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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo das conseqiiéncias do trafego de Combinagdes de Veiculos de
Carga (CVC) regulamentadas pelo novo Codigo de Trinsito e Resolugdo 68/98, do CONTRAN,
sobre as pontes da rede viiria do DER. O procedimento utilizado no estudo ¢ baseado em
comparagdes tedricas entre os maximos esforgos solicitantes provenientes dos trens-tipo normativos
empregados no projeto estrutural das pontes, com os maximos esforgos gerados pelas CVCs. Foram
empregadas as cargas previstas para classes 24 e 36 da NB-6/60 e classe 45 da NBR-7188/84.
Foram utilizadas as seguintes CVCs: a) Rodotrem de 74t com 19,80m (RT 74/20), b) Rodotrem de
74t com 25,00m (RT 74/25) e c) Bi-trem de 74t com 24,90m (BT 74/25). As comparacdes dos
esforcos solicitantes foram feitas para casos representativos escolhidos com base em um
levantamento de cerca de 1200 obras da rede vidria do DER. As principais conclusdes do estudo
foram: a) sistematicamente, para todos os tipos de sistemas estruturais, as solicitagdes produzidas
pelas CVCs analisadas ultrapassam significativamente as solicitagdes produzidas pela classe 24; b)
as CVCs RT 74/25 e BT 74/25 sio compativeis com os carregamentos das classes 36 € 45 e ¢) a
CVC RT 74/20 mostrou-se incompativel com as classe 36 e 45, sendo que os esforcos produzidos
$6 s30 menores que os produzidos pelas cargas normativas para pontes de pequenos vaos.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o estudo técnico para andlise das conseqiiéncias do trifego de Combinagdes
de Veiculos de Carga (CVC) regulamentados pelo novo Cédigo de Trinsito e Resolucio 68/98, do
CONTRAN, sobre as pontes (obras de arte especiais) da rede vidria do DER-SP.

As  CVCs comrespondem a composi¢es de wma unidade tratora com mais de uma unidade
rebocada. Estas CVCs atingem peso bruto total combinado (PBTC) de 74t, bem superior ao limite
de peso bruto total de 45t, indicado pela “lei da balanga™ (resolugio 12/98 do CONTRAN).

Este estudo foi objeto de um contrato de prestagio de servigoé entre 0 Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia de S8o Carlos e o Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de S&o Paulo - DER-SP, realizado no periodo de outubro de 2000 a junho de 2001.

O procedimento utilizado no estudo é baseado em comparagfes tericas entre 0s maximos esforgos
solicitantes provenientes dos trens-tipo normativos empregados no projeto estrutural das pontes,
com os maximos esforcos gerados pelas CVCs. Desta forma, admifiu-se que os elementos
estruturais analisados tenham sido adequadamente dimensionados e executados, bem como ndo
apresentam patologias de execugo ou deterioracdo que possam comprometer sua capacidade
estrutural.

O objetivo deste artigo & apresentar uma visio geral do trabalho realizado e uma sintese dos
principais resultados obtidos, que foram apresentados no relatdrio referente ao citado contrato de
prestagio de servigo [1].

2. DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

Apresenta-se aqui uma discusso ¢ defini¢io dos trens-tipo normativos e quais CVCs a serem
consideradas no estudo.

Considerando que a maior parte das obras de arte especiais tenha sido construida a partir da década
de 60 (1960), as duas versdes da NB-6, que versam sobre as cargas moéveis em pontes rodoviarias,
sao:

a) norma NB-6 de 1960 (valida até 1984), que especifica as seguintes classes:
CLASSE 12
CLASSE 24
CLASSE 36

b) norma NBR-7188 de 1984 [2] (em vigor atualmente), que especifica as classes:
CLASSE 12
CLASSE 30
CLASSE 45

A Classe 12, das duas versdes, ndo foi incluida no estudo por se tratar de situagfio caracteristica de
ponte rural.

Tendo em vista que os carregamentos das classes 24 e 36 produzem solicitagdes inferiores que as
correspondentes das classes 30 e 45, e ainda que a maior parte das pontes foram projetadas antes de
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1984, julgou-se mais apropriado realizar o estudo com os carregamentos das classes 24 e 36 da
norma antiga. Além destas duas classes, fol incluida, naturalmente, a classe 45 da norma atual.

Desta forma, foram considerados para o calculo dos esforcos solicitantes devidos aos trens-tipo
normativos, os carregamentos definidos pelas seguintes classes:

(a) CLASSE 24 (da norma antiga)
{(b) CLASSE 36 (da norma antiga)
(c) CLASSE 45 (da nomma atual)

As possibilidades de varacdes das CVCs previstas na resolugio do CONTRAN sio intimeras, de
forma que ndo seria exeqiiivel varrer todas elas.

Para este estudo, julgou-se que seria mais apropriado escolher os casos mais criticos. Dessa forma
foram selecionadas as seguintes CVCs: a) Rodotrem de 74t com 19,80m (RT 74/20), b) Rodotrem
de 74t com 25,00m (RT 74/25) e c¢) Bi-trem de 74t com 24,90m (BT 74/25). Além das CVCs, foi
incluido no estudo um caminh@o basculante de areia ou pedra, que em tese é o veiculo de trafego
normal mais severo com relagdo & solicitagdes nas pontes. Embora o limite de peso do caminhdo
basculante, de acordo com a “lei da Balanga”, seja de 45t, foi considerada a possibilidade de todos
0s €ix0s estarem com a carga maxima, o que implica no valor de 48,5t para o peso total do veiculo.
De acordo com informagdes de especialistas, esta possibilidade existe devido a liminares obtidas
por transportadoras, com base nas cargas limites por eixos.

Em resumo, as CVCs e o veiculo definidos para a analise foram:

Rodotrem de 74t com 19,80m (RT 74/20)

Rodotrem de 74t com 25,00m (RT 74/25)

Bi-trem de 74t com 24,90m (BT 74/25)

Caminhdo basculante de areia ou pedra de 48,5t com 13,50m (BB 48/14)

Na definicio das cargas das CVCs e caminhfo basculante foi considerada ainda a tolerdncia de 5%
no peso total prevista na resolugio 104, de 21/12/1999, do CONTRAN. Assim, as CVCs de 74t
passaram para 77,7t e o caminhdo basculante de 48,5t passou para 51t. As configuracdes das CVCs
e do caminhdo basculante utilizadas na andlise sdo apresentadas na Tabela 1.

O carregamento considerado no estudo foi constituido por uma CVC, ou um caminhfio basculante, e
carga uniformemente distribuida de 05 tmf no restante do tabuleiro, o que corresponde a
substituicio do veiculo normativo pela CVC, ou pelo caminhfo basculante, mantendo-se a mesma
carga distribuida especificada para a classe 45 da atual norma.

A substituigio dos veiculos de norma por CVC ou caminhfio basculante, que t8m cargas das rodas
menores, se justifica pelo fato de que o objetivo do estudo ¢ a verificagdo da estrutura principal. Os
esforcos dos veiculos das classes 36 e 45 devem ser mais criticos em regifes da estrutura
secundaria, como as lajes. Desta forma, supondo que essas regides foram dimensionadas
adequadamente para as forgas das rodas dos veiculos de norma, a passagem das CVCs com menores
cargas por rodas que os veiculos das classes 36 ¢ 45, ndo deve ser critica. Nas pontes de classe 24
esta consideracio pode nfio ser valida, mas ela deixa de ser importante pois as cargas por eixo das
CVCs nfo sdo maiores que as dos veiculos com trafego normal.
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Tabela I Pesos e dimensdes dos veiculos considerados na anilise

Rodotrem 74 t
com 19,80m de
comprimento

(+5% = 77,7 ¢)

Rodotrem - 741
Comprimento tolst » 16,80m

Rodotrem 74 t
com 25,00m de
comprimento

(+5% = 77,7 1)
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Bi-trem 74 t
com 24,90m de
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Caminhfo
basculante 48,5 t
com 13,50m de
comprirmento

(+5% =51 t)




Outro aspecto que merece ser discutido é a possibilidade de associar-se mais de uma CVC sobre o
tabuleiro da ponte, na forma de comboio ou passando em faixas adjacentes. Este tipo de anslise
poderia ser feita considerando situacOes representativas de CVCs, mas sem as cargas distribuidas. A
consideragio de situagbes possiveis de associagOes extremamente desfavoraveis de CVCs
configuraria uma situagdo excepcional e seria, portanto, objeto de coeficientes de ponderagio de
acdes menores que os empregados em projeto (combinagdes Ultimas excepcionais).

Para a defini¢do das agBes a serem consideradas é necessirio levar em conta o efeito dindmico das
cargas. Isto é feito majorando-se as cargas pelo coeficiente de impacto vertical. E sabido que o
coeficiente de impacto aumenta com o acréscimo da relagdo carga mdvel / peso da estrutura, mas,
por outro lado, diminui com o decréscimo da velocidade do trifego. Também nfo existem estudos
consagrados para levar em conta o impacto com a utilizagdo de eixos em tandem. Em funcio da
dificuldade de levar em conta esses aspectos, foi considerado que o impacto vertical seja o mesmo
dos veiculos normativos, ou seja, a mesma expressdo da norma de pontes, NBR-7187 [3], para
considerar o efeito dinamico das CVCs.

A seguranca das pontes, com relagBo A resisténcia, era feita antigamente, antes de 1978,
considerando um coeficiente de seguranca vmico (global) de 1,65 para as cargas permanentes e de
2,0 para as cargas moveis, tendo em vista a natureza distinta desses dois carregamentos. A NB-1, de
1978 [4], ndo ¢ explicita neste aspecto e a propria norma de agdes e seguranga nas estruturas NBR-
8681, de 1984 [5], ndo faz esta diferenciacio. Assim, ¢ de se esperar que as pontes projetadas antes
de 1978 apresentemn cocficiente de seguranca das cargas moéveis 1,21 vezes o coeficiente de
seguranga normal. Nas pontes projetadas entre 1978 e 1984, época da mudanca da NB-6, a
consideragdo desde coeficiente adicional de 1,21 ficou por conta da nterpretacoc do projetista. A
partir de 1984, com as cargas da nova NB-6 (NBR-7188), pode-se supor que as pontes foram
projetadas sem a diferenca de coeficientes. Com a entrada em vigor da nova NB-2 (NBR-7187), de
1986, aparece novamente uma diferenca na seguranca com a consideracio de coeficiente de
ponderacdo de 1,35 para as a¢des permanentes e de 1,50 para as agdes da carga mével, o que
corresponde a uma relagfo entre os coeficientes de 1,11, diferente do valor 1,21 da relacfio da antiga
NB-2.

Em fun¢io dessas mudangas, nas pontes projetadas entre 1978 e 1984, fica praticamente impossivel
conhecer os coeficientes de seguranca dos esforcos solicitantes das agOes normativas, para se obter
a capacidade portante, tedrica, das pontes.

Dessa forma, a comparagio dos esforgos solicitantes das cargas normativas com os obtidos com as
CVCs foi feita sem a inclusdo dos coeficientes de seguranga. No entanto, na analise de casos
criticos foram feitas ponderagdes com relago a esses coeficientes de seguranga.

3. DEFINICAQ DOS CASOS ANALISADOS

A definiciio dos casos analisados foi feita com base em um levantamento do universo das pontes da
rede vidria sob jurisdi¢io do DER, com o objetivo de definir os grupos estruturais representativos
desse universo, a partir da classificagio em fungfo das caracteristicas principais, tais como classe,
geometria, dimensGes do tabuleiro e tipologia estrutural.

O levantamento foi feito com base na documentagio técnica fornecida pelo DER-SP, constituida de
arquivos com a digitalizacdo das pranchas de desenhos dos projetos das pontes. O resultado final
da anilise foi a identificacio e¢ o cadastramento de aproximadamente 2300 pontes, sendo que em
aproximadamente 1200 obras os dados cadastrados estdo completos. Estima-se que este numero de
obras com dados completos corresponde a cerca de 20% das pontes da rede vidria do DER-SP.
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A partir deste levantamento foram escolhidos os casos a serem analisados, tomando como base as
seguintes diretrizes:

a) Procurou-se atender mais diretamente aos tipos estruturais mais comuns;
b) Buscaram-se as envoltorias para cobrir todas as situagdes reais;

¢) Utilizowse o menor travamento transversal para se obter distribuigbes de esforgos mais
desfavoriveis. :

Foram selecionadas as seguintes variaveis para a escolha dos casos:

Secdo transversal
Laje — macicga e vazada
Viga T ~ duas e cinco vigas
Viga de secdo celular — duas e quatro células @

Esquema longitudinal
Simplesmente apoiada
Simplesmente apoiada com balancos
Continua de dois e trés tramos )

Vios principais
10, 20, 30 e 40 metros

Largura do tabuleiro ®
Estreito — & metros
Largo — 12 metros

Observacdes:

(1)  As situagBes de trés e quatro vigas estariam cobertas por estes casos.

(2) Pretendeu-se utilizar a secio de uma célula como limite inferior, mas, devido a inexisténcia
desde tipo no levantamento e em fungio da forma da andlise estrutural para as pontes de segdo
celular, o limite inferior foi de duas células.

(3) Nio é de se esperar mudangas para maior nimero de tramos.

(4)  Estas duas larguras correspondem aos limites da grande maioria das pontes.

Com base no exposto, foram escolhidos para a anélise os casos apresentados na Tabela 2.
Cabe salientar os seguintes aspectos:

(a) as pontes continuas com vios iguais servem de referéncia, pois em geral os vios sdo
designais;

(b) as pontes de cinco vigas sem transversinas foram incluidas por serem casos que existem, mas
que ndo aparecem no cadastro, por serem de utilizacdo mais recente;

() pode-se considerar que a segio com mais de trés células e a secdo de laje vazada sejam
equivalentes em termos de distribuicdo de esforgos.




~2vigs [ Svigss” | 2cfluls | >3céuls

TE | TL. | 16 | 1L | 16 | 1L | TE | T | TE | TL

SA 20m

C3B¥ | 25m™
30m ™’
40m
Legenda:

SA:  simplesmente apoiada

SAB: simplesmente apoiada com balancos

C2:  continua com dois tramos iguais

C3:  continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos
TE: tabuleiro estreito

TL: tabuleiro largo

Notas:

U com e sem transversinas para vigas simplesmente apoiadas (SA)

%) balangos de 3m para vio de 10m; 5m para véos de 20m e 30m e 7m para vo de 40m
3 balancos de 5m para todos 0s casos

%) refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com v&o de 20m)

3) refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com vio de 25m)




A titulo de ilustragdo, estdo mostradas na Tabela 3 as caracteristicas geométricas dos casos de
pontes de duas vigas de se¢io T, simplesmente apoiadas, sem e com balancos, com tabuleiro
estreito (TE).

Em relagdo a defini¢do das dimensdes para a analise merecem ainda serem destacados os seguintes
pontos:

(a) Nas pontes de viga de secdo T, o nimero e a altura de transversinas foram adotados de forma
a conduzir ao menor travamento fransversal. A altura das transversinas foi padronizada para
todos os casos com 0,8 da altura das longarinas e largura de 0,20m;

(b) Nio foram incluidos os passeios das pontes nessas andlises, pelo fato da carga nesses
elementos ser igual para os carregamentos normativos e para os carregamentos com veiculos
especiais;

(¢) Na maioria das vezes, as dimensdes das se¢les transversais foram ajustadas a partir de médias
das dimensdes reais;

(d) Para facilitar a comparacdo dos casos analisados, procurou-se padronizar os valores das
dimensoes;

() Nem sempre as dimensdes sairam diretamente do levantamento, em alguns casos foram feitas
extrapolactes em funcio das relacdes altura/vio dos casos reais.

4. CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

A determinacio dos esforcos solicitantes foi feita por meio da utilizacio do programa STRAP
(Structural Analysis Programs). Para andlise de pontes, o STRAP disponibiliza um moédulo
especifico para o célculo dos esforcos solicitantes de pontes com referéncia & cargas moveis. O
moédulo de pontes adota como ponto de partida o modelo discretizado em elementos finitos,
elaborado dentro do ambiente principal, no qual definem-se faixas de rolamento para os veiculos,
tantas quantas forem desejadas.

No presente trabalho, foram adotadas para todos os modelos analisados, faixas de 2m de largura,
que corresponde a distincia transversal entre rodas dos veiculos normativos.

Para a pavimentagdo, foi considerado um carregamento uniformemente distnbuido por unidade de
area, de 0,24 tf/mz, sobre os elementos de placa.

As pontes de viga T foram modeladas com vigas em direcOes ortogonais, as longarinas ¢ as
transversinas, com sistema estrutural de grefha. Tanto as longarinas como as transversinas foram
discretizadas no modelo por meio de barras e, para ambas, foram adotadas se¢des transversais do
tipo T.

Além dos elementos de barras, também foram utilizados elementos de superficie, no case as placas.
Deve-se ressaltar que o acoplamento entre elementos ¢ bamra € de placa da-se por um plane que
contém os centros geométricos de ambos os elementos, ou seja, os CGs de ambos os elementos,
barras e placas, estdio contidos em um mesmo plano. Nesse caso, ¢ possivel admitir que a inércia
dos elementos de placa praticamente ndo altera a inércia das vigas, o que fol possivel constatar nos
resultados dos modelos analisados.

No caso das longarinas, foram adotadas se¢des T com as dimensdes de acordo com a segdo
transversal da definicio dos caso, conforme ji apresentado. A largura da mesa foi adotada comeo
sendo a largura de influéncia entre duas vigas adjacentes.
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Tabela 3 Caracteristicas geométricas dos casos analisados
VIGA T - 2 VIGAS

Ordem|{ Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
| 8.00 |
1 2 vigas |-_.I 2! l_.-l o
TE ; 1 STRO8 I @ — -
03,1, _ I
| 8,20 |
. 800 .
| e |
2 2 vigas - I——-:]; 00 m
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5,20
I 1
[ 8,00 |
3 2 V]gas | E-} | 3 e 10 m 3 m
TE | [t >Ros | ! & i =
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Para as transversinas adotou-se o mesmo procedimento para a determinag¢do das dimenses da secéo
T das longarinas, com a ressalva de que para a altura h, fol suposta uma reducio de 20% com
relagdo a altura das longarinas, ou seja, hransversinas = 0,8 Nongarines. Vale ressaltar que as transversinas
foram consideradas nas regides dos apoios, em posicdes intermedidrias a esses mesmos apoios, bem
como nas extremidades das longarinas, apenas para os casos de vigas com balango.

Com relago aos carregamentos, além daqueles considerados no médulo de pontes (veiculo e
multidio), foram também considerados o peso préprio da superestrutura ¢ da pavimentagdo. Com
relagiio a0 peso proprio da superestrutura, foi considerado o peso préprio das longarinas (incluindo
a mesa € a alma da se¢iio T), sendo que por esse procedimento passa a ser considerado também o
peso proprio da laje, que indiretamente constitui a mesa das vigas.

Para as transversinas, considerow-se apenas o peso prOprio da alma, uma vez que as mesas das
transversinas também estdo indiretamente inseridas nas mesas das longarinas. A eventual
consideracdo do peso proprio das mesas das transversinas ou da laje do tabuleiro implicaria num
peso proprio superestimado.

As pontes de laje foram modeladas de modo andlogo ao adotado para as pontes de viga T, a excegdo
das barras.

Portanto, para as pontes de laje, maci¢as ou vazadas, foram adotados apenas elementos de placa
com apolos discretos ao longo das duas bordas apoiadas. Foram sempre adotadas se¢Bes macicas,
mesmo quando essas possuiam seces transversais vazadas, para otimizagio de discretizagdo e
processamento (uma vez que esse procedimento nde provoca distorgdes nos resultados), ¢ com base
nas seguintes consideracdes:

® Pontes com vio de 10 metros
A secio transversal considerada no modelo foi macica com altura total de 0,60 m.

® Pontes com vao de 20 metros

A secdo transversal considerada no modelo foi macica com altura total de 1,20 m. Porém, neste
caso, apenas a determinagio do peso propric foi feita com base em uma segfio transversal macica,
com altura igual a 0,80 m. Vale ressaltar que a se¢fo transversal equivalente objetiva garantir uma
resposta similar aquela que seria obtida com a se¢do transversal vazada real, por meio de um
procedimento simplificado de modelagem.

As pontes de segio celular foram modeladas com discretizagdo em barras e elementos de placas, de
maneira andloga aquela descrita para as pontes de viga T. No entanto, como algumas das pontes de
secdo celular eram compostas por mais de uma célula, algumas diferencas na modelagem foram
consideradas.

e Pontes de duas células: simplesmente apoiadas e continuas.

Tanto para as pontes simplesmente apoiadas como para as continuas, no caso de duas células,
adotou-se a discretizacio por meio de uma Unica barra e elementos de placa para o tabuleiro.

® Pontes de 3 ou mais células: simplesmente apoiadas.

Para as pontes simplesmente apoiadas, de trBs ou mais células, adotou-se a discretizagdo por meio
de barras e elementos de placa, para o tabuleiro. As barras foram dispostas nas dire¢des longitudinal
e transversal da ponte, caracterizando um sistema estrutural em grelha, andlogo iquele utilizado
para o caso de pontes de viga T, com o objetivo de simular comportamentos equivalentes aos das
seches celulares estudadas.
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As longarinas foram locadas na posi¢io das almas das células da segfo orginal. Portanto, uma
secdo celular com n células passa a ser representada por uma secdo transversal composta por n+I
vigas longitudinais.

As propoedades das secdes transversais das longarinas foram determinadas com base na largura de

influéncia entre duas longarinas adjacentes, em analogia com o procedimento j4 mencionado para o
caso de pontes de viga T.

No caso das transversinas, essas foram consideradas nas posices de ocorréncias dos diafragmas
existentes na ponte, em geral, nas extremidades e intermedidrios. As propriedades das segdes
transversais, assim como no caso das longarinas, foram também determinadas com base nas
larguras de influéncia entre duas transversinas sucessivas, como mencionado para o caso de pontes
de viga T.

Nesse caso, as transversinas que simulam os diafragmas de extremidades resultaram com segdes
transversais C, enquanto as transversinas que simulam os diafragmas intemediarios resultaram com
seches transversals I Ja as intermedidrias & anteriores resultaram com segles transversais que
levam em consideragfio apenas as lajes superior e inferior das células, ou seja, uma secdo I
desconsiderando-se a correspondente alma.

5. COMPARACAO ENTRE ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforcos obtidos da analise estrutural das obras de arte estdo apresentados na forma de graficos
de colunas, tomando-se como referéncia para todos os casos analisados (quadro 1) a carga movel
das classes 24 e 36 (norma antiga) e classe 45 (norma atual). Portanto, sdo apresentados valores
relativos entre os esforgos provenientes da carga mével das CVCs e carga movel normativa.

Complementando a analise, sdo também apresentados graficos com valores relativos dos efeitos da
carga mével das CVCs em relago aos efeitos do carregamento total (carga permanente mals carga
movel).

Em todos os casos, as relacbes apresentadas nos graficos referem-se aos esforgos solicitantes
determinados para as secdes indicadas na Tabela 4. Para secdo transversal em cinco vigas, 0S
esforcos foram determinados para todas as vigas (extremidade, interna e central) e séo apresentados
nos graficos apenas os valores relativos maximos para cada caso.

No relatério, os graficos estio agrupados em seis partes, em fungdo do sistema estrutural
transversal.

A titulo de ilustragio estdo mostrados nos graficos das figuras 1 a 6 alguns casos tepresentativos da
comparagio das solicitagdes.




LAJE

Momento fletor a meio vio: Momento fletor a meio vio
SA  lcentro e borda Momento fletor a meio v3o
Momento de torgio no apoio
Cortante no apoio: centro e Cortante no apoio
borda Cortante no apoio

N | Momerto fletor & meio vio
SAp S e

Momento fletor a meio vao
C2

- Momento fletor no apoio intemo | - -

Cortante no apoio

Momento ﬂetor a; mem VA

| Momento ﬂetoi"_af‘r_néio:-iiﬁd: ot
tramo - de extremidade e tfamo_ o i Vo
-}intemo (centro & borda) ; Momento ﬂetor a men vao:

. Lo | framos: de extrenndade giinternio

E rMomento ﬂetor 1o ap01o = o
|interno (centroe’borda) . -_Momento ﬂetor no apcno mtemo 2
:Céi'tahté_ nd-apoid interno Cm_‘ta_ntex no;‘apom mtemo :
(c_éntroeborda) - R e e
| Cortante no‘apoio intemo -
Momento fletor a meio via:
tramos de extremidade e intemo
C3B

Momento fletor no apoio interno

Cortante no apoio interno

" Para segio transversal em cinco vigas, os esforcos indicados foram determinados para as vigas
de extremidade, intemna e central.

Legenda:

SA:  simplesmente apoiada

SAB: simplesmente apoiada com balancos

C2:  continua com dois tramos iguais

C3:  continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos
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Sistema.estrutural; duas vigas simplesmente apoiadas com balangos B1 7
Tabuleiro estreite Referéngia ciasse 24  Esforco: momento positivo

1.8

1.6

1.4

1,2 ~

W =T 74/20
N 7 74025

1.0

0.8~

MCVC / M24

4.8 4

2,44

0.2+

0,0

vao (m)

Fig. 1 - Exemplo de comparacio de solicitagSes: ponte de duas vigas simplesmente apoiadas com
balango, com referéncia a ponte Classe 24

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balangos B19
Tabuisirg estreito  Referéngia: classe 36 Esforco: momento positivo

1.4

1,2

1,0

0,8

0.6+

MCVC/ MSE

0.4 -

0,24

G.0H

Fig. 2 - Exemplo de comparagio de solicitacOes: ponte de duas vigas simplesmente apoiadas com
balango, com referénela a ponte Classe 36




Sistema estrutural; duas vigas simplesmente apoiadas com balangos 823
Tabuleire: estreito  Referéngia: carga perm.  Esforge: momento positive

1,0 M talal M oerm+ oM S BEER xr 74i20

E T 74/25
IR 7425
BB 48/14

total

=
o
8
=
=3

Fig. 3 - Exemplo de comparagiio de solicitagdes: ponte de duas vigas simplesmente apoiadas com
balanco, com referéncia a ponte Classe 45

Sistema estrutural; duas vigas simplesmente apoiadas com balangos 821
Fabuleiro: estreito  Refergncia: classe 45 Esforce:r momento positive

1.2

Bl RT 74120

. BB 48/14

IIVICVC / M45

Fig. 4 - Exemplo de comparacio de solicitagOes: ponte de duas vigas simplesmente apoiadas com
balanco, com referénceia 4 carga permanente

13




1.2

1,0

0,8

0,6

MCVC / M45

0,4

0,2

0.0
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Sistema estrutural : ponte em laje continua com 3 tramos iguais

Tabuleiro: largo

Referéncia: classe 45

Esforgo: momento negative ASO

10

W T 74120

20
vao (m)

Fig. 5 - Exemplo de comparagfio de solicitagbes: momento negativo em ponte de Iaje continua com
trés tramos iguais, com referéncia a ponte Classe 45

MCVC / Méﬁ

Sistema estrytyral : duas vigas continuas (3 tramos iguais) sem balangos
Referéncig: ciasse 45 [Esforgo: momento negativo

abuleiro: estreito

BT 7420
BRI RT 74/25
T 2/
8 BB 48/14

vao (m)

Fig. 6 - Exemplo de comparagio de solicitagdes: momento negativo em ponte de duas vigas
continua com trés tramos iguais, com referéncia a ponte Classe 45




XXX JORNADAS SUL-AMERICANAS DE ENGENHARI!A ESTRUTURAL

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos pela andlise estrutural dos casos representativos das pontes podem
ser registradas as seguintes constatagdes:

* sistemnaticamente, para todos os tipos de sistermas estruturais, as solicitagbes produzidas
pelas CVCs analisadas ultrapassam significativamente as solicitacBes produzidas pela classe
24,

» as solicitagbes produzidas pela CVC RT74/20 ultrapassam consideravelmente as da classe
36 em vérias situagdes, atingindo diferencas da ordem de 30%;

= ainda para a classe 36, observa-se que as solicitagdes produzidas pelas CVCs RT74/25 ¢
BT74/25 ultrapassam em menor grau os valores normativos, tanto em ocorréncias como em
intensidade; :

* para a maloria dos casos analisados, o veiculo BB48/14 apresentou-se mais critico que as
CVCs RT74/25 e BT74/25;

* as pontes da classe 45 mostraram-se adequadas para as CVCs analisadas, exceto para a
CVC RT74/20 que, em alguns casos, apresentaram solicitagdes ligeiramente superiores
normativas, com diferencas da ordem 10%.

Analisando os resultados pode-se concluir que as pontes classe 24 ndo comportam o trafego das

CVCs incluidas neste estudo, conclusdo que pode também ser estendida para as pontes classe 30 da
norma atual.

Comparando-ée o efeito da carga mével, conclui-se que a CVC RT74/20 acarreta solicitagdes
ligeiramente superiores & da classe 45 em alguns casos, porém consideravelmente superiores & da
classe 36 para a maioria dos casos, demonstrando a incompatibilidade dessa CVC com as pontes
classe 36. ‘

As solicitacdes das CVCs RT74/25 e BT74/25 resultam inferiores & da classe 45 e pouco
superiores & da classe 36. No entanto, esta ultrapassagem das solicitagbes nas pontes classe 36 €

aceitivel devido aos diferentes procedimentos de introdugfo da seguranga, antes ¢ apds 1978,
conforme descrito no item 2.

7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados da analise comparativa dos efeitos da carga moével das CVCs em relagio a carga
movel normativa e com a discussdo anterior, pode-se concluir que:

(a) ndo é recomendado o trifego das CVCs pelas pontes classe 24 (da norma antiga) e
classe 30 (da norma atual);

(b) a CVC RT74/20 ndo é compativel com as pontes da malha vidria, pois as solicitacdes
ultrapassam as solicitagBes de projeto, mesmo da classe 45, para um grande nimero de

Casos.

(¢) as CVCs RT74/25 e BT74/25 sdo compativels com pontes classe 36 e 45.

Finalizando, cabe alertar sobre 0s seguintes pontos:
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* a analise realizada nesse trabalho tem por hipOtese basica que as pontes ndo apresentam
patologias que possam comprometer sua integridade estrutural. Entretanto, a passagem de
veicuios pesados (simples ou combinados) com maior freqiiéncia e/ou com excesso de peso
sobre as pontes tenderi a acelerar a deterioragio dos elementos estruturais, portanto a
necessidade de inspeciio nas pontes e o efetivo controle do peso dos veiculos sfo fatores
fundamentats para preservar a integridade estrutural das pontes;

* 0 estudo realizado contemplou apenas o efeito das agdes verticais das cargas méveis, como €
usual na andlise de veiculos especiais sobre as pontes. No entanto, merece destacar que o
trafego normal de veiculos pode acarretar a¢des horizontals, como a forga de frenagem. A
forca de frenagem € normmalmente avaliada como uma fracio do peso do veiculo de
referéneia. Desta forma, a forga de frenagem preduzida pelas CVCs tende a ser maior que a
produzida pelos veiculos normativos. Esta forga produz efeitos importantes apenas nos
aparcihos de apoic ¢ na infraestrutura das pontes. Normalmente, as pontes apresentam
capacidade de absorver excessos de forgas desse tipo, mediante reservas de esisténcia ou
caminhos altemativos de forga, como a mobilizagio de empuxos passivos em pontes com
sistema estrutural com balangos e cortinas. Entretanto, a mobilizagdo desses caminhos
alternativos faz que os aparelhos de apoios e os pilares funcionemn de Hrma ndo prevista no
projeto. Este aspecto refor¢a ainda mais o alerta do item anterior sobre a necessidade de
inspecdo nas pontes, incluindo ndo s¢ a superestrutura, como também os aparelhos de apoio
e a infraestrutura.

* o veiculo BB48/14, considerado na presente analise com pese bruto total comrespondente 4
somatéria das cargas maximas permitidas por eixo (PBT = 485t), mostrou-se mais
desfavoravel que as CVCs RT74/25 e BT74/25 na maioria dos casos analisados e até mesmo
mais desfavoravel que a CVC RT 74/20 em alguns casos, demonstrando que o peso bruto
total desse tipo de veiculo deve ser limitado em 45t, valor estabelecido pela Resclugdo 12/98
do CONTRAN;
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