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RESUMO

Por definicdo, pontes sdo estruturas utilizadas para transpor obstaculos naturais e
por causa da sua importancia socioeconémica e a necessidade de associar
segurancga-custo. Acaba sendo de grande relevancia obter e comparar os esforcos
de veiculo normativo frente a um veiculo real. Com esse proposito, utilizou-se dois
modelos de calculo: o trem-tipo da norma NBR 7188/2013 e um veiculo real. Com
auxilio do software SAP2000 V12, via métodos dos elementos finitos, as analises
foram realizadas. Os resultados demonstraram a superioridade do veiculo normativo
diante do veiculo real, porém é importante ressaltar a necessidade da distribuicdo da
carga na determinacdo dos esforcos e do espacamento entre os eixos do veiculo
real, para que nao ofereca riscos estruturais significativos a estrutura. Vale salientar

que o veiculo normativo encontra-se no limite de sua seguranca.

Palavras-Chave: Carregamentos em pontes rodoviarias, trem-tipo, método dos

elementos finitos.



ABSTRACT

By definition, bridges are structures used to overcome natural obstacles and because
of its socioeconomic importance and need to associate safety and cost. It's of great
relevance to obtain and compare the efforts of normative vehicle against a real
vehicle. For this purpose, two calculation models were used: the standard train of the
norm NBR 7188/2013 and a real vehicle. With the help of SAP2000 V12 software, via
finite element methods, the analyzes were performed. The results demonstrated the
superiority of the normative vehicle as compare to the actual vehicle, but it is
important to emphasize the need to distribute the load in determining the efforts and
the spacing between the axes of the real vehicle, so that it does no offer significant
structural risks to the structure. It is worth noting that the regulatory vehicle is at the

limit of its safety.

Keywords: Load-bearing on road bridges, train-type, finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

Por definicdo da NBR 7188 (ABNT, 2013), pontes sao estruturas utilizadas
para transpor obstaculos naturais, sendo estes: rios; vales, corregos etc. Ja os
viadutos sao estruturas feitas para transpor obstaculos artificiais, tais como
avenidas, rodovias, entre outros. Pela complexidade executiva e por estarem
sujeitas a cargas moveis, sao consideradas como obras de arte na engenharia civil.

Sob o ponto de vista estrutural, as pontes séo divididas em trés partes:

¢ Infraestrutura: composta por blocos, tubuldes, estacas ou outros elementos de
fundacdo em geral;

e Mesoestrutura: composta pelos pilares, responsavel por transmitir os esforcos
solicitantes da superestrutura a fundacéo;

e Superestrutura é constituida de vigas, lajes, pavimento e elementos de
protecdo. "E o elemento de suporte do estrado por onde se trafega, sendo
assim, a parte util da obra” (MARCHETTI, 2008, p. 3).

Devido a sua importancia socioecondémica e a necessidade de conjugar o
bindbmio seguranga-custo, acaba sendo de grande relevéncia a discussao e definicao
de quais carregamentos devem ser considerados. Conforme Luchi (2006), o trafego
de veiculos é amplamente variado no que tange: as condi¢cdes (frequéncia de
engarrafamento), o volume diario de veiculos, a porcentagens de cada modelo de
veiculo e a carga maxima que cada um possui juntamente com a sua geometria. Sao
todos fatores que influenciam no desempenho de uma estrutura de ponte.

A norma brasileira NBR 7188 (ABNT, 2013) trabalha com a ado¢cdo de um
trem-tipo, um veiculo hipotético que possui a finalidade de gerar esforgos superiores
aos gerados por veiculos reais. Além do trem-tipo sdo consideradas outras
naturezas de acdes tais como as cargas permanentes, decorrentes do peso-proprio
dos elementos, e acidentais tais como: agua e vento. Todas as a¢gbes devem ser
combinadas de acordo com os estados limites previstos por norma, para garantir os
principais requisitos no projeto: funcionalidade, seguranca, estética, economia e
durabilidade.
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Os estudos sobre as obras de arte foram aperfeicoados com o passar dos
anos. A primeira norma brasileira responsavel pelo dimensionamento de pontes foi a
NB6/1943, atualizada na década de 1960, originando mais tarde a ABNT NBR
7188/1982 e atualmente a ABNT NBR 7188/2013. Sendo as principais atualizacdes
verificadas ao longo do tempo, o aumento do peso do trem-tipo e a mudancga na
forma de majoracéo das cargas, no entanto, o formato do trem-tipo praticamente nao
sofreu alteracdes. A distancia entre rodas e eixos tem permanecido constante em
todas as versdes das normas

Contudo, existem poucos trabalhos que questionam o uso de trem-tipo,
sugerindo a adocdo de veiculos reais, destacando os autores Rossigali (2006 e
2013), Luchi (2006) e Ferreira (2006). Rossigali (2006) concluiu que o
desenvolvimento do trafego engloba as configuragbes dos veiculos, peso,
velocidade e volume, toda vez que algum destes elementos sofre alguma alteracéo
significativa é necessario verificar se as estruturas sdo capazes de suportar a nova

realidade de trafego.

1.2 Motivacéao

Devido a grande variedade das cargas moéveis que uma obra de arte pode ser
solicitada, foi desenvolvido o conceito de trem-tipo, a fim de simplificar e tornar
possivel o dimensionamento seguro das estruturas. ‘Em todas as normas
internacionais, os modelos de carregamento procuram representar as cargas reais a
favor da seguranca, mas isso nem sempre é garantido” (LUCHI, 2006, p. 3).

De acordo com Santos (2013), a passagem de um unico veiculo sobre a
estrutura gera ciclos de variacdo de tensdo, com o passar dos anos 0s danos
causados pelos ciclos vao se acumulando, podendo resultar em micro fraturas, esse
acumulo de danos é denominado de fadiga.

O principal condicionante no dimensionamento da superestrutura é garantir a
resisténcia contra a fadiga, desta forma a geometria das vigas, lajes e a area de acgo
passam a ser em funcdo das cargas dindmicas e ndo devido & carga estética, desta
forma as estruturas de pontes sdo capazes de suportar carregamentos superiores ao

previstos por norma, sem riscos de ruptura.
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Ressalta-se que o principal foco no dimensionamento de qualquer estrutura é
a garantia da seguranca e viabilidade ao longo de sua vida util, sendo assim, a
passagem de veiculos com carregamento superior ao previstos por norma, apesar
de ndo comprometer a estrutura de imediato, promovem um aumento significativo da
fadiga, aumentando os danos causados por ciclos e diminuindo a vida util da
estrutura.

Dados do DNIT (2011) comprovam o aumento de trafego de veiculos com
sobrepeso, fazendo com que as obras de arte sejam solicitadas por carregamentos
maiores que 0s previstos. O excesso de peso nos veiculos é absolutamente
prejudicial no ambito da vida util e seguranca da estrutura, no capitulo 2.2.3 é
demonstrada a importancia dos limites de carga impostos sobre os eixos. Com o
aumento de veiculos infratores e com a falta de fiscalizacédo, fez-se necessario a
verificacdo dos efeitos causados pelos veiculos com excesso de carga.

Como algumas etapas do dimensionamento tradicional destas estruturas séo
realizadas através de tabelas, confeccionadas para o modelo de veiculos
normativos. Torna-se inconveniente e inviavel fazer novos modelos de célculo
manual para testar outros veiculos, sendo assim, optou-se por utilizar softwares de
andlise estrutural via método dos elementos finitos, como o SAP2000 v12. O objetivo
foi determinar os efeitos das cargas dindmicas e estaticas em uma determinada
estrutura. Este software foi o utilizado nos estudos de Rossigali (2006) e Mendes
(2009), demonstrando grande eficiéncia e praticidade para testar diferentes veiculos
na estrutura.

Alguns estudos nacionais foram realizados na ultima década, envolvendo
comparacdes diretas entre os veiculos da norma com os veiculos reais e alguns
demonstram que estes podem ser mais criticos que 0s veiculos normativos. As

principais referéncias foram:

a) Reavaliacdo do trem-tipo a luz das cargas reais nas rodovias brasileiras
(LUCHI, 2006);

b) Estudos probabilisticos para modelos de cargas moveis em pontes
rodoviarias no Brasil (ROSSIGALI, 2006);

c) Atualizacdo do modelo de cargas modveis para pontes rodoviarias de
pequenos vaos no Brasil (ROSSIGALI, 2013).
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1.3 Definicdo da hipotese de pesquisa

Os veiculos que trafegam nas rodovias brasileiras possuem um limite legal de
carga, estabelecido pelo CONTRAN por meio da Resolucdo n° 210, de 2006, sendo
o limite em funcdo do comprimento do veiculo e da configuracdo dos eixos.
Conforme dados obtidos, é possivel afirmar que o numero de veiculos com
sobrecarga é significativo, desta forma, conjectura-se que os esforcos gerados pelos

veiculos com sobrecarga possam ultrapassar os esfor¢os de projeto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € comparar a distribuicdo de esforcos
gerados na estrutura utilizando a NBR 7188 (ABNT, 2013), com os esfor¢cos obtidos

empregando um veiculo real no lugar do veiculo normativo.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Definir a geometria da obra de arte em estudo, que possa representar grande
parte das pontes existente e que se enquadre na legislacao federal.

b) Definir qual classe de veiculo real a testar.

c) Através de um estudo de superficies de influéncia determinar as posi¢des do
carregamento que resultam os maiores esforcos, momento fletor e esforco
cortante, nas sec¢des criticas das lajes e longarinas.

d) Comparar os resultados obtidos utilizando o veiculo real em relagcdo ao

veiculo normativo analisando a seguranca deste.

1.5 Estrutura do estudo

O presente trabalho € apresentado em cinco capitulos, sendo o primeiro o de

7

introducdo, no segundo é realizada uma revisdo bibliografica necesséaria para o
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entendimento e desenvolvimento do trabalho, o terceiro é constituido da metodologia
do trabalho, apresentando como o estudo foi desenvolvido, seguindo pelo quarto
capitulo onde sao apresentados os resultados e as analises dos esfor¢os obtidos,
finalizando no capitulo cinco, com as conclusdes e consideracdes finais seguidas de

sugestdes de pesquisas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sédo abordados os elementos necessarios para a compreensao
do estudo proposto. Inicialmente sdo apresentados estudos referentes ao peso bruto
dos veiculos de cargas, juntamente com as leis e resolu¢cdes que delimitam os
mesmos, posteriormente estdo apresentados estudos relevantes a utilizacdo dos
veiculos reais no dimensionamento de pontes rodoviarias, avancando com a
apresentacao do trem-tipo da norma NBR 7188 (ABNT, 2013) e revisao bibliografica
sobre o gabarito de pontes utilizado no Brasil, finalizando o capitulo com a
apresentacao do software SAP2000® V12, que sera utilizado para a determinacéo

dos esforcos atuantes na estrutura.

2.1 Importancia da carga mével no dimensionamento

A carga movel possui elevada influéncia no dimensionamento de uma
estrutura de obra de arte, sendo necessario um grande conhecimento das cargas e
geometria dos veiculos. Nao sé o peso bruto total do veiculo deve ser considerado,
uma vez que 0 peso por eixo e distancia entre eixos € de extrema importancia, o
Conselho Nacional de Transito determina os limites legais para o peso bruto do
veiculo e para cada classe de eixo, conforme apresentado no item 2.2.1.

Com o0 objetivo de tornar possivel o dimensionamento de pontes,
principalmente quando se realiza o calculo de maneira manual, fez-se necessario a
utilizacdo de um veiculo padrao, cujos esforcos gerados na estrutura seriam maiores
do que qualquer outro veiculo transitando sobre a mesma. A norma brasileira
denominou o veiculo padrdo como trem-tipo, este pode ser observado no item 2.4.1.
Ressalta-se que as normas brasileiras sdo baseadas na norma alema DIN 1072
(1952), onde o veiculo critico utilizado no dimensionamento das pontes era um
veiculo militar, inspirado em um tanque de guerra da segunda guerra, antes havia
outro veiculo critico compreendido por um veiculo compressor.

Existem poucos estudos referentes a comparagédo dos veiculos reais com 0s
das normas antigas, alguns apontam que os esforcos gerados por veiculos reais
ultrapassam os esfor¢cos gerados pelo trem-tipo 36 da norma NBR (ABNT, 1982),

destacando os seguintes autores: Luchi (2006); Rossigali (2006); Santos (2013).
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Desta forma € de extrema importancia identificar as estruturas projetadas pelas
normas antigas e verificar possiveis danos devido a passagens dos veiculos atuais.
Foram encontrados apenas estudos envolvendo veiculos reais e a norma NBR 7188
(ABNT, 1982), ndo foi encontrada comparacao feita com a norma atual, NBR 7188
(ABNT, 2013).

Apesar da importancia da classe do trem-tipo utilizado nos projetos estruturais
de pontes e viadutos, num total de 5619 pontes, presentes nas rodovias federais,
Mendes (2009) declara que em 56% desse total ndo se sabe qual trem-tipo foi
utilizado no dimensionamento. Na Figura 1 pode-se ver que apenas 10% das
pontes, cujo trem-tipo foi informado, foram construidas com o trem-tipo de 45

toneladas.

Figura 1 - Distribuicdo das pontes por trem-tipo: a — nimero total de pontes; b —

ndmero de pontes com TB informado.

TB450
237;
4% TB240

TB360 642;
1586; 26%

TB450
237
10%

Nio
Informado
3154;
56%

TB240
642; TB360
12% 1586;

64%

a) (®)

Fonte: Mendes (2009 p. 193)

No Brasil, a norma DNIT 010/2004-PRO (2010) regulamenta o procedimento
de recuperacdo das obras de arte no pais. A norma chega a conclusdo que é
fundamental a implantacdo de balancas de pesagem de veiculos, devendo ser
vetado o trafego de veiculos com excesso de peso.

De acordo com o documento “Fiscalizacdo de excesso de peso em rodovias”,
elaborado por: Rodrigo César Neiva Borges, consultor Legislativo federal da Area
XIlI, Desenvolvimento Urbano, Transito e Transportes, destaca-se que:

“[...] uma sobrecarga de 2% implica em uma destruicdo ao pavimento de 8%
maior. Caso a sobrecarga passe a 4%, a destruicdo passa a 17%. Por sua
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vez, uma sobrecarga de 20%, mais que dobra a destruicdo ao pavimento.
Com base ainda na Lei da Quarta Poténcia, tomando como exemplo um
pavimento projetado para uma vida Util de 10 anos, com uma sobrecarga de
5% a vida util do pavimento sera reduzida em mais de 3 anos. Caso a
sobrecarga passe para 7,5 %, a vida util & reduzida quase a metade.”
(BORGES, 2012, p. 4)

Conforme destacado por Vitorio (2015), no Brasil sdo gastos elevados niveis
de recursos publicos na execucdo de obras publicas, porém, é precario o valor
investido em manutencdo das mesmas. Tendo em vista falta de manutencéo das
estruturas de pontes é importante prever os principais geradores de patologias para

que se possa projetar uma estrutura de forma a garantir a sua vida util.

2.2.0 Veiculos reais.

Os veiculos de carga que trafegam nas rodovias brasileiras sao divididos por
classes, conforme a Resolugdo CONTRAN n° 62 (CONTRAN, 1998). estes séo
representados por algarismos (maximo dois) intercalados por uma letra. Os
algarismos antes e depois da letra indicam o numero de eixos na unidade tratora e
no reboque/semirreboque, respectivamente. Entretanto, esta regra exclui os veiculos
simples e da classe X.

Os veiculos simples correspondem aos 6nibus e caminhdes dotados de dois
eixos. A classe x é composta por veiculos que necessitem da autorizacao especial
de transito (AET), devido a dimensdo ou carregamento. Os veiculos simples séo
classificados apenas com um algarismo seguido de uma letra. O significado de cada

letra encontra-se a sequir:

e nCm = veiculo simples (caminh&o ou 0nibus) ou veiculo trator mais o
reboque, caso ndo tenha reboque ndo possuird o algarismo representado
pela letra m;

e nSm = veiculo trator (cavalo mecanico) mais uma unidade do tipo
semirreboque, com distancia entre eixos menor que 2,40 m;

¢ nlm = veiculo trator mais o semirreboque com distancia entre eixos maior que
2,40 m (eixos isolados);

e nJm = veiculo trator mais o semirreboque com um eixo Isolado e um eixo em
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Tandem

e nXm = veiculos especiais.

As combinacgfes de veiculos de carga (CVC) sdao composi¢des constituidas
pela unidade tratora com duas ou mais unidades rebocadas, (semirreboques ou

reboques). As nomenclaturas utilizadas para classificar as CVC séo as seguintes:

e nDm = combinacéo dotada de duas articulacoes;
e nQm = combinacao dotada de quatro articulacdes;

e nTm = combinacédo dotada de trés articulacdes;

A Tabela 1 apresenta alguns dos tipos de veiculos, conforme DNIT (2012).

Tabela 1 - Configuracdes bésicas de veiculos de carga.

DISTANCIAS ENTRE EIXOS (m)
di d2 d3 d4 d5 d6 Comp.

3C —#o‘o* 10 6 35 - - - 10.5
| d

251 -lp-ar O 1 45 75 45 - - 175
: a3
I

4C -I#o‘u’o—‘ 1 5 2.5 - - - 8.5

Classe Configuracéo

252 4o—o oo 15 45 7 35 - - 165
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Tabela 1 (continuacéo) - Configuracdes basicas de veiculos de carga.

DISTANCIAS ENTRE EIXOS (m)

Classe Configuracéo 41 d2 d3 d4 d5 d6 comp.

212 0= 00 1 45 6 25 15 - 155
, e
I

2S3C
1.5 45 4 25 - - 12.5
(curto) -fo=tr ©OO
df d2 d3 =]
(e —
2S3L
1.5 45 6.5 4 - - 16.5
(ongo) =o=r 00O
df a2 d3 ol
= —
3S2

1.5 5 7 2 - - 15.5
-o-00 00

||:1 | d2 I d od Id.‘l
I — —
3S3C
4] 62 | 43 | dd |
1 ——
3S3L
(longo) -0=-00 000 15 5 7 35 - - U
a1 @ | g2 | 94|
1

1 I

Fonte: 1 DNIT (2012, ndo paginado)

Existem diversos veiculos que ndo séo classificados conforme o DNIT (2012),
porém possuem nomes populares. Apesar de ndo serem oficiais, estes homes sao

amplamente utilizados. Alguns desses nomes estéo listados a seguir:



Figura 2 - Romeu e Julieta: Caminhdo que traciona um reboque.

onrre

AMBITRANS

L LT

Fonte: CASTIGLIONI; PIGOZZO (p 20, 2014)

Figura 3 - Bitrem: Cavalo mecanico que traciona dois semirreboques.

Fonte: CASTIGLIONI; PIGOZZO (p 21, 2014)

Figura 4 - Tritrem: Cavalo mecéanico que traciona trés semirreboques.

Fonte: CASTIGLIONI; PIGOZZO (p 25, 2014)

Figura 5 - Rodotrem é um cavalo tracionando um semirreboque mais um reboque.

Fonte: CASTIGLIONI; PIGOZZO (p 23, 2014)
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Figura 6 - Treminh&o é um caminh&o tracionando dois ou mais reboques

Fonte: CASTIGLIONI; PIGOZZO (p 24, 2014)

Conforme a Figura 7, a diferenca entre o reboque e 0 semirreboque esta em
sua geometria e distribuicdo das cargas. O semirreboque é engatado ao veiculo e
transfere parte da sua carga ao mesmo, ja o reboque é engatado ao veiculo sem

transferéncia significativa de cargas ao veiculo trator.

Figura 7 - a: Semirreboque b: Reboque.

Fonte: Carro de garagem (2017)

2.2.1 Limitagdo do peso

Devido a intensificacdo do trafego de veiculos pesados e ao aumento da
capacidade tratora, fez-se necessério a limitacdo dos pesos dos veiculos, pois se
tratando de superestrutura o limite de peso atribuido aos veiculos € de suma
importancia para garantir a seguranca estrutural das obras de artes e a vida util dos
pavimentos. Ressaltando que o0 peso dos veiculos e seu movimento sao
responsaveis pelos momentos fletores e esfor¢os cortantes criticos e principalmente

pelo efeito da fadiga.
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De acordo com Rossigali (2006), veiculos maiores e mais pesados podem ser
menos prejudiciais, ao pavimento, do que veiculos mais leves e menores, desde que
possuam configuracdes de eixos adequadas. Outra questdo que o autor destacou foi
o fato de que a carga por eixo € a variavel mais importante na vida atil dos
pavimentos.

Para os veiculos que possuem apenas uma Unica unidade rebocada, a
denominacdo da soma da tara do veiculo unitario mais o peso util, € dada como
peso bruto total (PBT). Para os veiculos com mais de uma unidade rebocada
(CVC’s) a denominacdo da soma da tara das unidades de combinac&do mais o peso
atil é dada como peso bruto total combinado (PBTC).

O limite do PBT e PBTC é estabelecido pela Resolucdo CONTRAN n° 210
(CONTRAN, 2006), limitando o peso dos veiculos em 45 toneladas, exceto as CVCs,
limitadas em 57 toneladas. CVC com PBTC acima de 57 toneladas e inferior a 74
toneladas dever&do possuir comprimento entre 25 e 30 metros e portar a autorizagcéo
especial de transito, o peso total do veiculo deve respeitar o limite imposto a cada
classe eixo. As Figura 8 a 17 apresentam a nomenclatura de cada eixo e o limite de
carga estabelecido pelo CONTRAN (2006).

Eixos que possibilitam a rotacdo dos pneuméticos (rodas) sdo denominados
de eixos direcionais, eixos isolados s&o denominados de eixos simples. Nao foi
encontrado nenhum documento estabelecendo a distancia entre os pneumaticos,

sendo informado apenas as distancias maximas e minimas entre eixos.
Figura 8 - Eixo Dianteiro Simples: DS, Eixo isolado, com 2 pneumaticos:
6,0t
Fonte: DNIT (2012)

Figura 9 - Eixo Traseiro Simples: TS, Eixo isolado com 4 pneumaticos:
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10,0 t

Fonte: DNIT (2012)
Figura 10 - Eixo Traseiro Duplo: TD, Conjunto de 2 eixos direcionais, com 2
L .
* 1.‘
1‘ “
* l -

12,0t

pneumaticos cada:

Fonte: DNIT (2012)

Figura 11 - Eixo Traseiro Duplo: TD, Conjunto de 2 eixos em tandem com 4

e

7,0t y20<d=240m

pneumaticos por eixo:

Fonte: 2 DNIT (2012)

Figura 12 - Eixo Traseiro Duplo: TD, Conjunto de 2 eixos ndo em tandem com 4

II—II]
| B |

15,0t 20=d=240m

pneumaticos por eixo:

d

Fonte: DNIT (2012)
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Figura 13 - Eixo Traseiro Misto: TM, Conjunto de 2 eixos sendo um com 2

pneumaticos, outro com 4 pneumaticos:

.
8

9,0 d=120m
t

Fonte: DNIT (2012)

Figura 14 - Eixo Traseiro Misto: TM, Conjunto de 2 eixos sendo um com 2

pneumaticos, e outro com 4 pneumaticos:

LT I
B

13,5t

1,20 =d

[

Fonte: DNIT (2012)

Figura 15 - Eixo Traseiro Duplo: TD, Conjunto de 2 eixos em tandem com 2

pneumaticos extralargos em cada eixo:

17,0t

Fonte: DNIT (2012)

Figura 16 - Eixo Traseiro Triplo: TT, Conjunto de 3 eixos em tandem, com 4

pneumaticos por eixo:

R EE .
Bl = =88
| e | A

1.20=d=240m

25t

Fonte: DNIT (2012)
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Figura 17 - Eixo Traseiro Triplo: TT, Conjunto de 3 eixos em tandem com 2

pneumaticos extralargos em cada eixo:

-
-
N

255t

1,20=d=240m

Fonte: DNIT (2012)

2.2.2 Tolerancia de peso: Resolugdo do CONTRAN n° 489 de 2015

Conforme o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2015), por meio da
Resolucdo CONTRAN n° 526, de 2015, que alterou o artigo 5° da Resolucao n° 489
de 2014, estabeleceu-se tolerancias ao peso bruto total (PBT) e ao peso bruto total
combinado (PBTC), explicitadas logo a sequir:

“l — 5% (cinco por cento) sobre os limites de pesos regulamentares para o
peso bruto total (PBT) e peso bruto total combinado (PBTC);

Il — 10% (dez por cento) sobre os limites de peso regulamentares por eixo
de veiculos transmitidos a superficie das vias publicas.

Paragrafo Unico. No carregamento dos veiculos, a tolerAncia méxima
prevista neste artigo ndo pode ser incorporada aos limites de peso previstos
em regulamentagéo fixada pelo CONTRAN ” (CONTRAN, 2015, p.2).

Ainda, conforme a Resolucdo CONTRAN n° 526 (CONTRAN, 2015), veiculos
com o PBT ou PBTC acima do seu valor maximo, em 12,5%, poderao trafegar nas
vias sem que precise fazer o transbordo da carga. O artigo correspondente encontra-

se abaixo:

“Art. 9° Independentemente da natureza da carga, o veiculo podera
prosseguir viagem sem remanejamento ou transbordo, desde que os
excessos aferidos em cada eixo ou conjunto de eixos sejam
simultaneamente inferiores a 12,5% (doze e meio por cento) do menor valor
entre os pesos e capacidades maximos estabelecidos pelo CONTRAN e os
pesos e capacidades indicados pelo fabricante ou importador. Paragrafo
Unico. A tolerancia para fins de remanejamento ou transbordo de que trata
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0 caput desse artigo ndo sera cumulativa aos limites estabelecidos no art.
5°” (CONTRAN, 2015, p.2).

2.2.3 Estudos e estatistica sobre 0s excessos de pesos dos veiculos

Existe uma tendéncia de aumento da sobrecarga provocada pelos veiculos
modernos em decorréncia da maior poténcia tratora disponivel. O aumento da
poténcia dos veiculos visa oferecer maior conforto e agilidade no transporte para um
mesmo peso bruto, um exemplo claro é o fato de um veiculo com o dobro de
poténcia possuir uma eficiéncia maior em trechos de aclive nas rodovias, para o
mesmo peso bruto de carga. Este fato facilita o ato dos condutores trafegarem com
sobrecarga, tendéncia que cresce pela falta de fiscalizagcdo nas rodovias.

Dados do DNIT (2011) apontam que nos anos de 2009 e 2010 as
porcentagens de caminhfes e 6nibus com excesso de peso, foram de 8,5% e 7%,
respectivamente, totalizando 1.144.591 ocorréncias de transito registradas durante
os dois anos. Analisando individualmente, apesar das porcentagens de veiculos com
excesso de peso ter diminuido, 0 nimero de ocorréncias cresceu entre os anos
analisados, passando de 468.352 em 2009, para 676.239 em 2010. E importante
salientar que a falta de dados mais atuais, tendo apenas noticias recentes de casos
isolados e ndo de abrangéncia nacional, evidencia a falta de fiscalizacdo das
rodovias.

Estudos realizados, no municipio de Alegrete, do estado do Rio Grande do
Sul, por Martins (2015, p. 69), demonstram que “[...] 60,2% de todos os veiculos
analisados apresentaram excesso de carga [...]". O estudo teve como base uma
amostra de 752 caminhdes. Evidenciando que o problema de excesso de carga
acontece mesmo em regides de menor trdfego e ndo s6 em areas proximas a

grandes centros urbanos.

2.2.4 Estudos probabilistico de sobrecarga nos veiculos

Ferreira (2006) efetuou um estudo voltado a determinar o maximo peso bruto
de determinados veiculos reais, de forma que os esforgos gerados pelos mesmos

nao superassem os esforcos gerados pelos veiculos normativos. Foi utilizado no
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estudo o trem-tipo classe 36 da norma NB 6 (ABNT, 1960) e classe 45 da NBR 7188
(ABNT, 1982). Os veiculos reais utilizados encontram-se na Tabela 2.

Inicialmente, o autor estimou o peso de determinados veiculos num periodo
de 50 anos, e verificou 0 maximo peso bruto para cada veiculo atuando
individualmente ou combinado com outro veiculo critico.

Para efetuar a estimativa, o autor utilizou dados obtidos pela empresa
Centrovias Sistemas Rodoviarios S/A, coletados entre janeiro de 2001 e outubro de
2002, num total de 1.846.603 pesagens. As medicOes foram realizadas em duas
balancas moveis nas rodovias SP-310, Rod. Washington Luiz; SP-225, Rod. Eng.
Paulo Nilo Romano; SP-225, Rod. Comandante Jodo Ribeiro de Barros. O niumero

de veiculos por categoria € demonstrado no grafico da Figura 18.

Figura 18 - Resumo, em porcentagem, das pesagens.
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Fonte: Ferreira (2006, p. 114)

Conforme destacado por Ferreira (2006), os dados obtidos ndo informam as
distancias entres os eixos dos veiculos. A disposicdo dos eixos € de suma
importancia, porém, € possivel destacar que para os veiculos 2S3 e 3S3, ver Figuras
19 e 20, existem duas configura¢des basicas, um modelo curto, basculante, utilizado
para transporte de brita, areia e solos, e um longo, utilizado para transportes de
materiais de maiores dimensdes. Desta forma, o autor utilizou um catalogo virtual da

empresa Randon S/A Implementos e Sistemas Automotivos, para que pudesse
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estipular a geometria dos veiculos. A disposicdo adotada é compativel com o
catalogo da empresa e com a resolucdo do CONTRAN (2006), juntamente com o
manual do DNIT (2012).

Figura 19 - Disposicao do veiculo 2S3, conforme a norma atual do DNIT

60 kN 100 kN 85 85 85kN
150 420 280 |1.251128 |1.10
_ 12,10 m

Fonte: Ferreira (2006, p.116)

Figura 20 - Disposicéo do veiculo 3S3, conforme a norma atual do DNIT

EJN kN !}5

420  |140] 280 |1.251.24] }1.10
13,50 m ]

Fonte: Ferreira (2006, p.116)

Para os veiculos 3S3 foram obtidos PBT equivalente a 60 toneladas, 