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OBJETIVO BÁSICOOBJETIVO BÁSICO

Avaliar se as obras de arte atendem,Avaliar se as obras de arte atendem,
do ponto de vista estruturaldo ponto de vista estrutural, ao tráfego, ao tráfego

das CVC’s regulamentadas peladas CVC’s regulamentadas pela
Resolução 68/98 do CONTRANResolução 68/98 do CONTRAN

Situação provável:Situação provável:
Efeitos provocados pelas CVC’s podemEfeitos provocados pelas CVC’s podem
superar os previstos em projeto!superar os previstos em projeto!



“QUESTIONAMENTO”“QUESTIONAMENTO”

Se CVC’s provocam efeitos superiores aos Se CVC’s provocam efeitos superiores aos 
previstos em projeto, por que as pontes (ou previstos em projeto, por que as pontes (ou 
viadutos) não caem ?viadutos) não caem ?

-- Margem de segurançaMargem de segurança

-- Durabilidade: Durabilidade: fadigafadiga, vida útil, vida útil



Margem de segurançaMargem de segurança
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Fadiga:Fadiga: diminuição dadiminuição da
resistência por solicitações repetidasresistência por solicitações repetidas



PROJETO DAS OBRAS DE ARTEPROJETO DAS OBRAS DE ARTE

-- CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL --



CARGA MÓVELCARGA MÓVEL
PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRASPROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

Carga móvel (ou tremCarga móvel (ou trem--tipo):tipo):
Sistema de cargas representativo do tráfegoSistema de cargas representativo do tráfego

veículoveículo-- tipo + carga distribuídatipo + carga distribuída



CARGA MÓVELCARGA MÓVEL
PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRASPROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

ANTIGA NBANTIGA NB-- 6:1960 (válida até 1984)6:1960 (válida até 1984)

-- CLASSE 12 (veículoCLASSE 12 (veículo--tipo de 12t)tipo de 12t)

-- CLASSE 24 (veículoCLASSE 24 (veículo--tipo de 24t)tipo de 24t)

-- CLASSE 36 (veículoCLASSE 36 (veículo-- tipo de 36t)tipo de 36t)



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL –– ANTIGA NB 6:1960ANTIGA NB 6:1960
VeículosVeículos

TIPOS 36 e 24 TIPO 12



Classe 36:Classe 36:

5kN/m5kN/m22 (0,5tf/m(0,5tf/m22 ) na faixa do veículo) na faixa do veículo

CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL –– ANTIGA NB 6:1960ANTIGA NB 6:1960
Carga distribuídaCarga distribuída

Classe 24:Classe 24:

4kN/m4kN/m22 (0,4tf/m(0,4tf/m22 ) na faixa do veículo) na faixa do veículo

Classe 12:Classe 12:

3kN/m3kN/m22 (0,3tf/m(0,3tf/m22 ) na faixa do veículo) na faixa do veículo

Demais faixas e passeios:Demais faixas e passeios: 3kN/m3kN/m22 (0,3tf/m(0,3tf/m22 ))



CARGA MÓVELCARGA MÓVEL
PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRASPROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

NBR 7188:1984 NBR 7188:1984 –– atualmente em vigoratualmente em vigor
“Carga móvel em ponte rodoviária e passarela de pedestre”“Carga móvel em ponte rodoviária e passarela de pedestre”

-- CLASSE 12 (veículoCLASSE 12 (veículo--tipo de 12t)tipo de 12t)

-- CLASSE 30 (veículoCLASSE 30 (veículo--tipo de 30t)tipo de 30t)

-- CLASSE 45 (veículoCLASSE 45 (veículo-- tipo de 45t)tipo de 45t)



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL -- NBR 7188/84NBR 7188/84
VeículosVeículos

TIPOS 45 e 30 TIPO 12



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL -- NBR 7188/84NBR 7188/84
Carga distribuídaCarga distribuída

Classes 45 e 30:Classes 45 e 30:

5kN/m5kN/m22 (0,5tf/m(0,5tf/m22 ) na pista) na pista
3kN/m3kN/m22 (0,3tf/m(0,3tf/m22 ) nos passeios) nos passeios

Classe 12:Classe 12:

4kN/m4kN/m22 (0,4tf/m(0,4tf/m22 ) na pista) na pista
3kN/m3kN/m22 (0,3tf/m(0,3tf/m22 ) nos passeios) nos passeios



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL -- NBR 7188/84NBR 7188/84

A carga distribuída de 0,5tf/m2

é representativa?

A carga distribuída de A carga distribuída de 0,5tf/m0,5tf/m22

é representativa?é representativa?

Exemplo 1: veículos simples ou articuladosExemplo 1: veículos simples ou articulados emem

situação de congestionamento *situação de congestionamento *

Caminhão toco: 16t / (3m x 12m) = 0,45tf/mCaminhão toco: 16t / (3m x 12m) = 0,45tf/m22

Caminhão trucado: 23t /  (3m x 14m) = Caminhão trucado: 23t /  (3m x 14m) = 0,55tf/m0,55tf/m22

Carreta: 41,5t / (3m x 20m) = Carreta: 41,5t / (3m x 20m) = 0,69tf/m0,69tf/m22

Basculante: 45t / (3m x 16m) = Basculante: 45t / (3m x 16m) = 0,94tf/m0,94tf/m22

* Dimensões adotadas:* Dimensões adotadas:
Largura = 2,6m + 0,4m (folga lateral) = 3mLargura = 2,6m + 0,4m (folga lateral) = 3m
Comprimento + 2m (folga frontal)Comprimento + 2m (folga frontal)



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL -- NBR 7188/84NBR 7188/84

A carga distribuída de 0,5tf/m2

é representativa?

A carga distribuída de A carga distribuída de 0,5tf/m0,5tf/m22

é representativa?é representativa?

Exemplo 2: CVC’sExemplo 2: CVC’s em situação normal de tráfego em situação normal de tráfego **

CVC 74/20: 74t / (3,5m x 35m) = CVC 74/20: 74t / (3,5m x 35m) = 0,60tf/m0,60tf/m22

CVC 74/25: 74t / (3,5m x 40m) = CVC 74/25: 74t / (3,5m x 40m) = 0,53tf/m0,53tf/m22

* Dimensões adotadas:* Dimensões adotadas:
Largura = 3,5mLargura = 3,5m
Comprimento + 15m (distância entre veículos)Comprimento + 15m (distância entre veículos)



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL –– AASHTOAASHTO
Standard trucks (um veículo por faixa)Standard trucks (um veículo por faixa)

H 20 (18t)H 20 (18t)
H 15 (13t)H 15 (13t)

HS 20 (32t)HS 20 (32t)
HS 15 (24t)HS 15 (24t)

4,25m4,25m

4,25m4,25m 4,25 a 9,15m4,25 a 9,15m



CARGA MÓVEL CARGA MÓVEL -- AASHTOAASHTO

H20H20 -- 44  /  HS2044  /  HS20 -- 44  LOADING44  LOADING

H15H15 -- 44  /  HS1544  /  HS15 -- 44  LOADING44  LOADING

0,93tf/m0,93tf/m
(0,31tf/m(0,31tf/m22 ))

0,7tf/m0,7tf/m
(0,23tf/m(0,23tf/m22 ))

(8tf)
(12tf)

(6tf)

(9tf)

Alternativa: substituir Alternativa: substituir standard trucksstandard trucks por por lane loadslane loads

Largura da Largura da lanelane (faixa) = 3m(faixa) = 3m



NBR  NBR  versusversus AASHTOAASHTO

Se a carga móvel da norma Se a carga móvel da norma AASHTOAASHTO
é inferior à da é inferior à da NBR 7188NBR 7188, as pontes, as pontes

americanas possuem menor capacidade americanas possuem menor capacidade 

de carga que as pontes brasileiras?de carga que as pontes brasileiras?



NBR  NBR  versusversus AASHTOAASHTO

1 1 -- Combinações de açõesCombinações de ações

NBR 8681:1984 – Ações e segurança nas estruturas

(1,3 ou 1,4)G  +  1,4Q

NBR 7187:1986 – Projeto e execução de pontes de concreto
armado e protendido

1,35G  +  1,5Q

AASHTOAASHTO : : 1,3G  +  2,2Q



NBR  NBR  versusversus AASHTOAASHTO

2 2 –– Coeficiente de impactoCoeficiente de impacto
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NBR  NBR  versusversus AASHTOAASHTO

EXEMPLO

Ponte de três vigas simplesmente apoiadas sem passeiosPonte de três vigas simplesmente apoiadas sem passeios

Vão: 20m  (Vão: 20m  (φφφφ = 1,26 para NBR e AASHTO)= 1,26 para NBR e AASHTO)

Vigas de extremidade:Vigas de extremidade:

MM (AASHTO)(AASHTO) /  M/ M(NBR)(NBR) = 0,89 (= 0,89 (standard standard truckstrucks))
MM (AASHTO)(AASHTO) /  M/ M(NBR)(NBR) = 0,77 (= 0,77 (lane loadslane loads))

Viga central:Viga central:

MM (AASHTO)(AASHTO) /  M/ M(NBR)(NBR) == 1,031,03 (standard (standard truckstrucks))

MM (AASHTO)(AASHTO) /  M/ M(NBR)(NBR) == 0,910,91 ((lane loadslane loads))



VEÍCULOS  ANALISADOSVEÍCULOS  ANALISADOS



CVC CVC -- BrasilBrasil

11
(+ 5% lei da balança = 77,7t)



CVC CVC -- BrasilBrasil

22
(+ 5% lei da balança = 77,7t)



CVC CVC -- BrasilBrasil

33
(+ 5% lei da balança = 77,7t)



Basculante Basculante -- BrasilBrasil

44 (+ 5% = 51t)



VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS

AustráliaAustrália



AA

VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS
AustráliaAustrália

AA

45t  /  19m   (6 eixos)45t  /  19m   (6 eixos)

68t  /  25m   (9 eixos)68t  /  25m   (9 eixos)



VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS

CanadáCanadá



VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS
CanadáCanadá

Comprimento base: 20,15m  (9 eixos)Comprimento base: 20,15m  (9 eixos)
Peso “agregado”: 57,7tPeso “agregado”: 57,7t



VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS
CanadáCanadá

Comprimento base: 23,75m  (8 eixos)Comprimento base: 23,75m  (8 eixos)
Peso “agregado”: 62tPeso “agregado”: 62t



VEÍCULOS ESPECIAISVEÍCULOS ESPECIAIS

Estados UnidosEstados Unidos



“Bridge formula” proposta“Bridge formula” proposta -- EUAEUA

56t

62t

P = 4,448(5,38L + 30) para L < 15m
P = 4,448(2,62L + 72) para L > 15m

P = 4,448(5,38L + 30) para L < 15m
P = 4,448(2,62L + 72) para L > 15m

20m 25m



ESCOPO DO TRABALHOESCOPO DO TRABALHO



ESCOPOESCOPO

Primeira parte:Primeira parte:

Conhecimento do universo para definiçãoConhecimento do universo para definição
de sistemas típicos e suas característicasde sistemas típicos e suas características

(não envolveu trabalho de campo)(não envolveu trabalho de campo)

17.542 desenhos analisados17.542 desenhos analisados

2.276 obras de arte cadastradas2.276 obras de arte cadastradas
em banco de dadosem banco de dados



BANCO DE DADOSBANCO DE DADOS



RESULTADOS RESULTADOS -- EXEMPLOEXEMPLO



RESULTADOS RESULTADOS -- EXEMPLOEXEMPLO



ESCOPOESCOPO

Segunda parte:Segunda parte:

Análise estrutural de sistemasAnálise estrutural de sistemas
representativos, comparando efeitosrepresentativos, comparando efeitos
de carregamentos normativos comde carregamentos normativos com
carregamentos especiaiscarregamentos especiais

Ferramenta: programa Ferramenta: programa STRAPSTRAP



ANÁLISE COMPARATIVAANÁLISE COMPARATIVA

Trens-tipo normativos:
(referência)

Classe 45 (NBR 7188/84)

Classe 36 (norma antiga)

Classe 24 (norma antiga)

TrensTrens-- tipo normativos:tipo normativos:
(referência)(referência)

Classe 45 (NBR 7188/84)Classe 45 (NBR 7188/84)

Classe 36 (norma antiga)Classe 36 (norma antiga)

Classe 24 (norma antiga)Classe 24 (norma antiga)

Trens-tipo especiais:

Rodotrem 74/20

Rodotrem 74/25

Bi-trem 74/25

Basculante 48/14

TrensTrens-- tipo especiais:tipo especiais:

Rodotrem 74/20Rodotrem 74/20

Rodotrem 74/25Rodotrem 74/25

BiBi-- trem 74/25trem 74/25

Basculante 48/14Basculante 48/14



ANÁLISE COMPARATIVAANÁLISE COMPARATIVA

Trem-tipo especial adotado:
CVC + carga distribuída da classe 45 (0,5tf/m2)

TremTrem--tipo especial adotado:tipo especial adotado:
CVC + carga distribuída da classe 45 (0,5tf/mCVC + carga distribuída da classe 45 (0,5tf/m22 ))

Justificativas:Justificativas:

-- sistema representativo do tráfegosistema representativo do tráfego

-- carga distribuída da classe 45 (0,5tf/mcarga distribuída da classe 45 (0,5tf/m22 ) é compatível) é compatível

com o tráfego atualcom o tráfego atual

-- facilidade de análisefacilidade de análise



ANÁLISE COMPARATIVAANÁLISE COMPARATIVA

Casos analisadosCasos analisados

Seção transversal:Seção transversal:
Laje Laje –– maciça e vazadamaciça e vazada
Viga T Viga T –– duas e cinco vigasduas e cinco vigas
Viga de seção celular Viga de seção celular –– duas e quatro célulasduas e quatro células

Esquema longitudinal:Esquema longitudinal:
Simplesmente apoiadaSimplesmente apoiada
Simplesmente apoiada com balançosSimplesmente apoiada com balanços
Contínua de dois e três Contínua de dois e três tramostramos

Vãos principais: Vãos principais: 10, 20, 30 e 40 metros10, 20, 30 e 40 metros

Largura do tabuleiro:Largura do tabuleiro:
Estreito: 8 metrosEstreito: 8 metros
Largo: 12 metrosLargo: 12 metros

Obs: em todos os casos osObs: em todos os casos os
passeios foram suprimidospasseios foram suprimidos



SEÇÕES TRANSVERSAISSEÇÕES TRANSVERSAIS
ExemplosExemplos

Duas vigas simplesmente apoiadas com balançosDuas vigas simplesmente apoiadas com balanços
Tabuleiro estreito Tabuleiro estreito –– vão 20m; balanços 5mvão 20m; balanços 5m
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Cinco vigas simplesmente apoiadas Cinco vigas simplesmente apoiadas –– tabuleiro largotabuleiro largo
Vão 30mVão 30m
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RESULTADOS RESULTADOS –– EXEMPLOEXEMPLO
Classe 24Classe 24
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B17
Tabuleiro: estreito     Referência: classe 24     Esforço : momento positivo

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balanços

M
C

V
C
 /

 M
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 RT 74/20

 RT 74/25
 BT 74/25

 BB 48/14



RESULTADOS RESULTADOS –– EXEMPLOEXEMPLO
Classe 36Classe 36
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B19Tabuleiro: estreito     Referência: classe 36     Esforço: momento positivo

Sistema estrutural : duas vigas simplesmente apoiadas com balanços

M
C

V
C
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M
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vão (m)

 RT 74/20
 RT 74/25
 BT 74/25
 BB 48/14



RESULTADOS RESULTADOS –– EXEMPLOEXEMPLO
Classe 45Classe 45
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Tabuleiro: estreito     Referência: classe 45     Esforço: momento positivo

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balanços

M
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vão (m)

 RT 74/20
 RT 74/25
 BT 74/25
 BB 48/14



RESULTADOS RESULTADOS -- EXEMPLOEXEMPLO

Carga total = carga permanente + carga móvelCarga total = carga permanente + carga móvel
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B23

M
total

= M
perm

+ φM
cvc

Tabuleiro: estreito     Referência: carga perm.     Esforço: momento positivo
Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balanços
φM
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 BB 48/14



RESULTADOS RESULTADOS –– EXEMPLOEXEMPLO
Classe 45Classe 45

10 20
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A30Tabuleiro: largo     Referência: classe 45     Esforço: momento negativo
Sistema estrutural: ponte em laje contínua com 3 tramos iguais
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 RT 74/20
 RT 74/25
 BT 74/25
 BT 48/14



RESULTADOS RESULTADOS –– EXEMPLOEXEMPLO
Classe 45Classe 45
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B65
Tabuleiro: estreito     Referência: classe 45     Esforço: momento negativo

Sistema estrutural: duas vigas contínuas (3 tramos iguais) sem balanços

M
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vão (m)

 RT 74/20
 RT 74/25
 BT 74/25
 BB 48/14



ESCOPOESCOPO

Terceira parte:Terceira parte:

Conclusões gerais para auxiliar oConclusões gerais para auxiliar o
DERDER-- SP na tomada de decisões:SP na tomada de decisões:
emissão de AETemissão de AET



RESUMO DOS RESULTADOSRESUMO DOS RESULTADOS

CVC 74/20 (rodotrem de 74t e comprimento 20m ) 
Classe PTC Vão Tipo estrutural Resultado 

45 < 25m Qualquer, exceto laje contínua Recomendado  
45 Qualquer Laje contínua Não recomendado 

36, 30 ou 24 Qualquer Qualquer Não recomendado 
 

CVC 74/25 (rodotrem e bi-trem de 74t e comprimento 25m ) 

Classe PTC Vão Tipo estrutural Resultado 

45 ou 36 Qualquer Qualquer Recomendado 
30 ou 24 Qualquer Qualquer Não recomendado 

 

Basculante (analisado com PBT = 48,5t):Basculante (analisado com PBT = 48,5t):

em muitos casos mais desfavorável que as CVC’s!em muitos casos mais desfavorável que as CVC’s!
Recomendação: PBT deve ser l imitado em 45tRecomendação: PBT deve ser l imitado em 45t



Recomendações para análiseRecomendações para análise
de situações específicasde situações específicas

1 1 -- gráficos apresentados no relatório (casos analisados)gráficos apresentados no relatório (casos analisados)

2 2 -- análise comparativa de solicitações (casos nãoanálise comparativa de solicitações (casos não
analisados) complementada com inspeçãoanalisados) complementada com inspeção

3 3 -- comparação entre esforços solicitantes e respectivoscomparação entre esforços solicitantes e respectivos
esforços resistentes complementada com inspeçãoesforços resistentes complementada com inspeção

4 4 -- avaliação mediante prova de cargaavaliação mediante prova de carga

Hipótese: integridade estrutural não comprometidaHipótese: integridade estrutural não comprometida !



“Bridge formula“Bridge formula ””
Estados UnidosEstados Unidos

56t

62t

20m 25m



Comentários finaisComentários finais

-- estudo inicial:estudo inicial:

superestrutura (tabuleiro)superestrutura (tabuleiro)

-- estudos específicos:estudos específicos:

infrainfra--estrutura,estrutura,
aparelhos de apoio, aparelhos de apoio, etc.etc.

-- avaliações de campo:avaliações de campo:
programas de inspeção,programas de inspeção,
manutenção e reabilitaçãomanutenção e reabilitação

-- efetivo controle de pesoefetivo controle de peso

dos veículos   dos veículos   


