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RESUMO

NETO, Raphael Gomes de Paula. Andlise das respostas dinamicas do vao tipo de uma
ponte ferrovidria sobre o mar. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Esta Dissertacéo trata do problema das vibragdes induzidas na estrutura do vao tipo de
uma ponte metalica com mais de 40 anos de construcdo. Parte-se da caracterizacdo das
cargas verticais atuantes e de projeto, seguindo com o desenvolvimento de dois modelos
estruturais, um considerando apenas elementos de barras, e o outro, considerando
elementos de casca e barras. Sdo considerados quatro diferentes modelos de veiculos,
atravessando a ponte em cinco velocidades diferentes. Para cada uma destas situacdes séo
geradas fungdes de que simulam a acdo dindmica correspondente, as quais sao utilizadas
como entrada no programa SAP2000. Para a validacdo destas analises, realiza-se em
paralelo, a construgdo de um modelo de ponte, com resultados ja conhecidos. Em seguida,
a analise dinamica é processada por histérico de tempo, para os modelos, em barras e em
cascas, e é feita uma analise estatica, com a utilizacdo de linhas de influéncia, para o
modelo de barras. Apos as analises, sdo obtidos os resultados dos principais esforcos para
0 modelo de barras, partindo-se para as comparagdes entre os valores obtidos e 0s
prescritos pela AREMA, restringindo-se a verificagbes de amplificagdo dinamica, bem
como aos limites da resisténcia dos materiais. Finalmente realiza-se uma avaliacdo entre
os esforcos obtidos para os dois modelos estudados, em diferentes se¢bes, com a intengédo

de se conhecer as respostas dindmicas para ambos os modelos.

Palavras-chave: Dindmica das Estruturas, Pontes Ferroviarias, Efeitos Dinadmicos da

Carga Movel.

Vi



ABSTRACT

NETO, Raphael Gomes de Paula. Andlise das respostas dinamicas do vao tipo de uma
ponte ferrovidria sobre o mar. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

This Thesis deals with the problem of the induced vibrations in the structure of a typical
span in a metallic bridge, with over than 40 years of construction. It starts with the
characterization of actual vertical loads and design vertical loads, followed by the
development of two structural models, one considering only beam elements, and other
one considering shell and beam elements. Four different vehicle models, crossing the
bridge at five different speeds are considered. For each of these situations, functions that
simulate the corresponding dynamic action are generated, which are used as input to the
program SAP2000. For the validation of these analyses, a bridge model with known
results is also developed. Then, a time history dynamic analysis is performed for the
models with beams and shells, and a static analysis, using influence lines, for the beam
model is also done. After the analyses, the results of the main stresses and forces in the
beam model are obtained and comparisons between the obtained values and the ones
prescribed by AREMA are done, restricted to the evaluation of dynamic factors and
checks of the resistance limits of the materials. Finally, an evaluation is made between
the forces obtained for the two studied models, in different sections, with the intention of

knowing the dynamic responses for both models.

Keywords: Dynamics of Structures, Railway Bridges, Dynamic Effects of Moving Loads.
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1 INTRODUCAO

1.1 O sistema ferroviario brasileiro

O economista americano Walt Rostow abordou, em seu trabalho de 1952, os
estagios de desenvolvimento econdmico e o importante papel de catalisador das ferrovias
para a transformacdo econémica vivida pelo Ocidente desde meados do século XIX.
Nesta analise, ele observou a importancia de um sistema de transporte eficiente, como
elemento de maior criticidade, para o desenvolvimento econémico dos paises (CNT,
2013).

Nesse contexto o modal ferroviario, seja para o transporte de cargas ou de
passageiros, se destaca em funcdo de suas caracteristicas, que Ihe proporcionam grande
eficiéncia quando comparado aos demais. Tamanha vantagem permitiu que os paises com
melhor infraestrutura, possuissem custos logisticos mais competitivos, consagrando este

sistema como estratégia para alavancagem econdmica local (CNT, 2013).
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Figura 1 - Sistema ferroviario brasileiro - fonte ANTF (2016).

As estradas de ferro surgiram no Brasil durante o ciclo do café, que predominou da
segunda metade do século XIX até meados de 1930. Em 1854 no Brasil, foi inaugurada
a primeira ferrovia, com o objetivo de interligar o Rio de Janeiro a Baixada Fluminense.
Sua extensdo era de apenas 14,5 km, e foi idealizada pelo empreendedor brasileiro Bardo

de Maué.



Em 1889, ao final do Império Brasileiro, a malha ferroviaria do pais somava 9,5
mil quilémetros, sendo o governo proprietario de um tergo deste total.

No inicio do século XX, ja na Republica, a economia brasileira passava por um
periodo de transicdo. Com o aumento da méo de obra assalariada e também da
industrializacdo, houve crescente investimento no modal rodoviario, causando relevante

reducdo de investimentos nas ferrovias.

Entretanto, durante os 30 anos que se seguiram, de 1920 até 1950, a malha
ferroviaria nacional se expandiu em mais 8.000 quilémetros, alavancada ndo somente
pelas vantagens inerentes ao modal, mas também devido ao surgimento de novas

tecnologias, destacando-se as novas locomotivas movidas a energia elétrica e diesel.

Em 1957 foi criada a estatal Rede Ferroviaria Federal (RFFSA), com o objetivo de
interligar e administrar toda a malha ferroviaria do Pais. Todavia, devido aos altos custos
de gestdo e manutencdo, bem como a crise fiscal brasileira da década de 80, deu-se inicio
a uma nova fase de concess@es a iniciativa privada. Dessa forma, quanto a sua extenséo,
a malha ferroviaria brasileira que na década de 60 possuia aproximados 38.000
quildmetros reduziu sua malha para 30.000 quildmetros na década de 80, mantendo-se

neste patamar até os dias atuais (CNT, 2013).

Embora tenha havido tal reducdo na extensdo da malha ferroviaria, os avancos das
concessdes a iniciativa privada trouxeram inimeros pontos positivos para o setor. Uma
vez que as concessiondrias se tornaram responsaveis pela manutencdo da malha, e
também pelos novos investimentos, houve significativo aumentando da tonelagem

transportada, bem como do nivel de seguranca operacional.

O transporte ferroviario no Brasil experimentou um crescimento notavel nos
ultimos anos. De 2006 até 2012, a producdo ferroviaria obteve um crescimento total de
26%, ou 4,4% ao ano. A expansao de 29% no transporte de minério de ferro foi a que
mais contribuiu para a elevagcdo na movimentagéo de cargas, fazendo com que o Brasil

alcancasse a marca de 20% de toda a sua carga, transportada por ferrovias (CNT, 2013).

Entretanto, cabe pontuar que, e acordo com CNT, 2013 os EUA mantém atualmente
cerca de 45% de toda a sua carga transportada por ferrovias, demonstrando que o Brasil

ainda possui um grande caminho pela frente.



1.2 VALE S/A e a ponte ferroviaria de acesso a ilha Guaiba

A VALE S/A é uma mineradora multinacional brasileira e também uma das maiores
operadoras de logistica do Brasil. A companhia, criada em 1942 para exploracdo das
minas de ferro na regido de Itabira em Minas Gerais, € hoje uma empresa privada de

capital aberto, com sede na cidade do Rio de Janeiro.

Operando em 14 estados brasileiros e nos cinco continentes possui mais de dez mil
quilémetros de malha ferrovidria e nove terminais portudrios proprios. Para suas
operacdes a empresa conta com a integracdo de quatro sistemas, sendo eles, Minas,

Ferrovias, Usinas e Portos.

No Brasil, a empresa possui quatro sistemas portuérios, sendo eles o Terminal
Portuario da Ilha da Madeira em S&o Luis - MA, o Porto de Tubardo em Vitdria no
Espirito Santo, e os terminais portuarios de Itaguai e Ilha Guaiba no estado do Rio de

Janeiro.

O Terminal da Ilha Guaiba foi inaugurado em 1973 e esta localizado na parte
ocidental da Baia de Sepetiba. A llha Guaiba esta muito proxima ao litoral e tem ligacéo
com o continente através de uma ponte ferroviaria, atualmente pertence ao Municipio de
Mangaratiba, que dista 130 km da cidade do Rio de Janeiro por rodovia. O Terminal esta
localizado a cerca de 70 milhas nauticas da boca da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro)

e a cerca de trés milhas nauticas de Mangaratiba.

A ponte possui 1705m de comprimento com uma linha ferroviaria singela,
superestrutura metalica e fundacdo em blocos de concreto com estacas em camisa
metalica. Atualmente trafegam sobre a ponte composi¢bes contendo até 134 vagbes de
até 140 toneladas brutas cada, carregados exclusivamente com minério de ferro. No
presente trabalho o vdo tipo da estrutura desta ponte sera o objeto de estudo.



1.3 Pontes ferroviarias e analise dindmica de pontes

Muitas vezes, as ferrovias necessitam vencer grandes variagdes topograficas. Estas
variacdes podem implicar em solucdes como desvios de rota quando possivel, ou entéo

em tlneis ou pontes.

Com o avanco da tecnologia, a demanda por estruturas mais econdmicas e trens
mais velozes, catalisou o interesse por estudos mais elaborados para a avaliacdo estrutural
das pontes. Neste contexto, tiveram inicio em meados do século XIX, os estudos sobre o

comportamento dindmico em estruturas de pontes.

WILLIS (1849) e STOKES (1849) foram pioneiros no estudo das respostas
dindmicas em pontes, motivados pela investigacdo do primeiro caso na Histdria de um
colapso estrutural de uma ponte ferroviaria, em Chester, na Inglaterra em 1847. Nestes
trabalhos, os efeitos da inércia das composi¢cdes foram ignorados, sendo os veiculos
modelados como cargas mdveis atuantes na estrutura e viajando sob velocidades

constantes.

Embora a solugéo proposta por Stokes e Willis seja de cunho bastante aproximado,
a contribuicdo de ambos é considerada historica, estando entre as primeiras a trazer os

problemas de impacto para os projetos de estruturas de pontes.

Nos ultimos 30 anos, devido a operacdo de veiculos de alta velocidade em ferrovias
na Europa e Japdo, o estudo sobre vibracdo em pontes evoluiu consideravelmente,
tornando-se talvez impossivel quantificar todos os trabalhos ja desenvolvidos até o

momento no assunto.

Antes da década de 40, quando a utilizacdo de computadores ndo fazia parte da
rotina dos escritdrios de projeto, muitas solucdes analiticas foram desenvolvidas com o
objetivo de realizar uma analise aproximada do comportamento dindmico das estruturas.
Neste periodo alguns pesquisadores destacam-se por terem tido participacao ativa, quanto
a pesquisa do assunto, sendo até hoje citados frequentemente na literatura, entre eles
TIMOSHENKO (1922), JEFFCOTT (1929) e LOWAN (1935).

Com o advento dos computadores, permitiu-se o desenvolvimento de modelos

estruturais numeéricos, bem como dos veiculos, mais realistas para as analises. Neste



contexto destacam-se TIMOSHENKO e YOUNG (1955) e BIGGS (1964) que

desenvolveram estudos na linha de cargas em movimento.

Entre as décadas de 60 e 90 inUmeros pesquisadores realizaram revisdes nas
literaturas existentes, com o objetivo de atualizar as pesquisas relacionadas as interacoes

veiculo-estrutura.

Em 1972, FRYBA prop6s uma solucéo analitica para o problema da vibragio em
vigas submetidas a carregamentos moveis. Em sua linha de pesquisa, foram analisados
diversos parametros como, velocidade dos trens, amortecimento das vibragdes da
estrutura e até mesmo a variagcdes na formatacdo das cargas moveis. FRYBA (1980)
verificou que o aumento da velocidade das composicdes, e também aumento do nimero

de ciclos, reduz significantemente a vida Gtil da estrutura.

OLSSON (1985) desenvolveu um modelo considerando a interacdo veiculo-
estrutura, através de um sistema massa-mola-amortecedor, com matrizes dependentes do

tempo.

YANG e YAU (1997) estudaram o efeito de trens em alta velocidade sobre pontes
modeladas como vigas simplesmente apoiadas. Uma série de forgcas concentradas

verticais e sistemas massa-mola-amortecedor foram usados como modelo para os trens.

De 1985 até os dias atuais, diversos autores estudaram varia¢oes das aplicacdes do
método dos elementos finitos para o caso da andlise dinamica de pontes. Entre eles
destacam-se LIN e TRETHEWEY (1990), X1A et al. (2000) e ZHANG et al. (2000), com
estudos voltados a observacdo e modelagem dos sistemas massa-mola.

Em 2002 foi apresentado por SOUZA LIMA et al., um estudo sobre a consideracgao
do coeficiente de impacto em pontes, observando a aplicabilidade dos recursos

computacionais para a obtencdo dos parametros dinamicos.

WU. (2000) apresentou o uso de técnicas de elementos finitos para o célculo de
respostas dindmicas de estruturas submetidas a carregamento méveis. Neste trabalho, o
autor apresentou a aplicacdo de elementos finitos para o caso de uma ponte rolante,

considerando desde condicGes simples de carregamento até variagdes mais complexas.

CHENG et al. (2000) realizaram a investigacdo da interacdo pista-ponte-veiculo,

aplicando os conceitos de massa movel, amortecimento e elementos finitos. De acordo

5



com o estudo, observou-se que os efeitos dindmicos da pista podem ser insignificantes
para a ponte, entretanto os efeitos dindmicos da estrutura da ponte sobre a pista sdo

consideraveis.

Atualmente, devido ao avanco tecnoldgico e a criacdo de supercomputadores,
métodos numéricos muito poderosos podem ser empregados, especialmente aqueles
baseados nos elementos finitos, para a andlise do comportamento dindmico de pontes e

dos veiculos em movimento.
1.4 Motivagado

A crescente demanda global por minério de ferro, entre os anos 2000 e 2013, levou
diversas companhias do setor ao desenvolvimento de estratégias para atendimento e
aumento de producgéo, muitas vezes direcionando seu planejamento para a melhoria e

expansdo de seus ativos.

Especificamente para o caso desta pesquisa, previu-se a necessidade de transito de
composicdes com maior carga sobre a ponte ferroviaria de acesso ao TIG (Terminal da
Ilha Guaiba). Neste novo cenério, os vagbes passariam a transitar sobre a estrutura com
uma massa bruta de 140 toneladas, um incremento de 20 toneladas por vagéo. Para tanto,
se identificou a necessidade de uma avaliagdo estrutural da ponte.

Devido aos mais de 40 anos de construcao desta ponte ferroviaria, assim como com
as inovagOes decorrentes dos novos estudos em dinamica, tornou-se interessante uma

analise mais elaborada de seu comportamento estrutural.

A motivacdo provém da observacdo de algumas restricbes impostas na fase de

projeto e também impostas por consultorias em estudos recentes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar o estudo do comportamento
dindmico desta ponte ferroviaria, construida em estrutura metélica, sob a a¢do dindmica

do trafego de trens de carga de minério de ferro.

Para a modelagem da estrutura e das cargas dindmicas, sera utilizado o programa
SAP2000 versao 18 (2016). Nesta plataforma serdo desenvolvidos dois modelos, um em
elementos de barra e o outro em elementos de casca, denominados de Modelo 01 e
Modelo 02 neste texto, respectivamente. Para ambos os modelos serdo aplicados os

mesmos carregamentos dindmicos e realizadas analises por historico no tempo.
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Ao final, apds a obtencdo dos resultados, 0s mesmos serdo comparados com 0s
valores limites estabelecidos pelo capitulo 15 da AREMA (2013).

1.5 Metodologia

O metodo de pesquisa aplicado baseia-se nas etapas da pesquisa cientifica com a
definicdo do problema de pesquisa, objetivos, hipéteses, delimitagdes, limitacdes e

delineamento.
1.6 Problema para pesquisa

A presente pesquisa visa responder ao seguinte questionamento: quais as respostas
dindmicas da estrutura da ponte ferroviaria para a variacdo de veiculos e velocidades de

interesse?
1.7 Objetivo

O objetivo da pesquisa € realizar a verificacdo do comportamento da estrutura da
ponte, submetida a passagem de quatro casos de carregamento, variando em cinco
velocidades de interesse, avaliando assim, suas respostas dinamicas. A analise proposta

sera realizada sob a fundamentacéo tedrica a ser apresentada neste trabalho.
1.8 Hipotese

Uma vez que a velocidade, o coeficiente de impacto e as respostas dindmicas estdo
diretamente relacionados, uma analise estrutural mais elaborada, baseada em conceitos
mais modernos, pode revelar resultados de interesse quanto a velocidade permitida para

o transito das composicdes sobre a estrutura, bem como seus limites de resisténcia.



1.9 Delimitacoes

O presente trabalho est& delimitado pela escolha da estrutura, ou seja, é relativo ao
vao tipo da ponte ferroviaria. Esta é localizada no municipio de Mangaratiba, no estado
do Rio de Janeiro, e esta submetida apenas ao trafego de composicoes ferroviarias com

velocidades constantes. Uma foto aérea é mostrada na figura 2.

Figura 2 - Fotografia aérea da ponte ferroviaria de acesso a llha Guaiba - Mangaratiba —
RJ (VALE S/A 2013).

1.10 Limitagdes

Este projeto apresenta algumas limitagdes, a constar:

a) O estudo visa a analise das respostas dinamicas do vao tipo da ponte ferroviaria,
sujeita as acOes produzidas pela passagem das variacfes de composicdes
ferroviérias, como por exemplo, trem tipo Cooper E80 e E80+20% em diferentes
velocidades. Ndo foram considerados nesta pesquisa demais carregamentos

dindmicos, como frenagem, vento, colisdo de veiculos, explosdes ou sismos;



b) Uma vez que ndo se teve acesso a memoria de calculo original, obtendo-se apenas
as plantas de anteprojeto, os dados ausentes nestas foram arbitrados;

c) A composicdo ferroviaria em seu movimento produz forcas nas direcdes
horizontal e vertical. As primeiras foram desprezadas no presente estudo, dada a
sua pequena magnitude em comparacdo com as forcas verticais;

d) Nao foram considerados os efeitos devidos a variacdo de velocidade sobre a

estrutura.
1.11 Delineamento

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas executadas durante o desenvolvimento da
pesquisa, um desenho esquematico representando a relacéo entre estas etapas, bem como

o detalhamento de cada uma delas. As etapas sao listadas conforme segue:

a) Pesquisa bibliografica;

b) Definicdo das cargas;

c) Caracterizacdo da estrutura;

d) Verificacdo de um modelo existente para a construcdo das cargas moveis no
SAP2000;

e) Fundamentacdo tedrica;

f) Avaliacdo de normas;

g) Modelagem;

h) Analise final;

i) Conclusoes.

O fluxograma da figura 3 apresenta as relacdes entre cada uma das etapas deste
trabalho. Inicialmente, realizou-se a pesquisa bibliografica, a qual serviu de base para as
demais etapas do projeto. Nesta fase, realizou-se basicamente a caracterizacdo do
carregamento dindmico devido ao movimento das composic¢des que atualmente trafegam
sobre a estrutura, bem como a busca pela formulacdo matematica necessaria ao seu

entendimento.



Pesquisa

bibliografica

Caracterizagdo
da estrutura

Definigdo das
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barra
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Analise dos
Resultados

Conclustes

Figura 3 - Relagéo entra as etapas de estudo.

A caracterizacdo das cargas dindmicas foi fundamentada conforme normatizagéo,

bem como também pelas condic¢des atuais de trafego na ponte.

De posse das plantas do projeto da ponte, onde constam as dimensdes dos elementos
gue a compdem, as caracteristicas dos materiais empregados e demais informacdes, foi

possivel caracterizar a estrutura.

Apds terem sido definidos os carregamentos dinamicos e conhecendo-se a estrutura,
partiu-se para a modelagem da ponte em um programa computacional de elementos
finitos. Foram desenvolvidos dois modelos estruturais teéricos com a imposi¢do dos

carregamentos, conforme previsto.

Realizou-se ainda, o levantamento de algumas Normas Técnicas e guias nacionais

e internacionais referentes ao projeto de pontes ferroviarias.

Com a resposta dos modelos computacionais e baseando-se na regulamentagéo
vigente, pdde-se avaliar o comportamento estrutural e suas respostas dindmicas para 0s

diferentes casos de carregamento e para as cinco diferentes velocidades impostas.

Finalmente, foram apresentadas as consideracfes finais e sugeridos temas para

trabalhos futuros.
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2 CARGAS MOVEIS FERROVIARIAS

2.1 Tipos de composicOes e vagdes

No corredor sul, como é denominada a linha ferroviaria a qual pertence a ponte em
estudo, a empresa MRS Logistica, opera variados modelos de locomotivas e vagoes,

entretanto sob a estrutura em estudo, apenas trés modelos de veiculos estdo em circulag&o.

- Locomotivas

As locomotivas, operadas pela MRS Logistica para o transporte do minério de ferro
sdo do modelo Dash-9, e podem ser visualizadas na figura 4. Esta linha de locomotivas a
diesel-elétrica, construidas pela GE Transportation Systems, substituiu a Dash-8 Series
em meados da década de 1990, que posteriormente foi substituida pela série Evolution
em meados dos anos 2000. Entretanto, ainda hoje, sdo estes os modelos em operacdo no

percurso estudado.

Figura 4- Locomotiva Dash-9 utilizada para no transporte do Minério de Ferro.

As cargas por eixo, observadas para a locomotiva Dash-9, podem ser visualizadas

na figura 5:
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Figura 5 — Cargas/eixo - locomotiva Dash-9.

Uma locomotiva Dash-9 possui peso total aproximado de 1.950kN, ou 325kN por

eixo, conforme apresentado na figura 5.
- Vagoes

Os vagodes sdo a parte do material rodante das ferrovias que sdo puxados pelas
locomotivas, isto é, sdo estes elementos que necessariamente possuem a carga

transportada.

Sobre a ponte ferroviaria trafegam dois modelos de vagdes, o0 GDT e o GDU. Os
vagbes GDT possuem peso bruto nominal de 1200kN, e podem ser visualizados na figura
6. Ja os vagdes GDU possuem peso bruto nominal de 1400kN, e podem ser visualizados

na figura 7. O tipo de veiculo varia conforme a programacéo logistica da empresa.

E importante notar que uma composicdo de 134 vagdes é composta apenas por

vagdes GDU ou GDT, nunca havendo os dois modelos juntos em um mesmo trem.

Figura 6- Vagao GDT - peso bruto de 1200kN ou 300kN/eixo.
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Os vagbes GDT e GDU sdo totalmente construidos em ago, com nervuras
reforgando suas paredes laterais, possuindo carga média por eixo de 300kN/eixo.

Figura 7 - Vagdo GDU — peso bruto de 1400 kN ou 350 kN/eixo.

A grande diferenca entre os vagbes GDU e GDT concerne basicamente a sua
capacidade de carga. Os vagdes GDU possuem 200 KN a mais de capacidade de carga.
Este incremento foi demandado pela Vale S/A em meados de 20009.

Pode ser observado na figura 8 o esquematico de distribuicdo de cargas para 0s
vagbes GDU. E importante notar que os espagamentos entre os eixos s30 0S mesmos para

ambos os tipos de vagdes.

2 % 350kN 2 x 350kN

1,279 1,83 3,53 1,83 |1,27

9,73

*Dimensdes em metros

Figura 8 - Cargas para o vagao GDU.
2.2 Tremtipo - AREMA

O projeto da ponte ferroviaria foi elaborado sob as recomendagdes e boas praticas
norte americanas de sua época. Tal fato se deve a auséncia de normatizagdo adequada ao

projeto de pontes metalicas, no Brasil da década de 70.
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O trem tipo originalmente proposto para o projeto pode ser encontrado no capitulo
15 da AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association).
Este capitulo formula recomendac6es especificas e detalhadas para o projeto, fabricacgéo,

montagem, manutencéo, inspecdo e classificacdo de pontes ferroviarias de ago para:

* Véos de até 400 pés (aprox.121m);
* Faixas de medic¢0es padronizadas;
» Equipamento norte-americano normal de passageiros e cargas;

* Velocidades de trens de carga até 80 mph (128,75 km/h) e trens de passageiros até 90
mph (144,84 km/h);

Na secdo 1.3.3 da versao de 1995 da referida norma (revisada em 2008), estabelece
que, para projetos similares ao estudado neste trabalho, o projeto deve prever o trem tipo
denominado Cooper E-80, tendo originalmente seu carregamento definido em Ib/eixo,

conforme a figura 9, obtida no capitulo 15 da verséo de 2013, pégina 17.
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Figura 9 — Trem tipo Cooper E80 em Ib/eixo (AREMA, 2013).

Para efeitos de desenvolvimento deste estudo, as cargas por eixo foram convertidas

para o Sistema Internacional de Unidades em kN/eixo conforme pode ser observado na

figura 10.
181 kN 4 %362 kN 4 %235 kN 181 kN 4 %362 kN 4 %235 kN 120 kN/m

2,43 |1,52(1,52 1,52 | 2,74 |1,52| 1,83 [1,52| 2,43 | 2,43 |1,521,52|1,52| 2,74 [1,52

33,15

1,83 |1,52|1,52 | Metros

Figura 10 — Trem tipo Cooper E80 em kN/eixo.
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Entre os anos de 2012 e 2015, a ponte em estudo passou pelo processo de reforgo
de sua estrutura, com o objetivo de atender, além dos existentes vagdes GDT, também ao

trafego dos novos vagdes GDU.

Para considerar o efeito deste acréscimo de quase 16% a mais de carga, a
verificacdo da estrutura da ponte considerou a utilizacdo do mesmo trem tipo Cooper E80
acrescidos de 20% em suas cargas. Dessa forma, o novo trem tipo de projeto, entdo
adaptado da AREMA, passou a ser conforme apresentado na figura 11.

217 kN 4 x 434 kN 4 %282 kN 217 kN 4 x 434 kN 4 %282 kN 144 kN/m
243 |1,52(1,52 1,52 | 2,74 |1,52| 1,82 |1,52| 243 | 2,43 |1,521,52 .L 92 | 2,74 11,52|1,83 |1,5211,52 |Metros

33,15

Figura 11 - Trem tipo Cooper E80+20% em kN/eixo.
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3 ANALISE DINAMICA EM PONTES FERROVIARIAS.

Como comentado anteriormente, tem-se observado um importante movimento para
a construcao de pontes cada vez mais leves e esbeltas. Esta tendéncia tem desencadeado
uma necessidade de maior atencdo ao comportamento dindmico das estruturas, pois as
pontes com massas reduzidas sdo mais suscetiveis a sofrerem vibracbes com amplitudes

mais elevadas.

Neste capitulo serdo apresentados os principios fundamentais da dindmica de
estruturas, referindo-se a modelos com um e multiplos graus de liberdade, e expandindo

para conceitos de vigas bi-apoiadas sob o efeito de cargas mdveis unitarias e multiplas.

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos ainda alguns métodos utilizados para
a determinacdo das respostas estruturais devidas as acdes dinamicas, envolvendo o
estabelecimento das equacdes de equilibrio dindmico e a andlise da resposta no dominio

do tempo e da frequéncia.

Seguindo a linha historica apresentada no inicio deste trabalho, para estruturas onde
os valores dos carregamentos moveis sS40 muito proximos ou superiores ao proprio peso
da estrutura, os efeitos das massas dos veiculos ndo devem ser desconsiderados. Nessa
linha, serdo abordados neste capitulo tais efeitos, bem como as premissas de calculo
consideradas no programa SAP2000 (2016).

Finalmente, serdo analisados os efeitos das cargas ferroviarias sobre as estruturas
de pontes, bem como o estabelecimento dos métodos para a apuracdo dos fatores de

amplificacdo dinamica.
3.1 Sistemas com um grau de liberdade (S1GL)

O ndmero de graus de liberdade de um sistema € definido pela quantidade de
coordenadas independentes necessarias para definir a posicdo de todas as massas do
sistema em qualquer instante de tempo. Sistemas com distribui¢cdo continua de massa
apresentam infinitos graus de liberdade. Entretanto, selecionando-se adequadamente os
graus de liberdade que melhor descrevem seus deslocamentos, o sistema pode ser
reduzido a um namero discreto e finito de graus de liberdade. Algumas vezes, é possivel

reduzir o sistema a apenas um grau de liberdade.
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Os modelos matematicos com apenas um grau de liberdade (S1GL), sdo bastante
simples e Uteis para a analise de sistemas estruturais ndo muito complexos, bem como

para a introducdo dos conceitos da analise dinamica de estruturas.

Os S1GL sao geralmente representados por sistemas contendo uma massa (m), um

amortecedor (c) e uma mola (k) conforme a figura 12.

x(t) x(t)
Kk Kk x(t)
AMANAA i F(t) — m x(t) F(t)
- F— ¢ x(t)
c

Figura 12 - Sistema de um grau de liberdade - S1GL.

De acordo com a figura 12, observa-se que x(t) representa o deslocamento da massa.
Pode ser estabelecida a equacdo do movimento, aplicando-se o principio de d’ Alembert,
o qual afirma que o equilibrio dindmico pode ser equacionado aplicando-se uma forca
interna ficticia, denominada forca de inércia, que se equilibra com as forcas externas
atuantes. Partindo-se desta hipotese e ainda conforme a figura 12, define-se a equacéo de

equilibrio dindmico como:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (3.1)

Do diagrama de corpo livre da figura 12, bem como para o equilibrio das forcas
apresentado na equacdo do movimento, correspondem ao primeiro termo da equagédo 3.1

as forcas de inércia, sendo estas, o produto da massa m e das aceleracdes x(t):

fi = mi(t) (3.2)

O segundo termo da equacao 3.1 representa as forgas de amortecimento do sistema,
estas, podendo ser compreendidas como o produto entre a constante de amortecimento ¢

e as velocidades x(t):

fa = cx(t) (3.3)
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Finalmente, o terceiro termo da equagdo 3.1, representa as forgas de elasticas do

sistema, sendo estas o produto entre a rigidez k, e os deslocamentos x(t):

fs = kx(t) (3.4)

A equacdo do movimento da estrutura € uma equacdo diferencial de segunda ordem,
de coeficientes constantes, ndo homogénea, para um sistema amortecido e envolvendo
uma carga externa atuante. Com estas caracteristicas, pode-se classificar o sistema como

sujeito a vibracdo forcada amortecida.

Nos casos onde um sistema esta submetido a uma condicdo de vibragéo livre ndo

amortecida, a equacdo do movimento 3.1 pode ser reduzida a:
mi(t) + kx(t) =0 (3.5)
A solucdo da equacdo 3.5 é dada por:
x(0) = Xcos(w,t) (3.6)
¥(0) = w2Xcos(wy,t) (3.7)

Onde, X é a amplitude do deslocamento, w,, é a frequéncia natural circular do

sistema e t é o instante de interesse.

A frequéncia natural circular do sistema € definida por:

Wy = \/% , em rad/s. (3.8)

O periodo natural pode ser expresso por:
T, = i—: , em segundos. (3.9)
E finalmente a frequéncia natural, sendo o inverso do periodo natural, é dada por:
fo= 32, emHz (3.10)
A obtencédo da equacédo 3.1 bem como o devido detalhamento de seus termos sdo

abordados extensivamente, por exemplo, em CLOUGH e PENZIEN (2003).
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3.2 Vibracao for¢cada amortecida (S1GL)

Quando um sistema esté sujeito a uma vibracdo induzida por um agente externo de
forma continua e também possui caracteristicas que possibilitam a reducdo destas
vibracbes ao longo do tempo, diz-se que o sistema estéd sujeito a um caso de vibracdo

forgada amortecida.

As vibragdes forcadas podem ser classificadas de acordo com seu desenvolvimento
no tempo. Quando as vibragdes ocorrem de forma repetitiva e com mesmo intervalo ao

longo do tempo, podemos classificar essas excitacbes como periddicas.

O caso de vibracdo que melhor descreve as cargas devidas a passagem das
composicdes ferrovidrias sobre uma ponte, é o caso das cargas classificadas como
periddicas, ja que estas cargas sdo aplicadas regularmente em um intervalo de tempo. Por
sinal, qualquer carregamento pode ser decomposto em séries de Fourier. Nestas séries, 0

carregamento genérico pode ser substituido por um somatério de forgas harménicas.

Para um modelo linear dos sistemas fisicos de um grau de liberdade, é vélido o
principio da superposicdo de efeitos. Dessa maneira, é suficiente estudar o caso da
excitacdo harménica, sendo possivel a generalizacdo do processo para qualquer outro

carregamento.
3.3 Regime Permanente (S1GL)

Para 0 modelo proposto pela figura 12 e segundo a equacdo 3.1, considerando-se

um regime de excitacdo harménica tem-se:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fsen(wt) (3.11)
Onde:

e F ¢ aamplitude da forca de excitagdo;

e o ¢ afrequéncia circular de excitacéo;

A solugéo da equacgéo 3.11 pode ser expressa pela soma de duas parcelas, sendo a
primeira a solugdo homogénea, xn(t), e a segunda, a solucéo particular xp(t). Estas solugdes
representam basicamente respostas transientes e respostas permanentes, conforme sera

apresentado adiante, sendo a solucéo total expressa por:
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x(t) = xp(t) + x,(t) (3.12)

A solucdo homogeénea é obtida tornando nula a forca aplicada, ou seja, para F(t)=0.
E importante ressaltar que, ao longo do tempo, ou seja, para um t crescente, a solucio

homogénea amortecida tende a zero:

xp(t) = e~$9nt A sen(wpt + ) (3.13)
& pode ser compreendido como o fator adimensional de amortecimento:

c
§=- (3.14)

CCT

Em que cer € 0 coeficiente de amortecimento critico, funcdo das propriedades de

inércia e massa do sistema.

Ay corresponde a amplitude do movimento dada por:

Wp

4, = \/[J'C(O) + Ewyx(0) + [X(O)]? (3.15)

a corresponde ao angulo de fase dado por:

_ wpx(0) 3.16
a= arctanx(o) T 2w, (0) (3.16)

De acordo com o valor do amortecimento, ao qual um sistema esta submetido,
podemos classificar o tipo de movimento do sistema como superamortecido, criticamente
amortecido ou sub-amortecido. Tais classificacdes, e deducbes, sdo explanadas, por
exemplo, em SOUZA LIMA e SANTOS (2008).

A solugdo particular xp, é identificada como a resposta no regime permanente,
representa a parcela correspondente a agdo da carga e possui frequéncia igual a da forca

excitadora.

A solucdo particular pode ser expressa na seguinte forma:
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x,(t) = Asen(wpt) + Bcos(wpt) (3.17)

Ou:

x,(t) = X sen(wt + 0) (3.18)

Onde

X =+/A? + B2 (3.19)
B
0 = arctanz (3.20)

Apos a realizagdo das derivadas, x(t) e X(t), e fazendo-se as devidas substitui¢oes

das mesmas na equacdo 3.11, obtém-se os valores para A e B:

B (k — mw?)
4= (k — mw?)? + (cw)? (3:21)
B —(cw) (3.22)

~ (k= mwd)Z + (cw)?
Finalmente a solucdo particular 3.17 pode ser escrita como:

(k — mw?) —(cw)

k= mwD? + (ca)? Fsen(wpt) + G = maD) 1 (cw)? Fcos(wpt)  (3.23)

xp(t) =

Explicitando a amplitude e a fase da solucdo particular em relacdo a excitacao

aplicada, obtém-se:

F
X =k~ maD? ¥ (cw)? (3:24)
0 = —arctanﬁ (3.25)

As equacdes 3.24 e 3.25 podem também ser obtidas em funcéo dos pardmetros de
frequéncia natural e fator de amortecimento dividindo-se o numerador e 0 denominador

destas expressodes por k, conforme segue:
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F 1
X = E
mo?\2  /con2 (3.26)
Jo-mey
&
k
6 = —arctan o ) (3.27)
k
Utilizando-se as defini¢Oes abaixo:
F é a resposta estatica,
Xost = 7 P (3.28)
% , e A
Ay = é a amplificacdo dinamica, (3.29)
Xest
é a relacdo entre a frequéncia excitadora e a
w
r=— frequéncia natural. (3.30)
Wn
Temos:
A = 3.3
= 31
SN G et (30
2¢ér
0= —arctanL (3.32)
1— 2
E finalmente chega-se a forma reduzida para a solucdo particular:
xp(t) = ApXesesen(wt + 6) (3.33)

Apbs a substituicdo das equacdes 3.13 e 3.33 na equacao 3.12, finalmente obtém-

se a equacao do movimento amortecido sujeito a uma carga harmonica:

x(t) = e~%@nt A sen(wpt + @) + ApX.sesen(wt + 6) (3.23)
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3.4 Sistemas com multiplos graus de liberdade

O estudo das vibracGes sejam elas livres ou forcadas, de sistemas mecanicos
discretos, deve ser realizado com o uso das equacdes da dinamica, conforme apresentado

na secao anterior.

A representacao de sistemas mais complexos, muitas vezes nao pode ser realizada
através de modelos com apenas um grau de liberdade. Um modelo S1GL geralmente é
limitado, ndo sendo capaz de descrever com precisdo 0 comportamento de uma estrutura

real.

Para o atendimento as necessidades da engenharia moderna, sistemas com multiplos
graus de liberdade devem ser aplicados; seus conceitos derivam diretamente daqueles

estudados para os casos de apenas um grau de liberdade.

Para sistemas com varios graus de liberdade (SVGL), o comportamento de uma
estrutura pode ser descrito através da equacdo matricial do movimento, apresentada

abaixo:

MD +CD + KD = F(t) (3.24)
onde,

e M, C, K - representam as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do
sistema, respectivamente;

e D, D, D —Representam os vetores de aceleracdes, velocidades e deslocamentos do
sistema, respectivamente;

e F(t) — Representa o vetor das forcas aplicadas.

Ressalte-se que para cada um dos elementos Mij, Cij e Kij, os indices i e j
representam as forcas que ocorrem no grau de liberdade i, quando ocorre da aplicacdo de

uma aceleracdo, velocidade ou deslocamento no grau de liberdade j, respectivamente.
3.5 Viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga movel

Para YANG et al. (2004), o problema fundamental a ser considerado no estudo de
vibragdes induzidas por veiculos em pontes, é a resposta dindmica de uma viga

simplesmente apoiada, percorrida por uma unica carga em movimento.
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Nesta se¢éo, a intencgdo é aplicar os conceitos da dindmica de estruturas para o caso
especifico de uma viga simplesmente apoiada, que correspondem também ao modelo de
vao proposto nesta pesquisa. As formulas de impacto serdo desenvolvidas para 0s
deslocamentos, momentos fletores e forcas de cisalhnamento para este problema

fundamental.

Diversos autores, entre eles YANG et al. (2004), concordam que, para casos onde
amassa do veiculo é pouco relevante se comparada a massa da estrutura, a movimentacao
da massa do veiculo pode ser ignorada, uma vez que sua influéncia nas forcas de inércia

é pequena.

Para simplificacdo dos conceitos, apenas o caso de cargas mdveis sera tratado nesta
secdo, sendo o efeito das massas abordado na secdo seguinte. Logo algumas premissas

devem ser adotadas:

e A viga deve ser homogénea e de secéo transversal constante, mantendo a
hipétese de Euler-Bernoulli, onde as se¢des permanecem planas apds a
deformagéo;

e Apenas uma Unica carga movel deve percorrer a viga;

e  Apenas o efeito gravitacional do veiculo é considerado enquanto o efeito
de inercia é desconsiderado;

e O veiculo se move a uma velocidade constante;

e  Aviga esta inicialmente em repouso antes da passagem do veiculo;

e E adotado o amortecimento de Rayleigh:;

e  Nenhuma consideracdo € realizada a respeito da rugosidade da superficie

da pista.
O modelo proposto nesta secdo é esquematizado na figura 13:

v
pP—>

| v(t)
| x

A, A
|

Figura 13 - Viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga movel.
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Na figura 13 apresenta-se 0 modelo de uma viga simplesmente apoiada, sujeita a

uma Unica carga mével p deslocando-se a uma velocidade v, onde:

e Uu(x,t) é a deflexdo, ou deslocamento vertical ao longo do véo, na dire¢éo do eixo
y em uma posigdo X e em um instante t;

e L é o comprimento do véo;

e méamassa da viga por unidade de comprimento;

e Ce e Cjsdo os coeficientes de amortecimento externo e interno respectivamente;

e E é 0 mddulo de elasticidade da viga;

e | é 0 momento de inércia da secéo da viga;

De acordo com os fundamentos da dindmica das estruturas, considerando-se as
premissas citadas, a equacdo do movimento da viga, percorrida por uma carga unitaria, é
dada por YANG et al.(2004),:

mil + c,u + ;""" + EIu'"" = pd(x — vt), 0<vt<L (3.25)

Onde () e () denotam diferenciacdes em relacdo a posicdo x e ao tempo t
respectivamente e ¢ € a funcdo delta Dirac. Logo para uma viga simplesmente apoiada,
as condicOes de contorno, em relagdo a posi¢do e ao instante de aplicacdo da carga, que

satisfazem a equacdo 3.25 sdo destacadas abaixo:

u(0,t) =0 (3.26)
u(L,t) =0 (3.27)
El'(0,£) = 0 (3.28)
Elu'(L,t) =0 (3.29)
u(x,0)=0 (3.30)
u(x,0) =0 (3.31)

Partindo-se das condi¢des de contorno acima e da equagdo do movimento para a

viga, o deslocamento na direcéo y para o0 n-ésimo modo de vibragéo, assume a forma:
ulx, t) = ¢n(x). qn(t) (3.32)

Onde ¢, (x) denota o n-ésimo modo de vibragdo que satisfaz as condi¢des de
contorno e q,(t) é a coordenada generalizada correspondente a este n-ésimo modo de
vibracéo.
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Uma vez que o numero de graus de liberdade estimado na anélise de um sistema
estrutural corresponde ao numero de coordenadas com deslocamentos possiveis e
independentes capaz de definir adequadamente o movimento espacial de todo o sistema
estrutural em qualquer instante de tempo, qualquer outro conjunto de coordenadas é
chamado de conjunto de coordenadas generalizadas. Ressalta-se que a escolha de um

conjunto de coordenadas generalizadas ndo é Unica.

Substituindo a equacédo 3.32 na equacéo 3.25, multiplicando-se ambos os lados por

¢, e integrando em relacéo ao x do comprimento do véo, obtém-se:
L
min(®) [ 19nCOFdx + (0
0]
L L
X {Ce f [n ()]?dx + ;1 f bn =" ()P (x)dx} (3.33)
0 0
L
+ G (©) [ 907 0n()dx = pha(00)
0
Onde nota-se que.
L
| 66~ a¥gnrdx = $u(@) (3:34)
0

Reduzindo-se a equacdo 3.33 a.

. . pon(vt)
{n + 2&p0nqy + 02q, = 3.35
O mlga(0)]2dx (3.35)
Sendo ¢,,(x) e w, dados por YANG et al. (2004) como:
bu() = 1 (336)
n’n? |EI
on=—7 | (3.37)

Substituindo as equacfes 3.36 e 3.37 na equacdo 3.35, obtém-se a equacdo do
movimento, para o n'" modo de vibracao, para uma viga simplesmente apoiada dada por
3.38:
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2p nnvt

4n + Z’fnwnc.In + wrZLCIn = ﬂ sen I (338)
Onde sendo:
nmnv
Q,=— (3.37)
L
S — nmv
n= oL (3.39)

Q, é a frequéncia circular de excitacdo causada pela carga movel, e S,, é 0

parametro de velocidade adimensional para o n-ésimo modo de vibrag&o.

Da equacdo 3.32, obtém-se a sua forma reduzida dada por 3.40, sendo esta a
equacao gue apresenta o deslocamento em y devido a passagem de uma carga p, em uma
secdo da viga simplesmente apoiada. Para detalhes sobre sua deducéo, sugere-se consultar

YANG et al. (2004).

2plL3 nnx (SenQ,t — S,senwyt
u(x, t) = Eln 42—5871 ( n1 _;% = ) (3.40)

YANG et al. (2004) destacam que, na pratica, para uma ampla diversidade de
problemas relacionados ao caso das cargas maoveis, o efeito da parcela de amortecimento

torna-se desprezivel, premissa esta ja considerada na equacao 3.33.

De maneira semelhante, as equacdes para 0 momento fletor M(x,t) e esforco

cortante V(x,t) para uma secao no vao devidos a passagem de uma carga p sao dadas por:

2pL nnx /Senl,t — S, senw,t
M(x,t) = P Z—sen ( - nz = ) (3.41)
1-S3
2p - 1 nmxy (Sen(l,t — S,senw,t
V(x,t) = - 1£cos( 7 )( 1—s2 ) (3.42)
n:

3.6 Fator de impacto para uma carga movel

De acordo com YANG et al. (2004), o fator de impacto para o deslocamento em

um ponto no vdo de uma ponte, € uma relagdo entre as repostas dindmicas e as respostas
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estaticas apresentadas no ponto, devidas a passagem da carga movel, e é dado em
porcentagem, por:

1) = R (’2 E;;S(x) x 100 (3.43)

Onde Rd(X) e Rs(x) denotam as méaximas respostas dindmicas e estaticas
respectivamente para uma ponte em uma sec¢do X devido a passagem do carregamento

movel, e os resultados sdo dados em porcentagem.

Para 0 caso de uma Unica carga percorrendo um vao, o fator de impacto para o

deslocamento no ponto médio do véo é:

1,54S; para $§;<0,5

by ={ 0,77 para S;=0,5 (3.44)
Onde o parametro de velocidade S: é definido por:
S — v
1= 0T (3.45)

Na equacdo 3.39, o efeito do amortecimento foi desconsiderado. Caso o
amortecimento fosse considerado, coeficientes de impacto ligeiramente menores seriam

obtidos. Esta deducdo pode ser encontrada em YANG et al. (2004), secédo 2.3.

Os fatores de impacto para o caso do momento fletor no ponto médio do véo, bem
como para o caso do esfor¢o cortante na secéo inicial ou final sdo obtidos de forma similar

e dados, respectivamente por:

1,245, para §;<0,36

In ={ 0,45 para S;>0,36 (3.46)

I, = 1,48, (3.47)

Uma vez que as respostas de impacto induzidas por uma unica carga movel sao
geralmente maiores que para aquelas induzidas por carregamentos maltiplos ou suas
combinagOes, os coeficientes apresentados por 3.44, 3.46 e 3.47 podem entdo tratar

seguramente, de uma grande gama de situagdes.
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3.7

comportamento estrutural linear, pode-se estender a analise para uma viga simplesmente

apoiada sujeita a uma unica carga movel, para o caso da mesma viga sujeita a uma série

Viga simplesmente apoiada sujeita a uma série de cargas moveis

Partindo-se do principio da superposicdo de efeitos e sendo o sistema de

de cargas moveis.

e consequentemente na definicdo das forgas que agem sobre o vdo de uma ponte

simplesmente apoiada. Para 0 prosseguimento é importante que algumas premissas sejam

Nesta secédo, a abordagem se dara no modelo do carregamento das rodas dos vagdes,

estabelecidas, conforme:

L é o comprimento do vao;
m é massa da viga por unidade de comprimento;
E é 0 mddulo de elasticidade da viga;

| € 0o momento de inércia da se¢do da viga;

O trem é uma composi¢do com um namero de carro de distancias d constantes;

O trem viaja apenas na linha central do vdo, ndo gerando efeitos de tor¢cdo no

mesmo;,

O veiculo é simulado como uma série de cargas concentradas de valor p em

intervalos constantes d movendo-se uma velocidade constante v;

Né&o séo considerados os efeitos de massa e inércia nesta secao;

Uma visualizacdo do sistema é dada pela figura 14 abaixo:

d d w.ic
Lc Ld Lc Ld Lc Ld Lc Ld Lc
P PP P P PP PP P
| | |
b 4 v v y v ¥ ¥
4 ( % ® é 4

I O

Figura 14 - Viga simplesmente apoiada sujeita a uma série de cargas maveis.
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Conforme sugerido por YANG et al. (2004), a funcdo carregamento, para a serie de
cargas moveis que representa o sistema da figura 14 é dada genericamente por:

N
F(t) = z p.Uj(t,v,L) (3.48)
=1

J

Onde U; é uma funcgdo que considera o tempo de atuacao da carga, a velocidade e o
comprimento do véo da viga respectivamente. Seu detalhamento pode ser encontrado em
YANG et al. (2004).

A funcdo carregamento total, desconsiderando-se os efeitos de massa e inércia, é

dada por:

N
F(t) = Z p.[U(t,v, L) + Uj(t — t, v, L)] (3.49)
=1

Onde tc € 0 passo de tempo, dado entre as rodas frontais e traseiras de um vagéo,
com distancia L entre eixos; t é 0 passo de tempo, dado entre a primeira roda de cada
vagdo, possuindo distancia total d = L¢+ Lg, para N carregamentos, conforme apresentado
na figura 14.

Finalmente, a equacdo do movimento para a viga sujeita a uma série de cargas
moveis é:
mii + c,u + c;u”""" + EIu""" = F(t)

= z p. [Uj(t, v, L) + Ui(t — te,v, L)] (3.50)

J=1

Reforcando-se que, para a equacdo do movimento 3.50, devem ser aplicadas as
mesmas condic¢Bes de contorno aplicadas para a equacdo 3.25 para o deslocamento em y

em uma se¢éo do vao.

Neste contexto, a fungédo de deslocamento vertical, em uma se¢do do vao da viga,

sujeita a uma serie de cargas moveis € dada, genericamente, pela série:
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u(x, t) = Z qn(t). Senﬂ (3.51)

Onde gn(t) é definido como a coordenada generalizada para 0 n-ésimo modo de
vibracdo da viga.

Conforme detalhado por YANG et al. (2004), a funcdo deslocamento u(x,t), em
uma secdo da viga, pode entdo, a partir de 3.45, ser apresentada em funcdo das
contribuigdes dos carregamentos das rodas dianteiras e das rodas traseiras dos vagoes,

dadas por P; (v, t) e P; (v, t — t.), respectivamente:

X _ _
N T - 3.52
EIT[4'1—512 sen I [Pl(v;t)+P1(U,t tc)] ( )

3.8 Consideracdo das massas dos veiculos no SAP2000

No programa SAP2000 (2016), as massas da estrutura sdo calculadas
automaticamente a partir de informacdes da densidade do material e do volume dos
elementos estruturais, sendo incluidas automaticamente nos calculos dindmicos. Para o
caso de barras com se¢des constantes, a metade da massa de cada elemento € alocada

concentradamente nos nos das extremidades conforme a figura 15:

1 2 3 4 n-1 n
& & & < & & < &
a b k
mia m2s m3ac M4 m... Mnk Mnk
mzk m3zb m4d m... Mink Mnk

Figura 15 - Distribui¢do de massa nos elementos finitos.
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Entretanto, para o caso das massas dos veiculos, optou-se por uma abordagem
simplificada, aplicando-se manualmente nos pontos nodais ao longo da estrutura, a massa

referente ao veiculo com maior massa linear.

Uma vez que este trabalho, delimita o transito de cinco diferentes veiculos,
apresentados no capitulo 2, a primeira verificacdo parte da obtencdo das massas totais de
cada veiculo, seguido da obtencdo de sua massa por metro linear, ou seja, a massa total

do veiculo, dividida pelo comprimento total do veiculo, apresentado pela Tabela 1.

Para o procedimento sugerido, adotou-se o valor de 9,80065m/s? para a constante

gravitacional.

Tabela 1 — Massa linear dos veiculos de interesse.

: Peso Total - Massa Veiculo - Comprimento -
Veiculo Ton/m
kN Ton m

Cooper E80 5.138,00 523,93 33,15 15,80

Cooper E80 + 6.165,60 628,72 33,15 18,97
20%

Dash-9 1.950,00 198,84 22,04 9,02
GDT 1.200,00 122,37 9,73 12,58
GDU 1.400,00 142,76 9,73 14,67

De acordo com a Tabela 1 observa-se que o veiculo Cooper E80+20% possui maior
massa por metro, dessa maneira, seu valor sera incorporado a estrutura conforme

procedimento:

1. Obtencdo da maior massa linear dos trés veiculos;
2. Aplicacdo da massa, nos nds da estrutura que correspondem ao produto da

massa do item 1 pela distancia entre os nos, conforme figura 16.

Massa [ Metro

1 2 3 4 n-1 n
& & & & & g *> &

O — y
m1 mz mz mik n-1

o - l - k. - - i

Figura 16 — Aplicacdo nodal das massas do veiculo.
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3. Apos a selecdo dos nos, deve-se prosseguir com a aplicacdo da massa nodal,
em toneladas.

4. Especificar a fonte de massa conforme no SAP, conforme figura 17.

:3{ Mass Source Data _ 0O w

Maszz Source Mame MSSSRCT

Mazz Source
|v Element Self Mazz and Additional Mazs
[~ Specified Load Patterms

Mazz Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD ||
Add
Modify
Delete
[0k | _Concel |

Figura 17 — Especificacdo da fonte de massa padrdo.

De acordo com a proposta apresentada, o efeito da massa dos veiculos sera

compensada por uma abordagem simplificada.
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4 ESPECIFICACOES DA A AREMA

A AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association)
foi formada em 1 de outubro de 1997, como resultado da fusdo de trés associagdes de
engenharia norte americanas, sendo atualmente, responsavel por conduzir e consolidar

diversos estudos e materiais referentes ao projeto e manutencéo de linhas ferroviérias.

As verificagOes a serem realizadas sobre os modelos estruturais deste trabalho seréo
também comparadas as especificacGes e orienta¢fes do capitulo 15 de AREMA, versao

de 2017. Os itens mais relevantes, para o contexto deste estudo, serdo abordados a seguir.
4.1 Fadiga

E conhecido que elementos e conexdes sujeitos a variagdes repetitivas de tensoes
estdo sujeitos aos efeitos da fadiga. A AREMA faz algumas observacdes sobre o tema,

abaixo resumidas:

e Os principais fatores que regem a forca de fadiga, em um ponto em particular de
um elemento ou conexdo sdo o0 numero de ciclos de tensdo, a magnitude da faixa
de tensdo e as categorias dos detalhes estruturais que submetidos a certos
carregamentos induzem a fadiga.

e O numero de ciclos de tenséo N a considerar, deve ser selecionado na tabela 46,
sendo que N depende do comprimento do vao e do nimero de faixas de rodagem.
Entretanto o nimero de ciclos também pode ser arbitrado para atender ao projeto.

e A carga de impacto média deve ser tomada conforme a tabela 47.

e A faixa de tensdo SR (variacdo de tensdo de projeto permitida) é definida como a
diferenca algébrica entre as tensdes maximas devidas as cargas permanentes e
cargas moveis.

e Exemplos de diversos modelos de detalhes construtivos sdo ilustrados e
categorizados na tabela 48, estes serdo utilizados para categorizar a estrutura e
realizar as analises deste texto.

e A faixa de tensdo ndo deve exceder a faixa de tensdo de fadiga permitida, SRtat,
apresentada na tabela 49.

e Para vaos superiores a 300 pés (91,44m) é necessaria uma analise especial do

namero de ciclos relevantes, ndo sendo este o0 caso deste estudo.
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4.2 Efeitos finais no meio do vao

De acordo com a AREMA (2013), os efeitos finais na estrutura sdo obtidos pela
soma dos efeitos produzidos pela carga permanente acrescido dos efeitos estaticos da

carga mével multiplicados pelo coeficiente de impacto.

Entretanto para a verificacdo dos efeitos finais, em termos dos deslocamentos
verticais admissiveis, na secdo média do vdo da ponte, a AREMA (2013) limita,
considerando apenas a a¢do da carga mdvel, a razdo de L/640 do vdo. Com esta definicao,

serdo realizadas as analises de atendimento a flecha gerada pelas cargas moveis.
4.3 Coeficiente de impacto

Para esta pesquisa, 0 objetivo de se conhecer os coeficientes de impacto previstos
pela AREMA (2013), para as diferentes velocidades, atém-se apenas a majoracéo de
carga esperada caso ndo fosse realizada uma analise dindmica. A intencao € a de conhecer
os ganhos trazidos pela analise dindmica, contra os coeficientes de impacto que seriam

adotados.

Logo, sendo a estrutura de interesse uma ponte ferroviaria metalica ndo trelicada, a
AREMA (2013) especifica que os coeficientes de impacto para velocidades de
composic¢des abaixo de 60 mph (95,56km/h) e vao superiores a 80 pés (24,38m) devem

ser obtidos através da formula 4.1, e dados em porcentagem:

@ =RE+16+ % , onde L é dado em pés. (4.1)

Onde ¢ é o coeficiente de impacto dado em porcentagem.

Conforme mencionado, para velocidades de operacédo inferior a 60 mph, a norma
admite uma reducdo na segunda e terceira parcela da expressdo 4.1, multiplicando-se por:

1-— % x (60 — $)% = 0,2, onde S é dado em mph (4.2)

Finalmente os carregamentos verticais devem ser majorados pelas porcentagens

obtidas pela equacéo 4.1.

E interessante notar que os indices de majoracdo, obtidos em 4.1, consideram

apenas as velocidades e comprimento do vao para serem definidos.
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5 VERIFICACAO DO PROGRAMA — SAP2000

Conforme ja mencionado, neste texto pretende-se realizar uma analise estrutural em

funcdo do tempo com o auxilio do programa SAP2000.

Como entrada para o programa, devem ser definidos o nimero de eixos da carga
movel, peso e distancia entre eles, bem como a velocidade de passagem, para que através
do ambiente de criagdo de veiculos, o préprio SAP2000 crie as fungdes de carregamento

com variagdo no tempo.

Buscando verificar a validade desta forma de modelagem, sera realizado neste
capitulo uma comparacdo, entre um modelo, de uma estrutura, com caracteristicas e
resultados conhecidos, contra um outro modelo, da mesma estrutura, construido no

SAP2000 utilizando-se 0 ambiente de criagdo de veiculos e funcbes de carregamento.

A estrutura e modelo que serviram como referéncia para esta verificagdo, foram
apresentados por CARVALHO NETO e VELOSO (2014), e sera aqui chamado de
modelo CNV. Os resultados do modelo CNV sdo comparados com o modelo nesta
pesquisa ho SAP2000, chamado de modelo CNV-TESTE, para validacdo da utilizacéo

do programa e atendimento as intencdes desta pesquisa.
5.1 Detalhamento do modelo CNV

O modelo CNV, servira como referéncia para a validagéo da utilizacdo do SAP2000
para a analise em histérico de tempo, com a criacdo automatica das funcdes de

carregamento.

No artigo citado, 0s autores apresentaram os resultados obtidos com um algoritmo
que gera fungdes de carregamento para a analise estrutural dindmica de pontes submetidas
a cargas moveis de veiculos. Este algoritmo propfe, exclusivamente, obter séries
temporais de cargas nodais, em fungdo das caracteristicas do trem-tipo, para uma anélise

por histérico no tempo.

A intengdo dos autores é a de apresentar 0s ganhos de processamento
computacional ao se utilizar o algoritmo para as func6es de carregamento. Uma vez em

posse dessas funcdes pode ser realizada a analise com historico de tempo.
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5.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura analisada é um viaduto em concreto armado com extensdo total de 44,90
metros, constituida por um véo isostatico de 18,00 metros, um encontro esquerdo de 15,25
metros e um encontro direito de 11,65 metros. A figura 18 apresenta uma fotografia e um
corte da sec¢do transversal do viaduto. Esta estrutura corresponde a Obra de Arte Especial
N°1 da Estrada de Ferro Carajas, proxima a cidade de S&o Luis — MA.

045

015
i g 020
0.55 050 100

205

0.35

Figura 18- Fotografia e a se¢do transversal (CARVALHO NETO e VELOSO, 2014).

O modelo numérico e informagdes mais detalhadas podem ser encontrados em
CARVALHO NETO e VELOSO (2014).

5.3 Caracteristicas do carregamento

Foram simuladas seis velocidades (1, 5, 10, 40, 60 e 80 km/h) para um veiculo com
2 locomotivas do tipo Dash-9 e 4 vag@es do tipo GDT. As caracteristicas do veiculo estdo
representadas na figura 19. Os valores de carga por eixo adotados foram de 300 kN para

os eixos da locomotiva e 325 kN para 0s eixos dos vagdes.

a)

) / it
£2.540,00

-1.828,80

J—

"t 7 T
1.828,80- £3.632,00

Figura 19- a) Locomotiva Dash-9 e b) Vagdo GDT (unidades em mm)
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Os parametros para a matriz de amortecimento de Rayleigh foram obtidos fixando
os valores do 1° e 0 4° modos de vibracéo, resultando em valores de 0,8057 (coeficiente

proporcional de massa) e 0,00189 (coeficiente proporcional de rigidez).
5.4 Modelo CNV-TESTE - desenvolvido no SAP2000.

Assim como para 0 modelo CNV, o modelo CNV-TESTE criado para a verificagdo
dos resultados do SAP 2000 foi desenvolvido em elementos de barra em trés dimensoes,

considerando-se a mesma secao transversal.

O modelo CNV, no entanto, foi desenvolvido com elevado grau de detalhamento,
sendo utilizados 515 elementos e 483 nos. A longarina e o trilho foram modelados com
elementos de barra. As placas de apoio ou palmilhas, entre o trilho e os dormentes, foram
modeladas como elementos de mola. Os dormentes de madeira foram modelados em

elementos de casca assim como o lastro.

Em funcdo do objetivo deste capitulo, de apenas se conhecer a validade do método,
esperando-se alcancar apenas resultados préximos aos obtidos pelo modelo CNV, o
modelo CNV-TESTE possui detalhamento muito mais simples. A viga principal de secao
transversal n foi modelada com elementos de barra, com um total de 10 elementos e 11

nds, conforme apresentado na figura 20.

Figura 20 - Modelo elementos de barras divido em 10 elementos.

Ambos os apoios da estrutura foram definidos com restrigdes de deslocamento em
todas as direcdes, bem como restri¢do de rotacdo nas dire¢oes dos eixos x e z, permitindo-

se apenas a rotacdo em torno do eixo y, conforme apresentado na figura 21.
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Pela figura 21 pode-se observar a estrutura, com representacao da secédo transversal
gerada pelo programa SAP2000.

Figura 21 — Projecéo da estrutura para o vao isostatico de 18m.

5.5 Cargas moveis

A construcdo do veiculo no programa é feita conforme a figura 22. Os médulos das
cargas, bem como a distancia entre eixos, s&o 0s mesmos utilizados no modelo CNV de
CARVALHO NETO e VELOSO (2014).

O proprio programa utiliza automaticamente as informacdes inseridas nesta etapa
para gerar as funcdes de carregamento no tempo.

B Vehicle Data X

Vehicle name Units

Z Locomotivas + 4 VagBes GDT KN, m, C v

Load Elevation

W0 WA

Loads

Load Minimum Maximum  Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Fixed Length w184 0 300

Fixed Length
Fixed Length

Cancel

Figura 22 — Carregamento mével - 2 locomotivas Dash-9 e 4 vagbes GDT.
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Para esta verificacdo foi aplicado ao veiculo uma velocidade de 40 km/h ou 11,11
m/s, conforme pode ser observado na figura 23.

x Multi Step Vehicle Live Load Pattern Generation X
Vehicle Path Start Dist Start Time Direction Speed
2 Locomotivas + LANE 0 0 Forward 1,11

< >
Note Vehicles that are defined using a uniform load will not be included in the program generated multi-step
load case. Click this note to see a list of vehicles defined using uniform loads.
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is 10, seconds
KN, m, C - Cancel
Discretize Load every 0,01 seconds

Figura 23 — Parametros para geracao da carga movel.

Uma vez que os resultados apresentados por CARVALHO NETO e VELOSO
(2014) foram obtidos através das analises com velocidades de 40 km/h, a mesma

velocidade foi utilizada para a analise do modelo CNV-TESTE.

A figura 24 apresenta 0s parametros para os casos de carregamento (Load Cases)
para 0 modelo aqui desenvolvido. Para uma anéalise em histérico de tempo, as premissas
adotadas séo as mesmas do modelo original.

){ Load Case Data - Linear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘TREM 01 Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
() Nenlinear ® Direct Integration
History Type
® Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern | TREM 01 ~ | RAKMPTH ~ 1,
Load Faitern J[TREM 01 | add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps 100
Output Time Step Size 0,1
Other Parameters.
Damping Proportional Damping Modify/Show... oK
Time Integration Newimark Wodify/Show. Cancel

Figura 24 — Parametros para o caso de carregamento (Load Case).
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5.6 Comparativo entre resultados — Modelo CNV e Modelo CNV-TESTE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo CNV-TESTE,
em seguida serdo comparados aos resultados obtidos por CARVALHO NETO e
VELOSO (2014).

5.6.1  Resultados do modelo CNV

A figura 25 apresenta os resultados obtidos por CARVALHO NETO e VELOSO
(2014) para uma analise em histérico de tempo e outra para uma analise em multiplos

passos (multi-step, ver definicdo e detalhes nesta referéncia).

a) b)

(] T T T T T T T T Boon T T T T T T T

lamenta Flator Job m)
Momenta Fletor (kM)

: i ; i ; : ; ; 3 i i i i i i i ;
10 1 2 3 ] 5 3 ¥ ] il 100 1 2 3 f [ [ 7 8 9
Tempa (3] Tempo [g)

Figura 25- Séries temporais de momentos fletores meio do vao (CARVALHO NETO e
VELQOSO, 2014).

A figura 25-a apresenta os resultados obtidos através da analise de multiplos passos
(multi-step) e a figura 25-b apresenta os resultados obtidos para a analise em historico de

tempo (time-history).

5.6.2 Resultados do modelo CNV-TESTE

Na figura 26 podem ser observados os resultados obtidos para os momentos fletores
no meio do véo para 0 modelo CNV-TESTE, obtidos para o elemento nimero 10, com

passos de tempo de 0,1s em uma analise por histérico no tempo.

Conforme se observa, os valores obtidos pelo modelo de verificagdo foram muito
préximos aos resultados obtidos por CARVALHO NETO e VELOSO (2014). As

variacgoes entre os resultados podem ser justificadas pela simplificacdo do modelo CNV-
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TESTE, haja visto que o modelo CNV possuia mais de 550 elementos no total, entre
elementos de barra e casca, contra 0 modelo CNV-TESTE, que possui um total de apenas
10 elementos de barra.

6000
5000 M ¥ \
4000 /\

AR
PN AW A
AVARY \

/ \

J

. \

e \omento Fletor - elemento 5

Momento Fletor (kNm)

-1000

Tempo (s)

Figura 26 — Momentos fletores no meio do véo — SAP2000.

O objetivo principal deste capitulo foi entdo alcancado, confirmando de forma
segura a utilizacdo do ambiente de criacdo de veiculos, para a criacdo automatica de
funcbes de carregamento, uma vez que a partir dos resultados obtidos, se pode concluir
que o sistema automatizado do SAP2000 funciona adequadamente.
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6 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS - PONTE
FERROVIARIA ILHA GUAIBA

Neste capitulo serdo tratados os principais aspectos adotados para a representacao
da estrutura, objeto do estudo desta pesquisa. Para tanto serdo apresentados dois modelos,
0 primeiro (Modelo 01) composto por elementos de barra e o segundo (Modelo 02)
composto por elementos de casca e barras, 0 que proporciona um nivel mais elevado de
detalhamento. Para ambos os modelos, serdo mantidas as mesmas caracteristicas de

carregamento, visando a realizacdo de uma comparacdo de resultados.
6.1 Caracteristicas estruturais da ponte ferroviaria da Ilha Guaiba.

A estrutura, construida na década de 70, possui em sua totalidade 1705 m de
extensdo, dividida em 55 segmentos com védos livres de 31 m. A superestrutura é
totalmente projetada em aco e suporta diretamente os dormentes e trilhos da linha férrea,

ndo havendo a utilizagdo de lastro em material granular.

Atualmente a estrutura da ponte foi reforgada, entretanto para este trabalho sera
analisada apenas sua formatacgdo original. As principais caracteristicas para o vao tipo da

ponte sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do vé&o tipo.

Item Dimensao
Massa estimada | 78,190t
Altura 2,506 m
Largura 2,800 m
Comprimento 31,00 m

A estrutura analisada é, basicamente, composta de perfis e chapas metalicas. Nas
figuras 27, 28, 29, 30 e 31 sdo apresentados 0s projetos originais, considerados para o

desenvolvimento dos modelos.
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Figura 27 — Viga principal, elevacéo.
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Figura 28- Vigas principais, cortes.
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=}
=

.

I

o

205

0~ A
!__ !-‘i E\XISTENTE e 0000 EXISTENTE l—! \_—! T
| |

o

=

s
o =
8 =
= i T Mgk l =
= l | Lt P
Q) b=
5 4 S

. i ] i

d L e o E
2000300| | 7450 D450 790 460

190 SITUACED EXISTENTE — PLANTA SUPERICR DO CONTRAVEMTAMENTO 150
L__ o P __‘
a A
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Figura 31 — Aparelhos de apoio.
6.2 Caracteristicas dos materiais empregados

As principais caracteristicas dos materiais empregados podem ser observados pela
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais.

Chapas e Perfis Contraventamentos
Aco - Especificacdo ASTM A441 Aco - Especificacao ASTM A36
Madulo de elasticidade - E| 200 GPa | Mddulo de elasticidade - E | 200 GPa
Tensdo de escoamento —oy| 345 MPa | Tensdo de escoamento — oy | 250 MPa
Tensdo de ruptura - 6rup 480 MPa Tensdo de ruptura - orup 350 MPa
Densidade - p 7850 kg/m3 Densidade - p 7700 kg/m3
Coeficiente de Poisson - 7 0,3 Coeficiente de Poisson - 5 0,3

6.3 Carregamentos

Partindo-se do interesse de se conhecer as respostas dinamicas da estrutura para
quatro configuraces especificas de veiculos, sao negligenciados aqui, 0s carregamentos

provenientes de demais acOes laterais e vento.
6.4 Cargas Permanentes

De acordo com a Tabela 2, a massa do vao tipo real obtido através dos projetos
originais, é de 78,190 t. Para a adequada comparacdo entre os dois modelos, foram
aplicados coeficientes de majoragdo para a equiparacdo de massas. Os coeficientes
aplicados consideram também os valores de massa devidos aos dormentes e

complementos, ou seja:
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e Modelo de barras: coeficiente de 1,90 multiplicado ao peso proprio “DEAD”;
e Modelo de casca e barras: coeficiente de 1,51 multiplicado ao peso proprio
“DEAD”;

A diferenca entre os valores € devida principalmente ao nivel de detalhes
considerado em cada tipo de modelo, isto é, 0 modelo em casca e barras, por possuir
maior precisdo necessitou de uma correcdo menor para as cargas permanentes se

comparado ao modelo de barras.
6.5 Caracteristicas dos Veiculos — carga mével

As principais caracteristicas, dos veiculos podem ser expressas como:

COOPER EB80: Locomotivas tedricas COOPER EB80, desconsiderando-se a carga

distribuida de 120 kN/m; o veiculo total possui 33,15 m de comprimento.

COOPER EB80+20%: Locomotivas tedricas COOPER E80 com um incremento de carga
de 20%, desconsiderando-se a carga distribuida de 144 kN/m; o veiculo total possui 33,15

m de comprimento.

2 LOCOMOTIVAS Dash-9 + 5 VAGOES GDT: Locomotivas utilizadas na prética
atualmente com 5 vagdes do modelo GDT; o veiculo total possui 88,69 m de

comprimento.

2 LOCOMOTIVAS Dash-9 + 5 VAGOES GDU: Locomotivas utilizadas na pratica
atualmente com 5 vagbBes do modelo GDU; o veiculo total possui 88,69 m de

comprimento;

A caracterizacdo dos veiculos, no ambiente do programa SAP2000, pode ser verificada

nas figuras de 32 a 35, a sequir.
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x Vehicle Data

Wehicle name Units

COOPER30 s/uniforme - CORRETO | KN, m, C ~

Load Elevation

UL s UL o

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Diztance Load Load

FixedLength |1, B, |[181, |

EETEETE -~ (| ~ |~ DN ~ | . -
: 382,

Fixed Length 2,43 )

Fixed Length 182 1, 382,

Fixed Length 1,52 0, 362,

Fixed Length 152 ) 362,

Fixed Length 274 ) 235,

Fixed Length ~ |[[152 v v o, v ||23s, v
| add | | mset | | Modiy | | Delete

ehicle Remains Fully In Path

[ ok ] | cancel |

Figura 32 - COOPER E80 — ambiente SAP2000.

B¢ Vehicle Data *

Vehicle name Units.

COOPERSN+20s/uniformes - CORRETO KN, m, C ~

Load Elevation

U s L

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length |1, 0, [[217, |
OO ~ | - (- R ~ | A~
Fixed Length 2,43 0, 434,
Fixed Length 1,52 0, 434,
Fixed Length 1,52 0, 434,
Fixed Length 1,52 0, 434,
Fixed Length 2,74 ] 282,
Fixed Length v |[1,52 v v |0, v || 282, w
| Add | | Insert | | Modify | | Delete

Wehicle Remains Fully In Path

[ ok ] | cancel |

Figura 33 - COOPER E80 + 20% — ambiente SAP2000.
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x Vehicle Data K

Wehicle name Units

2 Locomotivas + 5 Vagdes GDT - CORRETO | KM, m, C w

Load Elevation

U WA U

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
FxedLength |1, 0, ||32s, |
FixedLenoth _ JPMIf1. NI Yo JP§f=2s Y
Fixed Length 202 0, 325,
Fixed Langth 212 0, 325,
Fixed Length 10,08 0, 325,
Fixed Length 2,02 0, 325,
Fixed Length 212 0, 325,
Fixed Length W (1368 W w0, v (1325, W
| Add | | Insert | | Modify | | Delete

Vehicle Remains Fully In Path

[ ok ] | cancel |

Figura 34 - 2 Locomotivas + 5 Vagdes GDT — ambiente SAP2000.

x Vehicle Data x

‘Yehicle name Units

KN, m, C w

Load Elevation

U 1 U

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
FiedLength ~ ~ |1, | , [[z2s, |
FixedLength PN, PNl PNlo. _ JPNljfzos P
Fixed Length 2,02 0, 325,
Fixed Length 212 0, 325,
Fixed Length 10,08 0, 325,
Fixed Length 2,02 0, 325,
Fixed Length 212 0, 325,
Fixed Length V(368 b4 w0, v (1325, L]
| Add | | Insert | | Modify | | Delete

Vehicle Remains Fully In Path

I |Canoel|

Figura 35 - 2 Locomotivas + 5 Vagdes GDU — ambiente SAP2000.
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6.6 Resumo dos padrdes de carregamentos (Load Patterns)

Os padrdes dos carregamentos atuantes na estrutura foram estabelecidos, definidos
e orientados pelo tipo de veiculo, bem como pelas velocidades de interesse, sendo elas 15
km/h, 20 km/h, 25 km/h, 30 km/h e 35 km/h. Estas velocidades foram informadas pela
equipe de planejamento e controle de produgdo, do Terminal da llha Guaiba.

A Tabela 4 apresenta todos os padrdes de carregamento (Load Patterns) criados
para a realizacdo das analises, nos dois modelos do véo tipo da ponte ferroviéria.

Tabela 4 — Padrdes de carregamento.

Load Pattern Veiculo k\:r? ;h \rilells
DEAD N/A N/A N/A
LPO1 Cooper 80 15 4,17
LP02 Cooper 80 20 5,56
LPO3 Cooper 80 25 6,94
LPO4 Cooper 80 30 8,33
LPO5 Cooper 80 35 9,72
LPO06 Cooper 80+20% 15 4,17
LPO7 Cooper 80+20% 20 5,56
LPO08 Cooper 80+20% 25 6,94
LP09 Cooper 80+20% 30 8,33
LP10 Cooper 80+20% 35 9,72
LP11 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes GDT 15 4,17
LP12 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDT 20 5,56
LP13 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes GDT 25 6,94
LP14 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDT 30 8,33
LP15 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDT 35 9,72
LP16 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 15 4,17
LP17 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 20 5,56
LP18 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 25 6,94
LP19 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 30 8,33
LP20 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 35 9,72

6.7 Resumo dos casos de carregamento (Load Cases)

Os casos de carregamento criados estdo apresentados resumidamente na Tabela 5,

onde algumas premissas devem ser destacadas:

e Definigdo da analise em historico de tempo;
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e Integracdo direta de Newmark;

e Fator de amortecimento adotado, de 0,02, de acordo com SOUZA LIMA E
SANTOS (2008);

e Fonte de massa especificada, transformando casos de carregamento em

massas moveis;

e Analises para a estrutura considerando comportamento linear.

Tabela 5- Casos de carregamento (Load Cases).

Load Load . Tipo de . 7 e
Case Pattern L.C Tipo Analise LLRIEIE Rl Massa el

LPO1 LPO1 Time History Linear Integracdo Direta| MSSSRC1 0,02
LP02 LP02 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LPO3 LPO3 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP04 LP04 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP05 LPO5 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP06 LP06 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LPO7 LPO7 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LPO8 LPO8 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP09 LP09 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP10 LP10 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP11 LP11 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP12 LP12 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP13 LP13 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP14 LP14 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP15 LP15 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP16 LP16 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP17 LP17 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP18 LP18 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP19 LP19 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02
LP20 LP20 |Time History| Linear |Integracdo Direta| MSSSRC1 | 0,02

6.8 Casos de carregamento de alta velocidade

Os casos de carregamento verificados nesta secdo, sdo de interesse apenas teorico,
pois serdo consideradas velocidades muito acima das permitidas pela via em estudo. Sua
avaliacdo se deu pelo interesse de se conhecer o comportamento da estrutura quando

submetida a condicGes extremas de carregamento dindmico.

Neste sentido, foram criados dezesseis casos de carregamento para a analise da
estrutura submetida a velocidades de 50km/h, 100km/h, 150km/h e 200km/h, conforme
visualizado pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Casos de carregamento para altas velocidades.

Vel. | Vel. Fonte de

Load Case km/h | mis Tipo de Solugéo Massa Amort.
COOPER 80 - 50KM/H 50 | 13,89 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 - 100KM/H 100 | 27,78 | Integracéo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 - 150KM/H 150 | 41,67 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 - 200KM/H 200 | 55,56 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02

COOPER 80 +20% - 50KM/H 50 |13,89 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 +20% - 100KM/H | 100 | 27,78 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 +20% - 150KM/H | 150 | 41,67 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
COOPER 80 +20% - 200KM/H | 200 | 55,56 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDT - 50KM/H 50 | 13,89 | Integracéo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDT - 100KM/H 100 | 27,78 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDT - 150KM/H 150 | 41,67 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDT - 200KM/H 200 | 55,56 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDU - 50KM/H 50 |13,89 | Integragdo Direta | MSSSRC1 0,02
2L.OC + 5GDU - 100KM/H 100 | 27,78 | Integracéo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDU - 150KM/H 150 | 41,67 | Integragdo Direta | MSSSRC1 | 0,02
2LOC + 5GDU - 200KM/H 200 | 55,56 | Integracdo Direta | MSSSRC1 | 0,02

6.9 Definicao da faixa de trafego (Lane)

Para o posicionamento da carga mével, o programa exige a definicdo de uma faixa
de trafego, denominada “lane”, destacada na regido central do modelo da ponte ferroviaria

na figura 36.

A figura 36 representa a faixa de trafego utilizada para 0 modelo 02, analisado neste

trabalho, sendo semelhante a criacdo de uma faixa de trafego para o modelo 01.

Os procedimentos, para a definicdo da faixa de trafego podem ser encontrados nos

manuais do programa SAP2000.
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Figura 36 — Definicdo da "Lane".

O procedimento exige a definicdo de uma viga ficticia, que para 0 modelo proposto
é representado pela linha central em vermelho na figura 36. Como para esse elemento ndo
se prevé atuacdo estrutural, as propriedades aplicadas a sua secdo foram consideradas

nulas, como pode ser verificado na figura 37.

Os elementos transversais, ao sentido longitudinal do modelo e destacados em
verde, representam os conectores da faixa de trafego, e sua Unica fungdo € transferir os
esforcos para as vigas principais da estrutura. As propriedades geométricas dos

conectores também devem ser desprezadas, assim como para o0 caso da “lane”.

A faixa de trafego idealizada, para 0 modelo em barras desta pesquisa considera o

mesmo conceito e neste sentido algumas premissas devem ser consideradas:

O veiculo atua completamente dentro da faixa de trafego;

¢ Nd&o é aplicada nenhuma excentricidade de carga;

e Todas as secdes possuem propriedades que ndo afetam o comportamento
estrutural do modelo;

e A mesma configuracdo de “lane” é aplicada para todos os padrdes e casos de

carregamento;

Apdbs o estabelecimento da “lane” parte-se para a modelagem dos elementos
estruturais que, no caso do primeiro modelo desta pesquisa, possui apenas elementos de

barra.
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){ Frame Property/Stiffness Moedification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
ass
e
Cancel

Figura 37 - Propriedades para a viga de “Lane”.
6.10 Modelo em elementos de barras

Devido a simetria do véo tipo da ponte, bem como a locacdo dos trilhos sobre os
eixos das longarinas, o modelo 01 contempla apenas a analise de uma das duas vigas
principais, bem como a passagem dos veiculos modelados com suas cargas reduzidas pela

metade.

No primeiro caso de estudo, o vao tipo da ponte € modelado em elementos de barra.
Para tanto, foram utilizados 22 elementos e 23 noés, aplicando-se as caracteristicas dos
materiais e propriedades geomeétricas obtidas dos projetos originais da estrutura. Uma
representacdo do modelo da ponte € apresentada nas figuras 38 e 39.

Figura 38- 3D - Modelo em barras.
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Figura 39 — Representacao unifilar do modelo.

Uma vez que os perfis metélicos das longarinas principais foram fabricados
exclusivamente para a estrutura desta ponte, e suas propriedades geométricas podem ser

verificadas pela figura 40.

B 1/Wide Flange Secticn *
Section Name iga Principal Display Color
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

r
4]
=
&

Outside height (13 )

Top flange width (t2 ) 0,62

Top flange thickness (tf) 0,038 3
Web thickness (tw ) 0,018

Bottom flange width (t2b ) 0,62 o

Bottomn flange thickness (tfb ) 0,038

Properties
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ ASTM-A441 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
){ Property Data <
Section Name Viga Principal
Properties
Cross-section (axial) area LS Section modulus about 3 axis L
Moment of Inertia about 3 axis 0,0208 Section modulus about 2 axis 4,872E-03
Moment of Inertia about 2 axis Uiz Plastic medulus about 3 axis 0,0818
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis UAEEETE
Shear area in 2 direction SO Radius of Gyration about 3 axis L
0,0393 0,1325

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis
2,511E-05 0,

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 40 - Propriedades geometricas das longarinas
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Uma das limitacdes do modelo 01 refere-se a dificuldade em se representar
adequadamente os contraventamentos previstos em projeto. Tal dificuldade deve-se ao
fato das longarinas principais serem representadas por elementos unifilares, nédo

permitindo a aplicacdo precisa dos contraventamentos.

Partindo-se da orientacdo dos eixos globais, os apoios adotados, para ambas as
extremidades da estrutura, permitem as rotacdes em todas as trés direcGes, sendo as

translagdes restringidas conforme:

e Apoios 01 — Extremidade a esquerda da estrutura: restricGes de translacdo nas trés
direcdes Ui, Uz, Us;

e Apoios 02 — Extremidade a direita da estrutura: restricdes de translacdo em duas
direces, Uz, Us. A translacdo em U; é permitida.

e Os apoios foram posicionados nas regides coincidentes as primeiras chapas de

enrijecimento das longarinas, conforme ocorre realmente na estrutura;

Uma visualizacdo do conceito dos apoios pode ser verificada na figura 41.

U3 us
uz Ul uz
- —
-— - — o

Apoio 01 Apoio 02

Figura 41 - Apoios no modelo em barras.
6.11 Aplicacdo da Massa dos Veiculos no modelo 01.

De acordo com a Tabela 1, o veiculo com maior massa por metro linear observada,
foi o Cooper E80+20%, apresentando um total de 18,97ton/m. Uma vez que o modelo 01
trata apenas de uma longarina, a metade da massa linear foi multiplicada pelo

comprimento de cada elemento, e seu produto aplicado aos nés da estrutura.
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Logo, considerando os 31m de comprimento do vao da estrutura, a massa do Cooper
E80+20%, foi aplicada em cada n6 conforme apresentado pela Tabela 7.

Tabela 7 — Aplicacdo nodal da massa por metro do Cooper E80+20%.

N6 Fonte de Massa | Massa — ton.
1 MSSSRC1 2,18

2 MSSSRC1 2,18

3 MSSSRC1 8,44

5 MSSSRC1 12,53
7 MSSSRC1 14,69
9 MSSSRC1 8,44
11 MSSSRC1 14,69
13 MSSSRC1 12,53
23 MSSSRC1 13,60
24 MSSSRC1 14,69
25 MSSSRC1 14,69
26 MSSSRC1 14,69
27 MSSSRC1 14,69
28 MSSSRC1 14,69
29 MSSSRC1 14,69
30 MSSSRC1 14,69
31 MSSSRC1 13,60
46 MSSSRC1 14,69
48 MSSSRC1 14,69
50 MSSSRC1 14,69
52 MSSSRC1 14,69
53 MSSSRC1 14,69
56 MSSSRC1 14,69
SumAccelUX | MSSSRC1 294,03
SumAccelUY | MSSSRC1 294,03
SumAccelUZ | MSSSRC1 294,03

6.12 Modelo composto por elementos de casca e barra

O Modelo 02 desenvolvido para o vao tipo da ponte buscou um elevado nivel de
detalhamento estrutural. Neste sentido foram adotados elementos de casca e barras para
a construcdo do modelo. Ao todo foram utilizados 10.911 elementos de casca, com
dimensdes méximas de 16 cm, 203 elementos de barra e 11.321 n6s, conforme mostrado

na figura 42:
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Figura 42 - Modelo composto por elementos de casca e barras.

Devido ao nivel elevado de detalhamento do modelo, algumas informacgoes

referentes aos elementos serdo apresentadas a seguir.

ELEMENTOS DE CASCA:

Conforme o projeto e especificacdes de chaparia, para este modelo foram previstas

trés secdes para os elementos de casca, conforme segue:

e Elementos de alma das vigas principais: chapas de espessura de 16 mm e aco
ASTM-A441,

e Elementos das mesas das vigas principais: chapas de espessura de 38 mm e aco
ASTM-A441;

e Elementos dos enrijecedores laterais das almas das vigas principais: chapas de aco
de 12 mm e aco ASTM-A441;

Para um melhor entendimento do modelo, serdo apresentados em destaque 0s
elementos de casca citados, visualizados nas figuras 43, 44, 45 e 46. Estas figuras ndo
representam a malha utilizada, possuindo Unico objetivo de representagdo ilustrativa do

modelo:
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Longarina 01

Longarina 02

| dos elementos de casca

do gera

Vis

Figura 43 -

,/a' %ﬂ'/.“ﬂfg
e

Figura 44 — Enrijecedores laterais.
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Figura 45 — Mesas superiores e inferiores.

Figura 46 — Alma das longarinas.

ELEMENTOS DE BARRA:
Os elementos de barra utilizados neste modelo constituem unicamente as
transversinas e contraventamentos do projeto original, restringindo-se a duas

configuracdes e especificacdes de perfis metalicos:

e Perfil: ST250x250/32,2 em aco A-36;
e Perfil L125x90x10 em aco A-36.

Para um melhor entendimento do modelo, sdo apresentados em destaque 0s
elementos de barra citados, visualizados nas figuras 47, 48, 49, 50 e 51. Destaca-se que

o0s elementos de barra ndo possuem divisdes intermediarias em seus comprimentos.
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Perfis L125x90x10

Perfis L125x90x10

Figura 47 - Vista em 3D dos contraventamentos.

32.2

5T250X250/32.2

ST250X250/32.2

S@B250X250/32 AT250X25(83250X2

&
st2sghe

Figura 48 - Vista frontal dos contraventamentos.

NANNNNNNN

Figura 49 - Vista dos contraventamentos superiores.

|\ /l\ AN
7 TN\

/I\ /E
N/

A4

N\

N/

/

V4L R4 AN y
N/ N\ N/

Figura 50 - Vista dos contraventamentos inferiores.
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Figura 51 - Enrijecedores e contraventamentos.

ELEMENTOS DE APOIO:

Partindo-se da intencdo de se realizar uma comparacdo entre os modelos ao final
do trabalho, as mesmas premissas para os apoios foram adotadas para 0 modelo de cascas
e barras.

Considerando-se 0s eixos globais, os apoios adotados para ambas as extremidades
da estrutura permitem as rotacdes em todas as trés direcGes, entretanto as translacdes sdo

restringidas conforme:

e Apoios 01 — Extremidade a esquerda da estrutura: restricdes de translacdo nas trés
diregdes U1, Uz, Us;

e Apoios 02 — Extremidade a direita da estrutura: restri¢cbes de translacdo em duas
direcdes, Uz, Us. A translacdo em U; é permitida.

e Os apoios foram posicionados nas regides coincidentes as primeiras chapas de
enrijecimento das longarinas, conforme ocorre realmente na estrutura,;

e Foram aplicados cinco elementos de apoio, um para cada né da regido adotada;

Uma visualizagédo da definicdo dos apoios pode ser vista na figura 52:
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Apoios 01 : Apoios 02

Figura 52 - Apoios no modelo composto por cascas e barras
6.13 Aplicacdo da Massa dos Veiculos no modelo 02.

Conforme a Tabela 1, o veiculo com maior massa por metro linear observada, foi o
Cooper E80+20%, apresentando um total de 18,97ton/m. Logo para cada longarina, foi
considerada uma massa linear de 9,485ton/m. A massa linear foi multiplicada pelo
comprimento de cada elemento, e seu produto aplicado aos nos da estrutura, destacados

em vermelho na figura 53.

Figura 53 — Localizacao da aplicacdo da massa do veiculo.

Logo, considerando os 31m de comprimento do vao da estrutura, a massa do Cooper

E80+20%, foi aplicada em cada né conforme apresentado pela Tabela 8.
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Tabela 8 — Aplicagdo nodal da massa por metro do Cooper E80+20%, no modelo 0.

Longarina Fonte de Massa Longarina Fonte de Massa
01 Massa (ton) 02 Massa (ton)
X1 MSSSRC1 13,26 X18 MSSSRC1 13,26
X2 MSSSRC1 17,78 X19 MSSSRC1 17,78
X3 MSSSRC1 17,78 X20 MSSSRC1 17,78
X4 MSSSRC1 17,78 X21 MSSSRC1 17,78
X5 MSSSRC1 17,78 X22 MSSSRC1 17,78
X6 MSSSRC1 17,78 X23 MSSSRC1 17,78
X7 MSSSRC1 17,62 X24 MSSSRC1 17,62
X8 MSSSRC1 17,97 X25 MSSSRC1 17,97
X9 MSSSRC1 18,50 X26 MSSSRC1 18,50
X10 MSSSRC1 17,97 X27 MSSSRC1 17,97
X11 MSSSRC1 17,62 X28 MSSSRC1 17,62
X12 MSSSRC1 17,78 X29 MSSSRC1 17,78
X13 MSSSRC1 17,78 X30 MSSSRC1 17,78
X14 MSSSRC1 17,78 X31 MSSSRC1 17,78
X15 MSSSRC1 17,78 X32 MSSSRC1 17,78
X16 MSSSRC1 17,78 X33 MSSSRC1 17,78
X17 MSSSRC1 13,26 X34 MSSSRC1 13,26
SumAccelU 294,03 | SumAccelU 294,03
X X
SumAccelU 294,03 | SumAccelU 294,03
Y Y
SumAccelU 294,03 | SumAccelU 294,03
Z Z

A localizacdo de cada no, escolhido para a aplicacdo da massa do veiculo na

estrutura, pode ser observada pela figura 54.

LONGARINA 01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

LONGARINA 02

Figura 54 — NOs para aplicacdo da massa do veiculo Cooper E80+20%.
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6.14 Visualizacdo fotogréafica da estrutura

Com o objetivo de facilitar o entendimento do modelo e da estrutura objeto de
estudo séo apresentadas nesta secdo as figuras de 55 a 58 contendo fotografias realizadas

no local da ponte ferroviaria.

Fee

Figura 56 - Vista inferior do véo tipo da ponte, fotografado em 2012
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Figura 57 — Secdo interna da ponte ferroviaria, fotografado em 2013

Figura 58 — Contraventamentos internos, fotografado em 2012
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises referentes aos dois
modelos estruturais do vao tipo da ponte ferroviaria estudada. S&o avaliados os efeitos
dindmicos nas sec¢des de apoio e meio do véo, para momento fletor, forga cortante e

deslocamentos verticais, para os diferentes casos de carregamento propostos.

Adicionalmente serd realizada uma verificacdo dos coeficientes de amplificacéo
dindmica e de seus efeitos nas consideracdes de projeto. Também é verificado neste

capitulo, o atendimento as limitacGes atualmente impostas pela AREMA (2013).

Apbs as andlises citadas, realizar-se-d0 comparag6es entre 0s modelos estruturais,

na intencédo de avaliar o grau de variagdo dos resultados entre eles.
7.1 Resultados do modelo de elementos de barras

Para 0 modelo avaliado nesta secdo, os resultados apresentados restringem-se as
regides de apoio e de meio do véo, para apenas uma longarina principal. Tal consideracao
foi tomada, devido a simetria estrutural e para objetividade na apresentacdo dos
resultados. Os elementos e casos de carregamento verificados, bem como a numeracao

dos elementos gerada pelo programa, estéo listados na Tabela 9:

Tabela 9 — Verificacbes modelo com elementos de barra.

Regiéo I(Ejlemento N6 CESISEE Efeito Verificado
e barra carregamento
Meio do véo 65 Todos tabela4 | Momento fletor
Meio do véo 65 Todos tabela4 | Tensdo normal
Meio do vao 27 Todos tabela 4 | Deslocamento vertical
Apoio 3 Todos tabela 4 | Esforco cortante
Apoio 3 Todos tabela 4 | Tensdo de cisalhamento

Os esforgos e os efeitos verificados na regido do meio do véo, especificamente
referentes ao elemento de barra 65, foram registrados e obtidos na extremidade do né 27,

do referido elemento. Tal regido € apresentada detalhadamente na figura 59.

Os resultados apresentados entre as se¢fes 7.1.1 até 7.1.5 correspondem aos valores
devidos aos carregamentos dinamicos, ndo sendo considerada a parcela devida ao peso
proprio.
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Observa-se também, a partir da figura 59, o destaque para os nés 3 e 27, na regiao
de apoio e de meio do véo respectivamente, onde sdo obtidos os resultados citados na
Tabela 9.

Barra 28
Barra 01

Figura 59 — Regides verificadas do modelo de elementos de barra.

7.1.1 Momentos fletores no meio do vao

Os valores de momentos fletores, apresentados nesta secdo, foram obtidos
unicamente para os carregamentos dinamicos, dos casos de LP01 ao LP20, e serdo

apresentados em forma de graficos e tabelas, divididos por tipo de veiculo e velocidade.

Os primeiros casos de carregamento a serem apresentados variam do LP01 ao LP05
conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Casos de carregamento para LP'sde 1 a 5.

Load Pattern Veiculo Velocidade | Velocidade
km/h m/s
LPO1 Cooper 80 15 4,17
LPO2 Cooper 80 20 5,6
LPO3 Cooper 80 25 6,9
LPO4 Cooper 80 30 8,3
LPO5 Cooper 80 35 9,7

O primeiro gréafico, apresentando os resultados para os momentos fletores na regido
B da barra 65, para os casos de carregamento da tabela , esta na figura 60. A defasagem
entre as linhas de cada série provém das diferentes velocidades adotadas para o veiculo
Cooper ES80.
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E interessante notar que para as cinco velocidades avaliadas, ndo foram obtidas

variag0es significativas para os valores de momentos fletores.

Momento Fletor

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo-s

10.000
9.000

—LPO1
——LP02
LPO3
LPO4
——LPO5

8.000
7.000

6.000
5.000
4.000
3.000

Momento Fletor - kN.m

2.000
1.000

e

-1.000

Figura 60 - Momentos fletores no meio do véo - LPO1 ao LP05.

De qualquer modo, optou-se por avaliar qual seria a velocidade com maior nivel de

esforcos para a estrutura. Esta informacao pode ser visualizada na figura 61.

Momento Fletor (Meio do Vo) x Velocidades

8.650
8.640
8.630
8.620
8.610
8.600

8.590

Moemento Fletor - kN.m

8.580

8.570
LPO1 LPO2 LPO3 LPO4 LPOS

—MF (kNm) 8.642 8.610 8.630 8.617 8.597

Momentos em kN.m

Figura 61 - Variacdo de Momentos x Caso de Carregamento — LP01 ao LPO5.

Pela figura 61, verifica-se que a velocidade que impde maior esfor¢o estrutural para
0 véo tipo da ponte ocorre para o LP01, que corresponde a uma velocidade de 15 km/h.
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Para esta velocidade, o0 momento fletor maximo obtido foi de 8.642 kNm. Destaca-se

ainda que a variagdo maxima entre os valores nao superou 1%.

Em continuidade a apresentacdo dos resultados, os proximos casos de carregamento

a serem verificados constam na Tabela 11.

Tabela 11 - Casos de carregamento para LP's de 6 a 10.

Load Pattern Veiculo Velocidade km/h Velocidade m/s
LPO6 Cooper 80+20% 15 4,17
LPO7 Cooper 80+20% 20 5,6
LPO8 Cooper 80+20% 25 6,9
LP0O9 Cooper 80+20% 30 8,3
LP10 Cooper 80+20% 35 9,7

Os resultados obtidos para os momentos fletores no meio do véo para os casos da

Tabela 11, podem ser observados na figura 62.

Momento Fletor
12.000

—LP06
LPO7
LPO8
LPOS

~—LP10

10.000

8.000

Momento Fletor - kN.m

012 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo-s

Figura 62 - Momentos fletores no meio do véo - LP06 ao LP10.

Os graficos da figura 62 mostram os valores de momentos fletores devidos ao
carregamento dindmico, obtidos para o trem tipo Cooper E80 com um acréscimo de 20%
em seu modulo. Em comparacéo aos resultados obtidos para o trem tipo Cooper E80, 0s

momentos para este novo carregamento resultaram em esforgos também 20% superiores.
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A mesma comparacao entre 0S momentos maximos, para as diferentes velocidades

aplicadas, foi também realizada para o trem tipo Cooper E80+20%, e pode ser verificada

pelo gréfico da figura 63.

Moemento Fletor - kN.m

—MF (kNm)

Momento Fletor (Meio do V3o) x Velocidades

10.370

10.360

10.350

10.340

10.330

10.320

10.310

10.300

10.290

10.280
LPO6 LPO7 LPO8

10.365 10.326 10.350

Momentos em kN.m

10.335

LPOS LP10
10.311

Figura 63 - Variagdo de Momentos x Caso de Carregamento — LP06 ao LP10.

Para os casos de carregamento representados na figura 63, o maior valor de

momento fletor obtido foi de 10.365 kNm, para o caso de carregamento LP0O6 com

velocidade de 15 km/h, com variacGes ndo superiores a 1% entre os maximos valores

obtidos.

Os proximos resultados correspondem aos carregamentos dos veiculos que

atualmente trafegam sobre o véo tipo da ponte ferroviaria. A Tabela 12 apresenta estes

casos de carregamento, bem como as velocidades para cada caso, para as composicoes

formadas pelos vagdes GDT e pelas locomotivas Dash-9.

Tabela 12 - Casos de carregamento para LP's de 11 a 15.

Load Veiculo Velocidade Velocidade
Pattern km/h m/s
LP11 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes GDT 15 4,17
LP12 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDT 20 5,6
LP13 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes GDT 25 6,9
LP14 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes GDT 30 8,3
LP15 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDT 35 9,7
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Por possuir um comprimento total de 88,69m, o veiculo que comp@e 0s casos de
carregamento de LP11 ao LP15 tomara maior tempo para completar sua atuacdo na
estrutura. O mesmo fato sera também observado adiante para os casos de carregamento

de LP16 ao LP20, onde os veiculos também possuem o comprimento de 88,69m.

Os momentos fletores devidos ao carregamento dindmico, para 0s casos de

carregamento LP11 ao LP15, obtidos na se¢do do meio do véo, podem ser verificados nos

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo-s

graficos da figura 64:

Momento Fletor

—LP11
—LP12
LP13
LP14
~—LP15

Momento Fletor - kN.m

Figura 64 - Momentos fletores no meio do vao - LP11 ao LP15.

Nota-se que os valores maximos obtidos para os modelos de veiculo com vagdes
GDT, apresentam momentos fletores 40% inferiores se comparados ao novo trem tipo de
projeto, Cooper E80+20%. Tal diferenca e facilmente justificada pelo menor médulo das
cargas verticais presentes nos veiculos reais se comparadas com as cargas verticais dos

trens tipo de projeto.
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Momento Fletor (Meio do Vao) x Velocidades

7.500
7.400
7.300

7.200

7.100

7.000

Moemento Fletor - kN.m

6.900
LP11 LP12 LP13 LP14 LP15

—MF (kNm) 7.131 7.140 7.137 7.262 7.450

Momentos em kN.m

Figura 65 - Variagdo de Momentos x caso de carregamento — LP11 ao LP15.

De acordo com o gréafico da figura 65, para os casos de carregamento de LP11 ao
LP15, o maior esforco de momento experimentado pela estrutura do vao tipo ocorreu para
a velocidade de 35 km/h. O médulo méaximo observado foi de 7.450 kNm, neste caso, a

variacdo percentual observada foi de 4,5%.

Os momentos fletores para os ultimos cinco casos de carregamento dindmico estdo
apresentados na Tabela 13, correspondendo ao transito dos veiculos com vagdes
possuindo maior capacidade de carga, ou seja, vagdes com capacidade de transporte de

140 toneladas de minério de ferro (GDU’s), e estdo apresentados na figura 66.

Tabela 13 - Casos de carregamento para LP's de 16 a 20.

Load Veiculo Velocidade Velocidade
Pattern km/h m/s
LP16 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 15 4,17
LP17 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 20 5,6
LP18 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 25 6,9
LP19 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 30 8,3
LP20 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes GDU 35 9,7
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Momento Fletor
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10.000

—LP16

8.000

6.000
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Momento Fletor - kN.m

2.000

Figura 66 — Momentos fletores no meio do véo - LP16 ao LP20

Na sequéncia, o gréafico da figura 67, apresenta a comparacdo entre os valores
méaximos de momentos fletores devidos aos diferentes casos de carregamento (LP16 ao
LP20). Conforme pode ser notado, para a composi¢do contendo os vagdes GDU’s, a
velocidade de 35 km/h gerou maiores esforcos de momento fletor, com médulo méximo

de 8.690 KNm. A variacdo entre os modulos de momento fletor foi na ordem de 4,5%.

Momento Fletor (Meio do Vao) x Velocidades

8.800
8.700
8.600
8.500

8.400

8.300

8.200

Moemento Fletor - kN.m

8.100
LP16 LP17 LP18 LP19 LP20

—MF (kNm) 8.311 8.312 8.322 8.452 8.690

Momentos em kN.m

Figura 67 - Variacdo de Momentos x casos de carregamento — LP16 ao LP20

A Tabela 14 apresenta, de forma resumida, os valores maximos para 0s momentos

no meio do vao, devidos a passagem do carregamento dinamico.
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Tabela 14 — Maximos momentos fletores na se¢do do meio do véo

: . Load Velocidades Momentos Maximos
Tipo de Veiculo Case Km/h KN.m
LPO1 15 8.642
LP02 20 8.610
Cooper E80 LPO3 25 8.630
LP0O4 30 8.617
LPO5 35 8.597
LPO6 15 10.365
LPO7 20 10.326
Cooper E80+20% LPO8 25 10.350
LPO9 30 10.335
LP10 35 10.311
LP11 15 7.131
2 Locomotivas Dash 9 + 5 LP12 20 7140
Vagdes GDT LP13 25 7.137
LP14 30 7.262
LP15 35 7.450
LP16 15 8.311
2 Locomotivas Dash 9 + 5 LP17 20 8.312
Vagdes GDU LP18 25 8.322
LP19 30 8.452
LP20 35 8.690
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7.1.2  Tensdes normais na se¢do do meio do vao

Nesta secdo sdo apresentados os valores das tensées normais maximas, obtidas na
secdo do meio do vao tipo da ponte ferroviaria, em suas fibras superiores e inferiores. S&o
utilizadas as mesmas premissas para verificagdo dos resultados definidos na se¢éo 7.1.1
desta pesquisa, ou seja, os resultados pertencem ao elemento de barra 65, nas
proximidades do no 27.

Apresentam-se os graficos para as tensées normais maximas nas fibras inferiores
da longarina principal nas figuras 68, 69, 70 e 71. Cada grafico corresponde a cinco casos
de carregamento, sendo cada conjunto relacionado a um modelo de veiculo. Os valores
possuem unidades de kN/m? e a duracdo de cada caso de carregamento corresponde ao
modelo de veiculo e a velocidade de passagem sobre o véo.

Finalmente, apds a apresentacdo dos graficos de tensdes nas fibras inferiores, sera
apresentada uma tabela com os maximos valores de tensdes obtidos nas fibras inferiores

e superiores da secdo do meio do véo.

Tensoes Normais - Maximas

120.000 —Lp01
LPO2
LPO3
LPO4

—LP05
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Tensdes $11 Max - kN/m?

20.000

Tempo-s
012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 282930
Figura 68 - Tensdes normais de tracdo no meio do vao, fibras inferiores — LPO1 ao

140.000
LPO5.

0

-20.000

75



Tens6es Normais - Maximas

Tempo-s
012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

160.000

| \Hh ‘
Figura 69 - Tensdes normais de tracdo no meio do vao, fibras inferiores — LP06 ao
LP10.
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Figura 70 - TensGes normais de tracdo no meio do vao, fibras inferiores - LP11 ao
LP15.
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Tensoes Normais - Maximas
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Figura 71 - Tensdes normais de tracdo no meio do vao fibras inferiores - LP16 ao LP20.
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Os valores observados nos resultados referem-se as maximas tensdes normais de
tracdo, experimentadas pelas fibras inferiores da secdo média do védo, em cada instante de
tempo.

A Tabela 15 apresenta de forma resumida os valores maximos das tensdes normais
experimentadas na se¢do do meio do véo, para uma das longarinas principais, tanto para

as fibras inferiores quanto para as fibras superiores, dadas em MPa.
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Tabela 15 - Tens6es maximas na se¢do do meio do véo.

¢ Normais ¢ Normais
Tipo de Veiculo Load Velocidades I\/_IPa I\/_IPa
Case Km/h (Fibras (Fibras
inferiores) superiores)
LPO1 15 119,14 -119,14
LPO2 20 118,70 -118,70
Cooper E80 LPO3 25 118,97 -118,97
LP0O4 30 118,80 -118,80
LPO5 35 118,52 -118,52
LPO6 15 142,89 -142,89
LPO7 20 142,36 -142,36
Cooper E80+20% LPO8 25 142,68 -142,68
LP0O9 30 142,47 -142 .47
LP10 35 142,14 -142,14
LP11 15 98,30 -98,30
. LP12 20 98,43 -98,43
2 Lfgo\r;‘;gtggsGDgih 9 Lp13 25 98,39 298,39
LP14 30 100,12 -100,12
LP15 35 102,71 -102,71
LP16 15 114,57 -114,57
. LP17 20 114,58 -114,58
2 ';Ogo\r;‘a‘gggset)gah 9 [Lpis 25 114,72 114,72
LP19 30 116,51 -116,51
LP20 35 119,79 -119,79
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7.1.3  Deslocamentos verticais na se¢ao do meio do vao

Os deslocamentos devidos ao carregamento dindmico, excluindo-se os efeitos de
carga permanente, foram computados no n6 27, localizado na se¢do do meio do véo tipo

da ponte, como mostrado na figura 59. Os resultados podem ser vistos nas figuras 72, 73,

74 e 75.
}\
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Figura 72 — Deslocamentos verticais no meio do vado — LP01 ao LPO05.
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Figura 73 - Deslocamentos no meio do vdo — LP06 ao LP10.
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Figura 74 - Deslocamentos no meio do véo - LP11 ao LP15
Deslocamentos verticais - cm
1,00
0,00 Nl e e e e
e
-1,00 —LP16
—LP17
-2,00 |||‘ —LP18
I LP19
D el 0
-3,00 |”N||H '||||||”m —LP20
I |
IR IRULH
, |||||'»|.-| L) .lgmll\luu..‘....‘,‘ 14,
-5,00
-6,00

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo - s

Figura 75 - Deslocamentos no meio do véo - LP16 ao LP20
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A Tabela 16 apresenta os valores maximos dos deslocamentos verticais, no meio
do véo da ponte. Destaca-se que os valores obtidos para os casos de carregamento
experimentados atualmente pela ponte (LP16 ao LP20), sdo ainda hoje inferiores aos

valores obtidos para o trem tipo de projeto, da década de 70 (LPO1 ao LP05).

Tabela 16 - Deslocamentos verticais maximos na se¢do do meio do vao.

. . Load Velocidades Deslocamentos verticais
Tipo de Veiculo ..
Case Km/h MAaximos - cm
LPO1 15 -4,81
LPO2 20 -4,80
Cooper E80 LPO3 25 -4,83
LP04 30 -4,80
LP0O5 35 -4,81
LPO6 15 -5,76
LPO7 20 -5,75
Cooper E80+20% LP0O8 25 -5,80
LP09 30 -5,76
LP10 35 -5,77
LP11 15 -3,92
2 Locomotivas Dash 9 + 5 P <2 20 -3.93
Vagdes GDT LP13 25 -3,92
LP14 30 -3,99
LP15 35 -4,08
LP16 15 -4 57
2 Locomotivas Dash 9 + 5 —P</ 20 4,58
Vagdes GDU LP18 25 -4,57
LP19 30 -4,65
LP20 35 -4,75
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7.1.4  Esforgos cortantes na regido do apoio

Nesta secdo serdo apresentados os resultados observados para os esfor¢os cortantes
nas regides dos apoios da estrutura. Por simetria estrutural, serdo apresentados apenas 0s
valores obtidos para os elementos de barra 1 e 28 nas proximidades do né 3, conforme
mostrado na figura 76.

Os graficos contendo os resultados podem ser observados nas figuras 77, 78, 79 e

80, contendo cada, um conjunto de cinco casos de carregamento.

[LE] U3

uz uz

Apoio 01 Apoio 02

Figura 76 — Identificacdo dos elementos das regides de apoio.

Dessa maneira, apresentam-se os graficos para os esforgos cortantes, no elemento
de barra 28, na regido do né 03.
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Figura 77 - Esforgos cortantes no apoio 01 - LP01 ao LPO5.
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Figura 78 - Esforgos cortantes no apoio 01 - LP06 ao LP10.
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Figura 79 - Esforgos cortantes no apoio 01 - LP11 ao LP15.
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Figura 80 - Esforgos cortantes no apoio 01 - LP16 ao LP20.

A Tabela 17 apresenta o resumo de valores maximos para 0s esforcos cortantes.

Tabela 17 - Esforcos cortantes maximos por caso de carregamento.

Tipo de Veiculo Load Velocidades (;o_rtantes
Case Km/h Maximos KN
LPO1 15 -1.197,86
LP02 20 -1.204,79
Cooper E80 LPO3 25 -1.190,13
LP04 30 -1.193,19
LPO5 35 -1.181,62
LPO6 15 -1.436,40
LPO7 20 -1.444,71
Cooper E80+20% LPO8 25 -1.427,12
LP09 30 -1.430,81
LP10 35 -1.416,94
LP11 15 -949,80
2 Locomotivas Dash 9 + 5 LP12 20 959,44
Vagdes GDT LP13 25 -946,95
LP14 30 -947,79
LP15 35 -925,16
LP16 15 -1.107,22
. LP17 20 -1.119,32
2 LOCO\Ta‘gé‘éZ‘SGDSth I+5 LP18 25 -1.104,56
LP19 30 -1.104,94
LP20 35 -1.080,18
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7.1.5  TensOes de cisalhamento na regido do apoio

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as tensdes de cisalhamento
na regido do apoio 1, nas proximidades do né 3 da estrutura. Os graficos contendo 0s
resultados séo apresentados nas figuras 81, 82, 83 e 84, contendo cada, um conjunto de

cinco casos de carregamento.

Tensoes cisalhantes no apoio
Tempo-s
0123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 81 - TensGes de cisalhamento no apoio - LPO1 ao LPO5.
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Figura 82 - Tensoes de cisalhamento no apoio - LP06 ao LP10
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Tensdes $S12 Max - kN/m2
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Figura 83 - Tensdes de cisalhamento no apoio - LP11 ao LP15.
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Tensoes cisalhantes no apoio
Tempo-s
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Figura 84 - Tenses de cisalhamento no apoio - LP16 ao LP20.
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A Tabela 18 apresenta os valores maximos para as tensdes de cisalhamento na
regido do apoio (né 3). Os resultados estdo apresentados em MPa.

Tabela 18 - Maximas tensfes de cisalhamento por tipo de carregamento

' ' Velocidades Tensbes de
Tipo de Veiculo Load Case cisalhamento
Km/h ¢
maximas (MPa)

LPO2 20 -33,87
Cooper E80 LPO3 25 3346
LP04 30 33,54
LPO5 35 33,22
LPO6 15 '40,38
LPO7 20 ~40,62
Cooper E80+20% LPO8 25 220,12
LPO9 30 -40,22
LP10 35 -39.83
2 Locomotivas Dash 9 LP12 20 -26,97
+5 Vagdes GDT LP13 25 -26,62
LP14 30 26,65
LP15 35 26,01
LP16 15 31,13
2 Locomotivas Dash 9 LP17 20 -31,47
+ 5 Vagdes GDU LP18 25 -31,05
LP19 30 -31,06
LP20 35 -30,37

7.1.6  Efeitos finais carregamento permanente e dinamico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para as respostas dinamicas da
estrutura do vao tipo da ponte ferroviaria, somadas as respostas dos carregamentos
permanentes isto é, das cargas provenientes do peso proprio estrutural, dormentes e partes

nao estruturais.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para as cargas permanentes, conforme
apresentado no capitulo 6 desta pesquisa. Os valores de tensbes no meio do vao

correspondem as fibras inferiores.

Tabela 19 — Efeitos finais das cargas permanentes

Secao do meio do vao - Valores maximos | Secdo do Apoio - Valores maximos

Loadcase . .
Momentos | ¢ Normais | Deslocamentos | Cortantes | TensOes Cisalhantes
(KN.m) (MPa) (cm) (kN) (MPa)
DEAD X 1,90 | 1.421,18 19,59 -0,78 -189,16 -5,32
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Partindo-se da premissa do comportamento linear da estrutura, o principio da
superposicao de efeitos pode ser considerado. Dessa forma, para os diferentes casos de
carregamento dinamico, propostos neste estudo, somados aos efeitos do carregamento

permanente, observam-se os efeitos finais, para o0 modelo 01, conforme a Tabela 20.

Tabela 20 — Esforcos e tensdes finais apds superposicao de efeitos

Secdo meio do véo - Valores maximos 32?3&3%’25?:}%;

TiQO de Loadcase Tensoes
Veiculo Momentos oNormais Deslocamentos | Cortantes .

(kN.m) (Mpa) (cm) (kN) Cisalhantes

(Mpa)

LPO1 | 10.063,67 | 138,73 5,59 -1.387,02 [ -39,00

LP02 | 10.031,49 | 138,29 5,58 -1.393,95 | -39,19

Cooper E80 | LP03 | 10.051,18 | 138,56 5,62 137929 | -38,78

LP04 | 10.038,42 | 138,39 5,58 138235 | -38,86

LP0O5 | 10.018,45 | 138,11 -5,59 -1.370,78 | -38,54

LP06 | 11.786,04 | 162,48 -6,55 -1.62556 | -45,70

. LPO7 | 11.747,46 | 161,95 -6,54 -1.633,87 | -45094

Esgfgg&] LPO8 | 11.771,07 | 162,27 -6,58 -1.616,28 | -45,44

LP09 | 11.755,78 | 162,06 -6,54 -1.619,97 | -4554

LP10 | 11.731,86 | 161,73 -6,55 -1.606,10 |  -45,15

LP11 | 855187 | 117,89 4,71 1113896 | -32,02

2 LP12 | 856098 | 118,02 4,71 -1.148,60 | -32,29

nggr:“gtjr"gs LP13 | 855800 | 117,98 4,70 113611 | -31,94

Vagoes GDT | LP14 | 868354 | 11971 -4,78 113695 | -31,97

LP15 | 887163 | 12230 -4,86 111432 | -31,33

LP16 | 9.732,12 | 13416 5,36 -1.296,38 | -36,45

2 LP17 | 9.732,74 | 13417 5,36 -1.308,48 | -36,79

L[‘;Zgﬁ"gtjr"gs LP18 | 9.742,94 | 13431 5,35 129372 |  -36,37

Vagoes GDU | LP19 | 9.87281 | 136,10 5,43 129410 |  -36,38

LP20 | 10.110,72 | 139,38 5,54 -1.269,34 | -35,69

7.1.7  Respostas estaticas devido ao carregamento mével.

As méaximas respostas estaticas foram obtidas através do método das linhas de
influéncia, onde através de uma envoltéria, o veiculo € posicionado na regido mais

desfavoravel, ou seja, a regido em que o veiculo leva a estrutura aos maiores esforcos.

Desta maneira os resultados estaticos, obtidos para o carregamento dos veiculos,

somados aos resultados obtidos pelo carregamento permanente é dado pela Tabela 21.
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Tabela 21 — Resultados estaticos no meio do vao

Secéo do meio do vao
Tipo de Veiculo Load Case Mo,m.e oS Deslop el 0
Maximos maximos
(KN.m) (cm)
Cooper E80 ML Cooper E80 9.946,45 -5,57
Cooper E80+20% ML Cooper E80+20 11.645,64 -6,53
2 Loc.+ 5 Vagoes GDT ML GDT 8.463,23 -4,67
2 Loc. + 5 Vagbes GDU ML GDU 9.636,91 -5,32

7.2 Resultados — casos de alta velocidade

Também foi avaliado o comportamento da estrutura, para quatro casos de alta
velocidade. Embora, estas velocidades estejam muito acima da permitida pela via, sua
verificacdo foi realizada para fins tedricos.

Os valores dos esforgos foram observados nas mesmas seg¢des propostas no item
7.1 deste texto.

7.2.1  Momentos fletores - casos de carregamento de alta velocidade

A Tabela 22 apresenta os resultados observados para os momentos fletores na secédo

do meio do véo.

Tabela 22 — Momentos fletores — Casos de carregamento de alta velocidade.

Caso de Carregamento Velocidade - km/h Momento - KN.m
COOPER 80 - 50KM/H 50 8.619
COOPER 80 - 100KM/H 100 9.109
COOPER 80 - 150KM/H 150 8.976
COOPER 80 - 200KM/H 200 10.402
COOPER 80 +20% - 50KM/H 50 10.336
COOPER 80 +20% - 100KM/H 100 10.923
COOPER 80 +20% - 150KM/H 150 10.765
COOPER 80 +20% - 200KM/H 200 12.476
2LOC + 5GDT - 50KM/H 50 7.224
2LOC + 5GDT - 100KM/H 100 7.303
2LOC + 5GDT - 150KM/H 150 7.693
2LOC + 5GDT - 200KM/H 200 8.535
2LOC + 5GDU - 50KM/H 50 8.410
2LOC + 5GDU - 100KM/H 100 8.451
2LOC + 5GDU - 150KM/H 150 8.888
2LOC + 5GDU - 200KM/H 200 9.938

A figura 85 apresenta a evolucdo dos momentos fletores todas as velocidades
estudadas neste trabalho. Observa-se um aumento de até 20% nos momentos fletores,

para todos os tipos de veiculos, quando da aplicacéo das velocidades extremas.
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Figura 85 — Evolucdo dos momentos fletores para todas as velocidades.

7.2.2  Deslocamentos Verticais - casos de carregamento de alta velocidade

Conforme a Tabela 23, pode-se observar os valores obtidos para os deslocamentos

verticais, na se¢do do meio do vao, para as maximas velocidades aplicadas no modelo da

estrutura em analise.

Tabela 23 — Max. deslocamentos verticais — Casos de carregamento de alta velocidade

Caso de Carregamento Velocidade - km/h Desloc. - cm
COOPER 80 - 50KM/H 50 -4,80
COOPER 80 - 100KM/H 100 -5,10
COOPER 80 - 150KM/H 150 -4,87
COOPER 80 - 200KM/H 200 -5,76
COOPER 80 +20% - 50KM/H 50 -5,75
COOPER 80 +20% - 100KM/H 100 -6,11
COOPER 80 +20% - 150KM/H 150 -5,84
COOPER 80 +20% - 200KM/H 200 -6,90
2LOC +5GDT - 50KM/H 50 -3,98
2LOC + 5GDT - 100KM/H 100 -4,04
2LOC + 5GDT - 150KM/H 150 -4,23
2LOC +5GDT - 200KM/H 200 -4,65
2LOC + 5GDU - 50KM/H 50 -4,63
2LOC + 5GDU - 100KM/H 100 -4,67
2LOC + 5GDU - 150KM/H 150 -4,88
2LOC + 5GDU - 200KM/H 200 9.938

A figura 86 apresenta o grafico com os valores dos méximos deslocamentos

verticais para todos os tipos de veiculos, submetidos a todas as velocidades.
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7.2.3
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Figura 86 - Evolugéo dos deslocamentos verticais para todas as velocidades.

Esforco Cortante - casos de carregamento de alta velocidade

A Tabela 24 apresenta os valores observados para os maximos esforcos cortantes

observados na regido do apoio 01 do véo tipo da estrutura em andlise.

Tabela 24 — Esforco Cortante — Casos de carregamento de alta velocidade

Caso de Carregamento Velocidade - km/h Esf. Cortante - kN
COOPER 80 - 50KM/H 50 -1.197
COOPER 80 - 100KM/H 100 -1.169
COOPER 80 - 150KM/H 150 -1.185
COOPER 80 - 200KM/H 200 -1.341
COOPER 80 +20% - 50KM/H 50 -1.436
COOPER 80 +20% - 100KM/H 100 -1.401
COOPER 80 +20% - 150KM/H 150 -1.421
COOPER 80 +20% - 200KM/H 200 -1.608
2LOC + 5GDT - 50KM/H 50 -963
2LOC + 5GDT - 100KM/H 100 -922
2LOC + 5GDT - 150KM/H 150 -088
2LOC +5GDT - 200KM/H 200 -1.041
2LOC + 5GDU - 50KM/H 50 -1.119
2LOC + 5GDU - 100KM/H 100 -1.073
2LOC + 5GDU - 150KM/H 150 -1.146
2LOC + 5GDU - 200KM/H 200 -1.215

Para o caso dos esforgos cortantes, observou-se também uma variagdo de até 20%

de acréscimo em seus valores, para o caso das velocidades extremas. A figura 87

apresenta o grafico contendo a variacdo para todas as velocidades.
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ESFORCO CORTANTE
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Figura 87 - Evolugdo dos Esforgcos Cortantes para todas as velocidades.
7.3 Verificacao estrutural

7.3.1  Tensdes admissiveis

De acordo com o item 7.3.4.3 localizado no paragrafo a, do capitulo 15 da AREMA
(2017), que trata de pontes existentes, as caracteristicas do ago adotadas para a verificagdo

estrutural, a nivel de pré-dimensionamento, sdo dadas conforme a Tabela 25:

Tabela 25 - Tensdes admissiveis

Tensdes admissiveis
Fy | 344,70MPa
Fu 482.63MPa

As tensBes admissiveis finais podem ser obtidas de acordo com a tabela 15.1.11 da
AREMA (2013):

e Para as regides das fibras extremas, a tensdo admissivel para tracdo e compresséo
é de 0,55Fy;

e Para os esforgos cortantes, a tensdo admissivel é de 0,35F.

Dessa maneira, a verificagdo das tensdes normais nas fibras inferiores, para os
elementos da se¢do do meio do vao da longarina 01, do vao tipo da ponte ferroviéria, é
dada na Tabela 26.
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Tabela 26 - Verificagdo das tensdes normais para as vigas principais

()
o Normais Normais Relacao
. ) Load | maximas admissiveis maximas/ | Verificacdo
Tipode Veiculo | ~ . | (MPa) (055Fy) | admissivel
(MPa)
Meio do Vao - Compressao e Tracgdo
LPO1 138,73 189,59 0,73 OK
LP02 138,29 189,59 0,73 OK
Cooper ES8O LPO3 138,56 189,59 0,73 OK
LPO4 138,39 189,59 0,73 OK
LPO5 138,11 189,59 0,73 OK
LPO6 162,48 189,59 0,86 OK
LPO7 161,95 189,59 0,85 OK
Cooper LPO8 | 162,27 189,59 0,86 OK
ES0+20%
LPO9 162,06 189,59 0,85 OK
LP10 161,73 189,59 0,85 OK
LP11 117,89 189,59 0,62 OK
. LP12 118,02 189,59 0,62 OK
2 Locomotivas
Dash 9 + 5 LP13 | 117,98 189,59 0,62 OK
Vagoes GDT LP14 119,71 189,59 0,63 OK
LP15 122,30 189,59 0,65 OK
LP16 134,16 189,59 0,71 OK
) LP17 134,17 189,59 0,71 OK
2 Locomotivas
Dash 9 + 5 LP18 | 134,31 189,59 0,71 OK
Vagoes GDU LP19 136,10 189,59 0,72 OK
LP20 139,38 189,59 0,74 OK

A verificacdo das tensdes cisalhantes na regido do apoio da longarina 01 do véo

tipo da ponte ferroviaria € mostrada na Tabela 27.
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Tabela 27 — Verificacdo das tensdes de cisalhamento na regido do apoio

Tensoes UErsges
. cisalhamento Relagéo
. cisalhamento . - e
Tipo de Load i admissiveis maximas/ | Verificagéo
Veiculo Case (MPa) (0,35Fy) admissiveis
(MPa)
Regido do Apoio
LPO1 -39,00 120,65 0,32 OK
LP02 -39,19 120,65 0,32 OK
Cooper E80 | LPO3 -38,78 120,65 0,32 OK
LP04 -38,86 120,65 0,32 OK
LPO5 -38,54 120,65 0,32 OK
LPO6 -45,70 120,65 0,38 OK
LPO7 -45,94 120,65 0,38 OK
Cooper _
£80+20% LPO8 45,44 120,65 0,38 OK
LP09 -45,54 120,65 0,38 OK
LP10 -45,15 120,65 0,37 OK
LP11 -32,02 120,65 0,27 OK
2 Locomotivas | P12 -32,29 120,65 0,27 OK
Dash9+5 |LP13 -31,94 120,65 0,26 OK
Vagoes GDT || p14 -31,97 120,65 0,26 oK
LP15 -31,33 120,65 0,26 OK
LP16 -36,45 120,65 0,30 OK
2 Locomotivas | P17 -36,79 120,65 0,30 OK
Dash9+5 |LP18 -36,37 120,65 0,30 OK
Vagles GDU | | p1g -36,38 120,65 0,30 OK
LP20 -35,69 120,65 0,30 OK

As Tabela 26 eTabela 27 apresentam as analises dos esforcos para a combinacao
entre as cargas dinamicas e permanentes, obtidas pelo programa SAP2000, para o modelo
em barras. Observa-se que as tensdes atuantes para o trem tipo original de projeto Cooper
E80, sdo bem inferiores quando comparadas as tensdes limites estabelecidas pela
AREMA (2013).

Devido a idade da estrutura e a quantidade de ciclos que a mesma esta sujeita, uma
andlise em relacdo a fadiga, baseada nas orienta¢des do capitulo 15 da AREMA (2013) é

feita, com o objetivo de complementar este estudo.
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7.3.2  Consideracdes sobre a fadiga no modelo de barras

Uma avaliacdo muito importante para a determinacdo das condi¢des estruturais e
de seguranca da ponte é a analise da fadiga, em seus diversos elementos e componentes.
E fato conhecido que se um elemento estrutural ou conex&o, estd submetido a uma
variacdo ciclica de carregamentos, eles podem vir a falhar ap6s um certo nimero de
solicitacfes, mesmo se a maxima tensdo que ocorra em um ciclo seja inferior a tensédo de

escoamento do material, do conector ou das soldas.

Isso ocorre em devido a descontinuidade metalUrgica ou mecanica do aco, que
propicia a formacdo de fissuras, que se propagam pelo material em funcéo das sucessivas
repeticdes do carregamento, levando as partes afetadas a uma progressiva perda de
capacidade de suporte de carga, até que o material frature. Esse fenémeno de fraturamento

é conhecido como fadiga.

O fenébmeno da fadiga indica que, apdés um determinado nivel de fraturamento,
atingido apos a ocorréncia de milhares de ciclos de carregamento, a ruptura dos elementos
estruturais pode ocorrer para niveis de carga inferiores aos maximos previstos no calculo

estrutural.

Esse fendbmeno € verificado a partir das condi¢cGes de carregamento, que sao
definidos pelo nimero de ciclos de alternancias passiveis de ocorrer durante a vida da

estrutura.

A Tabela 28 mostra as condic¢des de carregamento que foram utilizadas para as

verificacOes deste trabalho:

Tabela 28 - Caracteristicas de carregamento segundo a AREMA (2013).

Condicoes de de até
carregamento
1 20.000 100.000
2 100.000 500.000
3 500.000 2.000.000
4 >2.000.000

1. — Equivale a aproximadamente uma aplicacdo por dia, durante 50 anos.
2. —Equivale a aproximadamente 5 aplicagdes por dia, durante 50 anos.

3. — Equivale a aproximadamente 25 aplicac¢des por dia, durante 50 anos.
4

. — Equivale a aproximadamente 100 aplica¢des por dia, durante 50 anos.
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Normalmente, por ocasido do projeto, a vida util da estrutura ndo deve ser
considerada inferior a 50 anos. Tendo em vista a idade da estrutura avaliada, a verificagéo
de fadiga estara sendo feita segundo a condi¢édo de carregamento 4, pois pressupde-se que

ocorrerdo mais de 2.000.000 de ciclos de carregamento ao longo de sua existéncia.

Finalmente, partindo-se do numero de ciclos estabelecido, e de acordo com a tabela
49, reproduzida na tabela 29 abaixo, estabelece-se a faixa de tensdes maxima para a
verificagdo a fadiga, conforme a recomendacéo do item 7.3.4.2, pardgrafo b, da AREMA
(2013).

Tabela 29 - Faixa admissivel de variacéo de tensdes para a fadiga.

Quantidade de ciclos superior a 2.000.000

ksi MPa
B 16 110,31

Classe de detalhe

Dessa maneira, esta caracterizado que a ponte de acesso a ilha Guaiba, em seus mais
de 42 anos de construcdo, certamente experimentou o0 nimero de ciclos de carregamento
estabelecido pelo item 4 da Tabela 29. Assim, ndo sé fenémeno da fadiga existe como

deve ser considerado na avaliagéo estrutural da resisténcia da estrutura.

Conforme apresentado no capitulo 4 deste estudo, a AREMA (2013) estabelece que,
conforme a velocidade de atuacdo da carga, sejam aplicados coeficientes de impacto para
compensacao dos efeitos dinamicos. Entretanto, para este estudo, a verificacdo a fadiga
utilizard os resultados de tensdo dados pelo programa SAP2000, sem a aplicacdo

adicional de coeficientes de impacto, uma vez que a analise dinamica foi realizada.

Finalmente, para a verificacdo de fadiga conforme a AREMA (2013), as variagoes
de tensdes devidas aos carregamentos serdo a diferenca algébrica entre as maximas e
minimas tensdes observadas. A Tabela 30 apresenta as verificacbes a fadiga para a

variagdo de tensdes observadas na se¢do do meio do véo tipo da ponte.
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Tabela 30 - Verificagéo de tensdes de fadiga

Verificacdo a fadiga - Meio do V&o - Tensbes Normais
TiQo e '(I'lgn'\s/lﬁi);. '(I'ze)nlz/(l)ierl PULGCIE A(;rni?sss?\?:is
Veiculo oadcase Normais | Normais §|1v)|;§3 AREMA ErlTEEEe
(MPa) (MPa) (Mpa)
LPO1 | 13873 18,53 120,20 110,31 N&o OK
LP02 | 138,29 19,36 118,93 110,31 N&o OK
Cooper E80 | LP03 | 13856 18,90 119,66 110,31 N&o OK
LPO4 | 138,39 17,85 120,54 110,31 N&o OK
LPO5 | 138,11 18,74 119,37 110,31 Nzo OK
LPO6 | 162,48 18,32 144,15 110,31 Nzo OK
LPO7 | 161,95 19,32 142,63 110,31 N&o OK
Eggfggg/o LPO8 | 162,27 18,77 143,51 110,31 N&o OK
LPO9 | 162,06 17,50 144,57 110,31 N&o OK
LP10 | 161,73 18,57 143,16 110,31 N&o OK
LP11 | 117,89 18,98 98,91 110,31 oK
2 LP12 | 118,02 18,97 99,05 110,31 oK
Locomotivas [ p13 | 117,98 19,05 98,93 110,31 oK
Dash9 +5
Vagdes GDT | LP14 | 119,71 18,66 101,05 110,31 oK
LP15 | 122,30 11,65 110,65 110,31 N&o OK
LP16 | 134,16 18,92 115,25 110,31 Nzo OK
2 LP17 | 134,17 18,91 115,26 110,31 N&o OK
Locomotivas [ p1g 1 134 31 19,02 115,30 110,31 N&o OK
Dash9 +5
Vagdes GDU | LP19 | 136,10 18,55 117,55 110,31 N&o OK
LP20 | 139,38 10,32 129,06 110,31 N&o OK

De acordo com a Tabela 30, nota-se que, levando-se em conta as premissas
utilizadas, a ponte ndo atende aos requisitos de fadiga, verificando-se a necessidade de

reforco estrutural.

97



7.3.3  Andlise dos deslocamentos verticais no meio do véo

As deformacdes devidas as diversas hipoteses de carregamento dindmico serdo

avaliadas em conformidade com os limites recomendados pela AREMA (2013). Esta

estabelece um valor méximo de L/640 para os deslocamentos verticais no meio do vao.

A verificagdo é apresentada na Tabela 31.

Estes valores de deflexdo méxima consideram a combinacéo entre o deslocamento

vertical devido a carga permanente com os deslocamentos verticais devidos as cargas

dindmicas.

Tabela 31 - Verificacdo dos deslocamentos verticais no meio do véo.

Deflexao total
Tioo de Veiculo Load | Velocidades " "
P Case (Km/h) Deflexdo | Deflexdo |, . Tt
maxima | Admissivel
LPO1 15 4,81 4,84 OK
LPO2 20 4,80 4,84 OK
Cooper E80 LPO3 25 4,83 4,84 OK
LP0O4 30 4,80 4,84 OK
LPO5 35 4,81 4,84 OK
LPO6 15 5,76 4,84 Ndo OK
LPO7 20 5,75 4,84 Ndo OK
Cooper 5,80 484 NZo OK
£80+20% LPO8 25 , , 4
LP0O9 30 5,76 4,84 Ndo OK
LP10 35 5,77 4,84 Nado OK
LP11 15 3,92 4,84 OK
2 Locomotivas LP12 20 3,93 4,84 OK
Dash9+5 LP13 25 3,92 4,84 OK
Vagoes GDT LP14 30 3,99 4,84 OK
LP15 35 4,08 4,84 OK
LP16 15 4,57 4,84 OK
2 Locomotivas | P/ 20 4,58 4,84 OK
Dash9+5 LP18 25 4,57 4,84 OK
Vagbes GDU | | p1g 30 4,65 4,84 OK
LP20 35 4,75 4,84 OK
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De acordo com a Tabela 31 verifica-se que, apenas para o caso do trem tipo Cooper
E80+20% os deslocamentos verticais ndo atendem aos valores limites estabelecidos pela
norma. Considera-se que o modelo avaliado possui limitacfes no que se refere a rigidez
estrutural, uma vez que no modelo de barras, os contraventamentos ndo podem ser
adequadamente considerados. Tal afirmacéo serd avaliada, quando forem comparados o0s
resultados de deslocamentos obtidos para o modelo de elementos de casca e barras.

7.3.4  Avaliacdo dos fatores de impacto do modelo 01

Para efeito de comparacéo de resultados, serdo obtidos os fatores de impacto, para
deslocamentos e momentos fletores, conforme apresentado no capitulo 03 deste texto,

dados por:

. Ry(x) — Rs(x)
- Rs(x)

x 100 (3.43)

Para a aplicacéo na equacdo 3.38, onde Rq(x) indica as maximas respostas dinamicas
e Rs¢(X) as maximas respostas estaticas, para 0 modelo em elementos de barras, serdo
utilizadas os maximos valores dindmicos, dados pela Tabela 20. Ja as respostas estaticas,
foram obtidas através de linhas de influéncia, conforme item 7.1.7 desta pesquisa.

Os coeficientes propostos pela equacdo 3.43 serdo entdo, comparados com 0S
valores propostos pela AREMA (2013) e dados pela equacéo 4.1 e reduzido pela equacao
4.2:

@ =RE+16 + % , onde L € dado em pés. (4.1)

1- % x (60 — §)? > 0,2, onde S é dado em mph (4.2)

Conforme comentado no capitulo 4 deste trabalho, os coeficientes de impacto,
obtidos atraves das orientagdes da AREMA (2013) sdo dados apenas em funcdo da
velocidade da composicdo e do comprimento do vao da ponte. O comparativo entre 0s

valores é apresentado pela Tabela 32a seguir:
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Tabela 32 - Comparagéo entre valores de coeficientes de impacto.

Comparativo

Coef.
; ; Fator de
Veculo | Losdease| G | AREMA | eapaope | Imeacio
(%) Deslocamentos I\?Iomegggs
LPO1 15 25% 1,0% 1,2%
LPO2 20 27% 0,9% 0,9%
Cooper E80 LPO3 25 29% 0,9% 1,1%
LPO4 30 31% 1,2% 0,9%
LPO5 35 33% 0,4% 0,7%
LPO6 15 25% 0,3% 1,2%
LPO7 20 27% 0,1% 0,9%
Eggfgg[% LPO8 25 29% 0,9% 1,1%
LP09 30 31% 0,2% 0,9%
LP10 35 33% 0,4% 0,7%
LP11 15 25% 1,0% 1,0%
2 Locomotivas | LP12 20 27% 1,1% 1,2%
Dash9+5 LP13 25 29% 0,9% 1,1%
Vagoes GDT LP14 30 31% 2,8% 2,6%
LP15 35 33% 4,9% 4,8%
LP16 15 25% 0,9% 1,0%
5 Locomotivas | LP17 20 27% 1,0% 1,0%
Dash9+5 LP18 25 29% 0,8% 1,1%
Vagdes GDU LP19 30 31% 2,5% 2,4%
LP20 35 33% 4,9% 4,9%

Conforme ja previsto por YANG et al. (2004), os valores dos fatores de impacto,

obtidos através das andlises em elementos finitos, é consideravelmente menor do os

coeficientes de impacto sugeridos pelas normas.

Deve-se notar que, o maior fator de impacto obtido através da equacao 3.38, ocorre

para o caso de carregamento LP20 resultando em uma amplificacdo de 4,9%. Se

comparado ao coeficiente proposto pela AREMA (2013), para 0 mesmo caso de

carregamento, chega-se a um coeficiente de impacto de 33%.
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7.4 Anélise — modelo 02 - elementos de casca e barras

Para a comparacao entre 0os modelos, serdo apresentadas nesta secdo, as respostas
dindmicas para 0 modelo com elementos de casca e barras (Modelo 02), mencionado no
capitulo 6 deste trabalho. Os resultados apresentados refletem as maximas respostas

dindmicas obtidas.

7.4.1  Delimitacdo das regides de andlise

A escolha das regides, para observacdo dos resultados dinamicos, seguiu 0 mesmo
direcionamento da escolha das regi6es do Modelo 01, ou seja, serdo avaliadas as se¢des
do meio do véo, bem como as se¢Oes dos apoios da longarina 01. Os elementos
selecionados para obtencéo dos resultados estdo especificados na Tabela 33.

Tabela 33 — Elementos selecionados no Modelo 02

Longarina Secéo Elementos de Casca| N6
3071 13
3072 3210
Meio do Véo 3095 62
3096 3233
16
396
397
398
399
408
409
1 410 ---
411
Apoio 420
421
422
423
131
133
203
578
602

De acordo com a tabela 33, destaca-se 0 né 62, que esta localizado no centro da

mesa inferior, da se¢do de meio do véo, para a longarina 01.
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As figuras 88 e 89 possibilitam uma melhor compreenséo da posic¢ao dos elementos
selecionados no modelo estrutural. Nota-se que o0s elementos escolhidos estéo
posicionados nas secGes onde os esforcos avaliados tendem a possuir valores mais

relevantes.

Os elementos pertencentes a secdo de meio do vao estdo localizados na mesa
inferior da viga na cota Z=0, enquanto que os elementos localizados nos apoios estdo

posicionados na regido do meio da secéo, ao redor da cota Z=1,25.

Longarina 02

u
1—»\ : Corte da Se¢do
/

Longarina 01

Elementos de Casca No

3071 13
- 3072 3210

R 3095 62
3096 3233

16

Figura 88 — Elementos selecionados na secdo do meio do vdo em Z=0

Elementos de Casca

396

397

308 Longarina 01
399
408
j?g : — Corte da Segido
41
420
421
422
423

Figura 89 — Elementos selecionados na regido dos apoios Z=1,25

Para a determinacédo dos esforcos de momento fletor na se¢cdo do meio do véo, foi

criado um corte de secdo (“section cut) no programa SAP 2000. Esta ferramenta permite
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a obtencdo dos esforcos provenientes do somatdrio, em termos de tensdes, nos elementos

da secdo verificada.

7.4.2  Resultados - modelo em elementos de casca e barras

Os resultados sdo apresentados em duas etapas, sendo disponibilizados os valores
para o caso de carregamento de peso préprio, e em seguida os valores das combinacdes,
por superposicao de efeitos, dos resultados devido ao peso proprio somados aos diferentes

casos de carregamento dinamico estudados.

MOMENTOS FLETORES NO MEIO DO VAO

Os esforcos de momentos fletores no meio do vao podem entéo ser observados na
Tabela 34, sendo que os resultados ja contém os efeitos da carga permanente (DEAD X
1,51). O momento fletor de carga permanente é de 1.408,22kN.m.

Tabela 34 - Momentos no meio do vao — apds superposicao de efeitos.

Tipo de Veiculo Load Velocidades Momentos Fletores
Case (Km/h) kN.m
LPO1 15 9.994
LPO2 20 9.987

Cooper E80 LPO3 25 9.993

LPO4 30 10.003
LP0O5 35 9.952
LP0O6 15 11.705
LPO7 20 11.696

Cooper E80+20% LPO8 25 11.704
LP09 30 11.715
LP10 35 11.655
LP11 15 8.471

2 Locomotivas Dash 9 + 5 tEﬁ ;g gigg
Vagobes GDT :
LP14 30 8.561
LP15 35 8.787
LP16 15 9.645
2 Locomotivas Dash 9 + 5 tig ;g gg;;
Vagdes GDU '

LP19 30 9.746
LP20 35 10.018
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TENSOES NORMAIS — MEIO DO VAO

Da mesma maneira, ainda para a se¢cdo do meio do vao, observam-se os resultados
obtidos para as tensdes normais, nas fibras inferiores, dados na Tabela 35. Os resultados
de tensGes foram obtidos a partir da média das tensdes verificadas, nos nos de cada um
dos quatro elementos, escolhidos para o meio do véo, conforme definido na Figura 88.

A tensé@o normal observada nas fibras inferiores da secdo do meio do vao, para o

peso proprio e carga permanentes (DEAD x 151) € de 19,46 MPa.

Tabela 35 — TensGes normais no meio do vao, apos superposicdo de efeitos.

Tipo de Veiculo Load Velocidades Tensbes Normais

Case (Km/h) MPa

LPO1 15 141,61

LPO2 20 141,12

Cooper E8O LPO3 25 141,65

LP04 30 141,44

LP0O5 35 140,59

LP0O6 15 165,95

LPO7 20 165,36

Cooper E80+20% LP0O8 25 166,00

LP09 30 165,75

LP10 35 164,73

LP11 15 119,99

2 Locomotivas Dash 9 + 5 tiig ;g igégg
Vagobes GDT ’

LP14 30 121,02

LP15 35 124,01

LP16 15 136,73

2 Locomotivas Dash 9 + 5 ::Ei; ;g 12;;2
Vagoes GDU ’

LP19 30 137,82

LP20 35 141,36

Na sec¢do do meio do véo verifica-se que os resultados obtidos para a regido do n6
62, possuem valores relativamente superiores aos demais nés da mesma secdo. Tal
variacdo provém do fato que o n6 62 também é um no6 de conexdo dos contraventamentos
da estrutura, levando a uma concentracdo de tensdes no local, o que pode ser verificado
na Tabela 36.
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Tabela 36 — TensBes normais nas proximidades dos n6s — se¢do do meio do véo.

P Load | N613 | N6 16 | N6 3210 | N6 3233 | N6 62
Case | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

DELA5[1)X 1887 | 1037 | 2027 | 1942 | 1937

LPO1 | 118.06| 11857| 12516 | 12051 | 128.42

LP02 | 117.64| 11812| 124.86 | 12028 | 12738

Cooper E80 LPO3 | 117.95| 118,53| 12404 | 12049 | 12903
LP04 | 117.98] 118,45| 12526 | 12069 | 12752

LPO5 | 116.92| 117,49 12417 | 119,78 | 12730

LP06 | 14159| 142.20| 15011 | 14453 | 15401

LPO7 | 141,09| 14166| 14974 | 14425 | 152.77

Cooper E80+20% | LP08 | 141,45| 142,15| 149,84 | 14450 | 154,75
LP09 | 14149 142,05| 15022 | 14474 | 152.93

LP10 | 14022] 140,90 14892 | 143.66 | 15266

LP11 | 97.04 | 9766 | 10261 | 9890 | 10641

, . o | LPL2 | 9822 9884 | 10340 | 99,58 | 107,65
'jrogo\r;];;ggset)gi 9 P13 | 9768 | 9815 | 10320 | 9937 | 10608
LP14 | 9848 | 9900 | 103,95 | 100,03 | 10633

LP15 | 10143] 101,01 10723 | 10326 | 10891

LP16 | 113.23| 113.96| 119.67 | 11534 | 124.16

. o | LP17 | 11439[11511] 12046 | 11601 | 12536
Ztogo\r;‘aogté‘égsGDng 9 7 Lp1s | 11377 11432| 12021 | 11574 | 12354
LP19 | 114,75| 11535| 12113 | 11656 | 123,99

LP20 | 118.27| 11884| 12504 | 12042 | 12688

DESLOCAMENTOS VERTICAIS — MEIO DO VAO

Os resultados observados para deslocamentos verticais na secdo do meio do véo

para 0 Modelo 02 podem ser observados pela Tabela 37.

A Tabela 37 contém os deslocamentos verticais devidos a soma das cargas

permanentes e cargas dinamicas, sendo a carga permanente responsavel por um

deslocamento vertical do meio do véo de 0,7026m.
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Tabela 37 — Deslocamento vertical total no meio do vdo — modelo 02.

. Deslocamento Vertical

Tipo de Veiculo Iéoad VEI&C'd/ﬁdes (cm)

ase (Km/h) NG 62

LPO1 15 -5,00

LPO2 20 -5,01

Cooper E80 LP0O3 25 -5,05

LPO4 30 -5,01

LPO5 35 -5,01

LPO6 15 -5,86

LPO7 20 -5,86

Cooper E80+20% LPO8 25 -5,91

LP09 30 -5,87

LP10 35 -5,87

LP11 15 -4,19

2 Locomotivas Dash 9 + 5 tEig gg j;g
Vagdes GDT —

LP14 30 -4,24

LP15 35 -4,35

LP16 15 -4,78

2 Locomotivas Dash 9 + 5 ::Ei; gg j?g
Vagdes GDU —

LP19 30 -4,83

LP20 35 -4,96

ESFORCO CORTANTE NO APOIO

Os valores extraidos para os esforcos cortantes, na regido do apoio da longarina 01,
foram observados a partir de um corte de se¢do, realizado imediatamente apds 0 apoio
01, ou seja, na cota x=15,00m. Estes valores somados traduzem as forgas cortantes
maximas na se¢do e podem ser vistos na Tabela 38.

A Tabela 38 apresenta o valor da forca cortante no apoio 01 da longarina 01 devido

ao peso proprio da estrutura do vao tipo somado as cargas dindmicas atuantes.

O esforgo cortante para o caso de carregamento de peso préprio da estrutura e cargas

permanentes é de -195,99 kN.
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Tabela 38 - Esforcos cortantes na secdo do apoio 01 da longarina O1.

Tipo de Veiculo Load Velocidades Esforgo Cortante
Case (Km/h) (kN)
LPO1 15 -1.342
LPO2 20 -1.340
Cooper E80 LPO3 25 -1.305
LP0O4 30 -1.275
LPO5 35 -1.317
LPO6 15 -1.610
LPO7 20 -1.606
Cooper E80+20% LPO8 25 -1.565
LP09 30 -1.528
LP10 35 -1.580
LP11 15 -1.076
2 Locomotivas Dash 9 + 5 LPi2 20 1133
Vagdes GDT LP13 25 -1.065
LP14 30 -1.099
LP15 35 -1.102
LP16 15 -1.246
: LP17 20 -1.319
2 LOCO\Ta(thé\ézSGDSBh 9+5 P18 o5 1938
LP19 30 -1.278
LP20 35 -1.265

TENSOES DE CISALHAMENTO - APOIO

As tensdes de cisalhamento na regido do apoio 01 da longarina 01 ndo foram obtidas
diretamente através das tabelas fornecidas pelo programa. Para a escolha da regido de
verificacdo, procurou-se evitar os elementos muito préximos aos apoios, por
apresentarem tensdes pontuais extremamente elevadas e que néo refletiriam a realidade
da estrutura. Dessa maneira, conhecendo-se a tendéncia do fluxo de tensdes cisalhantes,
somado a avaliacdo gréafica das tensdes na secdo, dadas indicativamente na figura 90, foi
entdo escolhida a regido central da secdo, levemente deslocada a direita, como local de

obtenc&o das tensdes cisalhantes.
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L

Figura 90 — Regido de avaliacdo das tensdes de cisalhamento no modelo 02.

Os valores foram verificados individualmente, para cada caso de carregamento e

para cada elemento em sua regido central. Ao final, os valores foram compilados,

extraindo-se uma média dos mesmos, como apresentado na Tabela 39.

A Tabela 39, apresenta a média das tensdes de cisalhamento, para os elementos

indicados na figura 90, devido ao peso proprio e cargas permanentes (5,05MPa) somado

as tensdes dos diferentes casos de carregamento.

Tabela 39 — Tenses de cisalhamento na secdo do apoio.

Tipo de Veiculo Load Velocidades Tensdes Cisalhantes
Case (Km/h) (MPa)
LPO1 15 -38,46
LPO2 20 -38,39
Cooper E80 LPO3 25 -37,73
LPO4 30 -37,60
LPO5 35 -37,45
LPO6 15 -45,11
LPO7 20 -45,03
Cooper E80+20% LPO8 25 -44,24
LP0O9 30 -44,08
LP10 35 -43,90
LP11 15 -30,73
. LP12 20 -31,92
2 Loco\ry;ég\gsGDg?rh 9+5 LP13 o5 731.80
LP14 30 -31,86
LP15 35 -32,04
LP16 15 -34,76
. LP17 20 -36,29
2 Loco\r/na(g[é\éz;lsGDSBh 9+5 L P18 o5 735,99
LP19 30 -36,17
LP20 35 -36,27
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7.4.3

Apbs a obtencdo dos resultados para os principais esforcos e tensdes sao realizadas
as comparacOes e 0s comentarios, relacionados aos dois modelos estudados neste
trabalho. Dessa maneira, serdo apresentadas cinco tabelas informativas, contendo os

valores obtidos nos dois modelos, bem como uma verificagdo de variagfes percentuais.

A variacdo dos momentos fletores, para os Modelos 01 e 02, pode ser vista na

Tabela 40.

Comparativo entre os modelos 01 e 02

Tabela 40 — Comparativo entre momentos fletores — Modelo 01 x Modelo 02

Secdo Meio do Véo

Momento Momento
Tipo de Veiculo Load Case Fletor Fletor A%
Modelo 01 | Modelo 02 ¢

(kN.m) (kN.m)

LPO1 10.064 9.994 -1%
LPO2 10.031 9.987 0%
Cooper E80 LP0O3 10.051 9.993 -1%
LPO4 10.038 10.003 0%
LPO5 10.018 9.952 1%
LP06 11.786 11.705 1%
LPO7 11.747 11.696 0%
Cooper E80+20% LPO8 11.771 11.704 -1%
LP09 11.756 11.715 0%
LP10 11.732 11.655 1%
LP11 8.552 8.471 1%
. LP12 8.561 8.552 0%
2 LOCO\’}‘?(';@SGDS? 9+5 LP13 8.558 8.499 1%
g LP14 8.684 8.561 1%
LP15 8.872 8.787 1%
LP16 9.732 9.645 1%
. LP17 9.733 9.727 0%
2 LOCO\TaOté‘é";SGDSBh 9+5 LP18 9.743 9.677 1%
g LP19 9.873 9.746 1%
LP20 10.111 10.018 1%

Observa-se que 0s momentos fletores obtidos na se¢édo intermediaria do véo tipo,
ndo variam significantemente entre si. As maiores diferengas ocorrem na ordem de um

por cento, e ndo necessariamente para um mesmo caso de carregamento. Tal diferenca é

possivelmente proveniente do método de célculo de corte da secdo do Modelo 02.
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Apos a avaliacdo dos resultados dos momentos fletores, verifica-se também a
variagdo para os valores de tensdes normais observadas nos dois modelos estudados. A

comparagdo pode ser vista na Tabela 41.

Tabela 41 - Comparativo entre tensdes normais — Modelo 01 x Modelo 02

Secéo do Meio do Vao

Tensoes Tensodes
Tipo de Veiculo Load Case Normais Normais A%
Modelo 01 Modelo 02 °

(MPa) (MPa)
LPO1 138,73 141,61 2%
LP0O2 138,29 141,12 2%
Cooper E80 LP0O3 138,56 141,65 2%
LPO4 138,39 141,44 2%
LPO5 138,11 140,59 2%
LPO6 162,48 165,95 2%
LPO7 161,95 165,36 2%
Cooper E80+20% LPO8 162,27 166,00 2%
LP0O9 162,06 165,75 2%
LP10 161,73 164,73 2%
LP11 117,89 119,99 2%
] LP12 118,02 121,00 3%
2 Logo\’}];gtggset)gih 9+ ™ p13 117,98 120,36 2%
LP14 119,71 121,02 1%
LP15 122,30 124,01 1%
LP16 134,16 136,73 2%
. LP17 134,17 137,73 3%
2 Logo\r}‘aOté‘észDngh 9+ ™ Lpis 134,31 136,98 2%
g LP19 136,10 137,82 1%
LP20 139,38 141,36 1%

A variagdo entre os valores das tensdes, observada na Tabela 41, mantém a mesma
ordem de grandeza quando comparada aos resultados de variacdo dos momentos fletores.
Nota-se que, embora 0 Modelo 02 seja muito mais detalhado que o Modelo 01, os

resultados obtidos para ambos sdo bem préximos.

A comparagdo entre os esfor¢os cortantes, na secdo do apoio 01, para os dois

modelos, pode ser vista na Tabela 42.
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Tabela 42 — Comparagéo entre esforgos cortantes — Modelo 01 x Modelo 02.

Regido dos Apoios
. . Load
Tipo de Veiculo Case | Esforcos Cortantes | Esforcos Cortantes
Modelo 01 (kN) Modelo 02 (kN) |A%
LPO1 -1.387 -1.342 -3%
LPO2 -1.394 -1.340 -4%
Cooper E80 LPO3 -1.379 -1.305 -5%
LPO4 -1.382 -1.275 -8%
LPO5 -1.371 -1.317 -4%
LPO6 -1.626 -1.610 -1%
LPO7 -1.634 -1.606 -2%
Cooper E80+20% LPO8 -1.616 -1.565 -3%
LPO9 -1.620 -1.528 -6%
LP10 -1.606 -1.580 -2%
LP11 -1.139 -1.076 -5%
. LP12 -1.149 -1.133 -1%
2 ';Og‘m‘;%‘égse[ﬁh % Lp13 1,136 1,065 6%
LP14 -1.137 -1.099 -3%
LP15 -1.114 -1.102 -1%
LP16 -1.296 -1.246 -4%
. LP17 -1.308 -1.319 1%
2 ';f’g‘{;:lgg‘e’sasé%ajh 9 Lris 71,294 '1.238 4%
LP19 -1.294 -1.278 -1%
LP20 -1.269 -1.265 0%

A variacdo entre os modelos, para os esforgos cortantes, possui ordem de grandeza
maxima de 8%. A obtencdo destes valores se deu de forma diferente para os modelos.
Para 0 Modelo 01 foram verificados os esfor¢os cortantes atuantes na secao
imediatamente ap0s 0 apoio na barra 28. Ja para 0 Modelo 02, por se tratar de um modelo
com elementos de casca, foi utilizada a ferramenta de corte de se¢do para a obtencéo dos

esforgos na secdo imediatamente ap6s o apoio 01.

A Tabela 43 apresenta a comparacdo entre os modelos, para os valores de tensdes

cisalhantes, verificados na regido do apoio da estrutura.
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Tabela 43 — Comparativo entre tensdes cisalhantes — Modelo 01 x Modelo 02.

Regido dos Apoios

. . Load Tensdes Tensdes
Tipo de Veiculo Case Cisalhantes Cisalhantes A%
Modelo 01 (MPa) | Modelo 02 (MPa)
LPO1 -39,00 -38,46 -1%
LPO2 -39,19 -38,39 -2%
Cooper E80 LP0O3 -38,78 -37,73 -3%
LP0O4 -38,86 -37,60 -3%
LPO5 -38,54 -37,45 -3%
LPO6 -45,70 -45,11 -1%
LPO7 -45,94 -45,03 -2%
Cooper E80+20% LPO8 -45,44 -44,24 -3%
LPO9 -45,54 -44,08 -3%
LP10 -45,15 -43,90 -3%
LP11 -32,02 -30,73 -4%
. LP12 -32,29 -31,92 -1%
2 Lfgo\r;‘:gtggsGDgih 9 P13 31,94 31,80 0%
LP14 -31,97 -31,86 0%
LP15 -31,33 -32,04 2%
LP16 -36,45 -34,76 -5%
) LP17 -36,79 -36,29 -1%
2 'jrogo\’}]a‘gé‘észDSBh 9 Lp18 236,37 35,99 1%
LP19 -36,38 -36,17 -1%
LP20 -35,69 -36,27 2%

Observa-se que a variacdo entre os as tensdes cisalhantes é de ordem inferior ou

igual a 5% entre os modelos. Entretanto, conforme abordado na secéo 7.3.2, € evidente

que a escolha adequada dos elementos de casca do Modelo 02, é de grande importancia

para esta analise, pois caso fossem observados elementos muito proximos dos apoios, esta

diferenca seria maior.

O ultimo item a ser comparado é o deslocamento vertical na secdo do meio do vao.

Os resultados dos deslocamentos verticais, para os dois modelos, sdo apresentados na

Tabela 44 a seguir.
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Tabela 44 - Comparativo entre deslocamentos verticais no meio do véo

Deflexao total
: . Deslocamento | Deslocamento
Tipo de Veiculo Load Case Vertical (cm) | Vertical (cm) A%
Modelo 01 Modelo 02
LPO1 -5,59 -5,00 -10%
LP02 -5,58 -5,01 -10%
Cooper E8O LPO3 -5,62 -5,05 -10%
LP04 -5,58 -5,01 -10%
LPO5 -5,59 -5,01 -10%
LP06 -6,55 -5,86 -10%
LPO7 -6,54 -5,86 -10%
Cooper E80+20% LPO8 -6,58 -5,91 -10%
LP09 -6,54 -5,87 -10%
LP10 -6,55 -5,87 -10%
LP11 -4,71 -4,19 -11%
) LP12 -4,71 -4,24 -10%
2 LOEO\TOt["aSGDSih 9+ I p13 470 4,20 1%
agoes LP14 4,78 4,24 11%
LP15 -4,86 -4,35 -10%
LP16 -5,36 -4,78 -11%
. LP17 -5,36 -4,82 -10%
2 Logo\r;‘aogtggseDSth 9+ T p1s 535 4,78 1%
LP19 -5,43 -4,83 -11%
LP20 -5,54 -4,96 -10%

As deflexdes na secdo do meio do vao para o Modelo 02, sdo inferiores as

observadas no Modelo 01, alcancando valores de até 11% de diferenca.

Conforme ja antecipado, esta variacdo certamente deve-se a consideracdo da
contribuicdo do enrijecimento devido aos elementos de contraventamento inseridos
adequadamente apenas no Modelo 02. Claramente, conclui-se que a utilizagcdo do Modelo

01 para avaliacdo de projeto demandaria solugdes de enrijecimento da estrutura.

Em complemento a andlise realizada para os deslocamentos na secdo do meio do
vao, sera apresentada na Tabela 45 a verificacdo de atendimento aos deslocamentos

verticais maximos estabelecidos pela AREMA (2013).
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Tabela 45 - Verificagéo dos deslocamentos verticais no Modelo 02 pela AREMA

Deflexdo devida as cargas totais
Tipo de Veiculo IE:(;aSu: Deflexdo méaxima | Deflexdo admissivel Verificacs
cm) (cm) erificacdo
LPO1 -4,30 -4,84 OK
LP0O2 -4,30 -4,84 OK
Cooper E8O LP0O3 -4,34 -4,84 OK
LPO4 -4,31 -4,84 OK
LPO5 -4,31 -4,84 OK
LPO6 -5,16 -4,84 Nédo OK
LPO7 -5,16 -4,84 Nédo OK
Cooper E80+20% LPO8 -5,21 -4,84 Nédo OK
LP09 -5,16 -4,84 Nédo OK
LP10 -5,17 -4,84 Ndo OK
LP11 -3,49 -4,84 OK
2 Locomotivas LP12 -3,563 -4,84 OK
Dash 9 + 5 Vagdes | LP13 -3,50 -4,84 OK
GDT LP14 -3,54 -4,84 OK
LP15 -3,65 -4,84 OK
LP16 -4,07 -4,84 OK
2 Locomotivas LP17 -4,12 -4,84 OK
Dash 9 + 5 Vagodes| LP18 -4,08 -4,84 OK
GDU LP19 -4,13 -4,84 OK
LP20 -4,26 -4,84 OK

Conforme se pode verificar na tabela 38, assim como observado para 0 caso do
modelo 01, apenas para o caso do COOPER E80+20%, os deslocamentos verticais na

secdo do meio do vdo superam os limites estabelecidos pela AREMA (2013).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos quando da verificacdo estrutural, o presente

trabalho apresenta as conclusdes a seguir.

As tensfes principais atuantes na viga, devidas as composi¢des com vagdes de
GDT, representados pelos casos de carregamento de LP11 ao LP15, encontram-se dentro
valores das tensdes admissiveis para pontes existentes, para efeitos de pré-
dimensionamento (segundo recomendacdes da AREMA), situacdo aceitavel para as

atuais condicdes de trafego da ponte.

As tensdes atuantes para consideracdo do efeito de fadiga, devidas ao carregamento
das composicGes com vagbes GDU e as do trem-tipo Cooper E80 e Cooper E80+20%,
apresentam valores fora da faixa de variacdo admissivel, logo o reforco estrutural torna-

Se necessario.

Destacam-se 0s resultados observados para as diferentes velocidades de transito das
composicdes, para 0s casos onde a variacdo se deu entre 15km/h e 35km/h observou-se
amplificacdo maxima de 4,5%. J& para os casos com velocidades mais altas, como para
0s casos de velocidade de 150km/h ou superiores, a amplificacdo observada superou os
20%.

No caso de realizacdo de uma analise estrutural estatica, a compensacdo dinamica,
para as diferentes velocidades estudadas seria realizada através da aplicacdo de
coeficientes de impacto, que conforme apresentado no capitulo 7, levariam a obtencédo de
esforgos bem superiores aos verificados, o que certamente impossibilitaria o transito de
composicdes em velocidades dentro das faixas estudadas.

E importante ressaltar que para a avaliacio de atendimento a fadiga, a amplificacdo
dindmica adotada foi a observada nos modelos estudados, ou seja, seus valores foram
obtidos dos célculos dinamicos realizados no SAP2000. Caso fossem aplicados os
coeficientes de impacto recomendados pela AREMA, certamente as condi¢des de

carregamento excederiam em muito os valores permitidos.

A partir dos resultados das analises, conclui-se que para uma inten¢do de aumento
de carga de trénsito na estrutura da ponte, considerando a quantidade de ciclos esperados,

torna-se necessario a realizacéo de reforcos estruturais.
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Como oportunidade para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de medigdes in
loco na estrutura real da ponte com o objetivo de se confrontar os resultados medidos com
0s obtidos nas andlises deste trabalho. Apoés a verificacdo dos deslocamentos e esforcos
reais atuantes, sugere-se realizar estudos sobre os efeitos de frenagem, efeitos dindmicos
devido a deformagdes na linha ferroviaria, bem como a avaliagdo do efeito do vento e do
comportamento das cabeceiras da ponte ferrovidria. Adicionalmente sugere-se o
desenvolvimento de um programa especifico da a avaliacdo da estrutura, onde os efeitos

da variacdo das massas dos veiculos no tempo, sobre a estrutura, sejam considerados.

Também se apresenta como oportunidade de extensdo deste trabalho a analise
completa da estrutura da ponte ferroviaria com o objetivo de verificar o comportamento
dindmico total da mesma, isto €, incluindo na modelagem a infra, a meso e a

superestrutura.

Finalmente, por tratar-se de uma estrutura com seus quase cinquenta anos de vida,
este trabalho apresenta resultados importantes para o direcionamento e entendimento de
seu comportamento estrutural, podendo auxiliar a VALE/SA em tomadas de decisdes

quanto a possiveis direcionamentos de futuros estudos.
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10 ANEXOS

Tabela 46 — NUmero de ciclos N - Tabela 15-1-7 AREMA, 2013.

Span Length, L of Flexural
e Constant Stress
Member Description Member or Truss or Load
. Cycles, N
Condition
Classification |
Longitudinal flexural members and L > 100 feet 2,000,000
their connections. Truss chord L < 100 feet ~72.000.000
members including end posts, and
their connections
Classification Il
Floorbeams and their connections. Two Tracks Loaded 2.000,000
Truss hangers and sul:_;—diagonals: that One Track Loaded ~ 2,000,000
carry floorbeam reactions only, and
their connections. Truss web
members and their connections.
Note:  This table is based on bridges designed for the live loading specified in Article 1.3.13e. For
bridges designed for other live loadings see Part 9, Commentary. Article 9.1.3.13.

Tabela 47 — Coeficiente de Impacto em porcentagens Tabela 15-1-8 AREMA, 2013.

Member Percentage
Members with loaded Lengths
< 10 feet (3m) and no load sharng 65%
Hangers 40%
Other Truss members 65%
Beams, Stringers, Girders and Floor Beams 35%

Note: Where bridges are designed for operation of trains handling a large percentage
of cars with flat or out of round wheels which increase impact and/or poor track
which increases impact. and the loaded length of the member is less than 80 feet
(24m). the mean impact should be 100% of the design impact.
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Tabela 48 — Classe de detalhes para fadiga Tabela 15-1-9 AREMA, 2013.

Description

Category

Constant
A
(ksi®)

Threshold

SRfat
(Ksi)

Potential
Crack
Initiation
Point

lllustrative Examples

egr— - I e ———— e
SECTION 1 - PLAIN MATERIAT. AWAY FROM ANY WELDING

1.1 Base metal, except non- A 250 % 10° 24 Away fromall
coated weathering steel, with welds or
rolled or cleaned surfaces. structural
Flame-cut edges with surface connections
roughness value of 1,000 p-

in. or less, but without re-

entrant corners.

1.2 Non-coated weathering B 120 % 108 16 Away fromall

steel base metal with rolled or
cleaned surfaces detailed in
accordance with

(Reference 44). Flame-cut
edges with surface roughness
value of 1,000 p-in. or less,
but without re-entrant
Comers.

welds or
structural
connections

==

Tabela 49 — Faixa de variacdo de tensGes de fadiga - Tabela 15-1-10 AREMA, 2013.

No. of Constant Stress Cycles
Detail Category
2,000,000 Over 2,000,000
A 24 24
B 18 16
B' 145 12
C 13 10
c’ 13 12
D 10 7Note 3
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