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RESUMO

O transporte rodoviario é de suma importancia para economia do pais sendo o
principal meio de transporte de cargas e passageiros. Devido ao crescente volume do
trafego nas rodovias mostra-se necessaria uma reavaliacdo das cargas moveis que sdo
usadas para projetos de pontes e viadutos. Com o intuito de modernizar a carga mével de
norma para modelos mais realistas, Rossigali propde 2 novos modelos de carga mdvel
para pontes de pequenos vaos baseado em um estudo realizado para pontes de duas vigas.
O objetivo desse trabalho é comparar os modelos propostos pelo referido autor com a
carga mével da norma brasileira.

Foram consideradas pontes biapoiadas variando-se os véos entre 10m e 40m com
trés secOes transversais diferentes: pontes de secédo celular, pontes de duas e cinco vigas.
Para pontes de duas e cinco vigas, realiza-se a analise da sec¢do transversal por meio de
linhas de influéncia. Foram calculados os momentos fletores no meio do véo e as forcas
cortantes no apoio para a carga movel de norma e para aqueles os modelos propostos em
Rossigali. Para pontes de duas vigas as solicitacGes calculadas por linha de influéncia
foram comparadas com os valores apresentados em Rossigali obtidos da analise em
programa comercial de elementos finitos.

Os resultados mostram que, para as pontes de duas vigas, as solicitagdes devidas
ao trafego real podem ser maiores que aquelas devidas ao TB450 da norma para vaos
pequenos. Para as demais se¢des transversais deve-se fazer um estudo sobre qual dos

modelos propostos melhor representam o trafego real.

Palavras-Chave: Pontes de Concreto; Pontes em Viga; Trem Tipo; Pontes

biapoiadas.
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1.  INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

O Brasil é o quinto maior pais em extensdo territorial e estd entre as 10 maiores
economias do mundo. Em 2009, segundo a Confederacdo Nacional de Transportes
(CNT), 61,1% de toda a carga transportada no Brasil usou o sistema modal rodoviério;
21,0% passaram por ferrovias, 14% pelas hidrovias e terminais portuarios fluviais e
maritimos e apenas 0,4% por via aérea. Assim Cargas pesadas que teoricamente deveriam

ser transportadas em ferrovias séo transportadas em rodovias.

& ) :
R Ligs ———
& § 70

Figura 1 — Congestionamento Via Anchieta (2015)

Fonte: Diario do Litoral (2015)

De acordo com o CNT (2016) a malha Rodoviaria do Brasil corresponde a
1.720.643,2 km, na qual incluem-se diversas obras de arte especiais, como as pontes e
viadutos.

Em 1943 as primeiras normas brasileiras de estruturas foram elaboradas. As obras
de arte eram, entdo projetadas segundo as normas NB1 — “Calculo e Execugdo de Obras
de Concreto Armado”, NB2 — “Calculo e Execugdo de Pontes de Concreto Armado” e
NB6 — “Cargas Moveis de Pontes Rodoviarias” a qual continha 0 conjunto de carga mével
de projeto da época. (Santos, 2003)

O desenvolvimento do trafego rodoviario tem se caracterizado por veiculos cada
vez maiores e mais pesados, além do aumento no volume. De 2001 para 2005 0 numero
de veiculos nas rodovias teve um aumento de 49,7% (Anuario CNT do transporte 2016).

A cada vez que o volume ou a tipologia do trafego € alterado significantemente, torna-se
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necessario verificar se as pontes e 0s pavimentos das rodovias sao capazes de suportar 0
trafego atual de veiculos comerciais, ja que ndo foram projetados para estas situacées.

Desde o final da década de 1990, o trafego comercial brasileiro sofreu alteracdes
abruptas com o avanco da tecnologia de fabricacdo de veiculos comerciais e a permissdo
de transito dos veiculos compostos. Transportes mais modernos e com maior capacidade
de carga, resultam em maior produtividade e reduzem 0s custos operacionais aos
motoristas e as empresas transportadoras por isso passaram a ganhar popularidade no
mercado (Rossigali 2013).

El Debs et al. (2001) realizou um estudo das consequéncias do trafego de
Combinac@es de Veiculos de Carga (CVCs), regulamentadas pelo Codigo de Transito,
sobre as pontes da rede vidria do DER-SP. Esse estudo é baseado em comparagfes
tedricas entre as solicitacdes provenientes dos projetos normativos para cada ponte, com
0s maximos esforcos gerados pelas CVCs. A figura 2 descreve os modelos de

Combinac@es de Cargas de Veiculos selecionados para representar o trafego Brasileiro.
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Figura 2 — Veiculos Pesados representativos do Trafego Brasileiro

Fonte: El Debs et al. (2001)

Santos (2003) elaborou um estudo comparativo entre as solicitagdes geradas pelas
cargas moveis em pontes com base em normas e codigos de diversos paises e as normas
de projeto brasileiras.

Rossigali (2006) iniciou uma linha de pesquisa com o intuito de contribuir com a
modernizacdo das normas de cargas de veiculos no Brasil. A partir de informac6es de
trafego de rodovias federais obtidas no DNIT, foi montada uma base de dados para obter

os valores caracteristicos de solicitacdes nas pontes devidos ao trafego de veiculos reais.
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Luchi (2006) realizou um trabalho de verificacdo da carga movel de pontes e
viadutos indicada pela norma Brasileira, NBR7188-1984, em fun¢do do trafego atual.
Foram feitas comparagdes do trem tipo de norma com as cargas de calculo das normas
mais importantes, a norma dos Estados Unidos (AASHTO) e a norma Europeia
(Eurocode).

Ferreira (2006) fez um trabalho de verificagdo da seguranca estrutural das pontes
sob Jurisdicdo do DER-SP atraves de um indice de confiabilidade e obteve limites para o
peso de caminhdes de modo a ndo comprometer sua integridade estrutural.

Rossigali (2013) continuou com o trabalho de modernizacédo das cargas méveis
de norma de modo gque os modelos apresentem efeitos similares aos dos veiculos reais. A
partir da analise de dados rodoviérios de diferentes fontes, elaborou uma base de dados
que foi utilizada para simular o trafego em pontes tipicas brasileiras. Por fim, foram
propostas duas novas configuracGes de carga movel de forma a reproduzir mais

adequadamente os efeitos do trafego em pontes de pequenos vaos.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é contribuir com estudo de analise de cargas
moveis em pontes rodovidrias realizando comparacdes entre o trem tipo rodoviario
brasileiro, TB450, e os modelos propostos por Rossigali (2013); A comparagdo
apresentada em Rossigali (2013) para pontes em duas vigas foi atualizada de acordo com
a NBR 7188 - 2013 e foi estendida a comparacao para pontes em grelha de cinco vigas e

secdo celular.

1.3 Metodologia

O trabalho é dividido em trés partes: revisdo bibliografica, calculo das solicitacGes
e analise de resultados.

Na revisdo bibliografica sdo expostas algumas consideracdes importantes sobre
pontes e as acOes que atuam sobre elas. E apresentado também um histérico das cargas
madveis na norma brasileira e por tltimo um resumo do trabalho realizado por Rossigali

(2006, 2013) para a obtencao dos modelos de carga que serdo utilizados nos calculos.



Nos calculos sdo consideradas pontes de 2 vigas, pontes de 5 vigas e pontes de
secdo celular; com os vaos variando de 10m a 40m para pontes biapoiadas. As cargas
longitudinais sdo obtidas utilizando-se o célculo simplificado de linha de influéncia de
reacdo 0-1 para pontes de duas vigas e Método de Courbon para pontes de 5 vigas. Sdo
entdo calculadas as solicitagdes maximas de momento fletor e forca cortante para cada
vao.

Na terceira e Ultima parte sdo apresentados graficos comparando os valores das
solicitacOes obtidas com TB450 e cada um dos modelos de carga propostos por Rossigali

(2013). Em seguida é apresentada uma analise dos resultados.



2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PONTES E VIADUTOS

Denomina-se Ponte a obra destinada a permitir a transposi¢do de obstaculos, a
continuidade de uma via de comunicacdo qualquer. Propriamente, denomina-se Ponte
quando é utilizada para transpor um obstaculo natural (rio, corrego, vale etc.). Denomina-
se Viaduto quando a estrutura é usada para transpor um obstaculo artificial (avenida,
rodovia, etc.) (NBR 7188 - 2013).

A estrutura de uma ponte € separada em trés partes. A superestrutura onde
efetivamente sdo aplicados a carga movel, a mesoestrutura que recebe as cargas verticais
da superestrutura, além de estar sujeita a solicitacbes horizontais, e transfere para a
infraestrutura, que transmite os esforcos para o terreno, por meio de elementos de

fundagdo como tubuldes, estacas, blocos e sapatas.

2.1 CLASSIFICACOES

As pontes podem ser classificadas segundo varios critérios, através dos quais €
determinado como serda o projeto estrutural. Segundo Pfeil (1985) as pontes se classificam
principalmente de acordo com a finalidade para que sdo construidas, o material
empregado e o tipo estrutural para que sdo dimensionadas. Esses trés fatores séo de
extrema importancia para o projeto, e sao influenciados diretamente por fatores locais,
como por exemplo o comprimento do vao a ser vencido, condi¢des do solo, profundidade

do curso d’agua.

2.1.1 Finalidade

O modelo de ponte a ser construida é determinado em funcdo de sua finalidade,
que depende diretamente do trafego principal que ird transpor a mesma. Quanto a natureza
do trafego, uma ponte pode ser rodovidria, ferroviéria, passarela, aeroviaria, aquedutos
ou pontes mistas que séo destinadas a mais de um trafego. (Pfeil, 1985)

Este trabalho é focado em pontes rodoviarias. De acordo com a NBR 7188- 1984,
uma ponte rodoviaria € uma estrutura destinada a permitir continuidade do trafego dos
veiculos na via, ela € dimensionada para um modelo de carga chamado trem tipo que gera

um carregamento vertical na superestrutura.



2.1.2 Materiais

Em relacdo ao material empregado na sua construgdo, as pontes podem ser
classificadas na ordem cronolégica, segundo Leonhardt (1979), da seguinte forma:

- Pontes de madeira — esse material tem sido empregado desde a antiguidade na
construcao de pontes, inicialmente com arranjos estruturais bastante simples.

- Pontes de pedra - a pedra, assim como a madeira, era empregada desde a
antiguidade na construcdo de pontes pelos romanos e os chineses. A pedra é caracterizada
por possuir grande resisténcia a compressdo, por isso eram muito usadas em ponte em
arco.

- Pontes metélicas - As primeiras pontes metalicas surgiram no fim do século
XVIII, com estruturas de ferro fundido. Com o inicio das ferrovias, tornaram-se
necessarias grandes obras para suportar elevadas cargas.

- Pontes de concreto armado - as primeiras pontes em concreto apareceram no
inicio do século 20. Eram pontes de concreto simples, com o material substituindo a
pedra. Embora ja se empregasse o concreto armado na execucao do tabuleiro das pontes
de concreto simples, foi a partir de 1912 que comecaram a ser construidas as pontes de
viga e de portico em concreto armado.

- Pontes de concreto protendido - As primeiras pontes em concreto protendido
foram construidas a partir de 1938, embora somente apds a Segunda Guerra Mundial que
0 concreto protendido comecou a ser empregado com grande frequéncia, por causa da
necessidade de se reconstruir rapidamente um grande numero de pontes destruidas
durante a guerra. (El Debs et al 2009)

A escolha do material influencia diretamente no tipo estrutural do projeto devido

as diferentes propriedades fisicas e mecéanicas de cada um.

2.1.3 Tipo estrutural

O tipo estrutural define 0 modelo de projeto estrutural a ser adotado. Cada um
possui uma peca principal a ser dimensionada, o que leva a diversos modelos de calculos
diferentes. De acordo com EI Debs et al. (2009) os tipos estruturais que sdéo comumente

empregados nas pontes de concreto sdo:



2.1.3.1 Pontes em partico

As pontes em pdrtico tém sua estrutura principal em forma de poértico, podendo
ser simples ou continuos. A figura 3 mostra a Ponte ferroviaria de Sdo Jodo no Porto,

Portugal, que é um exemplo de ponte em Pértico.

Figura 3 — Ponte de S&o Jodo, Portugal

Fonte: Jornal Etc e Tal (2016)

2.1.3.2 Pontes em arco

As pontes em arco eram muito utilizadas antigamente quando o material principal
era a pedra devido & grande resisténcia a compressdo. Elas funcionam basicamente a
compressdo e toda pressdo € transmitida diretamente para o solo através da estrutura
principal, o arco. Um exemplo desse tipo de ponte € a Ponte Internacional da Amizade
que liga a cidade de Foz do Iguacu no Brasil e Ciudad del Este no Paraguai, passando

sobre o rio Parang, figura 4.

Figura 4 — Ponte da Amizade

Fonte: Blog Mega Engenharia (2013)



2.1.3.3 Pontes estaiadas

A ponte estaiada é um dos tipos de estruturas com maior sofisticacdo
tecnoldgica. O tabuleiro fica suspenso e é suportado por cabos retos e inclinados (estais)
que séo fixados nos mastros. Essas pontes podem alcancar véos livres relativamente altos,
e sdo recomendadas para vao maiores que 200m (vdo maximo alcancado em pontes de
vigas). Um exemplo de ponte estaiada € apresentado pela figura 5, Ponte da Normandia,
que é uma ponte rodoviaria que atravessa 0 Rio Sena ligando Le Havre a Honfleur, na

Normandia, norte da Francga.

Figura 5 — Pontes da Normandia

Fonte: Blog Mega Engenharia (2013)

2.1.3.4 Pontes em viga

Sdo as mais frequentemente usadas, principalmente no Brasil. A figura 6 é uma
foto da Ponte Presidente Costa e Silva, popularmente conhecida como Ponte Rio-Niterdi,

que esté localizada na baia de Guanabara, estado do Rio de Janeiro.

Figura 6 — Ponte Rio-Niteroi

Fonte: Blog Mega Engenharia (2012)
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A ponte em viga € o tipo estrutural mais antigo, pois uma tora de arvore caida
sobre um rio caracteriza uma ponte em viga em sua forma mais simples. A composi¢éo
deste tipo de ponte é basicamente uma estrutura rigida colocada sobre dois pilares
(Quadros, 2013).

Por ser o tipo mais utilizado no Brasil, esse trabalho é focado apenas nas pontes

em vigas.

2.1.4 Secdo transversal

As pontes de vigas de concreto podem classificar-se de duas formas quanto a
secdo transversal:
e  Secdo aberta, também conhecida como secdo T ou |
e  Secdo fechada também conhecida como caixao ou secéo celular.
A ponte em secdo T pode ter 2 ou mais vigas, assim como uma se¢éo celular pode
ter mais de um uma célula, e cada tipo de ponte é dimensionada de uma forma. Estruturas
com apenas uma viga sao usadas exclusivamente em passarelas. A figura 7 apresenta um

esquema simples de cada secéo.

EF'—"EHT ir'.f—-“'—‘-'—"-ﬁ-::-"%-ﬁ_ s | L

1 ' ] : ]
i 5 A
Secio T Secao celular

Figura 7 —Sec0es transversais das pontes em viga de Concreto

Fonte: El Debs et al. (2009)

2.1.4.1Secdo T

A secdo transversal em “T” é uma das mais utilizadas, e é basicamente constituida
pela laje, vigas e transversinas que agem como um conjunto para formar uma grelha. As
lajes constituem o banzo comprimido e a parte inferior da alma da viga constitui o banzo
tracionado. A secdo da viga “T” pode ndo ser suficiente para a colocacdo da armadura
necessaria, por isso € muito comum utilizar-se vigas com bases alargadas. As vigas na

estrutura da ponte sdo chamadas de longarinas e sdo responsaveis por vencer 0 vao

11



(Leonhardt, 1979), a figura 8 apresenta um exemplo de construcéo de um viaduto em viga
T.

As pontes rodoviarias podem ser compostas por duas ou mais longarinas. As
pontes com mais de duas longarinas, sdo usadas para obras com grandes larguras e mais

faixas de rolamento e sdo chamadas de pontes em grelha.

- o e

Figura 8 - Viaduto da Dom Orlando Chaves em viga com secdo T

Fonte: G1 Mato Grosso (2013)

No dimensionamento simplificado das pontes em vigas T as cargas provenientes
do peso da pavimentacao das barreiras e dos guarda rodas, sdo calculadas através de linha
de influéncia assim como a carga varidvel. A linha de influéncia é particular para cada

longarina.

2.1.4.2 Secao Celular

A viga em secdo celular € formada por uma Unica peca, na qual ndo ha divisédo
entre vigas e lajes. Por apresentar uma grande rigidez a torgéo, essas vigas sdo indicadas
para pontes com secéo varidvel, além de serem utilizadas em pontes curvas. A se¢do pode
ser composta por uma ou mais células.

As vigas de secdo celular apresentam eficiente distribui¢do transversal de cargas
excéntricas, grande rigidez e, principalmente, grande resisténcia a tor¢do e momentos
fletores positivos e negativos, em consequéncia da existéncia de mesa de compresséo
superior e inferior. Em razdo dessas caracteristicas, é permitido considerar, para efeito de

esforgos solicitantes globais longitudinais, que a estrutura seja uma viga Unica,
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distribuindo homogeneamente os esfor¢os devido ao trem tipo. (Luchi, 2006). A figura 9

mostra um exemplo real de ponte em viga celular.

BEL S

: ..;‘ _‘ " /
Figura 9 — Ponte em viga com Secéo celular

Fonte: Apostila Dr. Paulo Bastos

2.2 Acles e seguranca em pontes e viadutos

De acordo com a norma NBR 8681-2004 as a¢Oes séo definidas como as causas
que provocam esforcos ou deformacgdes nas estruturas. As acbes sdo classificadas
segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias: permanente, variavel e
excepcional.

A NBR 7187 — 2003 determina que as a¢fes permanentes em pontes podem ser:
cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais, da pavimentacdo, dos
guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacdo; empuxos de terra e de
liquidos; forcas de protensao;

A principal carga variavel das pontes e viadutos rodoviarios séo as cargas moveis
provenientes do trafego de veiculos. As cargas sdo consideradas através de trens tipo
idealizados, que ndo necessariamente representam os veiculos passantes naquela ponte,
mas uma combinac¢do que poderia resultar nos esfor¢os mais criticos. (Rossigali, 2006)

Denomina-se trem tipo o conjunto do carregamento movel a ser aplicado a
estrutura em sua posicdo mais desfavoravel no calculo de esforcos para cada secédo de
uma estrutura. Os trens tipos compdem-se de um ou mais veiculos estipulados e multidao,
que representa o trafego de veiculos de pequeno porte que pode acompanhar a passagem
do veiculo principal e é constituida por carga uniformemente distribuida. (NB6/43 -

ABNT, 1943).
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3. HISTORICO DAS CARGAS MOVEIS PARA PROJETO DE PONTES

A primeira autoestrada de classe especial do pais teve seu projeto iniciado em
1937: a via Anchieta. Segundo Moraes (1994), os estudos necessarios e a propria
construcdo dessa via levaram o DER-SP a formar uma comissédo especial propria para o
projeto, composta por engenheiros. O primeiro trabalho dessa comissao foi a elaboracao
de Normas e Procedimentos a serem adotados, considerando que até entdo ndo havia
nenhuma normatizacao para esse tipo de construgdo. Esse trabalho foi baseado na antiga
Norma Alema DIN 1072, que era a norma para projetos e construgdes das Autobahnen.

3.1 DIN 1072

A primeira versdo da Norma DIN 1072 foi em 1925 e para pontes rodoviarias
considerava o trem tipo uma combinagdo de tanques e compressores em duas faixas de
projeto. J& na versdo de 1952 passou-se a considerar apenas um veiculo-tipo sobre o
tabuleiro. As pontes podiam pertencer a duas categorias (Classe 24 e 45) as quis foram
substituidas na versdo de 1967 por, Classe 30 e 45 respectivamente. Na atualizagdo de
1985, a DIN 1072 ndo alterou o peso total dos veiculos-tipo; porém, passou a considera-
los simultaneamente, em duas faixas de projeto, de forma semelhante a verséo inicial de
1925. As pontes com trafego mais pesado deviam pertencer a Classe 30/30, que previa 2
veiculos SLW-30, ou a Classe 60/30, composta por 1 veiculo SLW-60 na faixa principal
(que gera a pior solicitacdo) e 1 veiculo SLW-30 na faixa secundéria, adjacente a
primeira. Estes veiculos sdo mostrados na Figura 10 e 11. (Rossigali, 2013)

Veiculo Padrdo SLW 60 Veiculo Padrdo SLW 30

‘ SLW 60 T awn
CiCACE |

RHEARARA 15t 15115 (1s |

02 02 02

02 02 02
B |t I | R e

1 — 1 | | | I
S | =+ |
! i of of ! | i =l o
| | - | | I
O ; 1 s - 1
3 B L | ! S ==t |
| {
60 | [ T E—
Carga total: 600 kN Carga total: 300 kN
Carga por Roda: 100 kN Carga por Roda: 50 kN

Carga distribuida: p’ = 33,3 kN/m? | Carga distribuida: p' = 16,7 kN/m?

Figura 10 - Veiculos de projeto DIN 1072 - 1985

Fonte: Adaptado — Nachrechnung von stralenbriicken
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Classe de ponte 60/30 Classe de ponte 30/30

HS o, =5kNIm? a5l 60 o, Ei HS o, = SKNIm? [w.SLW 30 _E;-i
NS =3kNim? stwﬁn'a_p; X NSy = 3kNm2 POSLW 30Np, Py
.60 | . 60 |

Figura 11 - Esquema de cargas longitudinais DIN 1072 - 1985

Fonte: Adaptado — Nachrechnung von straenbriicken

3.2 NB6 —1943

Em 1940 foi fundada a Associacao Brasileira de Normas técnicas, que é a entidade
responsavel pela elaboracdo das Normas Brasileiras. Nesse mesmo ano as primeiras
normas brasileiras de estruturas foram elaboradas inclusive a primeira versdo da NB-1
(atualmente NBR6118) “Calculo ¢ Execugdo de Obras de Concreto Armado”. Com a
necessidade de normatizacdo de projetos especificos, como as pontes, em 1941 foi
publicada a primeira versédo da NB-2 (Atualmente NBR 7187) “Calculo ¢ Execugao de
Pontes de Concreto Armado” e em 1943 a primeira versdo da NB-6 (atualmente
NBR7188) — “Cargas Moveis de Pontes Rodoviarias”. (Rossigali, 2013)

Na primeira versdo da NB-6, as rodovias eram dividas em trés classes segundo o
grau de importancia. Os modelos dos veiculos tipo sdo apresentados na figura 12.

Classe I: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas estradas
principais de ligacdo entre esses troncos; O trem-tipo era composto por uma multidao de
4,5kN/m2, de um compressor Tipo B (tabela 1) e de tantos caminhdes Tipo B (tabela 2)
fossem as faixas de trafego, menos uma, todos colocados na posicdo mais desfavoravel,
sendo que nunca se colocava mais de um veiculo por trafego e respeitando os
espacamentos. A estrutura ainda deveria ser verificada para um compressor Tipo C (tabela
2), posto isolado na posi¢cdo mais desfavoravel para o elemento calculado.

Classe Il: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias, mas nas quais,
atendendo a circunstancias especiais do local, haja conveniéncia em se prever a passagem
de veiculos pesados; O trem tipo € composto de uma multiddo com 4,0kN/m2, de um
compressor Tipo A (tabela 1) e de tantos caminhdes tipo A (tabela 2) fossem as faixas de
trafego, menos uma, todos colocados na posi¢do mais desfavoravel, e dispostos como na
Classe . Deve-se ainda verificar a resisténcia da estrutura para um compressor Tipo B

(tabela 1), posto isolado na posicdo mais desfavoravel para o elemento calculado.
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Classe Il1: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias ndo incluidas na

classe Il. O trem tipo é composto de uma multiddo com 4,0kN/m2, de um compressor

Tipo A (tabela 1) e de tantos caminhdes tipo A (tabela 2) forem as faixas de trafego,

menos uma, todos colocados na posi¢do mais desfavoravel, sendo que nunca se colocava

mais de um veiculo por trafego e respeitando 0s espacamentos.

PONTES DE CONCRETO ARMADO
e >—
J —L A —
——— d -
. | B [ D I: l,
& ! - —_ .‘ -
N =< .(J' e - - -
.nu-_.n-_l_m__L 3~1.* .- f...‘
(_. i 1 —
J_ ’cr,.
L i )K : = ~o—'q A -
4 4 o
€C O M PRESS OR c. AT M ].N"H’Af‘o,-
Veso totat T 24 FPoso totel t 1z
Hoda dianteira T 10 Roda diantoira t L
Hodae traswirs t 7 Roda traseira t “
Carga wvirtual /s 16 Cargs virtual Um* 0.8
M U L T | .DSA O AT
Oa 25 m o l 0.5
Fars 0% srcos ou vigas principals com vao deo 25 8 125 m interpolagao
125 & 200 m /ot 0.4
Pars on o‘ognn‘o slementos S 0.%
NOT/
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ser usadas » exprossao L-vAo 1edrico am matros
On resultados obtidos dovorso ser -
Srredondados pare um nurmesro inteiro Fars O arranjo ds cargs. veja-se
de dezenas de Kg/m? i0-G -1943

Figura 12 - Compressor e caminhdo utilizado no trem-tipo sequndo NB6/43

Fonte: Ibracon, 2015

Tabela 1 — Compressores, conforme NB6/1946

Compressores Tipo A | Tipo B | Tipo C | Unidades
Peso total 70 160 240 kN
Peso da roda dianteira 50 70 100 kN
Peso da roda traseira 10 45 70 kN
Largura da roda dianteira 1 1 1 m
Largura da roda traseira 10 40 50 cm
Dist. entre o0 eixos dianteiro e traseiro 3 3 3 m
Dist entre os meios das rodas traseiras | 160 160 160 cm

Fonte: Ibracon (2015)
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Tabela 2 — Caminhdes, conforme NB6/1943

Caminhdes Tipo A | Tipo B | Unidades
Peso total 60 90 kN
Peso da roda dianteira 75 15 kN
Peso da roda traseira 22,5 30 kN
Largura da roda dianteira 8 12 cm
Largura da roda traseira 18 24 cm
Dist. entre o0 eixos dianteiro e traseiro 3 3 m
Dist entre os meios das rodas traseiras | 160 160 cm

Fonte: Ibracon (2015)

3.3 NB6 - 1960

A partir de 1960 a NB6 houveram varias alteragdes no trem tipo, a norma passou

a dividir as pontes em classes de acordo com a carga méaxima a ser permitida para o

trafego.
Classe 36 — Substituiu a Classe |
Classe 24 — substituiu a Classe 11

Classe 12 — Substituiu a Classe 111

Os trens tipos passaram a ser constituido de um veiculo e de cargas uniformemente

distribuidas conforme detalhado nas Tabelas 3 e 4. Esses veiculos também foram

baseados em Normas alemées, figura 13.

TIPOS 36 E 24

TIPO 12

pa ¢ Jl s 7=
o =S o
JF=5=55 % '
Al 4 sl__ |
23 5,33 g
' 6.00 [

Figura 13 - Veiculos-tipo da NB 6/60

Fonte: NB 6 — 1960
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Tabela 3 - Carregamentos da NB 6/60

Classe Veiculo Carga Uniformemente Distribuida
Pda Tipo | Carga/eixo | Peso Total q ’ Distribuicdo da
onte (kN) (kN) | (kN/m?) | (kN/m2) Carga
36 36 120 360 5 3 Cargagafrentee
atrés do veiculo
24 24 80 240 4 3 Carga q’ situada no
120 3 restante da pista e
12 12 40/80 3 passeios

Fonte: NB 6 - 1960

Tabela 4 - Caracteristicas dos veiculos-tipo da NB 6/60

Item Classse 36 | Classe 24 | Classe 12
Peso da roda dianteira (KN) 60 40 20
Peso da roda intermediaria (kN) 60 40 -
Peso da roda traseira (KN) 60 40 40
Largura de contato da roda dianteira (m) 0,45 0,35 0,20
Largura de contato da roda intermediaria (m) 0,45 0,35 -
Largura de contato da roda traseira (m) 0,45 0,35 0,30
Comprimento de contato de cada roda (m) 0,20 0,20 0,20
Dist. longitudinal entre o eixos 1,5 1,5 3,0
Dist. transversal entre centros de roda de cada eixo (m) 2,0 2,0 2,0

Fonte: NB 6 - 1960

Os veiculos-tipo possuiam 3m de largura e 6m de comprimento. Adotava-se um

unico veiculo, colocado na posic¢éo mais desfavoravel para a solicitacdo estudada. A carga

de calculo constituia-se de uma faixa principal com 3m de largura, na qual se encontravam

0 veiculo-tipo e uma carga distribuida principal p a frente e atras deste. A faixa principal

era colocada na diregdo longitudinal do tabuleiro da ponte (na dire¢do do trafego), na

posicdo mais desfavoravel para o elemento estrutural estudado. Na parte da pista ndo

ocupada pela faixa principal, colocava-se a carga distribuida secundéria p’, conforme

figura 14.
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Figura 14 - Disposicao dos Carregamentos NB 6/60 e NBR 7188/84

3.4 NBR 7188 - 1984

A NB 6 foi atualizada em 1982 e aprovada em 1984 passando a vigorar como
NBR 7188 “Carga Movel em ponte rodovidria e passarela de pedestre”. As classes 24 e

36 foram substituidas pelas classes 30 e 45, respectivamente. A carga maxima para as

Fonte: NBR 6/60

rodovias foi elevada para 450kN e a classe 12 foi mantida.

A disposicao dos carregamentos é a mesma estabelecida na NB-6/60, figura 14, e

os valores do peso total do veiculo, carga por eixo e cargas de multiddo estdo descritos

na tabela 5.
Tabela 5 - Carregamentos NBR — 7188 (1984)
Classe Veiculo Carga Uniformemente Distribuida
Pda Tipo | Cargal/eixo | Peso Total q q’ Distribuicéo da
Bt (kN) (kN) | (kN/m2) | (KN/m?) Carga
45 | 45 150 450 5 3 Carga g em toda a
ist
30 | 30| 100 300 5 3 pista
Carga q’ situada
12 | 12 | 40/80 120 4 3 nos passeios

As cargas uniformemente distribuidas g e q’ também foram alteradas: além da
revisao nos seus valores, a carga de multiddo p é aplicada em toda pista de rolamento,
nesta incluidas as faixas de trafego, os acostamentos e os afastamentos. Deve ser
descontada apenas a area ocupada pelo veiculo. Os passeios, independentemente de

largura ou altura, sdo carregados com a carga distribuida de intensidade q’, ndo majorada

Fonte: NBR 7188 - 1984




de impacto. Algumas dimensdes das rodas dos veiculos também sofreram alteracdes.
Como pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas dos veiculos-tipo da NBR — 7188 - 1984

Item Classse 45 | Classe 30 | Classe 12
Peso da roda dianteira (KN) 75 50 20
Peso da roda intermediaria (kN) 75 50 -
Peso da roda traseira (kN) 75 50 40
Largura de contato da roda dianteira (m) 0,50 0,40 0,20
Largura de contato da roda intermediéria (m) 0,50 0,40 -
Largura de contato da roda traseira (m) 0,50 0,40 0,30
Comprimento de contato de cada roda (m) 0,20 0,20 0,20
Dist. longitudinal entre o eixos 1,5 1,5 3,0
Dist. transversal entre centros de roda de cada eixo (m) 2,0 2,0 2,0

Fonte: NBR 7188 — 1984

Deve-se ressaltar que a carga ¢’ do trem-tipo da norma de 1984 ndo tem o0 mesmo
significado da carga ¢’ do trem-tipo da norma de 1960. Nesta versdo da norma (1984), a
carga ¢’ € uma carga distribuida relativa & multidao sobre passeios e ndo sobre a pista de
rolamento.

Devido a complexidade dos efeitos dindmicos causados pelo carregamento movel
a NBR 7187 - 1987 estabeleceu coeficientes de impacto para majorar o efeito estatico.
Para pontes rodoviarias, esse coeficiente (¢) era determinado através de um processo
empirico a partir da equacéo 1:

¢ =14-0,007.1>1 (Equacéo 1)

Onde [ € o comprimento do véo da ponte.

Através deste coeficiente era possivel obter as forcas dinamicas utilizando as

forcas estaticas, equacéo 2.

Fainamicas = @ X Festaticas (Equagéo 2)

3.5 NBR 7188 — 2013

A NBR 7188 - 2013 passou a adotar 2 classes:
Classe 450: A carga movel rodoviaria TB-450 é definida por um veiculo tipo de
450kN, com seis rodas, entdo P=75 kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5m,

com uma area de ocupacéo de 18m2 circundada por uma carga uniformemente distribuida
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constante p=5k N/mz2. Para obras em anel rodoviario e obras com distancia inferior a
100km em rodovias de acesso a terminais portuarios, as cargas moveis caracteristicas
devem ser majoradas 10%.

Classe 240: Para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras
particulares, a carga rodoviaria € no minimo igual ao trem tipo TB-240, que é definido
por um veiculo tipo de 240kN, P= 40 kN e a carga distribuida p= 4,0 kN/m2. As
caracteristicas do veiculo s&o semelhantes ao TB-450.

A disposicao do trem tipo esta apresentada na figura 15.
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Figura 15 - Disposicéo das cargas estaticas

Fonte: NBR 7188 - 2013

A norma especifica ainda uma majoracdo nas cargas acidentais, substituindo o
coeficiente estabelecido pela NBR 7187 — 1987, conforme apresentado:

Q =P xCIV «=CNF *CIA (Equacéo 3)

q=p*CIV « CNF = CIA (Equacéo 4)

A carga P é definida como o valor estatico de uma roda do veiculo p é o valor
estatico da carga movel uniformemente distribuida, ambas aplicada no nivel do
pavimento, com valor caracteristico sem qualquer majoracéo.

A carga concentrada Q, e a distribuida g, sdo os valores da carga moével iguais ao
caracteristicos ponderados pelo coeficiente de impacto vertical (CIV), do nimero de
faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA).

e  Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

Simula o efeito dinamico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos

automotores. O coeficiente de impacto vertical para estruturas com vao entre 10m e 200

é dado por:
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lip+50

CIV =1+ 1,06( ) (Equacéo 5)

Onde:

CIV = coeficiente de impacto vertical;

Liv = Comprimento do vdo em metros

e  Coeficiente de Numero de Faixas (CNF)

E a probabilidade de a carga mével ocorrer em funcéo do nimero de faixas.

CNF =1-0,05.(n—2)>09 (Equacéo 6)

Onde:

CNF = coeficiente de nimero de faixas

n= namero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregados sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca nao sdo faixas
de trafego da rodovia.

e  Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

Os esforcos das cargas moveis devem ser majorados na regido das juntas
estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢Oes dos elementos estruturais a uma
distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0m para cada lado da junta devem ser
majorados com o CIA, conforme definido abaixo

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mista

CIA = 1,15 para obras em ago

A simulacdo para os valores de CIV de acordo com o véo e para CNF sdo
apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Simulacgéo de CIV e CNF

Vao 5|8 |10|20|30|40| 50|60 |80 |100|120|140|160 180200
oNBR 7187*|1,37(1,34|1,33|1,26|1,19|1,12|1,05|1,00|1,00|1,00{1,00{1,00(1,00/1,00|1,00
Clv 1,35|1,35|1,35| 1,3 |1,27(1,24|1,21|1,19|1,16|1,14|1,12|1,11|1,10|1,09|1,08
ClV/e 10,99/1,00(1,02(1,03(1,06(1,10(1,15|1,19|1,16|1,14|1,12|1,11|1,10|1,09|1,08
CIV*CNF |1,42|1,42|1,42|1,37(1,33| 1,3 |1,27|1,25|1,22| 1,2 |1,18|1,17|1,16|1,15|1,14
CIV*CNF |1,35(1,35|1,35|1,30(1,27|1,24|1,21{1,19|1,16|1,14/1,12|1,11|1,10{1,09|1,08
CIV*CNF |1,28|1,28|1,29(1,24|1,20|1,17|1,15|1,13|1,10/1,08|1,07{1,06|1,05(1,04|1,03

CIV*CNF |1,22|1,22|1,22|1,17(1,14|1,11|1,09(1,07{1,05|1,03|1,01|1,00/0,99|0,98|0,98
*1987

AW |IN|FL|[S

Fonte: NBR 7188 — 2013
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4. PROPOSTA DE ATUALIZACAO DO CARRGAMENTO MOVEL PARA
PONTES DE PEQUENOS VAOS (ROSSIGALL, 2013)

Rossigali (2006) iniciou uma linha de pesquisa em sua dissertagcdo de mestrado
com o intuito de contribuir com a modernizacdo das normas de cargas e veiculos no
Brasil. Seu objetivo era obter modelos de cargas de veiculos que representassem o trafego
real podendo assim efetuar calibracdo de novos coeficientes de seguranga a serem
adotados pela Norma. Esse trabalho foi levado adiante por Rossigali (2013) em sua Tese
de doutorado.

4.1 Estudo apresentado em Rossigali (2006)

Rossigali (2006) fez um levantamento dos veiculos rodoviarios pesados de acordo
com as classes determinadas pelo DNIT. Nesse levantamento s&o considerados os
modelos dos veiculos, nimero de eixos, tipos de ligacdo e os pesos brutos.

Com informacdes fornecidas por postos de Monitoramento do DNIT entre 1999 e
2002 foi estabelecido um banco de dados com a caracterizacdo de cada classe de veiculo.
Uma base de dados reduzida foi estabelecida com 6 classes representativas do trafego,

figura 16, e suas frequéncias relativas sdo apresentadas na tabela 8.
3C

2C
caminh3es rigidos @l;
L "L

466% 534% 27,0% 73,0%

4,0m 4.8m 1,3m

oz2c o3c
AT ] i
onibus @
44.5% 55,5% 344%  656%
5,9m 6,0m 1,3m
2s2 253

semi-reboques @Q @Q

279% 318% 403%  153% 255% 592%
3.9m 8,6m | |1,3m 3,951 59m| |1,3m

Figura 16 — Base de dados reduzida com distancias entre eixos adotadas e proporcéo do

peso total suportada por cada grupo de eixos

Fonte: Rossigali 2006
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Classe | Frequencia Relativa
02C 7,0%
03C 5,5%
2C 22,8%
3C 40,9%
2S2 6,0%
2S3 18,0%

Tabela 8 — Frequéncia relativa de cada classe da base de dados reduzida
Fonte: Rossigali (2006)

Os efeitos da passagem desses veiculos foram calculados em pontes com duas
longarinas, tipicas da malha rodoviaria brasileira, com véaos entre 10m e 40m e
comparados aos correspondentes efeitos dos veiculos-tipo das normas brasileiras NB6-
1960 e NBR 7188 - 1984,

Em seguida foi feita uma extrapolacdo dos efeitos dos veiculos reais para um
periodo de retorno de 100 anos e chegou-se assim aos valores-alvo correspondentes que

deveriam ser reproduzidos por modelos de cargas moveis,

4.2 Estudo apresentado em Rossigali (2013)

Rossigali (2013) usou 5 fontes de dados rodoviarios para estabelecer uma base de
dados, mesclando caracteristicas de cada uma delas de forma a obter uma representacéo
mais real do trafego circulante nas rodovias brasileiras. Esta base de dados é composta
por informagdes como a composicdo do trafego e as distribui¢es de probabilidades do
peso total e das distancias entre eixos. Essas fontes de dados rodoviarios se referem a
informacgdes adquiridas em postos de pesagem, fornecidas por concessionérias de
rodovias, nos anos de 2008 e 2011, bem como a coletas extensivas de dados de trafego
realizadas de forma independente por dois 6rgdos federais: o DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), entre 1999 e 2002, e 0o CENTRAN (Centro de
Exceléncia em Engenharia de Transportes), em 2005.

Como a quantidade de dados obtidas nos postos de monitoramento era grande e
relativamente heterogénea, Rossigali (2013) elegeu um posto que representasse o trafego
do pais. A principal fonte de informacdes rodoviarias foi o posto PGF58 (localizado no

municipio de Jundiai, SP) da Rodovia dos Bandeirantes, a qual é administrada pela
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concessionaria CCR AutoBan. Foram coletados dados durante 14 dias do més de janeiro
de 2011. A Rodovia dos Bandeirantes € uma rodovia de fluxo intenso e pesado de veiculos
comerciais, sendo assim representativa do trafego moderno de caminhdes pesados no
Brasil.

Tendo como base os dados do posto PGF58 e manipulando as informacdes de
cada uma destas fontes, obteve-se uma base de dados hibrida, H-2013, representativa do
trafego pesado nas regides Sul e Sudeste do Brasil. O H-2013 objetiva primordialmente
prover informacdes estatisticas necessarias a simulagédo do trafego e é composto de 29
classes de veiculos comerciais.

Para a deciséo de quais pontes adotar, Rossigali (2013) baseou-se em um estudo
realizado por Mendes (2009) onde foi apresentado um levantamento com as obras de arte
das rodovias brasileiras. Nos cadastros destas obras de arte, muitas vezes ndo constam
todas as informac0Oes técnicas como dados geométricos, sistema estrutural etc. Daquelas
gue possuem alguma informacao disponivel, mostram-se na tabela 9 e nas figuras 17 e
18.

Pontes de Rodovias federais — Solugdes estruturais

Laje e vigas em concreto armado 82,88%
Lage em concreto armado, vigas protendidas 11,06%
Laje em concreto armado sem vigas 3,45%
Laje em concreto protendido sem vigas 0,12%
Arco superior em concreto armado 0,07%

Arco inferior em concreto armado 0,5%
Arco inferior metalico 0,05%

Mista: Viga metalica e laje de concreto 1,44%
Trelica metélica 0,37%

Laje e vigas metélicas 0,05%

Tabela 9- Classificacdo das pontes nas rodovias federais brasileiras segundo a solucéo estrutural
empregada
Fonte: Mendes (2009)
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5,2,13%—__ Classe 45
- asse '
4420;2,34% —1; 25,96% ’
4 2.06% — 9.61% Classe 24;
e —

26,04%

3+2b; 12,55%

1+2b; 23,90%
Classe 36;

2: 5.89%- 64,34%
(a) (b)
Figura 17 - Classificacdo das obras de arte especiais nas rodovias federais brasileiras: (a)
segundo o namero de vaos; (b) segundo o veiculo de projeto adotado para as cargas
moveis

Fonte: Mendes (2009)

70ma 80m;
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Figura 18 - Classificacdo das obras de arte especiais nas rodovias federais brasileiras: (a)

segundo a largura total; (b) segundo o comprimento do maior vado da ponte

Fonte: Mendes (2009)

Com base nessas informacdes € possivel concluir que a grande maioria das pontes
sdo de vigas e laje em concreto armado, cerca de 83%. 93% das pontes tém vao maximo
livre igual ou menor a 40 m. Metade das pontes construidas nas rodovias tém apenas um
vao biapoiado (com e sem balancos). Apenas 10% das pontes foram projetadas para o
veiculo de classe 45 da NBR 7188. E cerca de 64% das foram originalmente projetadas
para o veiculo Classe 36.

O estudo de Rossigali (2013) restringiu-se as pontes em concreto armado moldado

in situ constando de laje associada a duas longarinas de secao retangular constante, com
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vaos de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m, bem como balangos de 2,5 m, 5,0 m, 7,5 me 10 m.
Quanto ao esquema estrutural longitudinal, figura 19, foram considerados os casos de
viga biapoiada, viga continua de dois védos iguais e viga em balango, esta Ultima

representando os balancos existentes nas vigas biapoiadas ou continuas.

VIGA CONTINUA

ESQUEMA ESTRUTURAL VIGA BIAPOIADA DE DOIS VAOS VIGA EM BALANCO
S ———
REPRESENTACAO
ESFORCO DIAGRAMA X -,
CORTANITE .
LOCAL APOIO APOIO CENTRAL
MOMENTO | DIAGRAMA 2 = e
FLETOR | |
POSITIVO LOCAL MEIO DO VAO APROX. MEIO DO VAO
MOMENTO | DIAGRAMA - > > =
FLETOR |
F 'O
NEGATIVO LOCAI I —— T

Figura 19 - Esquemas estruturais, esforgos considerados e se¢des de referéncia na

longarina, de acordo com as suas linhas de influéncia

Fonte: Rossigali (2013)

Para obter os esforgos criticos produzidos pelo trafego real foi desenvolvida uma
ferramenta computacional denominada “Simulador de Trafego para Pontes em Grelha”
(STPG), que funciona em duas etapas:

-Simulacéo do trafego: A primeira fase que séo geradas informacéo dos veiculos
que irdo compor o trafego, tais como classe, velocidade, peso, distancia entre eixos etc.

- Analise estrutural no decorrer do tempo: etapa em que os veiculos gerados pela
simulacdo trafegam pela estrutura analisada e séo registrados os esforcos maximos nas
secOes de interesse.

A simulacdo foi feita para uma situacao de trafego com fluxo livre, mais critico
para pontes de vaos menores.

A NBR 8681 - 2003 define a vida atil de projeto como o intervalo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas sem se exigirem, em relacéo as
prescricdes de uso e manutencao previstas, medidas extraordinarias de manutencdo e
reparo. PressupBe-se para as estruturas uma vida Util de pelo menos 50 anos. Para prever
comportamentos futuros, as distribui¢es dos esforgcos obtidos na simulagdo devidos ao

trafego sdo extrapoladas para um periodo de retorno de 100 anos.
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Os efeitos dinamicos da carga mével foram considerados por meio de um Unico
fator de amplificacdo dindmica (FAD) para cada esfor¢o de cada estrutura. Para levar em
conta o ressalto junto as extremidades da obra, decorrentes de recalques ou devido a
alguma descontinuidade na superficie do pavimento considerou-se para todas as pontes
pavimento de qualidade regular e a existéncia de um ressalto de 3 cm na cabeceira da
obra.

Para a obtencdo dessas amplificacbes dinamicas, utilizou-se a ferramenta
computacional IVPE, que realiza a anélise dindmica da interacdo veiculo-pavimento-
estrutura das pontes,

Com a multiplicacdo dos valores estaticos extrapolados dos esforcos solicitantes
pelos correspondentes fatores de amplificagdo dindmica, séo obtidos os valores-alvo dos
esforcos. Apos realizar uma comparacdo com o modelo TB-45 da NBR 7188 — 1984,
concluiu-se que do ponto de vista das estruturas estudadas por ele ha uma discrepancia
entre os valores-alvo e os valores gerados pelo trem tipo de norma. Essa diferenca mostra
a necessidade de se obter um modelo de cargas que gere, de fato, solicitacdes que se
aproximem dos valores reais. A figura 20 apresenta comparagdes de momento e forca

cortante para uma das estruturas calculadas, biapoiadas de tabuleiro largo.

18000 2000

—r=15: V. Ao 2013
—ir= LB V. Alvo 2006
- B NBR 7188
15000 R
ol LB L {
LB NE G FPon
—d— 1B Eurocddigo
T 12000 —
g . 2
= v 1200
£ o000 %
o >
z - g
ke S 800
& 4 A £
- 7 -~ /.- -
= 5000 -
rd F3 .
& ./ - p
o - ~8=1B: V. Ao 2013
A 400 = L8: V. Alvo 2006
3000 =15 NOR 7188
& LB NBS
== LB: Eurocddigo
0 0
0 10 20 30 40 %0 0 10 20 W0 a0 50
Vio (m) V3o (m)
(a) )

Figura 20 - VValores-alvo das solicitagdes em pontes biapoiadas de tabuleiro largo, LB; (a)

Momento (b) Forca Cortante

Fonte: Rossigali (2013)

A etapa seguinte do trabalho de Rossigali (2013) foi obter as configuracdes fisicas

e geométricas de modelos de cargas méveis que fossem representativos do trafego real
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para 0 projeto de pontes rodoviarias no Brasil. Esse modelo, composto por cargas
concentradas e distribuidas, deveria ser determinado de tal forma que o carregamento do
mesmo resulte em solicitagbes proximas das criticas obtidas para cada secdo na
simulacéo.

Foi desenvolvida em linguagem Fortran uma ferramenta para busca de modelos
de cargas mdveis que representem os esforgos gerados pelo trafego real, denominado
“Buscador de Modelos de Cargas Moveis” (BMCMov). Definindo-se as caracteristicas
geométricas como o total de eixos e as distancias entre eles, a quantidade e a largura das
faixas de projeto e fixando limites minimos e maximos para os valores das cargas
concentradas (peso total do veiculo) e distribuidas (por unidade de area), o programa
busca através de todas as combinag¢bes possiveis no dominio de cada um dos
componentes, qual o0 modelo que gera os esfor¢os que mais se assemelham aos valores-
alvo previamente fornecidos.

Rossigali prop6e adotar dois modelos de cargas como candidatos, que tiveram
como base 0s modelos do Eurocddigo. Elas sdo mostradas com detalhes na figura 21 e
compdem-se de uma Unica carga distribuida, carregando toda a largura Gtil dos tabuleiros,
com a magnitude de 2,0 KN/m2; as cargas concentradas do modelo n° 1 constituem-se de
apenas um veiculo de 850 kN de peso total, enquanto para o0 modelo n° 2 sdo considerados
3 veiculos com pesos de 600 kN na faixa no 1 e 300 kN nas faixas nos 2 e 3. Em ambos

0s casos, os veiculos de projeto tém 2 eixos distantes entre si por 1,30 m.

a) b) .l,iu.

. . RRITI | : P R S - B

0.50

3.00
00

600 kN Faxa 1
- nm
" n
300 kN Faixa 2
- n
n N
300 kN Faixa 3

.
"
n
-
0,50
-+

3.00

Superficie do tabuleiro
2,0 kN/'m?

2,0 kN/m?

em todas as faixas

Largura do tabuleiro

__Largura do tabuleiro
3.00

.

var

Faixa remanesc
————— + X

) SERIE

Figura 21 - Vista superior dos modelos de cargas propostos por Rossigali (2013)
a) Modelo 1 b) Modelo 2

Fonte: Rossigali (2013)

A figura 22 ilustra os carregamentos dos tabuleiros com cortes transversais dos
dois modelos propostos para pontes em duas vigas. Supde-se que, tal como todas as

normas que apresentam modelos de cargas moveis para projeto de pontes rodoviérias,
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estes carregamentos atuem apenas as regides do tabuleiro que gerarem esforcos
desfavoraveis ao elemento estrutural em estudo.
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Figura 22 - Carregamento dos tabuleiros com os modelos de cargas propostos por
Rossigali (2013) a) Modelo n°1 b) Modelo n°2

Fonte: Rossigali (2013)

Para validar a qualidade dos modelos de cargas propostos, foram feitas
comparagOes dos esforgcos gerados na estrutura de pontes em duas vigas com a aplicagédo
do modelo e os valores-alvos de esfor¢os obtidos na simulacdo. E apesar de ambos
modelos apresentarem alguns comportamentos diferentes dependendo da estrutura, 0s
erros médios ponderados foram muito semelhantes. A figura 23 apresenta as comparagdes
de forca cortante e momento entre os valores obtidos pelo TB-45 e pelos modelos

propostos para pontes biapoiadas com tabuleiro estreito (EB) e largo (LB).
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Figura 24 - Comparacdo das solicitacGes geradas pelos modelos de cargas propostos com

os valores-alvo originais nas pontes biapoiadas (EB/LB) (a) Forca Cortante; (b) Momento;

Fonte: Rossigali (2013)
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As discrepancias existentes entre os valores-alvo e os esfor¢os dos modelos de
cargas moveis propostos ilustram tanto a dificuldade existente em atender
simultaneamente varios requisitos, quanto a importancia de se levar em conta, na busca
por um modelo de cargas, um grande nimero de objetivos: um modelo de cargas moveis
deve ser concebido de forma a representar os esforcos criticos na maior quantidade
possivel de estruturas representativas.

E importante ressaltar que esse foi um estudo de comparacbes, e 0 modelo
proposto ainda deve ser estudado e validado para outras estruturas.
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5. CALCULOS DAS SOLICITACOES EM PONTES E VIADUTOS

5.1 Premissas

5.1.1 Geometria das pontes analisadas

A secdo transversal das pontes é estabelecida em funcdo das dimensbes dos
veiculos que irdo circular nela e do nimero de faixas de trafego, que depende do volume
de carros; aléem das faixas, a se¢do transversal é composta de guarda-rodas e 0s
acostamentos. As pontes das rodovias federais construidas entre 1946 e 1950
consideravam apenas a largura da pista simples e o acréscimo do guarda-rodas,
totalizando uma largura total de 8,30 m (Mendes, 2009).

A partir de 1975 o DNER passou a adotar para as pontes rurais a largura total da
estrada, com a pista e os acostamentos, de modo a reduzir a obstrucéo psicoldgica. Para
impedir a saida dos veiculos da pista, alguns guarda-rodas dos tabuleiros estreitos antigos
foram substituidos por barreiras laterais (Pfeil, 1985). A largura total das pontes passou a
ser de 10,80 m. A partir de 1985, passou-se a considerar a largura trafegavel entre 12,00
m e 12,20 m (o modelo atual), com largura total entre 12,80 m e 13,00 m.

O tabuleiro sera padrao para todos os célculos, de acordo com o modelo atual para
pista simples do DNER, figura 25.

1300 cm

_jao, 1220

]
ks

Figura 25 — Tabuleiro de modelo atual do DNER

Fonte: Rossigali (2013)

El Debs et al. (2001) realizou um levantamento de obras de arte especiais que
fazem parte do DER-SP, as documentacGes técnicas referentes as principais
caracteristicas, tais como geometria, dimens@es do tabuleiro, permitiram a definicdo de

grupos estruturais representativos. O resultado final da analise foi o cadastramento de
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2.276 obras de arte especiais no registro. Vale ressaltar que esse Banco de dados nao

contém a totalidade de obras de arte atualmente existente na malha viaria do DER-SP.

Essa tabela foi usada como base para a decisdo das secdes e vdos a serem

utilizados, tabela 10.

Tabela 10 — Esquema longitudinal e transversal de pontes de viga
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Fonte: Mendes (2009)
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Nesse trabalho os modelos escolhidos para a realizacdo dos calculos foram: 2
vigas, 5 vigas e secdo celular. O estudo das pontes de duas vigas foi estendido para vaos
até 40m e o de ponte celular para um vao menor (10m), embora ndo tenha sido
apresentado no estudo realizado por El Debs et al. (2001).

Rossigali (2013) também utilizou a mesma tabela como base, mas é importante

ressaltar que em seus calculos s6 foram consideradas pontes de duas vigas.

5.1.2 Solicitacdes

Foi considerada a analise de forca cortante no apoio e de momento fletor no meio
do véo. Utiliza-se a analise simplificada onde a posi¢do das cargas na secao transversal é
determinada através das linhas de influéncia de reacdo.

As linhas de influéncia sdo diagramas que descrevem um efeito elastico
(momentos fletores, cortantes e reacdes de apoio) numa dada se¢do quando uma carga
unitaria percorre todos os segmentos de uma estrutura (Martha, 2010). Considerando que
as pontes sao submetidas a cargas moveis, € interessante conhecer o efeito provocado por
essa variacao na estrutura, especialmente os valores méaximos das solicitagdes e a posicao
correspondente das cargas.

Para cada secdo, posiciona-se 0 conjunto de cargas nas posices mais
desfavoraveis, obtendo-se os valores maximos dos esforcos através do carregamento das
linhas de influéncia. O elemento estrutural deve ser dimensionado para esses valores,
porgue desta maneira, quaisquer outras posi¢oes da carga movel produzirdo solicitagoes
intermedidrias e sua estabilidade fica assegurada para qualquer posi¢do da carga movel
(Pfeil, 1985).

Para se obter o efeito produzido por um trem tipo ocupando uma dada posicéo
sobre a linha de influéncia (conhecida), basta multiplicar cada carga concentrada do trem
tipo pela ordenada da linha de influéncia sob ela e cada carga distribuida pela respectiva
area de influéncia, tomando-se os resultados (Sussekind,1974).

A figura 26 demonstra como obter os valores de uma carga concentrada Q e de

uma carga distribuida g através da linha de influéncia.
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Figura 26 — Linha de influéncia de reagdo de apoio para ponte de duas vigas

Fonte: O Autor, 2017

Para a obtencdo da carga concentrada Q e da carga distribuida g, seguem as
equacdes 7 e 8.

Q =P x*(nl+n2) (Equacéo 7)

q=p=*Al (Equacéo 8)

Onde n1 e n2 sdo ordenadas da linha de influéncia e Al a area da linha de
influéncia correspondente a carga distribuida.

As cargas Q e g séo colocadas na longitudinal na posi¢do mais desfavoravel para
cada solicitagdo. O momento maximo é encontrado no meio do véo e a forca cortante
maxima nos apoios entdo através da linha de influencia as cargas sdo posicionadas de

forma a gerarem os esforgos mais criticos para essas solicitagdes.

a)

Q Q Q

\ \ \
R RN NN RR RN R NRRA NNRR RN NRNC IR NRE N RN 2R RR A RAN RN RANARRRRRA YRR NARAN

Vio

b) _
@ e 9

q
LI LTI TN TT DT T LTI TT DL LT LT LTLT T LT T T T DI T

o

Vio

Figura 27 — Distribui¢do na longitudinal de um trem tipo genérico a) Momento b) Forca

Cortante

Fonte: O Autor, 2017
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E importante ressaltar que a disposicao das cargas tanto na transversal quanto na
longitudinal depende do trem tipo adotado e da linha de influéncia. As figuras 26 e 27

apenas demonstram de forma genérica como posicionar.

5.1.3 Carregamento

Neste trabalho as solicitaces serdo calculadas com base em trés modelos: o trem
tipo estabelecido pela NBR 7188 — 2013, TB450, e os dois modelos de trem tipo propostos
por Rossigali (2013). As cargas dos modelos propostos ja incluem um parametro para
considerar o efeito dindmico do trafego, portanto ja incluem os impactos. Para o calculo
do TB450 serdo consideradas duas faixas de trafego, entdo CNF=1, o CIA é considerado
no calculo de momento para pontes de 10m de véo e nos célculos de forca cortante para
todos os vaos e o CIV é usado em todos os calculos do TB450.

Para a realizacdo dos calculos foi elaborado um roteiro de calculos no programa
Mathcad capaz calcular as cargas e solicitacdes para cada modelo (pontes de duas vigas,
5 vigas e secéo celular).

O posicionamento da carga para obter o momento mais critico na longitudinal para
um trem tipo com apenas dois eixos, como em ambos modelos apresentados por

Rossigali, € demonstrado na figura 28.

Q Q

a o
SUIDLLITLILIDL DO DL R L LD T D e L L LD LI DL LT LT LI D LD DL LTI LTI T

Véo

Figura 28 — Momento Méximo Trem tipo Rossigali

Fonte: O Autor, 2017

O posicionamento da carga para obter o momento mais critico na longitudinal para
um trem tipo de 3 eixos e carga distribuida diferente na direcao do veiculo, como é a carga

do TB450, e demonstrado na figura 29.
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Figura 29 — Momento Méaximo Trem tipo TB450

Fonte: O Autor, 2017

5.2 Pontes de 2 vigas

A ponte utilizada nos calculos tem duas vigas com distancia de 7,5m. o tabuleiro
superior serd 0 mesmo apresentado no item 5.1.1 como modelo atual do DNER, a figura

30 demonstra a se¢do transversal adotada.
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730 235 40

1300
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Figura 30 — Secdo de duas vigas com tabuleiro atual do DNER

Fonte: Rossigali (2006)

Como a secdo € simétrica, e as duas vigas terdo as mesmas reagdes, sO serd

calculado para 1 viga.
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5.2.1 Linha de Influéncia

Para pontes de duas vigas, a linha de influencia de reagdo de apoio, também
conhecida como linha de influéncia 0-1, pode ser determinada movimentando uma carga

unitaria ao longo da viga e observando a reacdo na viga (v1 no caso), figura 31.

. PRy - .
1.3667 LA _— LN

275 750 | 275
Medidas em cm

Figura 31 — Linha de influéncia de reagdo de apoio para ponte de duas vigas

Fonte: O Autor, 2017

5.2.2 Trem tipo TB450 — NBR 7188 (2013)

A NBR 7188 — 2013 considera dois célculos para cargas distribuidas, uma que
corresponde a multiddo no eixo do veiculo e outra que corresponde a multidao fora do
eixo. A figura 32 apresenta a vista superior do trem tipo com as configuracdes
geométricas, e a figura 33 o corte transversal de uma ponte de duas vigas com o

carregamento do TB450.

F— — — —— Corte B
(Fora eixo do Veiculo)

. ) R — Corte A
F = — (No eixo do Veiculo)

Medidas em cm

Figura 32 — Corte da carga movel NBR 7188 — 2013 (no eixo e fora do eixo do veiculo)

Fonte: O Autor, 2017
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Regido do veiculo tipo

— Lo

Figura 33 — Corte transversal das cargas moveis em uma ponte de duas vigas

A posicao mais desfavoravel para o posicionamento do veiculo é o mais préximo
da extremidade possivel, como o uso de guarda rodas é obrigatério pelo DNIT, o
posicionamento mais desfavoravel seria o veiculo encostando a roda no guarda rodas,

conforme a figura 34.

Figura 34 —Posicionamento mais critico do trem tipo TB450 em uma ponte

As figuras 35 e 36 apresentam a aplicagdo do TB450 na sec¢éo transversal com a
linha de influéncia de reacédo de apoio da viga analisada.

T3KN T3kN

5kN/m

I‘\_ . WA Pl Pl Pl P A P Pl A Pl Pl P Faln Pl i Pl TPl i Pl Fl vl a -0.3667

l40[_| 200 |50] 710 |
25

_ 275 | 750 | 275
Medidas em cm

Figura 35 — Aplicacdo de cargas do Trem tipo TB450 sem impacto no eixo do veiculo na

transversal (Calculo de Q e q1)

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 36 — Aplicacao de cargas do Trem tipo TB450 sem impacto fora do eixo do veiculo
na transversal (Calculo de g2)

Fonte: O Autor, 2017
Para o calculo do momento fletor maximo na viga as cargas sdo aplicadas na

posicdo mais desfavoravel da longitudinal, ou seja, a carga concentrada no centro do véo
conforme apresenta a figura 37.

Q=172kN Q=172KN Q=1T2kN

150 150

2=32,2kNfm

LU

al
=

150

Vol

Medidas em cm
Figura 37 — Aplicacéo de cargas do TB450 sem impacto na viga longitudinal para

obten¢do de Momento maximo.

Fonte: O Autor, 2017

Para o célculo da forca cortante maxima na viga, as cargas séo aplicadas no apoio,
conforme apresenta a figura 38 que é a posi¢do onde se obtém a forca cortante méaxima

da estrutura.
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Figura 38 — Aplicacéo de cargas do TB450 sem impacto na viga longitudinal para

obtencédo de Forca cortante Maxima.

Fonte: O Autor, 2017

Pela NBR 7188 — 2013 os coeficientes ja seriam incluidos nesse valor, mas para
obter uma so6 carga para os diferentes vaos, eles serdo aplicados nos calculos de momento

e forca cortante.

5.2.2.1 Comparacao de dados

Existem diferentes formas de calcular as solicitagdes de um modelo de carga em
uma estrutura. O calculo utilizando a linha de influéncia unitaria apresentado
anteriormente pode ser considerado como uma simplificacdo. Rossigali (2013) realizou a
analise dos modelos estruturais, para obtencdo das solicitagdes, pelo programa
computacional SAP 2000®, que € um software de andlise estrutural e dindmica por
elementos finitos.

A tabela 11 apresenta uma comparacao entre os valores de momento sem impacto
obtidos pelo SAP 2000 e os valores calculados pelo método manual de LI para o trem
tipo TB450 da NBR 7187-2013.

Tabela 11 — Comparacdo de Momentos para pontes em duas vigas SAP 2000 e LI (TB450)

Comparacéo de Momentos(kN.m) para pontes em duas vigas biapoiadas

Vio SAP 2000 - TB450* | Linha de influéncia — TB450 (LI/SAP)
10 1140 1273 112
20 3202 3543 1,11
30 6064 6621 1,09
40 9493 10510 111

* Valores obtidos em Rossigali (2013)
Fonte: O Autor, 2017
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A tabela 12 apresenta uma comparacdo entre os valores de forca cortante sem
impacto obtidos pelo SAP 2000 e os valores calculados pelo método manual de LI para o
trem tipo TB450 da NBR 7187-2013.

Tabela 12 — Comparacao de forca cortante para pontes em duas vigas SAP 2000 e LI

Comparacéo de Forca Cortante (kN) para pontes em duas vigas biapoiadas

Vio (m) SAP 2000 — TB450* Linha de influéncia — TB450 (LI/SAP)
10 487,2 546,1 112
20 660,8 738,6 112
30 823 910,6 111
40 973 1077 111

* Valores obtidos em Rossigali (2013)
Fonte: O Autor, 2017

Foi possivel observar que as solicitacdes obtidas através de elementos finitos sdo
aproximadamente 11% menores do que os obtidos pelo método manual de linha de
influéncia. Considerando que é uma simplificacdo os resultados sdo satisfatérios por

serem mais conservadores.

5.2.3 Trem tipo Rossigali (2013)

O trem tipo é posicionado na posicdo mais desfavoravel pela linha de influéncia
de reacdo da sec¢do transversal, figura 39. As cargas propostas por Rossigali (2013) ja
incluem um coeficiente para considerar o efeito dindmico, portanto o impacto

considerado ndo dependem do vao.
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a) Modelo 1
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Figura 39 — Carregamento da secdo transversal da ponte de 2 vigas pelos trens tipo
propostos por Rossigali (2013) a) Modelo 1 b) Modelo 2

Fonte: O Autor, 2017

Os valores obtidos de Q e g sdo posicionados na viga longitudinal para o célculo
das solicitacdes maximas na viga. A figura 40 apresenta a distribuicdo para obtencdo do
pior momento do modelo 1 e 2 e a figuras 41 para a obtencdo da forca cortante.

Q=501,5kN  Q=5015kN

@=12,04kN/m

R SRR R AR AR R AR RN

F 130 ‘
Vo/2 Vo2

b) Q=488kN Q=488KkN

q=12,94KN/m

T T T
| B |

Medidas em cm

Figura 40 — Ponte de 2 vigas: Distribuicéo de cargas na Longitudinal para Momento
a) Modelo 1 b) Modelo 2 (Rossigali 2013)

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 41 — Ponte de 2 vigas: Distribuicdo de cargas na Longitudinal para Forca Cortante
a) Modelo 1 b) Modelo 2 (Rossigali 2013)

Fonte: O Autor, 2017

5.2.4 Resultados

Os calculos dos esforcos foram realizados pelo Mathcad, e as consideracdes
referidas no 5.1.3 sobre os coeficientes de impacto foram aplicadas no calculo:

- CNF=1;

- Para v&o de 10 metros 0 momento é calculado tanto com CIA quanto com CIV;

- Para o céalculo de momento dos outros vaos so se considera o CIV.

- Para o célculo de for¢a cortante todos os vaos consideram CIA.

- Para os modelos de Rossigali, ndo se aplicam os coeficientes de impacto.

Os valores de momento fletor maximos obtidos utilizando cada modelo para os 4
vaos sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Momentos para pontes em duas vigas (kN.m)

Momento Fletor (kN.m) para Pontes em duas Vigas
Vao (m) TB450 Modelo 1- Rossigali | Modelo 2 - Rossigali
10 2154 2343 2285
20 4616 5336 5210
30 8376 8652 8458
40 12980 12290 12030

*QO maior valor obtido esta em destaque
Fonte: O Autor, 2017
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Os valores maximos de forca cortante obtidos utilizando cada modelo para os 4
vaos sdo apresentados na tabela 14. Para comparacdo de valores em uma das colunas foi
calculado a forga cortante do TB450 sem CIA.

Tabela 14 — Forca Cortante (kN) para pontes em duas vigas

Forca cortante Maxima (kKN)

Véo (m) | TB450 | TB450 (s/ CIA) | Modelo 1- Rossigali Modelo 2 - Rossigali
10 923 739 1002 977
20 1203 926 1100 1074
30 1440 1152 1175 1149
40 1664 1331 1245 1219

*Q maior valor obtido est4 em destaque
Fonte: O Autor, 2017

5.3 Pontes em Grelhas — 5 Vigas

Para a ponte de 5 vigas, o tabuleiro do DNER de 13m foi dividido de tal forma
que as longarinas ficassem iguais (mesmo momento de inércia) e igualmente espacadas.

O modelo usado esta apresentado na figura 42.

vi [va v3 va | vs |

260 130

130 260 260 260

1300

Medidas em cm

Figura 42 - Secéo transversal com 5 vigas e tabuleiro atual do DNER

Fonte: O Autor, 2017

Para pontes em 5 vigas é necessario calcular as solicitagdes para trés tipos de vigas
devido a simetria do tabuleiro: Viga de extremidade (V1 e V5); Viga intermediaria (V2 e
V4); Viga Central (V3).
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5.3.1 Linha de Influéncia - Método de Courbon

Para se obter a linha de influéncia das grelhas de ponte existem diversas soluges.
Em 1940 Courbon, desenvolveu o método dos coeficientes de distribuicdo transversal
para grelhas constituidas por transversinas com rigidez infinita. Este método também é
atribuido a Engesser, sendo conhecido como Método de EngesserCourbon. (Alvez;
Almeida; Judice, 2004)

O Método de Courbon € um método que permite determinar de forma aproximada
0 modo como uma carga P atuando ao longo de um tabuleiro composto por laje e vigas
se distribui transversalmente pelas diversas longarinas. O processo de Courbon parte de
algumas premissas simplificadoras.

- A largura da obra é menor que metade do vdo da mesma (véao/largura>2).

- As espessuras das longarinas e das lajes sdo pequenas;

- E desprezado o trabalho longitudinal das lajes;

- A altura da transversina deve ser maior que 2/3 da altura da longarina;

- As transversinas comportam-se como barras rigidas, permanecendo com seus
eixos retilineos apos a deformacéo do conjunto;

- A rigidez das transversinas € muito maior do que das longarinas pois seu vao é
muito menor que o das longarinas.

- A torcgdo é desprezivel.

As hipoteses simplificadoras permitem analisar o tabuleiro de tal forma que as
transversinas se comportam como corpo rigido e as longarinas possuem pequenas
deformacg6es com constantes de mola. Assim as longarinas trabalham conforme célculos
de resisténcia dos materiais e ¢ valida a lei de Hooke. E importante ressaltar que o efeito
da torcdo nas longarinas ndo é considerado nesse método. A figura 43 apresenta o modelo

de carga para o Método.

Figura 43 - Modelo de carga Courbon

Fonte: Frota 2014
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Observa-se que as molas possuem constantes k1, k2..ki e a carga é dividida em
parcelas para cada viga. Caso a carga esteja aplicada no centro da peca, todas as vigas
possuirdo a mesma deformacdo e a rotacdo sera zero (pois as transversinas sao rigidas).
Este ponto é conhecido como centro elastico da peca. (Frota 2014)

Considerando que a deformacéo se da na regido elastica, ou seja, sem deformacao
permanente, esta pode ser calculada pela lei de Hooke, na qual a forca € igual a constante
da mola multiplicada pela deformacdo. A figura 44 apresenta o esquema utilizado para o
calculo. Sao usadas equacdes de equilibrio das forgas verticais e de momento para o
tabuleiro e obteve-se as equacgdes 9 e 10 para as reacoes:

_ ! XjXi 5

Para secdes de mesma Inércia:
l iji

Rij =3 +36n

(Equacéo 10)

)

XI

Figura 44 — Esquema de Molas para pontes em Grelha
Onde
n = namero de longarinas;
x;= Excentricidade da carga a partir do CG da se¢do transversal

x;= Distancia da longarina em relagcdo ao CG
Utilizando o Método de Courbon obteve-se a linha de influéncia para as trés vigas

vl, v2 e v3, de acordo com a figura 45.
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Figura 45 — Linha de Influéncia de reacao para Ponte de 5 Vigas
a) Viga de Extremidade V1 b) Viga Intermediaria V2 c) Viga Central V3

Fonte: O Autor, 2017

5.3.2 Viga mais critica

Para simplificar a anélise entre os modelos de Rossigali (2013) e 0 da NBR 7188
— 2013 primeiramente foi determinada a viga mais critica da ponte de 5 vigas. Pode-se
determinar a mais critica calculando-se a carga Q e q do TB450, e considerando a que
apresentar maior valor. A figura 46 apresenta a o0 carregamento na secao transversal para

cada viga.
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Figura 46 — TB450 distribuido para pontes de 5 vigas a) Viga de Extremidade V1 b) Viga
Intermediaria V2 c) Viga Central V3

Fonte: O Autor, 2017

O trem tipo € sempre colocado na posi¢cdo mais desfavordvel. Pela linha de
influéncia de reacdo da viga central, qualquer posi¢céo da carga tera mesma influéncia em
todas as vigas, ou seja, ndo importaria a posi¢do. Porém quando a roda esta encostada no
guarda-rodas, a carga de multiddo € um pouco maior do que se o trem tipo estivesse em
outra posicdo. Como é possivel ser verificado na figura 47.a) quando posicionado na
extremidade o comprimento da carga distribuida € 9,45m e quando esta em outra posi¢édo

47.b) o comprimento € 9,20m.
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Figura 47 — Trem tipo na viga central a) Trem tipo na extremidade b) Trem tipo no meio

Fonte: O Autor, 2017

Entdo o trem tipo é posicionado na extremidade como para as outras vigas, para
se obter as cargas maximas.

Assim séo calculados os valores de carga para cada modelo e estdo apresentados

na tabela 15.
Tabela 15 — Cargas calculadas para pontes em 5 vigas
Cargas em Pontes de 5 vigas
Viga Q (kN) gl (KN/m) g2 (KN/m)
Viga de Extremidade (V1=V5) 85,96 6,8 14,56
Viga intermediaria (V2=V4) 57,98 7 12,3
Viga Central (V3) 30 9,85 12,2

Fonte: O Autor, 2017

A carga na viga de extremidade é consideravelmente maior que nas outras vigas,

portanto essa sera usada como parametro de comparacdo para 0s modelos propostos.
5.3.3 Resultados
O célculo de momento e forca cortante na longitudinal € 0 mesmo apresentado no

item 5.1.2.
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As consideracdes feitas sobre o coeficiente de impacto no item 5.1.3 também séo
validas para as pontes de 5 vigas.
A figura 48 apresenta a distribuicdo das cargas na longitudinal para o célculo de

momento e a tabela 16 contém os valores obtidos para cada véo

Q=35 96kM 0=3590kN Q=35 30kN

a)
q2=14 58kHm g2=14 58kMim
PN A
150 150 150 150
\Wand2? \Vand2?
Q=25173kN Q=251 73k
b) q=522kMim

HIIIIILL)
I

LITITIIT)
|

Figura 48 — Ponte de 5 vigas (Viga de extremidade): Distribuicdo de cargas na
Longitudinal para Momento a) TB450 b) Modelo 1 c) Modelo 2 (Rossigali 2013)
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TITTIIE
[
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AR S WA/

Fonte: O Autor, 2017

Tabela 16 — Momento para vigas de extremidade de pontes de 5 vigas (kN)

Momento Fletor (kN.m) para viga V1 de pontes de 5 vigas
Véo (m) TB450 Modelo 1- Rossigali Modelo 2 — Rossigali
10 1043 1168 1067
20 2203 2645 2427
30 3958 4267 3933
40 6093 6035 5585

*Q maior valor obtido estd em destaque

Fonte: O Autor, 2017
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Para a forca cortante o trem tipo foi posicionado no apoio para o célculo, figura

49, e a tabela 17 apresenta os resultados obtidos:
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Figura 49— Ponte de 5 vigas (viga de extremidade): Distribuicéo de cargas na Longitudinal
para Forca Cortante: a) TB450 b) Modelo 1 e ¢) Modelo 2 Rossigali (2013)

Fonte: O Autor, 2017

Tabela 17 — Forca Cortante (kN) para vigas de extremidade de pontes de 5 vigas

Forca cortante Maxima (kN) para viga V1 de pontes de 5 vigas

Véo (m) | TB450 | TB450 (s/ CIA) | Modelo 1- Rossigali Modelo 2 - Rossigali
10 448 358 499 456
20 575 460 545 500
30 681 545 580 534
40 782 625 611 566

*Q maior valor obtido est4 em destaque
Fonte: O Autor, 2017

5.4 PONTE SECAO CELULAR
Para a ponte de se¢do celular serd usado o mesmo tabuleiro do DNER de 13

metros, a figura 50 exemplifica a se¢éo transversal.

52



1300

*Medidas em cm

Figura 50 — Ponte de secdo Celular

Fonte: O Autor, 2017

Os esfor¢os séo obtidos de maneira global para toda a secédo, ou seja, com todo o
tabuleiro carregado. O trem tipo é colocado na posicdo mais desfavoravel, portanto no
calculo do TB450 para ponte celular ocorre 0 mesmo que para a viga central de ponte de
5 vigas, item 5.3.2, e as cargas concentradas sdo posicionadas na extremidade do
tabuleiro. Para os modelos propostos por Rossigali (2013), a carga distribuida é
independente das cargas concentradas e ocupam todo o tabuleiro, entdo qualquer posicao
resulta no mesmo valor. A figura 51 mostra os trés trens tipo distribuidos no tabuleiro

transversal.
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Figura 51 — Distribuicdo do Trem tipo no tabuleiro de Secéo celular a) TB450 b) Modelo 1

e ¢) Modelo 2 Rossigali (2013)

Fonte: O Autor, 2017

Para o calculo da carga Q apenas soma-se as cargas pontuais P, e a carga

distribuida g € obtida multiplicando a distancia pela carga p.

5.4.1 Resultados

O célculo de momento e forca cortante na longitudinal € 0 mesmo apresentado no

item 5.1.2.
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As consideracdes feitas sobre o coeficiente de impacto no item 5.1.3 também séo

validas para as pontes de 5 vigas.
A figura 52 apresenta a distribuicdo das cargas na longitudinal para o calculo de

momento e os valores obtidos para cada vao estdo dispostos na tabela 18.

a)
Q=150kM Q=150KM Q=150kMN
q2=81kM/m q2=81kM'm
P Y
[ S ) [ S )
150 1480 150 150
W a0 VA2

=425k Q=425k

Q=24 4K/

b)
LTI LI LT LI
| I |

Q=000kMN Q=800kM

c)
q=24_4kHim

O T T T
| I |

Figura 52 — Ponte Celular: Distribuigdo de cargas na Longitudinal para Momento a)
TB450 b) Modelo 1 e c) Modelo 2 Rossigali (2013)

Fonte: O Autor, 2017

Tabela 18 — Momento para pontes de secdo celular (kN)

Momento Fletor (kN.m) para Pontes de se¢do celular
Véo (m) TB450 (c/CIA) | Modelo 1- Rossigali Modelo 2 — Rossigali
10 2568 2154 2915
20 6155 5194 6830
30 11960 8844 11350
40 19410 13100 16490

*Q maior valor obtido estd em destaque
Fonte: O Autor, 2017
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Para a forca cortante o trem tipo foi posicionado no apoio para o célculo, figura

53, e novamente foram calculados os valores de TB450 sem CIA. A tabela 19 apresenta

os resultados obtidos:

Q=150kN Q=150kN Q=150kN

a)

q2=61khfm

Ll

150

150 150

VAD

Q=425kMN Q=425kN

b)

g=24, 4kMim

130

TILILLILL]
%

VAQ

Q=600kMN Q=600kN

g=24, 4kNim

AR
L1 N

130

TTLIILIT]
X

VAD

Figura 53 — Ponte Celular: Distribuicdo de cargas na Longitudinal para Forca Cortante

Fonte: O Autor, 2017

a) TB450 b) Modelo 1 e ¢) Modelo 2 (Rossigali 2013)

Tabela 19 — Forc¢a Cortante (kN) para pontes de secdo celular

Forga cortante Mé&xima (kN)

Véo (m) | TB450 | TB450 (s/ CIA) | Modelo 1- Rossigali Modelo 2 - Rossigali
10 1082 865 916 1244
20 1582 1266 1066 1405
30 2032 1626 1198 1540
40 2463 1970 1324 1669

*QO maior valor obtido esta em destaque
Fonte: O Autor, 2017
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar a analise dos valores obtidos, foram montados graficos com a
variacdo do viés para momento fletor e forca cortante do trem tipo TB450 da NBR 7188

- 2013 e ambos modelos propostos por Rossigali (2013).

6.1 Pontes de 2 vigas

Para pontes de duas vigas o0s modelos propostos por Rossigali (2013)
apresentaram valores de solicitacfes proximos com diferenca de no méaximo 3%, sendo
que o modelo 1 apresenta valores maiores que 0 modelo 2 em todos os casos. A figura 54

apresenta o grafico de comparacéo entre os valores de momento obtidos.

Viés de Momentos de cargas moveis para pontes em
2 vigas
1,40
1,30

1,20

Viés

1,10
1,00

0,90
10 20 30 40

Vao
== \od 1 Rossigali (2013)/TB450 == |\od 2 Rossigali (2013)/TB450
Mod 1 Rossigali (2013)/TB450 (s/CIA) Mod 2 Rossigali (2013)/TB450 (s/CIA)

Figura 54 — Gréfico com viés de Momentos para Ponte de duas Vigas

Fonte: O Autor, 2017

Supondo tanto o modelo 1 quanto o modelo 2 como representativos do trafego
real verifica-se que os momentos obtidos pelo TB450 sdo valores menores que o trafego
real para pontes de até aproximadamente 32m. A implementacdo do CIA a partir da
versdo de 2013 da NBR7188 para vaos de 10m proporcionou uma melhora para essas

pontes aproximando o valor de momento de projeto do valor real.
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A figura 55 apresenta os graficos de comparacao para a Forca cortante. O grafico
55.a) faz uma comparac¢do com o TB450 com CIA e a 55.b) com TB450 sem o CIA, por

ser um coeficiente recente e ter grande impacto nos resultados, foi feita uma comparagao.

a) Viés de Forca cortante devido a b) Viés de Forga cortante devido a
cargas moveis para pontes de 2 cargas moveis para pontes de 2
vigas vigas
11 1,4
" 1,3
1,2
0,9
1,1
0,8 )
0,7 0,9
10 20 30 40 10 20 30 40
Vao Vao
= Rossigali (2013) Mod 1 / TB450 = Rossigali (2013) Mod 1/ TB450 (s/CIA)
e Rossigali (2013) Mod 2 / TB450 e Rossigali (2013) Mod 2 / TB450 (s/CIA)

Figura 55 — Graficos com viés de Forga Cortante para Pontes de 2 vigas a) TB450 (com
CIA) b) TB450 (s/ CIA)

Fonte: O Autor, 2017

Supondo-se que os dois modelos representam o trafego real verifica-se que quanto
a forca cortante, o TB450 com CIA apresenta valores conservadores em relagdo ao trafego
real em pontes com mais de 13m de vao. Para pontes com vao maiores a diferenca entre
o valor de projeto (TB450) e o valor de trafego real chega a 36%, 0 que pode ter como
consequéncia um superdimensionamento da estrutura. Os valores de projeto obtidos sem
o CIA sdo significantemente menores que o trafego real, chegando a ser 36% menores
para pontes de 10m. E interessante lembrar que esse coeficiente foi instituido em 2013,
entdo a grande maioria das pontes ndo levaram em conta esse coeficiente.

E importante ressaltar que o coeficiente de majoracdo para cargas variaveis é
¥q = 1,5 pela norma NBR 8681-2003, portanto embora as pontes tenham sido
dimensionadas para uma carga menor, ainda estdo dentro da margem de seguranca de

estado limite ultimo.
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6.2 Pontes de Cinco Vigas

Para a viga de extremidade da ponte de cinco vigas, os modelos propostos por
Rossigali (2013) apresentaram valores de solicitagdes mais distantes com diferenca de
aproximadamente 10%, sendo que o modelo 1 apresenta valores maiores que 0 modelo 2
em todos os casos. A figura 56 apresenta o grafico de comparacéo entre os valores obtidos

de momento para a viga de extremidade da ponte de 5 vigas.

Viés de Momentos de cargas mdveis para pontes em
5 vigas (v2)

1,15

1,10

1,05 /
1,00

0,95

0,90

0,85
10 20 30 40

Vao
e |lod 1 Rossigali (2013)/TB450 e |lod 2 Rossigali (2013)/TB450

Figura 56 — Grafico com viés para momento em vigas de extremidade de ponte de 5 vigas

Fonte: O Autor, 2017

Supondo o modelo 1 representativo do trafego real verifica-se que os momentos
obtidos pelo TB450 sdo menores que o trafego real para pontes de até 39m.

Supondo o modelo 2 representativo do trafego real verifica-se que 0s momentos
obtidos pelo TB450 s@o menores que o trafego real para pontes com até aproximadamente
29m. Mesmo para vaos pequenos os valores de projeto (TB450) ndo apresenta diferenca
maior que 10% do trafego real.

O uso do CIA para vdos de 10m proporcionou uma melhora para essas pontes
aproximando o valor de momento de projeto do valor real (independente de qual modelo

seja mais representativo).
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O TB450 apresenta valores mais proximos do modelo 2 que do modelo 1. Mas
ainda assim para vaos pequenos ha uma divergéncia entre o valor de projeto e trafego
real.

A figura 57 apresenta os graficos de comparacao para a Forca cortante. O grafico
60.a) faz uma comparacdo com o TB450 com CIA e a 60.b) com TB450 sem o CIA, por

ser um coeficiente recente e ter grande impacto nos resultados, foi feita uma comparacéo.

a) Viés de Forca cortante b) Viés de Forca cortante
devido a cargas moveis para devido a cargas moveis para
pontes de 5 vigas (v1) pontes de 5 vigas (v1)
1,5
11 1,4
1 1,3
0,9 1,2
1,1
0,8 1
0,7 0,9
10 20 30 40 10 20 30 40
Vio Vao
e ROssigali (2013) Mod 1 / TB450 e Rossigali (2013) Mod 1 / TB450 (s/CIA)
= Rossigali (2013) Mod 2 / TB450 e ROSSigali (2013) Mod 2 / TB450 (s/CIA)

Figura 57 — Gréficos com viés de Forca Cortante para Pontes de 5 vigas a) TB450 (com
CIA) b) TB450 (s/ CIA)

Fonte: O Autor, 2017

O comportamento do grafico é similar ao de grafico de cortante de 2 vigas. A
diferenca entre o grafico com e sem CIA é realmente consideravel. Supondo o modelo 1
como real, 0 TB450 s passa a apresentar valores maiores a partir de 17m com CIA e
38m sem CIA. Supondo o modelo 2 como representante do trafego real, praticamente

todos os valores com CIA sdo maiores que o trafego real e a partir de 28m sem o CIA.
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6.3 Ponte Celular

Para pontes de secdo celular, os modelos propostos por Rossigali (2013)
apresentaram valores de solicita¢cdes ainda mais distantes com diferenca de até 35% entre
um e outro, sendo que o modelo 2 apresenta valores maiores que o modelo 1 em todos 0s
casos. A figura 58 apresenta os graficos de comparacao entre os valores de momento e

forga cortante obtidos.

Viés de Momentos de cargas moveis para pontes de

secao celular
1,50

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80 \
0,70
0,60

10 20 30 40

Vao
= [\/lod 1 Rossigali (2013)/TB450 === \l0d 2 Rossigali (2013)/TB450
Mod 1 Rossigali (2013) / TB450 (S/CIA) Mod 2 Rossigali (2013) / TB450 (S/CIA)

Figura 58 — Gréfico com viés para momento de pontes de secdo celular

Fonte: O Autor, 2017

Supondo o0 modelo 2 representativo do trafego real verifica-se que as solicitagdes
obtidas pelo TB450 sdo menores que o trafego real para todas pontes quando considerado
o CIA, no entanto para pontes com maiores vaos, a diferencga chega a ser 33% maior que
o trafego real.

Supondo o0 modelo 1 representativo do trafego real verifica-se que as solicitagdes
obtidas pelo TB450 sdo menores que o trafego real para pontes de até 27m.

A figura 59 apresenta os graficos de comparacao para a Forca cortante. O gréfico

59.a) faz uma comparacdo com o TB450 com CIA e a 59.b) com TB450 sem o CIA
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a) Viés de Forga cortante b) Viés de Forca cortante

devido a cargas moveis para devido a cargas mdveis para
pontes de se¢do celular pontes de secdo celular
1,2 1,5
11 1,4
1 1,3
1,2
0,9 1,1
0,8 1
0,7 0,9
0,8
0,6 0,7
0,5 0,6
10 20 30 40 10 20 30 40
Vao Vao
= Rossigali (2013) Mod 1 / TB450 = Rossigali (2013) Mod 1 / TB450 (s/CIA)
== Rossigali (2013) Mod 2 / TB450 e Rossigali (2013) Mod 2 / TB450 (s/CIA)

Figura 59 — Graficos com viés de For¢a Cortante para Pontes de se¢do celular a) TB450

(c/CIA) b) TB450 (s/ CIA)

Fonte: O Autor, 2017

Supondo o modelo 1 representativo do trafego real, o trem tipo de projeto com

CIA gera uma forcga cortante maior para todos o0s vaos, mas também para grandes vaos

apresenta uma diferenca de 47% a mais que o trafego real.

Supondo o modelo 2 representativo do trafego real, o trem tipo de projeto com

CIA passa a ser maior que o0s valores reais a partir de pontes de 15m; para grandes vaos,

o valor de projeto é superdimensionado, chegando a ser 33% maior que o valor real. Por

outro lado, sem o CIA, o mesmo modelo pode chegar a ser 47% menor para pequenos

vaos.
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7. CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURO

7.1 Comentarios gerais e conclusoes

Com o aumento do trafego nas rodovias torna-se necessario uma reavaliacdo do
trem tipo de norma. Rossigali (2006, 2013) com o intuito de modernizar as cargas de
norma realizou um estudo do trafego real em pontes de 2 vigas e chegou a dois modelos
representativos. O presente trabalho realizou uma comparagéo do trem tipo de cargas
moveis da NBR 7188 — 2013, TB450, com os modelos obtidos por Rossigali (2013).

Foram apresentados alguns conceitos de pontes, as classificagdes mais
importantes para o projeto e como as a¢des atuam na estrutura. Para as pontes rodoviarias
a principal carga variavel é o carregamento mével provocado pelo trafego de veiculos
sobre a pista. As cargas sdo consideradas atraves de trens tipo idealizados, que nédo
necessariamente representam os veiculos passantes naquela ponte, mas uma combinacao
que poderia resultar nos esfor¢cos mais criticos.

Ao avaliar o historico de edi¢cdes da norma brasileira que estabelece as cargas
em pontes rodovidrias, pode-se constatar que nunca houve uma mudanca significativa na
definicdo do modelo de carga mével recomendado para projeto. Por isso tem surgido
pesquisas com o intuito de encontrar modelos que representem mais fielmente o trafego
real.

Foram consideradas nas analises pontes biapoiadas de 2 vigas, 5 vigas e secdo
celular, com os véos variando de 10m a 40m.

Para o célculo de solicitacbes em pontes de duas vigas € usada a analise
simplificada de linha de influéncia 0-1. Foi feita uma comparac¢&o com os valores obtidos
para 0 TB450 para vigas biapoiadas por esse método e os valores obtidos em Rossigali
(2013) através do programa computacional SAP 2000®. Foi possivel observar que as
solicitacOes obtidas através de elementos finitos sdao 11% menores do que os obtidos pelo
método manual de linha de influéncia. Considerando que é uma simplificacdo 0s
resultados sdo satisfatorios por serem mais conservadores.

Para as pontes de 5 vigas é preciso calcular os esfor¢os para 3 vigas: Vigas de
extremidades, vigas intermediarias e viga central. A linha de influéncia para cada viga foi
encontrada através do Método de Courbon e determinou-se a viga mais critica, ou seja,

com maiores carregamentos na longitudinal. A viga de extremidade apresentou 0s
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maiores valores e passou a ser representativa da ponte de 5 vigas para a comparacao dos
modelos.

Foram calculados os momentos e forgas cortantes maximos com o TB450 e com
os dois modelos propostos por Rossigali (2013) para as trés pontes analisadas.

Para a ponte de duas vigas, os dois modelos apresentaram valores préximos um
do outro, o que € compativel com o estudo realizado pelo autor para esse tipo de ponte.

Para a viga de extremidade da ponte de 5 vigas 0os modelos propostos em
Rossigali (2013) apresentaram uma diferenga maior entre eles.

Apesar da diferenca entre os valores dos modelos, os graficos para as duas pontes
tiveram um comportamento similar: As solicitacdes do modelo 1 foram sempre maiores
que as do modelo 2; os momentos obtidos com o TB450 deram inferiores para pontes de
pequenos vaos, mas para pontes com vaos maiores, os valores passaram a ser satisfatorios.
O grafico de forca cortante apresenta uma discrepancia maior entre os valores de projeto
e o valor de trafego real. O do uso do coeficiente de impacto adicional teve grande
impacto tanto no calculo de momento da ponte de 10m quanto no de forca cortante.

Para a ponte de se¢éo celular os modelos apresentam valores ainda mais distantes
um do outro, e o grafico apresentou um comportamento diferente. O modelo 2 passa a ser
0 mais critico. Como houve uma diferenca muito grande entre os dois modelos, ndo é
possivel fazer uma analise do TB450, deve ser estudado qual modelo melhor representa
o trafego real.

Conclui-se, portanto, que para pontes de duas vigas, o TB450 precisa ser
revisado de modo que apresentem valores mais proximos do trafego real. Para pontes de
5 vigas e ponte de secdo celular, deve-se estudar mais a fundo qual modelo seria o mais
representativo do trafego real. E importante ressaltar que em Rossigali (2013) s6 foram
consideradas pontes de duas vigas.

O coeficiente de impacto adicional proporcionou uma melhora significativa para
as pontes de vaos pequenos, mas ao ser usado na forga cortante de grandes véos, pode

levar & um superdimensionamento da estrutura.

64



7.2 Sugestdes para trabalhos de TCC

- Estender a andlise para pontes com balancos e pontes continuas para avaliagéo
dos momentos negativos da norma e de Rossigali;

- Estender a andlise para pontes em laje;

- Estender a andlise para pontes com diferentes nimeros de vigas.

- Avaliar as solicitacfes em servico da Norma e Rossigali considerando a anélise
de fadiga;

- Comparar as solicitagcbes de acordo com a carga da NBR, ASHTOO e
Eurocddigo para as pontes consideradas;

- Comparar os valores obtidos da andlise simplificada (Método de Courbon) das
pontes em grelha com valores obtidos por programa de elementos finitos ou grelha.

- Comparar os valores obtidos da analise simplificada (Método de Courbon) para
pontes em grelha com vigas de inércia diferente com valores obtidos por programa de
elementos finitos ou grelha.

- Comparar os valores obtidos da andlise simplificada das pontes celulares com

valores obtidos por programa de elementos finitos ou grelha.
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