





EspecificagOes de Solicitagoes e AcgOes para Projectos de Pontes Preambulo

Preambulo

O Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos Hidricos (MOPHRH) em
Mocambique é responsavel pela Administracdo Nacional de Estradas de Mogambique,
Administracdo Nacional de Estradas (ANE) e guardido das normas e especificagbes para
0 Sector de Estradas de Mocambique. O presente manual especificagdes de solicitacdes e
accoes para projectos de pontes para todo o tipo de estradas e particularmente estradas
de alto volume de trafego. O conteldo incorpora adequadamente todas as areas técnicas
relevantes e, quando sao necessarios mais detalhes, os utilizadores podem consultar
outros documentos referenciados pelo autor. Este manual é adaptado especialmente
para Mogambique e a ANE ira aplica-lo de acordo com instrugdes recebidas do Ministério.

© Reserva de Direitos: Administracao Nacional de Estradas
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Prefacio

As solicitacdes em pontes sdo causadas por varias acgoes incluindo accdes permanentes,
acgOes variaveis, acgdes acidentais e sismicas. Estas solicitacbes sdo usadas para o
dimensionamento dos elementos estruturais incluindo superestrutura, pilares e
encontros, paredes resistentes, muros ala, muros avenida, fundacdes das pontes e a
avaliacdo estrutural das pontes existentes. O objectivo destas especificacbes é de
estabelecer um procedimento comum para as accdes em pontes rodoviarias, que sao
apropriadas para as condigdes existentes em Mogambique. Pontes especiais como pontes
apoiadas em cabos, pontes ferrovidrias e outras pontes, recorrendo a inovagao nos
arranjos estrutturais e materiais, que exigem estudos complexos, estdo fora do ambito
deste manual.

Incentivam-se os utilizadores a contribuirem para futuras edi¢cdes, anotando quaisquer
melhorias necessarias por meio de retorno da sua experiéncia practica.
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Abreviaturas

ANE Administracao Nacional de Estradas
INAM Instituto Nacional de Meteorologia
LM2 Modelo de Carga-2 (MC1)

LM3 Modelo de Carga-3

OCR Sobretaxa de Consolidagao

PCC Betdao Armado e Pré-esforcado
RCC Betao Armado

SLS Estados Limites de Servigo

TS Sistema Tandem

UDL Carga Uniformemente Distribuida
uLs Estados Limites ultimos

WG Grupo de Trabalho
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Simbolos

Qi Carga axial de Modelo de Carga 1 sobre a via de circulagdo imaginaria
numero i de uma ponte rodoviaria

o] Carga vertical uniformemente distribuida de Modelo de Carga 1 sobre a via
de circulacdo imaginaria nimero i de uma ponte rodoviaria

aqi, aqi Fcatores de ajustamentos para alguns modelos de carga para via de

circulacao i
Qa Carga axial isolada de Modelo de Carga 2
Baq Factor de ajustamento para Modelo de Carga 2
qr Carga vertical uniformemente distribuida sobre os passeios
Qs Carga vertical concentrada sobre o passeio
Qt Forca transversal ou centriguga sobre uma ponte rodoviaroa
Qv Carga axial vertical
r Raio de curvatura
Qi Forcas longitudinais (forgas de travagem e aceleracao)
Qrr Forca transversal de travagem

Pa, Pp, Po Pressdo lateral do solo (em kN/m?) para impulsos activo, passivo e da
restante condicao, respectivamente

y Peso especifico do solo (em kN/m3)
hegq Altura equivalente do solo para a carga do trafego

ka, kp, ko Coeficiente da pressdo lateral activa, passiva e normal, respectivamente

Fwa Forcas sobre a componente estrutural devido a dgua
Vb Velocidade base do vento

A Area

Fw Forca do vento

Re Numero de Reynolds

Tmax Temperatura maxima atmosférica

Tmin Temperatura minima atmosféria

Te max Temperatura efectiva da ponte

Te min Temperatura minima efectiva da ponte

To Temperatura inicial quando o elemento estrutural é comprimido
Se Espectro de resposta elastica

Sd Espectro de resposta do projecto

ag Aceleragdo do projecto sobre a terra

S Factor do solo

q Comportamento sismico

Qc Cargas de construgao

Gk Valor caracteristico da acgdo permanente
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Qui

Ad

A&d

Valor representativo da accdo de pré-esforco
Valor caracteristico da acgdo variavel predominante

Valor caracteristico de acgdes variaveis acompanhantes

Valor de projecto duma acgao accidental

Valor de projecto duma acgdo sismica

Factor parcial para accao permanente

Factor parcial para acgdo variavel

Factor para valor de combinacdo duma acgao variavel
Factor para valor frequente duma accao variavel

Factor para valor quase-permanente duma acgao variavel
Valor caracteristico superior da acgdo permanente

Valor caracteristico inferior da accao permanente
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Glossario de Termos

Caso de Projecto Acidental: O caso de projecto que se refere a condicdo excepcional
da estrutura incluindo impacto de veiculo com pilar ou superestrutura ou falha
localizada.

Accao Acidental: A accdo que comumente tem curta duracdo mas de magnitude
consideravel e que é improvavel de ocorrer numa estrutura durante a fase de servico.

Valor da acgao variavel acompanhante (yQk): Um valor duma acgao variavel que
acompanha accao predominante na combinagdo. O valor acompanhante duma acgao
varidvel pode ser o valor de combinagdo (y,Qx), o valor frequente (y.Qx) ou o valor
quase-permanente (y,Qk).

Acgao (F): Um conjunto de forcas (cargas) aplicadas sobre a estrutura ou deformacdes
impostas, aceleragcbes causadas como por mudancas de temperatura, variacdao da
humidade, assentamentos diferenciais ou terremotos.

Factor de Comportamento: Um factor usado para o propédsito do projecto para reduzir
as forcas obtidas a partir da analise de acgdes sismicas de modo a contabiliza-las para a
resposta nao-linear duma estrutura, associada com o material, o sistema estrutural e
procedimentos do projecto.

O valor caracteristico duma acgao: Este refere-se ao valor representantivo maior
duma accgao.

Valor de combinacao da acgao variavel (y,Qx): Um valor escolhido de modo que a
probabilidade dos efeitos causados pela combinacdo vao ser excedidos é
aproximadamente a mesma pelo valor caracteristico duma acgao individual. Isto pode
ser expresso como parte do valor caracteristico usando um (y,<1).

Valor de projecto duma acgao: O valor obtido por multiplicar o valor representativo
duma acgado pelo factor parcial.

Elemento Datil: Um elemento capaz de dissipar energia por via da formacdo de
deformacoes plasticas

Estrutura DaGtil: Estrutura que face aos movimentos sismicos pode dissipar quantidades
consideraveis de energia absorvida através da formacgdao duma configuragdo pretendida
de deformacdo plastica ou por outros mecanismos.

Efeito de accdao (E): Este refere-se aos efeitos de acgdes sobre os elementos
estruturais como a forga interna, momento, estresse, tensdao ou sobre toda a estrutura
com deflexao, rotacdo.

Componente Efectica de Temperatura na Ponte: A temperatura, constante sobre a
seccao transversal, que determina a dilatacdo ou contraccdo de um elemento ou
estrutura.

Valor Frequente de uma acgao variavel (y.Qx): Valor determinado de modo que o
tempo total durante o qual este excede o periodo de referéncia é apenas uma pequena
parte dada ou a frequéncia de ser excedida é limitada ao valor dado. Isto pode ser
expresso como parte do valor caracteritico usando um (y.<1).

Estados Limites: Os estados a partir dos quais a estrutura ndo mais satisfaz o critério
do projecto considerado.
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Comportamento Limitado Datil: O comportamento sismico de pontes sem dissipacao
consideravel de energia na deformacdo plastica face accdo sismica do projecto.

Accao Permanete (G):A accdo permanente que é provavel a actuar num periodo dado
de referéncia e para o qual a variacdo em magnitude com o tempo é negligenciavel ou
para o qual a variacdo é sempre na mesma direccdo (monotdnica) até a accdo atingir um
certo valor limite.

Caso Persistente de Projeco: O caso de projecto que é consideravel durante um
periodo da mesma ordem como o tempo de servico da estrutura. Isto refere-se as
condigOes normais de utilizagao.

Valor quase-permanente de uma acgao variavel (y,Qx): Um valor determinado de
forma que o periodo total de tempo para o qual vai ser exceido € uma grande fraccao do
periodo de referéncia. Isto pode ser expresso como parte do valor caracteristico usando
um factor (y,<1).

Periodo de referéncia: Um periodo de referéncia escolhido de tempo que é usado
como uma base para avaliar estatisticamente acgles varidveis e possivelmente para
accoes acidentais.

Resisténcia: Uma capacidade de um elemento ou componente ou seccdo transversal de
um elemento de suporte de acgbes sem falha mecanica como resisténcia a flexao,
resisténcia a flambagem, resisténcia a tensdo.

Valor representativo de uma acgao: Um valor usado para a verificagdo de um estado
limite, que pode ser valor caracteristico ou um valor acompanhante da acgao.

Accao sismica: A accdo que surge devido aos movimentos do terremoto da terra.

Caso sismico de projecto: O caso de projecto envolvendo condicdo excepcional da
estrutura quando sejeita ao evento sismico.

Estados limites de servico: Os estados que correspondem as condicbes a partir das
quais o comportamento de servigo especificado para a estrutura ou elemento estrutural
nao mais é atingido.

Componente de diferenca de temperatura: A parte de um perfil hum elemento
estrutural representando a diferenca de temperatura entre a face exterior do elemento e
qualquer ponto na profundidade.

AcgOes térmicas: Acgles térmicas numa estrutura ou um elemento estrutural sdo
aquelas accdes que surgem a partir da mudanca de temperatura..

Caso transiente de projecto: O caso de projecto que é consideravel durante um
periodo mais curto que o de tempo de servico da estrutura. Isto refere-se as condigoes
tempordrias da estrutura como durante a construgao ou manutengao.

Estados limites ultimos: Os estados associados com o colapso ou outras formas
similares de falhas estruturais. Isto corresponde geralmente a carga maxima-resisténcia
de carga de uma estrutura ou elemento estrutural.

Acgao variavel (Q): A accdo para a qual a magnitude varia com o tempo.
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Capitulo 1

EspecificagOes de Solicitagées e Acgdes para Projectos de Pontes IntroducSio

1 Introducao

1.1 Objectivo

As Especificagdes de Acgodes para as Pontes foram preparadas com o objectivo de assistir
0s projectistas e outros utilizadores em determinar varias acgdes nas pontes sobre as
estradas, as quais sdo necessarias para o dimensionamento de diferentes componentes
de pontes sobre elas. Este Manual ndo inlcui o calculo estrutural de pontes. O objectivo
dstas especificacbes é de estabelecer um procedimento comum para as accées em
pontes rodoviarias, que sao apropriadas para as condicdes existentes em Mocambique.

1.2 Ambito

ANE é responsavel pela gestdo da rede rodoviaria classificada, composta por Estradas
Primarias, Secundarias, Terciarias e Vicinais. O escopo abrange a determinagao de
accOes e forcas para as quais as pontes estdo sujeitas, limites da sua aplicagdo,
combinacdes de accbes e factores parciais a serem aplicados para o dimensionamento
aos estados limites de novas pontes sobre as estradas.

As solicitagdes em pontes sdo causadas por varias acgdes incluindo accdes permanentes,
acgdes variaveis, acgdes acidentais e sismicas. Estas solicitagdes sdao usadas para o
dimensionamento dos elementos estruturais incluindo superestrutura, pilares e
encontros, paredes resistentes, muros ala, muros avenida, fundacdes das pontes e a
avaliacdo estrutural das pontes existentes.

Pontes especiais como pontes apoiadas em cabos, pontes ferroviarias e outras pontes,
recorrendo a inovagdo nos arranjos estrutturais e materiais, que exigem estudos
complexos, estdo fora do ambito deste manual.

1.3 Accoes em Pontes

O termo solicitacdo é tradicionalmente usado para referir a um conjunto de forgas
aplicadas a uma estrutura ou ao solo, isto é, acgdes directas. O termo accdo é usado
mais genericamente para significar ambas solicitacgdes e deformagdes impostas ou
aceleracbes como as devidas aos movimentos térmicos ou terremotos, isto &, acgoes
indirectas.

1.3.1 Classificacao de Accoes
AccOes pode ser classificados com base na sua variagdo com o tempo, como se segue.

AccoOes permanetes (designadas como G): As acgdes que sdo susceptiveis de actuar
durante todo o periodo de referéncia e a sua intensidade ndo muda com o tempo ou a
sua variacdo é negligencidvel ou para a qual a variacdo é sempre numa direccao
(monotdnica) até a accao atingir algum valor limite, isto é, peso préprio da estrutura,
elementos fixos, revestimento da estrada, acgdes indirectas como assentamentos, etc.

AccoOes variaveis (designadas como Q): A intesidade de mudanga frequente com o
tempo durante a projeccdo da vida (til de servico ou ndo-monotdnica, isto §,
solcicitagbes devidas o trafego, vento, etc.

AccOes acidentais (designadas A)/: Estas acgbes sdo usualmente de curta duragao
mas com intesidade consideravel que é susceptivel de ocorrer sobre a estrutura durante
a projeccao da vida til de servigo, isto €, impacto de veiculos.

1
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AccOes causadas pela agua podem ser consideradas como permanents e/ou variaveis
dependendo da variacao da sua intesidade com o tempo.

O Capitulo 2 descreve a solicitacdo estatica da estrutura e a solicitacdo da sobrecarga
estatica. A solicitagdo devido ao trafego e acgdes acidentais sdo descrtitas no Capitulo 3
e Capitulo 4. A pressao do solo sobre as estruturas de contencdo e as accdes causadas
pela agua sdo descritas no Capitulo 5 e Capitulo 6.

Os Caputulos 7, 8 e 9 descrevem as acgdes do vento, temperatura e terremotos. As
solicitacdes durante a construcdo sao descritas no Capitulo 10.

1.3.2 Combinag¢des de Acgoes e Factores Parciais

As accOes para as quais a ponte podew estar sujeita sdo aplicadas em varias
combinagbes de modo a garantir a seguranca e funciionalidade da estrutura. O Capitulo
11 fornece os métodos para a combinacdo de acgbes para os estados limites ultimos,
verificacdo dos estados limites de servigo.









Capitulo 2
Especificagdes de Solicitacdes e Acgbes para Projectos de Pontes SolicitagGes Estaticas e Estaticas
Sobrepostas

2 Solicitacoes Estaticas e Estaticas Sobrepostas

O peso proprio das componentes estruturais e ndo estruturais pode ser calculado com
base na unidade do peso do material para a componente em consideracdo e das
dimensbes nominais. O peso proprio dos elementos estruturais e nado-estruturais fixos
sao classificadas como acgbes permanentes.

2.1 Solicitagoes estaticas

Solicitacbes estaticas consistem no peso dos materiais e partes da estrutura que sao
elementos estruturais como tabuleiro e lajes do tabuleiro mas excluindo o peso dos
materiais sobrepostos ou superimpostos como revestimento da estrada, parapeitos ou
guardas, tubos, moveis ou equipamentos diversos, etc. As seguintes unidades dos
materiais devem ser usadas para o calculo inicial das solicitagGes estaticas nominais, a
menos que 0s pesos unitarios tenham sido estabelecidos pela pesagem real das
amostras representativas.

e Betdo simples 24 kN/m3
e Betdo armado 25 kN/ m3
e Betdo pré-esforcado 25kN/ m3
e Aco 78,5 kN/ m3
e Massa de betdo 24 kN/m3

A unidade de peso pode ser aumentada por 1 KN/m?3 para o betdo ndo seco ou fresco.
Para outros materiais, a unidade deve ser estabelecida pela pesagem corrente das
amostras representativas.

2.2 Solicitagcoes estaticas sobrepostas ou superimpotas

Solicitacbes devido a sobrecargas estaticas consitem no peso dos materiais que formam
a carga sobre a estrutura como revestimento da estrada, parapeitos, tubos ou condutas,
modveis ou equipamentos diversoss, etc. mas ndo sdo parte dos elementos estruturais.
Os seguintes pesos unitarios dos materiais deverdo ser usados para o calculo inicial das
solicitacGes de sobrecargas estaticas nominais, a menos que 0s pesos unitarios tenham
sido estabelecidos pela pesagem real de amostras representativas.

e Camada de revestimento betuminoso sobre o tabuleiro das pontes  22,5kN/ m3
e Aterro de solo compactado 20 kN/ m3
Os pesos unitarios para o betdo e ago deverdo ser consisderados conforme a Secgdo 2.1.

Para os outros materais, 0s pesos unitarios deverdo ser estabelecidos pela pesagem real
de amostras representativas.
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3 Solicitacoes Devido ao Trafico

A solicitagdo nominal deverd consistir naquela que é gerada devido ao veiculo tipo
definido neste regulamento. O veiculo tipo serd considerado a mover-se dentro da
largura da estrada entre lancis, paralelo ao comprimento da ponte e a ocupar qualquer
posicdo que vai gerar forcas maximas. Para cada veiculo tipo, todos os eixos para uma
unidade sera assumido como actuando simultaneamente na posicdo causando tensoes
maximas abrangindo normalmente todas situacGes previsiveis de trafego ( isto é
condicdes de trafego na direccdo de qualquer via de circulacdo do trafego). Os modelos
de solicitagdo definidos neste capitulo serdo usados para a projeccdo de pontes
rodoviarias com os comprimentos solicitados até 200 m.

O trafego e as solicitagdes em passeios de uso normal serdo consideradas como acgdo
variavel. As acgdes devido a colisdo de veiculos ou a sua presenca acidental serd
considerada como acgbes devido a situacdo acidental do projecto. Projecto de Vias de
Circulacao.

3.1 Projecto de Vias de Circulacao

O numero de vias de circulagdo do projecto sera a largura total livre da estrada (em
metros) entre os lancis divididos por 3. Qualquer alteracdo futura na largura livre da
estrada serd considerada na ponte. O nimero de vias do projecto sera tido conforme a
Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Projecto de vias de circulagao

Largura da faixa | Namero de vias | Largura de vias Largura da
de rodagem de circulacdo de circulacido area restante
largura < 5,4m 1 3m largura - 3
5,4 < largura < 6 2 largura/2 0
6 < largura " n = Int (largura/3) 3m ~ largura-3n

Onde a faixa de rodagem dupla sobre a ponte é fisicamente dividida em duas partes
separadas por um separador central permanente, significa que toda a faixa de rodagem
sera dividida em vias de circulagao.

O numero e a localizagdo das vias sobre a faixa de rodagem deve ser escolhido tal que o
efeito dos diferentes modelos de solicitacdo sao os mais adversos. Modelos de
Solicitagdo do Projecto
Carga do trafego consiste no seguinte

+ Modelo de Carga-1

* Modelo de Carga-2

* Modelo de Carga-3
Todas as estruturas permanentes serdo projectadas para absorver independentemente
as cargas referidas acima. Os modelos de carga em cada via serao aplicados de tal
forma que um comprimento esteja disposto longitudinalmente de modo que o efeito
mais adverso seja obtido.
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A solicitacdo vertival devido os diferentes modelos de carga é definido conforme se
segue.

3.1.1 Modelo de carga 1

O modelo de carga 1, Figura 3-1, consiste na combinacdo de carga concentrada e
uniformemente distribuida. A carga concentrada é um Sistema Tandem (TS) com cada
eixo tendo uma carga aqi Qi. A carga uniformemente distribuida (UDL) tem um valor de
Oqi i por metro quadrado da via do projecto. Os aqi e 0qi sd3o factores de ajustamento.
Este modelo sera usado para a verificacdo geral e local.

Os factores de ajustamento aqie oqi podem ser tirados da Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Factores de ajustamento oqi e oqi para Modelo de Carga-1

Localizagdo g para TS 0, para UDL
Pontes Pontes Pontes Pontes
sujeitas ao | sujeitas ao | sujeitas ao | sujeitas ao
trafego trafego de trafego trafego de
industrial composto industrial composto
pesado comum pesado comum

Via de 1,0 0,9 1,0 0,9
circulagao 1

Via de 1,0 1,0 1,0 1,0
circulacdo 2

Via de 1,0 1,0 1,0 1,0
circulacao 3

Outras vias de - - 1,0 1,0
circulagao

Area restante - - 1,0 1,0

O valor caracteristico de Qi e gi incluindo amplificacdes dindmicas a ser considerado para
diferentes vias de circulacao sao fornecidos na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Modelo de Carga 1

L Sistema Tandem Sistema UDL

Localizagao - 2
Carga por eixo qi (kN/m*)

Via de circulagdo 1 300 9

Via de circulagao 2 200 2,5

Via de circulagao 3 100 2,5

Outras vias de 0 2,5

circulagao

Area restante 0 2,5
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aaiQ aaQi aqiQi
| S .
Y LIIOA L0000 T

*Dimensao baseada na largura da faixa de rodagem de 3,00 m.

Figura 3-1: Modelo de Carga-1

Para a via de circulagdo 1, Q: = 300 kN, g1 = 9 kN/m?
Para a via de circulagdo 2, Q2 = 200 kN, g2 = 2,5 kN/m?
Para a via de circulacdo 3, Qs = 100 kN, g3 = 2,5 kN/m?

Espagcamento dos eixos Tandem = 1,2 m

Enquanto aplicando Modelo de Carga-1 (LM-1), as seguintes indicacdes do manual deverédo
ser usadas.

Ndo mais que um Sistema Tandem devera ser considerado para o projecto de
vias de circulacao.

Sistemas completos Tandem deverdo ser tidos em conta.

Cada tandem devera ser assumido a movimentar centralmente ao longo das vias
de circulacao para os efeitos gerais.

Para os efeitos localizados, onde dois sistemas Tandem sdo considerados em duas
vias de circulacdo adjacentes, a distancia entre os eixos das rodas ndo podera ser
menor que 0,50 m.

Cada eixo de um Sistema Tandem é composto por duas rodas idénticas, carga em
cada roda igual a 0,5 aqQ..

Superficie da area de contacto para cada roda devera ser um quadrado de 0,40 m
de lado.

Carga uniformemente distribuida devera ser aplicada sobre as partes adversas
relevantes da area de influéncia.

Modelo de carga-1 devera ser aplicado em cada via de circulagdo e na area
sobrante.
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3.1.2 Modelo de Carga-2 (LM-2)

O Modelo de Carga-2 consiste de um eixo de carga de BqQa onde Qa igual a 400 KN
incluindo amplificagdo dinamica. A carga pode ser aplicada em qualquer posicao da faixa
de rodagem. Somente uma roda de 200 Bq kN pode ser considerada se for relevante. A
superficie de contacto para cada roda devera ser levada em conta como um rectadngulo
de 0,35 m e 0.60 m de lados (Ver a Figura 3-2).

O factor de ajustamento Bq pode ser tido igual aqi usado para LM-1 (Modelo de Carga-1)

VI ININNIIIIIIIEQ),

j :'- oLL]
e

X - Direcgdo do eixo longitudinal da ponte
1- lancil

Figura 3-2: Modelo de Carga-2

Um factor adicional de carga dindamica de amplificacdo como definido abaixo deve ser
aplicado na vizinhanga das juntas de dilatacao.

Factor adicional de amplificagdao = 1,30 (1- %), deve ser 2 1

Onde D é a distancia da seccdo de corte considerada a partir da junta de dilatagao.

3.1.3 Modelo de Carga-3

O Modelo de Carga mostrado na Figura 3-3 representa Veiculo Especial composto por um
conjunto de cargas aplicadas por eixo. Estes veiculos podem mover-se nas rotas
permitidas para as cargas abnormais e usados a transportar ocasionalmente
equipamento e maquinaria pesados como unidades de estator, turbinas, caldeiras, etc.
Este Modelo de Carga € adoptado para projectos de novas pontes nas rotas
seleccionadas onde a passagem destes veiculos pode ocorrer. Este modelo deve ser
usado para as verificagdes gerais o localizadas.
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@
®
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AL L Do Dy U Tl T
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1,35 1,35 Sto12m 1,35 1,35
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30 i i
3,00 L | | i @
A | L]
—H-B5.15 1,50 15
@

B: 9 Linhas do eixo de 200 KN +Espagamento de 5a 12 m + 9 linhas do eixo de 200 KN

Figura 3-3: Modelo de Carga-3

Movimento de veiculos especiais deve ser regulado pelas Politicas do Governo. Os
Veiculos Especiais sao occasional e nenhum outro veiculo deve ser permitido durante a
sua passagem nas pontes. Deve circular a uma velocidade baixa (ndao exceder 5 km/h) e

ndo deve circular na ponte durante a ocorréncia de ventos fortes.

Os seguintes pontos devem ser considerados durante o calculo do efeito de carga.

e Nenhum outro Modelo de Carga deve ser considerado enquanto se aplica o
Modelo de Carga — 3 nas pontes com uma Unica faixa de rodagem. Para as pontes
com dupla faixa de rodagem, o trafego normal pode mover-se na outra faixa de
rodagem.

e Posicao lateral de veiculo especial na ponte deve ser considerada concéntrica a
largura da faixa de rodagem com a excentricidade a nao exceder 0,30 m.

e Veiculos Especiais devem ser autorizadas a circular a velocidade baixa,
consequentemente nenhum efeito dindmico adicional e efeito das travagens
devem ser consideradas para o Modelo de Carga-3.

3.2

Dispersao de Cargas das Rodas

As varias cargas de rodas associadas com o Modelo de Carga 1 e 2 sdo tidas como
uniformemente distribuidas das respectivas areas de contacto das rodas. A dispersao
pela camada de desgaste e lajes de betdo devem ser tidas no racio de espalhamento a
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profundidade de 1 horizontalmente e 1 verticalmente abaixo do nivel da centdide da laje
(Figura 3-4).

)

ORNE
Chave -
1 Presséao de contacto dos pneus
2 Pavimento

3 Laje de betao
4 Meio da Superficie da laje de betao

Figura 3-4: Dispersao das cargas da roda

A dispersdo através do pavimento e tabuleiros ortotropicos deve ser tida no
espalhamento ao racio de profundidade de 1 a 1 horizontalmente e verticalmente,
respectivamente abaixo do nivel do plano médio da chapa do topo da estrutura.

3.3 Cargas em Passeios e Ciclovias

Para as pontes rodoviarias com passeios e ciclovias (Figura 3-5), as seguintes cargas
devem ser consideradas.

1) Uma carga uniformemente distribuida de qg; deve ser considerada sobre a area usada

para pedes ou ciclovia, que ndo é parte da faixa de rodagem para efeitos locais ou
gerais. O valor caracteristico de g; pode ser tomado como 5 kN/m?

e

Figura 3-5: Carga dinamica em Passeios e Ciclovias

2) Uma carga concentrada de Qr igual a 10 kN actuando sobre uma superficie quadrada
de 0,10 m de lado deve ser considerada para efeitos locais.

3.4 Forca Centrifuga e outras Forgas Transversais

Quando uma ponte rodoviaria localiza-se numa curva, os elementos estruturais que séo
afectados por accdo centrifuga do movimento de veiculo devem ser projectados para
absorver esta accdo em adicdo a todas outras acgdes que podem absorver.

O valior caracteristico de forga centrifuga Q: deve ser tomado como uma carga pontual
actuando no nivel de acabamento da faixa de rodagem e radialmente na direccao
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transversal do eixo da faixa de rodagem. O valor de forca centrifuga Qtdeve ser tomado
como dado nas Tabela 3-1 e Tabela 3-4.

Tabela 3-4: Forca Centrifuga

Forca Centrifuga Raio da linha central da Faixa
de Rodagem
Q: = 0,20 Q, Ser <200 m
Q=40Q//r Se 200 < r < 1500 m
Q=0 Ser > 1500 m
Onde,
Qv = Carga vertical concentrada total maxima do sistema Tandem de Modelo de
Carga -1 (em kN) i.é. Haqi(2Qi)
r= raio horizontal da linha central da faixa de rodagem (em m)

Qt = Forca centrifuga (em kN)

Onde for relevante, forcas laterais resultantes das frenagens enviezadas ou derrapagem
devem ser tidas em conta. Uma forca de frenagem transversal, Qt, igual a 25% da forca
longitdinal de frenagem ou aceleragcdo Q devem ser consideradas a actuar
simultaneamente com Qi no nivel de acabamento da faixa de rodagem.

3.5 Forcas Longitudinais

As forcas longitudinais sdo originadas pela frenagem e aceleracdo dos veiculos. A forca
longitudinal causada pela frenagem ¢é calculda como fraccdo da carga vertical total
maxima correspondente ao Modelo de Carga-1 provavel de ser aplicada sobre a Via de
Circulagdo Numero 1, conforme se segue:

Q = 0,6 Qa1 (2Q1) + 0.1 Qg1 q1wL
Onde, L é o comprimento do tabuleiro ou parte deste em estudo.

O valor maximo da forca de frenagem (Qi) deve ser limitado a 900 KN para a largura
total total da ponte.

A forca de frenagem actua no nivel da superficie da faixa de rodagem e localizada ao
longo do eixo de qualquer via de circulacdo. Se o efeito de excentricidade ndo é
significante, pode ser considerada aplicada ao longo do eixo da faixa de rodagem e
uniformemente distribuida sobre o comprimento carregado.

As forcas de aceleragdo devem ser da mesma intensidade como das forgas de frenagem
mas actuando em sentrido oposto.

As forgas horizontais transmitidas para as juntas de dilatacdo/expansao ou aplicadas aos
elementos estruturais que podem ser solicitadas por apenas um eixo, sdao Qi = 0,6 Oq1

(Qu).

3.6 Cargas nas Paredes Resistentes dos Encontros

As paredes resistentes dos encontros devem ser projectadas para resistirem as forgas
longitudinais de frenagem de 0.60qi1Q1, actuando sumultaneamente com a carga axial
vertical de aqiQl para o Modelo de Carga-1, e a pressdao do solo dos aterros sem

10
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considerar a sobrecarga da carga dinamica. A configuracdo da carga é apresentada na
Figura 3-6.

Elel [0}

0,6 aq1n ,_J

(2) L
®
22555 ]
Chave
@ 1 Parede superior
N 2 Tabuleiro da Ponte

3 Encontros

Figura 3-6: Solicitacoes em Paredes Resistentes

3.7 Grupo de Cargas devido ao Trafego

3.7.1 Valores caracteristicos da Accao Multi-componentes

A simultaneidade de sistemas de carga como definido anteriormente para o Modelo de
Carga-1, Modelo de Carga-2, Modelo de Carga-3, forcas de frenagem, forca centrifuga e
as solicitacdes para as passadeiras devem ser tidas em conta, considerando os grupos
de accbes como descrito a seguir. Cada um destes grupos, que sao exclusivos
mutuamente, devem ser considerados como definindo uma accdo caracteristica para
combinacdo com outras acgbes ndo devidas ao trafego.

GR1la = Valor caracterisco de LM1/"+” 0.6 vezes valor caracteristico de UDL/CUD em
passadeiras e ciclovias (qr)

GR1b = Valores caracteristico de LM2

GR2 = Valor frequente de LM1 “+” Valor caracteristico de forcas de frenagem e
aceleracdo (Q)) “+” Valor caracteristico das forcas centrifugas e transversais (Q:
e Qtr)

GR3 = Valor caracteristico de UDL/CUD em passeios e ciclovias (qr)

GR4 = Valor caracteristico de LM3

3.7.2 Valores frequentes da Accao Multi-componentes

A accdo frequente deve apenas consistir, quer de valores frequentes de LM1 ou valores
frequentes de LM2, ou valores frequentes de acgdes em passadeiras e ciclovias
(considerando o mais desfavoravel), sem qualquer componente acompanhante.

GR1la = Valor frequente LM1
GR1b =  Valor frequente LM2
GR3 = Valor frequente de UDL/CUD em passadeiras e ciclovias
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4 Accoes Acidentais

As forcas devidas ao trafego rodoviario em situacbes de projecto acidental ou face as
solicitacOes acidentais devem ser consideradas, se relevantes, resultando de:

e Colisdo de veiculos com os pilares da ponte ou outro sistema de apoio, tabuleiro
da ponte;

e Presenca de rodados de veiculos em passeios ou ciclovias (para pontes onde os
passeios ndo sao protegidos por elementos rigidos de contencao eficazes)

e Colisdo de veiculo com os lancis, veiculo com as guardas/parapeitos e outros
componentes estruturais.

4.1 Colisdao de Veiculo com os Apoios das Pontes

A forca de impacto devido a colisdo depende da velocidade de impacto do objecto
impactante ou causador do impacto e a distribuicdo da massa, comportamento de
deformacdo e a caracteristica de amortecimento de ambos o objecto de impacto e a
estrutura. Outros factores como o angulo, a construcdo do objecto impactante e o
movimento do objecto impactante depois da colisdo pode ser também relevante. Para o
projecto estrutural simplificado as acgdes devidas ao impacto podem ser representadas
por uma forca estatica equivalente dando efeito da acgdo equivalente na estrutura
representada na Figura 4-1. A analise detalhada a ser levada acabo para as estruturas
importantes usando métodos refinados como analise dinamica, modelos nado-lineares e
interacdo entre a carga e a estruttura.

Os pilares das pontes devem ser protegidos por sistemas rigidos de contencdo contra a
colisdo de veiculos. No entanto, os pilares que sdao susceptiveis a colisdo de veiculos,
uma forga de impacto minima de 1000 KN na direccdo do movimento do veiculo ou 500
Kn na direccdo perpendicular aquela deve ser considerada. A altura de alcance da accdo
desta forga de impacto deve ser considerada no ponto mais severo entre 0,75 e 1,50 m
da superficie adjacente. Para pilares isolados, a forca de impacto pode ser considerada a
actuar numa area que fér menor, entre 0,50 m de altura por 1,50 m de largura ou a
largura do elemento.

h=0,75t01,5m o e

:_—::H—_-——- Direcgao do percurso do veiculo TL

Figura 4-1: Forga de Colisao nos Apoios das Pontes
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Folga vertical adequada ou medidas de proteccdao adequadas devem ser criadas para
evitar o impacto de veiculos na face inferior dos tabuleiros das pontes.

4.2 Colisao de Veiculo com o Tabuleiro da Ponte

Uma tirante de ar/folga adequada entre a superficie da terra e a parte inferior do
tabuleiro acima da superficie devera ser considerada no projecto. Medidas adequadas de
proteccdao deverdo ser garantidas para evitar impacto devidos a uma tirante de ar
inedequada.

Para quantificar uma situacdo acidental, na superficie vertical, a forca equivalente
indicativa do projecto (Fdax) na direccdo do movimento devido ao impacto na
superestrutura pode ser tida como 500 KN. Esta forga ndo pode ser considerada se a
folga vertical foi projectada ou medidas de proteccao forem adoptadas.

A forga equivalente estatistica do projecto (Fay) na direcgdo transversal do movimento
normal pode ser tida como 250 KN. As duas forcas Fix € Fay ndo podem actuar
simultaneamente. A forca de impacto pode ser assumida a actuar sobre um quadrado
com 0,25 m de lados.

s
o

Afastamento Vertical

Figura 4-2: Forga de Colisao sobre os Tabuleiros das Pontes

A carga Fuax e Fdy pode ser aplicada verticalmente na direccdo horizontal ou até um
angulo de 10° de inclinagdo na superficie vertical para cima na parte inferior do
tabuleiro, que sempre déa o efeito mais reversivel/gravoso no elemento da estrutura
considerado.

4.3 Rodados de veiculos sobre os passeios e faixas de ciclistas

Se uma barreira de seguranga ndo-montavel é fornecida e separa a faixa de rodagem e
a passadeira/pista de ciclismo, a roda ou a carga do veiculo depois da barreira ndo
precisa ser levada em conta.

Proximo a barreira, uma carga axial acidental de 200 KN devera ser aplicada na parte
nao protegida do tabuleiro, de modo a dar o efeito mais adverso (Figura 4-3). Perante
esta situagdo nenhuma outra carga activa ou dinamica serd considerada sobre o
tabuleiro.

13
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Chave

1 Pedestre / parapeito de veiculo
2 Barreira de seguranca
3 Faixa de rodagem

Figura 4-3: Carga Axial Acidental sobre o Passeio ou Faixa de Ciclistas

4.4 Colisdao de veiculos com os Lancis

A forca lateral devido a colisdo de veiculo com o lancil, ilustrada na Figura 4-4, devera
ser tida como 100 KN actuando a uma profundidade de 0,050 m abaixo do topo do lancil
no comprimento de 0,50 m. Para as condicOes desfavoraveis, a carga vertical de 225 KN
devera ser tida em conta simultaneamente.

225 kN
@\ L 0.05
® L1 00 kN

T

Chave
1 Passeio
2 Lancil

Figura 4-4: Colisdo de Veiculo sobre Lancis
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4.5 Colisao com o Sistema de Retencao de Veiculo

O Sistema de retencdo de veiculo deverd ser projectado para a forca horizontal de 200
KN actuando no comprimento de 0,50 m e 0,10 m abaixo do topo do sistema de
retencdo ou 1,0 m acima do nivel da faixa the rodagem, tomando o que for menor. A
forca vertical de 225 KN devera ser considerada actuando simultaneamente com a forca
horizontal. A estrutura suportando o parapeito do veiculo devera ser projectada para a
forca de 125 vezes a resisténcia da carga do parapeiro do veiculo e ndo precisa ser
combinada com qualquer outra carga variavel.

4.6 Colisao do Veiculo com Elementos Estruturais sobre o Tabuleiro
da Ponte

A forca de colisdo do veiculo sobre elementos estruturais ndo-protegidos sobre ou junto
do nivel da faixa de rodagem devera ser projectada para uma forca mimina de 1000 KN
na direccdao do movimento do veiculo ou 500 KN perpendicular a direccdo do movimento
actuando a uma altura de 1,25 da superficie de ligacao. Estas forcas nao deverao ser
consideradas a actuarem em simultaneo com qualquer outra forga variavel.

4.7 Carga sobre os Parapeitos Pedestes

A carga horizontal e vertical de 1,0 KN/m actuando no topo do parapeito/guarda devera
ser considerada minima para o projecto de parapeitos de pedes para as passadeiras ou
pontes pedestes. Cada elemento horizontal do corrimao devera ser projectado para esta
carga horizontal e vertical de (1,0 KN/m x Especamento entre os postes) actuando no
topo do poste.

Para projecto da estrutura de suporte, se os parapeitos pedestes sdo adequadamente
protegidos contra colisdo de veiculos, acgdes horizontais deverdo ser consideradas em
simulténeo com as cargas verticais uniformemente distribuidas sobre as passadeiras ou
pontes pedestes.

Se os parapeitos pedestes ndo sao adequadamente protegidos contra a colisdao de
veiculos, a estrutura de suporte deverd ser projectada para sustentar uma carga
acidental correspondente a 1,25 vezes a resisténcia da carga do parapeito, exclusivo de
qualquer outra carga variavel.
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5 Pressao do Solo sobre Estruturas de Contencao

As estruturas de contencdo deverao ser projectadas para resistir a pressao do solo
calculada de acordo com qualquer teoria racional. Para solos ndo-coesivos a teoria de
Colombo é amplamente usada. Para solos coesivos a teoria de Colombo com a correcgdo
de Bell pode ser usada. A estrutura de contencdo de solo, nao obstante, ser projectada
para uma pressdo horizontal ndo inferior aquela calculada por um fluido de 4,8 KN/m:,
salvo se métodos especiais sdo adoptados para eliminar a pressdo do solo.

A abrangéncia feita neste manual ndo é aplicavel para projecto de estruturas armadas
de contencao de solo, paredes diafragmas e estacas pranchas, etc. A literatura especial
devera ser referida para o efeito.

5.1 Consideracoes Gerais do Projecto

A determinacdo da magnitude das pressodes de solo e as direccOes das forgas resultantes
das pressdes do solo devera ter em conta que:

« A sobretaxa e inclinacao da superficie do solo

« Ainclinagao da parede em relagao a direccao vertical

« O lencol freatico no solo

« A guantidade e a direccao do movimento da parede em relagdo ao solo

« 0 equilibrio horizontal como vertical de toda a estrutura de contencdo

« A tensdo de corte e a densidade do peso do solo

* A rugosidade da parede
Se o solo contido ndo é permitido drenar ou a estagnagdo esperada detras da parede, a
parede devera ser projectada para resistir a pressdo hidrostatica mais a pressdo do solo.
A pressdao da agua estagnada em qualquer profundidade h abaixo da cota da agua é
dada pelo produto da profundidade h e a unidade do peso da agua. Esta pressdo vai
actuar na direccdao perpendicular da superficie da face da parede em contacto com a
agua. O peso unitario submerso contido/retido devera ser usado para o calculo da
pressao lateral do solo abaixo do lengol freatico. Umas pequenas amostras para o calculo
da pressdo do solo em estruturas de contengdo sédo apresentadas no Apéndice A.

5.2 Pressao Lateral do Solo em Situacoes Complexas

Ha muitas situagbes complexas que ocorrem devido a variacdo nas caracteristicas ou
tipo de estrutura de contencdo. A pressdo lateral do solo em situagdes complexas sera
tratada diferentemente de acordo com os principios da Mecanica dos Solos. Algumas
situacdes podem ser devido a uma de varias das sequintes razdes:

1. Depdsitos estratificados do solo

Presenca de lencol freatico na sua variagao

2
3. Paredes embebidas e estacas pranchas
4. Paredes ancoradas
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6 Accoes Causadas pela Agua

De modo geral, as accdes devidas a agua, incluindo agua subterranea, (Qwa), deverao
ser representadas como pressoes estaticas e/ou efeitos hidrostaticos, o que der efeitos
mais desfavoraveis. As forcas hidrostaticas sao devidas a corrente de agua sobre
obstaculos imersos. As accbes causadas pela agua podem ser consideradas em
combinagbes como acgles permanents e/ou varidveis tendo em conta as condigOes
ambientais especificas.

6.1 Pressdo Estatica da Agua

A pressao estatica da agua em qualquer profundidade h abaixo da cota da agua é dada
pelo produto de profundidade h e o peso unitario da agua. Esta pressdo vai actuar na
direccdo perpendicular a superficie de objecto em contacto com a agua.

6.2 Forcas da Corrente da Agua

Qualquer parte da ponte que pode estar submersa na corrente de agua ou na agua em
movimento para o projecto de cheia devera ser projectada para sustentar forcas
horizontais devido a corrente de agua que é dada abaixo. Os parametros do projecto de
cheia deverao ser determinados de acordo com o Manual de Hidrologia e Drenagem.

6.2.1 Pressdo da Corrente de Agua
A intensidade da pressdo da agua paralela a direccdo de escoamento do caudal exercido
sobre a superficie vertical de qualquer objecto devera ser calculado a partir da equacao:
1 2
p= Ekpwv

A intensidade maxima da pressdo estara no nivel da superficie da agua, onde a
velocidade de escoamento é 2 vezes a media da velocidade de escoamento, dada por

Pour= I(pWVavz

Onde,
p = intensidade da pressao em N/m?

p,, = peso especifico da dgua em kg/m3

v = velocidade de escoamento em m/s, no ponto onde a intesidade da
pressao esta sendo calculda .

v,, = média da velocidade escoamento em m/s para a cheia do projecto,
(média calculada sobre a profundidade do escoamento)

k = um coeficiente tendo valores em funcao das diferentes formas de
pilares, conforme a Tabela 6-1
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Tabela 6-1: Coeficiente k para diferentes formas de pilares

Forma do pilr

Coeficiente k

Pilares com
extremidades

quadradas

1,44

OC 2

Pilares circulares
ou pilares com
extremidades
semi-circulares

0,70

Pilares com
extremidades
angulares

onde
angulo < 30°

30° <angulo <
60°
60° <angulo <
90°

0,50
0,50 -0,70
0,70 - 0,90

Pilares com
extremidade em
arco equilatero

0,50

6.2.2 Velocidade de Escoamento

A velocidade de escoamento em qualquer ponto pode ser determinada a partir da

Superficie de
agua livre

Direccao do fluxo
—

Ponto da Erosao =

Pressao de
agua actual

—

Velocidade
de Fluxo

l'-'— 2V a2 —'-‘I
I _._I ;‘
/

Figura 6-1. O valor do quadrado da velocidade (v?) devera ser assumido a variar
linearmente a partir de zero no ponto da infraescavacao mais profunda até ao quadrado
da velocidade maxima na superficie livre da agua. A velocidade maxima deve ser
assumida como sendo /2 vezes a velocidade média de escoamento.

Vayyvmed = velocidade média de escoamento em m/s a ser determinada para a
condigao de cheia do projecto
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vmax = velocidade maxima na superficie livre em m/s = v2Vav ou VZVmed

v = velocidade em qualquer altura x acima da cota de infraescavagao = 2 vav?x/H

6.2.3 Forgca da Corrente da Agua

A forga da corrente da agua (Fwa) paralela a direccdao de escoamento do caudal na
superficie vertical devera ser calculada a partir da equacao:

Fwa = pwa A
Onde,

pwa = Média da intensidade da pressdao (média calculada sobre a area em
considercgao)

A = area de projecto do objecto em m?, num plano vertical normal ao
escoamento do caudal.

Pressao de Velocidade
agua actual de Fluxo
Superficie de
agua livre = paur = K Pw Va2 [-— E‘ufm.~—--]
= - % = |
-/ /
RN ¥ S
. = oy Fua
Direccao do fluxo :_J.-f
!
/
3 / /
Ponto da Erosao - I 1

Figura 6-1: Pressdo e Velocidade devidas a Corrente de Agua

Enquanto se faz a combinagdo das forcas da corrente de agua com a carga estatica da
estrutura, a devida provisao deve ser feita para efeito de flutucdo nas partes da
estrutura que estdo submersas na agua. Enquanto se calcula a area e a pressdo, a
profundidade maxima de infraescavagdo nas condigdes de cheia do projecto deve ser
considerada.

Quando a corrente de agua atinge o pilar em angulo, a velocidade de escoamento pode
ser resolvida em dois componentes - um paralelo e outro normal ao pilar. A pressao
paralela ao pilar deve ser determinada tendo em conta a componente de velocidade
paralela . A pressao normal ao pilar actuando sobre a area do lado de elevagdo do pilar,
deve ser calculada tendo em conta a componente normal do pilar. Além disso o valor de
k para a componente normal deve ser 0,70 para pilares circulares e 1,44 para outras
formas de pilares.

Adotacgao deve ser feita na concepcgao de pilares para uma variacao de £ 20° a partir da
direccdo normal do escoamento e para ter em conta uma possivel variacdo na direccao
normal de escoamento.
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Quando os apoios sdo feitos com dois ou mais estacas ou colunas cavaletes, espacados
menos de trés vezes o diametro da estaca/largura da coluna na direccao do escoamento,
o0 grupo deve ser tratado como um rectangulo sélido do mesmo comprimento total e
largura. O valor de k deve ser tomado como 1,25 para o calculo da presséo,

6.3 Efeito de Flutuacao

Na concepcdo de encontros, especialmente os das pontes submersiveis, os efeitos da
flutuabilidade devem também ser considerados assumindo que o aterro atras dos
encontros foi removido pela lavagem. Para ter em conta o efeito de flutuacao total, uma
reducdo deve ser feita no peso bruto do elemento afectado pela reducgao da sua
densidade pela reducgdo da agua deslocada. A densidade de agua pode ser tida como 10
kN/m3. O nivel alto de cheia ou altura real da agua, o que fér maior, sera considerada
para o calculo das forcas de elevacao devido a flutuagdo. Em caso de pontes
submersiveis, o efeito total de flutuacdo na superestrutura sera tido em consideragao.
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7 Accoes Devido ao Vento

As forcas do vento sobre as pontes dependem da localizacdo geogréfica, terreno da area
circunvizinha, altura da ponte acima do terreno, dados meteoroldgicos, dimensdes da
ponte, etc.

As disposicOes deste paragrafo ndao sao aplicaveis para pontes especiais como pontes
atirantadas, pontes suspensas, pontes em arco, pontes com multiplos ou
significantemente tabuleiros em curva, etc. As vibragdes do tabuleiro da ponte a partir
da turbuléncia transversal do vento ndo sdo igualmente cobertas neste paragrafo. As
disposicOes deste regulamento sdo aplicaveis para as pontes que sdao susceptiveis aos
efeitos dindmicos.

O efeito do vento é representado por forgas cujos efeitos sdo iguais aos efeitos extremos
do vento.

7.1 Base Fundamental da Velocidade do Vento

A base fundamental da velocidade do vento (vbo) € a rajada de 10 minutos de velocidade
média com um risco anual de 0,02 de excedéncia (i.é. um periodo de retorno de 50
anos), irresspectivo de direccao do vento, sobre a altura de 10 m acima do terreno plano
aberto do local de referéncia no Pais. Para a localizagdo especifica da ponte, isto pode
ser determinado a partir do mapa de ventos de Mogambique, representado na Figura
7-1. A velocidade do vento na Figura 7-1 tem diferentes periodos de retorno para zonas
diferentes. Use a Tabela 7-1 para obter a velocidade para um periodo de retorno de 50
anos.

Tabela 7-1: Velocidade do Vento

Zone Velocidade Periodo de Multiplicando com Velocidade
normal do retorno (Anos) | o factor para 50 normal do
vento de anos de periodo vento para 50
acordo com o de retorno anos de
mapa (m/s) periodo de
retorno (m/s)
Zona-I 55 34 1,023 56,26
Zona-II 36 5,7 1,157 41,65
Zona-III 26 3,4 1,213 31,54
Zona-1Vv 22 3,1 1,224 26,93
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7.2 Velocidade Base do Vento

A velocidade base do vento (vb) é a base fundamental da velocidade modificada do vento
a contabilizar para a direccdo a ser considerada e a estacdo do ano. Considerando o
factor direccional e o factor da estacdo do ano como sendo 1, a velocidade base do vento
(vb) é tida igual a velocidade fundamental base (Vvbo).

Este valor é para o risco anual 0,02 de excedéncia (i.€. um periodo de retorno de 50
anos). A velocidade base do vento tendo uma probabilidade P de excedéncia anual, se
necessario, pode ser determinada por multiplica-la pelo factor de probabilidade c,,-

_ [1-0,2 In(-In(1-p)) 1**
“prob™ |1-0,2 In(-In(0,98))
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A velocidade média do vento (vm) numa altura z acima do solo ou da superficie do
terreno depende da rugosidade do terreno, orografia (taludes, Colinas, falésias, etc) e a
velocidade base do vento.

Vm = Cr CoVb

Onde,

¢r = Factor de rugosidade

Co = Factor de orografia

O factor de rugosidade a uma altura z é dado por

¢ =k, In (Zi) para a altura zmin < Z < Zmax
0

c.=k. In (Z;’J) para a altura z <Zmin
0

Onde,

Zmax tido como 200m

Zmin (altura minima) e zo (comprimento de rugosidade) conforme a Tabela 7-2

dependendo da categoria do terreno.

k- é factor do terreno, dado por:

7 10.07
k.=0,19 (—0)
ZOII

Zo; = 0.05 conforme Tabela 7-2 para terreno de categoria II.

O factor de orografia pode ser considerado 1 se o incremento da velocidade do vento
devido a orografia ndo é superior a 5%. A orografia pode ser negligenciada quando a
média do declive até ao terreno abrangido pelo vento é de 3%. A literatura especifica
devera ser referida se os efeitos da orografia devem ser considerados.

Tabela 7-2: Categoria do Terreno e os Parametros

Categoria do Terreno Zo (em m) | Zmin (em m)
0 Mar ou area costerira esxposta ao mar aberto 0,003 1
I Lagos ou areas plana e horizontal com vegetagdo 0.01 1
negligéncidvel e sem obstéaculos !
II | Area com fraca vegetacdo como capim e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdo de pelo menos 0,05 2
20 alturas de obstéaculos .
III | Area com cobertura regular de vegetacdo ou edificios ou
com obstaculos isolados com separagbes maximas de 20 03 5
alturas de obstaculos (como Vilas, terrenos suburbanos, !
floresta permanente)
IV | Area na qual pelo menos 15% da superficie estd coberta 10 10
com edificios e a sua altrura média excede 15 m. !
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Turbuléncia do Vento

da turbuléncia por velocidade pela velocidade média e pode ser determinada por:

7.4
A intensidade de turbuléncia do vento (Iv) a uma altura z é definida como desvio padrao

ki
) para uma altura zZmin < Z < Zmax

IV= ( |
(cg - In(z/z0))
K|
I, <(CO_ m (Zmin/zo))> para uma altura z <Zmin
Onde,
ki = Factor de turbuléncia, usualmente considerado 1,0

Co € zo como definido anteriormente

Pressao da Velocidade de Pico

7.5
A pressdo da velocidade de pico (gp) @ uma latura z é dado por:

dp = (1+7 Iv) (1/2) P Vm? = Ce(gb

Onde,
p = Densidade do ar, a ser tida como 1.25 kg/m3
ce = Factor se exposigdo = (1+7 Iv) cr2Co?

gb = pressao da velocidade base = (1/2) p vv?
O valor do factor de exposicdo (ce) para terreno plano onde co=1 e factor de turbuléncia

ki=1 é dado na Figura 7-2 em diferentes alturas e categorias de terreno.

100 .
90

80 f fd
I|l II
70
.'I |
/ .
60 + .
A
50 At
! P
.-'ll ."l
40 ‘ e
If"' ____f
30 A

0 ‘ / S/

‘_/

10 Ay

. _ I
10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.0 0,5
Figura 7-2: Factor de Exposicao (ce) para co=1e k=1
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7.6 Forcas do Vento sobre os Tabuleiros das Pontes

O vento sobre as pontes produz forcas na direccao transversal (isto é perpendicular aos
vaos), longitudinal (isto é ao longo dos vaos) e vertical.

Quando o trafego rodoviario actua em simultaneo com o vento, o valor de combinacao
yoFw da acgdo do vento sobre as pontes e sobre os veiculos deve ser limitado a um valor
F*w determinado substituindo um valor v para o valor fundamental de velocidade
basica vbo, que pode ser tomado como 25 m/s.

7.6.1 Coeficiente de Forca

O coeficiente de forga na direcgdo transversal (c;) para os tabuleiros das pontes pode
ser tomado como G = G

Onde,
Cro = Coeficiente de forga sem o fluxo terminal livre, pode ser tomado a partir da
Figura 7-3.

Tipo de ponte

L h
I 1

. .*1 *—‘_ﬁ : fﬁr— t
. :llb_'f U1 [~/

b

1 = b |

25 _
Wi dt
N\ N
&0 Area de treligas a
\ considerar separadamenie
1.5 N
g a) Fase de construgao, parapeitos abertos,
o barreiras de seguranga aberias
10 b} Parapeitos sdlidos, barreiras acisticas,
barreiras sdlidas de seguranga
0.5 . - .
(s parapeitos serao considerados abertos
quando mais de 50% da érea estiver aberta
1] P
0123465678 9101 2 'eaderelerénga=di

bidt

Figura 7-3: Coeficientes de Forga para os Tabuleiros das Pontes (c¢q,)

Onde dois tabuleiros semelhantes estdao a mesma cota, separados transversalmente por
uma folga maxima de 1 m, o vento sobre a estrutura atingida pode ser calculado
considerando-a uma estrutura Unica.

Onde um tabuleiro é transversalmente parado, o coeficiente da forca cro devera ser
aumentado em 3% de grau de inclinagdo, limitando a redugdo maxima até 25%.
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Onde o angulo de inclinagao do vento excede 10°, o coeficiente da forca pode derivar a
partir de estudos especiais.

7.6.2 Area de Referéncia

A area de referéncia na direccdo transversal (Arr) para efeitos de calculo das forcas do
vento deve ser a area projectada no plano perpendicular a direccao transversal. A area
de referéncia para a combinacdo de cargas sem o trafego deve ser calculada
considerando a largura total equivalente dtapresentada na Figura 7-4 e Tabela 7.3.

a. Para vigas e tabuleiros ndo armados, a area projectada deve ser calculada
usando a largura total da estrutura.

b. Em caso de guardas/parapeitos abertas ou barreiras de seguranca abertas, uma
altura de 0,30 m pode ser considerada para cada lado. Para guardas/parapeitos
ou barreiras de seguranga soélidos, a altura total deve ser considerada para cada
lado.

c. Em caso de vigas em trelica, a area da face projectada das partes sdlidas de toda
a viga em trelica deve ser considerada. Uma darea total calculada ndo deve
exceder a obtida considerando viga ndo armada com a mesma largura total.

0,30 m
Parapeito sélido
Parapeito ¢ - Barreira de Barreira de
aberto ° Seguranca Aberta Seguranga Sdlida d

Figura 7-4: A largura a ser usada para a area de referéncia A:r

Tabela 7-3: A largura usada para o calculo da area de referéncia (A:r)

Sistema de seguranca rodoviaria Sobre 1 lado Sobre 2 lados
Parapeitos ou barreiras de seguranga d+0,3m d+0,6m
abertos

Parapaitos ou barreiras de seguranca d+d: d+2d:
solidos

Parapeitos e barreiras de seguranca d+0,6m d+1,2m
abertos

A area de referéncia para a combinacdao de carga com a carga devida ao trafego, uma
carga dindmica a uma altura de 2 m a apartir da cota da faixa de rodagem, para o
comprimento carregado mais desfavoravel, deverd ser considerada. Para o calculo de
forcas do vento, a area de referéncia com sistema de proteccdo (parapeitos/barreiras)
ou com a carga dindmica, a que for mais critica, devera ser considerada.
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A altura da estrutura pode ser tomada como a distdncia do ponto mais baixo da
superficie do terreno ao centro do tabuleiro da ponte.

7.6.3 Forgas actuantes na direccao Transversal

A forca do vento na direccao horizontal, transversal ao movimento do trafego, deve ser
considerada a actuar horizontamente no centroide da area e determinada como se
segue:

Fwr = (1/2) p vb2 C Arr
Onde,
p =Densidade do ar, que depende da altitude, temperatura e pressao atmosférica.
Normalmente esta pode ser tomada como 1,25 kg/m?3
Vb = Velocidade base do vento (m/s)
C = Factor de forga = Ce G
ce = Factor de exposicao
Cer = Coeficiente de forga

Arr = Area de referéncia da estrutura em estudo sobre o plano normal na direccdo
transversal = L dt

7.6.4 Forcgas actuantes na Direccao Vertical
A forca do vento numa direcgdo vertical podera ser determinada como se segue
Fwv = (1/2) p Vb2 C Arv
Onde,
p =Densidade do ar, que depende da altitude, temperatura e pressao atmosférica.
Normalmente esta pode ser tomada como 1,25 kg/m?3
Vb = Velocidade base do vento (m/s)

C = Factor de forga = Ce it

Cv = Pode ser tomada como +0.9. Este valor tem em conta a possivel pendente
do tabuleiro, a pendente do terreno e a mudanca do angulo das direccoes
do vento com o tabuleiro devido a turbuléncia

A = Area de referéncia da estrutura em planta = bL /L
Excentridade da forga vertical em m pode ser tomada como um quarto da largura

(e=b/4)

7.6.5 Forgas actuantes na Direccao Longitudinal

Forgas longitudinais (Fw.) devido ao vento sobre a superestrutura da ponte devem ser
tomadas como 25% das forgas transversais do vento ou forgas do vento actuando
transversalmente, conforme a Seccdo 7.6.3 para todas as superestruturas com elevagao
sOlida (pontes em laje/viga/caixdo) e 50% para todas as superestruturas em treligas.
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7.7 Forgas do Vento sobre os Pilares

As forcas do vento sobre os tabuleiros das pontes e os pilares que o suporta devem ser
calculados considerando a direccdo mais desfavoravel do vento. A estrutura devera
igualmente ser verificada para as situagdes do projecto durante a fase de construcdo se
for achado critico.

A forga do vento para qualquer componente estrutural deve ser determinada por:

Fw = Cs cdcrqpAr

Onde,
csCcd = Factor estrutural a ser considerado como 1 para as pontes sem efeito
dinamico.
Cr = Coeficiente de forga definido para diferentes secgdes
qp = Pressdo da velocidade de pico na altura de referéncia
Ar = Area de referéncia da componente estrutural em estudo

7.7.1 Pilares com Sec¢coes Rectangulares

O coeficiente de forga (cf) quando o vento actua normalmente para a face poder ser
tomado como:

cr = crokrke
Onde,

cro = Coeficiente de forga para secgOes rectangulares com os cantos agugados e
sem terminais livres de fluxo, dados na Figura 7-5 (seccdes com cantos
pontagudos e sem terminais livres de fluxo)

Factor de reduccdo para seccdes quadradas com os cantos circulares e pode
ser tomado como

= 1ser/b=20
= 0,5 ser/b>0,2

ke

= interpolacdo linear para valores intermédios de r/b

Onde r é o raio dos cantos circulares e b é a largura da seccao perpendicular
a direcgdo do vento.

ke = Factor-efeito-terminal, pode ser tomado como 1 para elementos estruturais
sem terminal livre de fluxo
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3,0
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20 =T HING]

d L L1
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”

1.5

‘F'
F i

1,0

0,5

0,1 1 10 100
d/b

(Secgbes com cantos pontagudos e sem terminais livres de fluxo)

Figura 7-5: Coeficiente de Forga cro para Seccoes rectangulares

A area de referéncia para as secgles rectangulares deve ser dada pela multiplicagdo da
largura da seccdo perpendicular ao vento com o comprimento do elemento em estudo. A
altura de referéncia para a determinacdo da pressdo do vento sera a altura maxima
acima do terreno da seccdo em estudo.

7.7.2 Pilatres com Sec¢oes Poligonais Regulares

O coeficiente de forca (cr) para secgdes poligonais regulares com cinco ou mais faces
deve ser tomado como

Cr = Ceoke
Onde,

¢, = Coeficiente de forgca para elementos estruturais sem terminal livre de fluxo

ke = Factor-efeito-terminal, que pode ser tomado como 1 para elementos
estruturais sem terminal livre de fluxo

coeficiente de forca cro para seccoes poligonais vai depender do Nimero de Reynolds Re,
dado como

Re=bv / \Y
Onde,
b = Diametro da curcunferéncia circunscrita, refira-se a Figura 7-6

V = Vm, velocidade média do vento na altura de referéncia como definido
anteriormente

v = Viscosidade cinematica de ar (15x10'6 mz/s)
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Figura 7-6: Seccao Poligonal Regular e Circunferéncia Circunscrita

Os coeficiente de forca para elementos estruturais tendo seccdes poligonais regulares
sem terminal livre de fluxo sdo dados na Tabela 7-4

Tabela 7-4: Coeficientes de forga cro para seccoes poligonais

Ndmero Secgao Acabamento da Ndmero de Cro
de supoerficie dos Reynolds Re
faces cantos
5 Pentdgono todos Todos 1,80
6 Hexagono todos Todos 1,60
Superficie suave Re < 2.4x10° 1,45
A r/b < 0.075 Re > 3x10° 1,30
8 Octagono .
Surperficie suave Re < 2x10° 1,30
r/b 2 0.075 Re > 7x105 1,10
10 Decgono Todos All 1,30
Dodecagono Superficie suave e 2x10° < Re< 1.2x10° 0,90
cantos circulares
12 Todos outros Re< 4x105 1,30
Re> 4x10° 1,10
Hexadecagono | Superficie suave e Re< 2x10° Considere como
16 - 18 para cantos circulares cilindro circular
Octadecagono 2x105 < Re< 1.2x106 0.70

r=raio do canto, b= didmetro da circunferéncia circunscrita

A area de referéncia para as seccdes poligonais deve ser dada pela multiplicagdo do
diametro da circunferéncia ciurcunscrita com a comprimento do elemento em estudo. A
alturaa de referéncia para a determinagdo da pressdao deve ser a altura maxima acima
do terreno da secgdo em estudo.

7.7.3 Pilares com Secgoes Circulares

O coeficiente da forca (cr) para cilindros circulares deve ser considerado como:

Cf = Cfoke
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onde,
¢, = Coeficiente da forca para elementos estruturais sem escoamento livre, dado
fO
na Figura 7-7
ke = Factor de efeito final, que pode ser considerado como um elemento

estrutural sem escoamento livre

O coeficiente da forga ¢, para secgdes circulares vai depender do nimero de Reynold Re
dado como

Re=bv / v
Onde,
b = Diametro da secgdo circular

vp = V (2 qo/ p), Velocidade de pico do vento numa determinada altrura de
referéncia

<
Il

v = Viscosidade cinematica de ar (15x10-6 mz/s)

1,4
k/b
1,2
\ 10-2
1.0 \—' 10-3
08 — = 104
" et <105
2 06 = i
g Y -
“‘——_ﬂ'
0,4
0,2
0,0

105 2 3 4 6 8 10 2 3 4 6 8107

Re
(Seccbes sem escoamento livre)

Figura 7-7: Coeficiente de forga cro para cilindros circulares

Os valores de rugosidade equivalente superficial (k) para novas superficies sdo dados na
Tabela 7-5.
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Tabela 7-5: Rugosidade Superficial Equivalente k

Tipo de superficie Rugosidade Tipo de Rugosidade
equivalente k superficie equivalente k
em mm em mm

Vidrio 0,0015 Betdo suave 0,2

Metal polido 0,002 Madeira aplainada 0,5

Tinta fina 0,006 Betdo rugoso 1,0

Tinta Spray 0,02 Madeira serrada 2,0

Ferro brilhante 0,05 Ferrugem 2,0

Ferro fundido 0,2 Alvenaria 3,0

Ferro galvanizado 0,2

A area de referéncia para seccdo circular devera ser dada pela multiplicacdo do didmetro
do circulo com o comprimento do elemento a ser considerado. A altura de referéncia
para a determinagdo da pressao do vento deve ser a altura maxima acima da superficie
da terra da seccdo a ser considerada.
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8 Accoes Térmicas

A temperatura do ar atmosférico depende das condicbes climaticas e da localizacdo
geografica. Variacbes diadrias e sazonais na temperatura do ar atmosférico, radiacdo
solar, etc. causam o seguinte:

a) As mudancas de temperatura no estado total da ponte, considerando-se temperatura
efectiva da ponte. Num periodo determinado podera haver um minimo e um maximo,
juntamente com um intervalo de temperatura efectiva da ponte, resultando em accdes
e/ou cargas efectivas numa ponte devido a:

i. Restricdo oferecida a dilatacdo e contracdo associadas pela forma de
construcdo (por exemplo moldes prefabricados, arcos, pilar flexivel, aparelhos
de apoio elastoméricos) referidas como sendo restricdo da temperatura ; e

ii. Friccdo em rolamentos ou aparelhos de apoio moéveis referidos como sendo
restricao friccional dos aparelhos de apoio;

a) Diferencas na temperatura entre a superficie superior e outros niveis ao longo da
profundidade da superestrutura, referida como diferenca de temperature e
resultando em accOes associadas e/ou efeitos de carga na estrutura.

As accOes devidas a temperatura sao determinadas para cada situagdao relevante do
projecto considerando a componente da temperatura efectiva da ponte e as
componentes da diferenca de temperatura. Deve-se prever para as tensdes ou
movimentos resultantes das variagdes na temperatura. As accgdes térmicas sao
consideradas variaveis.

Com o propodsito de determinacdo do efeito da temperatura, os tabuleiros das pontes sao
agrupados como se segue.

Tipo 1: tabuleiro metalico (caixdo metalico, trelica metalica ou viga metalica)
Tipo 2: Tabuleiro misto (tabuleiro de betdo no caixdo metalico, trelica ou viga)
Tipo 3: Tabuleiro de betdao (Laje de betdo, viga de betdo, caixao em betdo)

8.1 Temperaturas Efectivas na Ponte

A temperatura efectiva numa ponte é uma temperatura uniformemente distribuida sobre
a seccao transversal que determina a dilatacdo ou contraccdo da estrutura da ponte.
Estas temperaturas dependem das temperaturas maximas e minimas do ar onde a ponte
vai ser erguida. As temperaturas maximas e minimas do ar (Tmax € Tmin) para o local de
localizacdo da ponte devem ser obtidos dos mapas apresentados na Figura 8-1 e Figura
8-2 para o caso de Mocambique. As temperaturas efectivas maximas e minimas (Tmax €
Tmin) para tipo diferente de construccdo podem ser determinados a partir da Figura 8-3
para valores especificos de temperaturas maximas e minimas do ar.

8.2 Movimento Térmico

Na determinagdo dos efeitos de carga devido a restricdo da temperatura em pontes, o
efeito inicial da temperatura da ponte (To) quando a estrutura esta efectivamente sob
restricdo ou limitada deve ser tida como dado no calculo da dilatagdo até o efeito
maximo de temperatura da ponte e contraccdo descendo até o minimo efeito de
temperatura da ponte.
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Intervalo da dilatagdo maxima de temperatura efectiva da ponte ATeexp=Te max - To
Intervalo da contraccdo maxima de temperatura efectiva da ponte ATecon = To—Te min

Intervalo global de temperature efectiva da ponte ATe = Te max—Te min
Dilatacdo maxima Alexp = L Ot (Te max - To)
Contracgao maxima AlLcon = L Ot (To—Te min)
onde,
L = comprimento inicial da componente considerada
ot = Coeficiente da dilatagdo térmica

To = Temperatura inicial efectiva da ponte quando a estrutura esta sob
restricao

A temperatura inicial To deve ser considerada como a temperatura do elemento estrutural
na fase importante da sua restricdo (conclusdo). Se isto ndo é previsivel a temperatura
média durante a construcdo deve ser tomada. Em caso de incerteza quanto a
sensibilidade da ponte com relacdo a temperatura inicial To, recomenda-se que sejam
considerados um limite inferior e superior de um intervalo esperado para To.
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Temperatura Maxima Diaria 1969 - 2017

Legenda
A  Estagoes Meteorclogicas

I Corpos de Agua
34.2-355
35.5- 36.8

B 36.8-38.2

B 38.2-395

B o5-40.8

B 10.3- 42

B 12 -43.2

B 32-144

Bl 114-455

Bl 55-465

/ 007515 2 4.5 &
Km

Fonte: INAM, Mogcambique

Figura 8-1: Mapa de Temperaturas Maximas
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Temperatura Minima Diaria 1969 - 2017

1370075
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Fonte: INAM, Mocambique

Figura 8-2: Mapa de Temperaturas Minimas
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Figura 8-3: Correlacdao entre Temperaturas Minima/Maxima do Ar

8.3 Diferenca de Temperatura

Devido a variagdo na temperatura durante um periodo, o aquecimento e esfriamento do
tabuleiro da ponte vai resultar nas variacbes de temperatura maxima de aquecimento e
maxima de esfriamento. Superficie superior fica mais quente durante o aquecimento € a
superficie inferior mantem-se mais quente durante o esfriamento do tabuleiro da ponte.

A diferenca de temperatura vertical pode produzir efeitos na estrutura devido a restricao
de livre curvatura e friccdo em aparelhos de apoio rotacionais. O efeito do gradiente da
temperatura vertical pode ser considerado usando um gradiente de temperatura linear
equivalente ATmheat € ATm ool @ ser aplicado entre a superficie superior e inferior do
tabuleiro da ponte. Os valores de ATmqiuente € ATm fric podem ser obtidos da Tabela 8-1.
Os valores dados nesta tabela sdo em funcao de um revestimento de 50mm de
profundidade.
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Tabela 8-1: Diferenca linear de temperatura para os tabuleiros das pontes

Superficie Superficie inferior
i i superior quente quente que
Tipo de tabuleiro que inferior superior
ATm heat (quente) (OC) ATm cool (frio) (OC)

Tipo 1 :

18 13
Tabuleiro metalico
Tipo 2 :

15 18
Tabuleiro misto
Tipo 3:
Tabuleiro de betao :
- caixdo de betao 10 5
- viga de betdo 15 8
- laje de betdo 15 8

Os valores dados nesta tabela sédo fungcdo de um revestimento de 50mm de
profundidade

Para a espessura de revestimento acima de 50mm, os valores devem ser multiplicados
por um factor ksur dado na Tabela 8-2.

Tabela 8-2: Valores de ksur para diferentes espessuras de revestimento

Tabuleiro tipo 1 Tabuleiro tipo 2 Tabuleiro tipo 3
Espessura Face_: ] Fac_e Facg ) Fac_e Facg ] Fac_e
superior inferior | superior inferior | superior inferior
mm quente quente quente quente quente quente
que que que que que que
inferior superior inferior superior inferior superior
Nao 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1
revestido
Prova de
4gua 1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

8.4 Coeficiente de Dilatacao Térmica

Com o propdsito de calculo dos efeitos de temperatura, o coeficiente de dilatacao
térmica para estruturas de betdo e metalicas podem ser tomados os valores de 10 x 10
/°Ce 12,0 x 10°® /°C para betdo e metal, respectivamente, excepto quando valores mais
precisos tiverem sido determinados experimentalmente.
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9 Accoes Sismicas

As disposicoes deste capitulo referem-se as acccdes devidas ao sismo para pontes
convencionais com lajes, vigas, caixdao apoiado em pilares nos quais accbes simicas
horizontais reflectem-se principalmente na flexao de pilares ou de encontros. As
estruturas em regides sismicas deve ser projectadas e construidas para suportar as
forcas projectadas devidas ao sismo.

As pontes suspensas, de tirantes, de alvenaria, méveis e flutuantes ndo estdo cobertas
no ambito desta seccao.

9.1 Zonas Sismicas

Mogambique é classificado em trés zonas com o propdsito da determinacdo de acgoes
sismicas como representado na Figura 9-1. A aceleragdao de pico e referéncia na
superficie da terra (agr) pode ser obtida da Tabela 9-1 que corresponde a um periodo de
retorno de 475 anos. A ponte deve ser atribuida uma das zonas sismicas em fungdo da
sua localizacao.

Tabela 9-1: Zonas de Terremotos

Zona sismica Aceleracgao superficial de pico (ag)
I 0,163-0,244 g
II 0,04-0,163g
111 <0,04 g
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Para o propdsito de calculo do efeito sismico, as pontes devem ser classificadas por
classes de importancia conforme a Tabela 9-2 dependendo das consequéncias dos seus
danos ou falhas devido os eventos sismicos. Os varios factores que impdem a categoria
por importancia podem incluir a extensao de disturbios ao trafego afectando a vida
humana, a importancia de manutencdao de comunicagbes especialmente no periodo
imediato pds-terremoto, custo de reparacdes ou substituicdo e o tempo gasto, perdas
economicas indirectas, impactos sociais, seguranca ou garantias de defesa.

Tabela 9-2: Factores de Importancia Sismica

Factor de
Categoria Descricao Importancia
(IF)

Pontes que ndo sdo criticas para manutencdo da
I comunicacdo e tém uma importdncia baixa que a 0.85
média de importancia

II Pontes rodoviarias em geral de importancia média 1.0

Pontes de importancia critica, especialmente no
periodo imediato pds-terremoto, pontes cuja sua falha
111 estd associada com um numero provavel elevado de 1.3
fatalidades e grandes pontes onde o ciclo de vida do
projecto maior que o normal é necessario.

Aceleracgdo superficial de projecto (ag) = (Factor de Importancia, agr).

Em caso de sismicidade muito baixa, as pontes ndao devem ser analisadas para as

accOes sismicas. As pontes devem ser consiederadas para o caso de sismicidade muito
baixa se a aceleragdo na superficie da terra para o tipo A (ag) ndo é maior que 0,04g ou
o produto da aceleracdo do projecto na superficie da terra e o factor do solo (i.e. ag S) é
maior que 0,05g.

No caso de sismicidade muito baixa, os procedimentos do projecto sismico simplicado
podem ser usados para pontes normais. As pontes devem ser consideradas no caso de
sismicidade muito baixa se a aceleracdo do projecto na superficie da terra sobre
superficie de tipo A (ag) ndo é maior que 0.08g ou o produto da aceleracdo do projecto
na superficie da terra e o factor do solo (i.e. ag S) é maior que 0,1g.

9.2 Condigoes do solo

As condicOes locais do terreno tém influéncia na acgdo sismica e na sua quantificagao, o
terreno é classificado em diferentes tipos de A a E, descritos pelos perfis estratigraficos e
parametros como fornecido na Tabela 9-3.
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Tabela 9-3: Tipos de solos

Capitulo 9
Acgoes Sismicas

Tipo de
solo

Descricdo de perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30 (m/s)

Nspr

(blows/30cm
)

Cu
(N/mm?)

Rocha ou outro tipo como formacao
geologdgica, incluindo no maximo 5 m de
material fraco na superficie.

>800

Depésitos de areia muito densa, cascalhio,
ou argila muito dura, pelo menos varias
dezenas de metros de espessura,
caracterizada pelo aumento gradual de
propriedades mecéanicas com a profundidade.

360-800

> 50

> 0,25

Depositos profundos de areia densa ou meio-
denso, cascalho ou argila com espessura de
dezenas de metros até muitas centenas de
metros.

180-360

15-50

0,07-
0,25

Depésitos de solos sem coesdao a coesdo
média (com e sem algumas camadas de
material macio e coesico ou de solos
predominantemente soltos a firmente
Coesivos).

<180

<15

<0,70

Um perfil do solo que consiste de uma
camada aluvionar superficial com valores de
vsdo tipo C ou D e espessura a variar entre 5
e 20 m, com destaque para material duro
com vs>800 m/s.

S1

Depositos que consitem ou contém uma
camada de pelo menos 10 m de espessura,
de argila macia/material siltoso com um alto
indice de plasticidade (P1 >40) e alto teor de
humidade.

<100
(indicativo)

0,01 -
0,02

S>

Depdsitos de solos liquefeitos, de argila
sensivel, ou qualquer outro perfil do solo ndo
incluido nos tipos A-E ou Si

vs 30 = Velocidade média da onda de corte sobre 30 m do solo com tensdo de corte
de 107 ou menor

Nspr = Teste de penetracao padrao e contagens de sopro
cu = Resisténcia de corte do solo saturado (N/mm?)

O tipo do terreno deve ser classificado de acordo com a velocidade média da onda de
corte (Vs 30), se disponivel, de contrario usa-se o valor de Nspr. A velocidade média da
onda de corte calcula-se como
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30
< hj
25

O hi e vi referem-se espessura em metros e velocidade da onda de corte num nivel
tensdo de corte de 10> ou menos para a camada i existente no topo de 30 m.

Vs30 =

O terreno tipo S: e Sz representa duas condicdes especiais que requerem estudos
especiais para a definicdo da acgao sismica.

9.3 Representacao Basica da Accao Sismica

A movimentacao do terremoto num dado ponto da superficie é representado por um
espectro de resposta da aceleracdo da superficie do solo elastica chamada de “espectro
de resposta elastica”. A accdo horizontal sismica é descrita por duas componentes
ortogonais consideradas como independentes e representadas pelo mesmo espectro de
resposta.

9.3.1 Espectro de Resposta Elastica

Para as componentes horizontais da accdo sismica, espectro de resposta elastica Se é
dado pelas seguintes expressoes:

T
Se=ag5[1+T—(n2,5—1] para0 <T<Ts
B
Se =agSNn 25 paraTs < T < Tc
T
Se =agSN 2,5 [?C] paraTc < T < To
TcTp
Se =agSn 2,5 [ = ] para To < T < 4 Segundos
onde
Se=  Espectro de resposta elastica
T = Periodo de vibragdo de um sistema linear de um Gnico grau de liberdade
ag = Aceleracdo do projecto na superficie/solo (ag)
Ts = Limite inferior do periodo da aceleracao do espectro
Tc = Limite superior do periodo da aceleracdo do espectro constante
Tpo = Valor no inicio do intervalo de resposta do deslocamento constante do espectro
S =  Factor do solo
n=  Factor de correccdo do amortecimento com um valor de referéncia de n=1 para

5% de amortecimento

Os valores dos periodos de tempo Tg, Tc e To e o factor do solo S dependem do tipo do
solo. Dependendo das caracteristicas do terremoto mais significativo na contribuicdo
para o perigo local, dois tipos de espectro de resposta elastica sao:
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Tipo 1: superficie-magnitude da onda, Ms, maior que 5,5

Tipo 2: superficie-magnitude da onda, Ms, menor que ou igual a 5,5

Os parametros Tg, Tc e Tpo e S para dois tipos de espectro sdo dados na Tabela 9-4

Tabela 9-4: Valores dos parametros para o Espectro de Resposta Elastica

Espectro Tipo de Solo S Te (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
Tipo 1 C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2.0
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
Tipo 2 C 1,5 0,1 0,25 1,2
D 1,8 0,1 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,.2

A forma de Tipol e Tipo2 espectros de resposta elastica normalizada (Se/ag)
correspondentes ao tipo de condicdes do solo sdo dados na Figura 9-2 para 5% de
amortecimento.

Para qualquer outro valor de amortecimento, o factor de correcgao de amortecimento n
pode ser determinado como:

n =/10/(5 + DR) > 0,55

Onde , DR é a razao de amortecimento da estrutura em percentagem .

O espectro resposta de deslocamento elastico (Spe) deve ser obtido pela transformacédo
directa de espectros resposta da aceleracdo elastica Se como se segue.

T 2
Spe = Se [%]
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9.3.2 Espectro de Resposta Vertical Elastica

A componente vertical da acgdo sismica deve ser representada pelo espectro de
resposta elastico (Sv.) dado por:

Sve =ayg S [1+—(n3,0-1] Para0 < T < Ts
Tg
Sve = aygSN 3,0 Para Tg < T < Tc
Tc
Sve = aygS1 3,0 [?] ParaTc < T < Tp
Sve = aygSN 3,0 [T;%] Para Tp < T < 4 Segundos

Os valores dos periodos de tempo Ts, Tc, To e avg para solos de tipo A, B, C, D e
E para espectro vertical sdo dados na Tabela 9-5.

Tabela 9-5: Valores de Parametros do Espectro de Resposta Vertical Elastica

T T T
Espectro avg (sB) (SC) (sD)
Tipo 1 0,90 aq 0,05 0,15 1,0
Tipo 2 0,45 ag 0,05 0,15 1,0

9.3.3 Deslocamento do Solo Projectado

O deslocamento projectado do solo (dg) corresponde a aceleracao projectada
para o solo que pode ser estimada como:

dg = 0,025 ag S TcTo

9.3.4 Espectro de Projecto para Analise Elastica

De modo a evitar analise inelastica explicita no projecto, a capacidade da estrutura
na dissipacdo de energia através do comportamento ductil é tida em conta
procedendo-se uma analise eldstica baseada num espectro de resposta elastica
reduzida por um factor de comportamento g. Ambas estruturas dutis limitadas e
dutis devem ser projectadas por via da analise linear.
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As componentes horizontais da acgdo sismica, o espectro de projecto (Sd4) sdao dados
pelas seguintes expressoes:

2, T (25 2
Sd=agS[§+E(?—§)] para0 <T<Ts

SdzagS? paraTe < T < Tc

Sqg =ag$S ?[TFC] but > B a, para Tc < T < To

2,5 [TCTD

SdzagS? TZ] but >Ba;, paraTo<T

ONDE
ag, S, Ts, Tc E To = Foram definidos atras

Sq¢ = Espectro de projecto

q Factor de comportamento, definido mais adiante

B

Factor de limite inferior do espectro de projecto horizontal = 0,2

O espectro de resposta normalizada de projecto (Sq¢ / agq) correspondente ao tipo de
condicOes do solo sdo dados na Figura 9-3 para 5% de amortecimento e para o factor de
comportamento de g = 1,0.
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9.3.4.2 Espectro de Projecto Vertical para Analise do Espectro

Para a componente vertical da accdao sismica o espectro de projecto é dado pelas
expressdes fornecidas na Seccdo 9.3.4.1. Ao usar estas expressoes, substitua ag por avg,
assumindo o valor de S=1,0 e outros parametros incluidos na Tabela 9-5.

9.4 Analise das Acgoes Sismicas

9.4.1 Geral

A resposta do movimento aleatério do solo pode ser analisado pela modelagdo da
estrutura em trés direccoes perpendiculares mutuamente. As componentes sdo
consideradas a actuar simultaneamente mas independentemente. Em certos casos, isto

é suficiente analisar a resposta em dois modelos separados na analise, um para modelar
a resposta na direccao longitudinal e outro para a direcgao transversal. Os casos em que
€ necessario analisar na direccdo vertical sdo descritos mais adiante.

9.4.2 Massas Sismicas

Na anadlise sismica, a carga estatica dos respectivos componentes da estrutura deve ser
considerada. O valor médio de massas permanentes igual aos seus valores
caracteristicos e os valores quase-permanentes da accao variavel devido ao trafego
devem ser tomados como y.Q«, onde Qu € o valor caracteristico da carga devida ao
trafego. O valor de factor y.= 0 para pontes rodoviarias com o trafego normal. Para
pontes com o trafego intenso e para o Sistema UDL do Modelo 1 de carga, o valor do
factor y,= 0.2 podem ser considerado. Para o propdsito da condicdo de trafego intenso,
todas as rotas de importancia internacional e nacional podem ser considerados. Quando
os pilares sdo submersos na agua, efeitos hidrodindmicos podem ser omitidos na
direcgdo vertical da accdo sismica.

9.4.3 Amortecimento da Estrutura

Quando a anadlise do espectro de resposta é usada, os seguintes valores da razdo de
amortecimento podem ser assumidos dependendo do material do elemento onde parte
consideravel da energia de deformarcdao é dissipada durante a resposta sismica. Em
geral, isto vai ocorrer nos pilares.

Betdo armado 5%
Betdo pré-esforcado 2%
Aco soldado 2%
Aco aparafusado 4%

Quando a estrutura é composta por muitos elementos com diferentes relacdes de
amortecimento, o amortecimento efectivo da estrutura pode ser estimado atribuindo o
peso médio considerando a relagdo de amortecimento e a energia de deformagdo
induzida em diferentes comoponentes pela accdo sismica.

9.4.4 Interacado Solo-Estrutura

Para a analise sismica do sistema global, os apoios que transmitem a accdo sismica do
solo para o tabuleiro devem, em geral, ser assumidos como relativamente fixos no solo
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da fundagdo. O efeito da interacao solo-estrutura pode ser considerado usando
impedancias apropriadas ou camadas de solos apropriadamente definidas.

O efeito da interacdo solo-estrutura deve ser sempre contabilizado para os pilares onde,
devido a accdo da carga horizontal unitaria numa dada direccdo no topo do pilar, a
flexibilidade do solo contribui em mais de 20% do deslocamento no topo do pilar.

9.4.5 Efeitos da Torsao

O efeito da torsdo duma ponte em torno do eixo vertical deve ser considerado apenas
em pontes enviezadas (angulo em viés > 20°) e pontes com uma relagdo B/L>2. As
pontes enviezadas tendem a rodar em torno do eixo vertical mesmo quando o centro de
massa coincide teoricamente como o centro de rigidez. As pontes enviezadas com angulo
maior que 45° deve em geral ser evitadas em regides potencialmente sismicas.

Figura 9-4: Ponte Enviezada

9.4.6 Factor de Comportamento para Analise Linear

Analise linear usando o factor de comportamento q (factor de reducdo da forca global) é
o método da analise normal. O factor de comportamento é globalmente definido para a
estrutura inteira e reflecte a sua capacidade de ductilidade. Dois tipos de
comportamentos sismicos sdo previsiveis nas pontes.

e Comportamento dutil: Corresponde a valores de factor de comportamento,
1.50<q<3.5

e Comportamento duatil limitado: Corresponde a valores de factor de
comportamento, q<1,50

Os valores maximos do factor de comportamento q que pode ser usado para duas
componentes horizontais devem ser como os fornecidos na Tabela 9-6, dependendo do
comportamento pdés-eldstico do elemento dutil. A capacidade dos elementos dutil em
desenvolver deformacBes é um requisito esséncial para valores do factor de
comportamento especificados na Tabela de comportamento dutil. Se uma ponte tem
varios tipos de elementos com comportamento dutil, o factor de comportamento deve
ser usado fazendo corresponder ao grupo-tipo com maior contribuicdo a resisténcia
sismica. Valores diferentes podem ser usados em duas direcgdes horizontais.
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Tabela 9-6: Valores Maximos do Factor de Comportamento q

Comportamento Sismico
Tipo de Membro Dutil Ductilidade
- Ductilidade
Limitada
Pilares de betdao armado:
Pilares verticais em flexao 1,5 3,52
Apoios inclinados em flexao 1,2 2,12
Pilares metalicos:
Pilares verticais em flexao 1,5 3,5
Apoios inclinados em flexao 1,2 2,0
Pilares com geometria normal 1,5 2,5
Pilares excéntricos - 3,5
Encontros ligados rigidamente ao tabuleiro:
Em geral 1,5 1,5
Encastrados em estruturas 1,0 1,0
Arcos 1,2 2,0
A=1.0 for as > 3
Us
A= ? f0r3>0(521,0

as=Ls/h é a razdo do vao de corte do pilar, onde Ls é a distédncia da seccdo deformada ao
ponto do momento zero e h é a profundidade da seccdo transversal na direccdo de
deformacao plastica.

Para os elementos de betdo armado dutis os valores de factores q especificados na
Tabela sdo aplicaveis quando a forca axial normalizada nx ndo excede 0,30. Quando 0,30
<nk < 0,60, mesmo num elemento dutil unico, o valor do factor g deve ser reduzido
para:

-0,3
M = (q—1) mas =>1,0

A forga axial normalizada é dada por

_ Nea
Mk Acfck
Onde,
Ned« = Valor de forga axial em deformacgdo plastica correspondente a combinagdo de
projecto sismico, positivo em compressao.
Ac = Area transversal da seccso.
fo = Tensdo caracteristica do betdo a compressao.
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Um valor para o factor de comportamento reduzido qr = 1,0 deve ser usado para as
pontes nas quais o sistema resistente de forca sismica contem elementos com n«x = 0,6.

Os valores do factor g para comportamento dutil especificado na Tabela, pode ser usado
apenas se os locais de todas as deformacdes plasticas relevantes sdo acessiveis para a
inspeccdo e reparacao. De contrario, estes valores sdao multiplicados por 0,6. Contudo os
valores-q finais menores que 1,0 ndo precisam ser usados.

A resposta de inércia de estruturas de pontes cuja massa segue essencialmente o
movimento horizontal sismico do terreno (encastrada na estrutura), pode ser avaliada
usando o valor do projecto da aceleracdo sismica no solo e q=1. Tais estruturas sado
caracterizadas por valor muito baixo do periodo natural nas direccdes horizontais
(T<0,03s). Os encontros ligados flexivelmente ao tabuleiro pertencem esta categoria.

Quando a parte principal da acgdo sismica do projecto resiste através dos aparelhos de
apoio elastoméricos, a flexibilidade destes impGe um comportamento practicamente
elastico do sistema. Tais pontes sdo projectadas de acordo com as regras de isolamento
sismico.

O factor de comportamento para a analise na direccao vertical deve ser tomado g=1,0.

9.4.7 Componente Vertical da Accao Sismica

Os efeitos da componente vertical sismica nos pilares pode ser omitida nos casos de uma
sismicidade baixa ou moderada. Nos casos de sismicidade alta, estes efeitos devem
apenas ser tiomados em conta se os pilares estdo sujeitos a tensdes elevadas devido
accOes permenentes verticais do tabuleiro, ou quando a ponte esta localizada dentro de
5 km de uma falha sismica téctdnica activa.

Os efeitos da componente sismica vertical actuando na direccdo ascendente sobre o
tabuleiro de betdo pré-esfércado, aparelhos de apoio e ligacdes devem ser tidos em
conta.

A estimativa dos efeitos das componentes verticais pode ser levada acabo usando o
método do modo fundamental e o modelo de tabuleiro flexivel.

9.4.8 Comportamento Sismico Regular e Irregular de Pontes Dictis

Dependendo do valor maximo do momento do projecto (Med) no local pretendido para
deformacdo plastica do elemento ductil derivado da andlise para a situacdo sismica de
projecto e resistente a flexdo do projecto (Mrd) da mesma seccdo com a sua armadura
da accdo de efeitos da accdo nao-sismica concorrente na situacdo sismica do projecto,
entdo o factor da forga de reducgdo ri associada com aquele elemento, com relagao a
accao sismica especifica é definida por:

O valor de r1 £ q, sendo Med £ Mrd

Quando numa ponte regular, o valor maximo de ri entre todos os elementos ductis
rimax = 1,0, a ponte responde elasticamente terremoto considerado.
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Uma ponte deve ser considerada como tendo comportamento regular sismico na
direccdo horizontal considerada, quando a seguinte condicdo é satisfeita:

_ Timax
Pr1 = Fair Po
1min
Onde,
Mmax = Valor maximo entre todos os membros ductis.
Mmn = Valor minimo entre todos os membros dlctis.
P = 2,0, valor limitante seleccionado para assegurar que a produgao sequencial do

membro ductil ndo causard demandas inaceitavelmente altas num membro.

Um ou mais membros dlctis (pilares) podem ser excluidos do calculo acima de rimax €
rimin, S€ @ sua contribuicdo total do esforco de corte ndao excede 20% do esforco total
devdio ao sismico na direcgdo horizontal considerada.

As pontes que ndo satisfazem a condicao de p ,, devem ser consideradas como tendo

comportamento irregular sismico, na direccdo horizontal considerada. Estas pontes
deverdo ser calculadas, usando um valor reduzido valor-q

p
dr1 = 9 . = 1,0
Pr1

ou deverdo ser calculadas baseadas nos resultados de analise ndo-linear.

9.4.9 Analise Nao-linear de Pontes Irregulares

Nas pontes de comportamento sismico irregular, a producdo sequencial dos membros
dlctis (pilares) pode causar desvios substanciais dos resultados da andlise linear
equivalente efectuada com a suposicao de um factor de q a partir daqueles da resposta
nao-linear da estrutura da ponte.

Em geral a resposta realista de pontes irregulares sob calculo da accdo sismica pode ser
estimada por meio da analise do histdrico ndo-linear. Uma aproximacgao da resposta nao-
linear pode ser obtida por uma combinacdo de uma andlise linear equivalente com
analise estatica ndo-linear.

9.4.10 Coportamento Sismico da Estrutura

A ponte deve ser projectada para assegurar que o seu comportamento face ao calculo da
accao sismica é ductil, ou ductil limitado/essencialmente elastico, dependendo do nivel
de sismicidade do local, se o isolamento sismico foi adoptado, ou qualquer outro
constrangimento prevalence. Este comportamento (dutil ou duatil limitado) é
caracterizado pela relagao forca-deslocamento global da estrutura, apresentada na
Figura 9-5.
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Figura 9-5: Comportamento Sismico da Estrutura

9.4.10.1 Comportamento Dutil

Em regides com acgdo sismica moderada a alta, € preferivel projectar uma ponte para
um comportamento ddctil. Isto consegue-se através da formacdo da configuragao
pretendida das deformacbes plasticas ou usando dispositivos isoladores. Os
deflectdbmetros normalmente formam-se nos pilares e actuam como componentes
primarios dissipadores de energia. A localizagdo da flexdo plastica deve ser seleccionada
em pontos que sdo acessiveis para inspeccdo e reparagao. O comportamento ductil
corresponde um factor de 1,50 < q < 3,5.

A flexdo plastica ndo deve ser formada nas secgdes de betdo armado onde a forga axial
normal nkdada abaixo excede 0,6.

NEgq

Acfek

Mg —

Os elementos pré-esforcados devem ser protegidos da formacdo de flexdes plasticas face
ao projecto da accgdo sismica. Os pilares ou os encontros ligados ao tabuleiro através de
aparelhos de apoio elastoméricos médveis ou flexiveis devem, em geral, manter-se
dentro do intervalo plastico.

9.4.10.2 Comportamento Ductil Limitado

Em estruturas com comportamento ductil limitado, uma regido produtora com reducao
significativa na rigidez secante ndo precisa aparecer face ao projecto da acgdo sismica,
mas o desvio a partir do comportamento elastico ideal garante alguma dissipagdo de
energia histerética. O comportamento dductil limitado corresponde um factor de
comportamento q < 1,5.

Para pontes onde os detalhes de deflectdbmetro plastico para a ductilidade pode nao ser
fidvel (exemplo devido a forca axial grande), um factor de comportamento de q = 1 é
recomendado, correspondendo ao comportamento elastico.
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9.4.11 Rididez Efectiva

Quando métodos de analise linear equivalente sdo usados, a rididez de cada elemento
deve ser correspondente a sua rigidez secante face as tensdGes maximas calculadas
devido accdo sismica de calculo. Para elementos contendo deflectémetros plasticos
correspondem a rigidez secante no ponto de cedéncia tedrico.

Para elementos de betdo armado em pontes projectadas para comportamento ductil,
salvo uma melhor precisdo do método usado para a sua estimativa, o efeito da rididez a
flexdo a ser usada na analise linear (estatica ou dinamica) para o projecto da accdo
sismica pode ser estimado como se segue.

e Para pilares de betdao armado, um valor calculado na base da rigidez secante no
ponto de cedéncia tedrica.

e Para tabuleiros de betao pré-esforcado ou armado, a rigidez das secgbes de betdo
completamente ndo fissuradas.

Em pontes projectadas para comportamento dutil limitado, a rigidez de flexdo das
seccOes completas e nao fissuradas pode ser usado para toda estrutura.

Para ambas pontes ductil e ductil limitado, a reducdo significante da rigidez de torsdo de
tabuleiros de betdo, devem ser contabilizados. Salvo se um calculo mais preciso tiver
sido feito, as seguintes fracdes da rigidez de torsao da seccdo nao fissurada podem ser
usadas:

e Para secgdes abertas ou lajes, a rigidez de torsdao pode ser ignorada.

e Para secgbes em caixao pré-esforcadas, 30% da rigidez da seccao completamente
nao fissurada.

e Para seccbes em caixdao de betdo armado, 30% da rigidez da seccao completa e
nao fissurada.

9.5 Métodos Lineares de Analises

Em caso de um nivel baixo a médio de sismicidade, métodos de calculo sismico pode ser
usados para pontes normais, os métodos simplificados sdo baseados na ductilidade
limitada/essencialmente comportamento elastico da ponte para a qual as condicGes de
ductilidade mostram-se desnecessarias. Em caso de alta sismicidade, a seleccdo do
comportamento ductil é geralmente aconselhavel.

9.5.1 Médoto de Modo Fundamental

As forgas sismicas estaticas equivalentes sdo derivadas das forgas de inércia
correspondentes ao modo fundamental e periodo natural da estrutura na direcgdo em
consideragao. O espectro do projecto dependente do terreno deve ser usado para
derivar as forgas sismicas. O método também inclui simplificacbes relacionadas com a
forma do primeiro modo e a estimativa do periodo fundamental.

Este método pode ser aplicado usando trés diferentes suposicdes para o modelo
dependendo das caracteristicas particulares da ponte,
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e O Modelo de Tabuleiro Rigido
¢ O Modelo de Tabuleiro Flexivel

e O Modelo de Pilar Individual

O método de modo fundamental pode ser aplicado quando o comportamento dindmico
da estrutura pode ser suficientemente aproximado por um grau de liberdade dinamico
simples de modelo. Isto pode ser considerado nos seguintes casos:

a. Na direccdo longitudinal de aproximadamente pontes estreitas com tabuleiro
continuo, quando as forcas sismicas sdao absorvidas por pilares e a sua massa
total é inferior a 20% da massa total do tabuleiro

b. Na direcgdo transversal para pontes estreitas como definido atras (a) e o sistema
estrutural é aproximadamente simétrico sobre o centro do tabuleiro e

c. Em caso de pilares com védos simplesmente apoiados, na auséncia de interacdo
significante entre pilares e a massa total de cada pilar menor que 20% da massa
de contribuicdo do tabuleiro.

9.5.1.1 Modelo de Tabuleiro Rigido

Este modelo pode apenas ser aplicado se, face acgdo sismica, a deformacdo do tabuleiro
no plano horizontal é negligenciada comparada aos deslocamentos horizontais no topo
dos pilares. Esta condicdo é sempre encontrada na direccdao longitudinal para pontes
aproximadamente estreitas com tabuleiros continuos. Na direccdo transversal o tabuleiro
pode ser considerado rigido se L/B < 4,0, ou se a diferenca maxima dos deslocamentos
transversais no topo dos pilares ndo excede 20% da média de todos os deslocamentos
no topo dos pilares face accdo sismica transversal ou face a distribuicdo de carga similar
transversal.

O efeito sismico deve ser determinado aplicando uma forca horizontal estatica
equivalente (F) no tabuleiro dado por :

F=MSq

Onde :

M = Massa total efectiva na estrutura, igual a massa do tabuleiro mais a massa da
metade superior dos pilares.

Sd = Aceleracdo espectral do projecto correspondente ao periodo fundamental T da

ponte.

O periodo fundamental T da ponde é dado por:

T=2 M
=27
>K;
Onde:
>Ki = Rigidez do sistema, igual a soma da rigidez de cada elemento resistente
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A forga F na direccdo transversal pode ser distribuida ao longo desta proporcionalmente
a distribuicdo das massas efectivas.

9.5.1.2 Modelo de Tabuleiro flexivel

O modelo flexivel deve ser aplicado se a diferenca maxima dos deslocamentos
transversais nos topos dos pilares excede 20% da média dos deslocamentos de todos
topos dos pilares devido accdo sismica transversal ou devido a mesma distribuigdo
similar da carga transversal.

O periodo fundamental da estrutura na direccdo horizontal considerada, pode ser
estimada via o quociente de Rayleigh, usando um sistema generalizado de Unico grau de
liberdade, como se segue:

T=
Onde:
Mi = Massa no ponto nodal it
di = Deslocamento na direccdao considerada quando a estrutura é actuada pelas forcas

gMi actuando em todos os pontos nodais na direccdo considerada.

Os efeitos sismicos devem ser determinados aplicando forcas horizontais F, em todos os
pontos nodais dadas como:

2

41
Fi ES ﬁ deiMi

Onde:

T = Periodo do modo fundamental de vibracdo na direcgdo horizontal considerada.
Mi = Massa concentrada no ponto Ith.

di = Deslocamento do ponto nodal it numa aproximacdo da forma do modo primeiro
Sd = Aceleracao espectral do projecto

g = Aceleracao de gravidade.

9.5.1.3 Efeitos Torsionais

Quando os efeitos sismicos sdao determinados na direccdo transversal usando modelo de
tabuleiro rigido ou flexivel, os efeitos de torsdo na direcgdo transversal, isto &, rotacao
em torno do eixo axial podem ser estimados aplicando um momento torsional estatico Mt

Mi==xFe
Onde

F = Forga horizontal determinada para o Modelo de Tabuleiro Rigido (F) ou Modelo de
Tabuleiro Flexivel (2Fi) que esta a ser considerado

e = €0+ €a
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eo = Excentridade tedrica

ea = Excentricidade adicional a contabilizar para efeitos de amplificagdo acidental e
dinamica
= 0.05L

O momento de torsdo M: pode ser distribuido aos membros/elementos de apoio usando
Modelo Rigido.

9.5.1.4 Modelo Individual do Pilar

Quando accdo sismica na direccao transversal da ponte resiste principalmente através
dos pilares, sem interagdo significante entre pilares adjacentes, efeitos sismicos no pilar
it pode ser determinado aplicando nele uma forca estatica dada por

F =MiSq
Onde

Mi = Massa efectiva atribuida ao pilar it

Sd = Aceleracao espectral do projecto correspondente ao periodo fundamental T para o
pilar it considerado independemente
Ti =
Ki = Rigidez do pilar ist

Esta aproximacao simplificada pode ser aplicada como a primeira analise preliminar, se o
periodo fundamental de todos os pilares adjacentes satisfaz a seguinte condicdo:

0,90 < Ti/Ti+1 < 1,10

Se a condicdo acima é satisfeita, uma redistribuicdo efectiva da massa atribuida a cada
pilar é necessaria, conduzindo para a satisfacdo da condicdo referida atras.

9.5.2 Método de Resposta do Espectro — Anadlise Linear Dindmica

A anadlise de Resposta do Espectro € um calculo elastico para a resposta dinamica do pico
de todos modos significantes da estrutura usando espectro de projecto dependente do
terreno.

A resposta geral deve ser obtida pela combinacdo estatica das contribuigdes do modelo
maximo. Este tipo de andlise pode ser aplicado em casos onde analise é permitida. Os
efeitos da accdao do terremoto devem ser determinados a partir de um modelo linear
discreto e apropriado (Modelo Dinamico Completo).

A ponte pode ser analisada separadamente considerando diferentes modelos de
vibragdo. Para ter valor maximo do efeito da accdo sismica, a resposta do modelo de
modelos diferentes devem ser combinados, quer através do principio SRSS/RQSQ (raiz
guadrada do somatédrio dos quadrados) ou o CQC (Combinagdo Quadratica Completa).

2
Eg = ,/Z Eg;

Ee = Efeito da acgdo sismica em consideracdo (forga, deslocamento, etc.)

Onde,
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Ee = Valor do efeito da acgao sismica devido o modo de vibragao i.

9.5.3 Combinacao de Componentes da Accao Sismica

Os trés componentes de translacdao da accdo sismica devem ser tidos em conta nos
projectos de pontes. A ponte pode ser analisada separadamente para trés componentes
da accao sismica nas direccdes longitudinal, transversal e vertical. Os efeitos Eeqd da
accao sismica do projecto devido ocorréncia simultdnea de trés componentes deve ser
derivada a apartir da situacdo mais desfavoravel das seguintes combinacdes:

Eeax "+" 0,30Eeqy"+" 0,30 Eed:
0,30 Eex "+" Egy"+" 0,30 Eg:
0,30 Eedax "+" 0,30Eedy"+" Ekd:

Eedx, Eedy and Eedz: sdo efeitos das accgbes sismicas do projecto em cada direccdo X
(longitudinal), Y (transversal) e Z (vertical), respectivamente e "+" implica ser
combinado com.

9.6 Métodos de Analise Nao-Linear

Os métodos de analise ndo-linear sdo usados para as pontes com comportamento
complexo e irregular. Estes métodos requerem estudos especiais e estdo fora do ambito
deste regulamento. Uma indicacdo do historico do tempo e analise superficial sdo dados
para uma orientacao geral.

9.6.1 Analise do Histérico-Tempo Dindmico Nao-Linear

A resposta dependente do tempo da estrutura deve ser obtida através da integracdo
numérica directa das suas equacdes diferenciais ndo-lineares de movimento. A
contribuicdo sismica consiste dos movimentos histéricos da terra ao longo do tempo. Os
efeitos das forcas de gravidade e outras acgdes quase-permanentes numa situacao de
projecto sismico, como também a ordem de efeitos secundarios, devem ser tidos em
conta.

Em geral, este método é usado em combinagdes com uma anadlise de resposta de
espectro normal para ter em conta a resposta pods-elastico e comparagdo entre o
necessario e as ductilidades locais disponiveis. Geralmente, os resultados da analise néo-
linear ndo devem ser mal usados nem devem relaxar o especificado como resultado da
andlise do espectro de resposta. Contudo, em caso de pontes com dispositivos de
isolamento e irregulares, resultados baixos a partir da analise rigorosa histdrica no
tempo podem ser substituidos por resultados da analise de espectro de resposta.

Quando uma analise nao-linear histérica no tempo é levada acabo, pelo menos trés
pares de componentes em movimentos horizontais histdricos no tempo sobre a terra
devem ser aplicados em simultaneo.

9.6.2 Analise Simulada nao-Linear

Andlise simulada é uma anadlise estatica ndo-linear da estrutura sob efeitos de carga
vertical constante (gavidade) e cargas horizontais incrementadas monolitacamente,
representando o efeito de uma componente sismica horizontal. Os efeitos secundarios
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devem ser contabilizados para o efeito. As cargas horizontais sdao incrementadas até que
o deslocamento pretendido seja atingido no ponto de referéncia.

Andlise deve ser levada acabo em duas direccdes (a longitudinal e transversal). O
deslocamento pretendido € o maximo dos deslocamentos na direcgdo considerada
relevante, no centro de massa do tabuleiro deformado, resultando a partir da analise
linear equivalente do multi-modo do espectro, assumindo q = 1,0, para as seguintes
combinagbes de componentes sismicos:

Ex“+” 0,3Ey and Ey “"+” 0,3Ex.

Andlise do espectro deve ser considerada usando a rigidez efectiva dos membros ductis
O ponto de referéncia deve ser o centro de massa do tabuleiro deformado.

61









Capitulo 10

EspecificagOes de Solicitagées e Acgdes para Projectos de Pontes Cargas de Construcco

10 Cargas de Construccao

AS cargas devidas a construcao sao aquelas que incidem sobre uma estrutura ou os seus
componentes durante a fase de construgdo das estruturas. Os efeitos de
construcdo/ereccdo de acordo com as cargas actuais baseadas no programa de
construcdo devem ser consideradas no projecto. Este deve incluir a condicdo de um vao
concluido relativamente a todos outros e o vao adjacente ndo estando na posicao , o que
causa um carregamento excéntrico.

Um procedimento detalhado de construcao associado com uma metodologia de execugao
deve ser desenhado durante o projecto e as cargas correspondentes da construcao
devem ser consideradas no projecto para garantir a estabilidade e a resiténcia da
estrutura.

As cargas de construcdo (Qc) podem ser representadas como uma acgao variavel Unica
ou onde tipos diferentes apropriados de cargas de construgdo podem ser agrupados e
aplicados como uma acgdo variavel isolada. Isolada e/ou em grupos de cargas de
construcdo devem ser consideradas a actuar simultaneamente com as cargas ndo-de
construcdo conforme o caso. Valores caracteristicos das cargas de construcdo, incluindo
componentes vertical e horizontal onde se justifique, devem ser determinados de acordo
com as prescricoes técnicas para a execucdo dos trabalhos. As cargas de construcao
devem ser consideradas como acgoes variaveis.

As cargas de construgdao que devem ser tidas em conta no projecto sao dadas a seguir:

1. Ferramenta manual pessoal: Isto inclui a carga de trabalho pessoal,
trabalhadores e visitantes incluindo ferramentas manuais ou outro equipamento
da obra. Esta carga pode ser representada como carga uniformemente distribuida
€ gea. O valor caracteristico de CUD/UDL é de 1,0 kN/m?.

2. Objectos armazenados moveis: Esta inclui a carga do material de construgao,
elementos prefabricados, equipamentos, etc ou outro equipamento na obra. Esta
carga pode ser representada como carga uniformemente distribuida qo € uma
carga concentrada Foo e deve ser definida para cada projecto especifico. O valor
caracteristico de gqo e Foo pode ser tomado de 0,2 kN/m? e 100 kN,
respectivamente como um valor minimo.

3. Equipamento nao-permanente: Esta inclui equipamento ndo-permanente para
0 uso durante a execugdo como chapas de cofragem, andaimes, estrutura de
apoio da cofragem, maquinaria, carrinhos, equipamento de lancamento das
componentes estruturais e contrapesos. A carga pode ser representada como
carga uniformemente distribuida qc. A carga pode ser definida para o projecto
individual ou especifico baseado na informagdo dada pelo fornecedor ou
fabricante do equipamento. Contudo, o minimo de 0,5 kN/m? deve ser
considerado como valor caracteristico de .

4. Maquinaria e Equipamento pesado Mével: Este inclui a carga devido oa
maquinaria e equipamento pesado modvel, como por exemplo gruas, veiculos
pesados/camides, elevadores, dispositivos para a movimentacdao do equipamento,
etc. A carga, designada por Q«, pode ser definida para o projecto individual
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dependendo do tipo de equipamento usado baseado na informacdo do fornecedor.
Accdo devido os veiculos pode ser tida em conta como definido na seccdo para
cargas devida ao trafego.

5. Acumulacao de resiiduos: Esta inclui a carga devido a acumulacdo de material
residual como material resultante das demolicdes, material excedente da
construcdo, solos, etc. A carga designada como Qc, pode ser levada em conta
considerando o efeito de possivel peso do material acumulado . Estas cargas
podem variair significativamente dependendo do tipo de material e da quantidade
acumulada.

6. Cargas de partes duma estrutura temporaria: Esta inclui carga de partes de
uma estrutura no estado temporario em construgdo, tais como cargas das
operacgOes de levantamento. A carga designada como Qc, pode ser tida em conta
considerando o efeito da carga da sequéncia de construcdo planeada.

As cargas de construcdo podem estar no local fixo sobre a estrutura, nesse caso, as
tolerancias para os desvios da posicdo tedrica devem ser consideradas nos projectos.

Quando as cargas de construcdo sdo livres de se movimentarem, os limites da area dos
seus movimentos devem ser definidos e considera-los nos projectos.
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11 Combinacao de Accoes e Factores Parciais

11.1 Geral

Uma estrutura deve ser considerada de forma que va suportar todas as acgdes e
influéncias que podem ocorrer durante a sua execucdo ou em servigo e satisfazer as
prescrigdes especificadas para a fase de servigo para a estrutura ou para um elemento
da estrutura durante a sua vida Uutil.

A verificacdo deve ser levada acabo para Estados Ultimos de Servico (ULS/ELU) e
Estados Limite de Servico (SLS/ELS) para todas as situagdes importantes do projecto e
casos de carga. Situagbes do projecto sdo circunstancias/conjunto de condicdes fisicas
gue a estrutura pode estar sujeita durante a sua vida Ulti. Estas situagdes do projecto
sdo classificadas em:

e Situacoes de projectos duradoudos: Que se referem as condicdes de uso
normal.

¢ Situacoes de projectos transitorios: Que se referem as condigdes temporarias
aplicaveis a estrutura, como por exemplo durante a execucdo ou manutencgao.

¢ Situacoes de projectos acidentais: Que se referem as condicdes excepcionais
apliccaveis a estrutura ou a sua exposicao envolvendo accdo acidental, como por
exemplo o impacto de veiculos.

e Situacdo de projecto sismico: Que se refere as condigdes aplicaveis a
estrutura quando sujeita aos eventos sismicos.

A estrutura ou elemento estrutural pode se sujeitar as seguintes accoes:

e AccOes Permanentes (designadas por G), exemplo peso proprio das
estruturas, revestimento da estrada e acgdes indirectas tais como assentamentos
irregulares.

e Accles Variaveis (designadas por Q), exemplo carga devido o trafego, acgoes
devidas ao vento e térmicas.

e Accoes Acidentais (designadas por A), exemplo impacto dos veiculos.

O valor caracteristico da accdo permanente € o seu valor mais reperesentativo e é
designado por Gk. Em caso dos estados limites serem muito sensiveis as variacbes em
magnitude de accdes permanentes, o valor superior (Gk sup) e inferior (Gkinf) destas
accOes devem ser tido em conta.

Accdo variavel tem quatro diferentes valores representativos. O valor caracteristico.
Estes sdao chamados valores caracteristicos, combinacao, frequente e quase-permanente.
O valor caracteristico é o valor estatisticamente extremo e é o maior valor
representativo. Os outros valores representativos sao determinados multiplicando o valor
caracteristico por y,,y e \, respectivamente. Oa factores y,,y: € y, S80 sempre menores
que 1. Para projectos de pontes rodoviarias, os valores recomendados sdao dados na
Tabela 11-1.

Quando as cargas de construcdo sado livres de se movimentarem, os limites da area dos
seus movimentos devem ser definidos e considera-los nos projectos.
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Tabela 11-1: Valores de factores-y para Pontes Rodoviarias

Acgao Grupo |Descricdo da Carga Yo Y1 Y2
LM1 Sistema Tandem 0,75 0,75 0
GR1a LM1 Sistema UDL 0,40 0,40 0
Cargas em
Carga devida ao passeios&ciclovias 0,40 0,40 0
Trafego GR1b |LM2 Cada eixo 0 0,75 0
GR2 Forcas Horizontais 0 0 0
GR3 Cargas pedeste 0 0,40 0
GR4 LM3 - Veiculos Special 0 - 0
Sltuggoes de projecto 0,6 0,2 0
Fwk persistente/duradouro
Forgas do Vento Durante a Execucao 0,8 - 0
Fw* Durante e Execucgao 1,0 - 0
Accoes Térmicas Tk 0,6 0,6 0,5
Cargas de )
Construgdo Qe 1,0 1,0
Nota:

1. Os valores recomendados de v, para accdes térmicas podem ser reduzidos a 0
para a verificacdo dos Estados Limites.

2. Para cargas devidas ao trafego na analise sismica, o valor de factor y,= 0 para
pontes rodovidrias com trafego normal. Para pontes com intenso trafego e para
Sistema de UDL de Modelo de Carga 1 (LM1), o valor do factor y.= 0,2 pode
ser considerado.

11.2 Projecto de Pontes aos Estados Limites

O método de factor parcial é aplicado nas verificagbes dos estados limites. Os valores de
calculo de efeitos das acgoes sdo determinados contabilizando as incertezas nas proprias
accoes e também incertezas na avaliacdo dos efeitos das acgGes. Isto é feito usando dois
factores parciais na determinacao dos efeitos da accdo (com uma aplicada para a accao
e outra ao efeito da acgdo). Estes factores sdo:

Ve Factor parcial para accdo que tem em conta a possibilidade de desvios nao-
favoraveis dos valores da accdo dos valores representativos.

ysa  Factor parcial (modelo) tendo em conta incertezas na modelagao de efeitos
da accao

O factor parcial é geralmente simplicado combinando yre ysa no factor parcial individual
designadamente yr (ou mais especialmente yq para acgles varidveis e yc para acgoes
permanentes).

11.2.1 Estados Limites Ultimos

Face aos estados limites Ultimos, as cargas sao combinadas para verificar o equilibrio e a
resisténcia estrutural. O equilibrio da estrutura deve ser verificado ao derrubamento,
deslocamento e elevacdo. Para o efeito deve ser garantido que as cargas perturbadoras
(derrubamento, deslocamento e de elevagdo) sdao sempre inferiores que as acgdes
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estabilizadoras ou restauradoras. A resisténcia estrutural face aos estados limites
ultimos deve ser estimada de modo a evitar falhas internas ou deformacado excessiva.

As verificag0es seguintes devem ser feitas para os estados limites Ultimos:

Verificacdo do Equilibrio Estatico: Para o equilibrio estatico da estrutura, deve-se
verificar:

O valor de célculo do O valor de calculo do
efeito de acgdes < efeito de acgdes
destabilizadoras estabilizadoras

Verificacdo de Resisténcia: Para estados limites de rotura ou deformacdo execssiva
de uma secgao ou elemento ou ligacdo, deve-se verificar que:

O valor de calculo da
< resisténcia
correspondente

O valor de célculo do
efeitos de acgoes

11.2.2 Estados Limites de Servico

Nos estados limites de servico, as cargas sdao combinadas para verificar o
comportamento estrutural em de servigco. A verificagdo dos estados limites de servico
deve ser feita de modo a ter um controlo nas deformacdes (afectando a aparéncia,
conforto ou o funcionamento da estrutura), vibragdes (causando desconforto ou
limitando a eficidcia da estrutura) e dano (afectando de forma diversa a aparéncia,
durabilidade ou funcao). Para tal deve-se assegurar que o valor obtido do calculo usando
combinacdo apropriada deve ser menor que o valor limite de servico criteriosamente
definido de acordo com a espeficicacdo aplicavel mais relevante.

A seguinte verificacdo deve ser feita para os estados limites de servigo.

O valor de calculo dos efeitos das
accoes especificadas no critério de
servico, determinado na base da
combinacdo desfavoravel

Valor limite de calculo
< do critério de servico
desfavoravel

11.3 Combinacao de Accoes

Os valores de calculo dos efeitos de accdes devem ser determinados combinando os
valores de acgbes que ocorrem em simultdneo. Quando as verificacGes sdo susceptiveis
a variacdes da magnitude de uma acgdao permanente duma seccdo da estrutura para
outra, as partes favoraveis e desfavoraveis desta acgdo devem ser consideradas como
accao individual.

Durante as combinacGes, uma acgao variavel deve ser considerada como acgdo guia no
tempo. Todas acgOes variaveis devem ser tidas como acgbes acompanhantes. No caso
em que accles variaveis produzem efeitos favoraveis (efeito de alivio) devem ser
ignoradas.

Efeitos de acgdes que ndo podem ocorrer simultaneamente devido a razdes fisicas ou
funcionais nao devem ser consideradas em conjunto na combinagao de acgdes.
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O Modelo de Carga do Trafego 2 e a carga concentrada nos passeios nao deve ser
combinada com qualquer outra varidavel que nao seja accao devida ao trafego.

Accoes do vento devem ser combinadas com forgcas de travagem e aceleragao ou forgas
centrifugas, cargas nos passeis e ciclovias.

Accdes do vento e acgdes térmicas ndo devem ser consideradas simultaneamente.

11.3.1 Combinacdo para Estados Limites Ultimos

Trés combinacdes de accdes sao usadas para a verificacdo dos estados limites ultimos:
uma é usada para situacdes de projecto de longa duracdo e transiente, uma para
situacOes acidentais e outra para sismicas.

e Combinacao dos efeitos para situacdes de longa duragao e transiente pode ser
representada como se segue.

Sv6Gk “+” Y6 P “+” yaQu “+"Ey0 woQk

e Combinacdo dos efeitos de acgbes para situagdes acidentais pode ser
representada como se segue.

ZGk \\+" P \\+" Ad \\+II \V“le \\+II 2 \I]sz

e Combinacdo dos efeitos de acgbes para situacGes de projecto sismico pode ser
representada como indicado abaixo.

ZGk \\+" P \\+" AEd \\+” Z \I]sz

Onde,
i i Significa ser considerada para a combinagao
Gk = Valor caracteristico da acgdo permanente
P = Valor representative da acgdao do pré-esforco
Qu = Valor caracteristico da acgdo variavel predominante
Qk = Valor caracteristico de accGes variaveis acompanhantes
A4 = Valor de calculo duma acgdo acidental

Aed = Valor de calculo duma acgdo sismica

Ye = Factor parcial para accdo permanente

Yq = Factor parcial para acgdo variavel

y, = Factor para valor de combinacdo duma acgdo variavel

v, = Factor para valor frequente duma acgdo variavel

y, = Factor para valor de combinagdo quase-permanente duma acgdo variavel

Quando os estados limites sdo muito susceptiveis a variagcdo na magnitude de acgoes
permanentes, os valores caracteristicos superior (Gk sup) € inferior (Gkinf) devem ser
usados nas expressoes indicadas em conformidade atrds, os factores parciais associados
Ye sup € Yainf cOmM valores superior e inferior. Os valores caracteristicos de todas as acgoes
permanentes a partir de uma fonte sao multiplicados por e sup S€ 0 efeito da accao total
resultante é desfavoravel e ycinf Se 0 efeito da acgao total resultante é favoravel.
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11.3.1.1 Valor de Calculo de AC¢oes em Situacoes de Longa Duracao e

Transiente

Para verificacdo do equilibrio estatico de pontes, usa-se o valor de calculo de acgdes
dado na Tabela 11-2. Para verificacdo da resisténcia dos elementos estruturais, usa-se
valor de calculo conforme a Tabela 11-3.

Tabela 11-2: Valores de Calculo de Accoes para a Verificacao de Equilibrio

Estados Limites ultimos

Caso de AccOes Permanentes Pré- Acidental ou Accoes Accoes
projecto Desfavoravel Favoravel esforgo Sismica Variaveis Variaveis
Predomin | acompanhantes
antes
Situacao de

projecto de

longa duracgo e 76 supGk sup YG infGkinf Yp P N&o aplicavel yar Qui vQ woQk
transiente
Notas:
1. Para situagdes de longa duragdo, sao seguintes valores de factor parcial (y) a usar:
AccOes Permanentes (componentes seguintes devem ser combinados como recomendado)
Peso proprio do betdo Yesup = 1,05 veinf = 0,95
Peso proprio do aco Yesup = 1,05 YG inf = 0,95
Sobrecarga estatica Yesup = 1,05 Yeinf = 0,95
Revestimento da estrada | yegsup = 1,05 YG inf = 0,95
Peso do solo Yesup = 1,05 YG inf = 0,95
Peso proprio de outro Yesup = 1,05 YG inf = 0,95
material contribuinte
Pré-esforco a. Pré-esforco na maioria das situacdes é dejesado que seja
favoravel e de longa duragdo ou transiente yprv=1,0
b. Verificagdo de ULS para estabilidade com pré-esforco externo
onde o acréscimo de pré-esforco pode ser desfavoravel
YP unfav= 1,3
c. Verificacdo de efeitos locais yp unfav=1,2
AcgOes Variaveis
Acgoes devidas ao YQ =1,35 = 0 se favoravel
trafego
GR1a, GR1b, GR2, GR4
AccgOes pedestes YQ =1,35 = 0 se favoravel
GR3
Acgdes do vento YQ =1,50 = 0 se favoravel
AccOes Térmicas e = 1,50 = 0 se favoravel
2. Para situagdes transientes, quando ha perdas de equilibrio estatico, Qu representa (predominante)
accdo variavel destabilizante dominante e Q« represnta accbes varidveis destabilizantes
acompanhantes e relevantes.
3. Os valores caracteristicos das todas acgdes permanentes desfavoraveis sdo multiplicados por vy sup
e os valores caracterirsticos de todas acgdes permanentes favoraveis sdo multiplicados por yg inf.
4. Durante a execugdo, se o processo de construgdo é devidamente controlado, os valores dos factores
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parciais para situacbes de longa duracdo atras definidas podem ser usadas com a seguinte
excepgao.

Onde um contrapeso é usado, a variabilidade das suas caracteristicas deve ser tida em conta,
por exemplo, por uma ou ambas prescrigoes:

- aplicando o factor parcial yc inr =0,8 onde o peso prorprio ndo foi definido.

- considerando uma variagdo na localizacdo, onde a magnitude do local do contrapeso é em
geral iguala £1 m

Onde a perda de equilibrio poderia resultar em fatalidades multiplas, factores parciais para
acgdes permanentes afectando a estabilidade yg sup deve aumentar para 1,15 e yg inf diminuir
para 0,85.

Tabela 11-3: Valor de Calculo de Acgdes para a Verificacdao de Resisténcia

Estados Limites ultimos

Caso do Accoes Permanentes Pré- Acgao Accoes AcgOes
projecto Desfavoravel Favoravel esforgo Acidental Variaveis Variaveis
ou Predominantes | Acompanhantes
Sismica
Caso de
projecto de
Not
longa Y6 supGk sup vG infGkinf 1p P : Yo Qui ¥Q woQxk
2, Applicable
duragao e
Transiente
Notes:

5. Para situagdes de longa duragao, sao seguintes valores de factor parcial (y) a usar:

Accoes Permanentes (componentes seguintes devem ser combinados como recomendado)

Peso préprio do betdo Yesup = 1,35 veinr  =1,0
Peso préprio do ago Yesup = 1,35 veinr  =1,0
Sobrecarga estatica Yesup = 1,35 veinf  =1,0
Revestimento da estrada Yesup = 1,35 YG inf =1,0
Peso do solo Yeswp =1,35 veinf  =1,0
Peso préprio de outro Yesup = 1,35 veinr = 1,0

material contribuinte, dgua
subterranea e superficial

Assentamentos (analise Yeset = 1,20 YG inf =0
estrutural linear)
Assentamento (analise Yeset = 1,35 YG inf =0

estrutural ndo-linear)

Pré-esforco a. Pré-esforco na maioria das situagBes é dejesado que

seja favoravel e de longa duragdo ou transiente yp fav=
1,0

b. Verificacdo de ULS para estabilidade com pré-esforco
externo onde o acréscimo de pré-esforco pode ser
desfavoravel ypunfav= 1,3

c. Verificacdo de efeitos locais yp unfav= 1,2

Acgbes Variaveis

Acgdes devidas ao trafego | 1@ =1,35 = 0 se fér favoravel
GR1a, GR1b, GR2, GR4
AccBes pedestes YQ =1,35 = 0 se for favoravel
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GR3

1,50 = 0 se for favoravel

Pressdo horizontal variavel | yq
do solo, agua subterranea,
agua superficial, carga do
trafego, sobrecarga da
pressao do solo, etc.

AccoOes do vento e = 1,50 = 0 se for favoravel

AccOes Térmicas e 1,50 = 0 se for favoravel

11.3.1.2 Valor de Calculo de Acgcoes Casos de Accoes Acidentais e Sismicas

O valor de calculo para accbes aos estados limites ultimos nos casos de acgdes
acidentaiais e sismicas sdo dados na Tabela 11-4.

Para a fase de execucdo, durante a qual ha um risco de perda de equilibrio estatico, a
combinacdo de accles sera feita como se segue.

ZGk \\+" P \\+" Ad \\+" \IszC

Onde Qc é o valor caracteristico de cargas de construgao.

Tabela 11-4: Valor de Calculo de Acgoes para Combinacoes de Accoes
Acidentais e Sismicas

Estados Limites ultimos

Tipo AccOes Permanente Pré- Acgdo Accgoes variaveis
. esforgo Acidental acompanhantes
de accgoes
. L. L. ou Sismica i
do projecto | Desfavoravei Favoraveis Predominate outras
s
Acidental Gk sup Ginf P Ad y1Qki y2Qk
Sismica Gk sup Ginf P Agd y2Qui v2Qk

Todos os factores parciais toma o valor de 1.0 usando valores de calculo na tabela
atras.

Os valores de y1 e y, constam da Tabela 11-1.

11.3.2 Combinacado para Estados Limites de Servico

Trés combinagdes de acgles sao usadas para verificagdes dos estados limites de servigo.
Estas sdo a combinacdo caracteristica, a combinagdo frequente e a combinacdo quase-
permanente.

e A combinacdo caracteristica dos efeitos de acgOes € representada como se segue
sz R S M le N 2 \|10Qk

e A combinacdo frequente dos efeitos de acgdes é representada como se segue
ZGk "+ P+ yiQu U+ 2 yw.Qk

e A combinagdo quase-permanete dos efeitos de acgbes é representada como se
segue
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ZGk \\+Il P \\+Il Z \l]sz

Tabela 11-5:Valor de Calculo de Acgbes para Combinacao
Estados Limites de Servigo

Combinagao Accoes Permanentes Pré-esforco AcxcoOes Variaveis
Desfavoravel Favoravel Predominate Outros
Caracteristica Gk sup Giinf P Qui woQk
Frequente Gk sup Giinf P y1Qi v2Qk
Quase- Gk sup Giinf P y2Qxi y2Qk
permanente

Todos os factores parciais devem ser assumidos como 1,0 e os valores de calculo de
accOes a tabela acima devem ser usados para a verificagdo dos estados limites de
servigo. O valor do factor y é dado na Tabela 11-1.
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Apéndice A: Pressao do Solo sobre os Muros de
Suporte/Retencao

Algumas amostras gerais para o calculo da pressdo lateral do solo sobre as estruturas de

suporte sdo descritas nas seguintes seccdes. Para quaisquer estruturas especificas de

suporte ou retencdo ndo consideradas neste paragrafo, sdo referidas na literatura
separada para o tratamento de forgas.

A.1 Pressao Lateral do Solo para Solos Nao-coesivos

A pressdo lateral do solo para qualquer profundidade abaixo da superficie do terreno
deve variar linearmente com a profundidade, devendo ser tomada como:

pa = kay h para impulsoe activo

pr = kpy h para impluso passivo
Po = koy h para os restantes casos
Onde,

Pa, Pp, Po = Pressdo lateral do solo (em kN/m?) para implusos activo,
passivo e condicdo normal, respectivamente.

ka, kp, ko = coeficientes para pressao lateral do solo para implusos
activo, passivo e normal, respectivamente
y = peso especifico do solo (kN/m?3)

h = profundidade abaixo da superficie do solo (m)

A pressdo lateral resultante devido os aterros deve ser assumida a actuar numa altura
de H/3 acima da base do muro, onde H é altura total da parede.

A.1.1 Coeficiente do Impluso Activo

A Figura A-1 mostra a distribuicao da pressao do solo no muro de suporte. O coeficiente
odo impulso activo para aterros de solo ndo-coesivo é dado por:

sin?(a + @)

2
; 5 ) si _
sin? sin( a— 0 ) Il +\/ sm(@ * )sm((?) B)

sm(a — 5)sm(a + B)

a

Onde,
o = angulo do aterro da face posterior do muro com a linha horizontal

B = angulo do aterro da face do muro com a linha horizontal

8 = angulo de friccdo entre o aterro e o muro, normalmente
considerado (2/3)¢, mas ndo deve exceder 22,5°

¢ = angulo da friccdo interna do material de aterro
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Parede

Pa=kayH
15°
15°

ormal a superficie da
parede

Figura A-1: Impluso Activo

A.1.2 Coeficiente do Impulso Activo

Figura A-2 mostra o impulso passivo sobre o muro de suporte. O coeficiente do impluso
passivo para solos ndo-coesivos é dado por:

sin?(a — 0)
1_\/ sin((Z)+ 6)sin((2)+ B)

sm(a + 6)sm(a + B)

k, =

2

sin? asin(a + 6)

%
s 2 -0
=

Normal a superficie da parede

Po=koyH

Figura A-2: Impulso Passivo
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A.1.3 Coeiciente da Pressao do Solo na Condicao Normal

O coeficiente do Impulso na condicdo restante para solos normalmente consolidados é
dado por:

ko = 1-sin ¢

Para solos mais consolidados, o coeficiente do impluso na condicdo restante é dado por:
ko = (1-sin ¢) (OCR) sin¢

Onde,
OCR = sobretaxa de consolidacao

A.1.4 Sobrecarga da Carga Activa

A sobrecarga da carga activa deve ser aplicada nos encontros e nos muros de suporte,
onde se preve o trafego sobre a superficie do aterro numa distancia igual a metade da
altura do muro a partir da sua face.

O aumento na pressdo horizontal devido a sobretaxa da carga activa deve ser tomado
como se segue:
Pi = K yheq
Onde,
pi = pressao horizontal constante do solo devido a sobretaxa da carga
activa (em kN/m?)
k = coeficiente da pressao lateral do solo
y = peso especifico do solo (em kN/m?3)

hes = altura equivalente do solo para carga devida ao trafego,
considerando-se:

1,20 m para os encontros,

1,20 m para muros de suporte/retencao com os bordos do trafego
dentro de 0.30m a partir da face do muro em consideracao
para a pressao, 0,60 m para os muros de suporte com os
bordos de trafego acima de 0,30 da face do muro em
consideracao para a pressao.

A.2 Pressao Lateral do Solo para Solos Coesivos
Os coeficientes dos impulsos activos e passivos (ka e kp) devem ser calculados com base

na férmula dada na Secgao A.1. Para solos coesivos, o efeito da coesdo do solo deve ser
adicionado.

A pressdo lateral do solo em qualquer profundidade abaixo da superficie do terreno deve
ser tomada como:

pa = Kay h = 2 ¢ (ka)%® para condicdo do impulso activo
pp = kpy h + 2 ¢ (kp)%® para condicdo do impulso passivo
Onde,
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Pa, Pp = pressdo lateral do solo (kN/m?2) para impulsos activo e
passivo, respectivamente

ka, kp = coeficiente da pressao lateral do solo para impulsos activo
e passivo, respectivamente

y = peso especifico do solo (em kN/m?3)
h = profundidade abaixo da superficie do terreno (em m)
c = coesdo do solo

A pressdo lateral devido ao aterro deve ser assumida a actuar numa altura de H/3 acima
da base do muro para a secgdo triangular e H/2 para a secgdo rectangular, onde H é
altura total do muro.















