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RESUMO

NETO, Raphael Gomes de Pawlaalise das respostas dinamicas do vao tipo de uma
ponte ferrovidria sobre o mar. Rio de Janeiro, 2@L Dissertacdo (Mestradoy
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Fedreiald#o

Janeiro, Rio de Janeiro, 281

EstaDissertacao trata do problema das vibracdes indunal@&struturado vao tipode

uma ponte metalica com mais de 40 anos de construcdosPattecaracterizacao das
cargas verticais atuantes e de projségundo como desenvolvimentde dois modelos
estruturais, um considerando apenas elementos de barras, e o outro, considerando
elementos de casca e barr8o considerados quatro diferentes modelos de veiculos,
atravessando a ponte em cinco velocidadesatifes. Para cada uma destas situa@ies s
geradas funcdes de que sinmla acdo dindmica correspondente, as quais sao utilizadas
como entrada no progran®@AP2000.Para a validacdo dest analisgsrealizase em
paraleloa construcdo de um modelo de pooten resultados ja conhecidos. Em seguida,

a andliselinamicaé processadgor histérico de tempo, pacs modelosem barras e em
cascase € feitaumaanalise estaticacom a utilizacdo déinhas de influénciapara o
modelo de barras. Apds asalises, sdobtidosos resultados dgwincipaisesforcos para

o0 modelo de barragartindese para agomparagdes entre os valores obtidoss
prescritos pela AREMA, restringinese a verificagdes de amplificagdo dinamica, bem
como aos limitesaresigéncia dos materiai§inalmente realizgae umaavaliacacentre

os esfor¢os obtidos para os dois modelos estugaaiadiferentes sec¢des, com a intencéo

de se conheceasrespostas dinamicas para ambesodelos

Palavraschave: Dindmica das Estrutura®ontes FerroviariagEfeitos Dinamicos da

Carga Movel

Vi



ABSTRACT

NETO, Raphael Gomes de Pawlaalise das respostas dinamicas do vao tipo de uma
ponte ferrovidria sobre o mar. Rio de Janeiro, 2@L Dissertacdo (Mestradoy
Programa de Projeto destruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 281

This Thesisdeals with the problem of the induced vibratiomshe structure o typical
spanin a metallic bridgewith overthan 40 years of construction. dtartswith the
characterization ofactual vertical loads and design vertical loads, followed by the
development of two structurahodels, one considering only beam elements,cher
one consideringshell and keamelements Four different vehicle modelrossing the
bridge at five different spee@se considered~or each of tese situationsfunctions that
simulate the corresponding dynamic actéwa generatedvhich are used as input to the
program SAP2000For the validation of thse analyses bridge model with known
results isalso developedThen,a time historydynamic analysis iperformedfor the
modelswith beamsand shells, and a static analysis, using influence lines, foretia b
modelis also doneAfter theanalysesthe results of the ain stresses and forcas the
beammodel are obtainednd comparisons between tlubtainedvalues and the ones
prescribed by AREMAare done restricted tothe evaluation oflynamicfactors and
checksof the resistance limits of the materials. Finally, an evaluation is made between
theforcesobtained for théwo studied mdels, in different sections, with the intention of

knowing the dynamic responses for bothdels.

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

1.1 O sistema ferroviario brasileiro

O economista americand/alt Rostowabordoy em seu trabalha@le 1952 os
estagiogliedesenvolvimento econdmiem importantepapel de catalisaddias ferrovias
para atransformacdo econdémicavida pelo Ocidente desde meados do século XIX.
Nesta analisegle observou a importancia de um sistemardasporte eficientecomo
elemento de maiocriticidade, parao desenvolvimento econdmico dos paiéeslT,
2013).

Nesse contexto o modal ferroviario, seja para o transporte de cargds ou
passageiros, se destaca em funcdo de suas caractemskcise proporcionam grande
eficiéncia quando comparado aos demBasnanha vantagem permitiu quepasses com
melhor infraestruturgpossuissem custos logisticos mais competitemssagrando este

sistemacomo estratégia para alavancagem econOlodsh(CNT, 2013).

o
o

Figural - Sistema ferroviario brasileirofonte ANTF(2016.

As estradas de ferro surgiram no Brasil durante o ciclo do café, que predominou da
segunda metade do sécHiX até meados de 1930. Em 1854 no Brésilinaugurada
a primeira ferroviacom o djetivo de interligar o Rio deadeiroa Baixada Fuminense
Sua extenséao era de apehdd km e foi idealizada pelo empreendedor brasil8anao

de Maua.



Em 1889, ao final do ImpériorBsileiro, a malha ferroviaria do pais somava 9,5

mil quildmetros sendo o governproprietario de um terco dedotal.

No inicio do século XX, jA na Republica, a economia brasileiragaspor um
periodo de transicdo. Com aumentoda mao de obra assada e também da
industrializacdphouve crescente investimento no modal rodovi&@ansando relevante

reducao de investimentos nas ferrovias.

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

tecnologiasdestacand@e asnovas locomotivas movidas a energia elétrica e diesel.

Em 1957 foi criada a estatal Rede Ferroviaria FedRFFSA) com o objetivo de
interligar e administrar toda a malha ferroviaria do Pais. Todavia, devido aos altos custos
de gestdo e manutencado, bem o@rurise fiscal brasileirda década de 80, dee inicio
auma nova fase de concessdes a iniciativa priviadssa forma, quantsua extensao,

a malha ferroviaria brasileira que na década de 60 possuia aproximados 38.000
quildmetrosreduziu sua malhagpa 30.00Qquilémetrosna década de 80, manters®

neste patamar até os dias atuais (CROIL3).

Embora tenha havid@al reducédo na extensédo da malha ferroviariavasmcosias
concessfes a iniciativa privada trouxeram inimeros pontos positivos gati@ &Yma
vez que as concessionarias se tornaram responsaveis pela manutencdo da malha
também pelos novos investimentdguve significativoaumentandoda tonelagem

transportadgbem comalo nivel de seguranca operacional.

O transporte ferroviario no rBsil experimentou untrescimento notavehos
ultimos anos. De 2006 até 2012, a producao 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@tacdo na movinmeacao de cargafazendo com que o Brasil

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

Entretanto, cabe pontuar qeeacordo com CNT, 201% EUA manténatualmente
cerca de 45% de toda a sua carga transpop@darrovias,demonstrando que o Brasil

ainda possui urgrandecaminho pela frente.



1.2 VALE S/A e a ponteferroviaria de acessa ilha Guaiba

A VALE S/A é uma mineadora multinacional brasileisgambénuma das maiores
operadoras de logistica drasil. A companhia, criada em 1942 pargploracdo das
minas de ferro na regido de Itabem Minas Gerajsé hoje uma empresa privadiz

capital abeo, com sed@a cidade d&io de Janeiro.

Operando em4 estados brdeiros e nos cinco continentpessui maisle dez mil
quildmetros de malha ferrovidria Bove terminais portuarios proprioara suas
operacdes a empresa conta com a integracdo de quatro sistemas, serMimases

Ferrovias, Usinas e Portos.

No Brasil a empresa possui quatro sistemas portuasesdo eles o Terminal
Portuario da Ilha da Madeira em S&o Lui§lA, o Porto de Tubardo em Vitéria no
Espirito Santo, e os terminais portuarios de Itaguai e llha Guaiba no estado do Rio de

Janeiro.

O Terminal d Illha Guaiba foi inaugado em 1973 e esta localizado na parte
ocidental da Baia de Sepetiballda Guaiba esta muito proxima htoral e tem ligacao
como continenteatravésde uma ponte ferroviariatualmentgertence ao Municipio de
Mangaratibaquedista 130 km daidade do Rio de Janeiro por rodovia. O Terminal esta
localizado a cerca de 70 milhas nauticas dalolacBaia de Guanabara (Rio d@€iro)

e a cerca degésmilhas nauticas de Mangaratiba.

A ponte possui 1705m de comprimentom uma ihha ferroviaria singela,
superestrutura metalica e fundacdo em blocos de conopetcestacasem camisa
metalica Atualmente trafegam sobre a ponte composicées contendo até 134 vagdes de
até 140 toneladasbrutas cada carregados exclusivamente com miné® ferro. No
presente trabalho vao tipo da estrutura degtanteserao objeto de estudo.



1.3 Pontes erroviarias e andlisedinamica depontes

Muitas vezesas ferrovias necessitarancer grandes variacdes topograficas. Estas
variacbegpodem implicarem solucbes como desviae rotaquando possivel, ou entédo

em tureis oupontes

Com o avanco da tecnologia demanda por estruturas mais econésecens
mais velozes;atalisow interesse por estudos mais elaborg@doa a avaliagaestrutural
das pontesNeste contextojieraminicio emmeados do século X)s estudos sobre o

comportamento dinamico em estruturas de pontes.

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

constantes.

Embora a solucao proposta por Stokes e Waljade cunho bastante aproximado,
a contribuicdo @ ambos é considerada histérieatandcentre agrimeiras a trazer os

problemas de impacto para os projetos de estruturas de pontes.

Nos ultimos 3@nosdevidoaoperacao de veiculos de alta velocidade em ferrovias
na Europa e Japd® estdo sobre vibragcdo em pontes evolgonsideravelmente,
tornandese talvez impossivel quantificar todos os trabalhos jA desenvolvidos até o

momentono assunto

Antes da década de 40, quando a utilizacdo de computadores ndo fazia parte da
rotina dos escritdos de projeto, muitas solucbes analiticas foram desenvolvidas com o
objetivo de realizar uma andlise aproximada do comportamento dindmico das estruturas
Nesteperiodo alguns pesquisadodestacanrse porterem tido participacao ativquanto
a pesquisa do assunto, sendo até hoje citados frequentemente na literatura, entre eles
TIMOSHENKO(1922),JEFFCOTT(1929) eLOWAN (1935).

Com o advento dos computadoregrmitivse o desenvolvimento daodelos

estruturaisnuméricos bem como ds veiculos,mais realistas para as andlisbeste



contexto destacarse TIMOSHENKO e YOUNG (1955) e BIGGS (1964) que

desenvolveram estudos na linha de cargas em movimento.

Entre as décadas de 60 e i@@merospesquisadores realizan revisdes nas
literaturasexistentescom o objetivo de atualizar as pesquisas relaciorelateracdes

veiculoestruura.

Em 1972, FRYBApropds uma solucéo analitica pargroblemada vibragdo em
vigas submetidas a carregamentos mévenms sudinha depesquisaforam analisads
diversos parametros comweelocidade dos trens, amortecimento das vibragbes da
estrutura eaté mesmo a variées na formatacdo das cargas moveRYBA (1980
verificou que o aumento da velocidade das composjgtsnbém aumento do niumero

de ciclosreduz significantemente a vida util da estrutura.

OLSSON (1985 desenvolveu um modelo considerando a interacdo veiculo
estruturaatravés de um sistemaassamolaamortecedgrcom matrizes dependentes do

tempa

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

verticais e sistemas masselaamortecedor foram usados como modelo para os trens.

De 1985 até os dias atuais, divessautores estudaram variacdes das aplicacées do
método dos elementos finitos para occaa analise dindmica de pontes.tineles
destacanse LIN eTRETHEWEY (1990), XIAet al (2000) e HANG et al.(2000), com
estudos voltadogdobservacdo e modelagetos sistema massamola

Em 2002 foi apresentado por SOUZA LIMAal, um estudo sobre a consideiag
do coeficiente de impacto em pontesbservado a aplicabilidade dos recursos

computacionais para a obtencéo dos parametros dindmicos.

WU. (2000) apreseanu o uso de técnicas de elementos finitos para o calculo de
respostas dindmicake estruturasubmetidas a carregamento movéisstetrabalhqg o
autor apresenu a aplicacdo delementos finitogara o caso de uma ponte rolante,

considerando desdemdi¢coes simples de carregamento até variagcbes mais complexas

CHENG et al (2000) realizaram a investigacdo da interacao 4pistaeveiculo,

aplicando os conceitos de massa mével, amortecimento e elementos finitos. De acordo
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com o estudpobservouse queos efeitos dindmicos da pista podem ser insignificantes
para a ponte, entretanto os efeitos dindmicos da estrutura da ponte sobre a pista sao

consideraveis.

Atualmente, devido ao avanco tecnoldgico e a @dage supercomputadores,
métodos numeéricos muitpoderosos podem ser empregados, especialmente aqueles
baseados nos elementos finjtpara a analise do comportamento dindmico de pontes e

dosveiculos em movimento.
1.4 Motivacéo

A crescenteglemandalobalpor mirério de ferrgentre os anos 2000 e 2018vou
diversas companhias do setw desenvolvimento de estratégias para atendimento e
aumento de produca@muitas vezes direcionando sglanejament@ara a melhoria e

expansao de seus ativos

Especificamente para o casesth pesquisgreviuse aneessidade dednsito de
composi¢cdes com maior carga sobre a ponte ferroviaria de acesso ao TIG (Terminal da
Ilha Guaiba). Neste novo cenario, 0os vagdes passariam a transitar sobre a estrutura com
umamassaruta de 140 toneladas, um incremento de 20 tdaslpor vagao. Para tanto
se identificoua necessidade de uma avaliacéo estrutural da.ponte

Devido aos mais de 40 anos de construgltgbonte ferroviaria, assim cornom
as inovacfes decorrentes dos novos estudos em dinamica-derimieressantama

analise mais elaborade deucomportamento estrutdra

A motivacdo provém da observacdo de algumeasricbesimpostas na fase de

projeto e tambémmpostas pr consultoriagm estudos recentes.

Dessa formagste trabalho tem como objetixealizaro estido do comportamento
dindmico dstaponte ferroviariaconstruida emestrutura metalicasoba acdo dinamica

do trafego de trens de carga de minério de ferro

Para a modelagena estrutura eascargas dinamicasera utilizalo o programa
SAP2000 versao 12016) Nesta plataforma serdo desenvolvidos dois modelos, um em
elementos de barra e o outro em elementos de,cdsnaminadosle Modelo 01 e
Modelo 02 neste textaoespectivamentePara ambos osodelosserdo aplicados os

mesmos carregamentos dinamieagdizadas analises por histérico tenpo.
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Ao final, ap6s a obtencdo dos resultados, os mesmos serdo comparados com 0s
valoreslimites estabelecidopelo capitulo 15 dAREMA (2013).

1.5 Metodologia

O método de pesquisa aplicado baseianas etapas geesquisa cientifica com a
definicAo do problema de pesquisa, objetivos, hipoteses, delimitages, limitacdes e

delineamento.
1.6 Problema para pesquisa

A presente pesquisa visa respendo seguinte questionamentaatp as respostas
dindmicas da estrutura darge ferroviaria para a variacado deiculos evelocidads de

interess@
1.7 Objetivo

O objetivo da pesquisa éalizar averificacdo do comportamento datrutura da
ponte submetidaa passagem de quatro casos de carregamgat@ndo em cinco
velocidades de interessgvdiando assim, suas respostas dindmifaanalise proposta

sera realizada sabfundamentacao tedrica a ser apresentada neste trabalho.
1.8 Hipotese

Umavez que a velocidade, o coeficiente de impactoregmstas dinamicas estéo
diretamente relacionadogina analise estrutural mais elaborada, baseada em conceitos
mais modernogyoderevelar resultados de interesse quanelocidade permitida pa

o transito das composicéssbre a estrutur@em comaseauslimites de resisténcia



1.9 Delimitacdes

O presente trabalho esta delimitado pela escolha da estrutura, ou seja, éa®lativo
vao tipo dgponte ferroviariaEsta € dcalizada nanunicipio de Mangaratibao estado
do Rio de Janeire estasubmetida apes ao trafego de composicoes ferroviacam

velocidades constantddma foto aérea € mostrada na figura 2.

Figura?2 - Fotografia aérea da ponte ferroviaria de acasb@a Guaiba Mangaratiba-
RJ(VALE S/A 2013)

1.10 Limitagcbes

Este projeto apresenta algumas limitacdes, a constar:

a) O estudo visa andlise dasespostas dinamicas do vao tipomtante ferroviaria
sujeita as acbes produzidas pglassagem das variacbes de composicoes
ferroviarias, como por exemplwem tipo CoopeE80 e EB0+20% emliferentes
velocidades Néao foram consideradosiesta pesquisalemais carregamentos

dindmicos comofrenagemyento,colisdo de veiculos, explosées ou sismos;



b) Uma vez quaao se teve acesso a memoaria de calmudinal, obtendese apenas
asplantasde anteprojeto, os dados ausentes nestas foram arbitrados;

c) A composicao ferroviaria em seu movimenpooduz forcas nas direcOes
horizontal e vertical. Aprimeiras foran desprezadaso presente estudo, daaa
sua pequenmagnitude em comparacéom as forcas verticais;

d) N&o faam considerads os efeitos devidcs a variagdo de velocidade sobre a

estrutura
1.11 Delineamento

Nesta secasao apresentadas as etapas executadas durdesero/olvimento da
pesquisaumdesenho esquematico representanddagdo entre estas etapas, bem como

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

a) Pesquisadibliografica;

b) Definicdodas cargas;

c) Caracterizacada estrutura;

d) Verificagcdo de um modelo existente paraonstruéo das cargas moéveim
SAP2000;

e) Fundamentacao teodrica,

f) Avaliacdode normas;

g) Modelagem

h) Analisefinal;

i) Conclusbes

O fluxograma da figura 3 apresenta as relacées entre cada uma das etapas deste
trabalho. Inicialmente, realizege a pesquisa bibliografica, a qual serviu de Ipasa as
demais etapas do projeto. Nesta famalizouse basicamente a caracterizacdo do
carregamento dindmico devido ao movimento das composi¢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
cargas

Verificagdo no

Construgdo do
modelo em

elementos de
barra

do programa
SAP2000

Construgdo do

Fundamentagio modelo em

tedrica

elementos de
casca e barras

Avaliacdo das
Normas

Analise dos
Resultados

Conclustes

Figura3 - Relacéo entra as etapas de estudo

A caracterizacdo dacargas dinamicas féundamentadaonformenormatizacap

bem comdambém pelas condicbes atudéstrafego na ponte.

Deposse das plantas grojeto da pont@nde constam as dimensdeselementos
gue a compdem, as caracteristicas dos materiais empregados einlfiemmass;oes, foi

possivel caracterizar a estrutura.

Apos terem sido definidos os carregamentos dindmicos e conhesmadstrutura,
partivse para a modelagem daonteem um pograma computacional de elementos
finitos. Foram desenvolvidodois modelos estruturaigeéricas com a imposicdo dos

carregamentgogonformeprevisto.

Realizouseainda, o levantamento de algumas Normas Téceigass nacionais

einternacionais referergeao projeto dpontes ferroviarias

Com a resposta danodels computacions e baseadose na regulamentacao
vigente,pbdese avaliar cwomportament@strutural e suaespostas dinamicamra 0s

diferentescasos de carregamentpara asinco diferents velocidadesmpostas

Finalmente, foram apresentadas as consideracfes finais e sugeridos temas para

trabalhoduturos.
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2 CARGAS MOVEIS FERROVIARIAS

2.1 Tipos de composicdes e vagdes

No corredor sulcomo édenominad a linha ferroviaria a qual pertence a ponte em
estudo,a empresa MRS Ldgtica opera variados modelos de locomotivas e vagodes,
entretanto sob a estrutura em estudo, apenas trés modelos de estéolesn circulacao.

- Locomotivas

As locomotivasoperalaspela MRSLogisticapara o transporte do minério de ferro
sdo do modelo Dash, e podem sevisualizada nafigura 4 Esta linha de locomotivas a
dieselelétrica,construida pelaGE Transportation Systemsubstituiu a@Dash8 Series
em meados daédada de 199@jue posteriormenttoi substituidapela sérieEvolution
em meados dos anos 2000. Entretaaittdahoje, sdo estes osodelosem operacano

percurso estudado.

Figurad- Locomotiva Das# utilizada parano transpate do Minério de Ferro

As cargas por eixo, observadas para a locomotiva-BDagbdem sevisualizadas
na figura 5
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3 % 325kN 3 x325kN

e e e e > W

1,84 (2,02 (2,12 10,08 2,02 (2,12 | 1,84

22,04

*Dimensdes em metros

Figura5 — Cargas/eixe locomotivaDash9.

Uma locomotivaDash9 possuipeso total aproximadde 1950kN, ou 325kN por

eixo, conformeapresentado na figura 5
- Vagoes

Os vagoes séo a parte do material rodante das ferrovias que séo puxados pelas
locomotivas, isto é, sa@stes elementogiue necessariamente possuem a carga

transportada.

Sobre a ponte ferroviarteafegam dois modelos de vagpesGDT e o GDU. Os
vagoes GDT possuem peso bruto nominal dé&KI20e poden ser visualizadena figura
6. Ja os vagbes GDU possuem peso bruto nominal dekiM@ poden ser visualizade

na figura 7 Otipo de veiculovariaconforme a programacao logistica da empresa.

E importantenotar que uma composicdo de 134 vagdes é composta apenas por

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

Figura6- Vagao GDT- peso bruto de 12BN ou 300kNgixo.
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Os vagbes GDT e GDWé&o totalmente construidos eagq com nervuras
reforcando suas paredes laterpsssuindo carga média por eixo de 300kN/eixo.

Figura7 - Vagado GDU- peso bruto de 140kN ou 350 kN/eixo.

A grande diferenca entre os vagdes GDU e Gidmcernebasicamente sua
capacidade de carg®s vagdes GDU possuem(N a mais de capacidadie carga
Este incremento foi demandado pel@dS/A em meados de 2009.

Pode ser observadaa figura 8 cesquematico de distribuicdo de cargasa 0s
vagdes GDU. Emportante notar ques@spagamengentre 0s eixos sS40 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

Figura8 - Cargagpara o vagao GDU
2.2 Trem tipo - AREMA

O projeto da ponte ferroviaria foi elaborado sob as recomendacfes e boas praticas
norte americanas de sua épdial.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 propto para o projetpode ser encontradw capitulo
15 daAREMA (American Railway Engineering amdaintenanceof-Way Association
Este cafiulo formula recomendacdes especificas e detalhadas para o projeto, fabricacéo,

montagem, manutencao, inspecadassificacdo de pontes ferroviarias de aco para:
* Vaos de atd00 pésgprox121m);

* Fsde medicbes padronizadas;

e UHpgmento nort@mericano normal de passageiros e cargas;

e Velocidades de t028,A5%m/Ijetrens dgpagsageids afé 9@ 0
mph (44,84km/h);

Na secéo 1.3.3adversao d&é995 da referida norm(@evisachem2008), estabelece
gue para projetos similares ao estudado neste trajalpimjeto deve prever o trem tipo
denominado Cooper-BO, tendooriginalmenteseu carregamentdefinido em Ib/eixq

conformea figura9, obtida no capitulo 15 da verséo de 2@Egina 17.

[=] o 09 00 0o ©O OO§O [« I =] ]
o (=] o o
g §888 8888 8 8888 8888
¢ §88¢8 ¥y ¢ 8888 Ho T 5000 per
“lin ft
V4 00 QQLy QOO oonn@
g |s.5]|5| 9 |56 (5] 8|8 |5|5|5] 9 |56]5]5]

Figura9 — Trem tipoCooper B0 em Ib/eixd AREMA, 2013).

Para efeitos de desenvolvimento deste esagloargas por eixo foram convertidas

parao Sistemalnternacional déJnidadesem 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

Figural0— Trem tipoCooper BO em kN/eixo
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Entre osanos de 2012 e 201& ponte em estudo passpelo processo de reforco
de sua estrutura, com o objet@atender, além dos existentes vagdes GBHpem ao

trafego dos novos vagdes GDU.

Para conslerar o efeito deste acréscimo de quase 16% a mais de carga, a
verificacdo da estrutuda ponte cosideras a utilizacdo do mesmo trem tipo Cooper E80
acrescidogde 20% em suas cargas. Dessa farmanovo trem tipo de projeto, entdo
adaptado dAREMA, pas®u a ser conforme apresentado na figura 11.

217 kN 4x 434 kN 4 x 282 kN 217 kN 4 x 434 kN 4 x 282 kN 144 kN/m

1,52]1,52 L 52 | 2,74

243 |1,52(1,52 1,52 | 2,74 |1,52]| 1,83 |1,52| 243 | 2,43
33,15

1,52]1,83 |1,521,52 |Metros

Figurall- Trem tipo CoopeE80+20% em kN/eixo
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3 ANALISE DINAMICA EM PONTES FERROVIARIAS.

Como comentado anteriormente, tsmobservado um importante movimepaoa
aconstrucao de pordeada vez mais leves e esbeltas. Esta tendéncia tem desencadeado
uma necessidade de maior atencdo ao comportamento dinamico das estrutuass, pois
pontescom massas reduzidas sdo mais suscetiveis a sofrerem vibra¢cdes com amplitudes

mais elevadas.

Neste cpitulo serdo apresentados os principios fundamentais da dinamica de
estruturasreferindese a modelos com um e multiplosygale liberdade, e expandindo

para conceitos de vigas-&poiadas sob o efeito de carga® eis unitarias e multiplas.

Nesta secamerdo apresentados e discutidos ainda alguns métodos utilizados para
a determinacdo das respostas estruturais aeweisl acées dinamicas, envolvendo o
estabelecimento da&qua@esde equilibrio dinamico a andlise da resposta no dominio

do tempo alafrequéncia.

Seguindo a linha histdrica apresentada no inicio deste trabalho, para estruturas onde
os valores dos carregamentos moveis sdo muito préximos ou superiores ao proprio peso
da estrutura, os efeitos das mag#as veiculos ndo devem sigsconsideradodessa
linha, serdo abordados neste capitulo tais efeitas, dmno as premissas de calculo
consideradasmprograma SAP2002016)

Finalmente, serdo analisados efeitos das cargas ferroviarias sobre as estruturas
de pontes, bem como atabelecimento dométods para a apuracdo dos fatores de

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

O numerode graus de liberdade de um sistema € defipela quantidade de
coordenadasndependentesecessdas paradefinir a posicd de todas as massas do
sistema em qualquer instante de tenfpistemas com distribuicdo continua de massa
apresentanmfinitos graus de liberdadé&ntretanto, selecionaneke adequadamente os
graus de liberdade que melhor descrevsaus deslocamentos, sistema pode ser
reduzido a um namero discreto e finito de graus de liberddgemas veze® 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 (teis para a&ise de sistemas estruturais ndo muito complexos, bem como

para a introducéo dos conceit@samalise dinamica de estruturas.

Os S1GL séo geralmentepresentados por sistemas contendo uma magsart

amortecedord) e uma molak) conforme a figurd 2.

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

Figural2 - Sistema de um grau de liberdad@lGL

De acordo com a figura 12, obsess@que(t) representa o deslocamedtmassa
Pode ser estabelecid&quacdo do movimentaplicandes e o princi pi o de
o qual afirma que o equilibrio dindmico pode sgquacionad@plicandese uma forca
interna ficticia, denominada forca de inércia, que se equilibraasdorcas externa
atuants. Partindesedestahipotesee aindaconforme a figura 1,2lefinesea equacao de

equilibrio dindmicacomo:
God o Qa 0o (3.1)
Do diagrama de corpo livre da figura 12, bem como pagguilibrio das forcas

apresentado na equagdm movimentogcorrespondemaprimeiro termo daquacao 3.1

as forcas de inércia, sendo sstaproduto da massae da acelerafesw o0 :
Q Gwo (3.2)

O segundo termo da equacéao 3.1 representa as forcas de amortecimento do sistema,
estaspodendo ser compreendgiaomo o produto entra constante de amortecimeiato

e s velocidads® 0 :

Qo
(3.3)
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Finalmente, o terceiro termo da equacao 3.1, representa as forgcas de elasticas do
sistema, sendestas produto entre a rigiddg e s deslocamen®w 0 :

"Q Qw
(3.4)

A equacédo do movimento da estrutura é uma equacéo diferencial de segunda ordem,
de coeficientes constantesio homogénea, para um sistema amortecido e envolvendo
uma carga externa atuan@mestas caracteristicgsodese classificar o sistentmmo

sujeib avibracao forcada amortecida

Nos casos onde um sistema esta submetido a uma condicdo de Vibragéo

amortecidaa equacdo do movimento 3.1 pode ser reduzida a:
Goo Qw (3.5
A solucéo da equacéo 3.5 € dada por:
o MGAT100 (3.6)
o ] ®AT100 (3.7)

Onde,® é a amplitude do deslocameyto é a frequéaia natural circular do

sistema ¢ é o instante de interesse.

A frequéncia natural circular do sistema é definida por:

1 — , emrad/s. (38
O periodo naturabode ser expresso por:
Y ~— ,em segundos. (3.9)

E finalmente a frequéncia natural, sendo o inverso do periodo nétdeada por

"Q — ,emHz. (3.10)

A obtencédo da equacgéo 3.1 bem como o devido detalhamento de seus&&rmos
abordads extensivamentgpor exemploem CLOUGH e PENZIEN 2003.
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3.2 Vibracao forgcada amortecida(S1GL)

Quando um sisima esta sujeito a uma vibracdo induzida por wentagexterno de
forma continua e tambérpossui caracteristicas que possibilitam a reducdo destas
vibracfes ao longo do tempdiz-se que o sistemasi& sujeito a um caso de vibracao

forcada amortecida

As vibracdes forcadas podem ser classificadas de acordcecodesenvolvimento
no tempo Quamo as vibragdes ocorrem de forma repetitiva € com mesmo intervalo ao

longo do tempo, podemos classificar essas excitacdes como periddicas.

O caso de vibracdo que melhor descregecargas devid a passagem das
composicdes ferroviariasobre uma ponte,é o caso das cargagassificadas como
periodicasja que estas cargado apicadas regularmente em umtervalo de tempd?or
sinal, galquer carregamenfmde sedecompost@m séries de Fourier. Nestaséries, 0
carregamentgenéricgpode ser substitdd por um somatério de forcas harmonicas

Para um modelo linear dos sistemas fisicos de um grau de liberdade, é valido o
principio da superposicdo de efeitdBessa maneira, € suficiente estudar o caso d
excitacdo harmonicaendopossivela generalizacado processgara qualqueputro

carregamento
3.3 Regime PermanentdS1GL)

Para o modelo pposto pela figura 12 e segundo a equacaoc8risiderandse
um regime de excitacdo harmonica isen
Gowd w@o Q Oi Qo (3.11)

Onde:

1 F é aamplitude da forca de excitacao;

1 v é afrequénciaircularde excitacao;

A solucéo da equacéo 3.11 pode ser expressa pela soma de duas parcelas, sendo a
primeira a solucdo homogénegt), e a segunda, a solucao particuj#t). Estas solucdes
representam basicamente respostas transientes e respostas permanentes, conforme sera

apresentado adiantgendoa solucéo totaéxpressa por
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W0 WO o (3.12)
A solucdo homogénea € obtidanando nula a forca aplicada, ou sgjaraF(t)=0.
E importante ressaltajug ao longo do tempo, ou seja, para unrescente, a solugéo

homogéneamortecidaende a zero
wo 0Q 0oi Qe o | (3.13)
& pode ser c¢ompradimensianal@amoreamenta f at or
(3.14)

€4 €1

Em quece € o coeficientede amortecimento critico, funcdo das propriedades de

inércia e massa do sistema.
A correspond@amplitude do movimentdadapor:

W ,] QT
0 : 1 0Tt (3.15)
o c or r acsApgolode &asgado por:
w Ll QT
| Wl Wete (3.16)
W ] Wi

De acordo cono valor doamortecimento, ao qual um sistema esta submetido,
podemos classificar o tipo de movimento do sistema como superamortecido, criticamente
amortecido ou subamortecido. Tais lassificacdes, e deducdes, séxplanadaspor

exemplg emSOUZA LIMA e SANTOS (2008)
A solucédo particulaxp, € identificada como a resposta regime permanente

representa a parcela correspond@rdgdo da carga e possui frequéncia igual a da forca

excitadora.
A solucéo particular podger expressaanseguinte forma:
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wo 0iQto O6wgio (3.17)

Ou:
WO o Qo — (3.18)
Onde
[A) o0 o (3.19)
v » 0.,
— i w%-u)e (3.20)

Apoés a realizacdo das derivadas) Qw 0 , e fazendeseas devidas substituicoes

das mesmas na equacéao 3dltemseos valores para A e B:

Q a7
0 = - " 3.21
° Q & W] © (3.21)
o) (Iﬂ O 3.22
Q a7 W] (322)

Finalmente a solucao particular 3.1 ®dpserescrita como:

0 41 &Y .
o _ ol 0t  omE 323
® 0 Q& s Oi Q¢o Q& s Oowgi o (3.23

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

aplicada, obténrse:

A o 3.24

O =5 & o (3.24)

— &l co@—eﬁ;— (3.25)
Q a] '

As equacdes 3.24 e 3.25 podeambém seobtidas em funcdo dos parametros de
frequéncia natural e fator de amortecimento dividied@® numerador e o denominador

destas expressodes poiconforme segue:
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p

N 0

’F’Q N
& o7 (3.26
Q Q

e

@1
— oI m%aézﬂ— (3.27)
Q 5

Utilizando-seasdefinigcdes abaixo:

& ~_O é a respostastatica (3.28)
Q
o , e A
5 » € a amplificacdo dinamica (3.29
()
€ a relacdo entre a frequéncia excitadora
_— A
I - frequéncia natural. (3.30)
Temos:
o P
0 ‘ ‘ (3.31)
p 1 G 1
I
O wep”ls (3.32)
E finalmente chegaeaforma reduzida para a solucao particular:
Wwo 0w iQego — (3.33

Apoés a substituicdo das equacdes 3.13 e 3.33 na equacéafinalbiznte obtém

se a equacao do movimento amortecido sujeitma carga harmoénica

wo Q o Qg o | 0w i Qo — (3.23)
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3.4 Sistemas com multiplos graus de liberdade

O estudo das vibracOesejamelas livres ou forcadas, de sistemas mecéanicos
discretosdeve ser realizadomom ouso das equacdes da dinamamnforme apresentado

na secao anterior.

A representacdo de sistemas mais complarogas vezes ndo pode sealizada
através de modelos com apenas um grau de liberdadenodelo S1Glgeralmentes
limitado, n&o sendo capde descrever com precisao o0 comportameatorsh estrutura

real

Parao atendimentosinecessidades da engenharia moderna, sistemas com multiplos
graus de liberdade devem ser aplicadesis conceitos derivam diretamente daqueles

estudados para os cas@sapenas um grau de liberdade.

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

abaixo:

Toq (3.24)

onde,

T M, C, KT representanas matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do
sistema, respectivamente;

1 rhrhr —Representam os vetores de aceleragdes, velocidades e deslocamentos do
sistemarespectivamente;

1 F(t) — Representa vetor das for¢as aplicadas.

Ressalt-se que para cada um dos elemenids, Cj e Kj, os indicesi e |
representam as forcas que ocorrem no grau de liberdgaeendoocorreda aplicacéo de

uma aceleracéo, velocidadedeslocamento no grau de liberdgdeespectivamente.
3.5 Viga simplesmenteapoiada sujeita a uma carga moével

ParaYANG et al (2004, o problema fundamental a ser considerado no estudo de
vibracdes 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 secdo, a intencao € aplicar os conceitos da dindmica de estruturas para o caso
especifico de uma viga simplesmente apoigda, correspondem tambémrmaodelo de
vao propostonesta pesquisaAs formulas de impacto serdo desenvolvidas para o
deslocament®) moments fletores e forca de cisalhamentopara este problema

fundamental.

Diversos autores, entre e[éANG et al (2004, concordam que, para casos onde
a massa do veiculo é pouco relevante se comparadssa da estrutur@movimentacao
da massa do veiculo pode ser ignorada, uma vez que sua influéncia nas forcas de inércia

€ pequena.

Parasimplificacdo dos conceitos, apenas o caso de cargas moveis seragatado
secdo sendo o efeito das massas abordaalsecdo seguinté.ogo dgumas premissas

devem seadotadas

1 Avigadeve sehomogénea e de secao transversal constante, mantendo a
hipétese de EuleBernoulli, onde as secbes permanecem planas apos a
deformacéo;

1  Apenas uma Unica carga modelve percorrea viga;

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

f O veiculo se move a uma velocidade constante;

1  Aviga esta inicialmente em repouso antes da passagem do veiculo;
 E adotado o amortecimento de Rayie

1  Nenhuma consideracéo € realizada a respeito da rugosidadpetticie

da pista.

O modelo proposto nesta segiesquematizadaarfigura B:

v
pP—>

| v(t)
| x

A, A
|

Figural3- Viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga movel
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Na figura B apresentse o modelo de uma viga simplesmente apoisd@ita a

uma unica carga mévpldeslocandese a uma velocidade onde:

T u(xt)é adeflexdo, ou deslocamento vertiea longo dovdo, na direcéo do eixo

y em uma posicare em um instante

L € ocomprimento do vao;

m € amassala vigapor unidade de comprimento

Ce €Ci S840 os coeficientes de amortecimento externo e interno respectivamente;

E € o modulo de elasticidade da viga;

= =2 =4 A4 -4

| € o momento de inércia da secao da viga;

De acordo com ofundamentos da dinamica das estrutucamsiderandae as
premissas citadaa equacdo do movimento da viga, percorrida por uma carga unitaria, é
dada potYANG et al(2004);

46 Go 6 O® Rle odh m 0o D (3.25)

Onde (') e | denotam diferenciacdes em relacdo a posicdo X e ao tempo t
respectivamenteie é a funcdo delta Dirac. Logo para uma viga simplesmente apoiada,
ascondi¢cdes de contornem relacda@ posicao e ao instante de aplicacdo da canga,

satisfaem a equacao 3.25 sdo destacadas abaixo:

6T T (3.26)
60l (3.27)
O'Qéad T (3.28)
0'Qedkd T (3.29)
6afm m (3.30)
6t (3.31)

Partindese das condi¢cOes de contormmmma e da equacao do movimento para a

viga, o deslocamento na diregapara o résimo modo de vibracdo, assume a forma:
Oad % w8 0 (3.32)

Onde %o w denota o résimo modo de vibracdo que satisfaz as condicbes de
contorno &) O € a coordenada geralizadacorrespondente esten-ésimomodo de

vibracéo.
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Uma vez que o numero de graus de liberdade estimado na andlise de um sistema
estrutural corresponde ao numero de coordenadas com deslocamentos possiveis e
independentes capaz definir adequadamenie movimento espacial de todasistema
estrutural em qualquer instante de tempo, qualquéo conjunto de coordenadas é
chamado de conjunto de coordenadas generalizadas. Ressglia a escolha de um
conjunto de coordedas geneliazadas nao é Unica

Substituindo a equagéo 3.32 na equagéao 3.25, multipliessmdmbos os lados por

%0 e integrando em relacdo ao x do comprimento do vao, edgém

an o % 0 Qwn o

O % 0 QO OO0 % W% OQ® (3.33

O 0 %o W% DQwW N% L O
Onde notase que.

1T @ 0% QW % W (3.34)
Reduzindese a equacao 3.33 a.
N%o L O

n ¢1 14 1 n .
G % O Qo (3.-3)

Sendd%. w €] dados polYANG et al (2004)como:

%o G —— (3.36)

(3.37)

Substituindo as equacgdes 3.36 e 3.37 na equacao 3.35-st@requacao do
movimento, para o'hmodo de vibrac&o, para uma viga simplesmente apoiada dada por
3.38:
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SN P ° (3.38)

Onde sendo:

£ U
(3.37)

£ U
3 — (3.39)

m é a frequéncia circular de excitacdo causada pela carga mégel,éeo

parametro de velocidade adimensional pargésimo modo de vibragéo.

Da equacdo 3.32, obtése a sa forma reduzida dada por48, sendo esta a
equacdao que apresenta o deslocamentpasnido a passagem de uma cgrgam uma
secaala viga simplesmente apoiadar&detalhes sobre sua deducaoesge consultar

YANG et al (2004)

L cid  p. & GYQyo Vi Q&
o5 & 9% v (3.40)

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

tornase desprezivepremissa esta ja consideradeeqaacao 3.33.

De maneira semelhante, as equacdes para o mometao Mgt) e esforgco

cortanteV(x,)) paraumasecamovao devids apassagem de uma cangado dadas por:

. N 0 EY YO0 Yi Q¢o
o oo SNV Py gh @Yo VI D (341)
€ o] p Y
. g L. e YQgo Yi Q¢o
oefp S Pap b @YUMo VMO (342)
€ U p Y

3.6 Fator de impactopara uma carga movel

De acordo conYANG et al. (2009, o fator de impacto para o deslocameeno
um pontono vao de uma ponte, € uma relagéo entre as repostas dindmicas e as respostas
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estaticas apresentadas pontg devidas a passagem da carga moével, e é dado
porcentagenypor:
Y o Yo

O 4
@) NG P T (343

Onde R4(X) e Rg(X) denotam as maximas respostas dinamicas e estaticas
respectivamente para uma ponte em uma sSec¢Bvido a passagenoaarregamento

movel e os resultados sdo dados em porcentagem.

Para o0 caso de uma unica carga percorrendo umoveior de impacto para o

deslocamento no ponto médio do véo é

pho tY n i & T

O Tmxx Aol (349
Onde o parametro deelocidade $é definido por:
ny "0
o (345

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

obtidos.Estadeducéo pode sencontrada eitfANG et al (20049, secédo 2.3.

Os fatores de impacto para o caso do momento fletor no ponto noédio,coem
como para o caso do esfor¢o cortante na sec¢dao inicial ou final séo obtidos de forma similar
e dados, respectivamente por:

pFu;v'r‘Y noi e Tmoe

O Mmoo O Y moe

(3.46)

0 ph"y (347
Uma vez que as respostas de impacto induzidas por uma unica carga movel sao
geralmente maiores que para aquelas induzidas por carregamentos multiplos ou suas
combinagdes, os coeficientes apresentguws3.44, 3.6 e 3.4 podem entadratar

seguramentele uma grande gama de situagoes.
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3.7 Viga simplesmente apoiada sujeita a uma série de cargas moveis

Partindese do principio da superposicdo de efeitoseado osistemade
comportamento estrutural line@gdese estender a andlise para uma viga simplesmente
apoiada sujeita a uma Unica carga movel, para o caso da mesma viga sujeita a uma série

de cargas moveis.

Nesta secd@ abordagem se dard no model@doegamento das rodas dos vagoes,
e consequenteme&e na definicdo das forcas que agem sobre odeéama ponte
simplesmente apoiada. Para o prosseguimento € importante que algumas premissas sejam

estabelecidas, conforme:

L € o comprimento do vao;

m é massa da viga por unidade de comprimento
E é o mdéduldde elasticidade da viga;

| € 0 momento de inércia da secdo da viga;

O trem é uma composi¢do com um numero de carro de distdrodastantes;

=4 =4 A 4 A

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

1 O veiculo é simulado comoma série de cargas concentradas de valem
intervalos constantesmovendese uma velocidade constante

1 N&o sao considerados os efeitos de massa e inércia nesta secao;

Uma visualizacdo do sistema é dada pela figdrabhixo:

Lc Ld Lc Ld Lc Ld Lc Ld Lc
P PP P P PP PP P
| | [
4 E'% e & é e o 5

I O

Figural4- Viga simplesmente apoiadajsita a uma série de cargas moveis
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Conforme sugerido pofANG et al (2004, a funcéo carregamentpara a série de
cargas moveis que representa o sistéanfigura 4 é dad genericamentpor:

00 n8Y i (3.48)

OndeU; é uma funcagueconsidera tempo de atuacéo da cargaglocidade e o
comprimento do vao da viga respectivame8gelidetalhamento pode ser encontrado em
YANG et al (2004.

A funcédo carregamentotal, desconsiderandge osefeitos de massa e inércia, €

dada por:

"00 n8"Y avid Y o o (3.49)

Ondetc é 0 passo de tempo, dado entre as rodas frontais e traseiras de um vagao,
com distancial entre eixost € opasso de tempalado entre a primeira roda de cada
vagao, possuindo distancia tadat Lc+ Lg, para N carregamergaonforme apresentado

na figura 4.

Finalmente a equacdo do movimento paaviga sujeita a uma série de cargas
moveise:
46 ®O6 o o® "00

L amy SR Ty A e e (3.50)
ndyYaoaovhh Yo ohl

Reforcando-se que para a equacdo do moviment®@.devem ser aplicadas as
mesmas condicdes de contorno aplicadas para a eqiaégoara o deslocamento gm

em una secao do vao.

Nestecontextq a funcaode deslocamento verticabm umasecéo do vao da viga,
sujeita a uma série de cargas moéveis €, dgelgericamente, petgrie:
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b 143

@
6 ofd i 08YQe— (351)

Ondeqgn(t) é definido como a coordenada generalizada par@&sinmo modo de

vibracéo da viga.

Conforme detalhado pofANG et al (2004, a funcdo deslocamentgx,t), em
uma secdo da viga, pode entda partir de 3.45, ser apresentada em funcdo das
contribuicbes dos carregamentos das rodas dianteirasreddastraseiras dos vagoes,

dada pord U Q0 O O , respectivamente:

. =GN0 p ‘
0 u 00p Y 0

C
Ca
a<
C
C
a(
(@]

(352)

3.8 Consideracao dasnassas doseiculos no SAP2000

No programa SAP2000 (2016) as massas da estrutura sao calculadas
automaticamente a partir de informacdes da densidade do material e do volume dos
elementos estruturaisendo incluidaautomaticamente nos calculos dinamidesra o
caso de barras com sec¢des constaatesgtade danassa de cada elemeri@locada

concentradamenteos ndéglas extremidades oformea figura b:

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

Figural5 - Distribuicdo de massam elementos finitos
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Entretanto, para o caso das massas dos veiaptstse por uma abordagem
simplificada, aplicandsemanualment@os pontos nodais ao longo da estrytan@assa

referente ao veiculo com maior massa linear

Uma vez que este trabalho, delimitatr@nsito de cinco diferentes veiculos,
apresentados no capituloa2primeira verificacdo parte da obtencdo das massas totais de
cada veiculo, seguido da obtencdo de sua massa porlimedaroou seja, a massa total

do veiculo, dividida pelo comprimento total do veiculo, apresemadd abelal.

Para o procedimento sugerido, adeseuo valor de 9,80065m/s2 para a constante

grauvtacional.

Tabelal — Massa linear dos veiculos de interesse.

: Peso Totat Massa Veiculo Comprimento
Veiculo Ton/m
kN Ton m

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

Cooper E80 + | & 165 60 628,72 33,15 18,97
20%

Dash9 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 &abelal observase que weiculo Cooper E80+20%0ssuimaior
massa por metro, dessa maneira, seu valor serd incorporado a estrutura conforme

procedimento

1. Obtencdo da maior massa linear dos trésul@sc
2. Aplicacdo da massa, nos nds da estrutura que correspondem ao produto da

massa do item 1 pela distancia entre os nés, 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

Figural6— Aplicacdo nodal das massas do veiculo.
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3. ApOs a selecéo dos nés, desaprosseguir com a aplicacdo da massa nodal,
em toneladas.

4. Especificar a fonte de massa conformoeSAP, 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 |

Figural7 - Especificagdo da fonte de massa padréo.

De acordo com a proposta apresentada, o efeitmaksa ds veiculos sera

compensadpor umaabordagem simplificada.
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4 ESPECIFICACOES DA A AREMA

A AREMA (American Railway Engineering and Maintenarade/Nay Aseciation)
foi formada em 1 de outubro de 1997, como resultado da fusdo de trés associacdes de
engenharianorte americarg sendoatualmenteresponsavel por conduzir e consolidar

diversos estudos e materiais referentes ao projeto e manutencao de linhas ferroviarias.

Asverificagbesa serem realizadas sobre os modelos estruturais déestétraeré
também comparadas @specificacdes e orientacdes do capitulo 15 de ARBMIBE0

de 2@7. Os itens mais relevantgmra o contexto deste estyderédo abordados a seguir.
4.1 Fadiga

E conhecido quelementos conexdes sujeioavariacdes repetitivas densdes
estdo sujeitos aos efeitos da fadigaAREMA faz dgumas observactembre o tema,

abaixo resumidas

1 Os principais fatores que regem a for¢a de fagigaumponto emparticular de
um elemento ouwonex® sdo o numero de ciclos tensdg amagnitude da faixa
de tensdo e as categorias dos detalhes estruturais que submetidos a certos
carregamentos induzem a fadiga

1 O ndmero de ciclos densad\ a considerar, deve ser selecionaddabela 46
sendo quéN depende do comprimenti® vaoe do niumero dfaixas derodagem
Entretanto o nimero de ciclos também pode ser arbitrado para atender ao projeto.
A carga de impacto média deve ser tomaddarmeatabelad?.

71 A faixa detensadSR (variacédo de tenséo de projeto permitiéalefinida coro a
diferenca algébricantre as tensfes maximas devidasargas permanentes e
cargas moveis.

1 Exemplos dediversos modelos deletalhes construtivos sédo ilustrados e
categorizados ntabela48, estesseréo utilizados para categorizar a estrutura e
realizaras analises deste texto.

1 A faixa de tensédo néo deve exceder a faixa de tenséo de fadiga pe®mtida
apresentada rtabela49.

1 Paravaos siperiores a 300 pg®91,44m)e necessaria uma analise especial do

numero de ciclos relevantasio sendo esteaaso deste estudo.

34



4.2 Efeitos finaisno meio do vao

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

carga movel multiplicados pelo coeficiewle impacto

Entretanto para a verificac&ins efeitos finaisem termosdos deslocamentos
verticais admissiveis, na se¢cdo média do vao da pantdREMA (2013) limita,
considerando apenas a acao da carga movel, a raz&0ed vao.Com esta defini¢ao,

serdo realizadas as analises de atendinadigoha geradpelascargas méveis
4.3 Coeficiente de impacto

Para esta pesquisa, o objetivo de se conhecer os coeficientes de impacto previstos
pela AREMA (2013), para as diferentes velocidades, agsmapenas majoracdo de
carga esperada caso nao fosse realizada uma anélise didémieacace a de conhecer
0s ganhos trazidos pela analise dinamica, contra os coefictEntegactagque seriam

adotados.

Logo, sendaa estrutura de interesgma ponte ferroviarimetalica ndo trelicada, a
AREMA (2013) especificaque & coeficients de impacto para velocidades de
composicdesbaixo de 60 mpkO5,56km/h)e vao superiores a 80 p@st,38m)devem

ser obtidos através da formula 4eldados em porcentagem
* YO p @ —,ondelL édado em pés. (4.2)

Ondee ¢ o coeficiente de impacttado em porcentagem.

Conforme mencionad@ara velocidades de operagéterior a 60 mph, a norma
admite uma reducéo na segunda e terceira parcela da expresaé@dtiplicandesepor:

p —— @m'Y i, onde S édado em mph (42)

Finalmente & carregamentos verticais devem se&joradospelas porcentagens

obtidas pelaquacao 4.1.

E interessante notar ques indices de majoracdo, obtidos em 4drsideram

apenas aselocidads e comprimento do vdpara serendefinidos
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5 VERIFICACAO DO PROGRAMA i SAP2000

Conforme ja mencionadoeste text@retendese realizar uma analise estrutural em

funcéo do tempo com o auxilio do progra&#sP2000.

Como entrada parawogramadevem ser definidos o0 nimero de eixos da carga
movel,peso e distancia enteées bem como aelocidade de passagepara que através
do ambiente de criagcdo de veiculos, o proprio SAP2000 crie as func¢des de carregamento

com variacdo no tempo.

Buscandoverificar a validade deatformade modelagem, sen&alizado neste
capitulo uma comparacao, entre um modelo, de uma estrutura, com caracteristicas e
resultados conhecidos, contra um outro modelo, da mesma estrutura, construido no

SAP2000 utilizandege o amhente de criacdo de veiculos e fungbes de carregamento.

A estrutura e modelo que serviram como referéncia para esta verificagdo, foram
apresentados pdCARVALHO NETO e VELOSO (2014, e serd aqui chamado de
modelo CNV. Os resultados do modeldNV sdo comparados com o modealesta
pesquisa 0 SAP2000 chamado de modelo CNYESTE, para validacao da utilizacédo

do programa e atendimento as intencfes desta pesquisa.
5.1 Detalhamento do modeldCNV

O modeloCNV, servira como referéncia para a validacao diza¢do do SAP2000
para a andliseem histérico de tempocom a criacdo automatica das funcdes de

carregamento.

No artigo citadpos autores apreserdn os resultadosbtidos com unalgoritmo
que gera funcdes de carregamgraaaanalise estruturaindmicade pontes submetidas
a cargas mobveis de veiculos. Este algoritpmopde exclusivamentepbter séries
temporais de cargas nodasn fungdo das caracteristicas do ttgyo, para uma analise

por histériconotempo.

A intencdo dos autore® a de apresentar os ganhos de processamento
computacionaho se utilizar o algoritmo para as funcdes de carregamento. Uma vez em

posse dessas funcdes pode ser reaiaashalisecomhistérico de tempo
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5.2 Caracteristicas da strutura

A estrutura analisadaum viaduto em concreto armado com extenséo total de 44,90
metros, constituida por um vao isostéatico de 18,00 metros, um encontro esquerdo de 15,25
metros e um encontro direito de 11,65 metfoigura 18 apresentama fotografia e um
corte da secdao transversal do viadEsta estrutura correspon@®bra de Arte Especial
N°1 daEstrada de Ferro Carajgspxima a cidade de S&aiis—MA.

045

015
o g 020
0.55 050 100

205

0.35

Figural8- Fotografia ea secao transvers&@ARVALHO NETOe VELOSO, 2014).

O modelo numérico e informacfes mais detalhadas podem ser eno®eirad
CARVALHO NETO e VELOSO(2014.

5.3 Caracteristicas do arregamento

Foram simuladas seis velocidadgs5, 10, 40, 60 e 80 km/h) para um veiculo com
2 locomotivaglo tipo Dash9 e 4 vagdes do tipo GDAs caracteristicas dueeiculo estdo
representadas nagfiral9. Os valores de carga por eixo adotados foram de 300 kN para

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

a)

" /. : \ % /254000
3.532,00 -540,
1.828,80- 1.828,80

Figural9 a) Locomotiva @sh9 eb) Vagao GDT{unidades em mm)
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Os parametros para a matriz de amortecimento de Rayleigh foram obtidos fixando
os valoresdo 1° e 0 4° modude vibracéo, resultando eralores dé),8057 (coeficiente

proporcional de massa)e00L89 (coeficiente proporcional de rigidez).
5.4 Modelo CNV-TESTE - desenvolvido no SAP2000.

Assim comapara 0 modelo CNMW modeloCNV-TESTE criad@ara a verificacéo
dos resultados do SAP 20t desenvolvido em elementos de barra em trés dimensoes,

considerandeea mesma secao transversal

O modeloCNV, no entantofoi desenvolvido com elevado grau de detalhamento
sendo utilizados 515 elementos e 483 nds. 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 func&o do objetivdeste capitulode apenas se conhecer a validade do método,
esperandee alcancar apenas resultados proximos aos obtidos pelo n@N¥loo
modeloCNV-TESTEpossui detalhamento muito mais simpkesiga principal de secéo
transversal m foi model ada com el ementos de

nds, coforme apresentado na figuza.

Figura20 - Modeloelementos de barralsvido em 10 elementos

Ambos os apoioda estrutura foram definidos com restrices de deslocamento em
todas as direcdes, bem como restricdo de rotacdo nas direcdes drse eqasrmitinde

se apenas a rotagcao em torno do gpapnforme apresentado na figah
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Pela figura 2bodese observar astruturacomrepresentacaga s€ao transversal
gerada pelo programa SAP2000

Figura21— Projecdo da estrutupsara o vao isostatico de 18m

5.5 Cargas moveis

A construcéo do veiculo no programfeiéa conforme a figur2. Os modulos das
cargas, bem como a distancia entre eixos, sdo os mesmos utilizados no@hbdele
CARVALHO NETO e VELOSO (2014.

O proprio programa utiliza automaticamente as informacgdes inseridas nesta etapa
para gerar as fun¢gbee darregamento 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

Figura22 — Carregamento moével2 locomotivadDash9 e 4 vagbes GDT
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Para est verificagcddoi aplicado ao veiculo uma velocidade dek&®'h ou 11,11
m/s, conforme pode ser observada figura23.

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

Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is 10, seconds
KN, m, C - Cancel
Discretize Load every 0,01 seconds

Figura23— Parametros para geracao da carga moével.

Uma vez que os resultados apresentguwsCARVALHO NETO e VELOSO
(2014) foram obtidos através das andlises com velocidades dend) a mesma

velocidade foutilizada para a analise do mod€lblV-TESTE

A figura 24 apresenta os parametros para os casaardegamentoLpad Casep
para o modelo aqui desenvolvidtara uma andlise em histérico de tempo, as premissas
adotadas séo as mesndasnodelo 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

Figura24 — Parametros para o caso de carregam@matad Casg
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5.6 Comparativo entreresultadosi Modelo CNV e ModeloCNV-TESTE

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos pelo GeUelESTE,
em seguidaserdo comparados aos resultados obtidos E&KRVALHO NETO e
VELOSO(2014.

5.6.1 Resultados do mode{oNV

A figura 25 apresenta os resultados obtidos ARVALHO NETO e VELOSO
(2014 para uma analise em historico de tempo e outra para uma amalisglltiplos

passogmulti-step ver definicdo e detalhes nesta referéncia

a) b)

EO00 T T T T T T T T BOOD T T T T T T T

lamenta Flator Job m)
Momenta Fletor (kM)

1D:DD 1 2 Z| 4 5 b & a8 g 1] 1 2 3 5 B 7 5] el
Tempa (3] Tempo [g)

Figura25- Séries terporais de momentos fletores meio do Y@RVALHO NETO e
VELOSO, 2014.

A figura 25-a apresenta os resultados obtidos através da analise de mptgsos
(multi-step e a figura B-b apresenta os resultados obtidos para a anélise em histérico de

tempo {ime-history).

5.6.2 Resultados do mode©ONV-TESTE

Na figura26 podemser observadios resultados obtidgsmra os momengdletores
no meio do vao para o mddeCNV-TESTE obtidospara o elemento niamero 10, com

passos de tempo de 0,1s em uma analise por hishartempo.

Conformese observaos valores obtidos pelo modelo wirificacdoforam muito
préximos aos resultados obtidosr pPGARVALHO NETO e VELOSO (2014. As

variagdes entre o0s resultados podem ser justificadas pelafisiagalodo modelocCNV-

41



TESTE haja visto que o model&@NV possuia mais de 550 elementos no total, entre
elementos de barra e casca, contra o md@iM-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)

Figura26 — Momentos fletores no meio do va®&AP2000

O objetivo principal deste céplo foi entdoalcancadoconfirmando de forma
segura a utilizacdo do ambiente de criacdo de veiculos, para a criacdo automética de
funcdes de carregamentana vez que a partir dos resultados obtidepode concluir
gue o sistema automatizado do SAP2fi@iona adequadamente.
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6 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS i PONTE
FERROVIARIA ILHA GUAIBA

Neste caftulo serdo tratados os principais aspeeanistadogpara a representacao
da estrutura, objetdo estudo desta pesquisa. Para tanto serdo apresentados dois modelos,
o primeiro (Modelo 01)composto por elementos de baea segundo(Modelo 02)
composto por elementos de casdsarras o queproporciona um nivel mais elevado de
detalhamentoPara ambos os modelos, seréanticas as mesmas caracteristicds

carregamento, visandorealizacdo de uma comparacao de resultados
6.1 Caracteristicasestruturais da ponte ferroviaria da Ilha Guaiba

A estrutura, construida na década de 70, possui em sua totalidaden 1d®5
extensdo, dividida em 55 segmentos com vaos livres dm.3A superestrutura é
totalmente projetada eato e suporta diretamente os dormentes e trilhos da linha férrea,

nao havendo a utilizagéo de lastro em material granular.

Atualmente a estrutura da ponte foi reforcada, entretanto para este trabalho sera
analsada apenasua formatacaoriginal. As principais caracteristicas para o vao tipo da

ponte sdo apresentadasTizela?.

Tabela2 - Caracteristicas do vao tipo.

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

A estrutura analisada é, basicamentsmposta de perfis e chapas metalidéess
figuras27, 28, 29, 30 e 31 s&@presentados 0s projetos originais, considerados para o

desenvolvimento dos modelos.
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Figura29- Contraventamento inferior.
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Figura30— Contraventamento superior.
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Figura31— Aparelhosde apoio.
6.2 Caracteristicas dos materiaiempregados

As principais caracteristicas dos materiais empregaoldsm ser observados pela
Tabela3.

Tabela3 - Caracteristicas dos materiais

Chapas e Perfis Contraventamentos
Aco - Especificacdo |ASTM A441 Aco - Especificacdo |ASTM A36
Maodulo de elasticidadeE | 200 GPa | Modulo de elasticidadeE | 200 GPa
Tenséo de escoament@y| 345 MPa |Tensao de escoament@y | 250 MPa
Tensao de rupturacryp 480 MPa Tenséo de rupturaop | 350 MPa
Densidade } 7850 kg/m3 Densidade p 7700 kg/m3
Coeficiente de Poissorg 0,3 Coeficiente de Poissorg 0,3

6.3 Carregamentos

Partindese do interesse de se conhecer as respostas dinamicas da estrutura para
quatro configuracdes especificas de veicidasnegligenciados aquos carregamentos

provenientesle demaiscbedaterais e vento
6.4 Cargas Permanentes

De acordo com dabela2, a massa do véo tipo realbtido através dos projetos
originais, é de 78,190 Para a adequada comparacdo entre os dois modelos, foram
aplicados coeficientede majoracéo para equiparacdade massas. Os coeficientes
aplicados consideram também os valores de massa deao® dormentes e

complementos, wseja:
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1 Modelo de barras: coeficiente d®Qmultiplicadoaop e s 0 pDEAR’'y i o “
1 Modelo de casca e barras: coeficiente de 1,51 multiplicadpeao préprio
“DEAD";

A diferenca entre os valore& devidh principalmenteao nivel de detalhes
consideradem cada tipo de modelo, isto €, 0 modelo encaasbarraspor possuir
maior precisdonecessitou de uma correcdo menor para as cargas permasentes

comparado ao modelo de barras.
6.5 CaracteristicasdosVeiculosi carga movel

As principais caracteristicas, dos veiculos podemgaessas como

COOPER EB80: Locomotivas tedricas COOPER E86@esconsiderandse a carga
distribuida de 12&N/m; o veiculo toal possui 33,151 de comprimento.

COOPER E80+20%: Locomotivas tedricaSOOPER E8@om um incremento de carga
de 20%desconsiderandsea cargalistribuida de 14&N/m; o veiculo toal possu33,15

m de comprimento.

2 LOCOMOTIVAS Dash-9 + 5 VAGOES GDT: Locomotivas utilizadas na pratica
atualnente com 5 vagdes do modelo GDT; eioulo total possui 88,69n de

comprimento.

2 LOCOMOTIVAS Dash-9 + 5 VAGOES GDU: Locomotivas utilizadas na pratica
atualmente com 5 vagdes do modelo GDdJ weiculo total possui 88,69n de

comprimento;

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

nas figuras de 3a 3%, a seqguir.
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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 |

Figura32- COOPER E86-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 |

Figura33- COOPER E80 + 20% ambiente SAP2000
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x Vehicle Data

Wehicle name

Load Elevation

Locomotivas + 5 Vagdes GDT - CORRETO

Units

KN, m, C ~

U WA U

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length |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 |

Figura34 - 2 Locomotivas + 5 Vagdes GDIambiente SAP2000

x Vehicle Data

x

‘Yehicle name

Locomotivas + 5 Vagoes GDU - CORRETO)

Units

KN, m, C w

Load Elevation

U 1 U

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length «|1, 0, ||32s. |
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 | cancel |

Figura35- 2 Locomotivas + 5 Vagdes GD-ambiente SAP2000

48



6.6 Resumo dogpadrdes decarregamentcs (Load Pattern$

Os padrbes dasarregamentos atuantes na estrutura foram estabelatadioglos
eorientados pelo tipo de veiculo, bem como pelas velocidades de interesse, sendo elas 15
km/h, 20km/h, 25km/h, 30km/h e 35km/h. Estas velocidades foram informadas pela

equipe de planejameo e controle de producéo, do Terminal da llhaiBa.

A Tabela4 apreseta todos ogpadrdes de carregamentaméd Pattern} criados
para a realizacdo das analises, nos dois modelos do vao tipo da ponte ferroviéria.

Tabela4 — Padrdes de carregamento

Load Pattern Veiculo k\:r(? /Ih \r/nells
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
LPO6 Cooper 80+20% 15 4,17
LPO7 Cooper 80+20% 20 5,56
LPO8 Cooper 80+20% 25 6,94
LP09 Cooper 80+20% 30 8,33
LP10 Cooper80+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 Vagdes GDT 25 6,94
LP14 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagbes 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 dosasos de carregamentd_pad Case}p

Os casos de carregamento criados estdo apresentados resumidamahedab,

onde algumapremissasievem ser destacadas

1 Definicdo da analise em historico de tempo;

49



Integracéo direta de Newmark

Fator de amortecimento adotado,0d@, de acordo corSOUZA LIMA E
SANTOS 008;

Fonte de massa especificada, transformandosadsacarregamento

massas moveis;

Analises para a #situra cosiderand@omportamento linear.

Tabelab- Casos de carregamentméad Cases

em

020 | a9 | romoo | PR [T desouead Fome%® [amon
LPO1 LPO1 |Time History] Linear |Integracdo Diretf MSSSRC1 | 0,02
LP02 LP0O2 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LPO3 LPO3 |Time History|] Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02
LPO4 LP0O4 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LPO5 LPO5 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LPO6 LPO6 |Time History| Linear |Integragdo Direti MSSSRC1 | 0,02
LPO7 LPO7 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LPO8 LPO8 |TimeHistory| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP0O9 LPO9 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP10 LP10 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP11 LP11 |Time History| Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02
LP12 LP12 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP13 LP13 |Time History| Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02
LP14 LP14 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP15 LP15 |Time History| Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02
LP16 LP16 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP17 LP17 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP18 LP18 |Time History| Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02
LP19 LP19 |Time History| Linear |Integracéo Diret{ MSSSRC1 | 0,02
LP20 LP20 |Time History| Linear |Integragdo Diretfi MSSSRC1 | 0,02

6.8 Casos de carregamentde alta velocidade

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

submetida a condi¢cbes extremas de carregamento dinamico.

Neste sentido, foramriados dezessersasos de carregamento para a analise da
estrutura submetidavelocidades de 50km/h, 100km 150km/h e 200km/h, conforme
visualizado pel&abelab.
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Tabela6 — Casos de carregamento para altas velocidades.

Load Case I:/rr? /Ih \r/nells Tipo de Solugao F&r:;asge Amort.
COOPER 80 50KM/H 50 | 13,89| Integracdo Diretg MSSSRC1| 0,02
COOPER 86 100KM/H 100 | 27,78| Integracéo Direta MSSSRC1| 0,02
COOPER 806 150KM/H 150 | 41,67| Integracdo Direta MSSSRC1| 0,02
COOPER 80 200KM/H 200 | 55,56| Integracdo Diretd MSSSRC1| 0,02

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

6.9 Definicdo dafaixa de trafego(Lane)

Para o posicionamento da carga mével, o programa exige a definicdo de uma faixa

de trafego

na figura36.

A figura 36 representa a faixa de trafego utilizada para o modedmasado neste

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

Os procedimentos, para a definicdo da faixa de trafego podemncsetrados as

manuais do programa SAP2000.
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Figura36 — Definicado da Lane".

O procedimento exige a definicdo de uma viga ficticia, que para o modelo proposto
€ representado pela linha central em vermedhiigura36. Comopara esselemento nao
seprevé atuacdo estrutural, as propriedades aplicadaa segdo foransonsideradas

nulas,como pode ser verificadarfigura37.

Os elementos transversaao sentido longitudinal do modet destacados em
verde representam 0s conectoresfaiaa de trafego, e sua Unica funcéo é transferir os
esforcos para as vigas principais da estrutura. As propriedades geométricas dos

conectores também devem ser desprezadas, assionpeoano caso ddan€'.

A faixa de trafego idealizada, para 0 modelolenras desta pesquisansiderap

mesmo conceito e neste sentido algumas premissas devem ser consideradas:

1 O veiculo atua completamente dentro da faixa de trafego;
N&o é aplicada nenhuma excentricidade de carga;
Todas as secdes possuem propriedagles ndo afetam o comportamento

estrutural do modelo;

1 A mesma configuracdo ddane€ é aplicada para todos os padrdes e casos de

carregamento;

Apoés o estabelecimento ddan€ partese para a modelagem dos elementos
estruturais queno 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

Figura37 - Propriedadgpara a viga déLan€'.
6.10 Modelo em elementos de barras

Devido a simetria do vao tipo da ponte, bem como a locacao dos trilthos ee
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 primeirocasode estudpo vao tipo dgonte € modeladem elementode barra
Para tanto, dram utilizados22 elementos €3 nds, aplicandae as caracteristicas dos
materiais e propriedades geométricas obtatasprojetos originais da estrutura. Uma
representacddo modelo @ ponteé apresentadaasfiguras 38 e 39

Figura38- 3D - Modelo em barras
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Figura39— Representagao unifilar do modelo

Uma vez que ® perfis metélicoddas longarinas principais foram fabricados

exclusivamente para a estrutura desta pansejas propriedades geométricas podem ser

verificadaspela figuradO.
B 1/Wide Flange Secticn *
Section Name iga Principal Display Color
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) b
=l

Top flange width {12 ) 062

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...
3¢ Property Data X
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 00818
Product of Inertia about 2-3 0, Plastic medulus about 2 axis DAL R
Shear area in 2 direction SO Radius of Gyration about 3 axis L
Shear area in 3 direction S Radius of Gyration about 2 axis RS
Torsional constant i Shear Center Eccentricity (x3) 0.

Figura40 - Propriedades geométricdas bngarinas
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Uma das limitagdes donodelo 01 referese a dificuldade em se representar
adequadamente os contraventamentos previstos em projeto. Tal dificuldade deve
fato das longarinas principais serem representadas por elementos unifilares, nao

permitindo a aplicacéo precidascontraventamentos.

Partirdo-se da orientaip dos eixos globais, soapoios adotados, para amiaas
extremidades da estrutura, permitemr@tsicbes em todas as trés direc@edoas

translagdes restringidas conforme:

1 Apoios01-Extremidadeaesquerda da estruturastricdes dé&ranslacao nas trés
diregcbes W, Uz Us;

1 Apoios 02 - Extremidadea direita da estruturaestricbes de translagdo em duas
direcdes, W Us. A translacdo em 1€ permitida.

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

enrijeamento das longarinas, conforme ocorre realmente na estrutura;

Uma visualizacao do conceito dos apoios pode ser verificada na figura 4

U3 us
uz Ul uz
- —
-— - — o

Apoio 01 Apoio 02

Figura4l- Apoios no modelo em barras
6.11 Aplicacdo da Massa dos Veiculos no modelo 01.

De acordo com &abelal, o veiculo com maior massa por metro linear observada,
foi o Cooper E80+20%, apresentando um total de 18,97tdhma.vez que o modelo 01
trata apenas de uma longarina, a metadendssa linear foi multiplicada pelo

comprimento de cada elemento, e seu produto aplicado aos nos da estrutura.
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Logo, considerando os 31m de comprimento do vao da estratomassa do Cooper
E80+20% foi aplicadaemcada n6 conforme apresentado peddelay.

Tabela7 — Aplicacdo nodal da massa por metro do Cooper E80+20%.

N6 Fonte de Massa Massai 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 29,03
SumAccelUZ | MSSSRC1 294,03

6.12 Modelo composto por elementos de casca e barra

O Modelo 02desenvolvido para o vao tipo da ponte buscou um elevado nivel de
detalhamento estrutural. Neste sentido foram adotados elementos de casca e barras para
a construcaodo modelo. Ao todo foram utiliids 10.911 elementos de casca, com
dimensbes méaximas de &6, 203 elementos de barra e 11.321 nés, confonostrado

na figura £:
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Figura42 - Modelo composto por elementos de casca e barras

Devido ao nivelelevado de detalhamento do modelo, algumas informacgdes

referentes aos elemestserdao apresentadas a seguir.

ELEMENTOS DE CASCA:

Conforme o projete especificacdes de chapapara este modelo forapnevistas

trés secles para os elementosakeaconforme segue:

1 Elementos delma das vigas principaishapas de espessura derif e ago
ASTM-A441,

1 Elementos das esas das vigas principahapas de espessura der38 e aco
ASTM-A441,

1 Elementos dos enrijecedores laterais das almas das vigas priratippas deco
de 12mm e aco ASTMA441;

Para ummelhor entendimento dmodelg serdo apresentaslem destaque 0s
elementos de casca citados, visualizatsfiguras43, 44, 45 e 46Estas figuras nao
representana malha utilizadapossuindo Unico objetivo de represar#o ilustrativa do

modela
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Longarina 01

Longarina 02

| dos elementos de casca

ao gera

Vis

Figura43 -

,/a' %ﬂ'/.“ﬂfg
e

Figura44 — Enrijecedores laterais
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Figura45— Mesas superiores e inferiores

Figura46 — Alma das longarinas

ELEMENTOS DE BARRA:
Os elementos débarra utilizadosneste modelo constituernnicamente as
transversinas e contraventamentds projeto original restringindese a duas

configuracdes e especificacbespaefis metélicos:

1 Perfil: ST250%x250/32,2 em ac¢o-26;
1 Perfil L125x90x10 em aco /6.

Para um melhor entendimento do modelo, sdo apresentados em destaque 0s
elementos de barra citados, visualizadas figurasi7, 48, 49, 50 e 5Destacsse que

os elements de barra ndo possuem divisfes intermediarias em seus comprimentos.
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Perfis L125x90x10

Perfis L125x90x10

Figura47 - Vista em 3D dos contraventamentos

32.2

5T250X250/32.2

ST250X250/32.2

S@B250X250/32 AT250X25(83250X2

&
st2sghe

Figura48 - Vista frontal dos contraventamentos

NANNNNNNN

Figura49 - Vista dos contraventamentssperiores

|\ /l\ AN
7 TN\

/I\ /E
N/

A4

N\

N/

/

V4L R4 AN y
N/ N\ N/

Figura50 - Vista dos contraventamentwsgeriores
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Figura51 - Enrijecedores eantraventamentos

ELEMENTOS DE APOIO:

Partindese da intencdo de se realizar uma comparacgao entre os modelos ao final
do trabalhpas mesmas premissas para o0s apoios foram adotadas para o modelo de cascas
e barras.

Considerandae 0s eixos globais, os apoios adotados gralzas agxtremidades
da estrutura permitem as rotacdes em todas as trés direcdes, entretanto as translacées séo

restringidas conforme:

1 Apoios 01-Extrenmidade a esquerda da estrutuesstricdes de translacdo nas trés
diregbes W, Uz, Us;

1 Apoios 02— Extremidadea direita da estruturaestricbes de translacdo em duas
direcdes, Y Us. A translacdo em 1€ permitida.

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

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

Uma visualizacaoaldefinicdodos apoios pode seistana figura 2:
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Apoios 01 : Apoios 02

Figura52 - Apoios no modelo composto por cascas e barras
6.13 Aplicacdo da Massa dos Veulos no modelo 02.

Conforme arabelal, o veiculo com maior massa por metro linear observada, foi o
Cooper E80+20%, apresentando um total de 18,97tdmwgun para cada longarina, foi
considerada uma massa linear de 9,485ton/nma&sa linear foi multiplicada pelo
comprimento de cada elemento, e seu produto aplicado aos nés da estestacados

em vermelho na figura 53.

Figura53 — Localizacdo daplicacdo da massa do veiculo.

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

E80+20%, foi aplicada em cada n6 conforme apresentadd aiedda8.
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Tabela8 — Aplicacdo nodal da massa por metro do Cooper E80+206%nodelo 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 n@scolhido para a aplicacdo da massa do veitalo

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

Figura54 — Nos para aplicacdo da massa do veiculo Cooper E80+20%.
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6.14 Visualizagéo fotografica da strutura

Com o objetivo de facilitar o entendimento do modeldaestrutura objeto de
estudosdoapresentadas nesta seg@ddiguras dé5a 3 contendo fotografiasealizadas

no localda ponte ferroviaria

Fee

Figura56 - Vista inferior do vao tipo da pont®tografado em 2012
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Figura57 — Sec¢éo interna daonte ferroviariafotografado em 2013

Figura58 — Cortraventamentos interngtografado em 2012
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultddesnalises referentes aos dois
modelos estruturais do vao tipo da ponte ferroviéstadadaSaoavaliados os efeitos
dindmicos nas sec¢Sale apoio e meio do vao, paremmento fletorforca cortante e
deslocamentos verticais, para os diferentes casos de carregamento propostos.

Adicionalmenteserd realizaaluma verificacdo dos coeficientes de aniqafao
dindmica e de seusfeitos nas consideracdes de projeto. Tambérmarificado neste

capitulo, o atendimentas limitacdes atualmente impostas paREMA (2013).

Apoés as andlises citadas, realizaido comparacdes entre 0s modeadsguturais

naintencao de avaliar o grau de variacédo dos resuledos eles
7.1 Resultadosdo modelo de elementos de barras

Para o model@valiadonesta secédo, os resultados apresenteeiisngersse &
regides de apoiodemeio do vaopara apenas uatongarina principal. Tal consideracéo
foi tomada, devidoa simetria estrutural gpara objetividade naapresentacdo dos
resultadosOs elementos e casos de carregameatificados,bem como a numeragao

dos elementos gerada pelo prograesééiidistadosnaTabelao:

Tabela9 — Verificagdes modelcomelementos de barra

Regiado I(Ejlemento N6 Cas gl Efeito Verificado
e barra carregamento
Meio do vao 65 Todostabelad | Momento fletor
Meio do vao 65 Todostabelad | Tensdo normal
Meio do vao 27 Todostabelad | Deslocamento vertical
Apoio 3 Todostabelad | Esforco cortante
Apoio 3 Todostabelad | Tensdo de cisalhamen

Os esforcos ®s efeitos verificados na regido do meio do vao, especificamente
referentes ao elementie barra 65foram registrados e obtidos na extremidadol@o 27

do referido elemento. Tal regido é apresentada detalhadamente n&Jigura

Os resultados apresentadosens se¢des 7.1.1 até 7.1.5 correspondem aos valores

devides aos carregamentos dinamicos, naadseconsiderada a parcela devatapeso
proprio.
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Observase também, a partir da figub&, o destaque para os nés 3 e 27, na regiao
de apoio a&le meio do vaarespectivamente, onde sao obtidos os resultados citados na
Tabela9.

Barra 28
Barra 01

Figura59 — Regidesverificadasdo modelo de elementos de barra

7.1.1 Momentodletoresno meio do vao

Os valores de momerddfietores apresentados nesta secdo, foram obtidos
unicamentepara oscarregament®dinamicos, dos casos de LP0O1 ao LP20, e seréo

apresentados em forma de graficos e tabdlaglidos por tipo deeiculo e velocidade

Os primeiros casos de carregamento a serem apreserdadosdo LP01 ao LP05

conformea TabelalO.

TabelalO- Casos d carregamento pardPlsde 1 a5

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 grafico, apresentando os resultados para os momentos fletores na regiao
B da barra5, para os casos de carregamenttattela, esta @ figura60. A defasagem
entre as linhas de cada série provém das diferentes velocidades adotadas pal@ o veicu

Cooper E80.
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E interessante notar que para as cinco velocidagasadas ndo foram obtidas
variacdes significativas para os valores de monsdigimres

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

Figura60 - Momentos fletoreso meio do vée LPO1 ao LPO5.

De qualquer modpoptouse por avaliar qual seria a velocidadenmaior nivel de

esforc® para a estrutura. Est@ormacagpodeser visuakadana figura6l.

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

Figura61l- Variacdo de MomentosQaso deCarregamente- LP0O1 ao LP05

Pela figurabl, verificase que a velocidade gunepdemaior esforcestruturapara
0 vao tipo da ponte ocorre para o Pque corresponde a uma velocidadel8&m/h.
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Para esta velocidade momento fletor maximo obtido foi d&642 kNm. Destacese

ainda quea variagdo maxima entre valores nasuperoul%.

Em continuidad@apresentacao dos resultados, os proximos casos de carregamento

a serenverificados constam nBabelall.

Tabelall- Casos de carregamento para LP'6 del0

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
LPO9 Cooper80+20% 30 8,3
LP10 Cooper 80+20% 35 9,7

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

Tabelall, podem ser observados na figuga 6

Momento Fletor

—LP06
LPO7
LPO8
LPOS

~—LP10

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

Figura62 - Momentos fletoreso meio do véae LP06 ao LPLO.

Os grafices da figura62 mostran os valores de momentos fletorésvidcs ao
carregamento dindmicoptidos para o trem tipo Cooper E80 com um acréscimo de 20%
em seunodulo.Em comparacgdo aos resultaaddsidos para erem tipo Cooper E80, 0s

momentos para este novo eamento resultaram em esforcos tamBéfb superiores.
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A mesma comparac@mtre oanomentos maximos, para as diferentes velocidades
aplicadasfoi também realizada para o trem tipo Cooper E80+20%, e pode ser verificada

pelo grafico da figura®

Momento Fletor (Meio do V3o) x Velocidades
10.370
10.360
10.350
10.340
10.330
10.320
10.310

10.300

Moemento Fletor - kN.m

10.290

10.280
LPO6 LPO7 LPO8 LPOS LP10

=MF (kNm) 10.365 10.326 10.350 10.335 10.311

Momentos em kN.m

Figura63 - Variac@® de Manentos xCaso deCarregamente- LP06 ao LPLO.

Para os casos de carregamento representaldgyura 6, o maior valor de
momento fletor obtido foi de 1B65 kNm, para o caso de carregamento GROmM
velocidade del5 km/h, cm variagcesdo superiores &% entreos maximos valores

obtidos.

Os proximos resultados correspondem aos carregamentos dos veiculos que
atualmente trafegam sobre o vao tipo da ponte ferrovidricabelal2 apresentastes
casos de carregamento, bem como as velocidades para cada caso, para as composicdes

formadas pelos vagbes GDT e pelas locomotivas-Dash

Tabelal2 - Cas® de carregamento para LP's de 11.a 15

Load Veiculo Velocidade | Velocidade
Pattern km/h m/s
LP11 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagobes G 15 4,17
LP12 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes G 20 5,6
LP13 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagobes G 25 6,9
LP14 2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagobes G 30 8,3
LP15 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes G 35 9,7
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Por possuir um comprimento total de 88,69m, o veiculo que compde os casos de
carregamento de LP11 ao LP15 tomard maior tempo para completar sua atuacao na
estrutura. O mesmo fato serd também observado adiante para os casos de carregamento

de LP16 ao LP2(ynde os veiculos também possuenomprimento de 88,69m.

Os momentos fletores devislao carregamento dinamico, para o0s ocsasle

carregamento LP11 ao LP15, obsea secdo do meio do vgmdem ser verificados so

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

graficos da figura @:

Momento Fletor
8.000

7.000 ——LP11

—LP12
LP13
LP14

—LP15

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Momento Fletor - kN.m

1.000

-1.000

Figura64 - Momentos fletoreso meio do vae LP11lao LPB5.

Notase que os valores maximos obtidos para os modelos de veiculo com vagdes
GDT, apresentarmomenta fletores40% inferiores se comparados ao novo trem tipo de
projeto, Cooper E80+20%. Tal diferenca é facilmguséficadapelo 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

Figura65 - Variagdo de Momentoscaso de carregamentd.P11ao LPBE.

De acordo com o grafico da figuré,fara os casos de carregamento de LP11 ao
LP15, o maior esforco de momento experimentado pela estrutura do vao tipo ocorreu para
a velocidade d85 km/h. O modulo maximo observado foi dd50kNm, neste caso, a

variagao percentual observada foi de 4,5%

Os momentos fletores para os Ultimos cinaeos de carregamento dinamaestéo
apresentados ndabela 13, correspondend@o transito dos veiculos com vagdes
possuindo maior capacidade de camasejayagdescom capacidade de transporte de

140 toneladas de minério de fefraG D U e estfig presentadosanfigura .

Tabelal3- Casos de carregamento para LP's@la 20

Load Veiculo Velocidade | Velocidade
Pattern km/h m/s
LP16 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes Gl 15 4,17
LP17 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagdes Gl 20 5,6
LP18 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagodes Gl 25 6,9
LP19 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagoes Gl 30 8,3
LP20 |2 Locomotivas Dash 9 + 5 Vagodes Gl 35 9,7
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Momento Fletor
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Tempo-s
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6.000
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Momento Fletor - kN.m

2.000

Figura66 — Momentos fletoreso meio do vée LP16 ao LF20

Na sequéncia, o gréfico da figuéd, apresenta a comparagdo entre os valores
maximos de momensdletoresdevidc aos diferentes casos de carregamento (LP16 ao
LP20). Conformepodeser notadopar a a composi ¢cdo contendo
velocidadede 3 km/h gerou mares esforcos de momento fletoom modulo maximo
de 8690kNm. A variacdo entre os médulos de momento flegona 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

Figura67 - Variagdo de Momentoscasos de carregament®@.P16 ao LP20

A Tabelal4 apresenta, de forma resumida, 0s valores maximos para 0s momentos

no meio do vao, devida passagem do carregamento dinamico.
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Tabelal4 — Maximos momentos fletores na se¢cao do meio do véo

: . Load Velocidades | Momentos Maximos
Tipo de Veiculo Case Km/h KN.m

LPO1 15 8.642
LPO2 20 8.610
Cooper ESO LPO3 25 8.630
LPO4 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 L1/ 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 normaisa secaodo meio do vao

Nesta secdedoapresentados os valoreastiensdes normais maximas, obtidas na
secao do meio do vao tipo da ponte ferrovjdam suas fibras superiores e inferio&o
utilizadas as mesmas premissas pardicacao dos resultadogfhidos ra se¢éao 7.1.1
desta pesquisa, ou seja, 0s resultagegencem ao elementde barra 65, nas
proximidades do no 27.

Apresentan-se0s graficos para as tensdes normais maximaasfibras inferiores
da longarina principalas figura$8, 69, 70e 71. Cada grafico correspondeinco casos
de carregamento, sendo cada conjunto relacionado a delorae veiculoOs valores
possuem unid#es de kN/m? @ duracdo de cada caso de carregameant@spondeo

modelo de veicule avelocidade de passagem sobre o vao.

Finalmente, apos apresentacdo dos graficos de tensdes nassfibferiores, sera
apresentadama tabela com os maximos valores de tensdes obtdd#bras inferiores

e superiores da secao do meio do vao.

Tensoes Normais - Maximas

Tempo-s

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 282930
140.000
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Tensdes $11 Max - kN/m?

20.000

0

-20.000

Figura68 - Tensdes normaide tracdo a meio do vapfibras inferiores- LPO1 ao
LPO5.
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Tens6es Normais - Maximas
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Figura69 - Tensdes normaide tracdo a meio do vapfibras inferiores- LP06 ao
LP10
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Figura70 - Tensbes normaide tracdo a meio do vapfibrasinferiores- LP11a0
LP15.

76



Tensoes Normais - Maximas

Tempo-s
0123456 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
140.000
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AT
i LP18
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W { o

Figura7l- Tensdes normaide tracdo a meio do vadibras inferiores LP16 ao LF20.

100.000

80.000 |
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60.000

40.000

Tensdes S11 Max - kN/m?

20.000
0

-20.000

Os valores observados nos resultados refeieés maximas tensdes normais de
tracdo, experimentadas pefibras inferiores dae¢cdo média do vaem cada instantde
tempo.

A Tabelal5 apresenta de fornrasumidaos valores maximodas tensdes normais
experimentadas reecdo do meio do vapam uma das longarinas principaianto para

as fibras inferiores quanto para as fibras superidegtas enMPa.
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Tabelal5 - Tensfes méximas na se¢ao do meio do vao

0 Norn U0 Norm
Tipo de Veiculo Load Velocidades MPa l\/_IPa
Case Km/h (Fibras (Fibras
inferiores) superiores)
LPO1 15 119,14 -119,14
LP0O2 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
LP0O6 15 142,89 -142,89
LPO7 20 142,36 -142,36
Cooper EB0+20% LPO8 25 142,68 -142,68
LPO9 30 142,47 -142 .47
LP10 35 142,14 -142,14
LP11 15 98,30 -98,30
2 Locomotivas Dash § LP12 20 98,43 98,43
+ 5 Vagdes GDT LP13 25 98,39 -98,39
LP14 30 100,12 -100,12
LP15 35 102,71 -102,71
LP16 15 114,57 -114,57
2 Locomotivas Dash LP17 20 114,58 ~114,58
+ 5 Vagdes GDU LP18 25 114,72 -114,72
LP19 30 116,51 -116,51
LP20 35 119,79 -119,79
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7.1.3 Deslocamentoserticaisna se¢do do meio do vao

Os deslocamentos devid@® carregamentdinamicq excluindese os efeitos de
carga permanentéoramcomputados no né 2igcalizado na se¢do do meio do vao tipo

da pontecomo mostradoafigura59. Osresultados pode servistos ras figuras 2, 73,

74e 5.
i ‘
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Figura72— Deslocamentosgerticaisno meio do vace- LPO1 ao LFD5.
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Figura73 - Deslocamentoso meio do vac- LP06 ao LPLO.
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Deslocamentos - cm

1,00
0,50
0,00

-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

Deslocamentos verticais - cm

“
()R e 1

I
e = (0T
Llf

\’\
\

—LP11
—LP12
—LP13

LP14
—LP15

0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 252627 2829 30

Tempo-s

Figura74 - Deslocamentoro meio do vac LP11ao LPL5
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Figura75 - Deslocamentoso meio do vao LP16 ao LR20
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A Tabelal6 apresenta os valores maximos dos deslocamentos verticais, no meio
do vaoda porte. Destacae que os valores obtidos para os casos de carregamento
experimentados atualmente pela ponte (LP16 ao LP20), sao lajeaferiores aos

valores obtidos para o trem tipo de projeto, da década de @0 doPLRD5).

Tabelal6 - Deslocamentosgerticaismaximos na secédo do meio do vao

: . Load Velocidades Deslocamentos verticais
Tipo de Veiculo ..
Case Km/h maximos- cm
LPO1 15 -4,81
LPO2 20 -4,80
Cooper E80 LPO3 25 -4,83
LP0O4 30 -4,80
LPO5 35 -4,81
LPO6 15 -5,76
LPO7 20 -5,75
Cooper E80+20% LPO8 25 -5,80
LP0O9 30 -5,76
LP10 35 -5,77
LP11 15 -3,92
2 Locomotivas Dash 9 + P12 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 + 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 esforcos cortantes
nas regidesakapoics da estruturalPor simetria estruturagerdo apresentados apenas 0s
valores olitlos para os elementde barra 1 €28 nas proximidades dod 3, conforme
mostrado a figura B.

Os graficos contendo os resultados podem ser obsemasidigurasr7, 78, 79 e

80, contendo cada, um conjunto deadrcasos de carregamento.

[LE] U3

uz uz

Apoio 01 Apoio 02

Figura76— Identificacdo dos elementos das regides de apoio.

Dessa maneiraapresentargeos graficos para os esfor¢os cortante elemento
de barra28, na regido d n6 03.
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]
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012 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

LPO4
Tempo-s

-200 —LPO5

-400

-600

-800

Esfor¢co Cortante - kN
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-1.200

Figura77 - Esforgos cortanteso apoio01- LPO1 ao LP05
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Figura78 - Esforcos cortanteso apoio0l - LPO6ao LPLO.
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Figura79 - Esforgos cortantaso apoio01- LP11 ao LP15
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Figura80 - Esforgos cortantaso apoio01- LP16ao LP20.

A Tabelal7 apresenta cesumo devalores maximos paros esforcos cortantes

Tabelal7 - Esforcos cortantes maxirspor caso de carregamento

Tipo de Veiculo Load Velocidades (,Zo_rtantes
Case Km/h Maximos KN
LPO1 15 -1.197,86
LPO2 20 -1.204,79
Cooper ESO LPO3 25 -1.190,13
LP0O4 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
LPO9 30 -1.430,81
LP10 35 -1.416,94
LP11 15 -949,80
. LP12 20 -959,44
2 Loc‘ilrggg‘gsGDgfh 9*5 I [p13 25 2046,95
LP14 30 -947,79
LP15 35 -925,16
LP16 15 -1.107,22
. LP17 20 -1.119,32
2 Loc%rzgg\éeslsG%aSh 9*5 I p1g 25 21.104.56
LP19 30 -1.104,94
LP20 35 -1.080,18

84




7.1.5 Tensbesle cisalhamento na regido dpao

Nesta secdo sao apresentados os resultatidesyiara as tensdes de cisalhamento
na regido do apoio 1, nas proximidades do n6 3 da estrutura. Os graficos contendo os
resultadoséo apresentadossfigurasl, 82, 83 e 84, contendo cada, um conjurde

cinco casos de carregamento

Tensoes cisalhantes no apoio
Tempo-s
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Figura81 - Tensodes de cisalhamento apoio- LPO1 ao LP05
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Figura82 - Tensdes de cisalhamento apoio- LP06 ao LPLO
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Figura83 - Tensdes de cisalhamemnto apoio- LP11ao LPL5.
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Figura84 - Tensdes de cisalhamento apoio- LP16ao LF20.
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A Tabelal8 apresenta os valores maximos para as tensdes de cisalhamento na
regido do apoio (n8). Os resultados estao apresentados em MPa.

Tabelal8 - M&ximas tensdes de cisalinento por tipo de carregamento

. . Velocidades Tensﬁes de
Tipo de Veiculo Load Case K cisalhamento
m/h o
maximas (MPa)

LPO1 15 -33,68
LP0O2 20 -33,87
Cooper E80 LP0O3 25 -33,46
LPO4 30 -33,54
LPO5 35 -33,22
LP0O6 15 -40,38
LPO7 20 -40,62
Cooper E80+20% LPO8 25 -40,12
LP0O9 30 -40,22
LP10 35 -39,83
LP11 15 -26,70
2 Locomotivas Dash ¢ 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 ¢ LP17 20 8147
+ 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 secaserao apresentados os resultados para as respostas dinamicas da
estrutura do vao tipo da ponte ferroviarsmmadasas respostas dos carregamentos
permanentessto é,dascargas provenientes do peso propstruturaldormentes e partes

nao estruturais.

A Tabelal9 apresenta os resultados obtidos para as cargas permsanenferme
apresentado no capitulo 6 desta pesquisa.v@ores de tensées no meio do vao

corresponde asfibras inferiores.

Tabelal9 - Efeitos finaisdascargas permanentes

Secédodo meio do vao- Valores maximos | Secaodo Apoio - Valores maximos

Loadcase . : .
Momentos | U Normais | Deslocamentos| Cortantes | Tensdes 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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Partindese da premissa do comportamento linear da estrutura, o principio da
superposicao de efeitos pode ser considel@dssa forma, para os diferentes casos de
carregamentalinamico, propostosneste estudosomados aos efeitos do carregamento

permanente, observase os efeitos finajigpara o0 modelo Qkonforme darabela20.

Tabela20 - Esforgos e tensddmais ap0s superposicdo de efeitos

Sec¢do meio do vaeValores maximos \/Saelg?gsdr(r)l;?rggs

Tip,o i Loadcase . Tensdes

Veiculo Momentos U N o r n Deslocamentod Cortantes .
(kN.m) (Mpa) (cm) (kN) Cisalhantes
(Mpa)
LPO1 | 10.063,67| 138,73 -5,59 -1.387,02 -39,00
LP0O2 | 10.031,49| 138,29 -5,58 -1.393,95 -39,19
Cooper ES80| LPO3 | 10.051,18( 138,56 -5,62 -1.379,29 -38,78
LP0O4 | 10.038,42| 138,39 -5,58 -1.382,35 -38,86
LPO5 | 10.018,45| 138,11 -5,59 -1.370,78 -38,54
LPO6 | 11.786,04| 162,48 -6,55 -1.625,56 -45,70
c LPO7 | 11.747,46] 161,95 -6,54 -1.633,87 -45,94
Esgfggg/o LPO8 | 11.771,07| 162,27 -6,58 -1.616,28| -45,44
LP0O9 | 11.755,78| 162,06 -6,54 -1.619,97 -45,54
LP10 | 11.731,86| 161,73 -6,55 -1.606,10 -45,15
LP11 8.551,87 | 117,89 -4,71 -1.138,96 -32,02
2 _ LP12 8.560,98 | 118,02 -4,71 -1.148,60 -32,29
HOCOMOVaS| P13 | 855809 117,98 4,70 |-1.136,11] -31,94
Vagoes GDT| LP14 | 8.68354| 119,71 -4,78 -1.136,95| -31,97
LP15 8.871,63| 122,30 -4,86 -1.114,32 -31,33
LP16 9.732,12| 134,16 -5,36 -1.296,38 -36,45
2 _ LP17 9.732,74 | 134,17 -5,36 -1.308,48 -36,79
nggg‘gtt‘r’%s LP18 | 9.742,94| 134,31 5,35 -1.293,72| -36,37
Vagoes GDUY LP19 | 9.872,81| 136,10 -5,43 -1.294,10| -36,38
LP20 | 10.110,72| 139,38 -5,54 -1.269,34 -35,69
7.1.7 Respostas estéaticas devido ao carregamento movel.

As maximasrespostas estéaticas foram obtidas através do método das linhas de
influéncia, onde através de uma envoltoria, o veiculo é posicionado na regido mais

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

Desta maneira os seltados estaticos, obtidos para o carregamentweloslos,

somadosos resultados obtidos pelo carregamento permaéatado peldabela2l.
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Tabela21 - Resultados estaticos no meio do vao

Secao do meio do vao

Tipo de Veiculo Load Case Mo,m_e 1es Deslchmentos

Maximos maximos

(KN.m) (cm)
Cooper E8SO ML Cooper ESO 9.946,45 -5,57
Cooper E80+20% ML Cooper ES0+20 11.645,64 -6,53
2 Loct+ 5 Vagbes GDT ML GDT 8.463,23 -4,67
2 Loc + 5 Vagbes GDU ML GDU 9.636,91 -5,32

7.2 Resultadosi casos de alta velocidade

Tambémfoi avaliado o comportamento da estrutura, para quatro casos de alta
velocidade. Embora, estas velocidades estejam muito acima da permitida pela via, sua

verificacéo foirealizadgpara fins tedricas

Os valores ds esforcos foram observadosds mesmas seco@sopostano item

7.1 deste texto.

7.2.1 Momentos fletorescasos de carregamento de alta velocidade

A Tabela22 apresenta os resultados observados para os momentos flateegsio

do meio do vao.

Tabela22 — Momentos fletores Casos de carregamento de alta velocidade.

Caso & Carregamento Velocidade- km/h Momento - kN.m
COOPER 806 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. Obsesgaum aumento de até 208%s momentos fletores

paratodos os tipos deeiculos, quandoadaplicacdo dagelocidades extremas
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Figura85— Evolucdo dos momentos fletores para todas as velocidades.

7.2.2 Deslocamentos Verticaixasos de carregamento de alta velocidade

Conforme arabela23, podese observar os valores obtidos pasaleslocamentos
verticais, na secao do meio do vao, para as maximas velocidades aplicadas no modelo da

estrutura em andlise.

Tabela23 - Max. deslocamentos verticaisCasos de carregamento de alta velocidade

Caso de Carregamento Velocidade- km/h Desloc.- cm
COOPER 806 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 maximos deslocamentos

verticais pardodos os tipos de veiculos, submetidos a todas as velocidades.
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Deslocamento Vertical
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Figura86 - Evolucao dos deslocamentos verticais para todas as velocidades

7.2.3 Esforco Cortante casos de carregamento de alta velocidade

A Tabela24 apresenta os valores observados pamasmos esfor¢os cortantes

observados na regido do apoio 01 do vao tipo da estrutura em analise.

Tabela24 — Esforco Cortante- Casos de carregamento de alta velocidade

Caso de Carregamento Velocidade- km/h Esf. Cortante - kN
COOPER 806 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
COOPER80 +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, obsesgdambém uma variacdo de até 20%
de acréscimo em seus valor@sra 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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Figura87 - Evolucao dos EstgcosCortantes para todas as velocidades.
7.3 Verificacao estrutural

7.3.1 Tensoes admissiwei

De acordo com @iem 7.3.4.3localizado ngaragrafo ado capitulo 185aAREMA
(2017) que trata de pontes existentes, as caracteristicas do aco adotadas para a verificacdo

estrutural a nivel de prélimensionamentsdodadas conforme Babela25:

Tabela25 - TensOes admissiveis

Tensdes admissivei
Fy | 344,70MPa
Fu 482,63MPa

As tensdes admissiveis finais podem ser obtidascordo coma tabela 15.1.11 da
AREMA (2013):

1 Para as regides das fibras extreragenséo admissivel para tragdo e compressao
€de0,55;

1 Para os esforgos cortantagenséo admissivélde0,35y.

Dessa maneira, a verificac@ias tensbes normais nfisras inferiores para os
elementos daec¢édo do meio do vao da longarina @d vao tipo da ponte ferroviaria, é
dadanaTabela26.
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Tabela26 - Verificagdo das tensd@®rmaispara as vigas principais

)
0 Normais Normais Relacdo
: , Load | maximas admissiveis méaximag | Verificacdo
Tipo de Veiculo| ~_ . | (mPa) (0,55Fy) | admissivel
(MPa)
Meio do Vao- Compressao e Tracao
LPO1| 138,73 189,59 0,73 OK
LP0O2| 138,29 189,59 0,73 OK
Cooper E8O 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
E80+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
Vagbes 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
Vagbes GDU | | p19| 136,10 189,59 0,72 OK
LP20| 139,38 189,59 0,74 OK

A verificagdo das tensdes cisalhantes na regido do apoio da longarina 01 do vao

tipo da ponte ferroviaria@ostradana Tabela27.
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Tabela27 — Verificagcdo das tensdes de cisalhamento na regido do apoio

Tensdes sy
: cisalhamento Relacao
: cisalhamento SOV L e~
Tipo de Load | "\ aximas admissiveis | maximas/ |Verificagao
Veiculo Case (MPa) (0,35Fy) admissiveis
(MPa)
Regiédo do Apoio
LPO1 -39,00 120,65 0,32 OK
LPO2 -39,19 120,65 0,32 OK
Cooper E80 | LP0O3 -38,78 120,65 0,32 OK
LP0O4 -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 _
£80420% 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
Vagoes GDU| | p1g|  -36,38 120,65 0,30 oK
LP20 -35,69 120,65 0,30 OK

As Tabela26 eTabela27 apresenta as andliss dos esforcos para a combinacao
entre as cargatinamicas e permanentebtidas pelgprogramaSAP2000 para o modelo
em barras. Obsenseque as tensdes atuantes pata@em tipo original de projetGooper
E80, sdobem inferiores quando comparadasas tensfes limites estabelecidas pela
AREMA (2013).

Devidoaidade da estruturagequantidade de ciclos que a mesma esté sujeita, uma
analiseem relaca@ fadiga, baseada nas orientagcées do capitulo AR&MA (2013) é

feita, com o obgtivo de complementaste estudo.
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7.3.2 Consideracdes sobre a fadiga modelo de barras

Uma avaliagdo muito importante para a determinacéo das condi¢des estruturais e
de segurancda ponte € analiseda fadigaemseus diversos elementesomponentes.
E fato conhecido que se um elemento estrutural ou conesféicsubmetido a uma
variagdo tclica de carregamentpsles podem vir a falhaapdsum certo numero de
solicitacbesmesmo se a maxima tensédo que ocorra em umsa@mferior a tensdo de

escoamento do material, do conector agsbldas.

Isso ocorre em dedo a descontinuidade metalirgica ou mecéanica do acgo, que
propicia a formacao de fissuraslie se propagam pelo material em funcéo das sucessivas
repeticbes d carregamento, levando as partes afetadas a uma progressiva perda de
capacidade de suporte de caagaque o material frature. Esse fendmeno de fraturamento

€ conhecido como fadiga.

O fenbmeno da fadigandica que ap6és um determinado nivel de fraturamento,
atingido apés a ocorréncia a@hares deiclos de carregamento, a ruptura dos elementos
estrutuais pode ocorrer pardveis de cargmferiores aos maximos previstos no calculo

estrutural.

Esse fenbmeno é verificado a partir das condi¢cdes de carregamento, que séo
definidos pelo nimero de ciclos de alternéncias passiveis de ocorrer durante a vida da

estrutura.

A Tabela28 mostra as condi¢cdes de carregamento que foram utilizadas para as

verificacbedestetrabalho:

Tabela28 - Caracteristicas de carregamento segundiBBMA (2013).

Condicdes 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. —Equivalea aproximadamente uma aplicacéo por dia, durante 50 anos.
2. —Equivalea aproximadamente 5 aplicagdes por dia, durante 50 anos.

3. —Equivalea aproximadamente 25 aplicagbes por dia, durante 50 anos.
4

. —Equivalea aproximadamente 100 aplicacdes 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 verificacado
de fadiga estara sendo feita segundo a condicdo de carregament@regsnigdeseque

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

Finalmentepartindese do niumero de ciclos estabeleceldeacordocoma tabela
49, reproduzida a tabela29 abaixo, estabeleege a faixa de tens6es maxima para a
verificacdo a fadiga, conforneecomendacédo do item 7.3.4p2aragrafo hdaAREMA
(2013).

Tabela29 - Faixaadmissivel de variacdo tiensGegpara a fadiga.

Quantidade de ciclos superior a 2200.000

ksi M Pa
B 16 110,31

Classe de detalhe

Dessa maneira, estaracterizado que a portte acessoiéha Guaiba, em seus mais
de 42 anos de construg@ertamentexperimentow numero de ciclos de carregamento
estdelecido pelo item 4 d@abela29. Assim, ndos6 fendmeno ddadiga existecomo
deveser considerado na avaliac@tratural da resisténcaaestrutura

Conforme apresentado napitulo4 deste estud@AREMA (2013) estabelece que
conforme a velocidade de atuacéo da gagjamaplicados coeficientes de impacto para
compensacdao dos efeitos dinAmicos. Entretanto,gsteaestudoa verificacdo a fadiga
utilizar4d os resultados de tensdados pelo programa SAP200§em a aplicacao
adicionalde coeficientes de impactama vez qua andlise dinamica foi realizada

Finalmente para a verificagcdo dadigaconforme aAREMA (2013), asvariacdes
de tensdes devidas aos carregamentos sediferenca algébrica entre as maximas e
minimas tensdes observadds Tabela30 apresenta as verificacfes a fadiga para

variagao de tensdes observada se¢édo do meio do vao tipo da ponte.
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Tabela30 - Verificacdo de tensbes de fadiga

Verificagdo a fadiga- Meio do Vao- Tens6es Normais

Tipo de L) MRS | ) LI Diferenca Tensbes
Veiculo Loadcase| Tensoes | Tensoes 1)-2) Admissiveis
Normais | Normais AREMA

(MPa) | (Mmpa) | (Mp3) (Mpa)

Verificagao

LPO1 138,73 18,53 120,20 110,31 N&ao OK
LPO2 138,29 19,36 118,93 110,31 N&ao OK
Cooper ES0| LPO3 138,56 18,90 119,66 110,31 N&ao OK
LPO4 138,39 17,85 120,54 110,31 N&ao OK
LPO5 138,11 18,74 119,37 110,31 Nao OK
LPO6 162,48 18,32 144,15 110,31 N&o OK
LPO7 161,95 19,32 142,63 110,31 N&o OK

Cooper ~

E80120% LPO8 | 162,27 18,77 | 14351 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 | 11802 18,97 99,05 110,31 OK

Locomotivas | 513 [ 117 9g 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 | 11525 110,31 N&o OK
2 LP17 | 134,17 1891 | 11526 110,31 N&o OK
Locomotivas [ 51g [ 13431 19,02 | 115,30 110,31 N&o OK
Dash 9 +5
Vagdes GDU| LP19 | 136,10 1855 | 117,55 110,31 NZo OK

LP20 139,38 10,32 129,06 110,31 N&o OK

De acordo com dabela30, notase que levandese em contaas premissas
utilizadas a ponte na@tende aos requisitos de fadigarificandese a necessidade de

reforco estrutural
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7.3.3 Andlise dos deslocamentos verticais no meio do véo

As deformacbes devidas as diversas hipéteses de carregaiténtoco seréo

avaliadasem onformidade com ®limites recomendadopela AREMA (2013). Esta

estdelece um valor maximo dg640 para os deslocamentos verticais no meio do vao

A verificac@o é apresentada fiabela3l.

Estesvalores de deflexdo maxintansideram a combinacao entre o deslocamento

vertical devido a carga permanemim os deslocamentos verticaiswidos & cargas

dinamicas.

Tabela3l - Verificacdo dos deslocamentos verticagsmeio do vao

Deflexaototal
Tino de Veiculo Load | Velocidades " ~
P Case| (Kmih) Deflexdo |  Deflexéo Ve
maxima | Admissivel
LPO1 15 4,81 4.84 OK
LP0O2 20 4,80 4.84 OK
Cooper ES80 | LPO3 25 4,83 4,84 OK
LP0O4 30 4,80 4,84 OK
LPO0O5 35 4,81 4.84 OK
LPO6 15 5,76 4,84 Nao OK
LPO7 20 5,75 4,84 Nao OK
Cooper 580 4,84 N30 OK
E80+20% LPO8 25 ) , |
LP09 30 5,76 4,84 Nao OK
LP10 35 5,77 4,84 Nao OK
LP11 15 3,92 484 OK
2 Locomotivas LP12 20 3,93 4,84 OK
Dash 9+ 5 LP13 25 3,92 4,84 OK
Vagoes GDT | | p14 30 3,99 4,84 OK
LP15 35 4,08 4,84 OK
LP16 15 4,57 4,84 OK
2 Locomotivas LP17 20 4,58 4,84 OK
Dash9 +5 LP18 25 4,57 4,84 OK
Vagdes GDU | | p1g 30 4,65 4,84 OK
LP20 35 4,75 4,84 OK
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De acordo com &abela3l verifica-se queapenas para caso do trem tipo Cooper
E80+20%o0s deslocamentos verticaidoatendem aos valores limites estabelecidos pela
norma.Considerase que o modelo avaliado poskumiitacoes no que se refere a rigidez
estrutural, uma vez queo modelo de barras, 0s contraventamem#s podem ser
adequadamente considerados. Tal afirmacgéo sera avaliada, quando forem comparados os

resultados de deslocamestbtidos para o modelo dementos de casca e barras.

7.3.4 Avaliagédo dodatores de impactdo modeld1

Para efeito de comparacao de resultados, serdo obtifaeresde impactopara
deslocamentos momentos fletoresconforme apresentado no capitul® deste textp

dadospor:

§O) — p Tl (343

Paraaaplicagdo na equacéo 3.38, oRd€) indica as maximas respostas dindmicas
e R(x) as maximas respostas estaticas, para 0 modelo em elementos de barras, seréo
utilizadasos méaximos valores dindmicatados peld@abela20. J& as respostas estaticas,

foram obtidastravés dlinhas de influénciaconforme item 7.X.desta pesquisa.

Os coeficientes propostos pela equacdB 3erdo entdo, comparados com 0s
valores propostos pefsREMA (2013) e dadogela equacéo 4.1 e reduzidadgpequacao
4.2

* YO p@ —,ondelL édado em pés. (4.2)
o - @m°Y i, onde S é dado em mph (42
Conforme comentado ncapitulo4 deste trabalhoos coeficientes de impacto,
obtidos através dasrientacbesda AREMA (2013) sdo dados apenas em funcdo da

velocidadeda composicae do comprimento do vao da pon@.comparativo entre 0s

valores épresentado pelabela32a seguir:
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Tabela32 - Comparaca@ntre valores de coeficientes de impacto

Comparativo
Coe. Fator de
Tipo de Velocidades| Impacto | Fator de Impacto
veiculo  |03dCaS8 k) | AREMA SAP2000 gzgaggo
(%) Deslocamentos

Momentos
LPO1 15 25% 1,000 1,2%
LPO2 20 27% 0,9% 0,9%
Cooper E80 LPO3 25 29% 0,9% 1,1%
LP0O4 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%

Cooper

E80+20% LPO8 25 29% 0,9% 1,1%
LPO9 30 31% 0,2% 0,9%
LP10 35 33% 0,4% 0,7%
LP11 15 25% 1,0% 1,0%
5 Locomotivas| LP12 20 27% 1,1% 1,2%
Dash 9 +5 LP13 25 29% 0,9% 1,1%
Vagbes GDT | | p14 30 31% 2,8% 2,6%
LP15 35 33% 4,9% 4,8%
LP16 15 25% 0,9% 1,0%
2 Locomotivas| LP17 20 27% 1,0% 1,0%
Dash9 +5 LP18 25 29% 0,8% 1,1%
Vagbes GDU | | p1g 30 31% 2,5% 2,4%
LP20 35 33% 4,9% 4,9%

Conforme ja previsto porANG et al (2004, os valoreslos fatoresde impacto
obtidos através das analises elamentos finitosé consideravelmente mendo 0s

coeficientes de impacto sugeridos pelas normas.

Devese notar queo maiorfator deimpacto obtido através da equacao 3d®yre
parao caso de carregamento 2Presultando em uma amplificacdo de9% Se
comparado ao coeficiente proposto p&REMA (2013), para 0 mesmo caso de

carregamento, chegae a um coeficientge impacto d&3%.
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7.4 AndaliseT modelo02 - elementos de casca e barras

Paraa comparacaentreos modelos,serdo apresentasl@esta secaas respostas
dindmicas para o0 modetmm elementos deascae barragModelo 02) mencionado no
capitulo 6 deste trabalhoOs resultados apresentados refletem as maximas respostas

dinAmicas obtidas

7.4.1 Delimitagdo das regifes de analise

A escolha dasegides paraobservacao dos resultados dinamisegliu 0 mesmo
direcionamento da escollas regides do btelo 01, ou seja, serdo avaliadas as secdes
do meio do véo, bem como as secbes dos amtadsngarina 01 Os elementos
selecionados para obtencéo dosiltesios estédo especificadusTabela33.

Tabela33 — Elementos selecionados nmhklo 02

Longarina Secdo |Elementos de Casc{ NO
3071 13
3072 3210
Meio doVéo 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 #abela33, destacase 0 no 62, que eskdcalizado @ centro da

mesa inferiorda se¢ao de meio do véao, para a longarina 01
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As figuras88 e 8 possibilitam uma melhor compreenséo da posi¢éao dos dlesnen
selecionados no modelo estruturdotase que os elementos escolhidos estéao
posicionados nas secdes onde os esforcos avaliados tendem a possuir valores mais

relevantes.

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

posicionados na regidao do meio da secao, ao redor da cota Z=1,25.

Longarina 02

Corte da Secdo

Longarina 01

—t Elementos de Casca No
\\ 3071 13
S| 3072 3210
3095 62
3096 3233

16

Figura88 — Elementos selecionados na se¢ao 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

Figura89 — Elementos selecionados na regido dos apoios Z=1,25

Para adeterminagaalos esforcos de momento fletoa se¢cao do meio do vao, foi

criado um corte de secdatséction cut) no program&AP 2000 Esta ferramenta permite
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aobtencédo dos esforgos proveniextte somatoripem termos de tensfes, nosmneéntos
da secdao verificada.

7.4.2 Resultados modelo em elementos de casca e barras

Os resultadosdoapresentados em duas etapas, sendo disponibsipad@lores
para o caso de carregamento de peso préprio, e em seguida os valores das combinacgdes,
por superposicao de efeitos, desultados devido gmeso proprio somadaos diferentes

casos de carregamertimamicoestudados

MOMENTOS FLETORES NO MEIO DO VAO

Os esfor¢cos de momentos fletores no meio do vao podem entdo ser obsavados
Tabela34, sendo ques resultados jgontém os efeitos da carga permanente (DEAD x

1,51).0 momento fletor de carga pesimete € del.408,22kN.m.

Tabela34 - Momentosno meiodo vao— apds superposicao de efeitos

Tipo de Veiculo Load Velocidades Momentos Fletores
Case (Km/h) kKN.m

LPO1 15 9.994

LPO2 20 9.987

Cooper ESO LPO3 25 9.993

LPO4 30 10.003

LPO5 35 9.952

LPO6 15 11.705

LPO7 20 11.696

Cooper E80+20% LPO8 25 11.704

LPO9 30 11.715

LP10 35 11.655

LP11 15 8.471

2 Locomotivas Dash 9 + 5 tgg ;g gigg
Vagoes GDT :

LP14 30 8.561

LP15 35 8.787

LP16 15 9.645

2 Locomotivas Dash 9 + 5 ::Ei; ;g gé;;
Vagodes GDU :

LP19 30 9.746

LP20 35 10.018
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TENSOES NORMAIS i MEIO DO VAO

Da mesma maneira, ainda para a se¢cao do meio doh&earyarrse os resultados
ohtidos para as tensées normass fibras inferioregjados a Tabela35. Os resultados
de tendesforam obtidos a partir da média das tensfes verificanmssnogle cada um
dos quatro elementosscolhidogpara o meio do vao, normedefinido ra Figura88.

A tensdo normal observada nas fibras inferiores da secéo do meio do vao, para o

peso proprio e carga permanentes (DEAD x ¥xg 19,46VIPa.

Tabela35— TensGes normais no meio do yapos superposicao 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

LPO4 30 141,44

LPO5 35 140,59

LPO6 15 165,95

LPO7 20 165,36

Cooper E80+20% LPO8 25 166,00

LP09 30 165,75

LP10 35 164,73

LP11 15 119,99

. LP12 20 121,00

2 Loc‘i/r';gg‘gsGDSTSh 9+5 M p13 25 120,36

LP14 30 121,02

LP15 35 124,01

LP16 15 136,73

. LP17 20 137,73

2 Locc\)/rggg\ész%aSh 95 LP18 25 136,98

LP19 30 137,82

LP20 35 141,36

Na secao do ne do vao verificase queos resultados obtidos para a regido do né
62, possuem valores relativamente superiores aos demagandesma secadal
variacao provém do fatpueo n6 62 tambémum né de conexado dos contraventamentos
da estrutura, levando a umancentracdo de tensdes no locafje pode ser verificado
na Tabela36.
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Tabela36— Tensdes normais nas proximidades dos+se;80 do meio do véo.

Load | N6 13| N6 16| N6 3210 | NO 3233 | N6 62

Tipo de Veiculo Case |(MPa)|(MPa)| (MPa) (MPa) | (MPa)

--- DE"A\S?_X 18,87 | 19,37 | 20,27 19,42 19,37
LPO1 | 118,06 118,57] 125,16 120,51 | 128,42
LPO2 | 117,64 118,120 124,86 120,28 | 127,38
Cooper E80 LPO3 | 117,95 118,53 124,94 120,49 | 129,03
LPO4 | 117,98 118,45 125,26 120,69 | 127,52
LPO5 | 116,92 117,49 124,17 119,78 | 127,30
LPO6 | 141,59 142,20 150,11 144,53 | 154,01
LPO7 | 141,09 141,66 149,74 144,25 | 152,77
Cooper E80+20% LPO8 | 141,45 142,15 149,84 144,50 | 154,75
LPO9 | 141,49 142,05 150,22 144,74 | 152,93
LP10 | 140,22 140,90 148,92 143,66 | 152,66
LP11 | 97,04| 97,66 102,61 98,90 | 106,41
LP12 | 98,22| 98,84 103,40 99,58 | 107,65
LP13 | 97,68 98,15| 103,20 99,37 | 106,08
LP14 | 98,48 99,00| 103,95 100,03 | 106,33
LP15 | 101,43 101,91} 107,23 103,26 | 108,91
LP16 | 113,23 113,96 119,67 115,34 | 124,16
LP17 | 114,39 115,11 120,46 116,01 | 125,36
LP18 | 113,77 114,320 120,21 115,74 | 123,54
LP19 | 114,75 115,35 121,13 116,56 | 123,99
LP20 | 118,27 118,84 125,04 120,42 | 126,88

2 Locomotivas Dash ¢
+ 5 Vagbes GDT

2 Locomotivas Dash ¢
+ 5 Vagdes GDU

DESLOCAMENTOS VERTICAIS i MEIO DO VAO

Os resultados observados para deslocamentos verticais na se¢do do meio do vao

para oModelo 02 podem s@bservados peldabela37.

A Tabela37 conttm @& deslocamen® verticds devids a soma das cargas
permanentes e cargas dinamicas, sendo a carga permanente responsavel por um

deslocamento vertical do meio do vao de 0,7026m.
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Tabela37 — Deslocamento verticabtal no meiado vao— modelo 02.

. Deslo@amento Vertical

Tipo de Veiculo Iéoad Velltzcu/jﬁdes (cm)

ase (Km/h) NG 62

LPO1 15 -5,00

LP02 20 -5,01

Cooper ESO LPO3 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

LPO9 30 -5,87

LP10 35 -5,87

LP11 15 -4,19

2 Locomotivas Dash 9 + 5 t:zg ;g j;g
Vagdes GDT —

LP14 30 -4,24

LP15 35 -4,35

LP16 15 -4,78

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

LP19 30 -4,83

LP20 35 -4,96

ESFORCO CORTANTE NO APOIO

Os valoreextraidogaraos esforcos cortantes, na regido do apoio da longarina 01,
foram observados partir & um corte de secéo, realizadwediatamente aps 0 apoio
01, ou seja, na cota x=15,00MBstes valoresomadostraduzemas forgas cortantes
maximas na secao e podem sastos ra Tabela38.

A Tabela38 apresenta o valoradorgacortante no apoio 01 da longarina 01 devido

ao peso proéprio da estrutura do vao 8pmado as cargas dinamicas atuantes.

O esfor@ cortante para o caso de carregamento de peso propstralaira e cargas

permanentes é d&95,99kN.
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Tabela38 - Esforgos cortantes na secéo do apoio 01 da longarina 01.

Tipo de Veiculo Load Velocidades Esforgo Cortante

Case (Km/h) (kN)

LPO1 15 -1.342

LP02 20 -1.340

Cooper E80 LPO3 25 -1.305

LP04 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 LP12 20 1.133

Vagdes GDT LP13 25 -1.065

LP14 30 -1.099

LP15 35 -1.102

LP16 15 -1.246

2 Locomotivas Dash 9 + 5 L1/ 20 1.319

Vagdes GDU LP18 25 -1.238

LP19 30 -1.278

LP20 35 -1.265

TENSOES DE CISALHAMENTO i APOIO

Astensdes de cisalhamento na regido do apoio 01 da longarina 01 ndo foram obtidas
diretamente através das tabelas fornexgmdo programa. Para aalha da regido de
verificacdo, procurouse evitar 0s elementos muito proximos aos apojus
apresentarertensdes pontuais extremamente elevadas e que nao refletiriandadeali
da estruturaDessa maneira, conhecersia tendéncia do fluxo de tensdes cisalhantes
somaa a avaliacdagraficadas tensdes na secao, asiddicativamentaa figura9o, foi
entdoescolhda a regido central da secdo, levemente deslacail@ita, omo local de

obtencéo das tensdes cisalhantes

107



_ N

Figura90— Regido de avaliacdo das tensdes de cisalhamento no modelo 02.

Os valores foram verificadaedividualmente, para cada caso de carregamento e

para cada elemento em sua regido cental final, os valoes foram compilados,

extraindeseuma média dos mesmaxmo apresentado Aabela3o.

A Tabela39, apresenta a média das tensfGes de cisalhamento, palementos

indicados na figur&@0, devido ao peso propre cargas permanentes (5,05MPa) somado

as tensoes dos diferentes casos de carregamento.

Tabela39 - Tensdes de cisalhamenmtasecédo do apoio.

Tipo de Veiculo Load Velocidades | Tensdes Cisalhantes
Case (Km/h) (MPa)
LPO1 15 -38,46
LPO2 20 -38,39
Cooper ESO LPO3 25 -37,73
LPO4 30 -37,60
LPO5 35 -37,45
LPO6 15 -45,11
LPO7 20 -45,03
Cooper E80+20% LPOS8 25 -44,24
LP0O9 30 -44,08
LP10 35 -43,90
LP11 15 -30,73
. LP12 20 -31,92
2 Loca/rggg\éassGDs_?h 9+5 LP13 o5 731,80
LP14 30 -31,86
LP15 35 -32,04
LP16 15 -34,76
. LP17 20 -36,29
2 Loc%rggg\éisGDDaSh 9+5 LP18 o5 73599
LP19 30 -36,17
LP20 35 -36,27
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7.4.3 Comparativo entre os model6& e 02

Apos a obtencao dassultados para os principais esforcos e tersimealizadas
as comparacfes es comentarios, relacionaslcaos dois modelos estudadosste
trabalho Dessa maneira, serdo apresentadas cinco tabelas informativas, contendo os
valoresobtidos s dois modes, bem como uma verificagdo de vadiegpercentuss.

A variagdo dos momerddletores para @ Modelas 01 e 02, pode ser igta na
Tabela4O.

Tabelad0— Comparativeentremomentos fletores Modelo01 x Modelo 02

Secao Meio do Vao
Momento | Momento
Tipo de Veiculo Load Case| Fletor Fletor o
Modelo 01 | Modelo 02 P
(kN.m) (kN.m)
LPO1 10.064 9.994 -1%
LPO2 10.031 9.987 0%
Cooper E80 LPO3 10.051 9.993 -1%
LPO4 10.038 10.003 0%
LPO5 10.018 9.952 -1%
LPO6 11.786 11.705 -1%
LPO7 11.747 11.696 0%
Cooper ES80+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 Loc‘i/rggg‘é?e[)g‘ﬁh 9+5 ™ p13 8.558 8.499 1%
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 Locﬁ/rggg‘é"’s‘sG%aSh 9+5 ™ p1g 9.743 9.677 1%
LP19 9.873 9.746 -1%
LP20 10.111 10.018 -1%

Observase que os momentos fletores obtidos na sec¢éo intermediaria do vao tipo,
nao variam significantemente entre si. As maiores diferencas ocorrem na ordem de
por centg e ndo necessariamente para um mesmodsasarregamento. Tal diferenéa

possivelmente proveniente do método de caldalkorte da secdo ddodelo 02.
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Apés a avaliagdo dos resultados dos moosefiietores, verificase tambéma
variagao para os valores de tensdes norotzmervadas nos dois modelos estudados. A

compargao pode sevista ra Tabeladl.

Tabeladl - Comparativo entre tensdes normaiglodelo01 x Modelo 02

Secaodo Meio do Véao
Tensobes Tensodes
Tipo de Veiculo Load Case| Normais Normais o
Modelo 01 Modelo 02 P
(MPa) (MPa)
LPO1 138,73 141,61 2%
LPO2 138,29 141,12 2%
Cooper E80 LPO3 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%
LP09 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\gcét(l)‘g‘gg?h SR 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/‘;"té‘gsggah 91 Lpis 134,31 136,98 2%
g LP19 136,10 137,82 1%
LP20 139,38 141,36 1%

A variacao entre ogalores das tensgesbservadaaTabelad1l, mantém a mesma
ordem de grandezpiando comparada soesultados de variacdostnomente fletores
Notase que, embora Modelo 02 seja muito mais detalhado quéodelo 01, os

resultados btidos para ambasiobem proximos.

A comparacdo entre os esforcos cortgnies secdo do apoidl, para os dois

modelos, pode sersta ra Tabelad2.
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Tabela42 — Comparacaentreesforcos cortantesModelo 01 xModelo 02.

Regido dos Apoios

Tipo de Veiculo I&oaa;(l Esforcos Cortantes| Esforcos Cortantes
Modelo 01 (kN) Modelo 02 (kN) | %
LPO1 -1.387 -1.342 -3%
LP02 -1.394 -1.340 -4%
Cooper ESO LPO3 -1.379 -1.305 -5%
LP04 -1.382 -1.275 -8%
LPO5 -1.371 -1.317 -4%
LP06 -1.626 -1.610 -1%
LPO7 -1.634 -1.606 -2%
Cooper E80+20% LPO8 -1.616 -1.565 -3%
LP09 -1.620 -1.528 -6%
LP10 -1.606 -1.580 -2%
LP11 -1.139 -1.076 -5%
: LP12 -1.149 -1.133 -1%
2 iogflrggg‘éassGDgﬁh 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 ';Oscc\’/rggg‘éisGDDajh LP18 71.294 '1.238 4%
LP19 -1.294 -1.278 -1%
LP20 -1.269 -1.265 0%

A variagcao entre os molds, para os esforcos cortantesssui ordem de grandeza
maxima de8%. A obtencdo destes valores se deu de forma diferente para os modelos

Para o Modelo 01 foram verificados esforcos cortantes atuantes na secéo

imediatamente apos o0 apoio na barral®ara dModelo 02, por se tratde um modelo

com elementos de casca, foi utilizaadferramenta de corte de se¢éo para a obtencéo dos

esfor¢os na secao imediatamente apos o apoio 01.

A Tabela43 apresenta a comparacao entre os modelos, para os valores de tensdes

cisalhantes, verificados na regido do apoio da estrutura.
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Tabelad3 - Comparativeentretensodes cisalhantesviodelo 01 xModelo 02.

Regido dos Apoios

: ; Load Tensbes Tensbes
Tipo de Veiculo Case Cisalhantes Cisalhantes o %
Modelo 01 (MPa) | Modelo 02 (MPa)
LPO1 -39,00 -38,46 -1%
LPO2 -39,19 -38,39 -2%
Cooper E8O LPO3 -38,78 -37,73 -3%
LPO4 -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%
LP09 -45,54 -44,08 -3%
LP10 -45,15 -43,90 -3%
LP11 -32,02 -30,73 -4%
. LP12 -32,29 -31,92 -1%
2 iogo\r/‘;‘;tg’ea: SN 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 'fgovrggt(l)"ea:ggah LP18 36,37 35,99 1%
LP19 -36,38 -36,17 -1%
LP20 -35,69 -36,27 2%

Observaseque a variagdo entre os as tensdes cisalhandesordem inferior ou
igual a5% entre os modelos. Entretanto, conforme abordado na secéo 7.3.2, é evidente
gue a escolha adequada dos elementos de casd¢adio 02, € de grande importancia
para esta analise, pois caso fossem observados elementogriniitas dos apoios, esta

diferenca seria maior.

O ultimo item a ser comparad@éeslocamento vertical na secdo do meio do vao.

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

Tabelad4 a seguir.
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Tabelad4 - Comparativoentredeslocamentos verticais no meio do vao

Deflexao total
- ¢ Desbcamento Desbcamento
Tipo de Veiculo Load Case Vertical (cm) | Vertical (cm) o %
Modelo 01 Modelo 02
LPO1 -5,59 -5,00 -10%
LPO2 -5,58 -5,01 -10%
Cooper E8O LPO3 -5,62 -5,05 -10%
LP0O4 -5,58 -5,01 -10%
LPO5 -5,59 -5,01 -10%
LPO6 -6,55 -5,86 -10%
LPO7 -6,54 -5,86 -10%
Cooper E80+20% LPO8 -6,58 -5,91 -10%
LP0O9 -6,54 -5,87 -10%
LP10 -6,55 -5,87 -10%
LP11 -4,71 -4,19 -11%
. LP12 -4,71 -4,24 -10%
2 Logo\gcétggsggih 91 P13 2,70 2,20 1%
LP14 -4,78 -4,24 -11%
LP15 -4,86 -4,35 -10%
LP16 -5,36 -4,78 -11%
2 Locomotivas DasBh + LP1/ -,36 4,82 -10%
5 Vagdes GDU LP18 -5,35 -4,78 -11%
LP19 -5,43 -4,83 -11%
LP20 -5,54 -4,96 -10%

As deflexdes na secdo do meio do vao pafdadlelo 02, saadnferiores as

observadaso Modelo 01, alcancand@loresde até 1% de diferenca.

Conforme ja antecipado, esta variacdo certamente-sdeseconsideracdo da
contribuicdo do enrijecimento devido aos elementos de contraventameetioldas
adequadamente apenas noddlo 02. Claramenteoncluise queutilizacdo daviodelo
01 para avaliagéo de projeto demandaria solugéesrijecimentaaestrutura

Em complemento a andlise realizada para os deslocamentos na secédo do meio do
vao, serd apresentada Tabela45 a verificagdo de atendimentms deslocamentos

verticais maximogstabelecids pelaAREMA (2013).
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Tabelad5 - Verificacdodos deslocamentos verticais nodélo 02pela AREMA

Deflex&do devich ascargastotais
Tipo de Veiculo I&Oaii Deflexdo méaxima| Deflexdo amissivel Verificacso
(cm) (cm) ¢

LPO1 -4,30 -4,84 OK
LP02 -4,30 -4,84 OK
Cooper EBO LPO3 -4,34 -4,84 OK
LPO4 -4,31 -4,84 OK
LPO5 -4,31 -4,84 OK

LPO6 -5,16 -4,84 Nao OK

LPO7 -5,16 -4,84 Nao OK

Cooper E80+20% LPO8 -5,21 -4,84 Nao OK

LPO9 -5,16 -4,84 Nao OK

LP10 -5,17 -4,84 Nao OK
LP11 -3,49 -4,84 OK
2 Locomotivas LP12 -3,53 -4,84 OK
Dash 9 + 5 Vagdg 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 Vagdog LP18 -4,08 -4,84 OK
GDU LP19 -4,13 -4,84 OK
LP20 -4,26 -4,84 OK

Conformese podeverificar ma tabela38, assim como observado para o caso do
modelo 01, apenas para o caso do COOPER E80+20%, os deslocamentos verticais na

secdo do meio do vao superam os limites estabelecidos pela ARENVS). (201
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nosesultados obtidogjluando da verificagcdo estrutyra presente

trabalho apresenta asnclusdes a seguir.

As tensfes principais atuantes na viga, devidscomposicfes com vagdes de
GDT, representados pelos casos de carregamentoldealod P15encontranse dentro
valores das tensfBes admissiveis para pontes existepéea efeitos de pré
dimensionamentdsegundo recomendacdes da AREMA), situacdo aceitavel para as

atuais condi¢cOes deafegoda ponte.

As tensfes atuantes pamnsideracdo do efeito de fadiga, degiao carregamento
das composi¢cdes com vagdes GBEs dotrem-tipo Cooper E8CG Cooper E80+20%
apresentam valordera da faixa de variacdo admissivklgo oreforco estruturalorna

senecessario

Destacarrseosresultados observadpara as diferentes velocidades @agito das
composicdespara 0s casos onde a variacao se deu entre 15Kdakn®h observoise
amplificacdo maxima de 4,5%. Ja para os casos com velocidades mais altas, como para
os casos deelocidade de 150km/h ou superiores, a amplificacdo observada superou 0s
20%.

No caso de realizacdo de uma andlise estrutural esgttoampensacao dinamica,
para as diferentes velocidades estudadas seria realizada através da aplicacdo de
coeficientes deampactq que conforme apresentado no capitulo 7, levariam a obtencéo de
esfor¢cos bem superiores aos verificadngue certamente impossibilitaria o transito de
composi¢des em velocidades dentro das faixas estudadas.

E importante ressaltar que paravaliacdo de atendimentdfadiga,a amplificacéo
dindmica adotada foi a observada nos modelos estudados, ou seja, seus valores foram
obtidos a@s calculos dinamicosealizados no SAP200QCaso fossem aplicados os
coeficientes de impactoecomendadopela AREMA certamente as condicbes de

carregamentexcederiamem muitoos valores permitidos.

A partir dos resultadogas analises;onclurseque para uma intencéo de aumento
de carga de @&nsitonaestrutura da ponte, considerando a quantidade de ciclos esperados,

tornasenecessaria realizagéo de reforgos estruturais.
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Como oportunidadearatrabalhos futuros, sugeee a realizacdo de medicdes
locona estruturaealda ponte com o objetivo deconfrontar os resultadesedidoscom
osobtidos nas andlises deste trabalyoos a verificacdo dos deslocamentos e esforcos
reais atuantes, sugese realizar estudos sobreeadsitos de frenagenefeitos dinamicos
devido a deformacdes na linha fer@ava, bem comaavaliagdo do efeito deento edo
comportamento das cabeceiras da ponte ferroviddicionalmente sugefse o
desenvolvimento de um programa especifico da a avaliacdo da estrutura, onde os efeitos

da variacdo das massas dos veiculogmpo, sobre a estrutura, sejam considerados.

Tambémse apresentaomo oportunidade de extensdo deste trabalho a analise
completa da estrutura da ponte ferroviaria com o objetiwedécar o comportamento
dindmico total da mesma, isto #cluindo na modelagem ainfra, a meso ea

superestrutura.

Finalmente, por tratesse de umastruturacom seus quase cinquenta anos de vida,
este trabalho apresenta resultados impordgraiea o direcionamento e entendimento de
seu comportamento estrutural, podendoil@uxa VALE/SA em tomadas de decisdes

quanto goossiveis direcionamentos de futuros estudos.
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10ANEXOS

Tabelad6 — Numero de ciclos N Tabela 151-7 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.

Tabela47— Coeficiente de Impacto em porcentagens Tabela8 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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Tabelad8— Classe de detalhes para fadiga Tabela-85AREMA, 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

==

Tabela49 — Faixa de variacdo de tensdes de fadigabela 151-10 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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