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PREFACIO 

O presente texto foi elaborado tomando como base a publicação 
" Solicitações nas pontes de concreto" de autoria do Prof. Dante 
A.O. Hartinelli, editada pela EESC-USP em 1971 . 

Como não são feitas referências explicitas no texto, salienta-se 
neste prefácio que vários trechos do texto são transcrições da 
publicação de autoria do Prof. Dante A.O. Hartinelli. 

Da mesma forma, vários trechos das normas NBR 7187, NBR 7188, e 
NBR 7189, da ABNT, foram transcritos sem se fazer referências ex­
plicitas. 
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Como as pontes são um tipo particular de estrutura, a conside­
ração das ações e da seguran9a deve ser feita de acordo com a 
norma NBR 8681 "Ações e seguran9a nas estruturas", que classi­
fica as ações da seguinte forma: 

diretas 
ações permanentes < 

indiretas 

normais 
ações variáveis < 

especiais 

ações excepcionais 

Segundo o projeto de rev1sao da norma NBR 7187 "Projeto e exe­
cução de pontes de concreto armado e pretendido'', as ações po­
dem ser agrupadas na forma que se segue: 

- acões permanentes, que entre outras são: 

cargas provenientes do peso próprio dos elementos estru­
turais; 

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

empuxos de terra e de água; 

. forças de pretensão; 

deformações impostas, isto é, as provocadas por fluência 
e retração do concreto, e deslocamentos de apoios. 

- acões variáveis, que entre outras são: 

cargas móveis; 
força centrifuga; 
choque lateral (impacto lateral); 
efeitos de frenagem e aceleração; 
variações de temperatura; 
ação do vento; 
pressão da água em movimento; 
empuxo de terra provocado por cargas móveis; 
cargas de construção. 

-: 
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acões excepcionajs, que entre outras são: 

choques de veiculas; 
outras ações excepcionais. 

Observe-se que, apesar de no texto do projeto de revisão da 
norma NBR 7187, a variação de temperatura estar agrupada junto 
às ações permanentes, na presente classificação foi feita a 
sua colocação junto às ações variáveis, por se julgar mais 
adequado, e também por ser esta a classificação adotada pela 
norma NBR 8681. 

São apresentados a seguir os valores e algumas considera~ões, 
quando for o caso, referentes a cada uma das ações anterior­
mente relacionadas. 

2- AÇOES PERMANENTES 

2.1- PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

No caso de pontes metálicas ou de madeira, o maior número de 
peças torna conveniente a avaliação prévia do peso próprio 
da estrutura que pode ser aceito por meio de fórmulas empí­
ricas que variam de acordo com as caracteristicas da obra. 

Ao contrário, em concreto armado ou pretendido, esboça-se um 
anteprojeto da ponte, fixando as dimensões (pré-dimensionan­
do, como se diz) com base na observação de estruturas ante­
riormente projetadas; a seguir, calcula-se o peso próprio a 
partir do volume de cada peça. 

Quando a discrepância entre os valores do peso próprio esti­
mado e o resultante do dimensionamento definitivo for maior 
que 5%, recomenda-se refazer o cálculo das solicitações de­
vidas a essa ação. 

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

concreto simples: 24 kNjm3 

concreto armado ou pretendido: 25 kNjm3 

2.2- PESO DE ELEMENTOS NãO ESTRUTURAIS 

2.2.1- Pavimentação 

No caso de pontes rodoviárias, deve ser considerado o peso 
da pavimentação e prever ainda um eventual recapeamento. 

Deve ser adotado um peso especifico para o material da pa­
vimentação empregando o valor mínimo de 24 kNjm3. 

Para prever o recapeamento deve-se prever uma carga adici­
onal de 2 kN/m 2 . A consideração desta carga adicional pode 
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ser dispensada a critério do proprietário da obra, no caso 
de pontes de grandes vãos. 

2.2.2- Lastro ferroviário~ trilhos e dormentes 

No caso de pontes ferroviárias deve-se prever, conforme 'a 
situação 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 que o lastro atinja o nivel superior dos 
dormentes e preencha completamente o espaco limitado pelo 
guarda-lastro, até a sua borda superior, mesmo se na seção 
transversal do projeto assim não for indicado. A Fig. 2.1 
apresenta uma seção transversal de uma ponte ferroviària, 
ilustrando a situação em questão. 

FIG. 2.1 - SEÇÃO TRANSVERSAL DE PONTE FERROVIÁRIA-

CONSIDERAÇÃO DO PESO DO LASTRO 

considerar o lastro em 

toda a área hochuriodo 

Na ausencia de indicações precisas, a carga referente aos 
dormentes, trilhos e acessórios deve ser considerada no 
minimo igual a 8 kN/m por via. 

2.3- EMPUXO DE TERRA E DE AGUA 

2.3.1- Empuxo de terra 

O empuxo de terra nas estruturas é determinado de acordo 
com os principias da Mecânica dos Solos, em função da sua 
natureza (ativo, passivo ou de repouso), das car~cterist{~ 
cas do terreno, assim como das inclinações dos taludes e 
dos paramentos. 

Como simplificação, pode ser suposto que o solo não tenha 
coesão e que não haja atrito entre o terreno e a estrutu­
ra, desde que as solicitações assim determinadas estejam a 
favor da segurança. O peso especifico do solo úmido deve 
ser considerado, no mínimo, igual a 18 kN/rn3 e o ângulo de 
atrito interno, no máximo igual a 30°. 
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Os empuxos ativo e de repouso devem ser considerados nas 
situações mais desfavorâveis. A atuação do empuxo passivo 
só pode ser levada em conta quando sua ocorrência puder 
ser garantida ao longo da vida útil da obra. 

Por exemplo, no encontro esquematizado na Fig. 2.2, o em­
puxo passivo não deve ser considerado pois existe ~ possi­
bilidade do solo ser retirado. 

E
0 

- EMPUXO ATIVO 

Ep - EMPUXO PASSIVO 

<I,__ __ 

EP (não deve ser considerado no cálculo) 

FIG. 2.2- ESQUEMA ILUSTRATIVO DA ATUAÇÃO DOS EMPUXOS 

DO SOLO SOBRE UM ENCONTRO 

como arrimo dos aterros 
terra proveniente desses 
apenas em uma das extre­
de tabuleiro em curva ou 

Quando a superestrutura funciona 
de acesso, a ação do empuxo de 
aterros deve ser levada em conta 
midades do tabuleiro. Nos casos 
esconso, deve ser feita também 
ção simultânea dos empuxos em 
maneira mais desfavorável. Na 
situação em questão. 

a verificação para a atua­
ambas as extremidades, da 
Fig. 2.3, está ilustrada a 

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

No pilar da Fig. 2.3, reproduzido esquematicamente na Fig. 
2.4, é apresentada a situação em questão. Este "acréscimo" 
de pressão é devido ao efeito de arqueamento do solo que 
ocorre porque o pilar é menos deformável que o solo. 
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PONTE RETA NÃO ESCONSA, CONSIDERAR 

EMPUXO APENAS DE UM LADO 

PONTE ESCONSA OU CURVA - VERIFICAR A 

ATUAÇÃO DE EMPUXO DOS DOIS LADOS 

FIG. 2.3 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA ATUAÇÃO DO EMPUXO DO SOLO PARA 

PONTES QUE A SUPERESTRUTURA FUNCIONA COMO ARRIMO DOS 
ATERROS DE ACESSO. 
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I 

\.!ressões do 
solo 

FIG. 2.4 - EFEITO DO EMPUXO DO SOLO EM 
Pl LAR ISOLADO. 

3 /6 ( Largura f Ietícia do pilar 
p/ efeito do cdiculo do ornrum) 

Para grupo de pilares alinhados transversalmente, quando a 
largura fictícia, obtida de acordo com o critério anteri­
ormente indicado, for superior à dist~ncia transversal en­
tre eixos de pilares, a nova largura fictícia a considerar 
deve ser: 

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

b) para os pilares intermediários, a distancia entre ei­
xos. 

Pode ser prescindida a consideração da ação do empuxo de 
terra sobre os elementos estruturais implantados em terra­
plenos horizontais de aterros previamente executados, des­
de que sejam adotadas precauções especiais no projeto e na 
execução dos mesmos, tais como: compactação adequada, in­
clinações convenientes dos taludes, distâncias mínimas dos 
elementos às bordas do aterro, terreno de fundação com su­
ficiente capacidade de suporte, entre outras. 

2.3.2- Empuxo de água 

O empuxo de água e a subpressão devem ser considerados nas 
situações mais desfavoráveis para as verificações dos es­
tados limites, sendo dada especial atenção ao estudo dos 
niveis máximo e mínimo dos cursos d'água e do lençol freá­
tico. 

No caso de utilização de contrapeso enterrado é obrigató­
ria, na avaliação de seu peso, a consideração da hipótese 
de submersão total do mesmo, salvo comprovação da impossi­
bilidade de ocorrência dessa situação. 

Nos muros de arrimo deve ser prevista, em toda a altura da 
estrutura, uma camada filtrante contínua, na face em con­
tato com o solo contido, associada a um sistema de drenos, 



de modo a evitar a atuação de pressões hidrostáticas. Caso 
contrário, deve ser considerado nos cálculos o empuxo de 
água resultante. 

Toda estrutura celular deve ser projetada, quando for o 
caso, para resistir ao empuxo de água proveniente do len­
çol freático, da água livre ou da água de acumulação de 
chuva. Caso a estrutura seja provida de aberturas com di­
mensões adequadas, esta ação não precisa ser levada em 
consideração. 

2.4- FORÇA DE PROTENSAO 

A força de pretensão é considerada de acordo com os princi­
pies do concreto pretendido, satisfazendo o disposto na nor­
ma NBR 7197 "Cálculo e execução de obras de concreto preten­
dido- procedimento". 

2.5- DEFORHAÇOES IMPOSTAS 

2.5.1- Fluência 

A fluência, também chamada de deformação lenta é importan­
te no caso de concreto pretendido por causar perdas de 
pretensão. Neste caso a consideração da fluência deve ser 
feita de acordo com a norma NBR 7197. 

No caso de concreto armado segue-se o disposto na norma 
NBR 6118, que estabelece que: 

a) quando for necessário considerar a fluência no cálculo 
dos esforços solicitantes, pode-se adotar o disposto na 
norma NBR 7197; 

b) no caso de arcos e abóbadas com coeficiente de seguran­
ça à ·flambagem menor que 5, é obrigatória a considera­
ção da fluência. 

2.5.2- Retração 

A retração, assim como a fluência, é importante no caso de 
concreto pretendido por causar perdas de pretensão. Neste 
caso a sua consideração é feita de acordo com a norma NBR 
7197. 

No caso do concreto armado, segundo a norma NBR 6118, se­
gue-se também o disposto na norma NBR 7197, permitindo-se 
no entanto, nos casos correntes considerar a deformação 
especifica por retração igual a 15xlO-B - o que corres­
pende na prática a considerar a retração como uma queda de 
temperatura de l5°C - salvo no caso de arcos e abóbadas 
com menos de 0,5% e 0,1% de armadura, para os quais o va­
lor da deformação específica deve ser aumentado para 
20x1Q-5 e 25xlo-s respectivamente, para considerar a maior 
retração que se verifica em pe~as pouco armadas. 
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A retração irá provocar o aparecimento de solicitações 
quando as deformações da estrutura oriundas desta ação fp­
rem impedidas. E o caso das pontes com estrutura princi­
pal hiperestática, nas quais as diversas partes constitu­
intes devem ser projetadas para resistirem a esses acrés­
cimos de tensões. Nas pont~s com estrutura principal isos­
tática essas deformações devem ser levadas em conta no 
projeto dos aparelhos de apoio, caso contrário aparecerão 
esforços adicionais correspondentes às deformações impedi­
das. 

2.5.3- Deslocamentos de apoio 

Um dos critérios para escolher entre uma estrutura princi­
pal estaticamente determinada ou outra hiperestática con­
siste justamente em eliminar a segunda solução quando hou­
ver temor de recalques excessivos de frindação. 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 fluência no concreto mostram que as es­
truturas hiperestáticas desse material - desde que descim­
bradas sem muita tardança - têm apreciável capacidade de 
acomodação a essas deformações. 

3- AÇOES VARIAVEIS 

3.1- CARGA MOVEL 

3.1.1- Pontes rodoviárias e passarelas 

As cargas a serem consideradas no projeto das pontes rodo­
viárias e das passarelas são definidas pela norma NBR 7188 
"Carga móvel em ponte rodoviária e passarela de pedestres" 

Inicialmente serão tecidas algumas considerações sobre as 
cargas usuais nas pontes rodoviárias, com o intuito de a­
valiar a ordem de grandeza destas cargas e possibilitar u­
ma comparação com os valores indicados pela NBR 7188. 

Os veiculas mais pesados que trafegam pelas rodovias nor­
malmente são as caminhões e as carretas. 

Salvo casos especiais, estes veiculas devem satisfazer a 
chamada "Lei da Balança", cujas cargas máximas por eixo 
são dadas na Tabela 2.1. 

Na Fig. 2.5, apresentam-se alguns tipos de caminhões e 
carretas de uso corrente no Brasil. A carga distribuida e­
quivalente apresentada nesta figura, foi determinada con­
siderando a carga total do veiculo uniformemente distribu­
ida em uma área retangular de largura 3 m, e comprimento 
igual ao do veiculo mais 2 m - que é a folga entre veícu­
los consecutivos. 
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---------------------------------------------------------------1 
Eixo isolado (dist~ncia entre eixos superior 
a 2 m) com 2 pneus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 kN ( 5 tf) : 

Eixo isolado (distancia entre eixos superior 
a 2m) com 4 pneus ............................ 100 kN (10 tf) 

r 

Tabela 2.1 - Valores das máximas cargas por eixo nas rodovias na­
cionais (PFHIL-1979) 

a) 

b) 

c) 

d) 

l IO,OOm I 
~ ;J 

PESO TOTAL 
III:N I 

CARGA DISTRIBUI DA 
EQUIVALENTE 

~ 

~50kN ~IOOkN 
I I 

~ 
12,00m 

;;J 
~ 2,60m \ 

~rt:J 1220 I 

'50kN BStNI lastN 

I, 7,15 

:~I 
18pom L 

1 
:u I ~ 

o @ • ~ ' 

~50kN 85kN' ~85kN ~ IOOkN 'IOOkN 

1 
18,00m 

~ 

1 

~ ~ 
0 @ o o " 

'50kN ~ IOOkN 85kN' ~·S5kN 
a,oo 

Gabaritos e cargos legais de caminhões !! carretas (Lei da bolon,ca) 
a) CAMINHAO C/ UM EIXO TRASEIRO 

b) CAMINHÃO C/ DOIS EIXOS TRASEIROS 

c) Ckf.CINHÃO C/ DOIS EIXOS TRASEIROS E REBOOUE 

d) CARRETA C/ TRES EIXOS TRASEIROS 

AS COTAS INDICADAS PODEr.« VARIAR CO.'lFORIAE O FABRICANTE 

FIG. 2.5 - CAMINHÕES E CARRETAS DE USO CORRENTE 

NO BRASIL.[PFEIL (1979)] 

I kN/m2 1 

~ 
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Por outro lado, deve-se lembrar que as pontes rodoviárias 
estão sujeitas a veiculos especiais como o da carreta para 
transporte de transformadores apresentado na Fig. 2.6. 

I 

24,40 m 

9,B'Im 11,90m 12,50m 11,90m 

46,14., 

4,10111 

F I G. 2.6 - CARRETA ESPECIAL PARA CARGA DE 1450 kN, 

TOTALIZANDO CARGA TOTAL DE 2736 kN [PFEIL (1979)] 

0,60 i 2,00 i 0.60• 

3,20 

Também deve ser considerada a possibilidade de tráfego de 
veiculos militares, como por exemplo tanques, pelas pontes 
de determinadas rodovias. 

Após essas considerações preliminares serão apresentados 
os valores indicados pela norma NBR 7188. 

Segundo a norma em questão, em pontes rodoviárias, a carga 
móvel é constitu"ída por u.m. veiculo e por cargas q e q 
uniformemente distribuidas (Fig. 2.7). 

A carga q é aplicada em todas as faixas da pista de rola­
mento, nos acostamentos, e afastamentos, descontando-se a­
penas a área ocupada pelo veiculo. A carga q' é aplicada 
nos passeios. Essas cargas são fictícias, e procuram levar 
em consideração a ação de multidão e de outros veículos 
mais leves ou mais afastados das zonas onde as cargas pro­
duzem maiores esforços solicitantes, com um esquema de 
·carregamento de utilização mais cômoda no cálculo. 
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Diro.cõo 

·3,00 m <===> 
do tráfeqo 

6,00m 

FIG. 2.7- TREM- TIPO DA NBR - 7186 

O veiculo-tipo, sempre orientado na direção 
colocado na posição mais desfavorâvel para 
cada elemento, não se considerando a porção 
to que provoque redução das solicitações. 

do trâfego, é 
o câlculo de 

do carregamen-

Assim, por exemplo, ao se pesquisar o máximo momento 
tor em uma determinada seção de uma viga continua, o 
culo é colocado no tramo desta seção, colocando-se 
as cargas q e q· (sem o veiculo) nos tramas onde 
cargas provoquem aumento desse momento (Fig. 2.8). 
versalmente essas cargas se estenderão até onde 
contribuir para aumentar esse momento. 

f le­
vei­

ainda 
essas 

Trans-
possam 

Efeito de=s 
q e q' 

Efeito do veículo 
edeqeq' 

~'~111~ 1 
Efeito ,de 

q e q 

O 
1

'!..,-,m!!IIIIII!ITIJ:n:!.
0 25 ~1111111!!~0 50 

"'"'"ull!llll!lll=--' ~~= de loflu••==I~~~~:=-
Fietor na Seção 25 

F I G. 2.8 -: ESQUEMA DE CARREGAMENTO PARA CÁLCULO 

DE MOMENTO MÁXIMO NA SEÇÃO 25. 

Para efeito de escolha 
7188, divide as pontes 
criminadas a seguir: 

d~s cargas mOveis, a norma 
rodoviárias em três classes, 

NBR 
dis-

a) Classe 45: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo 
de 450 kN de peso total; 
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b) Classe 30: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo 
de 300 kN de peso total; 

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

Airida sobre este assunto a norma NBR 7188 estabelece: 

a) Para passarela de pedestres: classe Unica - na qual a 
carga móvel é uma carga uniformemente distribuida de 
intensidade 

q = 5 kN/m 2 (500 kgfjm2) 

não majorada pelo coeficiente de impacto (o conceito de 
coeficiente de impacto será visto posteriormente). 

b) Para qualquer estrutura de transposição definida por 
esta norma, cuja geometria, finalidade e carregamento 
não se encontrem aqui previstos, a carga móvel é fixada 
em instrução especial redigida pelo órgão com jurisdi­
ção sobre a referida obra. Em particular, as pontes que 
sejam utilizadas com certa frequência por veículos es­
peciais transportando cargas de peso excepcional devem 
ser verificadas para trens-tipo também especiais. A fi­
xação dos parâmetros destes trens-tipo e das condi9ões 
de travessia é atribui9ão do órgão que tenha jurisdi9ão 
sobre as referidas 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. 

-------._------------.,-----------------------.--------------------J 

r
cl::se ~-~~~~~~~-----------~~~~~-~~ri~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~-----
ponte Peso total q q' Disposi9ão J 

kN tf kN/m2 kgfjm2 kN/m 2 kgfjm2 da carga i 
~------------------- -------------- -------------- -------------l 
I .I 
I 45 450 45 5 500 3 300 Carga q em 1 

I toda a pista I 
1 30 300 30 5 500 3 300 
I ! Carga q · nos i 
1l 12 120 12 j 4 400 , 3 300 passeios i 

___________________ j ______________ j ___________ ~-- _____________ j 

Tabela 2.2 - Pesos dos veiculas e valores das cargas distribuídas 

Na Tabela 2.3 e na Fig. 2.9 são apresentadas as caracte­
risticas dos veículos. 



-13-

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~:~::::]~~~~~:~~[~~~~:~~~~~!:~ 
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2 

Peso total de veiculo 

Peso de cada roda dianteira 

Peso de cada roda traseira 

Peso de cada roda intermed. 

Larg. contato bl - roda d iant. 

1 Larg. contato b3 - roda tras. 
i 
i 
j Larg. contato b2 roda interm. 

j Comprimento de contato da roda 
: 

! Area de contato da roda 

kN/tf 450/45 

kN/tf 75/7,5 

kN/tf 75/71 5i 

kN/tf 75/7' 5: 

m o. 50 I 
m 0,50 

m 0,50 

m 0,20 

m2 0,20xb 

300/30 

50/5 

50i5 

50/5 

0,40 

0,40 

0,40 

0,20 

0,20xb 

120/12 

20/2 

40/4 

0,20 

0,30 

0,20 

O, 20xb 1 

!Distância entre eixos m 1,50 1,50 3,00 , 
I I 

I Distância entre centros · ' ! J 
I das rodas de cada eixo m 2,00 2,00 ! 2,00 
L __ -----------------------------·-----------------~---- __ J __ -----

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos veiculos-tipo 

TIPOS 

45 e 30 

o o 
,.; 

l 

VISTA LATERAL ESQUEMÁTICA OOS VEICULOS TIPO 

N 
..co 

5,00 

-..co 

6,00 

.., 
..a 

l 
DIMENSÕES DA ÁREA DE CONTACTO DA RODA ~JO PAVIMENTO 

FIG. 2.9 - CARACTERÍSTICAS DOS VEÍCULOS TIPO 

TIPO 

12 
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Com relação aos passeios, a norma NBR 7188, estabelece que 
os mesmos devem ser carregados com a carga q· sem acrésci­
mo devido ao efeito dinâmico, no entanto, as peças que su­
portam diretamente os' passeios, ou seja, a estrutura de 
suporte do passeio, devem ser verificadas para a ação de 
uma sobrecarga de 5 kN/m 2 , sem acréscimo devido ao efei­
to dinâmico. 

Os guarda-rodas e as defensas, centrais ou extremos, devem 
ser verificados para uma força horizontal de 60 kN, sem a­
créscimo devido ao efeito dinâmico, aplicada na aresta su­
perior, como consequência da finalidade desses elementos. 
A norma permite, para a avaliação das solicitações na im­
plantação desses elementos, a distribuição a 45o do efe­
ito da citada força horizontal. 

3.1.2- Pontes ferroviárias 

As cargas nas pontes ferroviárias são fixadas pela norma 
NBR 7189 "Cargas móveis para o projeto estrutural de obras 
ferroviárias". 

Essa norma estabelece quatro classes de trens-tipo 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 carga 
geral; 

c) TB-240: para ser adotado somente na verificação de es­
tabilidade e projeto de reforço de obras exis­
tentes; 

d) TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte 
de passageiros em regiões metropolitanas ou su­
burbanas. 

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

a a a a 

Q = carga por eixo 
q e q = cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente 

vagões carregados e descarregados 

FIG. 2.10 - CARACTERISTICAS DAS CARGAS FERROVIARIAS 
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TB Q ( kN) 

______________________________ ] ________________ _ 
q (kN/m) q, (kN/m) a (m) b (m) c (m) ______ ,____ ---------- ------- -------- --------

360 360 120 20 1,00 2,00 2,00 

270 270 90 15 1,00 2,00 2,00 

240 240 80 15 1,00 2,00 2,00 

11,00 2,50 5,00 
-------- -------- ________ j 170 25 170 15 

Tabela 2.4 - Caracteristicas das cargas ferroviárias 

3.1.3- Efeito din~mico das cargas móveis 

No estudo estático das estruturas supõe-se que as cargas 
sejam aplicadas de maneira que sua intensidade cresça gra­
dualmente desde zero até o valor total, ao passo que as 
cargas móveis reais são aplicadas bruscamente. Além disso, 
a simples consideração de cargas estáticas não correspon­
deria ã realidade em virtude das oscilações provocadas pe­
los veiculas, especialmente pelos trens, e causadas pela 
existência de excêntricos nas rodas, pela ação das molas, 
pelas juntas dos trilhos ou por irregularidades da pista 
nas pontes rodoviárias, pela fbrca centrifuga causada pela 
deformação da ponte sob a ação das cargas (efeito Willis­
Zimmermann), etc. 

A análise de todos estes efeitos deve ser feita pela teo­
ria da Dinâmica ·das Estruturas. e resulta bastante traba­
lhosa; dai, levar-se em conta na prática, o efeito dinãmi­
co das cargas móveis 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
cação dinâmica, não menor que l, pelo qual são multiplica­
das as cargas que têm ação dinãmica. 

E importante observar que o efeito dinâmico das cargas ê 
tanto maior quanto mais leve for a estrutura em relação às 
cargas que o provocam. Isto é diretamente salientado pela 
fórmula para o coeficente de impacto adotada pelas normas 
francesas, em que se tem 

0,4 0,8 
$ = 1 + --------- + ---------

1 + 0,2 1 1 + 4 G/Q 

sendo 1 o vão em metros, G a carga permanente. e Q a carga 
mOvel mãxima para a estrutura em estudo. 

A partir dessa observação, conclui-se imediatamente que a 
influencia do efeito dinâmico das cargas deve decrescer à 
medida que aumentar o vão da ponte, pois nesse caso o peso 
G da estrutura vai aumentando mais rapidamente do que a 
·carga correspondente Q. De fato, observações experimentais 
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mostram que se deve dar ao coeficiente de impacto variação 
sensivelmente hiperbólica, tendendo assintoticamente a ze­
ro ao aumentar o vão 1 (Fig. 2.11). Ao contrário, em pon­
tes pequerlas o coeficiente de impacto é maior. Assim, na 
fórmula francesa atrás referida (válida para ferrovias e 
rodovias), o coeficiente $ cresce para 2 ao diminuirem o 
vão 1 e a relação G/Q entre o peso G da estrutura e a car­
ga Q que produz o efeito dinamico. A esse respeito. ainda, 
é ilustrativa a fórmula espanhola (Fig. 2.11) 

~ = 
0,4 

1,4 - v 500 1 - 12 = 1,4 - 0,0016 v 500 1 - }2 
250 

em que se admite variação elitica de $ entre 

1 = o c$ = 1,4) e 1 = 250 m (~ = 1). 

d>-1 

0.4 

Arco de hipérbole Arco de elipse 

260 

Valores Experimentais Norma Espanhola 

FIG. 2.11- VARIAÇÃO DE <l> EM FUNÇÃO DE 1. 

Ainda em decorr~ncia do que se disse, vê-se que a influên­
cia da ação dinâmica das cargas há de ser maior em pontes 
metálicas do que em pontes de concreto, mais pesadas. Por 
outro lado constatou-se, como aliás é de se prever, que o 
efeito dinâmico é maior em pontes ferroviárias do que em 
pontes rodoviárias. 

A norma NBR 7187 fornece os seguintes valores: 

a) nos elementos estruturais de obras rodoviárias 

$ = 1,4 - 0,007 1 L 1 

b) nos elementos estruturais de obras ferroviárias 

$ = 0,001 (1600- 60 ~+ 2,25 1) L 1,2 

sendo 1 o comprimento, em metros, do vào teórico do ele­
mento carregado, qualquer que seja o sistema estrutural. 
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Note-se que desta maneira a relação entre a carga perma­
nente e a carga móvel que produz efeito dinâmico é consi­
derada de forma indireta, através do vão 1. A Fig. 2.12 
mos~ra a variação do coeficiente de impacto em função do 
vão 1, para pontes rodoviárias e ferroviárias, segundo a 
norma NBR 7187. 

! ! I I I I I I I! llllll1 I I I I 1 1 
I I I I I I I I I T T 1 1 I I I J I I I 

I ' ROOOVIA,RIAS 4> " 11 -4 - o,oor 1 ;;a. 1,oo 
' ! 
I i I I I J J I J 1 I I I I I I I I I I I l T T 1,5 

ili ! -r- FERROVIÁRIAS 4> = o,o011 1600- 60 vr ... 2.25 i 1 ;;l!: 1,20 
' 
! I 'R 2 o4 9 16 25 36 49 64 SI 100 121 144 169 

I I ' f-
1,4 i 

I\. I 

1,3 

i 
i 

1,2 
i 

: 

1,1 

tpo 

~ t 
4> 1.489 1,440 1,396 I.l56 1,321 1,290 1,2&4 1,242 1,225 ~212 ;'\: : I . , lv204 1,200 

~· I I I 

' ---t-i I i i I ' ' ' ' ,--r--r---
" I " 

t ' I 
1 i l\. I'. I I I I I I 

:~ ! ~: ! ' : I I 
r\' I ~I i I 

i !'\. I I I ~ I 
' : '" o: I i I r-

"""' ! I 

' I •"'c : ·~ ! I-r- I FE R~ OV'IA RIÀS 
! ' I I i ,, ...... i j I ' . ' 

; i ~·· ~~ ' I ~~ I ! 

I : 1'\ '9'd'' l I I ' 
I ' I "' r I 
I ' ' ' ' i ! I 

' 
' I 1\ I I i I 

""'i ' ' i i ' ! 
i I f'\. I ' ' 

' I I I I ! I I I ' I 
I " I I T I I i ! ! 

I I I 1\. I I I I I I I 
100 150 

Vão ! (metros) 

FIG. 2.12 -VARIAÇÃO DE 41 PARA PONTES RODOVIÁRIAS 

E FERROVIÁRIAS SEGUNDO A NBR- 7187 

Em pontes rodoviárias, obtém-se 

~ = 1 para 1 = 57,14 m 

--'-

I 

considera-se que, para vãos maiores, os efeitos din~~icos 
traduzidos pelo coeficiente de impacto são desprezíveis. 

Pelo contrário, em pontes ferroviárias nunca se deixa de 
considerar o efeito dinâmico; e mesmo o valor mínimo 

~ = 1,2 corresponderia ao longo vão de 169 m. 

No caso de elementos continues de vãos desiguais permite­
se considerar um vão ideal equivalente à média aritmética 
dos vãos teóricos, desde que o menor vão seja igual ou su­
perior a 70% do maior vão. A Fig. 2.13 ilustra esta situa­
ção. 
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li Ih 2S à 

I, ~ 12 ~ 13 l E4 } 
1 

4>1 ~:f(!l) ct>t"f(l21 4>3 c f (f,3) 4>" .. f[14l 

<l>"t(!x 
n 

Se Rmin. ;;!!: 0,7 1max. ~ 2: ti) 
i=l 

FIG. 2.13 - COEFICIENTE DE IMPACTO EM ELEMENTOS CONTÍNUOS 

No caso de elementos em balanço, o valor de 1 a ser empre­
gado na expressão corresponde a duas vezes o comprimento 
do balanço, como ilustra a Fig. 2.14. 

---------------~------------
l Jb l ib l , , , 

!:2 lt 1b 
FIG. 2.14 -COEFICIENTE DE IMPACTO EM ELEMENTOS EM BALANÇO 

No caso de lajes com vinculas nos quatro lados, o valor de 
1 é tomado igual ao menor dos dois vãos da laje, resultan­
do portanto, num coeficiente a favor da segurança. Por ou­
tro lado, quando se tratar de pontes de laje, continuas ou 
não, valem as mesmas considera~ões referentes às vigas, 
isto é, o valor de 1 é a distância entre apoios. 

O efeito dinâmico das cargas pode ser desprezado, ou seja, 
o coeficiente de impacto é tomado igual a 1, nas seguintes 
situações: 

a) na determina~ão do empuxo de terra provocado pelas car­
gas móveis. A Fig. 2.15 ilustra esta situa~ão. A razão 
desta recomendação da norma ocorre em virtude da atenu­
ação dos efeitos dinâmicos através do maciço arrimado. 

b) no cálculo das funda~ões. Neste caso pode-se invocar o 
que se disse a respeito de G/Q e do recebimento indire­
to, atenuado, dos efeitos dinãmicos. 

c) nos passeios. Aqui a razão é bem diferente. Nesses pas­
seios, a carga aplicável é q· = 3 kN/m2 (para qual­
quer das tr§s classes) e pretende levar em conta ou a 
aglomeração de pessoas (da ordem de 4 por m2 ) ou o 
estacionamento de veiculas; em qualquer dos dois casos, 
tais cargas não produzem efeito dinâmico considerável. 
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Convém' observar ~~e, ao ~plicar~se o coefic~enteide impac-
, to âs ~argi~ dispostas n~ situação mais ·des1kvorâvel, mrii­

., tas 'vezes V:ai-se · f·lagranremente · contra 'a re~lidade o Pa.ra i 
exemplificar, adm{tindo-se uma ponte em v~~as ~eta sim-

i 
I 

.I 

:, 
r,: 

:I 

, plesmente' ~.poiada;: i parai o cálculo o dos mâ~~mos ·: moment'os i 
f 1 etores d 1spor-se-á as ,cargas mó v e 1~ ao "l~ílgo de toda . a · J 

estrut~ra, ihcrementadaslpelo coeficiente de! impacto. Ora,' · 
essa si tu ação das ;cargas!' c'orre~~onderia o ou il.~ paral izaç.ão 
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' caso, o coe f i c ien:te de'' impacto dever ia: selt un ~tár i o "ou :' i 

quase. De maneira ·geral;: observa-se que'impa!cto mais ele- I ·i 
, ' ' ' I ·, " 

. vado corresponde·•,a., poUCC!.S cargas sobre, a estirutura;: o 
' ,'' • I •' '•;I' I :''l I • pacto é nu lo, ou ··.PratJ.camente nu lo, , quando 1 sã.o mu 1 tos 

im­
·os 
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expressão que permite determinar a fõrça centrífuga a partir 
do peso Q correspondente a cada eixo do trem-tipo. Na práti­
ca, porém, admite-se que a fôrça centrífuga seja uniforme­
mente distribuida ao longo do eixo da estrutura, e a inten­
sidade é avaliada de maneira aproximada de acordo com as 
prescrições da norma NBR 7187, a qual dá a fôrça centrífuga 
em função do tipo de tráfego, do raio de curvatura R e, para 
ferrovias, em função da largura da bitola, o que procura le­
var em conta a diferença de velocidades usuais entre bitola 
larga e bitola estreita. Tem-se assim a fOrça centrífuga a­
valiada como uma fração C da carga, já incluído o efeito di­
nâmico, com os valores apresentados a seguir: 

a) em pontes rodoviárias: 

c = 0,25 do peso do veiculo-tipo para R i_ 300 m 

c - 75/R do peso do veiculo-tipo para R > 300 m -

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

c = 0,15 da carga móvel para R i_ 1200 m 

c = 180/R da carga móvel para R > 1200 m 

c) em pontes ferroviárias de bitola estreita ( 1 m): 

c = 0,10 da carga móvel para R i_ 750 m 

c = 75/R da carga móvel para R > 750 m 

A fOrça centrífuga assim determinada é considerada atuando 
no centro de gravidade do trem (suposto 1,60 m acima do topo 
dos trilhos) ou na superfície de rolamento, conforme se tra­
te, respectivamente, de ponte ferroviária ou rodoviária. 
Desta forma, a fOrça centrífuga corresponde a uma fôrça ho­
rizontal H, atuando no plano médio da vigas princi~ais, e a 
um momento. Este momento produzirá então um acréscimo de so­
licitação vertical na viga externa, e um alivio na viga in­
terna. A não ser em estruturas muito leves, a solicitacão 
vertical correspondente ao momento não é de grande import~­
cia; a solicitação horizontal H, por sua vez, necessitaria·· 
de um enrijamento - no caso, tratando-se de ação perpendicu­
lar ao eixo da ponte, denomina-se contraventamento - o qual 
é fornecido pela própria laje que suporta o lastro ou a pa­
vimentação. 

3.3- CHOQUE LATERAL (IMPACTO LATERAL) 

O impacto lateral, também chamado de choque lateral, surge 
nas pontes ferroviárias como consequência da folga exis-
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tente entre o friso das rodas eo boleto do trilho; o movi­
mento do trem não é perfeitamente retilíneo, havendo choque 
das rodas ora contra um trilho ora contra o outro. Procura­
se levar em conta esse efeito substituindo-o por uma fôrça 
horizontal normal ao eixo da linha e concentrada contra o 
topo do trilho, como carga móvel a ser disposta na situação 
mais desfavorável, com intensidade igual a 20% da carga do 
eixo mais pesado (Fig. 2.17). 

TB 360 270 240 1 70 

H I kN) 72 56 48 34 

CONTRAVENTAR A LAJE CONTRAVENTA 
( Transversinas, em geral jó ellistentes) 

FIG. 2.17- EFEITO DO CHOQUE LATERAL 

No caso de pontes em curva o impacto lateral não é 
superposto, para efeito de cálculo, à fôrça centrífuga: 
dentre os dois, considera-se apenas o mais desfavorável. No 
caso de ponte com mais de uma linha, esta ação 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 adequado contraventa­
mento; bastarão, em geral, as transversinas. Havendo laje 
que suporte o lastro, esta fornecerá o contraventamento ne­
cessário. 

3.4- EFEITO DA FRENAGEM E DA ACELERAÇãO 

Os veiculas ao serem freados ou acelerados numa ponte, irão 
produzir sobre as mesmas, fôrças na direção do tráfego, ou 
seja, fôrças horizontais ao longo do eixo da ponte. 

Em geral, nas pontes de concreto, a laje resiste bem a estes 
esforços, transmitindo-os aos elementos da infraestrutura de 
uma forma que depende do arranjo dos aparelhos de apoio. Es-
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tes esforqos irão então produzir uma considerável flexão da 
infraestrutura, como ilustra a Fig. 2.18. 

FIG. 2.18 - EFEITO DA FRENAGEM E DA ACELERAÇÃO 

A norma NBR 7187 determina que as forças horizontais de fre­
nagem e aceleração sejam calculadas como uma fração das car­
gas móveis verticais, da seguinte forma: 

a) Nas pontes rodoviárias, o maior dos seguintes valores: 

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

- 30% do peso do veiculo-tipo 

b) Nas pontes ferroviárias, o maior dos seguintes valores: 

- 15% da carga móvel para a frenagem 

- 25% do peso dos eixos motores para a aceleração 

Destaca-se ainda que: 

a) para a avaliação dos esforços longitudinais, as cargas 
móveis são consideradas sem impacto; 

b) em ferrovias, a norma distingue o caso de frenagem do de 
aceleração, considerando que no primeiro intervém toda a 
carga móvel e, no segundo, apenas a locomotiva; 

c) essas fôrças longitudinais previstas pela norma são sem­
pre supostas como aplicadas na superficie de rolamento 
(pavimentação ou topo do trilho); 

d) no caso de pontes ferroviárias com mais de uma linha, 
considera-se a força longitudinal em apenas duas delas: 
numa considera-se a fôrça de frenagem ~ na outra a fôrça 
de aceleração ou metade da fôrça de frenagem, adotando-se 
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a maior delas. Estas f6rças são consideradas atuando no 
mesmo sentido, nas duas linhas que correspondem à situa­
ção mais desfavorável para o dimensionamento. 

3.5- VARIAÇãO DE TEMPERATURA 

O efeito da variação de temperatura nas pontes pode ser sub­
dividido em duas partes: 

a) variação uniforme de tempe~atura; 

b) variação de temperatura ao longo da altura da seção 
transversal (gradiente térmico). 

Para o efeito da variação uniforme de temperatura valem con­
siderações análogas às que foram feitas para a retração. 

No projeto da norma NBR 7187 recomenda-se que seja conside­
rada uma variação uniforme de temperatura de +/-15°C. Con­
siderando o coeficiente de dilatação térmica do concreto i­
gual a 10-s;ac, pode-se avaliar a variação do comprimento 
dos elementos e consequentemente os seus efeitos. 

A variação da temperatura ao longo da altura da seção trans­
versal irá produzir flexão na superestrutura da ponte. Por 
ora este efeito não será visto. 

3.6- AÇAO DO VENTO 

O projeto de revisão da norma NBR 7187 não indica nenhum 
procedimento para a determinação da ação do vento em pontes; 
apenas recomenda seguir o disposto na norma NBR 6123, que 
trata da ação do vento em edifícios. Sendo assim, apresenta­
se o procedimento indicado pela norma NB 2/61. 

A ação do vento é traduzida por carga uniformemente distri­
buída horizontal. normal ao eixo da ponte. 

Sobre que superficie atua o vento? Admitem-se dois casos ex­
tremos, para a verificação: tabuleiro sem tráfego e tabulei­
ro ocupado por veicules reais. No primeiro caso (ponte des­
carregada), considera-se como superficie de incidência do 
vento, a projeção da estrutura sobre plano normal à direção 
do vento; no segundo caso (ponte carregada), essa projeção é 
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 ferroviária, rodoviária ou para pedestres (Fig. 2.19). 

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta), 
admite-se que a pressão do vento seja de 1,5 kN/m2, qual­
quer que seja o tipo de ponte. Ao se verificar o caso de 
ponte carregada, admite-se que ao se oferecer essa maior su­
perficie de incidência o vento atue com menor intensidade: 
1,0 kN/m 2 para pontes ferroviárias ou rodoviárias, e 0,7 
kN/m 2 em pontes para pedestres (Fig. 2.19). 
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FI G. 2.19- VALORES DA AÇÃO DO VENTO NAS PONTES 

Z50 

Observemos que, como no caso da fôrça centrífuga, a pressão 
do vento, aplicada a uma certa altura da superficie de rola­
mento, também se traduz por um momento e urna fôrça horizon­
tal transportada para o plano médio das vigas principais. A­
nalogamente, pois, o momento produzirá decréscimo da carga 
vertical na viga exposta ao vento, e acréscimo igual na ou­
tra (no caso mais simples de duas vigas principais). A for~a 
horizontal, por sua vez, também exigirá um contraventamento, 
em geral fornecido pelas lajes de tabuleiro. 

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o 
cálculo da ação do vento, tendo em consideração a grande ri­
gidez à torção dessa estrutura, sua ampla capacidade de re­
sistir à ação horizontal e, mesmo, a pequena superfície ex­
posta (Fig. 2.20). 
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FIG. 2.20 - EFEITO DE AÇÃO DO VENTO NA SUPERESTRUTURA 

EM PONTE DE . LAJE 

O cálculo dos esforços causados pelo vento também é dispen­
sado quando se tratar de abóbadas com largura nas nascenças 
superior a 1/10 do vão, ou de ponte com arcos paralelos e 
tabuleiro superior, desde que tenha contraventamento conti­
nuo e que a dist~ncia entre os eixos dos arcos externos seja 
superior a 1/9 do vão (Fig. 2.21). Nestes casos, abóbada e 
arcos atuam, quanto ao vento, como viga-balcão cuja seção 
transversal tem, nas nascenças, altura igual à largura h da 
abóbada ou à distância a entre os arcos externos; daí a 
possibilidade de se dispensar a verificação da ação do ven­
to, quando h ou a são suficientemente grandes. 

lg 
I !ri 

··--- -- J~-
f= 80.00 

.. 
I 

__ ) I 

L contraventarnento 

9.00 l J 
b,-=8.40> 1/10= 5..0 

a =9.0>119 = 80.0/9= 8.9 

FIG. 2.21- EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE ESTRUTURAS EM QUE 
A AÇÃO DO VENTO PODE SER DISPENSADA 

l = 50.00 
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3. 7- PRESS.liO DA AGUA El1 HOVI11ENTO 

Segundo o projeto de revisão da norma NBR 7187, a pressão da 
água em movimento sobre qs pilares e os elementos de funda­
ção pode ser determinada através da expressão: 

onde: 

q é a pressão estática equivalente .em kN/m2; 

va é a velocidade da água em m/s 

K é um coeficiente adimensional cujo valor é 0,34 para 
elementos de seção transversal circular. 

Para elementos com seção transversal retangular, o valor de 
K é função do ângulo de incidência do movimento das águas em 
relação ao plano da face do elemento, conforme a Tabela 2.5. 

Angulo de 
incidência 

Qo 

Valor de 
K 

0,71 

0,54 

o 

Tabela 2.5 - Valores de K para cálculo da pressão de água 

No caso de um pilar de seção circular, num rio com velocida­
de da água igual a 2 m/s, tem-se: 

q = 0,34 x 22 = 1,36 kN/m2 

que é da ordem de grandeza da pressão do vento. 

Destaca-se entretanto que nos rios que carregam troncos de 
árvore ou galhos esta pressão poderá ser bem maior do que os 
valores avaliados com a expressão fornecida, devido ao fato 
desse material se prender nos pilares. 

Em situações em que o movimento da água é muito importante, 
o projeto de revisgo da norma NBR 7187 estabelece que o efe­
ito din§mico das ondas e das águas em movimento deve ser de­
terminado através de métodos baseados na hidrodinâmica. 
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3-8- El-1PUXO DE TERRA PROVOCADO POR CARGAS HOVEI S 

t 
~ 

Além da pressão de terra comentada no item 2.3.1, nos encon­
tros e nas cortinas, podem ocorrer pressões devidas à carga 
móvel que estâ adentrando ou deixando a ponte. Estas pres~ 

sões se somam às anteriores, conforme ilustra a Fig. 2.22. 

FI G. 2.22 - EFEITO DE CARGA MÓVEL EM CORTINA 

Normalmente, essa carga móvel colocada junto à cabeceira da 
ponte, para efeito de cálculo, é considerada uniformemente 
distribuida, e cujo valor pode ser estimado transformando o 
peso do veiculo-tipo em carga uniformemente distribuída e 
compondo-a com a carga distribuida q que considera o efeito 
de outros veicules, como se mostra na Fig. 2.23. 

t (_ 

[J!ll!!IIPfl 
Peso veículo tipo 

qv = 3,0 X 6,0 

{1; q 

I I li I I I 111 I llllriiiii 

FIG.2.23- ILUSTRAÇÃO DE TRANSFORMAÇÃO DE CARGA MÓVEL EM 

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA 
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O carregamento assim obtido, pode ser considerado corno um a­
terro adicional, de altura ha, dividindo-se o seu valor pelo 
peso especifico do solo, como ilustra a Fig. 2.24. 

,---------...,. 
I' h 

1 I a 

FIG. 2.24 - ILUSTRAÇÃO DE TRANSFORMAÇÃO DE CARGA MÓVEL 

DISTRIBUIDA EM ALTURA DE TERRA 

3.9- CARGAS DE CONSTRUÇAO 

Durante a fase construtiva poderão ocorrer ações provisórias 
que devem ser consideradas no projeto. 

Nesse sentido, o projeto de revisão da norma NBR 7187 esta­
belece que no projeto e cálculo devem ser consideradas as a­
ções das cargas passíveis de ocorrer durante o período da 
construção, notadamente aquelas devidas ao peso de equipa­
mentos e estruturas auxiliares de montagem e de lançamento 
de elementos estruturais e seus efeitos em cada etapa execu­
tiva da obra. 

4- AÇOES EXCEPCIONAIS 

Segundo a norma NBR 8681, as ações excepcionais são aquelas 
que têm duração extremamente curta e muito baixa probabilidade 
de ocorrência durante a vida da construção, mas que devem ser 
consideradas no projeto de determinadas estruturas. 

No caso das pontes, o projeto de revisão da norma NBR 7187 ci­
ta os choques de objetos móveis, as explosões, os fenômenos 
naturais pouco frequentes, como enchentes catastróficas e sis­
mos, entre outros. 

O choque de objetos móveis é a única ação especificada pelo 
projeto de revisão da norma NBR 7187, que estabelece que os 
pilares passiveis de serem atingidos por veículos rodoviários 
ou embarcações em movimento, devem ter sua segurança verifica­
da quanto aos choques assim provocados. Dispensa-se esta veri­
ficação se no projeto forem incluídos dispositivos capazes de 
proteger a estrutura contra este tipo de acidente. 

Como o projeto de revisao da norma NBR 7187 não fornece os va­
lores das cargas para considerar esta ação, pode-se recorrer à 
norma alemã DIN 1072, que estabelece que os elementos estrutu-
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rais pass iveis a choque de veicules, devem se r verific a dos pa­
ra forças horizontais, não simultâneas, de 1 .000 kN na direção 
horizontal e de 500 kN na direção transversa l. 

I 

Estas fôrças devem ser consideradas atuando sobre o e l ement o a 
1,20 m da superficie de rolamento. 

Sobre a consideração de outras ações excepcionais, o projeto 
de revisão da norma NBR 7187 estabelece que devem ser feitas 
em construções especiais, a crité rio do propr ietário da obra. 

5- COKBINAÇAO DAS AÇOES 

Embora o projeto de revisão da norma NBR 7187 f orne ça crité­
rios para a combinação das ações, julgou-se ma is conveniente 
seguir na presente publicação, os critérios da norma NBR 8681, 
por entender que esta última se sobrepõe à norma NBR 7187. 

5.1- COMBINAÇOES ULTIMAS DAS AÇOES 

Para as combinações últimas normais, o valor da ação de cál ­
culo vale 

onde 

Fa~.k = valores caracteristicos das ações permanentes 

FQ1,k = valor caracteristico da ação variável principal 

FQj.k =valores caracteristicos das outras ações variáveis 

~si = coeficientes de ponderação das ações permanentes 

Ôq = coeficiente de ponderação das ações variáveis 

~Oj - fator de combinação 

Para as situações normais tem-se os seguintes valores dos 
coeficientes de ponderação 

a) ações permanentes de grande variabilidade: para as ações 
constituidas pelo peso próprio das estruturas, dos ele­
mentos construtivos permanentes não estruturais e dos e­
quipamentos fixos, todos considerados globalmente, quando 
o peso próprio da estrutura não supera 75% da totalidade 
destes pesos permanentes e para outras ações permanente s 
de grande variabilidade 

para efeitos desfavoráveis 

para efeitos favo ráve is 
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b) açôes permanentes de pequena variabilidade: para as ações 
permanentes, quando o peso próprio da estrutura supera 
75% da totalidade dos pesos permanentes e para outras a­
ções permanentes de pequena variabilidade (situação mais 
comum nas pontes de concreto) 

~g = 1,3 para efeitos desfavoráveis 

Qg = 1,0 para efeitos favoráveis 

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

Qg = 1,2 para efeitos desfavoráveis 

O' e = 1,0 para efeitos favoráveis 

d) açôes variáveis 

cargas acidentais móveis: O'q = 1,4 

efeitos da temperatura: o e = 1,2 

e) valores do fator de combinação 

pontes de pedestres: ~o = 0,4 

pontes rodoviárias: V o = 0,6 

pontes ferroviárias: V o = 0,8 
(ferrovias não especializadas) 

Nos casos particulares de combinações últimas excepcionais e 
combinações últimas especiais ou de construção, a norma NBR 
8681 fornece outros valores. 

5.2- COHBINAÇOES DE UTILIZAÇ~O DAS AÇOES 

Conforme estabelece a norma NBR 8681, nas combinações de u­
tilização são consideradas todas as ações permanentes, in­
clusive as deformações impostas permanentes, e as ações va­
riáveis correspondentes a cada um dos tipos de combinações 
da seguinte forma: 

a) combinações quase-permanentes de utilização 

m n 

Fct,uti = ~ FGi,k + ~ ~2j FQj,k 
:1=1 j=1 

b) combinações frequentes de utilização 

m n 

Fct,uti = ~ FGi,k + v1 FQ1,k + ~ ~2j FQj.k 
1=1 j=2 
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c) combinações raras de utilização 

m n 
Fd,uti = ~ FGi,k + FQ1,k + ~ ~2j FQj,k 

1=1 j=2 

Os valores dos fatores de combinação de utilização lp1 e 
lp2. para as cargas móveis e seus efeitos dinâmicos, são os 
seguintes: 

pontes de pedestres: lpl = 0,3 e lp2 = 0,2 

pontes rodoviárias: ~l - 0,4 e v2 = 0,2 -

pontes ferroviárias: ~1 = 0,6 e v2 = 0,4 
(ferrovias não especializadas) 

Segundo os itens 1.1 e 1.2 do anexo da norma NBR 6118, as 
combinações de utilização atrás referidas são empregadas nas 
seguintes situações: 

a) para verificação de estado limite de fissuração (abertura 
de fissuras) - combinação frequente de utilização; 

b) para verificação de estado limite de formação de fissuras 
- combinação rara de utilização; 

c) para verificação de estado limite de deformação excessiva 
(flecha) - combinação quase-permanente de utilização. 
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