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CARGAS IMOVEIS
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CARGAS MOVEIS 3

Veiculo se move na ponte Cada posicdo tem-se um diagrama de M
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. 2. 3Cargamdvel
SUMARIO
Sistemadecargas representativo dosvalores caractenizticos

1 Objetive dos canmegamanics provenientes dotrafego aqueasstniura esia

2 Definiches sujeita am servica.

3 Trens-tipo

4 Diswsi?&gsdasﬁmas Mata:  Acargamowal am panie radaviada & tambem referida prio

5 Simplificagbesde calculo ORGP

& Caracterstcasdaclassedaponte 3 Trene-tipo

1 Objetivo

Esta Mormafica as con

2 Definigtes

a23d.

2.1 Ponte rodoviaria

ichies axigiveis de cargas moveis 3
serem consideradas na calculo das pontes rodovirias e das
rassarelas de pedasires,

Paraos efefiosdesta Norma s3o adotadas as definipgbesda 2.1

Todaewalqueresuumradesmadaapen'nnlrannswscan
deurm ohstaculo, natural ou artificial. porveiculos rodavidrios
passives detrafegarnaviatermestre de queesta pontefaz parta.

12 Passarelade padestres

Todaequalguer estrutura destinada s permitr & transposicao,
por pedesires. de um obstaculo natural ou artficial

3.4 Quanto &s cargas mdveis previstas nesta Norma, 35 estruturas
defransposicdo classificam-se como segue:

3.1.1 Pontas
Divididas em tréz classes a seguir discriminadas

3) classe45-naqualabasedosistema g umveltulo-tipo
de450kN de pesotatat

b classe 20-naqualabasedosistemadumvelculo-tipo
de 200kN de pesotatat

¢} classe 12-naqualabase dosistema € um veiculo-tipo
de 120kN de pesatatal

Mata, A wikzacacdas diermntes casses oa ponbes $0a & criténo
dos drpdos com unisdipio schrm as pontas

3.1.2 Pansarelas de pedestres

(Classenica, naqualacarga méveléurracarga uriformemarte

distribiutda deirtensidade p = BxNm? (B00kglin™). nia rajorada
pelecoaficlants de impacio,

3.3 Fixagha oa carga mavil

Para gualquar sstruturadairanspesicic defnkda porestaiorma,
ouja geomatria, ﬂnlldldlloarrl-pmnl-:nhlunm:rm
agui previstos, cargamdvelé fada em instrugho aspecial
radiglda palo drglla com jurisdichic sobea a refenda obra, Em
paricular, as pontes qua sean utiizadas com certa freqlinela
porwaiculzsRIpacaE i nsponando carpas de paso eoapeional
devern ses varificadas para trens-tipa tambdm especials. A
fxaghados parimetros destes trens-tpoe das condipbes de
travassiad atribuigio do drglio quatenha urisdigho sobre as
rifaridas pones,

3.2 O3 trens-tipo compdem-se de um veiculo e de cargas

uniformementedisiibuidas, deacordo com aTabels 1 ea Figura

1, e dispoatas camo adiante se prascrie

3.303 vaiculos sie detrds tipes, com as catactersticas da

Tabeln 2edaFigura2

3.4 Adrea coupada pelo vaiculod supostaments retangular, com
3.0m de largura 8.0 mde comprimanto.

1.5 As cangas uniformannarnie distribuldas sho de intens

pep' conformenTabelaieaFgurat.

Tabela1-Cargas dos veioulos
Classe Vedoulo Cargauniformemante distribuida
da
perie Paso fotal P [ Disposichodacarga
Tpo
kN iy kMim? | kghmd | kMm? | kghimd
45 45 50 45 L] 500 3 ) Cargapam tods
apista
0 il ] N -] 3 Cargap' nos
pansaics
12 2 120 12 4 3
) # 't/f/;;-’;.z'/’
7 4 / //,
P VEICULD 5 /
-F??T-"— e
Figura 1

dies



Tabela 2-Caracteristicas dos veiculos

Unidade Tipo Tipo Tpo
46 2L 12
Quantidade de sixos Ebo 3 3 2
Pesototalde veiculo kN-ty 450-45 300-30 120-12
Pesode cadaroda dianteira kN-t; 75-7.5 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira kN-t, 75-7.5 50-5 40-4
Pesode cadarodaintermediaria KN-ty 75-7.5 50-5 -
Largurade contato by de cada
rodadantera m 050 040 020
Largurade contato b, de cada
rodatraseira m 050 040 030
Largura de contato by decada
roda ntermediara m 050 040 -
Comprir di de cad
roda m 020 020 020
Areadecontatode cadaroda m? 0.20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre 05 eos m 150 1.50 300
Disténcia entre os centros de
roda decada eixo m 200 200 200
TIPOS 45 E 30 TIPO 12

Figura2
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Cargas moveis para projeto estrutural
de obras ferroviarias

Procedimento

Origem: Projeto NB-7/1983

ABNT/CB-02 - Comité Brasileiro de Construgdo Civil

CE-02:003.08 - Comissdo de Estudo de Cargas Moveis em Pontes
Ferroviarias

NBR 7189 - Moving loads for structural engineering for railway construction -
Procedure

Reimpresséo da NB-7, de Julho de 1983

prodsinip b Palavras-chave: Carga movel. Obra ferroviaria 2 paginas
Todon 2a dreie resetimten
1 Objetivo
Esta Norma fixa as condigbes exigiveis na definicio dos trens-tipo brasik ferr (TB) que rep a carga
mdvel vertical a ser iderada nos proj is de obras novas, bem como na verificagao e no reforgo de obras
existentes
2 Condigoes especificas
2.1 Trem-tipo
Em L ©a50, 0 trem-tipo a ser nos proj deve ser um dos definidos em 2.2, Ilvado o disp nos
Capitulos 3 e 4, sempre especificado pela entid. ponsavel pela via.
2.2 Classes, caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo
2.2.1 Classes dos trens-tipo
De acordo com o carregamento a que a via estiver sujeita. o T8 deve ser um dos seg abaixo d

a) TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros carregamentos equivalentes;

b) TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral;

[

c) T8-240: para ser adotad na verifs de b e projeto de reforgo de obras existentes;

d) TB-170: para vias sujedas excl a0 p dep geiros em regides P 1as ou suburbanas.



2.2.2 Coracteristicas geomitricas @ oargas dos irens-tipo

a
-y
|
3
E.i

Cnde
G = carga por aixo
Qg = cargas distribuidas na via, simulande, respectivamaente, vagies carragadas e descaregados (ver Tabala 1)
Tabela 1 - Cargas dos trens-tipo

TB Q (N} Q@ (MM} q' (kMNim) a(m) b () o{m)
380 380 120 20 1.00 2.00 2.00
k] 70 oo 15 1.00 2.00 2.00
240 240 a0 18 1.00 2.00 2.00
170 170 26 18 11,00 260 5.00

2.3 Obras com trike ou mais vias

Nastes casos. 3 consideracho da simultaneidade do caregamento nas vias para o projeto estrutural & feita @ partic da mais
desfavordvel entr a3 seguinies siuag

) duas vias carmegadas com o TE em sua posigio mals orftica & as demais vias descarregadas;

k) todas as vias carragadas corm o TE #m sua pasicho mals eriica, com suas cargas afetadas de um fater de redughe
dado pals Tabala 2,

Tab#la 2 - Fator de redugio
n p

3 072
4 028
§ 0.5

Ondw

o u fater da redugho

n = plmers di ving, nunca tomads makr qua §
3 Obras axistentes
4.4 Verificagio da estabilidade

Na verificagho da estabilidade de obras wdstentes, quando jusiificada, a entidade responsdvel pela via pode optar pela
utilizagho de seu trem-padrio operacional como base para determinagio das solictacbes na estrutun,

3.2 Reforgo

No projete de reforga de obras existentes, ainda que orundo de verificaglio da estabilidade efetuada conforme 3.1, deve
sar congiderado no minimo um dos frens-tipo definidos am 2.2

4 Casos especials

4.1 No caso de obra situada em ramal. pitio ou terminal privades, o trarm-ipo a ser adotads no projete estrutural pode ser
difermnte dos espacdicados neata Norma, & oritng de seus propristings, mas nunca infenor 3o trem-tipo da vis de soesso
corraspondents,

4.2 No caso de obra situsds dentro de drea de processs indusinal, o tram-lipo a ser sdotado deve ser aspecificada palos
propratirion das indusiriag



Norma indica: posicionar carga de referencia sobre a ponte com cargas distribuidas de
projeto

aa Trem-tipo

TIPOS 45 E 30

/

“2.3 Carga moével
Sistema de cargas representativo dos valores caracteristicos dos carregamentos provenientes do trafego a

gue a estrutura esta sujeita em servico.

Nota: A carga mével em ponte rodoviaria € também referida pelo termo trem-tipo.”



Norma indica: posicionar carga de referencia sobre a ponte com
cargas distribuidas de projeto

+ p——o
+ ———o
b———o
1.§

TIPOS 45 E 30

Qual posigdo do trem-tipo que leva aos maiores
momento/reagdo/cortante?
Qual secdo isso ocorre?

|

Estudo das Linhas de Influéncia
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Defini¢do de Linha de Influéncia (LI)

= : ey 1.Fixar uma seg¢do genérica S

K | 2.Forg¢a unitaria vertical de cima para baixo
LEE, caminhando em toda a estrutura

[ \l/ 3.0btém esforcos/reacéio em S

Esforco E; em S produzido por uma carga
unitéria aplicada na se¢do de abcissa z

Figura 6.7

Definicao 6.1

Linha de influéncia do esforco Es na secdo fixa § € o diagrama que fornece o valor
de Es produzido por uma carga unitdria mével adimensional que percorre toda a
extensdo da viga (Figura 6.7).

11



Obtencgdo da LI - viga biapoiada

Serdo determinadas:

A linha de influéncia da reacéo vertical do apoio da esquerda;
A linha de influéncia da reagdo vertical do apoio da direita;
A linha de influéncia da forca cortante em uma se¢do fixa S;
A linha de influéncia do momento fletor na mesma secao fixa S.

S

Considere-se a viga simplesmente apoiada da Figura 6.8, sobre a qual se desloca
uma forca unitaria moével adimensional, de A até B. No instante mostrado na Figura
6.8,esta forca encontra-se em uma posigdo genérica, caracterizada pela abcissa z.

1

—

A S e
-2
|

|

-4
e

Figura 6.8

12



Obtenc¢do da LI - viga biapoiada Y, =

LI das reagoes da viga: =2

As linhas de influéncias das reagdes verticais em A

-z

.LIYA e l

’J ;, z
\ B LIT, ==

LiY,

A — e | e e . L,
TR3=0‘5 TRD=U,5




Obtencdo da LI — viga biapoiada :

LI do cortante e momento: ‘T- = r?’
1 = )
t Vo, Mp . L WP
A ;,L D A A
- (=G
1\"-_:—’_ =2 VaCa=n) = l-2
—2= Vo= l- L
== _ . L[V—I_z r<z<l
'&f.‘ /E':L-]- D > 5——'1—, X >
=Mz My (z-x) = L
_ _ ﬁ E,':JL : -’(... 1—
M ("L—L_.-é 2 < L )
Mplz=L)z O

14



Obtencdo da LI — viga biapoiada :

—_— —— >
LI do cortante e momento: A — 7?»
Y.=1-2 Y. =2
2 lll ‘f;\ ]:] . IT )
- EJ{ jf"ﬁ Z <oc VAN ; ; e R g L.
A 5 ’ P
f.=O
T_]____E = / \‘n C'E,'ZQ]F-Q
—_ > %:L‘Z__|:',£ N .
- T il R

sl = O \
A LIV,=-=, 0<z<x

Mﬁ {2 = a):O 'Lr_—Sj
Mp (2=2) = (I-%)z 2.,
L. A A
T+



Diagramas...

Sez=x

/3 "

(1-x)/1 ’]\

(1-x)/I

x(1-x)/I



Obtencgdo da LI - viga biapoiada

LI do cortante e momento:

I ~
® LIV,

LIM,

LI ndo e diagramas de
esforgos!!




LI - viga biapoiada - reagoes et

Convencéo sinal da reagéo:

7>0

18
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LI - viga biapoiada -V e M —

LIM,
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Exercicio da apostila — pgs. 19 a 37

& m

* Peso proprio: g =20 kN/m
e Carga de multiddo: p =10 kN/m

* veiculo-tipo:

120 kN

80 ki

o

=

Determinar:
* ReacOes de apoios extremos
e Esforcos solicitantes extremos em
secoes transversais em quartos de vao

120 kN 80KkN

.

—-—2 M ————

carga multidao, 10 KN/m

| | | | |
Y | Y Y \j

peso proprio, 20 kN/m

: v . vy

(Ul N
ot
Ij
B

21



120kN 80 kN

Passos:
v

1) Obtenha a Ll de: carga multido, 10 kN/m ——2m———
a. reacdesR, e R, - v ' ' |
b. Ve M nas secdes seccionadas beso proprio, 20 kN/m

! Y Y ' Y

2) Obtenha maximos e minimos de cada efeito

(usll
1
B

A
Maximo: maior valor positivo do efeito
Minimo: menor valor negativo do efeito

Peso proprio nao pode ser removido da estrutura
Carga de multidao e veiculo-tipo pode ser inserido/removido para maximizar/minimizar efeito

22



P

=

« I

2m__, 2m

120 kN |80kN

30 kN/m

L1y

LIY,

LIY,

23



1 P
Z &
l 1
§rem 2 F g :
3 _JL_ A _]I-
e Ya Y Y
80
1 1
Z
n @ LIY, ni LIY, :
o ‘ .\
(@) (©) A l; S
Y. Ye
Figura 6.24
Como o modelo matemdtico que estd sendo empregado para analisar esta viga € 2m 6m
linear, tem-se a seguinte relagdo entre as reacdes das duas vigas da Fig. 6.24.
Y 1 ' ® |o075
) 1 L,
logo
g Figura 6.25
P-Y, P-
Y!A — 1 A p— 717(2) ) (6.]3)

Y, =80kN -n(z)=80kN -0,75=60kN . (6.15)

Y' . =P-n(z).

24



b) Obtencdo dos esforcos produzidos por cargas uniformemente distribuidas

Na Fig. 6.26 mostra-se uma viga simplesmente apoiada parcialmente submetida a
uma carga uniformente distribuida. Deseja-se determinar a reagdo em A produzida
por esta carga.

P
b e
A B
a
—
: b b
|
Figura 6.26 45 i 2
A A
A reacdo em A produzida pela forga elementar p(z) dz mostrada na Fig. 6.27 &
dY,=p(z)dzn(z) (6.16) z__,cz
1.
n2) W,
Figura 6.27

A reacdio procurada é entdo

b b
Y,=[p@n@d=pln@d=p4, (617)

b
sendo p(z) = p o caregamento uniformemente distribuido da viga e 4 = jn(z) dz

a



LIY,
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< dE

2m %”2m p2m 2m
120 kN 80 kN
30 kN/m
vilsll
1
G’\/ \“a

LIY,

Z . / .
MIWINO - Madér aféron peT § QT
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100

200

100 §
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400
-100

500

-200 faixa de trabalho

linha de minimos ' 600 7
' linha de MAximos

-300



LI -viga
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com balancos
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LI -viga
biapoiada
com balanc¢os
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LI - viga em balangos

ANNANY

LIy,

LIM*

LIV,

LIM,

Convencdéo da
reacdo

R.>0

S

R,>0

v

Reagdo R,

. ReacdoR,,
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Exercicio 2

A viga de uma ponte possui peso proprio de g = 25 kIN/m, carga movel de p = 15 kIN/m e um veiculo-tipo mdicado a
seguur. Ela deve ser dimensionada para a passagem do veiculo-tipo com seguranca. Sabe-se que a ponte deve resistir a
um cortante maximo em modulo de 350 kKN, e que o0 momento maximo e o momento mimmo nio devem exceder a
1000 KN m e a 450 kKN .m, respectivamente, ambos indicados em modulo. Obtenha o maximo valor da carga por emxo —
Ppx - para que ela trabalhe com seguranca.

Avalie apenas o cortante maximo em modulo e 0 momento mimmo na secio S; e 0 momento MaxuMo em 5.

Indicar explicitamente todas as passagens de calculo e o valor de Py, no espaco indicado na resposta.

N
. ﬂ>f

36



Exercicio 2

5 %
A ' 74N f f
! 6= 3-6[12
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Exercicio 2

L 4

L e l? ne= 3612

+ 3P420 -

‘1 ]'o'ul
383 +5% £ 1000 « P< 1228 <N
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Exercicio 2

GAS

Myal = 25{-{..3}': 15[

t (-?)(3) ¢ L-?)(A)

R \b
Ll ] ocubd

25L

4

)
1\’/1‘- 3

.m l““)]_

=9

$s )¢

-|-180-4®|¢ us0 4 PSC7b



Exercicio 2  “ YW\ \5 [ I 1

Qe % L v
0 ?
!‘.1=!5 = l J’ ll“:
?';."' 1 T 1: 2,
4 12
Y *%/
Y = V 25 .l. .z_.,'. ‘2"_'-’ By
1110[14, L ( ¢ 2 [' ‘;- I‘P
' 15[-‘_':'.2.] ) 7 Fe10.9:
Z 8 -Inevgl 12
: | -250,833% - 22 p [ ¢ 350
2

40



Exercicio 2

1 1228
B

0
PPy

e
N .

?"‘; ‘5‘!:‘ ld
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P< 6T

P <5y,
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Exercicio 3

a) Determinar o valor de a que torna iguais em modulo 0 maximo momento
fletor positivo em §; devido ao trem-tipo € 0 maximo momento fletor negativo
em S devido ao trem-tipo.

———

trem-tipo

600KN 500kN 2(}0KN

| ||

42



Exercicio 3

10 m ]

——

600 kN 500 200 KN

\45/

""--..____‘__-’__,,f"

600 500 200




600kN  500KN  200KN

Exercicio 3

a) My, = 600 4 + 500 5 + 200 4 = 5700 kN.m
M, = 600 5 + 500 4 + 200 3 = 5600 kN.m

max Mg, = 5700 kN.m
max Mgz = 600 a + 500 {a—2) + 200(a—4) = 1300a — 1800

max Mg, = max Mg; 5700 = 1300a —1500 a=7500/1300= 5,77 m

44



Exercicio 3

l 10 m | 10 m | d |

b) Utilizando o valor de a calculado no item anterior € sabendo que o peso
proprio da viga € de 10 kN/m:

 determinar o maximo momento fletor positivo em §; € 0 maximo momento
fletor negativo em §; decorrentes da atuacao simultanea do peso proprio € do
trem-tipo.
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Exercicio 3

—
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600 kN 500

200 kN

/ bx/L =5,77.10/20
* LI M., (m)
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AXo
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[_ 2 — ""i_""\q.e*
GO0 4450.S 52004
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Exercicio 3

* determinar a maxima forca cortante em modulo em S, € a maxima forca
cortante em modulo em $; decorrentes da atuacao simultanea do peso proprio
¢ do trem tipo.
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Exercicio 3

, 10 m | 10 m . 577m

200 500 600

4

—a 0,29 =b/L
1

200 500 600
Y Y v
® 1 1 1
LIV,
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Exercicio 3
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PEF-3200 — Segunda Prova — 08/06/2022
N° USP: Nome:

12 Questao (3,5 ptos): Considere a viga e o trem-tipo ilustrados abaixo. O peso préprio da viga é de 30 kN/m e a multiddo é de 10 kN/m. Pede-

se:
a) Alinha de influéncia da forca cortante na secéo transversal S1 indicada, L1V g,

b) Os valores maximo e minimo da forca cortante V na secéo transversal S1
c) Adlinha de influéncia do momento fletor na secéo transversal S2 indicada, LIM s,
d) Os valores maximo e minimo do momento fletor M em S2

Por simplicidade, considere que a multidao possa estar distribuida em todo o trecho que convier, com ou sem a presenca do trem-tipo.

A S1 B S2

A-2,00m

5,00 m

20,00 m 5,00 m 7
200 kN
100 kN
Z—4,00 m—~

Trem-tipo



Resolugao:

A s1 B S
+ 5,00 m ‘ #2.00 m,f
# 20,00 m : # 5,00 m 7
V2 0t
- 0,25
0,55
1 0,75
b) © Vmin=-100*0,55 - 200*0,75 5
- 40*0,75*15/2 + 30*0.25*5/2 200 kN
-40*%0.25*5/2 = -436,25 kN 100 kN
' V min
V max = 200*0,25 + 100*0,05 zoo kN :
-30%0,75*15/2 + 40*0.25*5/2 100 kN
-30*0.25*5/2 = -107,5 kN
30 kN/m
V max
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d)

200 kN
M min = - 200*3 - 40*3*3/2
=-780 kNm 40 kN/m
[TIITTY
30 kN/m

M max = - 30*3*3/2 = -135 kNm |

LIM S2

M min
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PEF-3200 — Primeira Prova — 09/06/2021
Ne USP: Nome:

3? Questio (3,0 ptos) A viga a seguir possul sua secao transversal variavel, denominada de viga em misula. Na secdo (S;) imediatamente a direita do apoio A,
ela foi reforcada, de modo que nessa secdo ela suporta uma forca cortante de valor maximo de 16 kN. Na secdo central (S,), sem reforco, ela suporta esforcos
cortante e de momento fletor de, no maximo, 3 kN e 33 kN.m, respectivamente. Considere as acdes de carga distribuida permanente (g) de 2 kN/m, de carga
distribuida de multiddo (p) e o trem-tipo indicado.

Obtenha o maior valor possivel da carga distribuida de multidao (py,,;) de modo que o maior cortante em (S;) e em (S;) e o maior momento fletor em (S;) ndo
tenha valores maiores que seus respectivos maximos suportados.

Apresente as linhas de influéncia nessas secdes e calcule esse maximo valor possivel de p, ppax- Explicite todas as passagens dos calculos empregados na
resolucdo, para melhor avaliacio.

Considere em modulo os valores de calculo dos valores extremos do cortante.

1,9kN |3,0kN
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YV, = 2] L2 }?g"‘&}+6[*l‘57 Yot12,5125
&) Vi, = 4] 054 o,’a"{ ' 0% 9},{?[.64 }5 0,515 3

4”‘“92 = pt2,0625

< nicy = 2 28] +7 [28]132+1E 4=2428p
2

Ve NFL&M\O

\/ﬁAxsz< 35 ot+2,062553 S350, 9375 W n
"""‘Vszé 23 5 2425+8p <35> 7S, AZ7S «t\l/mJ
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