revisd@o da norma RBR 7187 esta-
belece que no projeto e cdlculo devem ser consideradas as a-
¢des das cargas passiveils de ocorrer dursnte o periodo dsa
construgdo, notadamente aquelas devidas &0 peso de equipa-
mentos e estruturas suxiliares de montagem e de lan¢amento
de elementos estruturails e seus efeitos em cada etapa execu-
tiva da obra.

4- ACOES EXCEPCIONAIS

Segundo a norma NBR 8681, as a¢8es excepcionais s8o aquelas
que tém durag¢do extremamente curts e muito baixa probabilidade
de ocorréncisas durante a vida da construgdo, mas gque devem ser
consideradas no projeto de determinadas estruturas.

No caso das pontes, o projeto de revisfo da norma NBR 7187 ci-
ta os chogues de objetos méveis, as expleosdes, os fenOmenos
naturals pouco fregquentes, como enchentes catastréficas e sis-
mos, entre outros.

O chogue de objetos mbveis é a uUnica agdo especificada pelo
projeto de revis8o da norma NBR 7187, que estabelece que os
pilares passiveis de serem atingidos por veiculos rodoviérios
ou embarcagdes em movimento, devem ter sua segursnga verifica-
da quanto aos choques assim provocados. Dispensa-se esta veri-
ficagdo se no projeto forem incluidos dispositivos capazes de
proteger a estrutura contra este tipo de acidente.

Como o projeto de revis#Ho da norma NBR 7187 nZo fornece os va-
lores das cargas para considerar esta a¢Ho, pode-se recorrer &

norms alem& DIN 1072, que estabelece que os elementos estrutu-
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b) agles permanentes de pequena variabilidade: para as agdes
permanentes, quando o peso prdprioc ds estrutura supera
75% da totalidade dos pesos permanentes e para outras a-
¢S0es permanentes de peguena variabilidade (situacio mais
comum nas pontes de concreto)

¥
8

c) efeitos de recalques de apoio e de retragso do concreto

1,3 para efeitos desfavoréveis

1,0 para efeitos favordveis

gé = 1,2 para efeitos desfavordveis
Kﬁ = 1,0 para efeitos favordveis

d) agdes variéveis
cargas acidentails mbéveis: K; = 1,4
efeitos da temperatura: Ee = 1,2

e) valores do fator de combinagHo

pontes de pedestres: Yo = 0,4
pontes rodoviArias: Yo = 0,6
pontes ferrovidrias: o = 0,8

(ferrovias n8o especializadas)

Nos casos particulares de combinagBes dltimas excepcionzis e
combinagdes Udltimas especials ou de construgdo, a norma NBR
8681 fornece outros wvalores.

COMBINACOES DE UTILIZACEO DAS ACOES

Conforme estabelece a norma NBR 8681, nas combinag¢des de u-
tilizag8o sdHo consideradas todas as agdes permanentes, in-
clusive as deformagdes impostas permanentes, e as agdes va-

ridveis correspondentes a cada um dos tipos de combinaedes
da seguinte forma:

a) combinagdes quase-permanentes de utilizagdo

’ m n
Fa,uti = > Fai,k + > Y235 Fas.x
=1 J=1

b) combinagdes freguentes de utilizagdo

m

n
Fd,ut:i = > _ Fai,x + Y1 Fai,x + > Yzs5 Fai.x
J=2

i=1
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c) combinag®es raras de utilizag8o

I
m n
Fa,uts = > . Fai,x + Fai,k + > W23 Fag,k
i=1 =2 .

Os wvalores dos fatores de combinagdo de uvtilizacdo Y1 e
Y=z, para as cargas moveis e seus efeitos din@imicos, s#@o os
seguintes:

pontes de pedestres: ¥ = 0,3 e Yz = 0,2
pontes rodovidrias: ¥ = 0,4 e yz = 0,2
pontes ferrovidrias: 1 = 0,6 e Vz = 0,4

(ferrovias ndo especializadas)

Segundo os itens 1.1 e 1.2 do mnexo da norma NBR 6118, =as
combinagdes de utilizagdo atras referidas s3Eo empregadas nas
seguintes situagdes:

a) para verificag8o de estado limite de fissuragdo (abertursa
de fissuras) - combinagdo freguente de utilizagfo;

b) para verificagdo de estado limite de formag8o de fissuras
- combinag¢&0 rara de utilizagdo;

c) para verificag¢do de estado limite de deformag8o excessiva
(flecha) - combinagdo quase-permanente de utilizagHo.








