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BETTAZZ1, Giada Claudia. Analise da forca longitudinal devida a frenagem considerada pela
NBR7187 (2003) através de estudo de caso. 165 f. il. 2013. Dissertacdo — Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2013.

RESUMO

Neste trabalho foi analisado o comportamento mecéanico da ponte rodoferroviaria sobre o rio
Tocantins na cidade de Marabd, no Para, com o calculo do esfor¢o de frenagem através do
M¢étodo dos Elementos Finitos € com o monitoramento com extensometria das deformacoes
obtidas durante sua operagdo. Para representar as situacdes que ocorrem em sua operacao,
foram feitos testes com passagem e frenagem de trem. Nesses testes, as velocidades e os pesos
dos trens variaram para que se pudesse verificar a distribuicdo das tensdes em diferentes
situagdes de operacdo. Para essa analise, foram utilizados conhecimentos relacionados ao
Método dos Elementos Finitos que foi usado para representar a estrutura e seu comportamento
quando submetida a carregamentos conhecidos, a distribui¢ao de tensdes ao longo da ponte
durante sua operacdo e de conhecimentos relacionados a extensometria, além de dados
fornecidos pela empresa responsavel pelo monitoramento. Sao apresentados os resultados do
monitoramento da secdo transversal da base do pilar P15 da ponte. Com base nos dados
obtidos, foi verificado que as deformagdes ocorridas durante os testes ndo estdo de acordo
com o calculado pelo método numérico e aquele prescrito na norma NBR 7187(2003). Foi
feita a comparagdo entre o comportamento real da estrutura como fabricada e montada,
registrado experimentalmente através da extensometria, e a previsdo numérica € suas
hipoteses a partir do projeto idealizado. A partir dessa comparagdo, verificou-se que o valor
da for¢a longitudinal devida a frenagem recomendado pela norma citada ndo parece

adequado.

Palavras-Chave: Frenagem ferroviaria. Ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins. NBR

7187 (2003). Extensometria. Pontes.



BETTAZZ1, Giada Claudia. Analysis of longitudinal force due to braking considered by NBR
7187(2003) through a case study. 165 f. il. 2013. Dissertation — Polytechnic School, Federal
University of Bahia, Salvador, 2013.

ABSTRACT

This paper analyzed the mechanical behavior of the railway bridge on the Tocantins river in
Maraba city, Pard, with the braking calculation by the Finite Element Method and by
monitoring with extensometry of the strains measured during its operation. To represent the
situations that occur in its operation tests were made with train passage and braking. In these
tests, speeds and weights varied to verify the stress distribution in different operating
situations. For this analyzis, knowledges related to the Finite Element Method theory and the
structure behavior when submitted to known loads, to stress distribution across the bridge
during its operation and of knowledges related to extensometry, besides the data provided by
the company responsible for monitoring were used. The monitoring results of the cross
section of the column base P15 of the bridge are presented. Based on the obtained data, the
check that the deformations occurring during the tests are not in accordance with the
calculated number by the method and that prescribed in NBR 7187(2003) was made. The
comparison between the actual behavior of the structure as manufactured and assembled,
recorded experimentally through extensometry and the numerical forecast and its assumptions
from the project conceived was done. From this comparison, it verified that the value of
longitudinal force due to braking recommended by the cited standard doesn’t seem

appropriate.

Keywords: Railway Braking. Railway Bridge on the Tocantins River. NBR 7187(2003).

Extensometry. Bridges.
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1. INTRODUCAO

A integridade estrutural de uma estrutura deve ser regularmente analisada ao longo de
sua vida util a fim de evitar possiveis problemas causados por imperfeicbes geométricas,
recalques diferenciais, erros de projeto ou de construcdo. A melhor maneira de se atestar a
inexisténcia de problemas estruturais é através de métodos ndo destrutivos, pois como o
proprio nome diz, ndo causam danos & estrutura. Um desses metodos é a extensometria, que é
uma técnica de monitoramento de deformacgdes. Essa técnica foi utilizada na ponte
rodoferroviaria sobre o rio Tocantins, em Marabd, Para, que faz parte da Estrada de Ferro

Carajés, objeto de estudo desta dissertacao.

A passagem de trens sobre uma 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 sec¢do, podem ser calculados os momentos e as

cargas distribuidas que causaram essas deformacoes.

Para a questdo da frenagem, o principal motivo do monitoramento é a determinacdo 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 se¢oes trabalhando
alternadamente a tracdo e a compressdo, & medida que o trem atinge mais trechos da ponte.

Além disso, as bases dos pilares também tém os esforcos solicitantes resultantes variaveis.

Devido a alternancia de esforcos ao longo da ponte, faz-se necessario o0 monitoramento
das deformacbes em secBes estratégicas durante os testes. Para isso, utiliza-se a

extensometria.

A extensometria € uma técnica utilizada para, entre outras finalidades, a medida e o
registro experimental das deformacgdes/tensdes em estruturas metélicas ou de concreto armado
sob carregamento ou gradiente térmico. As deformacdes em varias partes de uma estrutura
real, sob condigdes de servigo, podem ser medidas com precisdo, mantendo 0s carregamentos

em niveis de solicitacdo compativeis com a sua capacidade portante, sem danifica-la. Isto
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permite uma analise quantitativa da distribuicdo de deformacdes sob condicbes reais de

operacao.

Na regido elastica do diagrama tensdo-deformacdo de um dado material, sendo a tenséo
diretamente proporcional a deformacdo pode-se determinéd-la em uma dada secdo de um
elemento estrutural atraves da deformacdo medida multiplicada pelo moédulo de elasticidade

do material (E).

Com as informacdes citadas, conclui-se que através da extensometria pode-se monitorar
a distribuicdo da variacdo das tensdes ao longo das secOes de uma ponte durante a sua

operacdo a partir das deformac6es medidas e registradas de forma digital.

Para analisar o0 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 tensbes/deformacdes através de um método numérico. O método utilizado neste
trabalho foi 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

Na Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é utilizado para a
determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria arbitraria
sujeito a acOes exteriores, uma estrutura. Este tipo de célculo é conhecido por “anélise de
estruturas” e surge, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc.

Todo fendémeno fisico da natureza pode ser avaliado com certo grau de precisdo desde
gue o modelo fisico-matematico adotado para representa-lo descreva adequadamente o
comportamento que se quer analisar. De uma forma geral, pode-se expressar tal modelo por
meio de uma ou mais equacdes diferenciais ou integrais. Através da solucdo destas equacoes
podem-se encontrar as relacBes explicitas de comportamento entre as diversas grandezas

envolvidas no problema.
Por isso, foi possivel analisar o comportamento da ponte estudada durante a realizacéo
dos testes elaborando um modelo fisico-matematico utilizando o MEF para representa-la e

inserindo 0s carregamentos reais e conhecidos.

Podem-se utilizar os dados para auxiliar na parametrizacao de normas.
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1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral analisar 0 comportamento mecanico, por meio do
monitoramento das deformacgdes ocorridas na secdo transversal da base de um pilar da ponte
rodoferroviaria sobre o rio Tocantins em Marab4, no Para, durante sua operacao.

Este trabalho visou, ainda, estudar as principais questdes e conceitos que estdo por tras
das deformagdes medidas, sendo os resultados de deformacdes obtidos com extensdmetros
ligados a secdo estudada comparados com o valor de deformagdo calculado pelo método

numeérico utilizado.

Outro objetivo também foi o estudo dos efeitos da frenagem ferroviaria sobre a estrutura

de uma ponte.

Foram objetivos especificos deste trabalho: analisar a distribuicdo real de tensdes na
secdo monitorada durante sua operagdo, analisar o comportamento tedrico da estrutura da
ponte quando sob a influéncia das cargas conhecidas baseado na norma NBR 7187(2003)" e
comparar com o real e, a partir dai, verificar se o valor da forca 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¢cdo com maior comprimento) possam trafegar por ela com seguranca.

A capacidade portante de uma ponte ferrovidria pode ser determinada através de
ensaios, desde que se tenha um trem com caracteristicas definidas em um determinado trecho

da via.

Entretanto, além das dificuldades de se dispor de um trem e uma via comercial para a

realizacdo de ensaios, em muitos casos essa solucao € inviavel por ndo existirem nem o trem e

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 7187 (2003) — Projeto de Pontes
de Concreto Armado e de Concreto Protendido — Procedimento. Rio de Janeiro, Margo, 2003.
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nem a via como no caso de um sistema de transporte ferroviario ainda na fase de projeto, ou
no caso de investigacdo de velocidades limites para trens existentes onde determinadas
condicdes de ensaio podem levar a perda de controle do trem, com consequentes riscos e

prejuizos.

Necessita-se, portanto, da utilizacdo de um processo de simulacéo confidvel que permita
realizar os ensaios que forem necessarios para a otimizacdo de um determinado sistema com
rapidez e seguranca, ou para simular diversas condigdes possiveis para selecionar a mais

adequada.

Porém, esse processo de simulacdo ndo é mais preciso do que a realizacdo de ensaios
reais, ou seja, com um trem com as caracteristicas necessarias e na via de estudo. Esta
dissertacdo tem sua importancia na dificuldade em se conseguir realizar os ensaios citados
neste trabalho. Os ensaios necessitaram de muita logistica para que a realizagdo desses

interferisse 0 menos possivel na operacdo da Estrada de Ferro Carajés.

Os ensaios citados neste trabalho ocorreram por partes. Os trens passaram e frenaram na
ponte com velocidades e cargas diferentes. Além disso, a composi¢do dos trens (tipos e
guantidades de vagao e locomotiva) também diferiu ao longo dos testes/ensaios. Por se tratar
de uma ponte com grande fluxo de transporte de materiais e de pessoas, a realizacdo desses
testes/ensaios foi planejada de forma a minimizar os prejuizos de tempo causados pelas
frenagens e mudancas de velocidade. As velocidades dos trens ndo ultrapassaram as
velocidades minima e méxima de operacdo da ferrovia (definidas pela empresa responsavel

pela ferrovia) para ndo causar danos a estrutura da ponte e nem as locomotivas.

Este trabalho trata, ainda, de testes realizados com o trem considerado o maior do

mundo, 0 que torna esses ensaios ainda mais importantes.

N&o foi encontrado registro no meio cientifico de monitoramento com extensometria de
uma ponte rodoferroviaria durante passagens e frenagens de trem com cargas e velocidades

variaveis.

Sendo assim, a analise e a publicacdo desses dados sdo de fundamental importancia para

0 meio técnico e 0 meio académico, no que se refere ao dimensionamento de pontes, uma vez
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que apresenta bases para o inicio de uma discusséo acerca do valor recomendado pela norma

brasileira para a carga devido a frenagem de trens.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracédo deste trabalho foi dividida em quatro partes:
revisao bibliografica; compilacdo dos dados da medicdo da ponte; calculo da ponte pelo MEF;

comparacdo dos dados tedricos e experimentais.

A metodologia utilizada para se conhecer a distribuicdo real de tensdes ocorridas na
secdo do pilar da ponte durante sua operacdo foi analisar as deformacdes medidas e depois,
conhecendo o modulo de elasticidade do aco utilizado na construcéo da estrutura, calcular as

tensdes respectivas.

Para analisar o comportamento tedrico da ponte foi feito o célculo dessas tensbes
através do Método dos Elementos Finitos, introduzindo as caracteristicas geométricas, dos
materiais, de carregamento e de restricdes de movimento no modelo criado para representar a

estrutura da ponte.

Para isso, foi modelado um dos cinco trechos da ponte, ja que cada um trabalha
independentemente dos outros. O trecho escolhido apresentou menos dificuldades em sua
modelagem em relacdo aos outros, onde estdo 0s encontros e o arco auxiliar. A descricdo da

ponte encontra-se no capitulo 3.

Este trabalho baseou-se nos resultados obtidos junto ao monitoramento realizado entre
Novembro de 2011 e Agosto de 2012, pela AJL Engenharia, das deformacgfes nas secOes da
ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins, na cidade de Maraba, no Pard, bem como nas

deformacdes calculadas numericamente e na revisao de literatura.

As tensdes verificadas na secédo estudada foram comparadas com as tensdes calculadas
pela analise numérica levando em conta o prescrito na norma NBR 7187(2003) e, sempre que

possivel, analisadas a partir de consideragdes tedricas embasadas em literatura técnica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo os conceitos relacionados a pontes, frenagem ferrovidria, extensometria,
método dos elementos finitos e estados limites ultimos sdo condensados para uma melhor

compreensao do estudo.

2.1 Pontes

De acordo com Pfeil* (1979), denomina-se ponte a obra destinada a transposicdo de
obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales
profundos, outras vias, etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposi¢ao de vales, outras

vias ou obstaculos em geral ndo constituidos por agua é, comumente, denominada viaduto.

Existe também a denominacdo de pontilhdes para pontes de pequenos vaos, nao
existindo unanimidade entre os engenheiros quanto ao vao limite. Porém, essa distin¢do nao

equivale a diferencas no projeto nem na construcao.

As pontes podem ser classificadas de acordo com o material estrutural, sendo de
concreto armado ou protendido, metdlicas ou mistas. Quanto a finalidade podem ser
rodoviarias, ferroviarias, rodoferroviarias ou aeroviarias. Quando destinadas ao trafego de
pedestres sdo chamadas de passarelas. E quando destinadas a vias navegaveis chamam-se
ponte canal. As pontes podem também servir de suporte para tubulagdes. Quanto ao sistema
estrutural podem ser isostaticas ou hiperestaticas. Mason® (1977) diz que de acordo com o
desenvolvimento dos eixos das pontes, elas podem ser de eixo retilineo ou curvo. E possivel
ainda classifica-las como retas ou esconsas. Nas primeiras, o cruzamento do curso de dgua ou

vale pela ponte ¢ normal ao mesmo e, nas segundas, em angulos diferentes de 90°.

A ponte estudada neste trabalho ¢é classificada como mista, rodoferroviaria,

hiperestatica, de eixo retilineo e esconsa.

2 PFEIL, Walter. Pontes em concreto armado: elementos de projeto, solicitagdes, superestrutura. 4* Ed. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. (LTCE), 1979. v 1.

3 MASON, Jayme. Pontes em concreto armado e protendido: principios do projeto e calculo. Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos S.A., 1977. 320 p



20

2.1.1 Elementos Constituintes das Pontes

Na literatura nacional as pontes dividem-se em trés partes: superestrutura, mesoestrutura
e infraestrutura, como mostra a Figura 2.1.

Superestrutura Mesoestrutura
Infra-estrutura / .

Acessos / \
\ /
'\I // I“- — 7

[ *. A
\ \
\ \
\ \
\
\ /
\ 7
~ "w N.A 7 7]
i _ 7
) — I / Acessos
/ T
/ _— Fundacéo
/ T
/ —
Fundacoes

Figura 2.1 - Subdivisdo da ponte (Modificado de MASON, 1977).

A superestrutura é composta pelas lajes e vigas. E o elemento de suporte imediato do
estrado, que constitui a parte util da obra e que recebe diretamente as cargas de trafego,
transmitindo-as 4 mesoestrutura. E divida em duas partes: o tabuleiro, pista de rolamento

submetida diretamente a ag¢do do trafego, e as vigas, que podem ser longarinas ou
transversinas.

A mesoestrutura ¢ composta pelos pilares e aparelhos de apoio além dos encontros. O
aparelho de apoio ¢ o elemento colocado entre os pilares e a superestrutura, destinado a
transmitir as reagdes de apoio e permitir determinados movimentos da superestrutura. O
encontro ¢ o elemento situado nas extremidades da ponte, na transi¢do da ponte com o aterro
da via, e que tem a dupla funcdo, de suporte e de arrimo do solo. Além de receber cargas da

superestrutura os encontros resistem ao empuxo dos aterros de acesso e evitam a sua

transmissdo para os demais elementos da ponte. Os pilares transmitem as cargas da
superestrutura  as

fundagdes e transferem esforco a

infraestrutura como vento,
frenagem/aceleragdo, corrente de agua, etc.
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A infraestrutura ¢ constituida pelas fundagdes. Por meio da infraestrutura as cargas sao
transmitidas ao terreno. Fazem parte da infraestrutura os blocos, as estacas, as sapatas, os

tubuldes, assim como qualquer peca de ligacdo desses elementos (PFEIL, 1979).
2.1.2 Tipos de Superestrutura

De acordo com O’Connor® (1975), a forma estrutural da superestrutura ¢ escolhida
levando-se em consideracao diversos fatores, dentre eles: o vao a ser vencido; a qualidade e
custo dos materiais; as condi¢des de fundagdo; a altura da superficie do tabuleiro; e as

limitagdes impostas pelo local na execugao.

Existem varias concepgdes estruturais para serem usadas como superestruturas no

projeto de uma ponte, dentre elas pode-se citar (PINHO & BELLEI’, 2007):

a) Vigas de alma cheia;

b) Treligas;

¢) Vigas em caixao;

d) Porticos;

e) Arcos;

f) Vigas mistas;

g) Suspensas por cabos (estaiadas e pénseis).

Dentre os tipos citados, podem-se destacar as vigas em caixdo, tipo usado na ponte
estudada neste trabalho. Elas sdo formadas por duas ou mais almas e por uma mesa inferior
Unica e uma ou mais mesa superior, formando na sua configuragdo um caixdo. Existem varios

modelos, como os apresentados na Figura 2.2 (PINHO & BELLEI, 2007).

As secdes transversais em caixdo sdo altamente eficientes para estruturas em curva,
devido a sua grande resisténcia a tor¢ao, e nas pontes com grandes vaos para evitar problemas
de instabilidade aerodinamica. Além dos elementos longitudinais, uma viga caixdo tem

também um sistema de diafragmas transversais ou transversinas. Uma das vantagens mais

4 O’CONNOR, Colin. Pontes — superestruturas. 1* Ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.
A. (LTCE), 1975.v. 1.

° PINHO, F. O; BELLEIL I. H. Pontes e Viadutos em Vigas Mistas. Instituto Brasileiro de Siderurgia/Centro
Brasileiro da Construgdo em Ago. Rio de Janeiro, 2007.
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importantes da viga em caixdo em ponte ¢ a possibilidade de se usar a mesa superior como

laje do tabuleiro (PINHO & BELLEI, 2007).

' e [

Figura 2.2 - Se¢des Transversais em Viga Caixdo (PINHO & BELLEI, 2007).

De acordo com O’Connor (1975), algumas caracteristicas desse tipo de superestrutura
sao:

a) Grande resisténcia e rigidez a tor¢ao;

b) Mesas de grande largura;

¢) Maior inércia com alturas menores, no entanto a relagdo largura/espessura leva a
problemas de flambagem que sdo combatidos por um sistema de enrijecedores,
que encarecem a sua construcao;

d) Espago livre util para passagem de tubulagdes e equipamentos;

e) Acesso direto para manutencdo sem estruturas auxiliares. Se hermeticamente
fechado, o ar seco torna a atmosfera menos corrosiva.

f) Aspecto agradavel.

2.1.3 Tipos de Tabuleiro

Todos os tipos de superestrutura apresentados podem usar tabuleiros metéalicos ou de

concreto para a pista de rolagem de veiculos.

De acordo com O’Connor (1975), para a escolha do tabuleiro de uma ponte, os seguintes

fatores devem ser levados em consideracao:



23

e Durabilidade;

e Resisténcia a flexao sob cargas transversais;
e Resisténcia axial longitudinal;

e (usto;

e Peso proprio;

e Uniformidade da superficie de trafego.

Os tabuleiros inteiramente em aco, formando uma placa ortotropica (placa enrijecida de
aco), apresentam consumo elevado de aco, tornando-se pouco econdmicos para vaos
pequenos e médios, mas sdo muito usados para pontes de grandes vaos, o que ¢ vantajoso

devido ao pequeno peso do tabuleiro (PINHO & BELLEI, 2007).

De acordo com Mason® (1976), a placa ortotropica consta de uma chapa continua & qual
sdo soldados enrijecedores no sentido longitudinal da ponte de modo a aumentar-lhe a rigidez

longitudinal.

Os tabuleiros em concreto substituiram com vantagem econdmica os metalicos para
pequenos e médios vaos, funcionando solidariamente as vigas metalicas, chegando-se entdo a
solugdo adotada na grande maioria das pontes deste tipo, denominadas de pontes mistas

(PINHO & BELLEI, 2007).

A disposi¢do das longarinas e transversinas que vao dar suporte ao tabuleiro pode ser

retangular, esconsa ou curva (PINHO & BELLEI, 2007).

2.1.4 Ponte Mista

A ponte mista ¢ a jun¢do das vigas metalicas com o tabuleiro de concreto, mas para que
isto aconteca € necessaria a solidarizagdo dos dois materiais. Isto € garantido por elementos de

liga¢do, denominados conectores de cisalhamento (PINHO & BELLEI, 2007).

Para grande parte de pontes rodovidrias e mesmo em alguns casos de pontes ferroviarias, a

solucao mista representa uma combinac¢do altamente vantajosa dos materiais ago € concreto.

% MASON, Jayme. Pontes metilicas e mistas em viga reta: projeto de calculo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos S. A., 1976. 202 p.
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Esses elementos podem ser de varios tipos, sendo os mais usados os pinos do tipo “Stud”
e os perfis laminados tipo U, que deverao ser distribuidos ao longo da viga (PINHO &

BELLEI, 2007).

O problema principal a ser resolvido nas pontes mistas resume-se na determinacdo da
distribuicao dos esfor¢os no concreto e no aco, levando-se em conta a ligagao solidaria do

tabuleiro e as vigas metalicas (MASON, 1976).

2.1.5 Carregamentos

Para o dimensionamento das pontes, devem ser considerados os carregamentos e efeitos
diversos que determinam os esforgos solicitantes em seus elementos. As solicitagdes podem
ser agrupadas em determinados grupos tais como os apresentados a seguir (MACHADO,

2010).

Solicitacoes Provocadas pelo Peso Proprio da Estrutura

As estruturas das pontes, como quaisquer outras, t€m que suportar, além das cargas
externas, o seu peso proprio. A importancia relativa do peso proprio, no total de solicitagdes,

depende do material empregado e do vao livre da ponte (PFEIL, 1979).

Solicitacoes Produzidas pelos Elementos Naturais

Os elementos naturais em contato com a ponte (ar, 4gua, terra) exercem pressoes sobre
a estrutura, originando solicitagdes que devem ser levadas em conta no dimensionamento da

obra (PFEIL, 1979).

Em pontes com pilares de grande altura (por exemplo, 50m a 100m), as solicitacdes
provocadas pelo vento tém grande importincia no dimensionamento desses elementos

(PFEIL, 1979).

Em pontes com pilares em rios sujeitos a grandes enchentes, a pressdo da dgua gera
solicitacdes consideraveis nos pilares, frequentemente agravadas pelo impacto de troncos de

arvore trazidos por enxurradas (PFEIL, 1979).
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Os empuxos de terra sdo produzidos pelos aterros de acesso a obra, dando origem a
esforcos horizontais absorvidos pelos encontros ou pilares da ponte. Os deslocamentos das
fundagdes, provocados por deformagdo do terreno, podem produzir solicitacdes nas obras com

estrutura estaticamente indeterminada (PFEIL, 1979).

Esforcos Produzidos por Deformacdes Internas

As deformagdes internas dos materiais estruturais, produzidos por variagdes de
temperatura, retragdo ou fluéncia do concreto, originam solicitagdes parasitarias por vezes

importantes, cuja consideracdo ¢ exigida na analise de estabilidade das obras (PFEIL, 1979).

Solicitacées Provocadas pelas Cargas Uteis

As pontes ou viadutos sdo feitos com a finalidade de permitir aos veiculos a
transposi¢ao de obstaculos (rios, vales, estradas etc.). Os pesos dos veiculos sdo denominados
cargas uteis. O movimento dos veiculos e as irregularidades das pistas produzem acréscimos
nos pesos atuantes; esses acréscimos sdo denominados efeitos de impacto vertical. Os
veiculos fazem atuar nas pontes esfor¢os horizontais longitudinais, devidos a frenagem e a
aceleragdo. Nas obras em curva, o deslocamento dos veiculos produz esfor¢cos horizontais

transversais, devidos a for¢a centrifuga (PFEIL, 1979).

Nas pontes ferroviarias, as folgas entre os trilhos e as abas laterais das rodas produzem

um esfor¢o horizontal transversal denominado impacto lateral (PFEIL, 1979).

Cargas Uteis

Na conceituacdo de seguranga das estruturas, procura-se definir os pardmetros por
critérios estatisticos. Nao foi possivel, entretanto, aplicar os conceitos estatisticos as
solicitacdes atuantes, pela complexidade das mesmas e pela falta de medidas experimentais

em grande nimero.

As solicitagdes sdo, entdo, fixadas arbitrariamente nas normas, com fundamento em
valores tedricos e experimentais. As normas brasileiras fornecem os valores das solicitagdes a

adotar no projeto, bem como as cargas moéveis de calculo tanto para pontes rodoviarias quanto
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para ferrovidrias. Além das cargas gerais de calculo, validas para todos os elementos da

estrutura, as normas fixam ainda cargas especiais para certos elementos da estrutura como,

por exemplo (PFEIL, 1979):

a) Carga horizontal sobre guarda-corpos;

b) Carga horizontal sobre guarda-rodas ou barreiras de prote¢ao;

¢) Carga horizontal sobre pilares de viadutos, sujeitos a choques acidentais de veiculos.

Considerando a norma NBR 7187 (2003) - Projeto e Execu¢do de Pontes de Concreto

Armado e Protendido, as agdes nas pontes podem ser agrupadas da seguinte forma:

a) AcgOes permanentes: AgOes cujas intensidades podem ser consideradas como

b)

constantes ao longo da vida 1til da constru¢do. Também sdo consideradas permanentes

as que crescem ao longo do tempo, tendendo a um valor limite constante. As agdes

permanentes compreendem, entre outras:

As cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

As cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de
dispositivos de sinalizagao;

Os empuxos de terra e de liquidos permanentes;

As forgas de protensao;

As deformagdes impostas, isto é, provocadas por fluéncia e retragdo do concreto,

por variagdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

Acgdes variaveis: Agdes de carater transitorio que compreendem, entre outras:

As cargas moveis;

As cargas de construc¢ao;

As cargas de vento;

O empuxo de terra provocado por cargas moveis;
A pressdo da 4gua em movimento;

O efeito dindmico do movimento das aguas;

As variagoes de temperatura.

Acgdes excepcionais: S3o aquelas cuja ocorréncia se da em circunstancias anormais.

Compreendem os choques de objetos moveis, as explosdes, os fendmenos naturais

pouco frequentes, como ventos ou enchentes catastréficos e sismos, entre outros.
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Para efeito do projeto podem ser adotados os pesos especificos aparentes da Tabela 2.1

para os materiais de construgio, baseados na NBR 61207 (1980).

Tabela 2.1 - Pesos especificos aparentes dos materiais de constru¢do (PINHO & BELLEI, 2007).

Material Peso especifico aparente (kN/m?)
Aco 78,5
Concreto armado 25,0
Concreto simples 24,0
Argamassa de cimento e areia 21,0
Concreto asfaltico 18,0
Madeira (tipo peroba) 8,0
Ferro fundido 72,5
Aluminio e ligas 28,0

Pode-se dispensar novo calculo das solicitagdes quando o peso proprio, obtido do
dimensionamento definitivo da estrutura, ndo diferir mais do que 5% do peso proprio

inicialmente admitido para o calculo (PFEIL, 1979).

Para pavimentacdo o peso especifico minimo deve ser adotado como 24kN/m?3,
prevendo-se uma carga adicional de 2kN/m* para atender a um eventual recapeamento. O
proprietario da obra pode dispensar esta carga de 2kN/m? no caso de obras de grandes vaos

(NBR 7187, 2003).

Para lastros de ferrovias deve ser considerado um peso especifico aparente de
18kN/m?®. Deve-se supor que o lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha
completamente o espago limitado pelos guarda-lastros, até o seu bordo superior, mesmo se na
se¢do transversal do projeto ndo for indicado desta forma. Na auséncia de indicagdes precisas,
a carga referente aos dormentes, trilhos e acessorios deve ser considerada, no minimo, igual a
8kN/m por via. Para valores detalhados pode-se fazer referéncia a Tabela 2.2 (NBR 7187,
2003).

As cargas moveis de calculo, fixadas nas normas, ndo coincidem com as cargas reais
que circulam nas estradas. Nas pontes rodovidrias, as cargas de calculo utilizam veiculos de
dimensdes especiais, copiadas das normas alemas, enquanto as cargas reais sdo caminhdes e

carretas com dimensdes e pesos fixados por uma regulamentagdo especifica denominada Lei

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 6120 (1980) — Cargas para o
calculo de estruturas de edificagoes. Rio de Janeiro, Novembro, 1980.
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da Balanga. Por vezes, as rodovias recebem cargas excepcionais, como carretas especiais para
transporte de pecas de usinas hidroelétricas ou nucleares. Nas pontes ferrovidrias, as cargas de
calculo foram copiadas das normas americanas, diferindo das dimensdes e pesos das

composic¢des que circulam nas ferrovias (PFEIL, 1979).

Tabela 2.2 - Massas especificas (PFEIL, 1979).

Materiais Massa especifica (kN/m?)
Aco estrutural de trilhos 78,5
Dormentes de madeira 12,5
Dormentes de concreto 24,0
Lastro de pedra 17,0

Cargas Moveis para Pontes Rodoviarias

A norma que orienta o projetista na determinacdo de cargas moveis para pontes e
passarelas de pedestres é a NBR 7188%(1984) — Carga Mével em Ponte Rodoviaria e Passarela

de Pedestres. Ela refere-se a carga movel de uma ponte como Trem-Tipo.

A NBR 7188 (1984) afirma que, para pontes, as cargas sdo dividas nas classes a seguir
discriminadas:
a) Classe 45: na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo de 450kN de peso total;
b) Classe 30: na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo de 300kN de peso total;

c) Classe 12: na qual a base do sistema ¢ um veiculo-tipo de 120kN de peso total.

A determinacdo da utilizacdo do trem-tipo fica a critério dos 6rgdos de jurisdicao

sobre as mesmas (NBR7188, 1984).

A érea ocupada pelo veiculo é suposta como uma retangular de dimensdes (3 x 6) m?.
A Figura 2.3 e a Tabela 2.3 apresentam as dimensdes dos Trens-Tipo e carregamentos. As

cargas distribuidas ndo devem se sobrepor as cargas do Trem-Tipo (MACHADO, 2010).

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 7188 (1984) — Carga mével em
ponte rodovidria e passarela de pedestre. Rio de Janeiro, 1984.
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Figura 2.3 - Elevacdo e planta de um trem-tipo tipico (MACHADO, 2010).

Tabela 2.3 - Cargas dos veiculos ( Modificado da NBR 7188, 1984).

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe ,
da ponte | Tipo Carga | Peso total P P Disposicao da carga
eixo (tf) (thH (tf/m?) | (tf/m?)
45 45 15 45 0,5 0,3 Carga p em toda a pista
30 30 10 30 0,5 0,3 Carga p’ nos passeios
12 12 4/8 12 0,4 0,3

A Tabela 2.4 e a Figura 2.4 apresentam as dimensdes caracteristicas dos Trens-Tipos.

Tabela 2.4 - Caracteristicas dos veiculos (NBR 7188, 1984)

Unidade | Tipo45 | Tipo30 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total de veiculo kKN -tf | 450-45| 300-30 | 120-12
Peso de cada roda dianteira kKN—-tf | 75-7,5 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kKN—-tf | 75-17,5 50-5 40 - 4
Peso de cada roda intermediaria kKN-tf | 75-7.5 50-5 -
Largura de contato b; de cada roda dianteira m 0,5 0,4 0,2
Largura de contato b; de cada roda traseira m 0,5 0,4 0,3
Largura de contato b, de cada roda intermedidria m 0,5 04 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,2 0,2 0,2
Area de contato de cada roda m? 0,2xb 0,2xb 0,2xb
Distancia entre os €ixos m 1,5 1,5 3,0
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,0 2,0 2,0

O veiculo-tipo, sempre orientado na dire¢ao do trafego, deve ser colocado na posicao

mais desfavoravel para o célculo de cada elemento, ndo se considerando a por¢do do

carregamento que provoque redugdo das solicitagdes (NBR 7188, 1984).

Os passeios devem ser carregados em toda sua area pela carga p’(MACHADO, 2010).



30

A carga distribuida de intensidade p deve ser aplicada em toda a pista de rolamento,
nesta incluidas as faixas de trafego, os acostamentos e os afastamentos; ¢ descontada apenas a

area ocupada pelo veiculo (NBR 7188, 1984).

E permitido avangar com as cargas distribuidas de multiddo sobre o Trem-Tipo desde
que se faca uma deducdo dessa carga sobre as cargas do Trem-Tipo. Essa simplificacao torna

mais facil os cdlculos de solicitacdes através de linhas de influéncia de vigas continuas

(MACHADO, 2010).

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

L | |
P —I—F_ X _ -
. _TF?A—_?:]_% _Ji-‘_'E- *E]_r .
o 8 4| it 40"
e 6,00 . . 6,00 ﬁ|

Unid.:mr

Figura 2.4 - Elevagio e planta dos Trens-Tipo (NBR 7188, 1984).

Os guarda-rodas devem ser verificados para uma carga aplicada em seu extremo de

p=60kN sem a considera¢do de coeficientes de impacto (MACHADO, 2010).
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Cargas Moveis para Pontes Ferroviarias

Para obras ferroviarias as condigdes de projeto sdo fixadas pela norma NBR

7189°(1985) — Cargas Moveis para Projeto Estrutural de Obras Ferroviarias.

Da mesma forma que para obras rodovidrias, nas obras ferrovidrias existem os trens-
tipo brasileiros (TB) classificados como segue, de acordo com a NBR 7189 (1985):

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

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

c) TB-240: para ser adotado somente na verificagdo de estabilidade e projeto de reforco
de obras existentes;

d) TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em regides

metropolitanas ou suburbanas.

A Figura 2.5 e a Figura 2.6 mostram um esquema de trens-tipo brasileiros para

carregamentos moveis para obras ferroviarias e a Tabela 2.5 apresenta estes valores.

12ton/m

m‘}nnnnn\ ) — W o o I O O N O N 9

1.5111

24m | L5| 15|15 27 15| 1.8| 15| 24 1515 27 5 |18[L5
~
VU N N NV
18.1ton 4 X 36,2ton 4x 23 5ton | 4 x 36,2ton 4x 23 Ston
18,1 ton
32,7m

Figura 2.5 - Esquema de um trem com representacao de cargas de eixo para os respectivos vagoes (MACHADO,
2010).

? ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 7189 (1985) — Cargas méveis para
projeto estrutural de obras ferrovidrias. Rio de Janeiro, 1985.
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Figura 2.6 - Caracteristicas geométricas para definicao das cargas dos TBs (NBR 7189, 1985).

Onde:
Q = carga por eixo
q e q’ = cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente, vagdes carregados ¢

descarregados (ver Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Cargas dos trens-tipo (NBR 7189, 1985).

TB | Q[kN] q[kN/m] q'[kN/m] | aJcm] | b[cm] | c[cm]
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Para o caso em que ¢ necessario analisar projetos onde irdo passar trés ou mais vias, a
consideracdo da simultaneidade do carregamento nas vias para o projeto estrutural ¢ feita a
partir da mais desfavoravel entre as seguintes situacdes (NBR 7188, 1984):

a) Duas vias devem ser carregadas com o TB em posi¢ao critica e as demais vias devem
estar descarregadas;
b) Todas as vias devem ser carregadas, no entanto devem-se utilizar fatores de redugdo,

p, conforme o nimero de vias, n (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Fator de reducao (Modificado da NBR 7189, 1985).

n (numero de vias) p (fator de reducao)
3 0,73
4 0,66
5 0,59

Para obras existentes, a NBR 7189 (1985) sugere que sejam adotadas as seguintes

condicdes de carregamentos:



b)

d)
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Na verificacdo da estabilidade de obras existentes, quando justificada, a entidade
responsavel pela via pode optar pela utilizagcdo de seu trem-padrdo operacional como
base para determinacdo das solicitacdes na estrutura;

No projeto de reforco de obras existentes, ainda que oriundo de verificagdo da
estabilidade, deve ser considerado no minimo um dos trens-tipo definidos
anteriormente;

No caso de obra situada em ramal, patio ou terminal privados, o trem-tipo a ser
adotado no projeto estrutural pode ser diferente dos especificados na NBR
7189(1985), a critério de seus proprietarios, mas nunca inferior ao trem-tipo da via de
acesso correspondente;

No caso de obra situada dentro de area de processo industrial, o trem-tipo a ser

adotado deve ser especificado pelos proprietarios das industrias.

De acordo com Santos'® (2010), manuais internacionais como os da American

Railway Engineering Maintenance of Way Association (AREMA)'' apresentam os trens-tipo

ferroviarios da série COOPER E. Para transporte de minério de ferro pode-se utilizar o

veiculo COOPER E-80, mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Trem-Tipo Ferroviario COOPER E-80 (SANTOS, 2010).

Ja o Eurocode EN1991-2'? considera para pontes ferrovidrias um modelo de

carregamento especifico para cada condi¢do, com amplificadores embutidos nos valores das

" SANTOS, Régis Rivo Ferreira dos. Seguran¢a Estrutural de uma Ponte em Concreto Armado Sobre o
Rio Mae Maria. 2010. 142 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, 2010.

i AMERICAN RAILWAY ENGINEERING AND MAINTENANCE-OF-WAY ASSOCIATION (AREMA) — Manual for
Railway Engineering. Lanham, 2012. v. 2.

'> COMITE EUTOPEEN DE NORMALISATION. EN 1991-2: Eurocode 1: actions on structures - part 2: traffic
loads on bridges. Bruxelas, 2002. 162 p.
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cargas prescritas. No caso de carregamento dindmico, ¢ utilizado o modelo de carga HSLM,
para representar trens para transporte de pessoas com alta velocidade (acima de 200km/h). No
caso de carregamento estatico em pontes de trafego padrdo, ¢ utilizado o modelo de carga 71
(juntamente com o modelo de carga SW/0 para pontes continuas) e, por fim, no caso de
carregamento estatico em pontes de trafego pesado, ¢ utilizado o modelo de carga SW/2. A

Figura 2.8 apresenta o modelo de carga 71.

@ vk=250kN 250kN 250kN  250kN
G =80kN/m g, =80KN/m

1
| |
1 0 | X y ) | 1
(1) 8 1.6m 1.6m 1.6m sml ()

Figura 2.8 — Cargas do modelo de carga 71 (EN 1991-2, 2002)

v

Consideraciao de Impacto Devido as Cargas Mdéveis

Usualmente no estudo das estruturas supde-se que as cargas sejam aplicadas de
maneira que sua intensidade cres¢a gradualmente desde zero até o valor total, no entanto as

cargas moveis reais nas pontes sio aplicadas bruscamente (EL DEBS & TAKEYA'", 2009).

Além disso, apenas o fato de se considerar a ag¢do de cargas estaticas ja nao
corresponde a realidade em virtude das oscilagdes provocadas pelos veiculos, especialmente
pelos trens, e causadas pela existéncia de excéntricos nas rodas, pela acdo das molas, pelas
juntas dos trilhos, por irregularidades da pista nas pontes rodovidrias, pela vibracao causada

pelo proprio automotor, pela inclinagdo variavel da locomotiva, etc.

A anélise para estes casos citados torna-se complexa. Por isso a NBR 7187 (2003)
permite que o efeito dindmico das cargas moveis seja analisado pela Teoria da Dinamica das
Estruturas. E permitido, no entanto, assimilar as cargas moveis a cargas estaticas, através de

sua multiplicacdo pelos coeficientes de impacto ou coeficientes de amplificacdo dindmica.

De acordo com Pfeil (1979), medidas diretas de deformagdes especificas (feitas com

extensdmetros mecanicos e elétricos) e de flechas (feitas com deflectometros) permitem

B EL DEBS, M. K. e TAKEYA, T. Introducio as Pontes de Concreto — Texto de Apoio a Aula. Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2009.
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comparar os efeitos produzidos por cargas estacionarias € cargas em movimento com
diferentes velocidades. Os aumentos relativos dos efeitos elasticos, provocados pelo
deslocamento de cargas, constituem os respectivos coeficientes de impacto. Os resultados

experimentais sdo analisados e representados por férmulas empiricas como as que seguem:

a) Nos elementos estruturais de obras rodoviarias:

»=14-0007L =1 2.1

b) Nos elementos estruturais de obras ferroviarias:

@ =0,001(1600 — 60VL + 2,25L) > 1,2 2.2

Onde L ¢ o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado, qualquer que seja o

sistema estrutural, em metros.

De acordo com a NBR 7187 (2003), ndo deve ser considerado o impacto na
determinagdo do empuxo de terra provocado pelas cargas moveis, no calculo de fundagdes e

nos passeios das pontes rodoviarias.

Para obras ferroviarias devem ainda ser considerados os choques laterais causados por
irregularidades nos trilhos e rodas ou inclinacdo lateral da locomotiva. Para este caso a NBR
7187 (2003) sugere a aplicagdo de uma forca horizontal mével de valor igual a 20% da carga
do eixo mais pesado aplicada na altura do topo do trilho, normal ao eixo da linha. Em pontes
curvas em planta, ndo se deve somar o efeito do choque lateral com a for¢a centrifuga causada
pela curva, considerando-se entre os dois apenas o que produzir maiores solicitacdes. Em

pontes com mais de uma linha considera-se apenas a agdo do choque em uma delas.
Forcas Horizontais

Dentre todas as solicitagdes e carregamentos que as pontes sofrem, os que provocam
esforcos horizontais nas mesmas sao (MACHADO, 2010):
a) Longitudinais:
e Frenagem ou aceleragdo da carga movel sobre o tabuleiro;
e Empuxo de terra e 4gua e sobrecarga nas cortinas;

e Componente longitudinal do vento incidindo na superestrutura;
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e Variagdo de temperatura;
e Retracdo;
e Protensao.
b) Transversais:
e Vento incidindo na superestrutura;
e Forca centrifuga (pontes em curva horizontal);

e Componente horizontal de empuxo de terra e agua nas cortinas.

Frenagem e Aceleracao

Os veiculos, ao serem freados ou acelerados sobre uma ponte, irdo produzir forcas na
direcdo do trafego, ou seja, forcas horizontais ao longo do eixo da ponte (EL DEBS &

TAKEYA, 2009).

Os esforcos causados pela frenagem e aceleragdo sdo transmitidos aos elementos da
infraestrutura de uma forma que depende do arranjo dos aparelhos de apoio. Estes esforcos
irdo entdo produzir uma consideravel flexdo da infraestrutura, como ilustra a Figura 2.9. Essa
flexdo causa deformagdes com valores diferentes nas barras de ago dos pilares de concreto.

Essas deformagdes foram medidas e sdo apresentadas nesta dissertagao.

Figura 2.9 - Efeito da frenagem e aceleragdo (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

De acordo com Pfeil (1979), os esforcos longitudinais de frenagem e aceleracdo

obedecem a férmula fundamental da dinAmica:

a 23
F=m-a=Q—
9
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Onde:

m = massa do corpo moével (veiculo)
a = aceleracao do veiculo

Q = peso do veiculo

g = aceleracdo da gravidade

Admitindo-se certo valor para a aceleracdo do veiculo, suposta constante em cada
caso, (a frenagem se faz com uma aceleragdo negativa), verifica-se que o esforco longitudinal

F representa uma fracdo (igual a a/g) do peso Q@ do veiculo (PFEIL, 1979).

De acordo com a NBR 7187 (2003), para pontes rodoviarias, as for¢as de frenagem ou
aceleragdo devem ser aplicadas no topo da superficie de rolamento e igual ao maior dos
seguintes valores:

a) 5% das cargas de multidao no tabuleiro (excluindo passeios);

b) 30% do peso do veiculo.

Nas pontes ferrovidrias, a NBR 7187 (2003) afirma que a forca longitudinal devida a
frenagem ou a aceleragdo deve ser considerada aplicada no topo dos trilhos e igual ao maior
dos seguintes valores:

a) 15% da carga movel para a frenagem,;

b) 25% do peso dos eixos motores para a aceleragdo.

A frenagem de 15% corresponde a aceleragdo negativa a = -15% = -1,47m/s?, com a

qual um trem a 100km/h pode ser imobilizado numa extensao de 263m.

Os esforgos de frenagem e aceleragao devem ser tomados como uma fragao dos pesos
dos veiculos sem impacto vertical e se supdem aplicados na superficie de rolamento da pista
ou no topo dos trilhos. Como, na realidade, os esforcos atuam no centro de gravidade dos
veiculos, sdo desprezados os momentos associados com a transferéncia dos esfor¢os para o

nivel dos apoios das rodas (PFEIL, 1979).



38

Empuxo de Terra

O empuxo de terra nas estruturas ¢ determinado de acordo com os principios da
Mecanica dos Solos, em fung¢do de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das
caracteristicas do terreno, assim como das inclinagdes dos taludes e dos paramentos (NBR

7187, 2003).

Algumas simplificagdes para determinagdo do carregamento em pontes podem ser
feitas. Uma delas ¢ que o solo ndo tenha coesdo e que ndo haja atrito entre o terreno ¢ a
estrutura, desde que as solicitagdes assim determinadas estejam a favor da segurancga. O peso
especifico do solo imido deve ser considerado 18kN/m*® e o angulo de atrito interno, no
maximo igual a 30°. Os empuxos ativo e de repouso devem ser considerados nas situagdes
mais desfavordveis. A atuagdo estabilizante do empuxo passivo s6 pode ser levada em conta

quando sua ocorréncia puder ser garantida ao longo da vida util da obra (NBR 7187, 2003).

Quando a superestrutura funcionar como arrimo dos aterros de acesso, a acdo do
empuxo de terra proveniente desses aterros deve ser levada em conta apenas em uma das
extremidades do tabuleiro. Em caso de tabuleiros esconsos ou em curva, deve ser feita

também a andlise em ambos os acessos, quando for mais desfavoravel.

Para pilares implantados em taludes de aterros, deve ser adotada, para o célculo do
empuxo de terra, uma largura ficticia igual a trés vezes a largura do pilar, devendo este valor

ndo ser maior que a largura da plataforma do aterro (MACHADO, 2010).

Empuxo de Agua

O empuxo de agua e a subpressio devem ser considerados nas situagdes mais
desfavoraveis para a verificagdo dos estados limites, sendo dada especial atencdo ao estudo

dos niveis maximo ¢ minimo dos cursos d'agua e do lengol freatico (NBR 7187, 2003).

No caso de utilizagdo de contrapeso enterrado, ¢ obrigatdria, na avaliagdo de seu peso,
a consideragdo da hipotese de submersdo total do mesmo, salvo se comprovada a

impossibilidade de ocorréncia dessa situagao (NBR 7187, 2003).
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Nos muros de arrimo deve ser prevista, em toda a altura da estrutura, uma camada
filtrante continua, na face em contato com o solo contido, associada a um sistema de drenos,
de modo a evitar a atuacdo de pressdes hidrostaticas. Caso contrario, deve ser considerado nos

calculos o empuxo de 4gua resultante (NBR 7187, 2003).

Toda estrutura celular deve ser projetada, quando for o caso, para resistir ao empuxo
de agua proveniente do lengol freatico, da dgua livre ou da dgua de acumulagdo de chuva.
Caso a estrutura seja provida de aberturas com dimensdes adequadas, esta acdo ndo precisa

ser levada em consideracdo (NBR 7187, 2003).

Variacao de Temperatura

Para os valores de projeto, a NBR 7187(2003) remete a NBR 6118'%(2007) para o
calculo da dilatacdo linear devido a variacdo de temperatura. Na falta de indicacdes
especificas para pontes na atual NBR 7187(2003), fornecem-se os valores recomendados na
versao anterior, de 2002. Naquela versdo ¢ recomendado que seja considerada uma variagdo
uniforme de temperatura de +£15°C. Empregando o valor do coeficiente de dilatacdo térmica
do concreto (a) igual a 10°/°C, pode-se avaliar a varia¢do do comprimento dos elementos e

consequentemente os seus efeitos.

O calculo da dilatagao ¢ feito utilizando-se a seguinte equagao:

6=AT-a-d 24

Em que:

0 ¢ a deformacao linear (alongamento ou encurtamento);

AT ¢ variagdo de temperatura que ocorre no local da obra;

d ¢ a distancia do centro elastico da pega linear ao ponto em que se deseja calcular o

deslocamento.

O deslocamento das vigas causara esforcos nos pilares (ver Figura 2.10) que serdo

quantificados conforme a rigidez de cada um deles (MACHADO, 2010).

14ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 6118 (2007) — Projeto de
estruturas de concreto armado - procedimento. Rio de Janeiro, 2007.
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Figura 2.10 - Distribuigdo de esfor¢os longitudinais aplicados a estrutura (MACHADO, 2010).

Retracao

A retragdo provocara o aparecimento de solicitagdes quando as deformagdes da
estrutura oriundas dessa acdo forem impedidas. E o caso das pontes com estrutura principal
hiperestatica, nas quais as diversas partes constituintes devem ser projetadas para resistirem a

esses acréscimos de tensdes (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Nas pontes com estrutura principal isostatica essas deformagdes devem ser levadas em
conta no projeto dos aparelhos de apoio, caso contrario, aparecerdo esfor¢os adicionais

correspondentes as deformagdes impedidas (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Fluéncia

A fluéncia é importante no caso de concreto protendido por causar perdas de
protensao. De uma forma geral, a fluéncia acarreta acréscimo de deformacao nas estruturas,
de concreto armado ou protendido. Esse acréscimo de deformagdes com o tempo deve ser
levado em conta na verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas. No caso de
elementos comprimidos, esse acréscimo de deformagdes pode produzir acréscimos
significativos nas solicitacdes, que também devem ser objeto de atencdo na verificagdo do

estado limite tltimo (EL DEBS & TAKEYA, 2009).
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Protensao

A forca de protensdo ¢ considerada de acordo com os principios do concreto
protendido, satisfazendo o disposto na versao da NBR 6118(2007) - Projetos de estruturas de

concreto.

Forca Centrifuga

Nas pontes em curva, as cargas em movimento produzem forgas centrifugas, que

coinstituem solicitagdes transversais as obras (PINHO & BELLEI, 2007).

A forca centrifuga se manifesta nas pontes em curva, aplicada pelo veiculo ao
tabuleiro através do atrito das rodas com o pavimento ou, em pontes ferrovidrias, aplicada

pelo friso das rodas ao trilho e, consequentemente, a estrutura (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Aplicada a pontes rodovidrias em curva, a forca centrifuga tem dire¢do perpendicular
ao eixo da pista e atua na superficie de rolamento. Determina-se seu valor caracteristico como

sendo uma fragdo C do peso do veiculo, ja incluso o efeito dindmico das cargas moveis.

Admite-se que a forga centrifuga seja uniformemente distribuida ao longo do eixo da
estrutura, e a intensidade ¢ avaliada de maneira aproximada de acordo com as prescrigdes da
norma NBR 7187(2003). Calcula-se a fracdo C da seguinte forma, sendo R o raio de
curvatura horizontal da ponte:

e R <300m — C=0,25
e R>300m — C=75/R

Nas pontes ferroviarias em curva, a forga centrifuga deve ser considerada atuando no
centro de gravidade do trem, suposto a 1,60 m acima da superficie definida pelo topo dos
trilhos (Figura 2.11), sendo seu valor caracteristico tomado como uma fragdo C da carga
movel, com os valores a seguir indicados:

a) Em pontes ferroviarias de bitola larga (1,60m no Brasil):

C=0,15 da carga movel para R < 1200 m

C = 180/R da carga movel para R > 1200 m
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b) Em pontes ferrovidrias de bitola estreita (1,0m no Brasil):
C=0,10 da carga movel para R < 750 m
C =75/R da carga movel para R > 750 m

Dessa forma, a forga centrifuga corresponde a uma forga horizontal H, atuando no
plano médio das vigas principais, ¢ a um momento. Este momento produzird entdo um
acréscimo de solicitagdo vertical na viga externa, e um alivio na viga interna, no caso de ponte

de duas vigas (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

A ndo ser em estruturas muito leves, a solicitagdo vertical correspondente a0 momento
ndo ¢ de grande importancia; a solicitacdo horizontal H, por sua vez, necessitaria de um
enrijecimento - no caso, tratando-se de agdo perpendicular ao eixo da ponte, denomina-se
contraventamento - o qual ¢ fornecido pela propria laje que suporta o lastro ou a

pavimentag¢do (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Como esta agdo produz forgas horizontais no topo dos pilares, ela se constitui numa
acdo importante para o dimensionamento da infraestrutura e dos aparelhos de apoio (EL

DEBS & TAKEYA, 2009).

Fc

P A e R

Figura 2.11 - Forga centrifuga em ferrovias (MACHADO, 2009).
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Pressao do Vento

A norma NBR 7187 (2003) ndo indica nenhum procedimento para a determinagdo da
acdo do vento em pontes; apenas recomenda seguir o disposto na norma NBR 6123(1988),
que trata da a¢do do vento em edificios. Na falta de recomendag¢des da NBR 6123(1988) para
pontes, apresenta-se o procedimento indicado pela antiga norma de pontes NB-2/61 (EL

DEBS & TAKEYA, 2009).

A acdo do vento ¢ traduzida por carga uniformemente distribuida horizontal, normal
ao eixo da ponte. Admitem-se dois casos extremos, para a verificagao: tabuleiro sem trafego e

tabuleiro ocupado por veiculos (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

No primeiro caso (ponte descarregada), considera-se como superficie de incidéncia do
vento, a projecao da estrutura sobre plano normal a dire¢do do vento. No segundo caso (ponte
carregada), essa projecdo ¢ acrescida de uma faixa limitada superiormente por linha paralela
ao estrado, distante da superficie de rolamento 3,50 - 2,00 - 1,70m, conforme se trate,
respectivamente, de ponte ferroviaria, rodoviaria ou para pedestres (EL DEBS & TAKEYA,
2009).

No caso de ponte descarregada (menor superficie exposta), admite-se que a pressao do
vento seja de 1,5 kN/m?, qualquer que seja o tipo de ponte. Ao se verificar o caso de ponte
carregada, admite-se que ao se oferecer essa maior superficie de incidéncia, o vento atue com
menor intensidade: 1,0 kN/m? para pontes ferroviarias ou rodovidrias, e 0,7 kN/m? em pontes

para pedestres (EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Sao consideradas as superficies de incidéncia do vento como mostram as Figuras a

seguir:

1,9kN/m* —»

—>

—»
Figura 2.12 - Pressao lateral dos ventos sobre pontes rodoviarias descarregadas (MACHADO, 2010) .



1,5kN/m?

oo o

Figura 2.13 - Pressdo lateral dos ventos sobre pontes ferroviarias descarregadas (MACHADO, 2010).

2.0m

1,0kN/m?

bbb rd b

Figura 2.14- Pressdo lateral dos ventos sobre pontes rodoviarias carregadas (MACHADO, 2010).

3,5m

1,0kN/m?

bh b yaadd & & bd

Figura 2.15 - Pressdo lateral dos ventos sobre pontes ferroviarias carregadas (MACHADO, 2010).

Pressiao da Agua em Movimento
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Segundo a norma NBR 7187 (2003), a pressdo da 4gua em movimento sobre os pilares

e os elementos de fundacdo pode ser determinada através da equagao:

p:

k-v?

2.5
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Em que:

p ¢ a pressdo estatica equivalente em kN/m?;

v ¢ a velocidade da 4gua em m/s;

k ¢ um coeficiente adimensional cujo valor ¢ 0,34 para elementos de se¢do transversal

circular.

Para elementos com sec¢do transversal retangular, o valor de k ¢ funcdo do angulo de

incidéncia do movimento da dgua em relagdo ao plano da face do elemento, conforme a

Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Valores de k para calculo da pressao de agua (Modificado de EL DEBS & TAKEYA, 2009).

Valor de k Angulo de incidéncia
—

sv

0,71 90° |T_n::>

0,54 45° \

Nos rios que carregam troncos de arvore ou galhos, a pressdo podera ser bem maior do

que a calculada pela expressao fornecida, pois o material se prende nos pilares.

Em situagdes em que o movimento da 4gua ¢ muito importante, a norma NBR 7187
(2003) estabelece que o efeito dindmico das ondas e das aguas em movimento deve ser

determinado através de métodos baseados na hidrodinamica.
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2.1.6 Norma

Esta em desenvolvimento, com o apoio do CBCA'®, um texto base para a futura norma
brasileira de pontes rodoviarias de ago e mistas. O documento servira de ponto de partida para
a instalagdo de uma Comissao de Estudos na ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas) (CBCA).

Atualmente, as passarelas de aco sdo projetadas de acordo com a NBR 8800 (2008):
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Ja as pontes
e viadutos de aco sdo projetados com o apoio de normas estrangeiras de uso difundido no
mundo, como as da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) para obras de pontes rodoviarias e da AREMA (American Railway Engineering and

Maintenance-of-way Association) para obras de pontes ferroviarias (CBCA).

Uma referéncia técnica importante ¢ o “Manual de Constru¢do em Aco - Pontes e
Viadutos em Vigas Mistas”, de Fernando Ottoboni Pinho e Ildony Hélio Bellei. A publicacao
apresenta a evolucao historica dos projetos, tipos de superestruturas, materiais € normas mais
utilizadas, cargas especificadas, tipos de ligacdes e sistemas de montagem utilizados.

Também aborda, de forma pratica, o projeto completo de uma ponte metéalica mista (CBCA).

'* Centro Brasileiro de Construgio de Aco. Pontes e Passarelas de Aco — Informe Publicitario. Disponivel em
< http://cbca-iabr.org.br/upfiles/downloads/noticias/techne176.pdf> Acessado em: 08 Ago. 2012.
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2.2 Frenagem Ferroviaria

Quando se pretende parar um trem, ¢ necessario transformar a energia cinética em calor,
que se dissipa através dos componentes do sistema de freio. Nos trens de carga, sdo utilizadas
sapatas de freio constituidas de material de composi¢do fenodlica, que sdo pressionadas contra
as bandas de rodagem das rodas de aco. Os freios podem ser aplicados até o ponto em que
ndo sejam superados os limites de absorcao e dissipagdo de calor dos componentes do sistema

e os limites de aderéncia entre as rodas e os trilhos para que ndo haja deslizamento.

As locomotivas também contribuem para a desaceleragdo ferroviaria através de sistemas
proprios de frenagem por atrito ou de frenagem dindmica. No entanto, estdo também sujeitas a
limites, sendo que de uma forma geral, apesar do trem de carga ser normalmente composto
por algumas locomotivas (geralmente uma locomotiva s6 ndo ¢ suficiente para tracionar um
trem unitario de carga) e uma grande quantidade de vagdes, na verdade cada veiculo deve
frear a si proprio e de forma compativel com os veiculos adjacentes, para que a frenagem do
trem ocorra de maneira eficiente e uniforme, sem gerar esforgcos inadequados aos sistemas de

acoplamento que mantém os veiculos unidos (MARTINS'®, 1999).

No instante em que se faz necessario parar um trem unitario longo e pesado, inicia-se
o processo de frenagem através do acionamento manual do manipulador da valvula de freio
da locomotiva comandante, o trem ira parar totalmente depois de percorrer uma distancia

relativamente longa, que normalmente varia de 500 a 1.500 metros (MARTINS, 1999).

Essa distancia depende de diversos fatores como a velocidade no momento da
frenagem, o peso do trem, a inclina¢do da via no trecho, aderéncia entre a roda e o trilho, a
curvatura da via, entre outros. Ela pode ser determinada através de ensaios de forma
experimental ou computacional, desde que se tenha um trem com caracteristicas definidas em

um determinado trecho de via.

Por isso sdo tdo importantes os testes que foram realizados na ponte rodoferroviaria
sobre o rio Tocantins, em Marab4, no Par4. Nesses testes os trens passaram e frenaram sobre a

ponte com velocidades e cargas diferentes para representar a situagdo real de operagdo, sem

'® MARTINS, S. R. Simulag¢io da Frenagem de Trem Unitario de Carga. Universidade Estadual de
Campinas, 1999.
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exceder os limites de velocidade previamente estabelecidos pela controladora da ferrovia EFC
(Estrada de Ferro Carajas), a Vale do Rio Doce. Esses testes sao os ensaios necessarios para

se determinar a distancia de frenagem.

2.2.1 Historico do Transporte Ferroviario

O processo de implantagdo do trem como meio de transporte terrestre ocorreu entre o
fim do século XVIII e o inicio do século XIX. A origem das estradas de ferro estd ligada ao

trabalho nas minas de carvio da Inglaterra (CUNHA'’, 2011).

Gragas a invengdo da maquina a vapor por James Watt em 1770, muitos experimentos
foram feitos até que se pudesse construir um veiculo que pudesse se locomover em uma
estrada e que fosse movido a vapor d’adgua. Porém, apenas em julho de 1814, George
Stephenson conseguiu movimentar alguns vagdes com sua locomotiva chamada “The Rocket”

(ver Figura 2.16).

Figura 2.16 - Locomotiva “The Rocket” (SCIENSE MUSEUM'®, 2001).

7 CUNHA, P. G. Anilise Dinimica de Pontes Ferroviirias: uma Metodologia Simplificada. EPUSP,
Dissertagdo de Mestrado, Sdo Paulo, 2011.
' SCIENSE MUSEUM. Remains of Stephenson's 'Rocket' (1829) on display, 2001. Disponivel em:

http://www.sciencemuseum.org.uk/images/ManualSSPL/10325643.aspx Acesso em: 21 jan. 2013.
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E somente em 1827 surgiu uma locomotiva que se mostrou efetivamente superior a
tracdo animal. Esta maquina, denominada “Experient”, também foi projetada por George

Stephenson, na Inglaterra.

A partir do momento em que o trem sobre os trilhos tornou-se uma realidade,
desencadeou-se um processo de procura constante de melhores solugdes, com o objetivo de
tornar esse modal de transporte cada vez mais confidvel, energeticamente eficiente e com

custos relativamente satisfatorios.

Com o tempo, os requisitos necessarios ao transporte ferrovidrio de carga e de
passageiros foram se mostrando cada vez mais distintos e passou-se a identificar o veiculo
para transporte de carga como “vagdo” e o que se destina ao transporte de passageiros como

“carro” (MARTINS, 1999).

O grande desafio referente aos vagdes foi a busca da superacdo de limites, quando o
interesse comercial sempre exigiu o transporte seguro do maior volume de carga possivel em

um determinado intervalo de tempo € com um custo cada vez mais baixo.

Nos primoérdios da ferrovia, somente a locomotiva possuia capacidade de frear em
uma composi¢do. As pequenas composi¢cdes da época podiam ser paradas somente com o
peso aderente da locomotiva. Mas a necessidade de se aumentar o numero de vagdes em uma
composi¢ao levou ao desenvolvimento do sistema de freios e incorporagao dos equipamentos

de frenagem nos vagdes além da locomotiva (CALLONI MODELS'", 2011).

Dai surgiu o “trem unitirio” que ¢ um trem com grande quantidade de vagdes
idénticos, transportando um unico tipo de mercadoria. As cargas normalmente transportadas
por trens deste tipo sdo: minério de ferro, bauxita, clinquer, cimento, cobre, fertilizantes,
graos, farelo de soja, pellets citricos, liquidos combustiveis, containers, etc (MARTINS,
1999).

O grande desenvolvimento que ocorreu nos trens unitarios resultou do fato de que

nestas condi¢des o trem passa a ser praticamente a Unica solugdo, diferentemente dos trens de

' CALLONI MODELS. Conceitos Basicos de Freios em Vagdes de Carga. Disponivel em: <
http://www.callonimodels.com/tecnicas/tec_freios/freios.html> Acesso em: 14 nov. 2011.
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passageiros € dos pequenos trens de carga que sofrem forte concorréncia do transporte

rodoviario.

Em fins do século XIX, um trem transportava cerca de 10.000 kN de carga (20 vagdes
com 50 toneladas cada) por viagem. No fim do século XX, as grandes composigdes para
transporte de minério chegavam a transportar por volta de 200.000 kN de carga (200 vagoes

com 100 toneladas cada) (MARTINS, 1999).

Este progresso s6 foi possivel devido a grande quantidade de pesquisas, ensaios,
experimentacoes e estudos tedricos que foram realizados durante um tempo consideravel e

que continuam em progresso.

Para atender ao constante aumento na demanda de transporte de carga, foi necessario
que houvesse um grande desenvolvimento tanto na tecnologia das vias (sinalizagdo,
construcdo de pontes e viadutos ferroviarios, etc) como na tecnologia dos veiculos e seus

componentes (velocidade, frenagem, tragdo das locomotivas, vagdes, etc).

Aumentar a capacidade de transporte de um trem ndo ¢ somente uma questdo de
colocar mais vagdes na composi¢do. Trés fatores sdo determinantes para um aumento do
volume de carga transportado (CALLONI MODELS, 2011):

e Aumento da velocidade do trem;
e Aumento da carga util por vagao;

¢ Aumento da quantidade de vagdes no trem.

Estes fatores refletiram em uma série de problemas a serem solucionados, como por
exemplo, problemas como capacidade de tracdo das locomotivas, frenagem das composi¢des,
capacidade da via, controle de trafego de composigdes mais longas e mais velozes,

sinalizacdo, capacidade dos trilhos, etc.

Com excecao da tracdo, todos eles estdo relacionados com a frenagem e diversos
estudos foram realizados no Brasil e no exterior, pelas ferrovias, industrias, universidades e

centros de pesquisa (MARTINS, 1999).
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2.2.2 Ferrovia no Brasil

Em 1852, a lei nimero 641 autorizava a constru¢do de estradas de ferro no Brasil, pois
a producdo agricola, mais precisamente o café, precisava de um meio de transporte mais
eficiente e que reduzisse os gastos excessivos. Por isso, o Brasil ingressou no mundo
ferroviario em 1854, quando Irineu Evangelista de Souza - Visconde de Maua, inaugurou 14,5
km de linha da Imperial Companhia de Estrada de Ferro, ligando o Rio de Janeiro a Raiz da

Serra.

A primeira locomotiva a circular nessa ferrovia, de fabricacdo inglesa, foi construida
por William Fairbairn e recebeu o nome de Baronesa, em homenagem a esposa do Bardo de

Maua.

Dai em diante, diversas ferrovias e empresas foram surgindo procurando atender as
mais variadas necessidades de transporte em toda a extensdo do territorio nacional, mas

principalmente fazendo ligagdo entre o interior do pais e os portos (MARTINS, 1999).

A malha ferroviaria chegou a atingir cerca de 38.000 km por volta de 1960, porém, a

partir de entdo entrou em declinio e hoje atinge cerca de 30.000 km (CUNHA, 2011).

De acordo com a ANTT, em 1922, ao celebrar-se o 1° Centenario da Independéncia do
Brasil, existia no pais um sistema ferroviario com, aproximadamente, 29.000 quilometros de

extensao.

Destacam-se alguns fatos relevantes para o sistema ferrovidrio do pais, ocorridos no
periodo de 1922 a 1974, tais como:

e Introdugdo da tracdo elétrica, em 1930, para substituir em determinados trechos a
tragdo a vapor;

e Substituicdo da tracdo a vapor pela diesel-elétrica, em 1939; Criacdo da Companhia
Vale do Rio Doce - CVRD, em 1942, que absorveu a Estrada de Ferro Vitoria a Minas
(construida a partir de 1903);

e Reorganizacdo e saneamento, no final da década de 30, das estradas de ferro

existentes, com a encampacdo de empresas estrangeiras € nacionais, inclusive
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estaduais, criando a Inspetoria Federal de Estradas - IFE, 6rgdo do Ministério de
Viagao e Obras Publicas, encarregado de gerir as ferrovias e rodovias federais;

e Instituicdo do Departamento Nacional de Estradas de Ferro - DNEF e do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, pelo Decreto Lei n.° 3.155,
de 28/03/1941;

e C(Criacao da Rede Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA pela Lei n.° 3.115, de 16/03/1957,
unificando administrativamente as 18 estradas de ferro pertencentes a Unido, que
totalizavam 37.000 quilémetros de linhas distribuidas pelo pais;

e Unificacdo das estradas de ferro do Estado de Sao Paulo, com a criacdo da FEPASA -
Ferrovia Paulista S.A., em 1971, pela Lei n.° 10.410/SP;

e Extingdo, em dezembro de 1974, do DNEF e transferéncia de suas fun¢des para a
Secretaria Geral do Ministério dos Transportes, bem como para a RFFSA;

e Inicio do processo de desestatizagao do setor ferroviario.

Por volta da década de 50, o transporte ferrovidrio brasileiro passou por algumas crises
devido ao processo de industrializacdo e de urbaniza¢ao que favoreceu o transporte rodoviario
no pais. As empresas que eram lucrativas passaram a falir e surgiu a necessidade da

estatiza¢io de varias companhias ferroviarias (MT?’, 2012).

Surge entdo, em 1957, a Rede Ferroviaria Federal S/A (RFFSA) que unificou muitas
das ferrovias brasileiras. Ja a Ferrovia Paulista S/A (FEPASA) incorporou as estradas de ferro
no estado de Sao Paulo. Com a crise do Petroéleo na década de 70 e crises econOmicas

brasileiras, a FEPASA e a RFFSA tornaram-se insustentaveis (MT, 2012).

Para reverter esse quadro, aconteceu a privatizagdo das ferrovias sob controle das
estatais, sendo a RFFSA incluida no Programa Nacional de Desestatizacao (PND) por meio
do Decreto n°473/1992. A RFFSA entrou em liquidagdo em 1992 e em 1998 a malha da

FEPASA foi incorporada a RFFSA, acontecendo a extingdo automatica da estatal paulista.

Em 2007, a RFFSA foi extinta oficialmente e as principais ferrovias nacionais

passaram a ser geridas por grandes operadores privados, que realizam exclusivamente o

*  MINISTERIO DOS TRANSPORTES (MT) - Principais Ferrovias. Disponivel em: <
http://www?2.transportes.gov.br/bit/03-ferro/princ-ferro.html> Acesso em: 30 set. 2012.
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transporte de carga, enquanto que apenas uma pequena parte da malha ferrovidria passou a

pertencer ao poder estatal.

A Companhia Vale do Rio Doce foi criada pelo governo brasileiro em 1942. Em 1997,
tornou-se uma companhia privada. Hoje, ¢ uma empresa global, com sede no Brasil e atuando
nos cinco continentes. Esta empresa, atualmente, controla a EFVM — Estrada de Ferro Vitéria
a Minas, a EFC — Estrada de Ferro Carajas, a Ferrovia Norte Sul e a Ferrovia Centro-Atlantica

que soma cerca de 10.000 km de linha.

2.2.3 Transporte Ferroviario no Brasil

O sistema ferroviario brasileiro totalizava, em 2011, 30.051 km, concentrando-se nas
regides Sul, Sudeste e Nordeste, atendendo parte do Centro-Oeste e Norte do pais. Foram
concedidas até essa data 12 malhas, sendo 11 a iniciativa privada, que totalizam
aproximadamente 28.614 km. A Figura 2.18 mostra a distribuicdo das ferrovias pelo Brasil no

ano de 2011 (CNT?!, 2011).

De acordo com a CNT (2012), o setor ferroviario participou na matriz de transporte de
carga do Brasil com o percentual de 20,7% em 2012, considerando o total da carga
transportada no pais, como mostrado na Figura 2.17. Este valor reflete a supremacia do modal
rodoviario e a consequente falta de investimentos no setor ferroviario. Esta distribui¢do entre
todos os tipos de modais de transporte desigual ¢ devida as seguintes caracteristicas dos
modais:

e Modal Aeroviario — alta velocidade; baixa capacidade; tempo como fator relevante;
alto custo.

e Modal Aquaviario - longas distincias; grande capacidade; baixa velocidade; pouca
flexibilidade de rotas.

e Modal Ferroviario - longas distancias; alto custo de implantacao; rotas fixas.

e Modal Rodovidrio - grande flexibilidade e poder de penetragdo; baixa capacidade;

curtas distancias.

2l CENTRO NACIONAL DO TRANSPORTE (CNT) - Modal dutoviario carece de investimentos para se
tornar mais utilizado no pais. Disponivel em: <http://www.cnt.org.br/Paginas/Agencia_Noticia.aspx?n=8413>
Acesso em: 30 set. 2012.
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O modal ferroviario caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar
grandes volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de
deslocamentos a médias e grandes distdncias, menor custo para grandes distdncias, sem
problemas de congestionamento. Apresenta, ainda, maior seguranca, em relagdo ao modal
rodoviario, com menor indice de acidentes € menor incidéncia de furtos e roubos. Além disso,
¢ um modal adequado para o transporte de produto de baixo valor acrescentado e alta
densidade, de vérios tipos, independentemente das condi¢des atmosféricas, para terminais de

carga proximo das fontes de producao.

Apesar das vantagens, o transporte ferrovidrio apresenta desvantagens como a elevada
dependéncia de outros tipos de transporte, necessidade maior de transbordo, pouca

competitividade para pequenas distancias e inflexibilidade de percurso e de horario.

4,00% 0,60%

13,60% B Rodoviario

M Feroviario
Aquavidrio
M Dutoviario

m Aerovidrio

Figura 2.17 - Matriz da distribui¢do modal no transporte de cargas no Brasil (CNT, 2012).

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), sdo cargas

tipicas do modal ferroviario:

e Produtos Siderurgicos;

e (Graos;

e Minério de Ferro;

e Cimento e Cal;

e Adubos e Fertilizantes;

e Derivados de Petrdleo;

e Calcario;

e Carvao Mineral e Clinquer;

e Contéineres.
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Figura 2.18 - Mapa do Sistema Ferroviario Nacional (ANTT?, 2011).

22 AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES (ANTT) — Transporte Ferroviario.
Disponivel em: www.antt.gov.br Acesso em: 09 dez. 2011.
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2.2.4 Tipos de Locomotiva

Existiram quatro tipos principais de locomotivas no Brasil: locomotiva a vapor,

locomotiva elétrica, locomotiva diesel-elétrica e locomotiva diesel-hidraulica.

As locomotivas a vapor (ver Figura 2.19) utilizam o vapor sob pressao para acionar os
émbolos que transmitem o movimento por puxavantes e bragagens as rodas. A energia para
produgdo do vapor na caldeira vem da fornalha localizada mais atras, queimando combustivel
- carvao, lenha ou oleo - que fica armazenado no tender, junto com a agua para

reabastecimento constante da caldeira (ANTF>, 2012).

Figura 2.19 - Locomotiva a Vapor n° 17 da Great Western (FREITAS* , 2006).

As locomotivas elétricas (ver Figura 2.20) captam a energia da rede aérea por um
pantdgrafo, ou do terceiro trilho por uma sapata lateral, e através de equipamentos de controle
alimenta os motores de tracdo localizados nos truques. O mesmo principio se aplica aos trens
unidade de passageiros utilizados nos sistemas de transporte metropolitano. Embora estendida
a varias ferrovias brasileiras, a tracdo elétrica foi aos poucos sendo desativada devido a
obsolescéncia dos equipamentos existentes e aos altos custos de manutengcdo dos

equipamentos fixos (ANTF, 2012).

» ASSOCIACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES FERROVIARIOS (ANTF) — Tudo sobre Locomotivas
e Vagdes. Disponivel em: <www.antf.gov.br> Acesso em: 21 set. 2012.

FREITAS, Charles de. Locomotivas do Museu do Recife. Disponivel em: <
http://vfco.brazilia.jor.br/ferrovias/Trens-do-Norte-e-Nordeste/009-Locomotivas-no-Museu-ferroviario-do-
Recife.shtml> Acesso em: Jun. 2013.
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Figura 2.20 - Locomotiva elétrica "Minissaia" (CAMPANHA?, 2013)

Nas locomotivas diesel-elétricas (ver Figura 2.21) o motor diesel aciona um gerador
que produz a energia elétrica destinada aos motores de tragdo localizados nos truques e

acoplados as rodas motrizes por engrenagens (ANTF, 2012).

Figura 2.21 - Locomotiva diesel-elétrica GE da Ferronorte (SANTOS™, 2007).

Foi desenvolvida na Europa, especialmente na Alemanha, a tragdo diesel-hidraulica
(ver Figura 2.22), onde o motor diesel aciona um conversor de torque hidraulico acoplado aos

eixos de dada truque (ANTF, 2012).

3 CAMPANHA, Carlos E. Locomotivas Elétricas “Minissaia®.  Disponivel em: <
http://vfco.brazilia.jor.br/locomotivas/GE-General-Electric-Brasil/locomotivas-BB-3000vDC-Minissaia-EF-
Sorocabana.shtml> Acesso em: Jun. 2013.

% SANTOS, Silvio dos. A  locomotiva  diesel  (VI).  Disponivel em: <
http://www.portogente.com.br/texto.php?cod=10340> Acesso em: Jun. 2013.
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Figura 2.22 - Locomotiva diesel-hidraulica da Usiminas (ALVARENGA?’, 2007).

As locomotivas dos trens monitorados durante os testes realizados na ponte estudada

neste trabalho sao do tipo diesel-elétrica.

2.2.5 Sistema de Freio da Locomotiva

Uma locomotiva moderna comporta sistemas destinados a sua propria frenagem e ¢é

responsavel pela frenagem de todo o trem.

Na cabine da locomotiva existe um manipulador de freio com duas alavancas, uma
superior ¢ uma inferior. A alavanca superior permite o controle do freio a ar através da
reducdo da pressdo no encanamento geral, provocando a atuacdo dos freios em todos os
veiculos do trem inclusive a locomotiva. A alavanca inferior permite a aplicag¢do do freio a ar
independente, que aplica os freios somente na locomotiva. O sistema de freio a ar da
locomotiva, da mesma forma que nos vagdes, contém uma valvula de controle, sensivel a

quedas de pressdo no encanamento geral (MARTINS, 1999).

Existe ainda o sistema de freio dinamico que pode ser reostitico ou regenerativo.
Como os motores de tracdo estdo engrenados aos eixos, faz-se com que os motores sejam

convertidos eletricamente em geradores e a energia cinética do trem ¢ transformada em

27 ALVARENGA, C. A. R. Locomotiva D502. Disponivel em: < http://vfco.brazilia.jor.br/vagoes-
ferroviarios/Usiminas-siderurgica/locomotiva-D502.shtml> Acesso em: Jun 2013.
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energia elétrica que, ou se dissipa pelas grades de resisténcia (sistemas reostatico) ou ¢
devolvida a rede elétrica (sistema regenerativo). A aplicagao do freio dindmico ¢ limitada a

capacidade de dissipagdo ou regeneragdo de energia (MARTINS, 1999).

2.2.6 Principios da Frenagem Ferroviaria

A capacidade de tracdo, de aceleracio e de frenagem de uma locomotiva é

determinada por um fator fisico fundamental denominado de aderéncia (TAFFNERzS, 2013).

Denomina-se aderéncia a resisténcia que se opde ao escorregamento de um corpo
metalico que rola sobre outro. Portanto, a aderéncia ¢ um atrito estatico a ser vencido para que
haja o deslocamento. Quando ha o deslocamento, tem-se um atrito de deslizamento entre as

duas superficies, que ¢ menor que a aderéncia (TAFFNER, 2013).

A diferenca entre a aderéncia e a for¢a de atrito estatico de escorregamento consiste no
fato da aderéncia sofrer a influéncia do movimento de rotagdo, o qual faz com que a aderéncia

diminua quando aumenta a velocidade de rotagdo (TAFFNER, 2013).

Na pratica ferrovidria, observa-se que a aderéncia varia com a velocidade e o ponto
onde ocorre o seu maior valor ¢ no inicio de uma patinagdo, durante a tracdo, ou de um

deslizamento, durante a frenagem.

A forcga de atrito dindmico entre duas superficies secas, ndo lubrificadas, segue as trés
premissas abaixo:
e Pode-se considerar que essa forga de atrito ¢ independente da area de contato
das superficies, dentro de amplos limites;
e O valor da for¢a de atrito dindmico é proporcional a forca normal entre as
superficies;
e No caso de atrito dinamico, onde as superficies estdo em movimento, o valor
da forca de atrito ndo depende da velocidade relativa entre as superficies,

dentro de certos limites.

* TAFFNER, Michel. Operagio Ferroviaria - Notas de Aula. Centro Federal de Educacgio Tecnolégica do
Espirito Santo. Disponivel em: <http://pt.scribd.com/doc/18375803/Dinamica-Ferroviaria> Acesso em: 25 abr.
2013.
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O processo de frenagem ¢ representado por uma aceleracdo negativa na relacdo

fundamental mostrada na Equacao 2.6:

F=m-a a>0:aceleracioea<0:frenagem 2.6

Em que:
F =Forca (N)
m = massa (kg)

a = aceleracdo (m/s?)

A Figura 2.23 retrata o contato da roda do vagdo ou locomotiva com o trilho da

ferrovia, mostrando o ponto onde existe atrito entre as partes.

Figura 2.23 - Contato da roda com o trilho (TAFFNER, 2013).

A forca de frenagem no trem ¢ produzida pelo atrito da sapata de freio contra a roda,
conforme mostrado na Figura 2.24 ¢ depende, portanto, do coeficiente de atrito entre elas,

como mostra a Equacao 2.7.

F,=F,-u 2.7

Em que:
F, = for¢a de atrito entre a sapata de freio e a roda (N)
F, = forga liquida de frenagem (N)

p = coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda
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Figura 2.24 - Frenagem por atrito (MARTINS, 1999).

Esta for¢ca deve permanecer dentro do limite de aderéncia entre a roda e o trilho para
que nao haja deslizamento, de modo que nesta condigao pode-se dizer que a forga de atrito

entre a sapata e a roda (F;) ¢ igual a forca de aderéncia entre a roda e o trilho (F,).
F.=F, 2.8
Isto permite determinar a demanda de aderéncia através da relacdo entre a forga de
aderéncia e a parcela do peso do trem correspondente a cada roda, conforme mostra a Figura
2.16, onde o peso do vagao ¢ calculado pela Equagdo 2.9.
P,=m-g 2.9
Em que:
P, = peso do vagao (N)

g = aceleracao (m/s?)

Para calcular a forca de aderéncia deve-se levar em consideragdo o peso do vagao,

como mostra a Equacao 2.10.

F, =P, -ad 2.10

Em que:

ad = aderéncia entre a sapata do trilho e a roda
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Figura 2.25 - For¢a Retardadora (MARTINS, 1999).

Desta forma, tem-se que:

Fr 2.11
Pv

Tipos de vagao

Os principais tipos de vagdes, utilizados nas ferrovias, sdo mostrados na Figura 2.26 e

Figura 2.27.

TANQUE

- y

FECHADO HOPPER TANQUE

Figura 2.26 - Principais tipos de vagdes (MARTINS, 1999).
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Vagdo gondola Vagéao fechado

Vagdo Hopper Vagao plataforma

Vagao tanque Vagao especial

Figura 2.27 - Exemplos de Vagdes (Modificado de CUNHA, 2011).

Sao descritos abaixo os principais usos dos variados tipos de vagoes:

Vagdo Tanque: utilizado no transporte de liquidos como combustiveis, agua e
produtos quimicos;

Vagao Plataforma: utilizado no transporte de cargas de grandes dimensdes, containers,
toras, etc;

Vagao Fechado: utilizado no transporte de caixas e produtos que devem ser protegidos
das intempéries;

Vagao Gondola: utilizado no transporte de minérios e produtos a granel de alta
densidade. Geralmente possui um sistema de descarga inferior ou ¢ adaptado para

descarga em girador de vagdo (car-dumper);
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e Vagio Hopper (ou Vagao Tremonha): utilizado no transporte de cargas a granel, com
densidade menos elevada. Pode ser aberto ou coberto, dependendo da carga ser
resistente ou ndo a chuva. Possui sistema de descarga inferior através de portas ou
tremonhas, acionadas manual ou automaticamente;

e Vagido Hopper Tanque: utilizado no transporte de produtos pulverulentos de baixa
densidade. Possui escotilhas com tampas na parte superior e portas ou tremonhas para
descarga inferior, acionadas manual ou automaticamente;

e Vagio Isotérmico: utilizado no transporte de produtos congelados em geral;

e Vagio Especial: utilizado no transporte de produtos com caracteristicas de transporte

bem distintas das anteriores.

Velocidade do Trem

Apesar de haver interesse em se trafegar com o trem na maior velocidade possivel,
verifica-se que a capacidade de frenagem ¢ um dos principais fatores que levam a se
estabelecerem limites de velocidade em funcdo das caracteristicas do trem e da via,

principalmente em operagdes em rampas descendentes (MARTINS, 1999).

Para que o trem pare ¢ necessario que a energia cinética seja dissipada e para isso sdo
usados os recursos dos freios a ar e freio dindmico em seus limites para que seja possivel
parar um trem na menor distancia possivel e de maneira segura. Apesar dos esforgos,
verificam-se como resultado distdncias normalmente longas, sendo tanto maiores quanto

maior for a velocidade do trem no momento do inicio da frenagem.

Os sistemas de sinalizacdo ¢ a divisdo da via férrea em blocos baseciam-se na
capacidade de frenagem dos trens que operam no trecho e isto consequentemente depende da
adocdo de valores limites de velocidade. Portanto, para que as ferrovias estabelecam limites
de velocidade, é necessario conhecer o desempenho dos trens na via. Para trens de carga, as

ferrovias brasileiras operam com velocidades que variam na faixa de 36 a 80km/h.



65

2.2.7 Prescricoes Normativas

O EN 1991-2 (Eurocode 1: Actions on Structures - Part 2: Traffic Loads on Bridges)
define que o esforco de frenagem deve ser considerado no projeto estrutural como uma
parcela do total das cargas maximas verticais. Para a norma europeia, ela deve ser considerada
uniformemente distribuida e aplicada no topo dos trilhos no sentido longitudinal permitido
para o trafego. Ela deve atuar no comprimento de influéncia L,y do elemento estrutural
estudado. O valor definido para a carga de frenagem depende do trem-tipo utilizado, como
descrevem as equagoes a seguir € nao pode ser multiplicado pelo fator de impacto.

e Para os trens-tipo 71, SW/0 e HSLM:

F (kN) = 20(kN/m) - L, 2.12

e Para o tem-tipo SW/2:

F (kN) = 35(kN/m) - Ly, 2.13

Para a norma americana AREMA o esfor¢o de frenagem ¢ considerado como uma
forca concentrada longitudinal e deve ser calculado a partir da Equagdo 2.14, para o trem-tipo

COOPER ES80 ja apresentado na Figura 2.7:

F (kN) =200 +17,5-L 2.14

Onde:

L ¢ o comprimento do trecho entre juntas em metros

A norma NBR 7187 (2003) recomenda que seja considerado um valor igual a 15% da
carga movel total. Essa carga devera ser absorvida pelas ancoragens dos pilares de secao mais
robusta (chamados fixos, por terem maior rigidez) nos trechos intermediarios e pelos
encontros nos trechos extremos no caso da ponte estudada nesta dissertacdo, que tem cinco
trechos, conforme descrito posteriormente. Além disso, a carga de frenagem ¢ considerada

sem impacto.
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2.3 Extensometria

O monitoramento de deformagdes pode ser feito com a utilizagdo de vérias
ferramentas. As principais sdo a foto-elasticidade e a extensometria. Essa ultima ¢ uma das

mais versateis ferramentas.

A extensometria ¢ um conjunto de técnicas que permitem determinar o estado de
deformacdo em torno de um ponto de um corpo, a partir do conhecimento das extensdes em

varias direcdes nesse ponto (PORTELA & SILVA®, 1996).

Como a extensometria permite que as deformagdes sejam determinadas sem que a
estrutura analisada tenha que ser danificada, sua aplica¢do se torna muito importante para os

estudos em estruturas reais sob condigoes de servigo.

2.3.1 Historico do Extensometro

Em 1856 o professor da Royal Society of London, William Thomson (Lord Kelvin),
notou que a resisténcia elétrica de um condutor aumentava, quando este era submetido a uma

forca de tracdo, e diminuia quando a forca de tragdo reduzia (BARRETO”).

Esta descoberta s6 teve sua aplicagdo pratica para a realizagdo de medidas, com as
experiéncias levadas a efeito pelo norte-americano P.W. Bridgman em 1923. Mas, somente na
década de 1930 a 1940, Roy Carlson realmente aplicou o principio, na construcdo de
extensometro de fio livre, que sdo utilizados até hoje em transdutores de pressdo, aceleracao,

torcao e outros (BARRETO).

Em torno de 1937, Edward Simmons (Califérnia Institute of Technology, - Pasadena,
CA, USA) e Arthur Ruge (Massachusetts Institute of Technology - Cambridge, MA, USA)
trabalhando independentemente um do outro, utilizaram pela primeira vez fios metalicos
colados a superficie de um corpo de prova para medida de deformacgdes. Esta experiéncia deu

origem aos extensometros que sao utilizados atualmente (BARRETO).

2 PORTELA, Artur; SILVA, Arlindo. Mecanica dos Materiais. Lisboa: Editora Platano, 1996. 334 p.
3%BARRETO Jr., Euler; Manual Pratico de Extensometria. Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/extensometria-manual-pratico-pdf-al7636.html>. Acesso em: 25 out. 2009.
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2.3.2 Funcionamento do Extensometro

Como foi dito anteriormente existem varias maneiras de se medir as deformacdes nas

estruturas e uma delas ¢ o monitoramento por extensometro.

Os extensdometros sao aparelhos utilizados experimentalmente, para avaliar as
extensdes ocorridas num dado ponto e numa dada direcio de uma peca. Na realidade, os
extensometros apenas medem a variagdo de distdncia AL entre dois pontos inicialmente
afastados de L, distdncia essa que se designa por base de medida (PORTELA & SILVA,
1996).

Os extensometros fornecem um excelente método de converter deformagdes em
quantidade elétrica. As caracteristicas das medidas com extensometros sdo resumidas a
seguir:

e Alta precisdo de medicao;

e Pequeno tamanho e pouco peso;

e [Excelentes respostas aos fendmenos dinamicos;

e Medicdes possiveis dentro de uma ampla faixa de temperatura;

e Podem ser submersos em agua ou em atmosfera de gas corrosivo desde que
utilizado tratamento apropriado;

e Usados como elementos transdutores para medidas de varias quantidades
fisicas (forca, pressdo, torque, aceleragdo, deslocamento);

e A saida (sinal analdgico, ou apos transformacdo em sinal digital) pode ser

aplicada a engenharia de controle.

Existem quatro tipos de extensdmetro: mecanico, optico, elétrico e acustico, que sao

classificados de acordo com o fendmeno em que se baseia o seu principio de funcionamento.

Os extensdmetros mecanicos utilizam meios de dispositivos mecanicos de alavancas e
engrenagens ligados a base para obter uma ampliacdo dos deslocamentos relativos das

extremidades da base (PORTELA & SILVA, 1996).
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Os extensometros opticos utilizam meios Opticos (espelhos e lentes) para conseguir a

ampliacao do deslocamento relativo das extremidades da base (PORTELA & SILVA, 1996).

Os extensOmetros acusticos ou de corda vibrante realizam a medi¢ao das extensdes
através da auscultagdo do periodo de vibragao de um fio de ago (corda vibrante) tendido entre
dois pontos ligados a base de medida, sendo a auscultacao feita por meio de um eletro-ima

(PORTELA & SILVA, 1996).

Nas se¢des seguintes sera explicado o funcionamento dos extensdémetros elétricos por

se tratar do tipo utilizado no monitoramento do lancamento das pontes estudadas.

O extensometro elétrico ¢ utilizado para medir deformacgdes em diferentes estruturas
tais como: pontes, maquinas, locomotivas, navios e, associado a instrumentos especiais
(transdutores), possibilita a medi¢do de pressdo, tensdo, forca, aceleragdo e outros
instrumentos de medidas que sdo usados em campos que vao desde a analise experimental de

tensdo até a investigagdo e praticas médicas e cirirgicas (BARRETO).

Existem trés tipos de extensdmetro elétrico: extensometro de capacitancia elétrica, de
indutancia elétrica e de resisténcia elétrica. Os trés tipos listados serdo explicados, porém
maior atencao serd dada ao extensometro de resisténcia elétrica, que foi o tipo utilizado na

obra analisada neste trabalho.

a) Extensdmetro de Capacitancia Elétrica:

A capacitancia C do capacitor de placas paralelas, ilustrado na Figura 2.28, pode ser

calculada a partir da relagdo:

0,255kA A
— . em polegadas
C =9 g86x10-3ka A .
— . em milimetros
2.15

Em que:
C = Capacitancia

k = Constante dielétrica do meio entre as duas placas
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A = Area transversal das placas

h = Distancia entre as duas placas

Figura 2.28 - Ilustragdo esquematica de um extensdmetro de capacitancia elétrica. (Modificado de DALLY &
RILEY, 1987)

O capacitor de placa plana pode ser utilizado como um medidor de tensdo ou de
deslocamento em uma das trés formas possiveis: mudando a distdncia entre as placas;
movendo uma placa em uma dire¢do transversal em relacdo a outra, mudando assim a area A
entre as duas placas; e movendo um corpo com uma constante dielétrica mais elevada do que

o ar entre as duas placas. (DAILY & RILEY, 1987)

O extensometro de capacitancia elétrica com folga variavel (Figura 2.28) ¢ capaz de
registrar mudanca na capacitancia elétrica para pequenas variacdes na folga h, sendo tal
mudanga obtida a partir da derivacdo da Equacgdo 2.15 em relacdo a h, conforme mostra a

Equagdo 2.16 (DALLY & RILEY, 1987).

dC—OZZSkA( 1)— ¢
dh 2 h 516

Quando o extensometro ilustrado na Figura 2.28 ¢ montado sobre um elemento que se
deforma quando carregado, ele apresenta uma mudanca na folga Ah igual 2 mudanga de
comprimento do elemento Al. Por isso, a deformacdo & produz uma variagdo na capacitancia
AC que ¢ dada pela seguinte equagdo:

Al _Ah_ hAC AC I

—_— = ——=c

E=—7F=—=———-
AR 1, I, € h 2.17



70

Com esta equagdo pode-se perceber que se obtém a deformagao sofrida de um

elemento relacionando-a com a variagdo da capacitancia do extensometro sobre ele montado.

b) Extensometro de indutancia elétrica:

O transformador diferencial linear ¢ um dispositivo excelente para a conversdo de
deslocamento mecanico em um sinal elétrico. Pode ser empregado em uma grande variedade
de transdutores, incluindo tensdo, deslocamento, pressdo, aceleracdo, for¢a e temperatura

(DALLY & RILEY, 1987).

O funcionamento deste tipo de extensometro consiste no deslocamento de arestas
mecanicas ao longo do seu comprimento causado pela tensdo induzida no elemento. Esse
deslocamento ¢ transmitido para o nucleo, que se move em relacdo as bobinas gerando um

sinal elétrico.

Um transformador diferencial linear ¢ constituido de trés bobinas, uma bobina
primaria e duas secundarias de cada lado do primario. Um nucleo de material magnético
suportado por um cabo de material ndo magnético esta posicionado no centro das bobinas,

conforme mostrado na Figura 2.29.

Bobina primaria

Bobina secundaria - Bobina secundaria
. : 4
dql [} | Niicleo | =
I ]
| o S P (o A o A
—— £ Base . | i
.
'_:-- a.-a-’.-.-,-"ﬂ.-ﬂa-/.-.-'.f.u
: Elemento 7/~
"\-\._‘_‘_\_--—-_'_.- R / o

ol el

Figura 2.29 - Ilustragdo esquematica de um extensometro de indutancia elétrica. (Modificado de DALLY &
RILEY, 1987)

Como o nucleo se move entre as bobinas, ele varia a indutdncia mutua entre a bobina
primdria e cada bobina secunddria, com uma secunddria tornando-se mais intimamente
acoplada a primaria e a outra secundaria tornando-se mais fracamente acoplada. As duas

bobinas secundarias sdo ligadas em série e, consequentemente, a tensdo de saida Eg ¢ a
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diferenca entre as tensdes desenvolvidas em cada bobina secundaria, ou seja, Eg = E{ - E;. Em
um transformador simetricamente construido um resultado nulo deve ocorrer quando o nucleo
estad no ponto central entre as duas bobinas secundarias. A Figura 2.30 mostra um esquema do

circuito de um transformador.

T [ K3
Secundaria
| =Lk T &
\ i, S .‘g =G ! 1
Primaria <= | & - l
| | J %;::E £r I ; 0

| e b
. ) Secundaria ,{2

—n1

Figura 2.30 - Diagrama esquematico do circuito de um transformador diferencial linear.
(Modificado de DALLY & RILEY, 1987)

O funcionamento desse tipo de extensdmetro elétrico consiste em relacionar a tensdo

de saida Eg a um valor de deformagao.

c) Extensdémetro de resisténcia elétrica:

O extensdmetro elétrico de resisténcia ¢ um elemento sensivel que transforma pequenas
variagdes de dimensdes em variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica (BARRETO).

O extensometro elétrico ¢ composto de uma finissima camada de material condutor,
depositado sobre um composto isolante. A medida é realizada colando-o na estrutura,

convertendo a deformagao causada em uma quantidade elétrica (voltagem) e amplificando-a.

Esse tipo de extensometro ¢ baseado no fato de que os metais mudam sua resisténcia

elétrica quando sofrem uma deformac¢ao (ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004).

Em 1856 William Thomson (Lord Kelvin), apresentou a Royal Philosophical Society de
Londres os resultados de um experimento envolvendo a resisténcia elétrica do cobre e ferro
quando submetidos a estresse. Suas observagdes levaram-no a relacdo entre resisténcia

elétrica e algumas propriedades fisicas de um condutor, segundo a equagao:
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A 2.18

Em que:

R = Resisténcia elétrica

p = Constante de condutividade

L = Comprimento original ndo deformado

A = Area da secdo

Neste experimento classico Lord Kelvin estabeleceu trés fatos vitais que ajudaram muito
o desenvolvimento do extensometro de resisténcia elétrica: (1) a resisténcia do fio varia em
funcao da deformagdo; (2) materiais diferentes tém sensibilidades diferentes; e (3) a ponte de
Wheatstone pode ser usada para medir essas variagdes de resisténcia precisamente (DALLY

& RILEY, 1987).

Diferenciando a Equagdo 2.18 e dividindo o resultado pela resisténcia elétrica R,

encontra-se:

dR _dp dL dA

R pi1T 2 2.19

O termo dA representa a variacdo na area da se¢ao transversal do fio e € igual a -udL/L.
Considerando um extensometro de fio (Figura 2.31), se o didmetro do condutor antes da
aplicacdo da tensdo axial ¢ chamada de dy, entdo o didmetro depois da tensdo ser aplicada ¢

dado por:

~ dL
d = do (1 - "T) 2.20

Em que:
v = Coeficiente de Poisson
d¢= Diametro do fio ap6s a deformagao

dy = Diametro do fio antes da deformacao
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Figura 2.31 - Extensometro de fio. (Modificado de ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004)

Da Equacdo 2.20 fica claro que:

da_  dL, 2<dL>2 .
e A Y’ 221
Substituindo a Equagdo 2.21 na 2.19 tem-se:
dR dp dL
e G R 1)
Rp 1 2.22
Que pode ser rescrita por:
dR/R d
5= TRIR _ 4 42y 2PIP
€ € 2.23

Em que:

Sa = Sensibilidade a deformacao da liga metalica utilizada no condutor

Uma curva tipica mostrando a variagdo percentual na resisténcia como uma fung¢do da

deformagdo dessa liga ¢ dada na Figura 2.32 (DALLY & RILEY, 1987).

A sensibilidade ¢ definida como a variagdo de resisténcia por unidade de resisténcia

inicial, dividida pela deformagao resultante da tensao aplicada (DALLY & RILEY, 1987).



74

Lo —

0 2 4 [ 8
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Variacdo da resisténcia em percentagem AR/RI00)

Figura 2.32 - Variacao percentual da resisténcia como uma funcdo da deformacao da liga metalica.
(Modificado de DALLY & RILEY, 1987)

Apesar de ter-se considerado um condutor de se¢do circular para os célculos anteriores,
existem extensdmetros constituidos de condutores com se¢ao retangular como o extensometro

de lamina que ¢ mostrado na Figura 2.33.

Vista Superior

| 2 p ]
: )
L N ]
[
Vista Transversal
Ampliada
- m ;| -,

Figura 2.33 - Extensometro de lamina. (Modificado de ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004).

Assim, pode-se concluir que a partir do conhecimento da sensibilidade da liga utilizada no
condutor do extensdmetro, pode-se calcular a deformacao sofrida por um elemento causada
por uma tensdo através da variacdo da resisténcia elétrica do condutor. Este ¢ o principio de

funcionamento do extensOmetro de resisténcia elétrica.

2.3.3 A Ponte de Wheatstone

Circuitos elétricos especiais sao utilizados para medir as variagdes de resisténcia dentro de um

circuito elétrico. Em 1843, o fisico Sir Charles Wheatstone descobriu uma ponte para medigao
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de resisténcias elétricas. Esta ponte, hoje conhecida como Ponte de Wheatstone, € o circuito
ideal para a medi¢do de pequenas variagdes de resisténcia, como € o caso da variacao de
resisténcia de um extensdmetro e, por isso, ¢ o mais frequentemente empregado em medidas de
deformacgdo. Seu grande uso também se deve ao fato de eliminar com facilidade a influéncia

da temperatura no extensdmetro.
A Ponte de Wheatstone (ver Figura 2.34) foi o circuito utilizado para converter as
deformagdes causadas nos extensdmetros conectados as vigas das pontes estudadas neste

trabalho em voltagens que foram amplificadas para leitura em local remoto.

Para dois resistores em série com uma tensdo de alimentacdo aplicada a eles conforme

mostra a Figura 2.35 a tensdo entre o ponto A e D é chamada de e.4p e apresenta valor igual a:

o=|esora E
R3 + R4 524

N

Iy
|l
Figura 2.34 - Ponte de Wheatstone. (ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004)

Analogamente para o outro circuito a tensdo entre o ponto A ¢ B ¢ chamada de e4p €

apresenta valor igual a:

R + AR E
R+ AR + R2 2.25
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Colocando os dois circuitos da Figura 2.35 em paralelo, obtém-se exatamente a ponte de
Wheatstone da Figura 2.34, onde a diferenca de potencial entre os pontos D ¢ B serd a
diferenca e4p € e4p, que nada mais € que o valor de e que se pretende medir. Supondo que na
Figura 2.34, R ¢ a resisténcia do extensometro ¢ R2, R3 e R4 sdo resistores fixos e uma
voltagem elétrica E ¢ aplicada no circuito da ponte, e supondo ainda que o extensdmetro sofra
uma deformacgdo e a resisténcia mude para R+4R, entdo existird uma voltagem elétrica, e,

gerada nos terminais de saida da ponte, conforme a Equagao 2.26:

~ [ R3 R+ AR .
€=€p~€B = |p3 R4 R+ AR+ R2
2.26
|eag—— EAD g leag— E45— g
R3 R4 R+AR R2
A7 VT 47 TR YT
e E 4—1 |-—7 E — -
. 1 J \ 1

Figura 2.35 - Circuito de resistores em série. (ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004)

A Ponte de Wheatstone diz-se equilibrada quando se tem:

e
g0 227
Portanto, para a ponte ser equilibrada, é necessario que se verifique:
R =R2 =R3 =R4 2.28
ou
R R3

R2 R4 2.29
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Partindo entdo do principio que uma dada Ponte de Wheatstone esta equilibrada, qualquer
variacdo de resisténcia em uma ou mais resisténcias da ponte, provocara uma diferenca de

potencial E diferente de zero (PORTELA & SILVA, 1996).

A Equacao 2.26 pode ser reescrita como:

_[ AR ]E
© =12 2R+ 2R 530

Considerando que a variacao de resisténcia 4R seja muito menor que o dobro da prépria

resisténcia 2R, a soma desses termos sera igual ao dobro da resisténcia 2R, e assim tem-se:

AR
R 2.31

o
IR
|

A partir disso, verifica-se que a voltagem de saida da ponte e é proporcional a variagdo
relativa na resisténcia do extensometro. Substituindo a Equacao 2.31 na Equagao 2.23, tem-se

que:

IR

e=+

|

"SacE 232

Assim, fica claro que e ¢ proporcional a deformacdo €. Portanto, para se determinar o
valor da deformagdo, ¢ necessdrio apenas medir a voltagem de saida da ponte

(ANDOLFATO, CAMACHO & BRITO, 2004).

A Ponte de Wheatstone pode ser usada de trés formas distintas: ponte completa, meia
ponte ou um quarto de ponte. Estas designacdes dependem do nlimero de extensdmetros
usados na medi¢do, sendo respectivamente, quatro, dois ou um extensdmetro. A Ponte de
Wheatstone usada na medi¢ao é sempre uma ponte completa, ou seja, constituida por quatro
resisténcias, sendo parcial ou completamente formada por extensdOmetros, como mostra a

Figura 2.36 (PORTELA & SILVA, 1996).
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CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO
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Meia ponte
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r, x
de ponte R, 7 ¥Ry
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Figura 2.36 - Diferentes tipos da Ponte de Wheatstone. (PORTELA & SILVA, 1996)

No circuito externo, encontram-se os extensdmetros que sdo as resisténcias sujeitas a
deformagdo. No circuito interno, encontram-se as resisténcias que nao sofrem deformacao,

necessarias para completar a ponte (PORTELA & SILVA, 1996).
O circuito com um quarto de ponte ¢ usado para medir deformacdes em uma direcio
enquanto o com meia ponte ¢ utilizado para medir deformacdes em duas diregdes e aquele

com ponte completa ¢ usado para medir deformagdes em trés diregoes.

A Ponte de Wheatstone pode ser usada tanto para medidas de deformagdes estaticas como

dinamicas.

E necessario salientar que a ponte, objeto de estudo deste trabalho, teve suas deformagdes
na dire¢do longitudinal das barras de ago dos pilares registradas com o uso do circuito de um
quarto de ponte.

2.3.4 Tipos de Extensometros

De acordo com Barreto, existem disponiveis no mercado diversos tipos de extensdmetros

elétricos, que podem ser classificados de acordo com:

a) Os materiais utilizados como elemento resistivo:
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e Fio;
e [amina;
e Semicondutor;

Semicondutor por difusao.

b) Os materiais utilizados como base:
e Base de papel;
e Base de baquelita;
e Base de poliéster;
e Base de poliamida;

e Base epoxica.

c) A configuragao da grade:
e Uniaxial;
e Axial multiplo (roseta);

e Modelos especiais.

O extensometro elétrico utilizado no monitoramento foi o KFG-5-120-C1-11. Este
extensometro ¢ do tipo uniaxial de ldmina com base de poliamida e ¢ fabricado pela empresa
KYOWA STRAIN GAGE. Sua resisténcia elétrica ¢ de 120Q e a sensibilidade a deformagao
da liga metalica utilizada no condutor ¢ igual aproximadamente a 2,09. O comprimento de sua

grade ¢ igual a Smm.
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2.4 Método dos Elementos Finitos

De acordo com Ribeiro Jr. & Santos®' (2007), o Método de Elementos Finitos (MEF) é
uma ferramenta numérico-computacional utilizada para a solucdo aproximada de equagdes
diferenciais. Sendo assim, verifica-se que o mesmo pode ser aplicado a quase todas as areas
da engenharia. Além da area de estruturas, pode-se aplica-lo em transferéncia de calor,

escoamento de fluidos, lubrifica¢do, campos elétricos e magnéticos, € muitos outros.

Outra defini¢do ¢ dada por Amaral®®, que diz que o método dos elementos finitos é um
método de analise de modelos matematicos de problemas fisicos em meios continuos. Essa
modelagem ¢ normalmente feita através de equacdes diferenciais ou equagdes integrais com
suas respectivas condi¢des de contorno. Assim, o método dos elementos finitos consiste na
divisdo do dominio de integragdo em um nimero finito de pequenas regides denominadas de

‘elementos finitos’, transformando o continuo em discreto.

Grande parte dos problemas de engenharia pode ser formulada através dos principios
gerais da Mecanica do Continuo. Este ramo da mecanica trata a matéria como sendo um meio

continuo, sem vazios interiores, desconsiderando sua estrutura molecular (RIBEIRO3 3 , 2004).

Os problemas estruturais da mecanica do continuo sdo formulados de forma completa
através de um sistema de equacdes diferenciais ou integrais. As equacdes que fazem parte
desse sistema sdo: equagdes de equilibrio, equacdes deformagdes-deslocamentos, equacdes
constitutivas, equagdes de compatibilidade e condi¢cdes de contorno (RIBEIRO JR. &

SANTOS, 2007).

De uma forma geral, o método dos elementos finitos consiste em modelar a estrutura
como uma montagem de pequenas partes, as quais sdo chamadas de elementos, onde a
conexdo dessas pequenas partes ¢ feita em pontos discretos chamados nos. Esse tipo de

idealizag¢do configura-se em um dos conceitos basicos do método de elementos finitos que € a

3 RIBEIRO Jr., Armando Sa e SANTOS, Geraldo José Belmonte dos. Aplicacio a Analise Mecanica de
Estruturas e Componentes. Apostila do curso de Introdu¢do ao Método dos Elementos Finitos. UFBA,
Salvador, 2007.

2 AMARAL, Henrique Mariano Costa do. O Método dos Elementos Finitos — Notas de Aula. Disponivel em:
<http://dc232.4shared.com/doc/LM9vI9pB7/preview.html> Acesso em: 30 out. 2011.

33 RIBEIRO, Fernando Luiz Bastos. Introdu¢io ao Método dos Elementos Finitos - Notas de Aula.
COPPE/UFR], Rio de Janeiro, 2004.
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discretizagdo. Ou seja, a substituicdo do sistema original por outro, mais simples na sua
forma, por partes. A discretizagcdo do dominio da estrutura permite descrever de forma mais
simplificada o seu comportamento. Ela pode ser feita subdividindo o dominio em formas
diferentes de elementos. Isso vai depender além do tipo de andlise e da precisdo desejada, se o
problema ¢ unidimensional (como em treligas ou vigas), bidimensional (elasticidade plana,

placas ou cascas) ou tridimensional (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

A Figura 2.37 mostra um exemplo de modelagem de estrutura.

Figura 2.37 - Exemplo de modelagem (AZEVEDO*, 2009).

A essa divisao do dominio se da o nome de “malha” (grid em inglé€s). A malha ou grid é
composta de elementos compostos de arestas (faces) e nos (pontos de intersecdo das arestas)

como mostrado na Figura 2.38 (AMARAL).

elemento

Figura 2.38 - Dominio discretizado (BASTOS?, 1996).

34AZEVEDO, Alvaro  Ferreira Marques. Método dos Elementos Finitos. Disponivel em:
<http://www.engenhariacivil.com/metodo-dos-elementos-finitos-2> Acesso em: 29 Jan. 2013.

35BASTOS, Jodo Pedro Assumpcgdo. Eletromagnetismo e Calculo de Campos. 3% ed. Editora da UFSC,
Florianopolis, 1996. 476p.




82

Para Azevedo®® (2003), quando ha a necessidade de projetar uma estrutura, ¢ habitual
proceder-se a uma sucessao de andlises e modificagdes das suas caracteristicas, com o
objetivo de se alcancar uma solucdo satisfatoria. As técnicas descritas neste trabalho apenas
correspondem a fase de analise do comportamento de uma estrutura cuja geometria, materiais

e acdes ja sdo conhecidos.

Nos cursos de Engenharia Civil e de Engenharia Mecanica ¢ tradicional se iniciar
ensinando a andlise de estruturas limitada as vigas, porticos, trelicas e grelhas. As estruturas
deste tipo recebem a denominacdo de reticuladas, por serem constituidas por barras
prismaticas cuja se¢do transversal apresenta dimensdes muito inferiores ao comprimento do
seu eixo. As estruturas ndo reticuladas sdo, em geral, estudadas como meios continuos (e.g.,
paredes, lajes, cascas, solidos). Nas estruturas reticuladas surgem muitos conceitos que sdo
comuns a generalidade das estruturas, tais como o de equilibrio, compatibilidade, tensao,
deformacdo, relagdo entre tensdo e deformacdo, etc. Em relagdo as estruturas reticuladas,
torna-se particularmente simples explicar o método das forgas e o método dos deslocamentos,

bem como outras técnicas que, em geral, sdo dificeis de estender aos meios continuos

(AZEVEDO, 2003).

De acordo com Azevedo (2003), a formulagdo do MEF pode ser baseada no método dos
deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. De todos esses
métodos, aquele que apresenta uma maior simplicidade e, consequentemente, uma maior
versatilidade é o método dos deslocamentos. Por isso esse método foi o utilizado na analise

feita neste trabalho.

A versatilidade do MEF ¢ demonstrada nos seguintes aspectos:
e Pode ser utilizado para diversos problemas fisicos;
e Podem ser utilizados elementos de diferentes formas, tipos e propriedades fisicas na
mesma analise;
e Pode ser usado na analise de estruturas de varias formas, cargas e condi¢des de apoio;

e Existe semelhanca entre a estrutura a ser analisada e o modelo desenvolvido.

% AZEVEDO, Alvaro Ferreira Marques. Método dos Elementos Finitos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, 2003.
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A precisao do método depende da quantidade de nos e elementos, e do tamanho e tipo dos
elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua
convergéncia. Embora se trate de um método aproximado, pode-se afirmar que em uma malha
consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente,
a quantidade de nos tende a infinito, a solugdo obtida converge para a solucdo exata do
problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma

determinada malha, mais precisos serdo os resultados da analise (SOUSA?", 2003).

2.4.1 Resolucio de um Problema de Analise Estrutural Utilizando MEF

As etapas de resolu¢do de um problema utilizando o método dos elementos finitos sdo:
1. Pré-processamento: constru¢do do modelo de elementos finitos;

a. Descricdo geométrica;

b. Especificagdo do material;

Aplicacdo das restri¢des;

d. Aplicagdo dos carregamentos;

e. Geragdo da malha;
2. Solucao de elementos finitos;
3. Pos-processamento;

a. Analise dos resultados;

b. Visualizagdo dos resultados.

A metodologia que deve ser usada para executar uma analise estrutural é:

e Analisar o modelo fisico;

e Planejar o modelo de elementos finitos;

e Elaborar o modelo geométrico;

e [Especificar as propriedades dos elementos. Em andlise estrutural, isto significa
determinar as cargas nodais associadas com todos os estados de deformagdes que sdo
permitidos;

e Discretizar o dominio em elementos finitos;

e Aplicar as cargas conhecidas: forcas e momentos nodais em analise de tensao;

37SOUSA, Remo Magalhdes de. O Método dos Elementos Finitos aplicado ao problema de conducgio de
calor. Apostila do curso de Elementos Finitos. UFPA, Belém, 2003.
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e Aplicar as condigdes de contorno da estrutura. Ou seja, restringir € impor os valores de
deslocamentos conhecidos em cada no;

e Resolver o sistema de equagoes;

e (alcular as deformagodes e tensoes;

e Avaliar os resultados.

Existem alguns fatores que devem ser considerados para uma analise estrutural, sdo eles:
e Conhecer o comportamento de cada tipo de elemento;

e Escolher o tipo adequado de elemento para um dado problema;

e Utilizar codigos “inteligentes” que previnem uma série de erros elementares;

e Refinar a malha de acordo com o tipo de elemento.

2.4.2 Breve Historico

Antes do aparecimento do MEF, a analise dos meios continuos era efetuada por
resolugdo direta dos sistemas de equagdes diferenciais que regem o fendmeno, tendo em
consideracdo as necessarias condi¢des de contorno. Para facilitar a aplicagcdo desta técnica a
problemas ndo elementares, era comum recorrer a séries de Fourier. Devido a sua
complexidade, estes procedimentos s6 eram aplicaveis a meios continuos homogéneos e de
geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitagdes, era frequente a
substituicdo de derivadas exatas por derivadas aproximadas, calculadas com base em grelhas
de pontos. Da aplicagdo desta técnica resulta o método das diferencas finitas, que, antes do
aparecimento dos computadores, apresentava o inconveniente de requerer a resolucdo de
grandes sistemas de equacgdes lineares. Para evitar este inconveniente foram propostos
diversos métodos de relaxagdo baseados na sucessiva diminui¢ao de um conjunto de residuos.
Devido a morosidade associada a aplicagdo de qualquer um destes métodos, tornava-se muito
atrativa a substitui¢ao do problema real por outro semelhante, de modo a se poder recorrer a
resultados publicados em tabelas ou dbacos. Com o grande desenvolvimento que o MEF teve
na década de 60 e com a banaliza¢do do recurso ao computador, passou a ser pratica corrente
a analise de estruturas de geometria arbitraria, constituidas por multiplos materiais e sujeitas a
qualquer tipo de carregamento. Esse avanco ¢ tdo significativo que os outros métodos

deixaram praticamente de ser utilizados (AZEVEDO, 2003).
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Na generalidade dos casos, ¢ muito dificil definir a data em que determinado avanco do
conhecimento foi efetuado. Ao contrario de outros métodos que eram utilizados no passado, o
MEF s6 tem utilidade pratica se estiver a disposicdo um computador digital. Este requisito ¢
devido a grande quantidade de célculos que € necessario realizar, nomeadamente na resolugao
de grandes sistemas de equagdes lineares. Assim, se compreende que o rapido
desenvolvimento do MEF tenha praticamente coincidido com a generalizacao da utilizagao de
computadores nos centros de investigacdo. Com a proliferagdo de microcomputadores
ocorrida no final da década de 80 e na década de 90, o MEF chega finalmente as maos da

maioria dos projetistas de estruturas (AZEVEDO, 2003).

O método de resolugdo de problemas estruturais através da substituicdo da estrutura real
por uma menos complexa, iniciou-se no inicio do século XX. No inicio da década de 40,
McHenry, Hrenikoff ¢ Newmark aplicavam a técnica da substituicdo do continuo por barras
elasticas, cujas propriedades eram escolhidas de forma a que seus deslocamentos nodais
representassem os deslocamentos dos pontos do continuo. Em 1943, Courant publicou um
trabalho onde usava o principio da energia potencial estacionaria, juntamente com a ideia de
interpolagdo por partes, sobre sub-regides triangulares, para o estudo de problemas de tor¢ao
de Saint-Venant. Esse trabalho talvez seja o primeiro, com a ideia de elementos finitos que se
conhece hoje, porém, ficou esquecido até que mais tarde, engenheiros, independentemente, o

desenvolveram (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Em 1957 surgiu uma publicagdo que se tornou um marco para o método de elementos
finitos. Seus autores eram Turner, Clough, Martin & Topp. Nessa mesma época, Argyris &
Kelsey também publicaram trabalho importante. Nesses trabalhos, uniram-se os conceitos de
analise estrutural e do continuo, e estabeleceu-se as bases para uma descri¢do matricial do
problema de forma a que pudesse ser implementado de forma sistematizada nos computadores
digitais. Naquela oportunidade, os computadores digitais comecavam a aparecer com for¢a na
analise estrutural, principalmente por causa da corrida espacial. De relevada importancia
também, ¢ o trabalho de Szmelter publicado em 1958, onde o conceito do método baseado na
minimizacdo de energia, ¢ utilizando-se elementos retangulares, foi apresentado (RIBEIRO

JR. & SANTOS, 2007).

E referido por varios autores que a publicacdo mais antiga em que ¢ utilizada a designacao

“clemento finito” ¢é o artigo The Finite Element in Plane Stress Analysis, que data de 1960 e
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tem como autor Ray Clough. Em 1963, o método ganhou respeitabilidade por ter sido provada
a sua consisténcia matematica. A partir dai muitos pesquisadores comecaram a estudar e
aplicar o método em varias areas. Desenvolvendo novos elementos e aplicando-o em muitos
tipos de andlises diferentes. Inicialmente os elementos finitos mais comuns eram os
triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos

hexaedros.

Para demonstrar o desenvolvimento do método, lista-se o nimero de artigos ao longo dos
anos: em 1961 dez artigos foram publicados, 134 em 1966, 844 em 1971 e, até 1986, tinham-
se cerca de 20.000 publicacdes sobre o método. O interesse justifica-se, ndo sO por sua
generalidade e eficiéncia, mas, sobretudo, pelo grande desenvolvimento dos sistemas de
computacdo; permitindo-se a realizagdo de analises inimagindveis duas décadas atras

(RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

2.4.3 Tipo de Analise

Quando surge a necessidade de resolver um problema de andlise estrutural, deve-se, em
primeiro lugar, conhecer sua classificacdo quanto a geometria, modelo do material
constituinte e a¢des aplicadas. O modo como o MEF ¢ formulado e aplicado depende, em
parte, das simplificagdes inerentes a cada tipo de problema. Referem-se a seguir alguns
aspectos que devem ser levados em consideragdo na fase anterior a analise de uma estrutura

(AZEVEDO, 2003).

Analise Dinamica ou Estatica

As agdes sobre as estruturas sao em geral dindmicas, devendo ser consideradas as forcas
de inércia associadas as aceleragcdes a que cada um dos seus componentes fica sujeito. Por
este motivo, a analise de uma estrutura deveria, obrigatoriamente, levar em consideracao os
efeitos dinamicos. Contudo, em muitas situagdes, ¢ razoavel considerar que as agdes sio
aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis as forgas de inércia.

Nestes casos a analise designa-se estatica (AZEVEDO, 2003).
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Analise Nao Linear ou Linear

Na andlise de uma estrutura so6lida, ¢ habitual considerar que os deslocamentos
provocados pelas agdes exteriores sdo muito pequenos quando comparados com as dimensdes
dos componentes da estrutura. Nestas circunstincias, admite-se que ndo existe influéncia da
modificagdo da geometria da estrutura na distribui¢ao dos esforgos e das tensdes, i.e., todo o
estudo ¢ feito com base na geometria inicial indeformada. Se esta hipdtese ndo for
considerada, a anélise é designada ndo linear geométrica. E também frequente considerar que,
em relagdo ao material que constitui a estrutura, a relacdo entre tensdes e deformagodes ¢
linear. Nos casos em que essa simplificacdo ndo ¢ considerada, ¢ necessario recorrer a

algoritmos especificos de analise ndo linear material (AZEVEDO, 2003).

2.44 Tipo de Estrutura

As estruturas podem ser classificadas quanto a sua geometria como reticuladas, laminares
ou soélidas. Estas ultimas sdo as mais genéricas, sendo classificadas como solidas as que nao
apresentarem caracteristicas que as permitam enquadrar no grupo das laminares ou das
reticuladas. As estruturas laminares sdo as que se desenvolvem para ambos os lados de uma
superficie média, mantendo-se na sua vizinhanga. E o caso de uma lamina cuja espessura ¢
muito inferior as outras dimensdes. Quando a superficie média ¢ plana, a estrutura laminar
pode ser classificada como parede, laje ou casca plana. Uma parede apenas se encontra sujeita
a acoes paralelas ao seu plano médio. Uma laje pode ter aplicadas forcas perpendiculares ao
plano médio e momentos cujo vetor esta contido no plano médio. Uma estrutura laminar plana
sujeita a outros tipos de acdes ¢ designada casca plana. Quando a superficie média ndo ¢

plana, tem-se uma casca tridimensional (AZEVEDO, 2003).

As estruturas reticuladas sdo as constituidas por barras prismaticas, cujas dimensdes
transversais sdo muito menores do que o comprimento do respectivo eixo. Neste tipo de

estrutura ¢ habitual distinguir os porticos das trelicas, conforme é ou nio considerada a

compatibilidade de rotacdes nas extremidades de barras adjacentes (AZEVEDO, 2003).

E possivel tratar com grande eficiéncia uma classe de problemas de andlise de estruturas
designados axissimétricos. Estes ocorrem quando a estrutura ¢ um soélido de revolugdo e as

acoes sdo todas axissimétricas em relacdo ao mesmo eixo. Neste tipo de problema ¢ ainda
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possivel distinguir o caso do sélido de revolucdo do caso da lamina de revolucao

(AZEVEDO, 2003).

E também tratado como um caso particular a andlise de uma estrutura que consiste num
solido cuja geometria e agdes se repetem indefinidamente ao longo de um eixo retilineo.
Trata-se do estado plano de deformacao, que pode ser estudado com base numa geometria

bidimensional (AZEVEDO, 2003).
2.4.5 Acoes Aplicadas

As cargas distribuidas atuando na estrutura devem ser aplicadas concentradas nos nds. Ou
seja, calcula-se o valor da carga aplicada que ira atuar em cada né de forma a produzir a
mesma energia do sistema original. Com essa nova modelagem analisa-se a estrutura de
forma local em cada elemento, somando-se em seguida a contribuicdo das partes para
restaurar o sistema completo. Como os diversos elementos da estrutura apenas interagem nos
nods, supde-se que as cargas ¢ deslocamentos atuantes nesses nds sao os responsaveis pelo
estado de tensdo ou deformacao do elemento e, portanto, da estrutura. Com esse raciocinio,
verifica-se que nao mais se necessita saber o comportamento da estrutura ponto a ponto, como
¢ o resultado da solucdo analitica de uma equagdo diferencial, basta que os valores das
variaveis nodais dos elementos sejam conhecidos de alguma forma. O problema reduz-se de
um numero infinito de graus de liberdade para um numero finito de graus de liberdade

(RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).
2.4.6 Fundamentos do MEF

A formulacao do MEF requer a existéncia de uma equagdo integral, de modo que seja
possivel substituir a integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um somatoério de
integrais estendidas a subdominios de geometria simples (de volume V;). Essa técnica ¢
ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde a integral de volume de uma fungao f

(AZEVEDO, 2003):

fvfdv B ; fv,-fdv 233
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Na Equacao 2.33 pressupde-se que:

=1 2.34

Se for possivel calcular todas as integrais estendidas aos subdominios V;, basta efetuar o
somatdrio correspondente ao segundo membro da Equacdo 2.34 para se obter a integral
estendida a todo o dominio. Cada subdominio V; corresponde a um elemento finito de
geometria simples (e.g., segmento de reta, triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo).
O somatoério indicado na Equagdo 2.34 vai dar origem a operacdo designada assemblagem,
que apresenta muitas semelhangas com a que ¢ efetuada nas estruturas reticuladas

(AZEVEDO, 2003).

A equacado integral referida no inicio desta secdo ¢ proveniente da aplicagdo do método
dos residuos ponderados ou de um principio variacional. No caso da aplicacdo do MEF a
analise de estruturas a formulagdo mais intuitiva € a que se baseia no Principio dos Trabalhos

Virtuais (PTV) (AZEVEDO, 2003).
Funcdes Aproximacio

Para relacionar os valores nodais de diferentes elementos com o que ocorre dentro deles e
relaciona-los com o todo deve-se aproxima-los sobre cada elemento por meio de fungdes
continuas que utilizam valores nodais. As fung¢des continuas sdo definidas para cada elemento
sendo mantida a continuidade destas, ao longo dos contornos. Os resultados para cada
elemento sdo combinados, obtém-se um conjunto de equagdes e as fungdes sdo aproximadas
sobre todo o dominio. A essas fungdes da-se o nome de fungdes aproximagao u. Essas
fungdes sdo constituidas de varidveis a; referidas aos nos (pardmetros nodais) e por funcdes
denominadas de fungdes de interpolagdo ou funcdes de forma ¢;. Dessa forma, a funcdo

aproximacao tem a seguinte forma:

m

u= Z“i‘l’j

=1 235
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As funcdes de interpolacao sdo geralmente classificadas de acordo com a continuidade das
suas derivadas, como C", sendo “n” o maximo grau da derivada continua. Assim, uma fungéo
de interpolagio C' apresenta a primeira derivada continua. As fung¢des de interpolagio sdo
fungdes polinomiais para que ndo haja erro de célculo no momento da integragdo. Caso

contrario, além do erro da aproximacao, existira mais um erro, o de calculo.

Existem algumas observagdes em relagdo as fungdes de interpolagdo, sdo elas:
e Todas as fungdes de interpolacdo devem ser polinomiais de mesma ordem;
e Para todas as fungdes de interpolagdo ¢i: @=1, p/ x=x; € @;=0 p/ x=X;j, sendo i#j;

e A soma das fun¢des de interpolagdo da classe C" ¢ o valor unitario.

Sistema de Equacoes

As equagdes de deformagdes-deslocamentos sdo relagdes muito importantes para o
desenvolvimento do método dos elementos finitos baseado no deslocamento. Elas sdo obtidas
por consideragdes puramente geométricas, e analisa-se a variacdo de determinadas medidas de
um elemento infinitesimal quando o mesmo sai da configuragdo inicial para a configuracao

final (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

J& as equagdes de compatibilidade garantem unicidade ao campo de deslocamento caso o
mesmo venha a ser calculado a partir das deformagdes. Em outras palavras, sem as equagdes
de compatibilidade poder-se-ia calcular deslocamentos que violassem a continuidade fisica do

corpo em analise, como mostra a Figura 2.39 (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Figura 2.39 - Significado da compatibilidade ou ndo das deformagdes (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

As condic¢des de contorno consistem de prescrigoes de valores ou expressoes conhecidas

dos deslocamentos e/ou tensdes no contorno do corpo. Um exemplo ¢ mostrado na Figura
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2.40, onde uma viga, tratada como corpo tridimensional, tem na sua face em x = 0
deslocamentos u, v e w nulos, enquanto que na face onde x = LL tem-se 64 = 6, (RIBEIRO JR.

& SANTOS, 2007).

=g,

| L ]I

Figura 2.40 - Barra com carregamento axial (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007)

As condicdes de contorno do problema estrutural podem ser: essenciais (ou cinematicas)
ou ndo essenciais (ou naturais). As condi¢des de contorno naturais sdo normalmente definidas
por derivadas da funcao, e elas normalmente aparecem na minimizagdo de um funcional. Sao
ditas condi¢des de Neumann. As essenciais sdo condi¢des de contorno geométricas, que

precisam obrigatoriamente ser impostas. Sdo ditas condi¢des de Dirichlet.

As derivadas de ordem m-1 no contorno representam as condi¢gdes de contorno essenciais
enquanto as derivadas de ordem m e 2m-1 representam as condi¢des de contorno naturais de
um problema. No caso de uma viga submetida a flexao, por exemplo, onde a equacdo da linha
elastica tem ordem m igual a 2, a deflexdo tem ordem O e a rotacdo ordem 1 (condi¢des de
contorno essenciais) € o momento tem ordem 2 e o cortante ordem 3 (condi¢des de contorno

naturais).

As equagdes de equilibrio foram obtidas puramente da consideragdo de equilibrio estatico,
enquanto que as relagdes deformacgdes-deslocamentos foram obtidas apenas de consideracdes
geométricas. As equagdes que relacionam a causa e o efeito através das propriedades dos
materiais sdo denominadas as relagdes constitutivas. Através delas pode-se explicar porque
duas vigas iguais, porém compostas de materiais diferentes, terdo deformagoes diferentes. A
mais famosa relagdo constitutiva ¢ devida a Robert Hooke, que para materiais homogéneos,
isotropicos e elastico-lineares tem a forma do sistemas de equagdes a seguir (RIBEIRO JR. &

SANTOS, 2007):
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Oux = AExx + &yy + &5;) + GExy

2.36

Oyy = AM(Eax + &y + &,,) + gy, 2.37
Orz = MExx + Eyy T sll) +Gey 2.38
Txy = GYVxy 2.39

Ty, = GYy; 2.40

Tyy = GV s 2.41

Onde u=G e A sdo as constantes de Lamé.

Tipos de Elementos

Os elementos utilizados no MEF podem ser classificados de acordo com o nimero de
diregdes analisadas e com a ordem da funcdo de interpolagcdo. Os tipos de elementos
utilizados no MEF sdo:

e Elementos unidimensionais: elemento de barra (fungdo de interpolagdo linear) e

elemento de viga (fungdo de interpolagdo quadratica ou cubica);

e Elemento bidimensional: elemento de elasticidade plana (elemento quadrilateral e

elemento triangular), elemento de placa;

e FElemento tridimensional; s6lidos axissimétricos.

Grau de Liberdade

Um conceito muito importante refere-se ao conceito de “grau de liberdade” (degree of
freedom) ou, “gdl” (dof). A ideia de grau de liberdade tem sua origem na ideia do movimento
de particulas em problemas da Mecanica, onde se considera que, conforme ilustra a Figura
2.41:

* Um ponto apresenta, no espago tridimensional, trés graus de liberdade: trés possiveis
movimentos de translacao;

» Mais genericamente, um corpo rigido apresenta, no espago tridimensional, seis graus de

liberdade: trés possiveis movimentos de translacdo e trés possiveis movimentos de rotagao.
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(a) (b)
Figura 2.41 - Graus de liberdade. (a) graus de liberdade de um ponto; (b) graus de liberdade de um corpo rigido
(SOUSA, 2003).

O comportamento de um elemento ¢ praticamente definido pelo nimero e posicionamento
dos nos, e pelo nimero de graus de liberdade por n6. O mesmo elemento finito (com a mesma
forma e mesmo numero de nods), como por exemplo, o elemento triangular de trés nds pode
ser utilizado com diferentes graus de liberdade, dependendo da dimensao e tipo do problema

em questdo (SOUSA, 2003).

Em problemas de mecanica dos sélidos (analise de tensdes), os graus de liberdade dos nos
correspondem aos possiveis movimentos que estes podem sofrer. Por exemplo, o problema de
analise de tensdes em um meio tridimensional apresenta trés graus de liberdade por n6 (trés
translagdes). No caso plano, existem dois graus de liberdade por né (duas translagdes). Estes
movimentos ou deslocamentos dos nds sdo as incognitas principais da analise pelo método

tradicional de elementos finitos do problema geral da Mecanica dos solidos (SOUSA, 2003).

2.4.7 Métodos Aproximados no Dominio

A seguir sao apresentadas as duas formulacdes mais utilizadas para obter-se a solugdo de
problemas de forma analitica aproximada. Esses métodos sdo o Método Variacional e o
M¢étodo dos Residuos Ponderados. Eles sdo os mais usuais na formulagdo do Método de
Elementos Finitos. Ambos sdo descritos na forma integral e sdo conhecidos como forma fraca
das equacgdes diferenciais que governam o problema, em contraste a forma forte que ¢ a
propria equacao diferencial. Por causa dessa formulagdo, as equacdes de estado do problema
sdo satisfeitas de forma integral numa regido, e ndo ponto a ponto como no caso da forma

forte (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).



94

Método dos Residuos Ponderados

As equacdes diferenciais e condigdes de contorno ndo essenciais, também chamadas de
naturais ou de forgas, governam um problema fisico qualquer como (RIBEIRO JR. &

SANTOS, 2007):

Du—f=0 no dominio 2 242

Bu—g=0 no contornor’ 243

Onde D e B sdo os operadores diferenciais das equagdes de dominio e de contorno,

respectivamente, sendo D de ordem 2m (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Em geral, a solugdo exata u = u(x) ¢ desconhecida e muitas vezes dificil, sendo
impossivel, de se determinar de forma exata analiticamente. Isto conduz a determinacdo de

uma solucdo aproximada u, (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

A solucdo aproximada u, (a;, X) ¢ admissivel, ou seja, atende a compatibilidade interna
(continua com derivadas continuas até a ordem da equagdo), condi¢cdes de contorno essenciais
(cinematicas ou de deslocamentos) e completidade. A completidade ¢ a capacidade de u,
tender a u(x) quando o nimero de termos tende para o infinito. Ou seja, os ®;’s da fungdo de
interpolagdo devem possuir todos os termos de ordem inferior at¢ a ordem maxima que

aparece nela (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Ao substituir a fungdo aproximada nas equagdes diferenciais, as mesmas nao sao
satisfeitas automaticamente, gerando um residuo Rp no dominio e R¢ no contorno (RIBEIRO

JR. & SANTOS, 2007):

Rp = Du, —f 2.44

R¢=Bu,—g 2.45

As técnicas empregadas para minimizar o residuo ¢ que diferenciam os varios métodos.
As técnicas utilizadas sdo: Método da Colocacdo, Método do Subdominio, Método dos
Minimos Quadrados, Método da Colocagdo dos Minimos Quadrados ou Minimos Quadrados

Pontuais, Método de Galerkin.
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Descreve-se, a seguir, apenas a técnica do Método de Galerkin por ser utilizada para
aplicacdo do método dos elementos finitos e também devido a sua grande importancia na

solugdo de problemas fisicos.

Para a aplicacdo do método, seleciona-se “fungdes peso” W; = Wi(x), e faz-se a média
ponderada do residuo no dominio Ryp igual a zero. Isto equivale a dizer que o residuo Rp ¢

feito ortogonal as fungdes peso (ver Figura 2.42) (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Rp

Espago gerado pelas
fungdes peso

Figura 2.42 - O residuo ou erro ortogonal ao espago das fun¢des peso (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

R; = fW,-(x)RD(a, x)d2 =0 paran=1,2,..,n
Q 2.46

No método de Galerkin, também chamado de Bubnov-Galerkin, as fungdes peso W; sdo

os coeficientes das coordenadas generalizadas a; da fungdo aproximagao. Desta forma:

Jdu,

' oq 2.47

Método Variacional ou de Rayleigh-Ritz

Pode-se utilizar um principio variacional para gerar equagdes de equilibrio e condi¢des de
contorno de um problema que possua um indicador variacional. O indicador variacional
(também chamado funcional), quando tornado estacionario, gera a equagao diferencial de
equilibrio do problema juntamente com suas condi¢des de contorno. Ou seja, um funcional ¢é
uma expressao integral (em geral) que contém implicitamente as equagdes diferenciais que
descrevem o problema. A descricdo de um problema através de seu variacional ¢ chamada de

descricdo na forma fraca (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).
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Para problemas da engenharia estrutural, o indicador variacional mais utilizado ¢ a energia

potencial total IT = II(u) dependente do campo deslocamento u. De forma geral:

H=u+V 2.48

Em que:
U ¢ a energia de deformacao elastica da estrutura;

V ¢ a energia potencial das cargas externas com sinal negativo.

O método classico de Rayleigh-Ritz substitui o campo deslocamento u (no caso estrutural)

por uma fungao aproximag¢ao u= u(a;) dada por:

U=a1@¢1+a,p, ++a,p, 2.49

Em que a; sdo os parametros ajustaveis, encontrados com a condi¢do de estacionaridade

ao substituir-se a Equacao 2.49 na Equacao 2.48.

A interpolacdo da varidvel primdria pela Equagdo 2.49 transforma um problema de
infinitos graus de liberdade em um problema de n graus de liberdade. Com isso, encontra-se
um sistema de n equagdes algébricas com n incognitas a;. Uma vez encontrado os @;’s, pode-
se voltar a Equagdo 2.48 e calcular o deslocamento em qualquer ponto que se deseje. As
condi¢des de contorno naturais, assim como as equacdes de equilibrio, sdo satisfeitas de
forma aproximada, porém, as fun¢des de interpolagdo devem, a priori, satisfazer as condi¢des
de contorno essenciais (ou cinematicas) para que o método tenha garantia de sucesso

(RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).
A condi¢do de equilibrio desse método ¢ mostrada na equagao a seguir:

an
da; 2.50

De acordo com RIBEIRO JR. & SANTOS (2007), as condigdes para a convergéncia do
método podem ser assim resumidas:
a) as fun¢des aproximacgdo devem ser continuas, assim como suas derivadas, até uma

ordem inferior & maior derivada que aparece no funcional;
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b) as fungdes aproximagdo devem satisfazer, individualmente, as condigdes de contorno
essenciais (ou cinematicas) do problema;
c) a sequéncia de funcdes deve ser completa, ou seja, o erro quadratico médio destas

funcdes deve anular-se quando n — oo.

2

X2 n
lim u—Zai(pi dx=0
n—>oo x1

=1 2.51
Para RIBEIRO JR. & SANTOS (2007), na solucao de problemas, o método de Galerkin e
o método de Rayleigh-Ritz produzem os mesmos resultados se ambas usarem a mesma

fungdo aproximagao.

2.4.8 Energia Potencial Total

Considerando-se como um sistema conservativo uma estrutura com cargas aplicadas que
sai de uma configuragdo indeformada para uma configuragdo deformada tem-se que o
trabalho realizado pelas forgas internas e externas independe do caminho realizado entre as

configuragdes inicial (indeformada) e final (deformada).

Define-se energia potencial total I de um corpo, em uma configuragdo deformada
qualquer, como sendo o trabalho realizado por todas as forgcas que agem sobre o corpo,
externas e internas, quando o corpo retorna de sua configuragdo deformada para a
configuracdo indeformada (RIBEIRO, 2004). O trabalho das forcas externas (energia
potencial das forgas externas) ¢ negativo, quando o corpo retorna a sua configuragdo

indeformada.

Uma configuragdo admissivel ¢ qualquer configuragdo que satisfaz a compatibilidade
interna e condigdes de contorno essenciais (ou cinematicas). A Figura 2.43 mostra
configura¢des admissiveis (A e B) e ndo admissiveis (C e D). Uma configuragdo admissivel

nao necessita satisfazer as condi¢gdes de contorno naturais.
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Figura 2.43 - Configuragdes admissiveis e ndo admissiveis (RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007) .

De acordo com Ribeiro (2004), o Principio da Energia Potencial Estacionaria (PEPE) tem
o seguinte enunciado: “Seja um corpo impedido de se deslocar como corpo rigido e
submetido a forcas externas. Dentre todas as configuragdes deformadas possiveis (que

atendem as condi¢des de contorno), aquela que corresponde a configuracdo de equilibrio

minimiza o funcional de energia potencial total”.

RIBEIRO JR. & SANTOS (2007) dizem que o PEPE ¢ descrito da seguinte forma: “Entre
todas as configuragdes admissiveis de um sistema conservativo, aquela que satisfaz as
equacgdes de equilibrio torna a energia potencial estaciondria com respeito a pequenas

variagOes admissiveis de deslocamento™.
Este principio ¢ aplicavel independentemente da relagdo entre carga e deformagdo ser
linear ou ndo. Se a condigdo de estacionaridade ¢ um minimo, o equilibrio é estavel

(RIBEIRO JR. & SANTOS, 2007).

Essas defini¢des dizem que para que haja a configuragdo de equilibrio, a primeira variacao

do funcional de energia deve ser igual a zero:

SlI=6U+6V=0 2.52
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2.5 Estados Limites Ultimos

De acordo com a NBR 8681°* (2003), os estados limites ultimos sdo estados que, pela sua
simples ocorréncia, determinam a paralisa¢do, no todo ou em parte, do uso da construgcdo. E
de acordo com a NBR 6118 (2007), estados limites ultimos sdo estados limites relacionados
ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisa¢ao do uso

da estrutura.

Os Estados Limites Ultimos sdo utilizados para a verificagio de tensdes ultimas
(cisalhamento/tor¢do) em vigas, pilares e lajes e para o dimensionamento (calculo das

armaduras) desses elementos.

Os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos tipos de
materiais de constru¢do empregados e devem ser especificados pelas normas referentes ao

projeto de estruturas com eles construidas (NBR 8681, 2003).

A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos

seguintes estados limites ultimos:

e Estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforgos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptagdo plastica, e admitindo-se, em geral, as verificagcdes separadas das solicitagdes
normais e tangenciais; todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estara
explicitamente indicada na NBR 6118 (2007);

e Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem,;

e Estado limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;

e [Estado limite ultimo de colapso progressivo;

e Qutros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 8681 (2003) — Acdes e Seguranca
nas Estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.
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E a segurancga das estruturas de aco deve ser verificada em relacdo aos seguintes estados

limites altimos:

2.5.1

Estado limite tltimo de flambagem por compressao;

Estado limite Gltimo de instabilidade por flexdo em relagdo a um eixo no plano
médio da alma;

Estado limite ultimo de escoamento da mesa tracionada;

Estado limite altimo de ruptura;

Estado limite ultimo de flambagem lateral com tor¢ao (FLT);

Estado limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida (FLM);
Estado limite Gltimo de ruptura por flexdo;

Estado limite altimo de flexdo local;

Estado limite Gltimo de escoamento local da alma;

Estado limite Gltimo de enrugamento da alma,;

Estado limite altimo de flambagem lateral da alma;

Estado limite altimo de flambagem local da alma (FLA);

Estado limite altimo de flambagem local da aba;

Estado limite tltimo de flambagem da alma por compressao;

Estado limite tltimo de flambagem local da parede do tubo.

Requisitos de Seguranca

O método dos estados limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura exige

que nenhum estado limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as

combinagdes apropriadas de acdes. Se um ou mais estados limites forem excedidos, a

estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais foi projetada (NBR 8800°°, 2008).

Os requisitos de seguranca relativos a cada um dos possiveis estados limites de uma

estrutura podem ser expressos por desigualdade do tipo:

O(Fg,fa,aq,1q,C) =0 2.53

39ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR 8800 (2008) - Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de a¢o e concreto de edificios. Rio de Janeiro, Setembro, 2008.
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Em que:

Fq4 representa os valores de céalculo das acdes;

fqa representa os valores de calculo das propriedades dos materiais, inclusive das
resisténcias;

aq representa os valores de calculo dos pardmetros que descrevem a geometria da
estrutura;

1a representa os valores de célculo dos coeficientes que cobrem as incertezas do método

de calculo adotado;

C representa as constantes empregadas, inclusive como restrigdes preestabelecidas no
projeto.

A ocorréncia dos estados limites ¢ expressa pela igualdade:

O(Fd'fd' a; Ug, C) =0 2.54

As condicdes de seguranga devem ser verificadas em relacdo a todos os tipos de

carregamento especificados para o tipo de constru¢ao considerada.

As condi¢des usuais de seguranga referentes aos estados limites sdo expressas por

desigualdades do tipo:
0(S;,R;) =0 2.55
Em que:
Sa representa os valores de calculo dos esforgos atuantes;

R4 representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

Quando a seguranga ¢ verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforgos

atuantes, as condigdes de seguranca tomam a seguinte forma simplificada:

Ry >S4 2.56
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2.5.2 Valores Representativos das Acées para Estados Limites Ultimos

As agdes sdo quantificadas por seus valores representativos, que podem ser valores

caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinagdo, valores

convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizagdo e valores raros de utilizacao

(NBR 8681, 2003).

Valores Caracteristicos

Consideram-se valores caracteristicos os seguintes:

Os valores caracteristicos Fx das agdes sao definidos em funcao da variabilidade de
suas intensidades;

Para as agdes que apresentam variabilidade no tempo, consideram-se distribui¢cdes de
extremos correspondentes a um periodo convencional de referéncia, de 50 anos,
admitindo que sejam independentes entre si os valores extremos que agem em
diferentes anos de vida da construcao;

Para efeito de quantificacdo das acdes variaveis, em lugar de considerar o periodo de
vida efetivo dos diferentes tipos de constru¢do e a probabilidade anual de ocorréncia
de cada uma das ac¢des, admite-se o periodo convencional de referéncia, ajustando o
valor caracteristico da acdo em fung¢do de seu periodo médio de retorno;

Os valores caracteristicos das agdes variaveis, estabelecidos por consenso e indicados
em normas especificas, correspondem a valores que tém de 25% a 35% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de
50 anos;

As agdes variaveis que produzem efeitos favoraveis ndo sdo consideradas como
atuantes na estrutura;

Os valores caracteristicos das agdes permanentes correspondem a variabilidade
existente num conjunto de estruturas analogas;

Para as ag¢des permanentes, o valor caracteristico ¢ o valor médio, corresponde ao
quantil de 50%, seja quando os efeitos forem desfavoraveis, seja quando os efeitos

forem favoraveis.
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Valores Caracteristicos Nominais

Consideram-se valores caracteristicos nominais os seguintes:

Para as ac¢des que ndo tenham a sua variabilidade adequadamente expressa por
distribuicdes de probabilidade, os valores caracteristicos Fx sdo substituidos por
valores nominais convenientemente escolhidos;

Para as agdes que tenham baixa variabilidade, diferindo muito pouco entre si os
valores caracteristicos superior ¢ inferior, adotam-se como caracteristicos os valores

médios das respectivas distribuicdes.

Valores Reduzidos de Combinacio

Consideram-se valores reduzidos de combinagao os seguintes:

Os valores reduzidos de combinagcdo sdao determinados a partir dos valores
caracteristicos pela expressdao yoFx ¢ sdo empregados nas condi¢des de seguranca
relativas a estados limites ultimos, quando existem agdes varidveis de diferentes
naturezas;

Os valores yoFy levam em conta que ¢ muito baixa a probabilidade de ocorréncia
simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes variaveis de naturezas
diferentes;

Ao invés de serem adotados diferentes valores de yy em funcdo das agdes que vao
atuar simultaneamente, por simplicidade, admite-se um unico valor yy para cada acdo
a ser considerada no projeto;

De modo geral adotam-se como valores reduzidos yoFx os valores caracteristicos de
distribuicdes de extremos, correspondentes a um periodo de tempo igual a uma fragdo
do periodo de referéncia admitido para a determinagdo do valor caracteristico Fy;

Nos casos particulares em que sejam consideradas agdes que atuem simultaneamente
com agdes de periodo de atuacdo extremamente curto, adotam-se para Yo 0S mesmos

valores especificados para os coeficientes y,.

Valores Convencionais Excepcionais

Consideram-se valores convencionais excepcionais os seguintes:
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e Valores convencionais excepcionais sdo valores arbitrados para as agdes excepcionais;
e [Estes valores devem ser estabelecidos por consenso entre o proprietario da constru¢ao

e as autoridades governamentais que nela tenham interesse.

2.5.3 Valores de Calculo das Acoes

De acordo com a NBR 8800 (2008), os valores de calculo Fq das agdes sdo obtidos a
partir dos valores representativos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de

ponderacao yr definidos a seguir.

As agdes devem ser ponderadas pelo coeficiente vy, dado por:

Yr = Yr1V52Vr3 2.57

Em que:

vr € a parcela que considera a variabilidade das acdes;

Yr2 € a parcela que considera a simultaneidade de atuagdo das agdes;

Y13 € a parcela que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes, seja por
problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado, de valor igual

ou superior a 1,10.

Quando se consideram estados limites tltimos, os coeficientes yr de ponderagdo das agdes
podem ser considerados como o produto de dois outros, ys € yg3 (0 coeficiente de combinacao
yo faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado por yr). O desdobramento do
coeficiente de seguranca yr em coeficientes parciais permite que os valores gerais
especificados para yr possam ser discriminados em fun¢do de peculiaridades dos diferentes

tipos de estruturas e de materiais de construgdo considerados (NBR 8681, 2003).

Tendo em vista as diversas agdes levadas em conta no projeto, o indice do coeficiente vy
pode ser alterado para identificar a agdo considerada, resultando os simbolos Yg, Vg, Yp> Ve
respectivamente, para as agdes permanentes, para as agoes diretas varidveis, para a protensao

e para os efeitos de deformagdes impostas (agdes indiretas) (NBR 8681, 2003).
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Quando se consideram estados limites ultimos, os valores dos coeficientes de ponderagao
das acdes sdo os indicados a seguir, para cada uma das combinagdes ultimas que podem ser

consideradas no projeto (NBR 8681, 2003).

De acordo com a NBR 8800 (2008), os valores base para verificagao dos estados limites
ultimos sdo apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9, para o produto ymys € para Ve,
respectivamente. O produto yp Y3 € representado por yg ou vq. O coeficiente yp, € igual ao fator

de combinagao V.

Tabela 2.8 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das acdes y=ys v (NBR 8800, 2008).

Acdes permanentes (y,)" ¢
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso préprio de
Peso moldadas no prop Peso proprio
s Peso L. elementos
Combinacoes réprio de | Proprio de local e de construtivos de elementos Indiretas
prop estruturas elementos . . 1e construtivos
estruturas . . industrializados
e pre- construtivos s o~ em geral e
metalicas . . com adigoes in .
moldadas industrializados loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00 (1,00) (1,00 (1,00 (1,00 0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excencionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0)
Acdes variaveis (y,)" ¢
Acbes Demais ac¢oes variaveis,
Efeito da Temperatura b Acio do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupacio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou 1,00 1,20 1,10 130
de construgdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

* Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a segurancga; agdes
variaveis e excepcionais favoraveis a segurancga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

® O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado ag¢io decorrente
do uso e ocupagido da edificag@o.

“ Nas combinagdes normais, as a¢des permanentes diretas que ndo séo favordveis a seguranga podem, opcionalmente,
ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as agdes variaveis decorrentes
do uso e ocupagio forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de
construcdo, os coeficientes de ponderagdo sio respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e
1,20.

4 Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que nio sio favoraveis a seguranga forem agrupadas, as
acles variaveis que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas
agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupagio
forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagdo). Nas combinagdes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderacgdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinag¢des excepcionais, sempre
1,00.

¢ Agdes truncadas sdo consideradas agdes varidveis cuja distribuigdo de maximos é truncada por um dispositivo
fisico, de modo que o valor dessa a¢do ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagio
mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.
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Tabela 2.9 — Valores dos fatores de combinagdo ¥, e de reducdo ¥, ¢ ¥, (NBR 8800, 2008).

Y2

Acbes v, | ¥, ° ‘I’zd

Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas | 0,5 0,4 0,3

Acoes ~ a
concentragdes de pessoas

variaveis - . - -
Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
causadas pelo

permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas | 0,7 0,6 0,4

uso e ~ b
~ concentragOes de pessoas
ocupagio — - — -
Bibliotecas, arquivos, depodsitos, oficinas e garagens e sobrecargas em
0,8 0,7 0,6
coberturas
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Caroas méveis Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
g Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

e seus efeitos - -
dinAmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de rolamento

de pontes rolantes 0,7 06 0,4

a Edificagdes residenciais de acesso restrito.

® Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

¢ Para estado limite de fadiga, usar y; igual a 1,0.

4 Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y, o valor zero.

O valor do coeficiente de ponderacdo de cargas permanentes de mesma origem, num dado

carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.

2.5.4 Combinacao das Ac¢oes

Um carregamento ¢ definido pela combinacdo das agdes que t€ém probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo

preestabelecido (NBR 6118, 2007).

A combinagdo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites

ultimos deve ser realizada em funcdo de combinagdes ultimas (NBR 6118, 2007).

As acdes permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das acdes varidveis, sdo
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranga. As
acoOes variaveis moveis devem ser consideradas em suas posi¢des mais desfavoraveis para a
seguranga. A aplicacdo de agdes variaveis ao longo da estrutura pode ser feita de acordo com
regras simplificadas, estabelecidas em Normas que considerem determinados tipos
particulares de constru¢do. As agdes incluidas em cada uma destas combinacdes devem ser
consideradas com seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes

de ponderacao das acdes (NBR 8681, 2003).
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As combinagdes Uultimas sdo divididas em normal, especial ou de construgdo e

excepcional.

De acordo com a NBR 8681 (2003), para as combinagdes ultimas, devem ser considerados

0s seguintes critérios:

a)
b)

d)

Acgdes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de acgoes;

Acdes variaveis nas combinag¢des ultimas normais: em cada combinacao ultima, uma
das acdes variaveis ¢ considerada como a principal, admitindo-se que ela atue com seu
valor caracteristico Fy; as demais ac¢des variaveis sao consideradas como secundarias,
admitindo-se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinagao yF;

Acgdes variaveis nas combinagdes ultimas especiais: nas combinagdes ultimas
especiais, quando existirem, a a¢do variavel especial deve ser considerada com seu
valor representativo e as demais agdes variaveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma probabilidade nao desprezivel de atuacdo simultanea com a
acdo variavel especial;

Acgdes varidveis nas combinacdes ultimas excepcionais: nas combinagdes ultimas
excepcionais, quando existirem, a acdo excepcional deve ser considerada com seu
valor representativo e as demais agdes variaveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma grande probabilidade de atuacdo simultdnea com a agdo

variavel excepcional.

Combinacdes Ultimas Normais

As combinag¢des ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificagao.

Em cada combinacdo devem estar incluidas as agdes permanentes € a agdo variavel

principal, com seus valores caracteristicos e¢ as demais agdes varidveis, consideradas

secundarias, com seus valores reduzidos de combinac¢ao (NBR 8800, 2008).

De acordo com a NBR 8681 (2003), as combinagdes ultimas normais sdo dadas pela

seguinte expressao:

m n
Fog= ) VgiFgir +Vq|Forr+ Z YoiF gjk
=1 j=2 2.58
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Em que:

Faix € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Foix ¢ o valor caracteristico da agdo varidvel considerada como principal para a
combinagao;

¥ oiFqjx € o valor reduzido de combina¢do de cada uma das demais ag¢des varidveis.

Em casos especiais devem ser consideradas duas combinacdes: numa delas, admite-se que

as acdes permanentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoraveis para a seguranga.
Combinacées Ultimas Especiais ou de Construcio

As combinagdes ultimas especiais decorrem da atuacdo de agdes variaveis de natureza ou
intensidade especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas agdes
consideradas nas combinagdes normais. E as combinagdes tltimas de constru¢cdo devem ser
levadas em conta nas estruturas em que haja riscos de ocorréncia de estados limites tltimos, ja

durante a fase de constru¢ao (NBR 8800, 2008).

Em cada combinacdo devem estar presentes as agdes permanentes € a agdo variavel
especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acdes varidveis com
probabilidade nao desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de

combinag¢do (NBR 6118, 2007).

De acordo com a NBR 8681 (2003), as combinagdes ultimas especiais sdo dadas pela

seguinte expressao:

n
Fq= z YgiFGik +Vq|Forr + Z YojerFojk
i=1 j=2 259

Em que:

Faix € o valor caracteristico das agcdes permanentes;

Foix € o valor caracteristico da agdo variavel admitida como principal para a situacdo
transitoria considerada;

Wit € 0 fator de combinagdo efetivo de cada uma das demais varidveis que podem agir

concomitantemente com a agao principal Fq x, durante a situacdo transitoria.
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O fator wyojer € igual ao fator yg; adotado nas combinagdes normais, salvo quando a agdo
principal Fg; tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que Wojer pode ser tomado

com o correspondente ;.
Combinacées Ultimas Excepcionais

As combinagdes ultimas excepcionais decorrem da atuagdo de acdes excepcionais que
podem provocar efeitos catastréficos. As agdes excepcionais somente devem ser consideradas
em estrutura de determinados tipos de construgdo, nos quais as a¢des ndo possam ser
desprezadas e que, além disso, na concepgao estrutural, ndo possam ser tomadas medidas que

anulem ou atenuem a gravidade das consequéncias dos seus efeitos (NBR 8800, 2008).

Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso progressivo (NBR 6118,

2007).

Em cada combina¢do devem figurar as a¢gdes permanentes e a acdo variavel excepcional,
quando existir, com seus valores representativos ¢ as demais agdes varidveis com
probabilidade nao desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de

combinac¢do (NBR 6118, 2007).

De acordo com a NBR 8681 (2003), as combinagdes ultimas excepcionais sdo dadas pela

seguinte expressao:

m n
Fg= Z YgiFGi,k + Foexct Yq Z lpoi,efFQ]',k
i=1 j=1 2.60

Em que:

Fq,exc € 0 valor da acdo transitoria.

2.5.5 Valores das Resisténcias

As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos fi definidos

como aqueles que, em um lote de material, tem apenas 5% de probabilidade de ndo serem

atingidos (NBR 6118, 2007).
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A resisténcia de célculo ¢ dada pela expressao:

_Jx

fa
Vm 2.61

Em que:

fi € a resisténcia caracteristica;

Ym ¢ 0 coeficiente de ponderacao das resisténcias, sendo:

Ym =¥Yml Ym2 Ym3

Em que:

Ym1 leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a resisténcia
caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia;

Ym2 considera as diferengas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a
resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados;

Ym3 considera as incertezas existentes na determinagao das solicitagdes resistentes, seja em

decorréncia dos métodos construtivos seja em virtude do método de célculo empregado.

Os valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias yn, do aco estrutural, do
concreto e do ago das armaduras, representados respectivamente por Ya, Yc € Vs, s30 dados na
Tabela 2.10, em funcdo da classificagdo da combinagdo ultima de ac¢des. No caso do ago
estrutural, s3o definidos dois coeficientes, ya1 € Ya2, 0 primeiro para estados limites ultimos
relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo a ruptura (NBR 8800,

2008).

Tabela 2.10 - Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias y,, (NBR 8800, 2008).

Aco estrutural
Ya
. ~ Escoamento, Concreto Aco das
Combinacdes armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ya2 ¥s
’Yal
Normais 1,10 1,35 1,4 1,15
Especiais ou de constru¢io 1,10 1,35 1,2 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,2 1,0

* Inclui 0 ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

A combinagao utilizada na analise da ponte monitorada foi a combinacao ltima normal.
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3. OOBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se a ponte objeto de estudo deste trabalho, bem como a secdo

monitorada.
3.1 Ponte Rodoferroviaria sobre o Rio Tocantins

Criada em 1985, a Estrada de Ferro Carajas (EFC) é responsavel pela operacdo do maior
trem do mundo, com mais de trés quildmetros de extensdo. A ferrovia tem 892 quilémetros de
extensdo e liga a Serra dos Carajas, no Sudeste do Para (PA), ao Porto de Itaqui, no Maranh&o
(MA). A EFC foi inaugurada em Marab& em outubro de 1984 e o langamento dos trilhos foi
encerrado em Carajas em 15 de fevereiro de 1985, sendo oficialmente inaugurada a ferrovia
em 28 de fevereiro, iniciando-se imediatamente o transporte de minérios de ferro e de
manganés para exportacdo. Na Figura 3.1, pode-se observar a extensdo da EFC, onde se

encontra a ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins.

r'\ ESTRADA DE FERRO CARAJAS - EFC
ANTT
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Figura 3.1 - Estrada de Ferro Carajas (ANTT, 2011).

A ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins esta situada no Estado do Par, na cidade de
Maraba. Possui uma largura total de 19,40m e extensao total de 2344m. Sua superestrutura é

definida por um caixdo metalico unicelular encimado por tabuleiro de concreto protendido em
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seu sentido longitudinal, trabalhando de forma mista possuindo 6,00 m de largura, onde se
acomoda todo o leito ferroviario.

Além da Estrada de Ferro Carajas, por ela também passa a rodovia estadual PA150. As
pistas laterais rodoviarias sdo constituidas a partir de maos francesas que saem acopladas por
parafusos no caixao central, suportando vigas transversais metalicas a cada 11m que, por sua
vez, sdo encimadas por tabuleiro com vigas mistas, sendo sua laje também protendida. A
largura total de cada se¢do rodoviaria € de 6,00 m, incluindo seus guarda rodas. As Figuras a

seguir mostram a rodovia e a ferrovia.

Figura 3.3 - Vista da ponte rodoferroviéria.

“ INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO (IBRAM). Galeria de Imagens. Disponivel em:
<http://www.ibram.org.br/103/10302005.asp?ttCD_CHAVE=22318> Acesso em: Set. 2012.
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Google'earth

Altitudeda 377 km

Figura 3.4 - Ponte rodoferroviéria sobre o rio Tocantins — vista aérea (GOOGLE*, 2010).

A Ponte foi construida através do método de lancamento incremental 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 3.5
mostra a construcdo das pistas rodoviarias que ocorreu depois da construcdo da parte
ferroviaria. Pode-se observar, através da figura, que o trafego de trens ndo foi interrompido e

nem perturbado devido a colocagdo das pistas rodoviarias.

De acordo com Mason & Castro *? (1986) as caracteristicas principais da ponte sio:

e Ponte com longos trechos (cinco) sem juntas, em estrutura mista (caix@o
metalico e laje protendida) para a parte ferroviaria;

e Pistas laterais rodoviarias, também em estrutura mista, fixadas lateralmente, de
cada lado do caixao ferroviario, através de ligagdes aparafusadas;

e Alguns pontos fortes (encontros, pilares-encontros, pilares rigidos) capazes de
absorver elevados esforcos horizontais dos trechos entre juntas;

o Pilares tipicos flexiveis, com rigidez minima no sentido longitudinal, capazes de
ndo opor resisténcia apreciavel aos movimentos térmicos longitudinais, porém

muito rigidos no sentido transversal;

* GOOGLE. Mapas. Disponivel em: <https://maps.google.com.br/> Acesso em: 20 ago. 2010.
* MASON, Jayme; CASTRO, Fernando Cardoso de. Ponte sobre o Rio Tocantins. Publicagdo Técnica da
Companhia Vale do Rio Doce. Vol. 7, n® 24. Junho, 1986.
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e TubulBGes, com camisa metélica perdida, com elevada capacidade de carga,

engastados em rocha e acompanhando o movimento dos pilares.

Figura 3.5 — Construcdo das pistas rodoviarias da ponte o rio Tocantins (MASON & CASTRO, 1986).

A Figura 3.6 representa a secdo transversal da ponte no estdgio final da obra de

construgédo da ponte.

A ponte, em seu sentido longitudinal é subdividida por juntas em cinco trechos. A
Figura 3.7 mostra um esquema geral da ponte. As letras (A) a (E) referem-se respectivamente
aos trechos 1 a 5.
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. (8)
Figura 3.7 - Esquema geral da ponte (MASON & CASTRO, 1986).

H

3.2 Servicos Realizados na Ponte

A estrutura foi projetada para o trem-tipo COOPER E80 da AREMA (ver Figura 2.7)
para a parte ferroviaria e para a classe 1l segundo a NB-6 vigente na época da construcdo da
ponte para a parte rodoviaria, porém o trem-tipo operacional que hoje circula é composto por
4 locomotivas de 6 eixos com 30 toneladas por eixo e 330 vagdes GDT com até 31,5
toneladas por eixo. De acordo com a necessidade de aumento da producéo, a carga passara a
ser de 40 toneladas por eixo. Além do aumento da carga axial, o volume anual transportado
também sera aumentado para cerca de 425MTBT, devido a ndo duplicacdo da ponte. Foi
entdo necessario o projeto de reforco da estrutura para tal carga. Quanto ao trafego rodoviario,
mesmo sem possuir formas de controle, sabe-se que esta crescendo fortemente, tanto em

quantidade, quanto em peso unitario dos caminhdes.

A ponte necessitou, para possibilitar a perfeita execucao do reforco que se pretende, de
monitoramento para a real avaliacdo de seu funcionamento (calibracdo do modelo estrutural)
e de recuperacdo das anomalias presentes. Para tanto foi realizada inspecdo, analise,
monitoramento dos projetos de recuperacdo, reforco e do planejamento necessarios a
integracdo dos dois projetos.
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O trem-tipo adotado para a verificacdo, analise, monitoramento e projeto de reforco foi
0 mesmo do projeto, ou seja, COOPER EB80 acrescido de um fator de majoracdo. Foram
verificados, também, o trem-tipo da norma brasileira (TB360+fator de majoracdo) e o trem
operacional atual e futuro que foram fornecidos pela VALE. O fator de majoragéo foi
determinado para o vao da ponte em estudo, capaz de gerar os mesmos efeitos na viga do trem
operacional futuro. Os ensaios foram executados com o trem operacional, de acordo com o

planejamento aprovado pela fiscalizacao.

3.3 Caracteristicas da Ponte

A estrutura consiste em uma ponte rodoferroviaria, subdividida em cinco trechos de
550m, 550m, 165m, 550m e 465m totalizando 2344m de extensdo. Todos 0s v&os tem
comprimento de 55m, exceto no trecho de 165m, que possui um vdo central navegavel com
77m, dotado de um arco auxiliar superior, com vaos adjacentes de 44m cada. A largura total
da ponte é de 19,40m. A ponte possui, na parte ferroviaria, uma secdo central em caixdo
metalico (aco especial anticorrosivo SAC-50, Classe I1) com tabuleiro em concreto armado no
vao e protendido no apoio, caracterizando uma estrutura mista. As pistas rodoviarias foram
realizadas utilizando o processo de “mdo francesa” e grelha mista e sdo fixadas nos pontos

enrijecidos transversalmente do caixao.

Os pilares séo de concreto armado com secédo transversal celular e foram executados
utilizando-se formas deslizantes (MASON & CASTRO, 1986).

Os blocos de fundagdo, de pequenas dimensdes nos pilares tipicos, permitiram a
implantacdo de trés tubuldes com 1,50m de didmetro, engastados na rocha. Nos encontros,
nos pilares-encontro e nos pilares rigidos do vao navegavel, existem blocos de fundacéo
macicos, de dimensdes compativeis com o nimero de tubulfes necessarios para a absorcao
dos elevados esforcos horizontais (MASON & CASTRO, 1986).

O caix&o central sob a ferrovia é uma estrutura hiperestatica com até 550m de extensao,
dez véos de 55 m. Os flanges superiores do caixao metalico sdo solidarizados a laje através de
conectores metalicos que garantem a monoliticidade da estrutura mesmo nos trechos sobre 0s

apoios onde a laje é tracionada.
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As Figuras 3.8 e 3.9 mostram as vistas gerais dos modelos matematicos utilizados pela
empresa responsavel pela analise e verificacdo para representar os trechos 1, 2, 4 e 5 da ponte.
Esses modelos matematicos foram utilizados para a verificagdo das condi¢des da infra e meso
estrutura para as novas condi¢des de carregamentos que sdo: o trem-tipo ferroviario COPPER
E-80 acrescido de 20% nas suas cargas e a verificacdo da rodovia para o veiculo classe 45 da
norma NBR 7187 (2003).

Figura 3.9 - Vista geral do modelo matematico para os trechos 2 e 4 (FERREIRA, 2011).

* FERREIRA, Vitor Teixeira. Memdria de Calculo. Modelo global representativo para os trechos 1 e 5. Rio
de Janeiro, 2011.
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A Figura 3.10 mostra os aparelhos de apoio, necessarios para a materializacdo do
funcionamento estrutural da ponte. O detalhe (c) esquematiza as articulacdes especiais atraves
das quais os trechos 1 e 5 sdo ancorados nos encontros. Essas articulagcdes resistem a todos 0s
esforgos horizontais correspondentes aos trechos que ancoram. Os trechos 2 e 4 sdo ambos
ancorados em pilares-encontro, através de articulagdes especiais idénticas aqueles dos

encontros e esquematizadas no detalhe (c).

Os esforgos horizontais a serem absorvidos nos pilares-encontro sao elevados, da
ordem daqueles atuantes nos encontros (MASON & CASTRO, 1986).

Nos pilares das juntas (ver detalhe (b) da Figura 3.10) existem dois aparelhos de apoio,
um fixo e outro movel. A posicdo do aparelho fixo foi escolhida de maneira tal que o pilar
seja fletido sempre no sentido de seu menor movimento possivel. Esses aparelhos de apoio
sdo de neoprene cintado, tipo “panela” (neotopflager), com excecdo de algumas articulacdes

especiais.

{e}

Figura 3.10 — Aparelhos de apoio (MASON & CASTRO, 1986).
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A Figura 3.11 apresenta alguns elementos componentes importantes da ponte, tais
como: pilares tipicos (detalhe a), pilares-encontro (detalhe b), encontros (detalhe c) e apoios
do trecho central (detalhe d).

Os pilares da ponte, excluidos os pontos fixos, constituidos pelos encontros, pelos
pilares-encontro e pelos pilares rigidos do trecho com o arco, sdo pilares-lamina, de grande
flexibilidade no sentido longitudinal, porém de grande rigidez no sentido transversal
(MASON & CASTRO, 1986).
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Figura 3.11 - Elementos principais componentes da ponte (MASON & CASTRO, 1986).

Na Tabela 3.1, estdo listadas as alturas de cada um dos 41 pilares da ponte.

A seguir sdo descritos 0s cinco trechos em que se divide a ponte, sendo cada trecho
estruturalmente independente. Todos os trechos sdo vigas continuas, porém o trecho central

possui um arco auxiliar superior.
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Tabela 3.1 - Altura dos Pilares.

PILAR | Altura (cm) PILAR | Altura (cm)
P1 1923,7 P22 2086,0
P2 2010,2 P23 2405,0
P3 2012,6 P24 2405,0
P4 1961,0 P25 2405,0
P5 1985,3 P26 2405,0
P6 2225,7 P27 2405,0
P7 2242,0 P28 2185,0
P8 2364,2 P29 2405,0
P9 21124 P30 2405,0

P10 2326,3 P31 2405,0
P11 2398,8 P32 2405,0
P12 2402,9 P33 2405,0
P13 2405,0 P34 2405,0
P14 2405,0 P35 2405,0
P15 2185,0 P36 2405,0
P16 2405,0 P37 2405,0
P17 2405,0 P38 2405,0
P18 2405,0 P39 2405,0
P19 2405,0 P40 2405,0
P20 2405,0 P41 1485,0
P21 2285,0

3.3.1 Trechol

O trecho 1 possui 550 m de extenséo a partir do Encontro E1, lado S&o Luis, e estende-
se por 10 véos de 55m cada do Pilar P1 ao Pilar P10, onde se encontra a primeira junta de

dilatacdo da ponte.

O encontro E1, é uma estrutura pesada, tipo silo, comportando-se como ponto fixo para
a ancoragem dos esforcos longitudinais de frenagem e aceleracédo tanto da ferrovia quanto da

rodovia.

Os pilares s&o de concreto armado com secdo vazada, com dimensdes externas de 6,00m
por 1,50 m com altura variando entre 19m e 24m. Possuem as faces transversais ao rio
arredondadas com o objetivo de minimizacdo dos esforcos de correnteza além de dificultar o

aprisionamento de objetos flutuantes.

3.3.2 Trecho?2

O trecho 2 também tem 550 m de extensdo a partir da junta de expansédo do Pilar P10 até

a outra junta de expansao do Pilar P20.
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O ponto fixo ou de ancoragem dos esfor¢os longitudinais deste trecho € o Pilar P15 com
altura de 21,85m, possuindo secdo transversal vazada com dimensdes externas de 10,00 m x
7,50m, possuindo internamente paredes que definem oito cameras. Estas dimensdes provém
capacidade portante significativa ao pilar, para resistir aos esfor¢os cortantes e momentos
fletores oriundos dos esforgos de frenagem e aceleracdo tanto da ferrovia quanto da rodovia.

Os pilares P11 a P14 e P16 a P20, possuem secdo transversal vazada, com dimensdes
externas de 6,00m por 1,50 m, com caracteristicas idénticas aos pilares correntes do trecho 1,

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 esforcos longitudinais da superestrutura ao
pilar.

3.3.3 Trecho3

Com 165 m de extenséo, divididos em trés vaos, sendo o primeiro e o terceiro com 44 m
de comprimento e o segundo com 77 m, o trecho 3 comega na junta de expansao do Pilar P20
e vai até a outra junta de expansdo do Pilar P23. Os pontos fixos deste trecho sdo os pilares

P21 e P22, com 22,85m e 20,86m de altura, respectivamente.

3.34 Trecho4

Com extensédo de 550 m, definido entre os pilares P23 e P33 com ancoragem no centro
elastico do trecho, no pilar P28, o trecho 4 trata-se de um trecho estruturalmente idéntico ao

trecho 2, com pilares com altura muito similares a este.

3.35 Trechob5

Com extensdo de 495 m, definido entre o Pilar P33 até o encontro E2, lado Carajas, seu
ponto fixo de ancoragem, o trecho 5 trata-se, com um vao a menos, de trecho estruturalmente
muito similar ao trecho 1, com pilares mais altos que 0 mesmo, todos com aproximadamente
24m.
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3.4 Monitoramento com Extensometria

O monitoramento da ponte foi realizado com a instalacdo de extensémetros elétricos,
acelerometros e deflectometros. A aquisicdo de dados foi feita utilizando sistemas de
aquisicdo de dados e softwares fornecidos pela Empresa Lynx Tecnologia. O software
utilizado para a aquisicdo e o posterior tratamento dos dados foi 0 AgDados®. O médulo de
analise e processamento de sinais que acompanha esse software é o AgDAnalysis®. A versio
utilizada nesta dissertacdo foi a 7.2. Os equipamentos chamados sistemas de aquisicdo de
dados utilizados no monitoramento foram de dois modelos: ADS0500, para acelerdmetros, e
ADS2000 com condicionador Al2161, para extensémetros e deflectdbmetros. A Figura 3.12
ilustra o sistema de aquisicdo de dados utilizado e um notebook necessario para o

armazenamento dos dados.

Figura 3.12 - Sistema de Aquisicdo de Dados ADS2000 e Notebook (LYNX*, 2013).

Os sensores foram distribuidos em sec¢Ges dentro da ponte acima dos pilares e a meio
vao, e fora da ponte a dois metros da base dos pilares, nos cinco trechos em que a ponte é
dividida. Foram monitorados 25% dos véos da ponte, ou seja, 11 dos 42 véos. Desses 11,
foram monitorados o vao central, seus dois adjacentes, 0s vaos adjacentes aos encontros e aos

pilares-encontros.

Os deflectémetros foram utilizados para 0 monitoramento dos deslocamentos lineares da
estrutura devidos a passagem de veiculos. Foram instalados na direcdo vertical nas secdes a

meio vao e acima dos pilares, dentro do caixdo metalico. Também foram instalados no topo

* LYNX Tecnologia. ADS2002. Disponivel em: <http://www.lynxtec.com.br/prod_ads2000.htm> Acesso em:
18 Jan. 2013.
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dos pilares de junta (P10, P20, P23 e P33), nas dire¢des vertical e longitudinal. O modelo

utilizado foi o da série PY1 com cursor de 150 mm, fornecido pela GEFRAN.

Os acelerdmetros foram instalados visando a avaliagdo do comportamento dindmico da
estrutura da ponte, através da determinacdo dos niveis de vibracdo (amplitudes de aceleracéao)
devidos a passagem de veiculos. Foram analisados os principais modos de vibracdo e foram
monitoradas as vibracdes nas trés dire¢oes (vertical, transversal e longitudinal) por terem sido
utilizados acelerdmetros triaxiais. O modelo utilizado foi o A2460-010 fornecido pela
Empresa Silicon Designs.

Os extensémetros foram fixados na superficie de aco, ou seja, nas barras de aco do

concreto armado dos pilares e nas chapas da estrutura do caixao metalico.

Além do monitoramento com extensometria, foram realizados os seguintes ensaios na
ponte: ensaio de potencial de corrosdo em concreto armado, ultrassom para avaliacdo de
integridade e resisténcia a compressdo em concreto armado, ultrassom para determinagdo da
existéncia de fissuras ou defeitos em solda em estruturas de ago, ensaio de fadiga do aco
estrutural, ensaio de caracterizacdo do aco estrutural, ensaio de caracterizagcdo do concreto
estrutural, ensaio de verificacdo das cordoalhas de protensdo do tabuleiro ferroviario, ensaio

de liquido penetrante em estruturas de aco e ensaio de alcalinidade — carbonatacéo.

3.4.1 Localizacédo dos Sensores

As secOes monitoradas do trecho 1 foram: no Encontro E1, meio do véo entre o
Encontro E1 e o Pilar P1, acima do Pilar P1, na base do pilar P1, meio do v&o entre os pilares
P1 e P2 (ver Figura 3.9), mao francesa MF4, acima do pilar P2, meio do v&o entre os pilares
P9 e P10 (pilar-encontro), acima do pilar P10. Também foram instalados sensores na base do
Pilar P10.

As sec¢des do trecho 2 foram: meio do vao entre os pilares P10 e P11, acima do Pilar
P11, meio do véo entre os pilares P14 e P15 (pilar-encontro), acima do Pilar P15 e na base do

Pilar P15. Foram instalados sensores na base do Pilar P20.
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As sec¢des do trecho 3 foram: meio do vao entre os Pilares P20 e P21 (pilar-encontro),
acima do Pilar P21, na base do Pilar P21, méo francesa MF110, meio do vé&o entre os Pilares

P21 e P22 (pilar-encontro), no arco, acima do Pilar P22 e na base do Pilar P22.

As secdes do trecho 4 foram: meio véo entre os Pilares P23 e P24, acima do Pilar P24,

acima do Pilar P28 (pilar-encontro) e na base do Pilar P28.

E por fim, as secOes do trecho 5 foram: meio do véo entre os Pilares P33 e P34, acima
do Pilar P34, acima do Pilar P41, meio do vao entre o Pilar P41 e o Encontro E2.

A Figura 3.13 apresenta a localizacdo dos extensémetros cujas deformacbes sdo

analisadas neste trabalho, ou seja, dos extensdmetros instalados no pilar-encontro P15.

PILAR 16 (SUL)
E4F15E E3P15B
@ &=

00 Q0 aadcada

MONTANTE @ @ JUSANTE

O O O O O O a9

) ®
E1P15B E2P15B
PILAR 14 (NORTE)

Figura 3.13 - Localizagdo de extensdmetros no Pilar P15 (LEITE®*, 2011).

45 LEITE, Antbnio Jodo Fraga Pereira. Monitoramento com extensometria da ponte sobre o rio Tocantins —
Relatério Técnico. Salvador, 2011.
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3.4.2 Instalacio dos Extensometros

Para a instalacdo dos extensdbmetros nas barras de aco do concreto armado dos pilares,

foi empregado o seguinte procedimento:

1.
2.
3.

N o g &

©

10.
11.

12.

Determinacéo da posicéo da barra de aco a ser instrumentada com pacémetro;
Delimitacdo com serra marmore da regido do concreto a ser retirada;

Remocdo da camada de recobrimento de concreto com talhadeira ou martelete
elétrico;

Lixamento da armadura para remo¢do de mossas, com lixadeira elétrica;

Lixamento da armadura com lixa manual;

Limpeza da armadura com alcool isopropilico;

Fixacdo do extensdmetro elétrico de resisténcia, com adesivo a base de ester de
cianoacrilato (cola super bonder);

Soldagem dos cabos, com ligacéo a trés fios;

Isolamento elétrico da fiagdo com fita isolante;

Protecdo mecéanica com adesivo a base de resina epoxi;

Verificagdo do funcionamento do extensémetro com multimetro e sistema de
aquisicao de dados;

Fechamento da abertura com utilizacdo de graute.

Para instalagdo dos extensdmetros dentro do caixdo metalico o procedimento foi

semelhante diferindo apenas nos itens 1, 2 e 12.
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4. DEFORMACOES

Neste capitulo € feita uma discussdo geral sobre as deformacdes das se¢cdes monitoradas
com a extensometria e as previstas através do Método de Elementos Finitos, comparando-as

entre si ¢ também com a deformac¢do maxima.
4.1 Deformacoes Registradas x Deformacées Esperadas

Sao apresentadas, a seguir, as deformagdes encontradas no monitoramento das se¢des

com extensometria, as deformag¢des calculadas, assim como as deformagoes maximas.
4.1.1 Deformaciao Maxima

As barras de aco dos pilares da ponte foram fabricadas com o ago CA-50. Como a
tensdo de escoamento fy desse ago ¢ igual a S00MPa, essa ¢ a tensdo maxima a que as barras

de ago podem ser submetidas durante toda a vida util da ponte.

Para a tensdo de 500MPa, considerando o modulo de elasticidade E igual a
200000MPa e coeficiente de minoracao do aco igual a 1,15, é possivel determinar, através da

Lei de Hooke, a deformacao € maxima:

_ 500 oo 2500k
€ =200000 =115

=2174u
4.1

Entdo, a deformacao méxima que as barras de ago podem sofrer € igual a 2174p.

4.1.2 Deformacoes Registradas

As deformacdes apresentadas pelas se¢des monitoradas durante as frenagens dos trens

foram medidas com o uso de extensOmetros de resisténcia elétrica.

A Ponte de Wheatstone foi o circuito utilizado na conversao das deformagdes causadas

nos extensometros em voltagens amplificadas em local remoto para leitura. O arranjo em um
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quarto de ponte foi empregada para registrar as deformagdes nos extensometros do pilar P15,

conforme ilustra a Figura 4.1.

Vista em planta
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Figura 4.1 - Extensometro ligado em um quarto de ponte. (Modificado de ANDOLFATO, CAMACHO &
BRITO, 2004).

Neste trabalho serdo analisados apenas os resultados obtidos do monitoramento das

deformagdes dos extensometros durante a frenagem de trem carregado.

Carregamentos de teste

A seguir sdo descritos os carregamentos e velocidades dos trens durante os testes
realizados. Os testes foram realizados entre as datas de 5 e 16 de Julho de 2011 e foram
divididos em quatro etapas, diferenciadas pelas secdes monitoradas. A tracdo € a composi¢ao
dos trens: identificacdo das locomotivas (entre parénteses) mais o nimero de vagdes entre
elas. Na descricdo de cada evento das etapas estd o peso dos trens em tf. No caso do trem
vazio esse peso refere-se apenas ao peso dos vagodes e¢ das locomotivas. A Figura 4.2

representa os carregamentos dos trens monitorados.
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Figura 4.2 - Trem descarregado (a esquerda) e trem carregado com minério de ferro (a direita) (VALE™, 2013).

Primeira Etapa

Nos dias 05/07 e 06/07 foram monitoradas as se¢des a partir do Encontro E1 até o

Pilar P10. Foram executados os seguintes testes:

1. Frenagem de trem vazio (P=6932tf)
Tragdo: (SD70+SD70) + 110 + (SD70) + 110 + (DASH9) + 110
2. Passagem de trem carregado (P=40832tf) a 28km/h
Tracdo: (DASH9+EVO) + 110 + (DASH9) + 110 + (DASH9) + 108
3. Passagem de trem vazio (P=6932tf) a 60km/h
Tragdo: (DASH9+SD70) + 110 + (SD70) + 110 + (DASH9) + 110
4. Entrada de trem carregado (P=32000tf) a 10km/h e saida a 54km/h
Tragdo: (DASH9) + 112 + (DASH9) + 100 + (EVO) + 100
5. Frenagem de trem carregado (P=39150tf)
Tragdo: (DASH9+SD70) + 110 + (DASH9) + 108 + (SD70) + 110
6. Passagem de trem vazio (P=6932tf) a 30km/h
Tragdo: (DASH9+DASH9) + 110 + (SD70) + 112 + (DASH9) + 106
7. Entrada de trem carregado (P=39259tf) a 31km/h e saida a 54km/h
Tragdo: (SD70+SD70) + 110 + (DASH9) + 108 + (SD70) + 108
8. Passagem de trem vazio (P=9630tf) a 10km/h
Trag¢do: (EVO) + 110 + (EVO) + 112 + (EVO) + 106

% VALE. Carregamento de minério de ferro — vagio de trem. Disponivel em:
<http://www.vale.com/pt/business/mining/iron-ore-pellets/paginas/default.aspx> Acesso em: 28 jun. 2013.
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Segunda Etapa

No dia 07/07 foram monitoradas as se¢des a partir do Pilar P10 até o Pilar P23. Foram

executados os seguintes testes:

1. Frenagem de trem carregado (P=39282tf)
Tragdo: (DASH9) + 110 + (EVO) + 102 + (EVO) + 100
2. Frenagem de trem vazio (P=6510tf)
Tragdo: (DASH9) + 110 + (EVO) + 90 + (EVO) + 110
3. Frenagem de trem carregado (40962tf)
Tragdo: (DASH9+SD70) + 110 + (DASH9) + 110 + (SD70) + 112
4. Passagem de trem vazio (P=6552tf) a 8km/h
Tragdo: (SD70) + 112 + (DASHY9) + 102 + (DASH9) + 98
5. Passagem de trem carregado (P=39500tf) a 9km/h
Tragdo: (DASH9) + 110 + (SD70) + 112 + (DASH9) + 100

Terceira Etapa

Nos dias 12/07 e 13/07 foram monitoradas as se¢des a partir do pilar P23 até o pilar

P33. Foram executados os seguintes testes:

1. Frenagem de trem carregado (P=34060tf)
Tragdo: (842+2006) + 110 + (807) + 112 + (826) + 110
2. Passagem de trem carregado (P=34330tf) a 10km/h
Tragdo: (815+2004) + 110 + (2004) + 110 + (9023) + 110
3. Entrada de trem carregado (P=33600tf) a 33km/h e saida a 45km/h
Tragdo: (837+715) + 110 + (845) + 110 + (867) + 110
4. Passagem de trem vazio (P=6972tf) a 10km/h
Tragdo: (732+803) + 110 + (214) + 112 + (726) + 110
5. Frenagem de trem vazio (P=6930tf)
Tragdo: (705+706) + 108 + (713) + 110 + (709) + 112
6. Passagem de trem vazio (P=6930tf) a 30km/h
Tragdo: (817+721) + 110 + (9020) + 112 + (840) + 108
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7. Entrada de trem vazio (P=6930tf) a 45km/h e saida a 58km/h
Tragdo: (831+724) + 110 +(742) + 110 + (220) + 110

8. Entrada de trem vazio (P=6510tf) a 50km/h e saida a 59km/h
Tragdo: (858) + 110 + (864) + 98 + (743) + 102

Quarta Etapa

Por fim, nos dias 15/07 e 16/07 foram monitoradas as se¢des entre o pilar P33 e o

encontro E2. E os testes ocorreram desta forma:

1. Frenagem de trem vazio (P=6898tf)
Tragdo: (828+854) + 110 + (2004) + 106 + (863) + 112
2. Entrada de trem carregado (P=36810tf) a 30km/h ¢ saida a 39km/h
Tragdo: (858) + 110 + (864) + 100 + (743) + 100
3. Passagem de trem vazio (P=6900tf) a 10km/h
Tragdo: (843+9002) + 110 + (9013) + 110 + (835) + 112
4. Passagem de trem vazio (P=6888tf) a 30km/h
Tragdo: (806+9008) + 110 + (705) + 112 + (801) + 106
5. Frenagem de trem carregado (P=34602tf)
Tragdo: (825+712) + 110 + (718) + 110 + (212) + 110
6. Entrada de trem vazio (P=6972tf) a 35km/h e saida a 56km/h
Tragdo: (9007+816) + 110 + (820) + 120 + (845) + 110
7. Passagem de trem carregado (P=33174tf) a 10km/h
Tracdo: (828+854) + 110 + (2004) + 106 + (863) + 112

A fim de serem comparadas as tensoes reais e teoricas do trecho 2, a etapa considerada
neste trabalho ¢ a segunda. Além disso, interessa apenas o teste referente a frenagem de um

trem carregado.

Resultados do Monitoramento

A seguir (Figuras 4.3 a 4.6), sdo mostrados os graficos resultantes do monitoramento

realizado na ponte rodoferrovidria sobre o rio Tocantins. A partir dos graficos, foram retirados

os valores maximos de variagdo de deformacdo ¢ calculados os valores de tensao
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correspondentes, que estdo resumidos na Tabela 4.1. Como foi dito anteriormente, neste
trabalho sdo comparadas apenas as deformagdes resultantes da frenagem de trem carregado
monitoradas no trecho 2. As ordenadas dos graficos sdo as deformacdes especificas em p e as
abscissas sdo os minutos de duragdo da passagem do trem pelo pilar. Os gréaficos estdo
iniciando em zero para que a analise seja mais simples e rapida visualizando sem problemas a
variacdo de deformacdo em relagdo ao inicio do grafico. Além disso, os graficos sao
referentes apenas ao momento da passagem do trem, pois ndo ¢ importante para este trabalho
as leituras anteriores nem posteriores. A seguir estdo os graficos de extensometros instalados
na se¢do a dois metros da base do Pilar P15 durante frenagem de trem carregado com o peso

total igual a 39282tf.
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Figura 4.3 - Extensometro E1P15B instalado a dois metros da base do Pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 4.4 — Extensometro E2P15B instalado a dois metros da base do Pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 4.5 — Extensometro E3P15B instalado a dois metros da base do Pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 4.6 - Extensometro E4P15B instalado a dois metros da base do Pilar P15 (LEITE, 2011).

A Tabela 4.1 resume os valores das deformagdes medidas e das tensdes calculadas na

se¢do a dois metros da base do Pilar P15.

Tabela 4.1 - Variagdes de deformacéo e tensdo do Pilar P15.

Extensdmetro Frenagem de Trem Carregado (P=39282tf)
Variagdo de Deformacao (Ag) | Variacdo de Tensdo (Aoc)

E1P15B -13 2,6 MPa

E2P15B -14 p 2,8 MPa

E3P15B -10 p 2,0 MPa

E4P15B 9 u 1,8 MPa
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Pode-se observar, pela Tabela 4.1, que os valores das variagdes de deformacao nos
extensometros 1 e 2 sdo muito proximos, assim como os valores dos extensometros 3 e 4,
demonstrando que o momento fletor na direg@o transversal ao trafego ¢ equivalente a 25% do
momento fletor na dire¢do longitudinal da ponte, o que é comprovado pelos calculos

posteriores.

Além disso, a partir do conhecimento das posi¢des dos extensdmetros, pode-se inferir
o sentido da for¢a de frenagem como sendo do pilar P16 para o pilar P14, pois, somente nesse
sentido seria possivel causar maior deformagdo decorrente de uma maior compressao nos
extensometros 1 e 2. Esse sentido esta correto, pois sabe-se que esses graficos foram gerados
a partir do monitoramento da frenagem de um trem carregado, o que s6 ocorre no sentido
Carajas — Sao Luis (Encontro E2 — Encontro E1) para que o minério de ferro extraido da

Serra dos Carajas seja exportado pelo Porto de Itaqui.

As variagoes de deformacgdo apresentadas pela tabela sdo resultantes da carga vertical
devido ao peso do trem e do minério de ferro e a carga horizontal devido a frenagem do trem.
Para calcular a parcela de deformacao resultante do momento fletor, procedeu-se da seguinte

forma:

e Trés extensdmetros foram selecionados (E1P15B, E2P15B e E3P15B);

e Um sistema de equagdes (Equacao 4.2) foi montado com as variagdes de
deformacao apresentadas pelos extensdmetros selecionados onde as incdgnitas sao
as parcelas devido ao esforco normal b, devido ao momento fletor na direcdo
transversal ao eixo da ponte ¢ e devido ao momento fletor na direcdo longitudinal
da ponte a. O sistema foi montado baseado na Figura 4.7 onde estdo os diagramas
das deformacgdes correspondentes aos esforgos atuantes na se¢ao do pilar P15 com

a disposi¢do dos extensdmetros;

a—b+c=¢ =-13 42
a—b—c=¢=-14 43
—a—b—c=¢&=-10 4.4
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Figura 4.7 - Graficos de esfor¢co normal e momentos fletores.

e O sistema de equagdes foi resolvido resultando em: a =2,0p, b=11,5pe ¢ =0,5n
confirmando a relagdo de %4 entre 0 momento fletor transversal e o momento fletor

longitudinal,

Depois de calculada a parcela de deformagao devido ao momento fletor, pode-se
calcular a tensdo correspondente multiplicando pelo médulo de elasticidade do ago CA50

E=200GPa resultando na tensdo ¢ = 0,4MPa.

4.1.3 Deformacoes Calculadas

Antes de expor os valores das deformacgdes calculadas ¢ imprescindivel explicar como

esses valores foram obtidos e quais as simplificagdes usadas para obté-los.

Para calcular os valores das deformacodes tedricas levando em conta as consideracoes da
NBR7187 (2003), o trecho 2 da ponte foi modelado num software que utiliza o método dos
elementos finitos em seus calculos. O software escolhido foi o SAP2000° da Empresa
Computers and Structures, Inc. na versao 14.0.0 Advanced. A escolha deste programa se deu

devido a sua facilidade de manuseio e por ser um programa muito utilizado no projeto de
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pontes. Nio foi necessaria a utilizacdo do software CSIBridge”, da mesma empresa, 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 essa dissertagdo pudesse ser elaborada, foram necessarias simplificagdes que
reduziram substancialmente o tempo gasto com a modelagem, mas com pouca interferéncia

nos resultados analisados.

Como a ponte ¢ constituida de cinco trechos estruturalmente independentes, nao 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
considerado o mais facil de modelar por ndo ter encontros como os trechos 1 ¢ 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 ja visto na Tabela 3.1. Os pilares foram representados por barras com
valor de momento de inercia definido de acordo com as se¢des dos pilares, mostradas na
Figura 4.10 e na Figura 4.11. Essa consideracdo dos pilares de concreto como barras s6 foi

possivel porque as tensdes nao ultrapassaram o valor de 0,85f4 = 15,2MPa.

A superestrutura da ponte também foi modelada como barra, uma vez que o enfoque
do trabalho sdo os pilares. E, da mesma forma, essa barra tem o valor de momento de inércia
calculado para o caixdo metalico juntamente com o tabuleiro de concreto. Nao ¢ necessario
que as barras tenham mesmo peso proprio que os elementos da ponte porque essa carga nao

interfere na variacdo de deformagdo durante a frenagem do trem.

Para representar os aparelhos de apoio do tipo elastomero no topo dos pilares, a
ligacdo entre os pilares e o caixdo metalico foi modelada de modo a permitir rotagao entre o

caixdo e os pilares. Dessa forma, ndo ha engastamento entre o caixdo e os pilares.

Depois de modelado o trecho 2, foi inserida a carga horizontal relativa a frenagem em
todo o trecho considerando uma desaceleracdo de 15% como recomenda a NBR7187 (2003).

A ponte sobre o rio Tocantins ¢ utilizada principalmente para o transporte de minério de ferro
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e de manganés além do transporte de pessoas. Dessa forma, de acordo com a NBR7187
(2003), o trem-tipo a ser considerado foi o TB360. O coeficiente de impacto considerado foi

igual a 1,28, calculado através da Equagdo 2.2.

A Figura 4.8 apresenta o sistema estitico que foi modelado no SAP2000® para
representar a estrutura do trecho 2 da ponte utilizando as consideracdes e os parametros
descritos nos paragrafos anteriores. E a Figura 4.9 apresenta um detalhe da Figura 4.8 com o

pilar P15 (pilar-encontro) no centro.

Figura 4.9 - Detalhe com pilar P15 no centro.

O objetivo principal deste trabalho ¢ comparar as deformagdes calculadas com as
deformagdes medidas. Para isso, a comparacao deve ser feita considerando a mesma situacao
no modelo e na estrutura real. Os graficos apresentados sdo referentes apenas a0 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 modelo criado no software foram inseridas apenas essas
cargas. Assim, foram comparadas as variacoes de deformagdes entre o instante em que nao ha
trem sobre o trecho e o instante em que o trem preenche todo o trecho, momento em que

ocorre as maiores deformacoes.

A carga centrifuga ndo atua sobre a ponte porque ndo existe curva no trecho 2. Foi
considerado que durante o tempo representado nos graficos o vento ndo causou efeito

relevante (foi verificada a inexisténcia de ventos no dia do teste) na base dos pilares e nem a
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temperatura, uma vez que ndo houve tempo para que ocorresse grande variagdo. As outras
cargas nao variaram durante o monitoramento, desta forma nao influenciaram nas variagdes
de deformacdo medidas e, por isso, ndo foram inseridas no modelo. As cargas referentes a
passagem de veiculos na rodovia foram desconsideradas uma vez que os veiculos que por ali
passam quando comparados aos trens exercem muito pouca influéncia nas deformacgdes
medidas. Isso foi verificado durante a realizacdao dos testes. Por fim, o choque lateral nao foi
considerado por esta se tratar de uma carga transversal ao eixo da ponte que nao interfere no

momento fletor na dire¢do analisada que ¢ a dire¢do y (dire¢do do eixo da ponte).

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 deformagdo causada por esse momento fletor dado pelo software, calculou-se

a tensdo normal e a partir dai a consequente deformagao.

A andlise realizada foi elastica por ndo apresentar tensdes ao longo do trecho maior que
a tensao de escoamento. Por isso, os calculos foram realizados utilizando a Lei de Hooke. Isso

¢ confirmando mais adiante.

Antes de inserir as barras no modelo, foram calculados os momentos de inércia das
secdes mostradas nas Figuras 4.10 e 4.11. A dire¢@o importante para a andlise ¢ a longitudinal
(direcdo do fluxo de veiculos). Os pilares P10 a P14 e P16 a P20 possuem momento de inercia

igual a 1,15m* enquanto o pilar fixo P15 possui momento de inercia igual a 143,7m".

O concreto utilizado na fabricac¢do dos pilares tem fcx igual a 25MPa. De acordo com a
NBR6118 (2007), na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou secdo
transversal pode ser adotado um moédulo de elasticidade unico, a tragdo e a compressao, igual

ao modulo de elasticidade secante que € calculado através da Equagdo 4.5:

E.=0,85-5600,f. =0,85-5600-v25 =23800MPa 45

Desta forma, o valor do médulo de elasticidade utilizado para o calculo da rigidez dos

pilares foi igual a 23800MPa.
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Figura 4.11 - Seg@o transversal do pilar P15. Dimensoes em cm (J. MASON, 1982).

Além disso, a referida norma diz que, considerando que as tensdes de compressdo nao
excederao 50% da resisténcia a compressdo e as de tragdo ndo excederdo fy (resistidncia a

tragdo) pode-se tomar 0,2 como sendo o valor do coeficiente de poisson v.

7 J. MASON, Consultoria e Projetos Ltda. Estrada de Ferro Carajas Obra n° 52 Ponte sobre o rio
Tocantins. Plantas diversas. 1982.
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Resultados do SAP2000®

O esfor¢o de frenagem inserido no modelo da ponte desenvolvido no SAP2000”
correspondeu a 15% da carga vertical do trem-tipo TB360 utilizado no caso de transporte de

minério de ferro e j4 mostrado anteriormente, como mostra a Equagao 4.6.
Frenagem = 360 x4 + 120 = (550 — 8) * 0,15 = 9972kN 4.6

O valor de variagao de deformagao foi calculado a partir do momento fletor retirado

do diagrama gerado pelo SAP2000® mostrado na Figura 4.12.

A partir do diagrama apresentado, foi obtido o valor do momento fletor devido a frenagem
a 2m da base do pilar P15 igual a 197932 kNm. Esse valor ¢ decorrente apenas da carga de
frenagem, pois a ligacdo entre o pilar e a superestrutura ¢ rotulada, ou seja, ndo existe a
transferéncia de momento entre eles. Dessa forma, o momento causado pela carga vertical do
trem-tipo ndo ¢ transmitido para o pilar. Através da Equacdo 4.7, calculou-se a tensdo normal

correspondente utilizando os dados da se¢io homogeneizada (I=31,3m" e ¢=5,16m).

_ M-y 197932kN.m-5,16m _32628kN

o y = 5 = 33MPa 4.7
| 31,3m m
!{: Eile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Toels Help -8Xx

Diagrams for Frame Object 6 (FSEC2)

End Length Offset [Lacation) | - Display Options
Case |DEAD = 1End: [t 14 & Sorall for Values
tems [ Maior (v2 and M3) v | [Single valued ~| 4 " Shaw Max
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Figura 4.12 - Digrama de momento fletor longitudinal no pilar P15 retirado do SAP2000".
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A partir da tensdo normal causada nas armaduras mais distantes do centroide, foi

calculada a deformacgdo especifica através da Equagao 4.8:

o  32628kN/m? 163 .10-5 = 163
8 ;. = —_— = E . =
tesrico = F = 500 - 106kN/m? H

4.8

Dessa forma, tem-se que a deformagdo esperada para a frenagem do trem-tipo TB360
causada a 2m da base do pilar P15 ¢ igual a 163pu. O valor de variacao de deformacdo devido
ao momento fletor medida pelos extensdmetros instalados em quatro dos seis cantos do pilar

P15 sera comparado com &eerico=163 .

O maior valor de momento fletor M no caixao metélico apresentado devido ao trem-tipo
TB360 foi igual a 58073kNm. O momento de inércia em torno de x Iy calculado para o caixao
metéalico considerando 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 tensdo normal

causada por esse momento fletor foi calculada a partir da Equagao 4.9.

_ M-y 58073-3,24

~ 2 ~
I 243 = 77431kN/m* = 77MPa

o
4.9

Considerando o esfor¢o horizontal de frenagem igual a 9972kN aplicado no topo dos

trilhos, tem-se uma tensao normal igual a:

_ 9972kN  9972kN- (4,8 — 3,24)m

— 20648KN/m? = 20, 6MP
0.7m? | 2 43m* /m a

4.10

A tensdo de escoamento do agco USI-SAC-350 utilizado na fabricagdo do caixao
metalico ¢ igual a 350 MPa. A maior tensdo normal exercida no caixdo metalico (98,1MPa)
equivale a aproximadamente 28% da tensdo de escoamento. Os valores de tensdo nos outros
10 pilares foram irrelevantes. Desta forma, fica justificada a aplicacao da Lei de Hooke nos

calculos realizados.
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4.1.4 Comparacio das Deformacgoes

O valor de variagdo de deformagdo medida foi igual a Ag = 2, o que equivale a um
momento de M = 15328kNm proveniente de um esfor¢co de frenagem de 772kN, que

corresponde a apenas 7,7% do valor calculado pela norma brasileira.

Observa-se que o valor de variagdo de deformacao calculado foi cerca de 82x maior que
o valor de variacdo de deformacdo medido, confirmando o questionamento inicial sobre o

valor exagerado do esfor¢o de frenagem considerado pela norma NBR7187 (2003).

Ressalta-se que o trem utilizado nos testes tem o maior comprimento do mundo, com
330 vagoes. Ainda assim, as deformagdes medidas durante a frenagem desse trem sobre a
ponte nem sequer se aproximaram das deformagdes calculadas segundo as consideragdes da

NBR7187 (2003).

Outra observagdo importante ¢ a de que o trem realizou a frenagem sobre a ponte sem
reduzir sua velocidade a zero. Sendo assim nao aplicou o freio de emergéncia que induziria
uma carga maior no pilar-encontro devido a uma maior for¢a de frenagem. Isso nao foi

possivel devido as limitagdes decorrentes da logistica de operagdo da ferrovia EFC.

Também ¢ necessario enfatizar que, na realidade, a frenagem do trem ocorre de forma
distribuida, pois, como foi dito anteriormente, a responsabilidade da frenagem nao ¢é

unicamente das locomotivas e, sim, dos vagdes também.

O esfor¢o de frenagem calculado pela AREMA para o projeto dessa ponte foi igual a
9825kN = (200 + 17,5*550) para o trecho 2. Se fosse utilizado o Eurocode EN1991-2 o valor
do esforco de frenagem seria igual a 20*550 = 11000 kN. A Tabela 4.2 resume os valores da
forca de frenagem medido, calculado pela NBR7187, calculado pela AREMA e calculado

pelo Eurocode.

Tabela 4.2 - Comparagdo dos valores do esfor¢o de frenagem.

o

Extensometria NBR7187 ° AREMA Eurocode
(Ext./NBR)

Forca de Frenagem (kN) 772 9972 7,74 9825 11000
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5. CONCLUSAO

Verificou-se que ha grande diferenca entre os valores de deformacéo calculados através
do software SAP2000® seguindo as prescricdes da NBR7187 (2003) e os valores de
deformacdo medidos pelo monitoramento com extensometria nas armaduras dos cantos do
pilar-encontro do trecho 2 devido a frenagem de trens na ponte rodoferroviaria sobre o rio

Tocantins.

Isso se deve a consideracdo da norma de 15% da carga de trem-tipo para a forca de
frenagem, um valor que se mostrou exagerado até mesmo em comparacdo com deformacdes

medidas durante a passagem de trem com grande quantidade de vagdes.

Os valores esperados para as deformagdes na fase de projeto sdo sempre maiores que 0s
valores de deformacdo medidos uma vez que em projeto é feita uma série de simplificacdes
devido a grande complexidade do carregamento a que a ponte esta sujeita. Mas os valores
calculados neste trabalho excederam os valores medidos exageradamente mostrando que a
NBR7187 (2003) deve ser revisada a fim de que as pontes brasileiras sejam projetadas de
maneira mais eficiente, com mais economia de material ja que os esfor¢os calculados seréo

menores e mais proximos da realidade.

Pode-se concluir que a consideragdo da norma NBR7187 (2003) para a forca
longitudinal devido a frenagem pode estar inadequada, necessitando de uma analise mais
aprofundada com a realizacdo de mais ensaios que deem fundamentacdo experimental para o

desenvolvimento de um novo método tedrico para o célculo dessa forga.

Verifica-se que o esforco de frenagem calculado pela norma brasileira NBR7187 (2003)
analisada por esta dissertacdo esta proximo daqueles calculados pela norma americana e a
norma europeia. Ou seja, se o0 esforco de frenagem calculado pela norma brasileira se mostrou
exagerado, os valores calculados pelas outras normas citadas, apesar de utilizarem outras

formulacGes para chegarem aos valores, também estdo exagerando em seus célculos.

Porém, é importante dizer que o trem ndo aplicou o freio de emergéncia, 0 que induziria

uma carga maior no pilar-encontro devido a uma maior forga de frenagem. Quando se esta
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projetando uma estrutura, deve-se garantir que ela suporte até mesmo as cargas excepcionais,
como ja foi dito. Desta forma, os esforcos exagerados das normas citadas sdo devido a
consideracdo dessa e de outras situacdes em que a estrutura € submetida a cargas muito

grandes.

N&o se pode concluir, a partir apenas desta dissertacdo, que as normas citadas devem ser
modificadas. Mas, as observacOes feitas podem ser usadas para incentivar o desenvolvimento
de novos trabalhos sobre os efeitos da forca de frenagem na estrutura de pontes ferroviérias e,
a partir dai, analisar mais profundamente se os esforgos calculados pelas normas estdo

adequados.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS

O monitoramento da ponte sobre o rio Tocantins gerou uma série de dados que podem
ser aproveitados para elaboracgdo de dissertagdes de mestrado e mesmo de teses de doutorado
por apresentarem grande relevancia para o0 meio académico e para 0 mercado. A seguir estdo

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Anélise de Vibractes

Gracas ao monitoramento das vibracdes realizado através da utilizacdo de
acelerdmetros, pode-se analisar a resposta dindmica da ponte nas varias situacGes de

carregamento e velocidades monitoradas.

Analise das Deformagdes no Caixdo Metalico

Através de uma modelagem mais elaborada e detalhada da ponte sobre o rio Tocantins
com o detalhamento dos enrijecedores onde foram instalados os extensdmetros, pode-se
verificar a capacidade portante da estrutura metalica comparando com os resultados

experimentais.

Anélise da Forc¢a Longitudinal de Frenagem

Foram utilizados também deflectébmetros para medir os deslocamentos lineares dentro
do caixdo metélico e no topo dos pilares durante a passagem e frenagem de trens. Esses dados
podem ser utilizados para a analise da frenagem realizada nesta dissertacdo, mas desta vez
baseando-se em flechas e rotagbes. Além disso, os outros trechos da ponte podem ser

modelados, pois existem pilares que foram monitorados nos outros trechos.
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Analise do Mddulo de Elasticidade do Concreto

Apesar de ndo ser citado no trabalho, foram instalados sensores nas cordoalhas de
protensdo da laje do tabuleiro. Através da medida das deformacgdes nessas cordoalhas,
considerando que na regido do concreto em contato com a armadura, as deformacfes sdo
igualadas, pode-se fazer uma andlise do modulo de elasticidade real do concreto. Modelando a
estrutura da ponte e calculando a tensdo normal atuante nas cordoalhas, calcula-se 0 mddulo

de elasticidade real do concreto através da Lei de Hooke.

Analise do Fator de Impacto

Como os trens passaram com velocidades em torno de 80km/h e também em torno de
10km/h, considerando que essa segunda caracteriza carregamento estatico enquanto a
primeira caracteriza carregamento dinamico, pode-se calcular o fator de impacto da ponte
através da relacdo entre as deformacdes medidas nessas duas situagdes com carregamentos
muito semelhantes. Dessa forma, pode-se verificar a diferenca do valor calculado para o valor

definido pela norma que leva em consideragdo o comprimento do vao através de uma férmula.
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ANEXO - Relatério Fotogréafico

A seguir estdo as fotos da ponte, internas e externas. Essas fotos foram retiradas do

relatdrio fotografico anexo ao laudo técnico da AJL Engenharia.
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Figura 2 - Vista das maos francesas que apoiam o leito rodoviario (LEITE, 2011).
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Figura 4 — Vista dos pilares da Ponte (LEITE, 2011).
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Figura 6 — Instalacéo de sensor no enrijecedor da mesa inferior dentro do caixdo metalico (LEITE, 2011).
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Figura 7 — Enrijecedores na se¢do acima do pilar P15 dentro do caixdo metalico (LEITE, 2011).
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Figura 9 - Vista do pilar P14 (LEITE, 2011).

-

Figura 10 — Extensémetro E1P15B instalado na base do pilar P15 (LEITE, 2011).



Figura 12 — Extensdmetro E3P15B instalado na base do pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 13 — Detalhe do extensémetro E4P15B colado na armadura da base do pilar P15 (LEITE, 2011).

Figural4 — Instalacdo do extensdmetro instalado na base do pilar P15 (LEITE, 2011).



Figura 15 — Vista dos pilares P14, P15 e P16 (LEITE, 2011).

Figura 16 — Vista do pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 17 — Vista do trecho 2 da ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins (LEITE, 2011).

Figura 18 — VVagdes passando sobre a ponte (LEITE, 2011).
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Figura 19 — Vista do pilar P15 (LEITE, 2011).
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Figura 20 — Arco no trecho 3 da ponte e defensas (dispositivos de seguranca para evitar colisdo de navios com 0s
pilares) (LEITE, 2011).

Figura 21 — Arco no trecho 3 da ponte e defensas (dispositivos de seguranca para evitar colisdo de navios com 0s
pilares) (LEITE, 2011).
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