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Abstract
E———

This paper analyzed the mechanical behavior of a railway bridge by the Finite Element Method and by monitoring strain deformations with exten-
sometry during its operation. To represent the situations that occur in its operation, tests were made with train braking. The results of monitoring
the bottom cross section of column P15 of the bridge are presented. Based on the obtained data, the deformations occurring during the tests are
verified against the calculated values obtained by the FEM method and those prescribed by NBR 7187(2003). The comparison between the real
behavior of the structure, recorded experimentally through extensometry, and the numerical forecast and its assumptions from the project con-
ceived was done. From this comparison, it verified that the value of longitudinal force due to braking recommended by the standard is appropriate.

Keywords: railway braking. railway bridge. NBR 7187 (2003). extensometry. bridges.

Resumo
E——

Neste trabalho foi analisado o comportamento mecanico de uma ponte rodoferroviaria com o calculo através do Método dos Elementos Finitos
e com o monitoramento com extensometria das deformagdes obtidas durante sua operacéo. Para representar as situagdes que ocorrem em sua
operacéo, foram feitos testes com frenagem de trem. S&o apresentados os resultados do monitoramento da segao transversal da base do pilar
P15 da ponte. Com base nos dados obtidos, foi verificado se as deformagdes ocorridas durante os testes estdo ou ndo de acordo com o calcu-
lado pelo método numérico e o prescrito na norma NBR 7187(2003). Foi feita a comparagéo entre o comportamento real da estrutura, registrado
experimentalmente através da extensometria, e a previsdo numérica a partir do projeto idealizado. A partir dessa comparacao, verificou-se se o
valor da forga longitudinal devida a frenagem recomendado pela norma esté adequado.
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Analysis of the braking longitudinal force considered by NBR7187 (2003) through a case study

1 Introducgao

EE

A integridade estrutural de uma estrutura deve ser regularmente
analisada ao longo de sua vida util a fim de evitar possiveis pro-
blemas causados por imperfeicdes geométricas, recalques diferen-
ciais, erros de projeto ou de construgdo. A melhor maneira de se
atestar a inexisténcia de problemas estruturais & através de mé-
todos ndo destrutivos, pois como o proprio nome diz, ndo causa
danos a estrutura. Um desses métodos é a extensometria que &
uma técnica de monitoramento de deformacgdes. Essa técnica foi
utilizada numa ponte rodoferrovidria, objeto de estudo deste artigo.
A passagem de trens numa ponte causa tensdes na estrutura que
podem ser calculadas a partir do conhecimento das deformacgdes
em pontos previamente definidos. E a partir do conhecimento da
geometria de uma segéo, podem ser calculados os momentos e
as cargas que causaram essas deformagdes.

Para a questéo da frenagem, o principal motivo do monitoramento
é a determinagdo da tensdo que é transmitida para as ancoragens
mecanicas instaladas nos pontos de ancoragem de uma ponte em
estrutura mista.

Durante a passagem do trem sobre a ponte, a superestrutura tem
suas segdes trabalhando alternadamente a tragéo e a compres-
sdo, a medida que o trem atinge mais trechos da ponte.

Devido a alternancia de esforgos ao longo da ponte, faz-se neces-
sario o monitoramento das deformagdes em segdes estratégicas
durante os testes. Para isso, utiliza-se a extensometria.

A extensometria € uma técnica utilizada para, entre outras finalida-
des, a medida e o registro experimental das deformagdes/tensdes
em estruturas metalicas ou de concreto armado sob carregamento
ou gradiente térmico. As deformagdes em varias partes de uma
estrutura real, sob condi¢des de servigo, podem ser medidas com
precisdo, mantendo-se os carregamentos em niveis de solicitagao
compativeis com a sua capacidade portante, sem danifica-la. Isto
permite uma analise quantitativa da distribuicdo de deformacgdes
sob condic¢des reais de operagao.

Na regido elastica do diagrama tensédo-deformagdo de um dado
material, sendo a tenséo diretamente proporcional a deformacgao
pode-se determina-la em uma dada sec¢ao de um elemento estru-
tural através da deformagao medida multiplicada pelo moédulo de
elasticidade do material (E).

Com as informagdes citadas, conclui-se que por meio da extenso-
metria pode-se monitorar a distribuicdo da variagdo das tensdes

Figura 1 - Se¢do transversal da ponte
com as pistas rodovidrias (3)
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Figura 2 - Esquema geral da
ponte com as subdivisoes (3)
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ao longo das se¢des de uma ponte durante a sua operagao a partir
das deformagdes medidas e registradas de forma digital.

Para analisar o comportamento tedrico da estrutura e, a partir dai,
comparar os valores de deformagdes calculados com os medidos
com a extensometria, torna-se necessario o calculo das tensdes/
deformagdes através de um método numérico. O método utilizado
neste trabalho foi aquele conhecido como Método dos Elementos
Finitos (MEF).

A ponte rodoferroviaria estudada é uma parte de uma estrada de
ferro que é responsavel pela operagdao do maior trem do mundo,
com mais de trés quildmetros de extensédo. Ela é utilizada princi-
palmente para o transporte de minério de ferro e de manganés
além do transporte de pessoas. A ponte possui uma largura total
de 19,40m e extensao total de 2344m. Sua superestrutura é defi-
nida por um caixao metalico unicelular encimado por tabuleiro de
concreto protendido em seu sentido longitudinal, trabalhando de
forma mista possuindo 6,00 m de largura, onde se acomoda todo
o leito ferroviario.

Além de uma ferrovia, por ela também passa uma rodovia estadu-
al. As pistas laterais rodoviarias sédo constituidas a partir de maos
francesas que saem acopladas por parafusos no caixao central,
suportando vigas transversais metdlicas a cada 11m que por sua
vez sdo encimadas por tabuleiro com vigas mistas, sendo sua laje
também protendida. A largura total de cada seg&o rodoviaria é de
6,00 m, incluindo seus guarda rodas (ver Figura 1).

A estrutura monitorada consiste em uma ponte rodoferroviaria,
subdividida em 5 trechos de comprimentos 550m, 550m, 165m,
550m e 465m totalizando 2344m de extensao. Todos os vaos tem
comprimento de 55m, exceto no trecho de 165m, que possui um
vao central navegavel com 77m, dotado de um arco auxiliar supe-
rior, com vaos adjacentes de 44m cada. A ponte possui, ha parte
ferroviaria, uma segao central em caixao metalico (ago especial
anticorrosivo SAC-50, Classe IlI) com tabuleiro em concreto arma-
do no véao e protendido no apoio, caracterizando uma estrutura
mista. As pistas rodoviarias foram realizadas utilizando o processo
de “méo francesa” e grelha mista e séo fixadas nos pontos enrije-
cidos transversalmente do caixao.

Os pilares séo de concreto armado com segao transversal celular
e foram executados utilizando-se formas deslizantes [3].

A ponte foi construida através do método de langamento incre-
mental onde toda a superestrutura, com os pilares ja construidos,
é empurrada longitudinalmente, por meio de macacos especiais,
capazes de imprimir-lhe movimentos horizontais e verticais.

A Figura 2 mostra um esquema geral da ponte. As letras (A) a (E)
referem-se respectivamente aos trechos 1 a 5.

O trecho 2, trecho modelado, tem 550 m de extensao a partir da
junta de expanséo do pilar P10 até a outra junta de expanséo do
pilar P20. O ponto fixo ou de ancoragem dos esforgos longitudinais
deste trecho é o pilar P15 (pilar monitorado) com altura de 21,85m,
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possuindo segao transversal vazada com dimensdes externas de
10,00 m x 7,50m, possuindo internamente paredes que definem
oito cameras. Estas dimensdes provém capacidade portante sig-
nificativa ao pilar, para resistir aos esforgos cortantes e momentos
fletores oriundos dos esforgos de frenagem e aceleracao tanto da
ferrovia quanto da rodovia.

Os pilares P11 a P14 e P16 a P20, possuem segdo transversal
vazada, com dimensdes externas de 6,00m por 1,50 m. Esses
pilares possuem as faces transversais ao rio arredondadas com
o objetivo de minimizagdo dos esforgos de correnteza além de
dificultar o aprisionamento de objetos flutuantes., possuindo altura
variando entre 23m e 24m.

O sistema de ancoragem do pilar P15 é formado por chumbadores
e chaves de cisalhamento responsaveis pela transferéncia dos es-
forgos longitudinais da superestrutura ao pilar.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento
mecanico, por meio do monitoramento das deformagdes ocorridas
na secgao transversal da base de um pilar da ponte rodoferroviaria
durante sua operacgao.

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se: analisar a dis-
tribuicdo de tensbes na segdo monitorada durante sua operagao,
analisar o comportamento tedrico da estrutura da ponte quando
sob a influéncia das cargas conhecidas de acordo com a norma
NBR 7187(2003) e verificar se o valor da forga longitudinal devida
a frenagem, considerada pela norma, esta adequado.

1.2 Justificativa

Existem momentos em que se torna necessario o conhecimento
da capacidade portante de uma ponte ferroviaria para que trens
com maior carga (vagdes mais pesados ou composi¢ao com maior
comprimento) possam trafegar por ela com seguranca.

A capacidade portante de uma ponte ferroviaria pode ser determi-
nada através de ensaios, desde que se tenha um trem com carac-
teristicas definidas em um determinado trecho da via.

Figura 3 - Localizagdo dos extensdmetros
instalados no pilar P15 (2)

PILAR 16 (SUL)

E4F15EB EIP158
&, &

E1PI5E EZP15B

PILAR 14 (NORTE)

Entretanto, além das dificuldades de se dispor de um trem e uma via
comercial para a realizagcdo de ensaios, em muitos casos essa so-
lugdo é inviavel por ndo existirem nem o trem e nem a via como no
caso de um sistema de transporte ferroviario ainda na fase de pro-
jeto, ou no caso de investigagéo de velocidades limites para trens
existentes onde determinadas condi¢des de ensaio podem levar a
perda de controle do trem, com consequentes riscos e prejuizos.
Necessita-se, portanto, da utilizagdo de um processo de simula-
¢ao confiavel que permita realizar os ensaios que forem neces-
sarios para a otimizagao de um determinado sistema com rapidez
e seguranga, ou para simular diversas condigbes possiveis para
selecionar a mais adequada.

Porém, esse processo de simulagao nao € mais preciso do que a rea-
lizagdo de ensaios reais, ou seja, com um trem com as caracteristicas
necessarias e na via de estudo. Este artigo tem sua importancia na
dificuldade em se conseguir realizar os ensaios citados neste traba-
lho. Os ensaios necessitaram de muita logistica para que a realiza-
¢ao desses interferisse 0 menos possivel na operagao da ferrovia.
Além disso, este trabalho trata de testes realizados com o trem
considerado o maior do mundo, o que torna esses ensaios ainda
mais importantes.

Nao foi encontrado registro no meio cientifico de monitoramento
com extensometria de uma ponte rodoferroviaria durante passa-
gens e frenagens de trem com cargas e velocidades variaveis.
Sendo assim, a andlise e a publicagdo desses dados sdo de fun-
damental importancia para o meio técnico, no que se refere ao
dimensionamento de pontes, uma vez que apresenta bases para o
inicio de uma discussao acerca do valor recomendado pela norma
brasileira para a carga devido a frenagem de trens.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para se conhecer a distribuicdo real de
tensdes ocorridas na segéo do pilar da ponte durante sua opera-
¢ao foi analisar as deformagdes medidas e depois, conhecendo-
-se 0 médulo de elasticidade do ago utilizado na construgéo da
estrutura, calcular as respectivas tensoes.

Para analisar o comportamento tedrico da ponte foi feito o calcu-
lo dessas tensdes através do método numérico conhecido como
Método dos Elementos Finitos, introduzindo as caracteristicas ge-
omeétricas, dos materiais, de carregamento e de restricdes de mo-
vimento no modelo criado para representar a estrutura da ponte.
Foi modelado um dos cinco trechos (trecho 2) da ponte, ja que
cada um trabalha independentemente dos outros. O trecho es-
colhido apresentou menos dificuldades em sua modelagem em
relagéo aos outros, onde estdo os encontros e o arco auxiliar.

O monitoramento da ponte foi realizado com a instalagao de ex-
tensdmetros elétricos nas armaduras de ago dos pilares de con-
creto armado. A aquisi¢cdo de dados foi feita utilizando sistemas
de aquisicao de dados e softwares fornecidos pela Empresa Lynx
Tecnologia. O software utilizado para a aquisigao e o posterior tra-
tamento dos dados foi o0 AgDados®. O médulo de andlise e pro-
cessamento de sinais que acompanha esse software € o AgDA-
nalysis®. A versao utilizada foi a 7.2. Os equipamentos chamados
sistemas de aquisi¢cdo de dados utilizados no monitoramento fo-
ram do modelo ADS2000 com condicionador Al2161.

A Figura 3 apresenta a localizagdo dos extensémetros cujas defor-
magdes sao analisadas neste trabalho, ou seja, dos extenséme-
tros instalados no pilar-encontro P15.
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Tabela 2 - Altura dos pilares do trecho 2

Pilar Altura (cm)

P10 2326,3
P11 2398,8
P12 2402,9
P13 2405,0
P14 2405,0
P15 21850
P16 2405,0
P17 2405,0
P18 2405,0
P19 2405,0
P20 2405,0

Para a instalagdo dos extensdbmetros nas armaduras do pilar, foi

empregado o seguinte procedimento:

a) Determinagéo da posicéo da barra de ago a ser instrumentada
com pacometro;

b) Delimitagdo com serra marmore da regido do concreto a ser
retirada;

c¢) Remocao da camada de recobrimento de concreto com talha-
deira ou martelete elétrico;

d) Lixamento da armadura para remo¢éo de mossas, com lixadei-
ra elétrica;

e) Lixamento da armadura com lixa manual;

f) Limpeza da armadura com alcool isopropilico;

g) Fixagao do extensdmetro elétrico de resisténcia, com adesivo a
base de éster de cianoacrilato (cola super bonder);

h) Soldagem dos cabos, com ligagéo a trés fios;

i) Isolamento elétrico da fiagdo com fita isolante;

j) Protecdo mecanica com adesivo a base de resina epoxi;

k) Verificagao do funcionamento do extensémetro com multimetro
e sistema de aquisigao de dados;

1) Fechamento da abertura com utilizagdo de graute.

Os ensaios citados neste trabalho ocorreram por partes. Os trens

passaram e frenaram na ponte com velocidades e cargas diferen-

tes. Além disso, a composigao dos trens (tipos e quantidades de

vagao e locomotiva) também diferiu ao longo dos testes/ensaios.

Por se tratar de uma ponte com grande fluxo de transporte de ma-

teriais e de pessoas, a realizagdo desses testes/ensaios foi plane-

jada de forma a minimizar os prejuizos de tempo causados pelas

frenagens e mudangas de velocidade. As velocidades dos trens

nao ultrapassaram as velocidades minima e maxima de opera-

¢ao da ferrovia (definidas pela empresa responsavel pela ferrovia)

para nao causar danos a estrutura da ponte e nem as locomotivas.

As tensoes verificadas na segdo estudada foram comparadas com as

tensdes calculadas pela analise numérica levando em conta o prescrito

na norma NBR 7187(2003) e, sempre que possivel, compreendidas a

partir de consideragdes tedricas embasadas em literatura técnica.

Para calcular os valores das deformagdes tedricas levando em

conta as consideragdes da NBR7187 (2003), o trecho 2 da ponte

foi modelado num software que utiliza o método dos elementos

finitos em seus calculos. A escolha do software utilizado neste tra-

balho se deu devido a sua facilidade de manuseio e por ser um
programa muito utilizado no projeto de pontes. Nao foi necessaria
a utilizagéo de software especifico de pontes, uma vez que este
trabalho ndo teve como objetivo projetar uma ponte e sim fazer
uma analise simples de uma ponte ja existente.

Para que esse trabalho pudesse ser elaborado foram neces-
sarias simplificagdes que reduziram substancialmente o tempo
gasto com a modelagem, mas com pouca interferéncia nos re-
sultados analisados.

Como a ponte é constituida de cinco trechos estruturalmente inde-
pendentes, ndo foi necessaria a modelagem da ponte completa,
podendo modelar apenas um trecho. Foi escolhido o trecho com
mais facilidade de ser modelado, o trecho 2. Esse trecho foi con-
siderado o mais facil de modelar por ndo ter encontros como os
trechos 1 e 5 nem arco como o trecho 3. O trecho 4 poderia ser
escolhido por ter um vao a menos que o trecho 2, mas apenas um
pilar desse trecho foi monitorado.

Uma vez escolhido o trecho a ser modelado, iniciou-se a modelagem
com os pilares de alturas variaveis como visto na Tabela 2. Os pilares
foram representados por barras com valor de momento de inércia de-
finido de acordo com as se¢des dos pilares, mostradas na Figura 4.

A superestrutura da ponte também foi modelada como barra. E,
da mesma forma, essa barra tem o valor de momento de inércia
calculado para o caixao metdlico juntamente com o tabuleiro de

Figura 4 - Secoes transversais dos pilares
do trecho 2. Dimensées em cm (6)
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concreto. Nao é necessario que as barras tenham mesmo peso
proprio que os elementos da ponte porque essa carga nao interfe-
re na variagao de deformagao durante a frenagem do trem.

Para representar os aparelhos de apoio do tipo elastdmero no
topo dos pilares, a ligagao entre os pilares e o caixdo metalico foi
modelada de modo a permitir rotagéo entre o caixao e os pilares.
Dessa forma, ndo ha engastamento entre o caix&o e os pilares.
Depois de modelado o trecho 2, foi inserida a carga horizontalmen-
te distribuida relativa a frenagem em todo o trecho considerando
uma desaceleracao de 15% como recomenda a NBR7187 (2003).
De acordo com a NBR7187 (2003), o trem-tipo a ser considerado
foi 0 TB360. O coeficiente de impacto considerado foi igual a 1,28.
O objetivo principal deste trabalho é comparar as deformagdes
calculadas com as deformagdes medidas. Para isso, a compara-
cao deve ser feita considerando a mesma situagdo no modelo e
na estrutura real. Os graficos apresentados séo referentes apenas
ao momento em que o trem esta passando e frenando carregado
sobre o trecho monitorado. Como o tempo em que o trem leva para
passar por um trecho € de no maximo 10 minutos, neste momento
as Unicas cargas com efeito relevante que tem seu valor variando &
a de frenagem e a devido ao peso do trem. Dessa forma, no mode-
lo criado no software foram inseridas apenas essas cargas. Assim,
foram comparadas as variagbes de deformagdes entre o instante
em que nao ha trem sobre o trecho e o instante em o trem preenche
todo o trecho, momento em que ocorre as maiores deformagdes.

A carga centrifuga ndo atua sobre a ponte porque nio existe curva
no trecho 2. Foi considerado que durante o tempo representado
nos graficos o vento ndo casou efeito relevante na base dos pila-
res e nem a temperatura, uma vez que nao houve tempo para que
ocorresse grande variagdo. As outras cargas nao variaram durante
o monitoramento, desta forma nao influenciaram nas variagdes de
deformagao medidas e, por isso, ndo foram inseridas no modelo. As
cargas referentes a passagem de veiculos na rodovia foram des-

consideradas uma vez que os veiculos que por ali passam quando
comparados aos trens exercem muito pouca influéncia nas defor-
magoes medidas. Isso foi verificado durante a realizagéo dos testes.
Por fim, o choque lateral ndo foi considerado por esta se tratar de
uma carga transversal ao eixo da ponte que nao interfere no mo-
mento fletor na diregdo analisada que € a diregdo y.

Depois de modelada a estrutura do trecho 2 e inseridas as cargas,
realizou-se a analise e por fim, foi retirado o valor de momento fletor
na base das barras que representam os pilares. Para calcular a de-
formacéo causada por esse momento fletor dado pelo software, cal-
culou-se a tensao normal e a partir dai a consequente deformagéo.
A andlise realizada foi elastica por ndo apresentar tensdes ao
longo do trecho maior que a tensdo de escoamento. Por isso, os
calculos foram realizados utilizando a Lei de Hooke. Isso se con-
firmara mais adiante.

Antes de inserir as barras no modelo, foram calculados os momen-
tos de inércia das segbes mostradas nas Figuras citadas. A dire-
¢ao importante para a analise € a longitudinal (diregao do fluxo de
veiculos). Os pilares P10 a P14 e P16 a P20 possuem momento
de inércia igual a 1,15m* enquanto o pilar fixo P15 possui momen-
to de inércia igual a 143,7m*.

O concreto utilizado na fabricagao dos pilares tem valor definido
em projeto da resisténcia caracteristica a compresséo f, igual a
25MPa. Na avaliagao do comportamento de um elemento estrutu-
ral ou segao transversal pode ser adotado um modulo de elastici-
dade Unico, a tragdo e a compressao, igual ao médulo de elastici-
dade secante que é calculado através da Equagéao 1 [7]:

E=0.85-5,6001F,=0.855,60025=23,800MPa (1)

Figura 5 - Grdficos de deformacdo dos quatro extensémetros instalados
no pilar P15 durante a frenagem de trem (2)
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Tabela 1 - Resumo das variagcdes de deformacdo
e de tensao dos extensémetros do pilar P15

Extensdmetro Variagc":_o [o[} Varia.gao (o[}
deformacdo (Ag) tensdo (Ao)
E1P15B -13 26 MPa
E2P15B -14 4 28 MPa
E3P15B -10p 20 MPa
E4P15B Qu 18 MPa

Figura 6 - Graficos de deformagdo devido ao
esforco normal e aos momentos fletores no pilar P15

Desta forma, o valor do médulo de elasticidade utilizado para o
calculo da rigidez dos pilares foi igual a 23800MPa.
O esforgo de frenagem inserido no modelo da ponte desenvolvido
no software correspondeu a 15% da carga vertical do trem-tipo
TB360 utilizado no caso de transporte de minério de ferro e ja
mostrado anteriormente, como mostra a Equacao 2:

Frenagem=360*4+120%(550-8)*0.15=9,972kN  (2)

O valor de variagao de deformagao foi calculado a partir do mo-
mento fletor retirado do diagrama gerado pelo software de ele-
mentos finitos utilizado.

2 Resultados e discussoes

EE—

Este trabalho baseou-se nos resultados obtidos junto ao monitora-
mento realizado entre Novembro de 2011 e Agosto de 2012, pela
AJL Engenharia, das deformagdes nas sec¢des da ponte rodofer-
roviaria, bem como nas deformacgdes calculadas numericamente e
na revisao de literatura.

Na Figura 5, sdo mostrados os graficos da deformag&o no ago
versus tempo resultantes do monitoramento realizado na ponte
rodoferroviaria. As ordenadas dos graficos sao as deformacdes
especificas em p e as abscissas sdo os minutos de duracdo da
passagem do trem pelo pilar. Os graficos estéo iniciando em zero
para que a analise seja mais simples e rapida visualizando sem
problemas a variagéo de deformagdo em relagéo ao inicio do gra-
fico. Além disso, os graficos sao referentes apenas ao momento
da passagem do trem, pois ndo é importante para este trabalho as
leituras anteriores nem posteriores. Esses graficos séo de defor-
magoes medidas pelos extensOmetros instalados na seg¢ao a dois
metros da base do pilar P15 durante frenagem de trem carregado
com o peso total igual a 39282tf. A partir dos graficos, foram retira-
dos os valores de variagdo de deformacao e calculados os valores
de tensao correspondentes, que estdo resumidos na Tabela 1.

A Tabela 1 mostra que os valores das variagbes de deformacgao
nos extensémetros 1 e 2 diferem em -1y, assim como os valores
dos extensémetros 3 e 4.

Além disso, a partir do conhecimento das posigdes dos exten-
sdmetros, pode-se inferir o sentido da forga de frenagem como
sendo do pilar P16 para o pilar P14, pois, somente nesse sentido
seria possivel causar maior deformagéao decorrente de uma maior
compressao nos extensémetros 1 e 2. Esse sentido esta correto,

- b
2 E4P158 .EJPwB
+
- ®
EIP158 £2P158

pois sabe-se que esses graficos foram gerados a partir do monito-

ramento da frenagem de um trem carregado, o que s6 ocorre no

sentido Encontro E2 — Encontro E1 para que o minério de ferro
extraido seja exportado pelo porto.

As variagdes de deformacéo apresentadas pela tabela séo resul-

tantes da carga vertical devido ao peso do trem e do minério de

ferro transportado por ele e a carga horizontal devido a frenagem
do trem. Para calcular a parcela de deformagéao resultante do mo-
mento fletor, procedeu-se da seguinte forma:

1. Trés extensdmetros foram selecionados (E1P15B —¢,, E2P15B
—¢,e E3P15B —¢,);

2. Um sistema de equacgdes foi montado com as variagdes de de-
formacao apresentadas pelos extensdmetros selecionados onde
as incégnitas sdo as parcelas devido ao esforgo normal b, devi-
do ao momento fletor na diregao transversal ao eixo da ponte ¢
e devido ao momento fletor na dire¢éo longitudinal da ponte a. O
sistema mostrado foi montado baseado na Figura 6 onde estéo
os diagramas das deformacgdes devido aos esforgos atuantes na
secgao do pilar P15 com a disposigao dos extensémetros;

—a-b+c=¢-13
—a-b+c=¢g,-14
a-b+c=¢g,-10

3. O sistema de equagdes foi resolvido resultando em: a = 2,0y,
b =11,5u e ¢ = 0,5y apresentando a relagéo de " entre a defor-
magéao causada pelo momento fletor transversal e a deforma-
¢ao causada pelo momento fletor longitudinal.

Essa relagao de 25% entre as deformagdes mostra que o mo-

mento fletor longitudinal é 4 vezes o momento fletor transversal,

atestando que os esforgos no sentido longitudinal da pontes sédo
maiores que os esforgos no sentido transversal da ponte no mo-
mento monitorado.
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Depois de calculada a parcela de deformagao devido ao momen-
to fletor, pode-se calcular a tensdo correspondente multiplicando
pelo moédulo de elasticidade do ago CA50 E=200GPa resultando
na tensao o = 0,4MPa.

A partir do diagrama apresentado pelo software, foi obtido o valor
do momento fletor devido a frenagem a 2m da base do pilar P15
igual a 197932 kKNm. Esse valor é decorrente apenas da carga de
frenagem, pois a ligagéo entre o pilar e a superestrutura é rotulada,
ou seja, ndo existe a transferéncia de momento entre eles. Dessa
forma, o momento causado pela carga vertical do trem-tipo néo é
transmitido para o pilar. Através da Equacgao 3, calculou-se a tenséo
normal correspondente utilizando os dados da segao de concreto.

My 197,932kN.m-3.75m

>~ 2:
0=— TR = o165KN/m’=5MPa K))

A partir da tensao normal causada nas armaduras mais distan-
tes do centroide, foi calculada a deformagéo especifica através
da Equagéo 4:

5,165kN/m?

(0]
Etheoretical— E = Wkl\l/mz = 26'10'6226|1 (4)

Dessa forma, tem-se que a deformacgao esperada para a frenagem
do trem-tipo TB360 causada a 2m da base do pilar P15 ¢é igual a
26u. O valor de variagéao de deformagao devido ao momento fletor
medida pelos extensdmetros instalados em quatro dos seis cantos
do pilar P15 sera comparado com g, . =26.

O maior valor de momento fletor M no caixao metalico apresenta-
do devido ao trem-tipo TB360 foi igual a 58073kNm. O momento
de inércia em torno de x | _calculado para o caixdo metalico consi-
derando também o concreto da estrutura mista foi igual a 2,43m*,
a posicdo da linha neutra y foi igual a 3,24m e a area A igual a
0,7m?. Sendo assim, a tensao normal causada por esse momento
fletor foi calculada a partir da Equacgéao 5:

My 58,073-3.24
o=

= 2:
oa3 =/ 7A31KN/m'=77MPa (5)

Considerando o esforgo horizontal de frenagem igual a 9972kN
aplicado no topo dos trilhos, tem-se uma tensdo normal igual a:

9,972kN  9,972kN-(4.83.24)m  20,648kN
0= > 7 = 7 =206
0.7m 243m m

MPa  (6)

Atensao de escoamento do ago USI-SAC-350 utilizado na fabrica-
¢ao do caixao metalico € igual a 350 MPa. A maior tens&o normal
exercida no caixdo metalico (98,1MPa) equivale a aproximada-
mente 28% da tenséo de escoamento. Os valores de tens&o nos
outros 10 pilares foram irrelevantes. Desta forma, fica justificada a
aplicacéo da Lei de Hooke nos calculos realizados.

O valor de variagdo de deformagdo medida foi igual a Ae = 2y, o
que equivale a um momento de M = 15328kNm proveniente de um
esforco de frenagem de 772kN, que corresponde a apenas 7,7%
do valor calculado pela norma brasileira.

Observa-se que o valor de variagao de deformagéao calculado foi
igual a cerca de 13 vezes o valor de variagao de deformagao medi-
do, confirmando o questionamento inicial sobre o valor exagerado
do esforgo de frenagem considerado pela norma NBR7187 (2003).
Ressalta-se que o trem utilizado no teste tem o maior comprimento
do mundo, com 330 vagdes. Ainda assim, as deformagdes medi-
das durante a frenagem desse trem sobre a ponte nem sequer se
aproximaram das deformagoes calculadas segundo as considera-
¢des da NBR7187 (2003).

Outra observagédo importante € a de que o trem realizou a fre-
nagem sobre a ponte sem reduzir sua velocidade a zero. Sendo
assim ndo aplicou o freio de emergéncia que induziria uma carga
maior no pilar-encontro devido a uma maior forca de frenagem.
Isso ndo foi possivel devido as limitagcdes decorrentes da logistica
de operagéo da ferrovia.

Também é necessario enfatizar que, na realidade, a frenagem
do trem ocorre de forma distribuida, pois a responsabilidade da
frenagem nao é unicamente das locomotivas e, sim, dos vagdes
também.

3 Conclusoes
E—

A seguir estao listadas as principais conclusdes deste estudo:

B Verificou-se que ha uma diferenca de 1200% entre os valores
de deformacéo calculados através do software de elementos fi-
nitos seguindo as prescrigdes da NBR7187 (2003) e os valores
de deformagéo medidos pelo monitoramento com extensome-
tria nas armaduras dos cantos do pilar-encontro do trecho 2 de-
vido a frenagem de trens na ponte rodoferroviaria. Isso se deve
a consideragéo da norma de 15% da carga de trem-tipo para
a forga de frenagem, um valor que se mostrou exagerado até
mesmo em comparagado com deformagdes medidas durante a
passagem de trem com grande quantidade de vagodes.

B Os valores esperados para as deformacgdes na fase de projeto
sd0 sempre maiores que os valores de deformagdo medidos
uma vez que em projeto € feita uma série de simplificagcdes
devido a grande complexidade do carregamento a que a ponte
esta sujeita. Mas os valores calculados neste trabalho exce-
deram os valores medidos exageradamente mostrando que a
NBR7187 (2003) deve ser revisada afim de que as pontes bra-
sileiras sejam projetadas de maneira mais eficiente, com mais
economia de material ja que os esforgos calculados serdo me-
nores e mais proximos da pratica.

B Pode-se concluir que a consideragdo da norma NBR7187
(2003) para a forga longitudinal devido a frenagem esta inade-
quada, necessitando de uma analise mais aprofundada com a
realizagdo de mais ensaios que deem fundamentagédo expe-
rimental para o desenvolvimento de um novo método tedrico
para o célculo dessa forga.

B O esforgo de frenagem calculado pela AREMA [4] para o pro-
jeto dessa ponte foi igual a 9825kN = (200 + 17,5*550) para o
trecho 2. Se fosse utilizado o Eurocode EN1991-2 [5] o valor do
esforgo de frenagem seria igual a 20*550 = 11000 kN. Verifica-
-se que o esforgo de frenagem calculado pela norma brasilei-
ra NBR7187 (2003) analisada por este trabalho esta proximo
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daqueles calculados pela norma americana e a norma euro-
peia. Ou seja, se o esforgo de frenagem calculado pela norma
brasileira se mostrou exagerado no conservadorismo, os valo-
res calculados pelas outras normas citadas, apesar de utiliza-
rem outras formulagbes para chegarem aos valores, também
estao exagerando em seus calculos.
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