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OBJETIVO BASICO uw=a=®

Avaliar se as obras de arte atendem,
do ponto de vista estrutural, ao trafego
das CVC’s regulamentadas pela
Resolucao 68/98 do CONTRAN

Situacao provavel:
Efeitos provocados pelas CVC’s podem
superar oS previstos em projeto!




“QUESTIONAMENTO” S

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

- Margem de seguranca

- Durabilidade: ~vida util
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Fadiga: diminuicao da Uw
resisténcia por solicitacoes repetidas
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4 é 8
Numero de ciclos (milhdes)




PROJETO DAS OBRAS DE ARTE

- CARGA MOVEL -




| % CARGA MOVEL U@?

PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

Carga movel (ou trem-tipo):
Sistema de cargas representativo do trafego

veiculo-tipo + carga distribuida




| % CARGA MOVEL U@?

PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

ANTIGA NB-6:1960 (valida até 1984)

- CLASSE 12 (veiculo-tipo de 12t)

- CLASSE 24 (veiculo-tipo de 24t)

- CLASSE 36 (veiculo-tipo de 36t)




CARGA MOVEL — ANTIGA NB 6:1960 Uw
Veiculos

TIPOS 36 e 24 TIPO 12

Fy e

1,50 3,00 1,50




CARGA MOVEL — ANTIGA NB 6:1960
Carga distribuida

Classe 36:;

5kN/m? (0,5tf/m?) na faixa do veiculo

Classe 24:

4kN/m? (0,4tf/m?) na faixa do veiculo

Classe 12:

3kN/m? (0,3tf/m?) na faixa do veiculo

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




| % CARGA MOVEL U@?

PROCEDIMENTO DAS NORMAS BRASILEIRAS

NBR 7188:1984 — atualmente em vigor

“Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre”

- CLASSE 12 (veiculo-tipo de 12t)

- CLASSE 30 (veiculo-tipo de 30t)

- CLASSE 45 (veiculo-tipo de 45t)




CARGA MOVEL - NBR 7188/84 Uw

Veiculos

TIPOS 45 e 30 TIPO 12

L

1,50 | 1,50 | 1,50 | 1.50 1,50 3,00 1,%0




| % CARGA MOVEL - NBR 7188/84

Carga distribuida

Classes 45 e 30:

5kN/m? (0,5tf/m?) na pista
3kN/m? (0,3tf/m?) nos passeios

Classe 12:

4kN/m? (0,4tf/m?) na pista
3kN/m? (0,3tf/m?) nos passeios



CARGA MOVEL - NBR 7188/84 Uw

A carga distribuida de 0,5tf/m?
é representativa?

Exemplo 1: veiculos simples ou articulados em
situacao de congestionamento *

Caminhdao toco: 16t / (3m x 12m) = 0,45tf/m?

Caminhao trucado: 23t / (3m X 14m) =
Carreta: 41,5t / (3m x 20m) =
Basculante: 45t / (3m x 16m) =

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




| % CARGA MOVEL - NBR 7188/84 Uw

A carga distribuida de 0,5tf/m?
€ representativa?

Exemplo 2: CVC’s em situacdo normal de trafego ~

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

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

* Dimens0Oes adotadas:
Largura = 3,5m
Comprimento + 15m (distancia entre veiculos)




CARGA MOVEL —- AASHTO USE®

Standard trucks (um veiculo por faixa)

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

H 20-44 8,000 LBS. 32,000 LBS.™
H 15-44 6,000 LBS. 24 000 LBS.

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

HS20-44 B.000 LBS. 32000 LBS * 32.000 LBSH
HS15-44 6000 LBS. 24,000 LBS. 24 000 LBS.




CARGA MOVEL - AASHTO use.

Alternativa: substituir standard trucks por lane loads

18,000 LBS. FOR MOMENT* (8tf)
I/CONCENTHATED LOAD= 26,000 LBS. FOR SHEAR (12tf)
z

UNIFORM LOAD 640 LBS. PER LINEAR FOOT OF LOAD LANE

A 2

H20-44 /| HS20-44 LOADING

Largura da lane (faixa) = 3m

13,500 LBS. FOR MOMENT* (6tf)
CONCENTRATED LOAD—
O~ 19,500 LBS. FOR SHEAR (o1

‘UNIFOHM LOAD 480 LBS. PER LINEAR FOOT OF LOAD LANE

Lzzzziiirisiisssnz27

H15-44 / HS15-44 LOADING

0,93tf/m
(0,31tf/m?)

O0,7tf/m
(0,23tf/m?)




|% NBR versus AASHTO U=

Se acarga movel da norma AASHTO

é inferior a da NBR 7188, as pontes
americanas possuem menor capacidade

de carga gque as pontes brasileiras?




——
NBR versus AASHTO =

1-CombinacbGes de acdes

NBR 8681:1984 — Acdes e seguranca nas estruturas

(1,30u 1,4)G + 1,4Q

NBR 7187:1986 — Projeto e execucao de pontes de concreto
armado e protendido

1,35G + 1,50

AASHTO: 1,3G +




—
NBR versus AASHTO =

2 — Coeficiente de impacto

__AASHTO |
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% NBR versus AASHTO U=

EXEMPLO

Ponte de trés vigas simplesmente apoiadas sem passeios
V&do: 20m (f = 1,26 para NBR e AASHTO)

Vigas de extremidade:

M(AASHTO) / M(NBR) = 0,89 (standard trucks)
M(AASHTO) / M(NBR) = 0,77 (lane loads)
Viga central:

M(AASHTO) / M(NBR) = 1,03 (standard trucks)
M(AASHTO) / M(NBR) = 0,91 (lane loads)




VEICULOS ANALISADOS
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Basculante - Brasil usPes

4 Basculante - 48,5t (+ 5% = 511)
Comprimento total = 13,50m

’| 3




VEICULOS ESPECIAIS

Australia




VEICULOS ESPECIAIS WSER
Australia

68t / 25m (9 eixos)




VEHICLE
WEIGHT
AND
DIMENSION LIMITS

. - IN
VEICULOS ESPECIAIS ONTARIO

Canada

(%) Ontario




VEICULOS ESPECIAIS
Canada

Example 9 - Three axle tractor with three axle semi-trailer
and three axle pup

3.73m 155m 295m 251 m1.55m3.0m 3.03m 1.83m

Single Dual Single Dual Single Dual
Axle Axle Axle Axle Axle Axle

Comprimento base: 20,15m (9 eixo0s)
Peso “agregado”: 57,7t




VEICULOS ESPECIAIS usPa
Canada

Example 10 - Twenty-five metre B-train double (eight
axle)

0 0 O &) O Q O

430m 155m 660m 155m1.55m 6.35m1.85m

Single Tandem(dual) Tridem (triple) Tandem(dual)
Axle Axle Axle Axle

Comprimento base: 23,75m (8 eix0Ss)
Peso “agregado”: 62t




VEICULOS ESPECIAIS

Estados Unidos
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“Bridge formula” proposta - EUA

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

20m | :25m

1‘|:| 1:5 20 25 k|
Base length (meters)
FIG. 1. Comparison of Truck Weight Formulas
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ESCOPO DO TRABALHO




ESCOPO

Primeira parte:

Conhecimento do universo para definicao
de sistemas tipicos e suas caracteristicas

(nao envolveu trabalho de campo)

17.542 desenhos analisados

2.276 obras de arte cadastradas
em banco de dados




BANCO DE DADOS usesS

B Dados da Obra de Arte

Universidade de Sdo Pauwlo
Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Departamonto de Frgorpfiaria do Estruturas

Identificao | Classe/Material | Sistema Estrutural | Seg8o Transversal | Demais Elementos |

1. Identificag@o

Nome

Arguivo do CO-DER |
Rodovia ]

Localizagdo
[ata do Projeto
D ata da Conztrugio

Frojetista

I
Construtora ]
|

Condicdo doz Dadoz




RESULTADOS - EXEMPLO ==

Sigderma Etnitural Principal

Grifice T - Porcentagem das pontes om refagdo a0 ssloma estrtural principal




RESULTADOS - EXEMPLO
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Grifico 2 - Porcentagem das pomtes com sistema estrutural do tipo viga




ESCOPO

Segunda parte:

Analise estrutural de sistemas

representativos, comparando efeitos
de carregamentos normativos com
carregamentos especiais

Ferramenta: programa STRAP
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ANALISE COMPARATIVA WS

Trem-tipo especial adotado:
CVC + carga distribuida da classe 45 (0,5tf/m?)

Justificativas:
- sistema representativo do trafego

- carga distribuida da classe 45 (0,5tf/m?) é compativel
com o trafego atual

- facilidade de analise




ANALISE COMPARATIVA

Casos analisados

Secao transversal:

Laje — macica e vazada

Viga T —duas e cinco vigas

Viga de secao celular — duas e quatro células

Esquema longitudinal:
Simplesmente apoiada
Simplesmente apoiada com balancgos
Continua de dois e trés tramos

Vaos principais: 10, 20, 30 e 40 metros

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

usp>®




. SECOES TRANSVERSAIS ~
- uses

Exemplos

Duas vigas simplesmente apoiadas com balancos
Tabuleiro estreito — vao 20m; balangcos 5m




SECOES TRANSVERSAIS e
UW
Exemplos

Cinco vigas simplesmente apoiadas — tabuleiro largo
Vao 30m

l-lll-l ﬂ




RESULTADOS — EXEMPLO USSR
Classe 24

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balangos
Tabuleiro: estreito  Referéncia: classe 24  Esforco: momento positivo

1,4 1

1,2 e

| g R T 74120
1,0 I RT 74/25

[ Sy et tmmmmr s cmm——— ————— e - BT 74/25
0,8 — e Sy et tmmmmr s cmm——— ————— e : BB 48/14

0,6 -
0,4 -

0,2 —wmne

0,0




RESULTADOS — EXEMPLO USSR
Classe 36

Sistema estrutural : duas vigas simplesmente apoiadas com balancgos B19
Tabuleiro: estreito  Referéncia: classe 36  Esforco: momento positivo

14

1,2

1,0 -

0,8 | I RT 74/20
[ RT 74/25

| I BT 74/25
0,6 | - |:| BB 48/14

0,4 1

0,2 1

0,0




RESULTADOS — EXEMPLO USSR
Classe 45

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balancos
Tabuleiro: estreito  Referéncia: classe 45 Esforco: momento positivo

1,2

1,0

0,8

| RT 74120

[ RT 74/25
0’6 NS R — I EEEEEERRT LY LT TR -] - BT 74/25
~|[___1BB 48/14

0,4

0,2 1

0,0




RESULTADOS - EXEMPLO USSR

Carga total = carga permanente + carga mével

Sistema estrutural: duas vigas simplesmente apoiadas com balangos B23
Tabuleiro: estreito  Referéncia: carga perm. Esfor¢co: momento positivo

.| RT 74/20
[ RT 74/25
-/ BT 74/25

BB 48/14




RESULTADOS — EXEMPLO USSR
Classe 45

Sistema estrutural: ponte em laje continua com 3 tramos iguais
Tabuleiro: largo  Referéncia: classe 45 Esforgo: momento negativo

B RT 74/20
| RT 74/25
.|l BT 74/25

BT 48/14




RESULTADOS — EXEMPLO USSR
Classe 45

Sistema estrutural: duas vigas continuas (3 tramos iguais) sem balancos
Tabuleiro: estreito  Referéncia: classe 45 Esforco: momento negativo

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




ESCOPO

Terceira parte:

Conclusodes gerais para auxiliar o
DER-SP natomada de decisoes:
emissao de AET




% RESUMO DOS RESULTADOS UWUSER

CVC 74/20 (rodotrem de 74t e comprimento 20m)

Qualquer, exceto Iaje continua
36, 30 ou 24

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

450U 36
30 ou 24

Basculante (analisado com PBT = 48,5t):
em muitos casos mais desfavoravel que as CVC’s!
Recomendacao: PBT deve ser limitado em 45t




~ L UE]?
RecomendacoOes para analise |

de situacdes especificas
Hipotese: integridade estrutural nao comprometida!

1 - graficos apresentados no relatorio (casos analisados)

2 - analise comparativa de solicitacbes (casos nao
analisados) complementada com inspecao

3 -comparacao entre esforcos solicitantes e respectivos
esforcos resistentes complementada com inspecéao

4 - avaliacao mediante prova de carga




“Bridge formula”
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FIG. 1. Comparison of Truck Weight Formulas




Comentarios finais uspPes

BRIDGE INSPECTOR’S - estudo inicial:

TRAINING MANUAL/90 superestrutura (tabuleiro)

- estudos especificos:
Infra-estrutura,
aparelhos de apoio, etc.

- avaliacOes de campo:
programas de inspecao,
manutencao e reabilitacéao

July 1991 - efetivo controle de peso
dos veiculos




