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Resumo

A maioria das pontes da malha rodoviaria brasileira foi projetada segundo os padrdes estabelecidos pelas
NB-6 de 1960 e 1982 (NBR 7188/1984). Entre outros aspectos, estas normas estabeleciam tanto o trem-tipo
como a majoracdo desse conjunto por um coeficiente de impacto. Em 2013, a NBR 7188 foi reformulada,
sendo alterados aqueles dois aspectos prescritos na norma. Em vista disso, este trabalho teve o proposito
de avaliar a intensidade dos efeitos dessas mudancas. Para isso, foram modelados no programa SAP2000,
dois tipos de pontes genéricas em vigas de concreto armado, cujas se¢bes transversais sdo tipicas de
determinado periodo de projeto, com quatro diferentes vaos, nas quais foram aplicados os trens-tipo da
norma em vigor por ocasido do periodo de projeto das referidas pontes. Além dos trens-tipo, aplicaram-se
aos modelos os veiculos mais pesados que trafegam atualmente sobre as pontes brasileiras, segundo o
CONTRAN: as CVC’s (Combinagao de Veiculo de Carga) além de um caminh&o basculante. A comparacdo
realizada entre os trens-tipo normativos e os veiculos reais com a finalidade de verificar os efeitos das
mudancas do coeficiente de impacto foi feita utilizando-se os esforcos maximos atuantes nas longarinas das
pontes. Aqueles esforgos provocados pela situacé@o de trafego considerada real foram majorados tanto pelo
coeficiente de impacto antigo (NB-6/1960 e NBR 7188/1984) como pelo atual (NBR 7188/2013). Concluiu-
se, de uma forma geral, que somente o TB450 atende ao padrdo atual de trafego de veiculos pesados,
guando os esforgos analisados sédo os momentos fletores maximos.

Palavras-Chave: pontes. trem-tipo. coeficiente de impacto.

Abstract

Most of the bridges of the Brazilian road network were designed according to the standards established by
NB-6 of 1960 and 1982 (NBR 7188/1984). Among other aspects, these standards established both the
model of traffic load and the increase of this joint by an impact factor. In 2013, the NBR 7188 was
reformulated, being changed those two aspects prescribed in the standard. In view of this, this work had the
purpose of evaluating the intensity of change effects. For this, two types of generic bridges in reinforced
concrete beams were modeled in the SAP2000 program, with typical cross sections, with four different
spans, in which traffic load models were applied in accordance with standards in force at the time of design
of these bridges. In addition to the models of traffic load, the heaviest vehicles currently traveling on Brazilian
bridges were applied to the models, according to the CONTRAN: the CVC's (Combination of Cargo Vehicles)
as well as a tipper truck. The comparison between the model of traffic load and real vehicles in order to verify
the effects of changes in the impact factor was made using the maximum stresses acting on the bridge
beams. Those stresses caused by the actual traffic situation were increased by both the previous (NB-
6/1960 and NBR 7188/1984) and the current impact coefficient (NBR 7188/2013). It was concluded that, in
general, only TB450 meets strictly the current pattern of traffic of heavy vehicles, when the stresses analyzed
are the maximum bending moments.

Keywords: bridges. model of traffic load. impact factor.
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1 Introducéo

A maioria das pontes da malha rodoviaria brasileira foi projetada segundo os padrdes
estabelecidos pelas NB-6 de 1960 e 1982 (NBR 7188/1984). Entre outros aspectos, estas
normas estabeleciam tanto o trem-tipo, a ser considerado no projeto das pontes, como a
majoracao desse conjunto por um coeficiente de impacto. As alteragdes ocorridas nessa
norma visaram adaptar os trens-tipo de projeto a evolugéo da frota de veiculos circulantes
gue aumentou consideravelmente ao longo do tempo tanto em peso como em volume.

Em 2013, a NBR 7188 foi reformulada, sendo alterados aqueles dois aspectos prescritos
na norma. Ressalta-se que a mudanca mais significativa apresentada na norma vigente
se refere ao coeficiente de impacto que antes era calculado por uma expressao Unica no
gual o valor variava em funcédo do vao da ponte e que atualmente é calculado por trés
diferentes expressoes.

Em vista disso, este trabalho teve o propdsito de avaliar a intensidade dos efeitos dessas
mudancas, principalmente no que se refere ao coeficiente de impacto, através de uma
comparacéo entre o modelo de carregamento mével normativo e veiculos reais. Para isso,
foram modelados no programa SAP2000, dois tipos de pontes genéricas em vigas de
concreto armado, cujas sec¢les transversais sao tipicas de determinado periodo de
projeto, com quatro diferentes vaos, nas quais foram aplicados os trens-tipo da norma em
vigor por ocasido do periodo de projeto das referidas pontes. Em seguida, foi aplicado a
cada um desses modelos de pontes, além dos trens-tipo normativos, os veiculos reais
mais pesados do trafego brasileiro e determinou-se os esforgcos maximos provocados em
cada caso majorados tanto pelo coeficiente de impacto antigo como pelo atual.

2 Evolucao das normas de projeto

As pontes que compdem a malha rodoviaria brasileira foram projetadas seguindo os
padroes estabelecidos pela NB-6 de 1946, 1950, 1960, 1982 (NBR 7188/1984) e,
atualmente, pela NBR 7188/2013. Para este trabalho, destacam-se as normas a partir de
1960, tendo em vista que, de acordo com MENDES (2009), mais de 70% das pontes
brasileiras foram projetadas a partir daquele ano.

As pontes construidas entre 1960 e 1982 foram projetadas segundo a NB-6/1960 que
tinha como padrdo de carregamento, além do TB240, o TB360 que corresponde a um
veiculo de 360 kN (120 kN em cada um dos trés eixos), multiddo de 5,00 kN/m? anterior e
posterior ao veiculo e multiddo de 3,00 kN/m? nas faixas laterais ao veiculo, conforme
indicado na figura 1. Para consideracéo do efeito dindmico era adotado um coeficiente de
impacto variavel com o vao da ponte, expresso por:

¢ =14-0,007.L (Equacéo 1)
Onde L é o vao da ponte.
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Figura 1 — Esquema de carregamento da NB-6/1960 (ABNT (1960))

Em 1982, houve uma alteracdo na NB-6 (que passou a ser denominada NBR 7188 em
1984) nos padrbes de carregamentos para o quais deveriam ser projetadas as pontes,
sendo eles: TB120 (para pontes rurais), TB300 e TB450. Este ultimo, mais utilizado nos
projetos, € composto por um veiculo de 450 kN (150 kN em cada um dos trés eixos),
multiddo de 5,00 kN/m? ao redor do veiculo e multiddo de 3,00 kN/m? nos passeios,
conforme indicado na figura 2. Para consideragédo dos efeitos dinamicos foi mantido o
coeficiente de impacto adotado na NB-6/1960.
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Figura 2 — Esquema de carregamento da NB-6/1982 (ABNT (1982))

Em 2013 a NBR 7188 passou por uma atualizacdo incluindo importantes mudancas com
relacdo as demais. A carga movel rodoviaria padrdo passou a ser apenas o trem-tipo TB
450, salvo nos casos de obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras
particulares, onde, a critério da autoridade competente, a carga movel rodoviaria pode ser
no minimo igual ao TB-240.

A mudancga mais significativa observada na atualizagdo da NBR 7188 foi com relagéo a
majoracdo dos esforcos que a partir desta alteracdo, passou a ser feita através da
ponderacéo por trés coeficientes: CIV (coeficiente de impacto vertical), CNF (coeficiente
do numero de faixas) e CIA (coeficiente de impacto adicional).
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O CIV tem a funcédo de amplificar a acdo da carga estatica, simulando o efeito dinamico
da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Para estruturas cujo
vao € menor que 10 metros, seu valor é igual a 1,35, caso contrario é calculado pela
seguinte expressao:

20 ~
CIV =1+106)| ——— Equacao 2
(Liv+50j (Eaquag )

Onde L, é 0 vao expresso em metros.

O CNF relaciona a probabilidade de a carga mével ocorrer em funcdo do numero de
faixas (exceto acostamento e faixas de seguranca). Este coeficiente € calculado através
da seguinte equacéao:

CNF =1-0,05.(n-2)>0,9 (Equacéo 3)

Onde n é o numero (inteiro) de faixas de trafego consideradas na rodovia carregada sobre
um tabuleiro transversalmente continuo.

Finalmente, a ponderacdo pelo CIA consiste em majorar a carga movel devido a
imperfeicdo e/ou descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatacdo e
nas extremidades da obra, estruturas de transi¢cdo e acessos. Seus valores dependem do
material da ponte, sendo igual a 1,25 para obras em concreto ou mistas e 1,15 para obras
em aco.

3 Veiculos reais circulantes

EL DEBS et al. (2001) realizaram um estudo das consequéncias do trafego de
Combinacdes de Veiculos de Carga (CVC’s), regulamentadas pelo novo Cddigo de
Transito e Resolucdo 68/98 do CONTRAN, sobre as pontes da rede viaria do DER-SP. O
procedimento utilizado no estudo é baseado em comparacdes tedricas entre 0s maximos
esforcos solicitantes provenientes dos trens-tipo normativos empregados no projeto
estrutural das pontes, com os maximos esforgcos gerados pelas CVC’s. Foram
empregadas as cargas previstas para as classes 24 e 36 da NB-6:1960 e classe 45 da
NBR-7188:1984.

De acordo com o0s autores, esses veiculos representam as piores situacdes de
carregamento mével real que as pontes estdo sujeitas. Sao elas: a) Rodotrem de 74 t com
19,80 m (RT 74/20); b) Rodotrem de 74 t com 25,00 m (RT 74/25); c) Bi-trem de 74 t com
24,90 m (BT 74/25). Além das CVC’s, foi incluido no estudo um caminhdo basculante de
48,5 t com 13,50 m de comprimento (BB 48/14), que em tese é o veiculo de trafego
normal mais severo em relacdo as solicitacées nas pontes. A figura 3 apresenta cada um
desses veiculos cujas cargas por eixo consideram o percentual de tolerancia de 5% em
relacdo a carga maxima prevista por eixo, sendo essa tolerancia prevista na resolugcéo
258/07 do CONTRAN.
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Figura 3 — Esquema de carregamento das CVC’s e caminh&o basculante (EL DEBS et al.(2001))

4 Metodologia

4.1 Definicdo dos modelos de pontes

Os modelos de secdes transversais para as quais foram realizadas as variacdes dos vaos
para posterior analise dos esforcos maximos solicitados nas longarinas foram aqueles
apresentados pelo DNIT como sendo sec¢des tipicas de pontes em cada época de projeto.
Como, segundo o oOrgao, a maioria das pontes das rodovias federais brasileiras foi
projetada a partir da década de 1960, portanto, neste estudo foram utilizados dois tipos de
secOes transversais: uma tipica entre 1960 e 1985 (figura 4) e outra tipica a partir de 1985
(figura 5). Neste trabalho, essas secbes foram denominadas de tabuleiro estreito e
tabuleiro largo, respectivamente. Além disso, os vaos das longarinas de cada grupo
foram: 10, 20, 30 e 40 metros.
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Figura 4 — Secéo transversal com tabuleiro estreito (ROSSIGALI et al. (2015))
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Figura 5 — Secdao transversal com tabuleiro largo (ROSSIGALI et al. (2015))

As pontes foram modeladas na extensdo Bridge do software SAP2000 com as seguintes
caracteristicas:

. Peso especifico: 25 kN/m3;

. Modulo de Elasticidade: 27.000.000 kN/m2;

. Coeficiente de Poison: 0,2

. Resisténcia caracteristica a compressao (fck): 30.000 kN/m?2

Além disso, as condicbes de apoio foram modeladas de modo a definir as longarinas
como biapoiadas.

4.2 Definicdo das cargas moveis

As cargas moveis aplicadas nas pontes modeladas na extensdo bridge, foram as
correspondentes aos trens — tipo da norma NBR 7188 de 1960 (antes NB-6), 1984 e
2013, além das trés CVC’s e do caminhdo basculante. Assim como EL DEBS et al. (2001)
na modelagem de uma CVC ou do caminh&o basculante foi feita a substituicdo do veiculo
normativo do TB450 por esses veiculos, ou seja, além da CVC manteve-se a carga
uniformemente distribuida com o valor de 5 kN/m2 no restante do tabuleiro.

Para analise dos esfor¢cos nas longarinas deve-se posicionar a primeira roda do veiculo
no guarda — rodas, dessa forma a faixa de atuagdo do veiculo tem largura igual 2,5
metros. No restante da secdo transversal do tabuleiro até o eixo da longarina oposta a
gue se pretende analisar, modelou-se outra faixa para atuacdo da carga de multidao, isso
porque, ao aplicar uma carga no balanco da extremidade oposta a longarina analisada
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resultaria em alivio dos esforcos nas mesmas. Nas pontes de tabuleiro estreito essa faixa
mede 4,60 metros e na ponte de tabuleiro largo mede 7,35 metros.

Os esforgcos provocados pelos carregamentos moveis tiveram seus valores majorados
pelos correspondentes coeficientes de impacto previstos na mesma norma que definia os
trens — tipos analisados, como mostra a tabela 1. Também, os esfor¢os provocados pelas
CVC’s e pelo caminhdo basculante foram majorados por ambos os coeficientes de
impacto, tanto na NB-6 de 1960 que € o mesmo da de 1984 como pelo coeficiente
previsto na atual norma vigente a partir de 2013.

Tabela 1 — Associacdo das cargas moveis aos coeficientes de impacto

CARGAS MOVEIS COEFICIENTE DE IMPACTO
TB240, TB360, TB300, TB450, CVC’s e ¢=1,4-0,007x L
Caminhéo Basculante
TB450, CVC’s e Caminhio Basculante w=CIVxCNFx CIA

4.3 Casos analisados

Para este estudo, foram calculados e comparados os valores maximos de esforco
cortante e momento fletor, utilizando-se os modelos do SAP2000/Bridge para as
verificacOes dos efeitos provocados pela mudancga ocorrida na norma NBR7188/2013.

Como as pontes com tabuleiro estreito possuem uma secao tipica de ponte projetada
entre 1960 e 1985, aplicaram-se a essas pontes 0s carregamentos previstos na NB-
6/1960 que ficou vigente até 1984, e que por isso foi a norma utilizada para o projeto
dessas estruturas, ou seja, aplicaram-se o TB240 e o TB360 com e sem 0S Seus
respectivos coeficientes de impacto. Também se aplicou a elas o carregamento
correspondente as CVC’s e o caminhdo basculante da forma como ja foi mostrado, isso
porque, esses carregamentos representam os veiculos mais pesados do trafego brasileiro
atualmente e aquelas pontes (a maioria delas, segundo o DNIT) permanecem compondo
a malha rodoviaria brasileira, e consequentemente, estdo sujeitas as solicitacfes
provocadas pelas CVC’s e pelo caminhao basculante.

Em contrapartida, as pontes com tabuleiro largo cujos projetos foram executados
obedecendo as normas NBR7188 de 1984 e a de 2013 aplicaram-se os trens-tipo TB300,
TB450-1 (majorado pelo coeficiente de impacto antigo) e TB450-1l (majorado pelo
coeficiente de impacto atual). Também foram impostos a elas os carregamentos das
CVC’s e do caminhao basculante com e sem a majoragdo de ambos os coeficientes de
impacto.

5 Resultados e discussao

5.1 Comparacéao entre os coeficientes de impacto

Sabendo-se que a ponte considerada possui duas faixas de rolamento e que ha juntas
e/ou descontinuidade na pista de rolamento apenas nas extremidades das pontes, ou
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seja, na regido dos apoios, as figuras 6 e 7 apresentam graficos comparativos entre os
coeficientes de impacto em fungéo do vao. Como, de acordo com a NBR 7188/2013 um
dos coeficientes que compdem o coeficiente de impacto, o CIA, é limitado a condicao de
uso somente para as sec¢des dos elementos estruturais com distancia horizontal, normal a
junta inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, é
apresentado o valor dos coeficientes para a regiao dos apoios e para o restante do vao,
fora desta regido.

1,8
1,7 1
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1,5

1,4 ~—NB-6/1960
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1,3 /
1,2
1,1
10 20 30 40

1

Figura 6 — Coeficientes de impacto em funcdo do vao no apoio + 5 metros (SILVA (2016))
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Figura 7 — Coeficientes de impacto em funcdo do vao no restante do tabuleiro (SILVA (2016))

Observa-se que o coeficiente de impacto da norma atual é maior que o da norma antiga
para todos os vaos. O que se observa € que, para uma ponte com 10 metros de vao, o
coeficiente atual é maior que o anterior algo em torno de 27% para qualquer secao
analisada. Essa foi a maior diferenca encontrada entre os coeficientes para as secoes
longe dos apoios. Essa indicacéo esta relacionada ao fato, segundo LUCHI (2006), de as
pontes menores apresentarem grande rigidez e que, portanto, absorvem mais esforco.

Pelo gréafico da figura 6, na regido proxima aos apoios, € possivel notar que o coeficiente
de impacto da norma atual se mantém maior que o coeficiente da norma antiga, sendo
gue a diferenca entre eles cresce a medida que se aumenta o vdo. Com 40 metros de
vao, o coeficiente atual € 37,5% maior que o coeficiente antigo. Isso porque, baseado nos
resultados da tese de LUCHI (2006) o viés foi maior no caso da forca cortante na se¢ao
do apoio que no caso do momento fletor no meio do véao. Essa majoragcdo acentuada na

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 8



592eoicho Anais do 59° Congresso Brasileiro do Concreto
CONGRESSO CBC2017 0

BRASILEIRO DO Outubro-Novembro / 2017 IBRACON
CONCRETO
BNTOCONCAVIS &S @ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

regido dos apoios € pertinente, pois segundo ANDRADE (2016), essa regiao possui uma
rigidez maior que no restante do tabuleiro e que, por isso, as solicitagdes dinamicas sao
maiores nesses locais.

No restante do tabuleiro, conforme o grafico da figura 7 os coeficientes praticamente se
igualam com 20 metros de vdo e depois, a medida que se aumenta o vao, aumenta
também a diferenca entre eles. Observa-se, também, que os valores de ambos os
coeficientes diminuem com o acréscimo do vao. Isso porque, segundo ANDRADE (2016),
o efeito dindmico das cargas € tanto maior quanto mais leve for a estrutura em relacéo as

cargas que a solicitam.

5.2 Esforgos solicitantes nas pontes com tabuleiro estreito

Primeiramente, os graficos mostrados na figura 8 apresentam os valores dos esforcos
sem o acréscimo do coeficiente de impacto, lembrando também, que os resultados néo
incluem os efeitos das cargas permanentes, sdo os esforcos provocados exclusivamente
pelo trem-tipo ou por uma CVC combinada com a multiddo normativa.
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Figura 8 — Comparacéo dos efeitos das cargas moveis sem o coeficiente de impacto: tabuleiro estreito
(SILVA (2016))

Pelo grafico da figura 8, € possivel perceber que a diferenca entre os momentos fletores
maximos provocados pelo TB360, que € o trem-tipo que mais solicita a longarina, com
aguele provocado pelo RT 74/20, que é o veiculo real que provoca o maior esforco, sé é
significativa, cerca de 28%, com 40 metros de vao. O mesmo ocorreu com o esforgo
cortante, que também com 40 metros de vao se obteve a mesma diferenca de 28%,
sendo o RT 74/20 mais desfavoravel que o TB360 nos dois casos. O trem-tipo da norma
antiga, TB360, é compativel com o trafego de veiculos pesados em pontes de até
aproximadamente 20 metros de vao, chegando a superar os esfor¢cos provocados por eles
(exceto o BB 48/14) para pontes com 10 metros de comprimento.

E importante destacar que em nenhum dos casos os esforgos provocados pelo TB240
superaram qualquer um dos veiculos reais, apresentando uma diferenca maxima, na
comparacao com o RT 74/20, de 37% para o momento fletor e de 43% no que se refere
ao esforco cortante. Verificou-se, também que para vdos menores que 20 metros o
caminhao basculante provoca esfor¢gos maiores que todas as outras CVC'’s, exceto o RT
ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 — 59CBC2017 9
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74/20 que em 20 metros sdo praticamente iguais. Este veiculo apresentou esforcos
maiores que o BT 74/25 e RT 74/25 até 35 metros de véo.

Embora o conhecimento dos esfor¢os nominais sirva para uma comparacao dos mesmos,
importam para as verificacdes os valores nominais afetados pelos respectivos coeficientes
de impacto. Os gréficos mostrados na figura 9 apresentam os esforcos méaximos
provocados pelo carregamento majorado pelo coeficiente de impacto da NB-6/1960 em
todos os casos. J4 os graficos da figura 10, mostram os resultados nos quais se tém as
CVC'’s e o caminhé&o basculante afetados pelo coeficiente de impacto atual.
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Figura 9 — Comparacgéo dos efeitos de cargas moéveis: trens-tipo e veiculos reais com coeficiente de impacto
da NB-6/1960 (SILVA (2016))
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Figura 10 — Comparacédo dos efeitos de cargas maveis: trens-tipo com o coeficiente de impacto da NB-
6/1960 e veiculos reais com coeficiente de impacto da NBR-7188/2013 (SILVA (2016))

Os resultados apresentados nos graficos da figura 9 revelam aquilo que ja era esperado:
ao utilizar-se o coeficiente de impacto da norma antiga em todos 0s carregamentos, a
diferenca maxima entre a solicitacdo de um veiculo real e a do trem-tipo mais
desfavoravel, neste caso entre o RT 74/20 e o TB360, € de 28%, ou seja, a diferenca
observada para os esforcos nominais estudados anteriormente se manteve na mesma
faixa, mantendo os esfor¢os provocados pelo RT 74/20 maiores que aqueles provocados
pelo TB360.

Na andlise da figura 10, verifica-se que os esfor¢cos provocados pelo TB360 sdo menores
que aqueles provocados por todas as CVC’s qualquer que seja o vao. Tomando o RT

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 10



592eoicho Anais do 59° Congresso Brasileiro do Concreto
CONGRESSO CBC2017 0

BRASILEIRO DO Outubro-Novembro / 2017 IBRACON
CONCRETO
BNTOCONCAVIS &S @ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

74/20, que € o veiculo que provoca as solicitaces mais desfavoraveis nas longarinas, o
momento fletor provocado por ele é 41% maior que o provocado pelo TB360 e 51% maior
gue o TB240, ambos em pontes com 40 metros de vao. Note-se que essa diferenca tende
a aumentar & medida que se aumenta o vao na comparagcdo com o TB360. Porém, &
possivel observar que o TB360 acrescido de seu respectivo coeficiente de impacto ainda
se mostra compativel, no que tange ao momento fletor maximo provocado por ele, com as
solicitacdes do RT 74/25 e do BT 74/25 para pontes com vaos de até 15 metros.

Por outro lado, ao analisar o esforco cortante, como era esperado, essas diferencas
apresentaram-se ainda maiores; comparando o RT 74/20 com os trens-tipo normativos
TB360 e TB240, aquele € maior que esses cerca de 77% e 90%, respectivamente.
Portanto, percebe-se uma diferenca extremamente significativa no estudo comparativo
desse esforco, mostrando, assim, o efeito da mudanca ocorrida ha norma atual feita com
a finalidade de atingir o esfor¢co cortante, baseando-se na recomendacédo da tese de
LUCHI (2006).

Entretanto, pode ser preocupante o fato das solicitacbes provocadas pelo caminh&o
basculante se igualarem e até superarem (até vdo de 35 m) aquelas provocadas tanto
pelo bi-trem como pelo rodotrem de 75 toneladas com 25 metros de comprimento, iSSO
porque, de acordo com o CONTRAN, o caminhdo basculante é um dos veiculos mais
comuns no trafego nas rodovias brasileiras. Essa constatacdo mostra que o esforgo
provocado por um veiculo ao trafegar sobre uma ponte ndo depende apenas do peso
total, mas também do seu comprimento, além da distancia entre 0s seus eixos, ou seja,
depende, fundamentalmente, de como essa carga se distribui pelos seus eixos.

5.3 Esforgos solicitantes nas pontes com tabuleiro largo

Os gréficos mostrados na figura 11 apresentam os esfor¢cos ainda ndo afetados pelo
coeficiente de impacto.
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Figura 11 - Comparacao dos efeitos das cargas méveis sem o coeficiente de impacto: tabuleiro largo (SILVA
(2016))

Analisando os gréaficos da figura 11 percebe-se que, em termos de esforcos nominais, 0
TB450 supera todos aqueles provocados pela combinacdo das CVC’s com a multidao
normativa. Verifica-se também, que as diferencas entre os esforcos provocados pelo

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 11



593¢nicao Anais do 599 Congresso Brasileiro do Concreto

CONGRESSO CBC2017 e
Outubro-Novembro / 2017

BrasiLeirRO DO / IBRACON

CONCRETO

@ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

TB450 e aqueles provocados pelas CVC’s diminuem a medida que se aumentou o0 vao.
Apenas os esfor¢os provocados pelo RT 74/20 chegam a se igualar aqueles provocados
pelo TB450 para vaos de 40 metros.

Com relacdo ao TB300, ele também se mostra compativel com os momentos fletores
maximos provocados pelas CVC’s RT 74/25 e BT 74/25 até proximo a vaos de 15 metros.
Esse trem-tipo apresentou resultados, com relacéo ao esforgo cortante, inferiores a todas
as CVC'’s a partir dos 20 metros de vao com uma diferenga maior que aquela observada
para o momento fletor.

Os graficos da figura 12 mostram a comparacao quando os trens-tipo sdo afetados por
seus respectivos coeficientes de impacto, da forma explicada anteriormente, e as CVC’s
majoradas pelo coeficiente de impacto da NBR 7188/1984. Nos gréficos da figura 13 tem-
se a mesma situacao para os trens-tipo, porém, as CVC’s tiveram seus carregamentos
afetados pelo coeficiente de impacto da norma em vigor.
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Figura 12 - Comparacao dos efeitos de cargas moveis: trens-tipo com seus respectivos coeficientes de
impacto e veiculos reais com coeficiente de impacto da NBR 7188/1984 (SILVA (2016))
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Figura 13 - Comparacao dos efeitos de cargas moveis: trens-tipo com seus respectivos coeficientes de
impacto e veiculos reais com coeficiente de impacto da NBR 7188/2013 (SILVA (2016))

Na primeira comparacgdo, embasando-se nas informagdes extraidas dos graficos da figura
12 conclui-se que o TB450 em vigor atualmente provoca 0s maiores esforcos na
comparacdo com os esforcos provocados pelos outros trens-tipo, inclusive o proprio
TB450 majorado pelo coeficiente de impacto antigo, e pelas CVC’s combinadas com a
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carga de multiddo normativa, majoradas também, pelo coeficiente de impacto antigo.
Observa-se que essas diferencas sdo maiores para o esforgo cortante.

Com 40 metros de vdo, o momento fletor méximo provocado pelo TB450 majorado pelo
novo coeficiente de impacto € maior 9,5% que aquele provocado pelo RT 74/20, que
representa nesse estudo, a pior situacado provocada por um veiculo real. Foi observado
gue essa diferenca € maior para as pontes com menores Vaos. Assim, nas pontes com
vao de 10 metros, o momento fletor maximo provocado pelo TB450 € maior 71,48% que
aquele provocado pelo RT 74/20. Ja com relacao ao esforco cortante maximo, como era
esperado, o TB450-1I superou os veiculos reais em uma faixa compreendida entre 32% e

80%.

Comparando-se agora o TB450-Il com o mesmo TB450, s6 que majorado pelo antigo
coeficiente de impacto (TB450-1), verifica-se que aquele provoca momentos fletores
maximos maiores 27,19% que este, em pontes com 10 metros de vao. O esforco cortante
méaximo provocado pelo TB450-11 € maior que aquele provocado pelo TB450-I, cerca de
38%, em pontes de 40 metros de vao. Percebe-se, que as diferencas existentes nessa
seguem a mesma tendéncia dos graficos apresentados nas figuras 7 e 8.

Entretanto, é importante destacar que os esfor¢cos provocados pelo TB450-1, também
superaram aqueles provocados pelas CVC’s. Destaca-se que essas diferencas diminuem
a medida que se aumenta o vao. Assim, somente nas pontes com 40 metros de vao o RT
74/20 superou esse trem-tipo apenas 0,7% e 2% com relacdo ao momento fletor maximo
e ao esforco cortante maximo, respectivamente.

Na comparacdo entre os veiculos reais, percebe-se mais uma vez que o RT 74/20
apresentou os maiores esforcos. Verificou-se, também, que o caminhdo basculante
solicitou a ponte com maiores momentos fletores até 30 metros de vado na comparacao
com o RT 74/25 e BT 74/25. Na analise do esforco cortante, essa superioridade foi
observada até 20 metros de véao.

Com relacédo ao TB300, percebeu-se que os esforcos por ele provocados ndo superam 0s
esfor¢os provocados por nenhum dos veiculos reais em nenhum dos vaos, embora as
diferencas sejam bem pequenas com relacdo ao RT 74/25 e ao BT 74/25 em pontes com
vaos de até 15 metros.

No estudo dos resultados apresentados pelos graficos da figura 13, percebe-se que o
TB450 majorado pelo atual coeficiente de impacto € compativel com todas as CVC’s, no
gue se refere tanto ao momento fletor como ao esfor¢o cortante. Comparando o TB300
com as CVC'’s, percebeu-se que estas provocam esfor¢cos cada vez maiores que aquele a
medida que se aumenta o vao. Em pontes com 40 metros de vao, o momento fletor
provocado pelo RT 74/20 é 30% maior que aquele provocado pelo TB300, sendo que o
percentual sobe para 67% quando se compara os valores do esforco cortante.
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Por outro lado, comparando os momentos fletores maximos provocados pelo TB450 sobre
o qual se aplicou o coeficiente de impacto antigo, ainda é possivel afirmar que o
carregamento desse trem-tipo € compativel com todas as CVC'’s, exceto o RT 74/20, até
pontes com vaos de no maximo 35 metros. Entretanto, 0 momento fletor provocado pelo
RT 74/20 supera aquele do TB450-1 em pontes com vao de 25 metros.

Com 40 metros de vao, os esfor¢cos provocados pelas CVC’s sdo maiores que aqueles
provocados pelo TB450-I numa faixa que se situa entre 4% e 11%, que pode ser
considerado irrisorio.

Ainda analisando o TB450-| frente as CVC'’s, verificando agora os esforgos cortantes
maximos, observou-se 0 que era esperado, o0 resultado destas superou o daquele em
guase todas as situacfes. Além disso, essas diferencas aumentaram a medida que se
aumentou o vdo. O BB 48/14 superou o TB450-1 para qualquer vao. Os demais
superaram o trem-tipo da norma NBR 7188/1984 com seu respectivo fator de majoracao a
partir dos 15 metros de véo.

Como era esperado, o TB300 se mostrou incompativel com quaisquer CVC’s. Tomando
por base o BT 74/25, que em média foi o veiculo real que provocou os menores esforcos,
ainda assim esses esfor¢cos superaram o TB300 cerca de, 24% e 62%, para 0 momento
fletor e esforco cortante, respectivamente.

5.4 Comparacao da relacdo carga movel/carga total

by

Pretendeu-se, na analise dessa relacao, verificar quanto a parcela referente a carga
movel contribui para o valor dos esforcos que sdo utilizados para o dimensionamento das
longarinas bem como para o célculo de suas armaduras. Os esforcos decorrentes do
peso préprio da estrutura sdo considerados automaticamente pelo programa tendo por
base os dados de entrada que se referem as caracteristicas fisicas e geométricas da
ponte. As demais acdes permanentes consideradas nas analises foram: guarda-rodas,
pavimentacao asfaltica e o recapeamento (recomendado pela NBR 7187/2003).

De uma forma geral, analisando os gréficos das figuras 14 e 15, percebe-se que a
participagdo da carga movel na determinacdo dos esforgos caracteristicos de projeto
diminui com o acréscimo do vao. Observou-se que devido as consideracdes previstas na
norma NBR7188/2013, tanto o momento fletor como esforco cortante provocados pelo
TB450, majorado pelo coeficiente de impacto previsto na referida norma, respondem por
66% do esforco total caracteristico utilizado para o calculo das longarinas com vao de 10
metros. Enquanto que o TB450 majorado pelo coeficiente de impacto previsto na NBR
7188/1984, para esse mesmo vao, participa com aproximadamente 60% do valor do
esforco final caracteristico.
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Figura 14 - Parcela do momento fletor caracteristico de projeto provocado pelas cargas moveis (SILVA
(2016))
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Figura 15 - Parcela do esforco cortante caracteristico de projeto provocado pelas cargas méveis (SILVA
(2016))

Ao se analisar as parcelas do esforco cortante provocados pelos trens-tipo da norma NB-
6/1960, TB360 e TB-240, observou-se que essa parcela é de um pouco mais de 30% nas
longarinas com vaos iguais a 40 metros, enquanto que o TB450-II responde por quase
45% do esforco caracteristico de dimensionamento das longarinas para a mesma
situacdo. Essa constatacdo revela, mais uma vez, que o efeito mais significativo,
provocado pelas mudancgas ocorridas na norma NBR7188/2013, incidiu, principalmente,
no esforgo cortante.

6 Conclusao

Pelo exposto, conclui-se que o trem-tipo Unico proposto pela norma NBR 7188/2013, o
TB450, atende muito bem as piores situacdes provaveis de carregamento moével atuante
sobre o tipo de ponte utilizado neste trabalho, na analise do momento fletor maximo.
Entretanto, a partir deste estudo verificou-se algo que pode ser preocupante: o caminhao
basculante, veiculo pesado mais comum no trafego das rodovias brasileiras, apresentou
resultados mais desfavoraveis que o rodotrem e o bitrem com 25 metros de comprimento
ambos com peso total combinado de 74 toneladas.

No que se refere ao novo coeficiente prescrito pela atual norma, percebeu-se o
atendimento as recomendacdes propostas pela tese de LUCHI (2006), ou seja, que a
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adocao desse novo coeficiente como fator de majoracdo do carregamento deveria incidir
de forma mais contundente sobre o esfor¢o cortante atuante sobre as longarinas, ja que
aguele autor percebeu através do seu estudo, ser esse esfor¢co o maior viés observado.
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