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1 Introducao

A rede de rodovias brasileiras conta com elevado numero de pontes com faixas etarias as
mais variadas, tendo sido projetadas seguindo os padrdes estabelecidos pela NB-6 de
1946, 1950, 1960 e 1982. As alteracfes ocorridas nessa norma visaram adaptar os trens-
tipo de projeto a evolucao da frota de veiculos circulantes.

Os dados sobre as pontes existentes nas rodovias federais brasileiras [1] possibilitam
identificar no estoque de pontes suas caracteristicas estruturais, trens-tipo de projeto,
numero e dimensdes dos vaos, entre outros. Dessas pontes, 93% possuem vao menor
gue 40,0 m e 50% menor que 20,0 m, 83% sdo em viga de concreto armado, 50% delas
sdo simplesmente apoiadas.

Este trabalho resgata os trens-tipo das normas NB-6 de 1946, 1950, 1960 e 1982,
apresenta as caracteristicas dos veiculos reais da frota em circulacdo, determina seus
efeitos sobre pontes representativas do estoque de pontes brasileiras com vaos entre 6,0
m e 40,0 m, de modo a comparar os resultados e estabelecer a importancia de cada um
dos carregamentos e contribuir para a avaliacdo da situacdo das condicdes de
estabilidade e da necessidade de adocdo de medidas que minimizem os danos as pontes
existentes.

2 Evolucado das normas de projeto

As pontes das rodovias federais construidas entre 1946 e 1950 foram projetadas com o
trem-tipo da NB-6 de 1946 [2]. O padrdo de carregamento proposto compreendia um
compressor de 240 kN e tantos caminhdes de 90 kN quantas fossem as faixas de trafego
menos uma, e multiddo de 4,50 kN/m?, conforme indicado na Figura 2.1. Os efeitos
dindmicos eram considerados com um coeficiente de impacto ¢ = 1,3.

Em 1949 foi instituida a NPER-6/1949, que estabelecia como trem-tipo de projeto um
compressor de 240 kN (140 kN no eixo traseiro e 100 kKN no eixo dianteiro) e tantos
caminhdes de 120 kN (80 kN no eixo traseiro e 40 kN no eixo dianteiro) quantas fossem as
faixas de trafego menos uma, e multiddo de 5,00 kN/m2, conforme indicado na Figura 2.2.
O coeficiente de impacto continuou ¢ = 1,3.

Em vista da alteragdo ocorrida com a NB-6 em 1960, as pontes das rodovias federais
construidas entre 1960 e 1982 foram projetadas para um padrdo de carregamento
correspondente a um veiculo de 360 kN (120 kN em cada um dos trés eixos), multiddo de
5,00 kN/mz2 anterior e posterior ao veiculo e multiddo de 3,00 kN/m2 nas faixas laterais ao
veiculo, conforme indicado na Figura 2.3. Para consideracdo dos efeitos dinamicos foi
adotado um coeficiente de impacto variavel com o vao da ponte, expresso por:

¢=1,4-0,007.L, (Equacéo 2.1)
onde L é o vao da ponte.
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Figura 2.1 — Esquema de carregamento da NB-6/1946
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Figura 2.2 — Esquema de carregamento da NPER-6/1949
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Figura 2.3 — Esquema de carregamento da NB-6/1960

Em 1978 a NB-1 passou por nova revisdo, mas as normas NB-2 e NB-6 sO sofreram
alteracdo em 1987 e 1982, respectivamente. Dessa forma, somente em 1982 houve
alteracdo no padrao de carregamento para o qual deveriam ser projetadas as pontes. Este
padrdo de carregamento passou a ser composto por um veiculo de 450 kN (150 kN em
cada um dos trés eixos), multiddo de 5,00 kN/m2 ao redor do veiculo e multiddo de 3,00
kN/m2 nos passeios, conforme indicado na Figura 2.4. Para consideracdo dos efeitos
dinamicos foi mantido o coeficiente de impacto adotado pela reviséo anterior.
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Figura 2.4 — Esquema de carregamento da NB-6/1982

3 Veiculos reais em circulacao

Os veiculos que trafegam nas rodovias brasileiras devem obedecer ao disposto na Lei
9.503 de 23 de setembro de 1997, que instituiu o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) e nas
resolucbes emanadas do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), como a Resolucdo
N° 12/98 — CONTRAN, que estabelece limites de peso e dimensdes dos veiculos e a
Resolucdo N° 211/06 — CONTRAN, que estabelece os requisitos necessarios a circulacao
de veiculos de carga.

As pesquisas de trafego apontam para uma grande diversidade de tipos de veiculos que
compdem a frota em circulagcdo no pais e para um nuamero infinito de possibilidades para as
distancias entre eixos dos veiculos. Para a determinacdo dos esforcos solicitantes
provocados pelos veiculos reais circulantes foram selecionados alguns veiculos como
representativos da frota, considerando as pesquisas de transito apresentadas pelo
CENTRAN [3]. Como representativa dos veiculos leves foi adotada uma Van, com os
carregamentos apresentados na Figura 3.1. Como representativo do segmento de veiculos



de transporte de passageiros foi adotado um 6nibus direcional duplo trucado ONIB-DD-
TRUC (4CB), conforme visto na Figura 3.2. Foram também considerados os veiculos
propostos no Relatério Técnico elaborado pelo Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP [4], quais sejam o Rodotrem 74/20 (3T6),
Rodotrem 74/25 (3T6), Bi-trem 74/25 (3Q6) e caminhdo basculante BB 48/14 (3J3),
apresentados nas Figuras 3.3 a 3.6, cujas cargas por eixo consideram o percentual de
tolerancia de 5% em relacdo a carga maxima prevista por eixo.
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Figura 3.2 — Veiculo ONIB-DD-TRUC (4CB) — (E1 a E2)=64,5 kN / (Es a E4)=72,5
kN / d12=1,45 m / d23=5,82 m / d34=1,30 m
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Figura 3.3 — Veiculo RT-74/20 (3T6) — E1=57,0 kN / (E2 a E9)=90,0 kN /d12=4,075 m
/ d23=1,45 m / d34=1,95 m / d45=1,25 m / ds6=3,55 m /de7=1,25 m / d7s=2,75 m /
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Figura 3.4 — Veiculo RT-74/25 (3T6-b) — E1=57,0 kN / (E2 a E9)=90,0 kN /
d12=3,975 m / d23=1,45 m / d34=4,95 m / ds5=1,25 m / d56=3,05 m /de7=1,25 m /
d7s=5,55m/ dse=1,25m
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Figura 3.5 — Veiculo BT-74/25 (3Q6) — E1=57,0 kN / (E2 a E9)=90,0 kN / d12=3,06 m
/ d23=1,25 m / d34=7,03 m / d45=1,25 m / ds6=1,25 m / dé7=6,15 m / d7s=1,25 m /
dso=1,25m
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Figura 3.6 — Veiculo BB-48/14 (3J3) — E1=60,0 kN / (E2 a E6)=90,0 kN / d12=4,20 m
/ d23=1,40 m / d34=2,80 m / d45=1,25 m / ds6=1,25 m

4 Modelo adotado

Para a analise foi selecionada uma ponte representativa das pontes existentes na rede de
rodovias federais brasileiras. Os diferentes padrbes de carregamento das normas,
descritos em 2, quando aplicados a uma ponte tipica provocam esfor¢os solicitantes de
valores distintos, que devem ser comparados, para efeito de verificacdo das condicbes em
gque o padrdo de carregamento de uma norma mais recente também é atendido pelo
padrdo de uma norma mais antiga, ou para comparacao com o efeito das cargas reais.

Os modelos utilizados, como o apresentado na Figura 4.1, onde o0s eixos das barras
representativas das longarinas sdo coplanares aos elementos de casca representativos do
tabuleiro, remetem ao processo tradicional de avaliacdo dos esforcos em que a
contribuicdo do carregamento chega as longarinas como reacfes do tabuleiro sobre as
mesmas, sem uma consideracdo mais precisa quanto a ligacdo entre esses elementos.

A andlise efetuada com o SAP2000 restringiu-se aos momentos fletores maximos nas
longarinas, com vaos de 6,0 a 40,0 m, provocados pelos padrées de carregamento das
normas e por veiculos reais em circulacdo, com geometrias e cargas por eixo determinadas
por legislacéo especifica, conforme Figuras 3.1 a 3.6, trafegando nas faixas indicadas nas
Figuras 4.2 a 4.4.

Figura 4.1 — Modelo com elementos de barra e casca

Figura 4.2 — Faixas de atuacéo do TB240-I e TB240-11, multidao (verde), caminh&o
(r6seo) e compressor (vermelho)



Figura 4.3 — Faixas de atuacdo do TB360 e TB450, multiddo (verde) e veiculo
(vermelho)

Figura 4.4 — Faixas de circulagéo dos veiculos reais

5 Andlise dos resultados

5.1 Coeficiente de impacto

A Figura 5.1 apresenta os valores dos coeficientes de impacto em func¢éo do vao para os
trens-tipo TB240, TB360 e TB450 para vaos de 6,0 m a 40,0 m. Para pontes com vao

maior que 14,0 m o coeficiente de impacto do TB240 é sempre superior aos do TB360 e
TB450, o que constitui um fator favoravel na analise das pontes mais antigas.
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Figura 5.1 — Variagédo do coeficiente de impacto (¢) com o vao —TB240/TB360/TB450

De acordo com medi¢cBes efetuadas, apresentadas por PENNER [5], o coeficiente de
impacto pode assumir valores substancialmente maiores que os considerados por norma, a
depender das caracteristicas da estrutura e do pavimento, da velocidade do veiculo e da



intensidade das cargas por eixo. Para veiculos carregados, o valor do coeficiente de
impacto pode chegar a 1,5.

5.2 Esforcos provocados pelos veiculos estudados

Inicialmente foram feitas analises com os valores hominais dos carregamentos previstos
nas normas e nos veiculos em circulagdo. Na Figura 5.2 sdo apresentados 0s momentos
fletores maximos para pontes simplesmente apoiadas com védos de 6,0 m a 40,0 m
relativos aos carregamentos permanentes — peso proprio, pavimento e defensas — somente
ao peso proprio, aos trens-tipo previstos nas normas - TB240-1 (NB-6/1946) e II(NB-
6/1950), TB360, TB450, aos veiculos atuando em faixa simples - rodotrens RT-74/20 e RT-
74/25, treminhdo BT-74/25, trucado semi-reboque BB-48/14 e aos 6nibus trucados ONIB-
TRUC e direcional duplo ONIB-DD-TRUC. Observa-se a elevada participagcdo dos
carregamentos permanentes em relacdo ao carregamento movel nas pontes com vaos
superiores a 20,0 m.

A Figura 5.3 apresenta as informacgdes contidas na figura anterior, exceto as curvas
referentes ao peso préprio e as cargas permanentes, para uma comparagdo entre 0S
efeitos dos trens-tipo das normas com os dos veiculos reais. Verifica-se que o veiculo RT-
74/20 é o que provoca as maiores solicitagcdes, chegando a ultrapassar as solicitacfes
oriundas do TB450 a partir dos 40,0 m de vao.

Os Onibus, representados pelo direcional duplo trucado, e os veiculos leves,
representados pela Van, apresentam solicitacdes sempre muito inferiores até mesmo as
apresentadas pelo TB240-I.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os momentos fletores méaximos para pontes
simplesmente apoiadas com vaos de 6,0 m a 40,0 m relativos aos trens-tipo previstos nas
normas - TB240-1 e Il, TB360, TB450, aos veiculos rodotrens RT-74/20 e RT-74/25,
treminhdo BT-74/25, trucado semi-reboque BB-48/14, 6nibus direcional duplo trucado
ONIB-DD-TRUC e a Van, atuando simultaneamente nas duas faixas de rolamento.

Observa-se que os esforcos oriundos do veiculo RT-74/20 ultrapassam os valores
do TB450 para pontes com vao superior a 20,0 m, ultrapassam os valores do TB360 para
pontes com vao superior a 15,0 m e ultrapassam os valores do TB240 para pontes com
vao superior a 10,0 m.

Embora o conhecimento dos esforcos nominais sirva para uma comparacdo dos
mesmos, importam para as verificacdes os valores nominais afetados pelos respectivos
coeficientes de impacto.
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Figura 5.2 — Comparacao dos efeitos de cargas permanentes e méveis
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Figura 5.3 — Comparacao dos efeitos de cargas moveis reais, excluindo peso proprio
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Figura 5.4 — Comparac¢éao dos efeitos dos carregamentos, excluindo peso préprio,
com veiculos atuando nas duas faixas

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os esfor¢os correspondentes para as situagées em que 0s
veiculos atuam em faixa simples e em faixa dupla, respectivamente. Observa-se que 0s
esforcos oriundos do veiculo RT-74/20 atuando em faixa simples sdo compativeis com os
previstos para o TB450, mas considerando o veiculo atuando simultaneamente nas duas
faixas esses valores superam os correspondentes ao TB450 para pontes com vao superior
a 20,0 m, superam os correspondentes ao TB360 para pontes com vao superior a 15,0 me
superam os correspondentes ao TB240-I para pontes com vao superior a 10,0 m.

A Figura 5.7 apresenta as diferencas entre os valores dos esfor¢os oriundos do veiculo RT-
74/20 e os oriundos dos padrdes de norma TB450, TB360, TB240-I e TB240-Il, afetados
pelos respectivos coeficientes de impacto, para as situacfes em que 0s veiculos atuam em
faixa simples e em faixa dupla.

A Figura 5.8 ressalta as diferencas entre os valores dos esfor¢cos oriundos do veiculo RT-
74/20 e os oriundos do TB240-I, afetados pelos respectivos coeficientes de impacto, para
as situacdes em que os veiculos atuam em faixa simples e em faixa dupla.
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Figura 5.5 — Comparacgéao dos efeitos dos carregamentos, excluindo carga permanente, com o0s respectivos
coeficientes de impacto. Veiculos atuando em faixa simples
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Figura 5.6 — Comparacéo dos efeitos dos carregamentos, excluindo carga permanente, com 0s respectivos
coeficientes de impacto. Veiculos atuando em duas faixas

Para uma ponte com vao de 20,0 m, o momento fletor maximo oriundo do padréo de norma
TB240-| afetado pelo coeficiente de impacto mais o carregamento permanente é de 5.756,0
kN.m enquanto para o veiculo RT-74/20 afetado pelo coeficiente de impacto mais o
carregamento permanente é de 6.166,0 kN.m e de 6.903,0 kN.m em faixa simples e faixa
dupla, respectivamente.



Embora as diferencas entre os momentos fletores provocados pelo TB-74/20 e o TB240-I|
sejam significativas, quando considerado o efeito global dos carregamentos essas
diferencas assumem uma importancia menor do que se poderia esperar.
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Figura 5.7 — Diferenca entre momento maximo provocado pelo RT-74/20 e os padrdes das normas,
considerados os respectivos coeficientes de impacto
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Figura 5.8 — Comparagédo entre momento maximo provocado pelo RT-74/20 e o
padrdo TB240-1, considerando o coeficiente de impacto

Considerando para a ponte da Figura 4.1, com 20,0 m de vao, bw=40 cm, b=440 cm
(segundo o item 14.6.2.2 da NBR6118 ), h=200 cm, hi=25 cm e o TB-240-l, as areas de



aco calculadas encontram-se na Tabela 5.1, para um concreto com fck = 18,0 MPa e acos
CA-25 (d’=15 cm) e CA-50 (d’=8,5 cm).

Tabela 5.1 — Area da armadura longitudinal — Secdo T — Acos CA-25 e CA-50

CA-25 CA-50
M (KN.m) As (cm?) As (cm?)
PERM+q.TB240-| 5.756,0 205,5 (42025) 99,1 (21d25)
PERM+¢.RT-74/20 6.166,0 220,6 (45025)  106,3 (22925)
PERM+q.RT-74/20-2P 6.903,0 2478 (51025)  119.4 (25025)

A Figura 5.9 apresenta a variacdo da area de aco necesséaria nas trés situacbes de
carregamento em funcdo da largura da mesa de compressao, considerados no
dimensionamento os acos CA-25 e CA-50. Observa-se pouca variagdo na area de aco
calculada para larguras de mesa comprimida superiores a 2,0 m, o que indica pouca
sensibilidade a danos no tabuleiro quando estes ocorrem a mais de 1,0 m afastado do eixo
da longarina.
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Figura 5.9 — Variagdo da area de aco calculada com a largura da mesa comprimida

6 Conclusdes

Os trens-tipo TB240-1 e TB240-1l, embora aparentemente tenham carga total muito inferior
aos trens-tipo TB360 e TB450, consideravam um compressor com carga total de 240 kN e
caminh®es com 90,0 kN e 120,0 kN, respectivamente, totalizando 330,0 kN e 360,0 kN ou
mais, dependendo do caso. Além disso, para vaos superiores a 14,0 m o coeficiente de
impacto constante e igual a 1,3 para os trens-tipo TB240-1 e TB240-Il, supera em até 16%
os coeficientes de impacto adotados para o TB360 e TB450 (vao de 40,0 m).

Para vaos superiores a 20,0 m os esforcos solicitantes provocados pelo carregamento
permanente superam o0s esforcos provocados pelos diversos trens-tipos e por todos os
veiculos reais, considerando faixa simples, chegando a atingir quatro vezes a intensidade
dos esforcos pelo carregamento movel mais desfavoravel.

Considerando as cargas moveis em faixa simples e os coeficientes de impacto, o mais
desfavoravel dos veiculos reais (RT-74/20), provoca esforgos solicitantes inferiores aqueles
previstos pelos trens-tipo TB240-1, TB240-1l, TB360 e TB450 para vaos inferiores a 15,0 m.
Para vaos entre 15,0 m e 20,0 m os esforcos solicitantes provocados pelo veiculo RT-74/20
sao inferiores aos previstos pelo TB360 e TB450. Para vaos entre 20,0 m e 35,0 m os
esforcos solicitantes provocados pelo veiculo RT-74/20 s&o inferiores aos previstos pelo
TB450. Para vaos superiores a 35,0 m os esfor¢os solicitantes provocados pelo veiculo
RT-74/20 séao superiores aos previstos pelo TB450 vigente.



Considerando as cargas moéveis em faixa dupla e os coeficientes de impacto, o0 mais
desfavoravel dos veiculos reais (RT-74/20) provoca esforgos solicitantes inferiores aqueles
previstos pelos trens-tipo TB240-1, TB240-11, TB360 e TB450 para vaos inferiores a 10,0 m.
Para vaos entre 10,0 m e 15,0 m os esforcos solicitantes provocados pelo veiculo RT-74/20
séo inferiores aos previstos pelo TB360 e TB450. Para vaos entre 15,0 m e 20,0 m os
esforcos solicitantes provocados pelo veiculo real RT-74/20 séo inferiores aos previstos
pelo TB450. Para vaos superiores a 20,0 m os esforcos solicitantes provocados pelo
veiculo RT-74/20 sdo superiores aos previstos pelo TB450 vigente.

No calculo da armadura necesséria, a contribuicdo da largura da mesa comprimida sé é
significativa para largura total inferior a 10% do vao. Eventuais danos no tabuleiro distantes
do eixo da longarina mais de 5% do seu vao ndo repercutem na area de ago necessaria.
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