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Analysis of the Braking Longitudinal Force
considered by NBR7187 (2003) through a Case
Study

Resumo

Neste trabalho foi analisado o comportamento mecanico de uma ponte rodoferroviaria com o calculo
através do Método dos Elementos Finitos e com o monitoramento com extensometria das
deformagdes obtidas durante sua operagdo. Para representar as situagdes que ocorrem em sua operagao,
foram feitos testes com frenagem de trem. Sao apresentados os resultados do monitoramento da se¢do
transversal da base do pilar P15 da ponte. Com base nos dados obtidos, foi verificado que as
deformacoes ocorridas durante os testes nio estio de acordo com o calculado pelo método numérico e
o prescrito na norma NBR 7187(2003). Foi feita a comparagdo entre o comportamento real da
estrutura, registrado experimentalmente através da extensometria, ¢ a previsio numérica a partir do
projeto idealizado. A partir dessa comparagio, verificou-se que o valor da forca longitudinal devida a

frenagem recomendado pela norma parece nio estar adequado.
Abstract

This paper analyzed the mechanical behavior of a railway bridge 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 braking. The results of monitoring of cross
section of base of column 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 the prescribed in NBR 7187(2003) was made. The comparison between the real behavior

of the structure, 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 standard doesn’t seem appropriate.
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1 Introdugao

A integridade estrutural de uma estrutura deve ser regularmente analisada ao longo de sua vida
util a fim de evitar possiveis problemas causados por imperfeicGes geométricas, recalques
diferenciais, erros de projeto ou de constru¢ao. 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 a estrutura. Um desses métodos ¢ a extensometria que ¢ uma técnica de
monitoramento de deformagoes. Essa técnica foi utilizada numa ponte rodoferroviaria, objeto
de estudo deste artigo.

A passagem de trens sobre uma ponte causa tensdes na estrutura que podem ser calculadas a
partir do conhecimento das deformagdes em pontos previamente definidos. E a partir do
conhecimento da geometria de uma se¢ao, podem ser calculados os momentos e as cargas que
causaram essas deformacoes.

Para a questdo da frenagem, o principal motivo do monitoramento ¢ a determinag¢ao da tensao
que ¢ 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¢des trabalhando
alternadamente a tracdo e a compressao, a medida que o trem atinge mais trechos da ponte.
Devido a alternancia de esfor¢os ao longo da ponte, faz-se necessario o monitoramento das
deformagdes em se¢des 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 deformagoes/tensdes em estruturas metalicas ou de concreto armado sob
carregamento ou gradiente térmico. As deformagbes em varias partes de uma estrutura real,
sob condi¢bes de servigo, podem ser medidas com precisao, mantendo-se os carregamentos
em niveis de solicitagdo compativeis com a sua capacidade portante, sem danifica-la. Isto
permite uma analise quantitativa da distribuicido de deformagdes sob condi¢oes reais de

operagio.



Na regido elastica do diagrama tensio-deformacio de um dado material, sendo a tensdao
diretamente proporcional a deformacdo pode-se determini-la em uma dada seg¢do de um
elemento estrutural através da deformacgiao medida multiplicada pelo médulo de elasticidade do
material (E).

Com as informagoes citadas, conclui-se que por meio da extensometria pode-se monitorar a
distribuicao da variagdao das tensoes ao longo das se¢des de uma ponte durante a sua operagao
a partir das deformacoes medidas e registradas de forma digital.

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

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

Todo fenomeno fisico da natureza pode ser avaliado com certo grau de precisio desde que o
modelo  fisico-matematico adotado para representia-lo descreva adequadamente o
comportamento que se quer analisar. De uma forma geral, pode-se expressar tal modelo por
meio de uma ou mais equagdes diferenciais ou integrais. Através da solucdo dessas equagoes
podem-se encontrar as relacoes explicitas de comportamento entre as diversas grandezas
envolvidas no problema.

Por isso, ¢ possivel analisar o comportamento da ponte estudada durante a realizacio dos
testes elaborando um modelo fisico-matematico utilizando o MEF para representa-la e
inserindo os carregamentos reais e conhecidos.

1.1  Objetivos

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

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se: analisar a distribuicdao real de tensdes na
secdo monitorada durante sua opera¢io, analisar o comportamento tedrico da estrutura da

ponte quando sob a influéncia das cargas conhecidas de acordo com a norma NBR 7187(2003)



e comparar com o real e a partir daf 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¢ao

com maior comprimento) possam trafegar por ela com seguranca.

A capacidade portante de uma ponte ferroviaria 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
realizagdo de ensaios, em muitos casos essa solugao ¢ inviavel por nio existirem nem o trem e
nem a via como no caso de um sistema de transporte ferroviario ainda na fase de projeto, ou
no caso de investigacio de velocidades limites para trens existentes onde determinadas
condi¢oes de ensaio podem levar a perda de controle do trem, com consequentes riscos e

prejuizos.

Necessita-se, portanto, da utilizacgio de um processo de simulagio confiavel que permita
realizar os ensaios que forem necessarios para a otimiza¢do de um determinado sistema com
rapidez e seguranc¢a, ou para simular diversas condi¢bes possiveis para selecionar a mais

adequada.

Porém, esse processo de simulagdo nio ¢ mais preciso do que a realizacdo de ensaios reais, ou
seja, com um trem com as caracterfsticas necessarias e na via de estudo. Este artigo tem sua
importancia na dificuldade em se conseguir realizar os ensaios citados neste trabalho. Os
ensaios necessitaram de muita logfstica para que a realizacio desses interferisse o menos

possivel na operagdo da ferrovia.

Os ensaios citados neste trabalho ocorreram por partes. Os trens passaram e frenaram na
ponte com velocidades e cargas diferentes. Além disso, a composi¢cao dos trens (tipos e
quantidades de vagao e locomotiva) também diferiu ao longo dos testes/ensaios. Por se tratar
de uma ponte com grande fluxo de transporte de materiais e de pessoas, a realizagao desses
testes/ensaios foi planejada de forma a minimizar os prejuizos de tempo causados pelas

frenagens e mudancas de velocidade. As velocidades dos trens nao ultrapassaram as



velocidades minima e maxima de operagao da ferrovia (definidas pela empresa responsavel

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

Além disso, este trabalho trata de testes realizados com o trem considerado o maior do mundo,

0 que torna esses ensaios ainda mais importantes.

Nio 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 andlise e a publicacdo desses dados sdo de fundamental importancia para o
meio técnico e o meio académico, no que se refere ao dimensionamento de pontes, uma vez
que apresenta bases para o inicio de uma discussao acerca do valor recomendado pela norma

brasileira para a carga devido a frenagem de trens.
1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para se conhecer a distribuicio real de tenses ocorridas na se¢ao do
pilar da ponte durante sua operagio foi analisar as deformagdes medidas e depois,
conhecendo-se 0 médulo de elasticidade do aco utilizado na construcio da estrutura, calcular

as respectivas tensoes.

Para analisar o comportamento tedrico da ponte foi feito o calculo dessas tensoes através do
método numérico conhecido como Método dos Elementos Finitos, introduzindo as
caracteristicas geométricas, dos materiais, de carregamento e de restricées de movimento no

modelo criado para representar a estrutura da ponte.

Para isso, foi modelado um dos cinco trechos da ponte, j4 que cada um trabalha
independentemente dos outros. O trecho escolhido apresentou menos dificuldades em sua

modelagem em relagdo aos outros, onde estdo os encontros e o arco auxiliar.

Este trabalho baseou-se nos resultados obtidos junto ao monitoramento realizado entre
Novembro de 2011 e Agosto de 2012, pela AJL. Engenharia, das deformagdes nas segdes da
ponte rodoferroviaria, bem como nas deformagoes calculadas numericamente e na revisao de

literatura.



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

possivel, analisadas a partir de consideracoes tedricas embasadas em literatura técnica.
2 Objeto de Estudo

A ponte rodoferroviaria ¢ parte de uma estrada de ferro que é responsavel pela operagiao do
maior trem do mundo, com mais de trés quilometros de extensdo. Possui uma largura total de
19,40m e extensdo total de 2344m. Sua superestrutura ¢ definida por um caixdo metalico
unicelular encimado por tabuleiro de concreto protendido em seu sentido longitudinal,
trabalhando de forma mista possuindo 6,00 m de largura, onde se acomoda todo o leito

ferroviario.

Além de uma ferrovia, por ela também passa uma rodovia estadual. As pistas laterais
rodoviarias sao constituidas a partir de maos francesas que saem acopladas por parafusos no
caixdo central, suportando vigas transversais metdlicas a cada 11m que por sua vez sio
encimadas por tabuleiro com vigas mistas, sendo sua laje também protendida. A largura total

de cada se¢do rodoviaria é de 6,00 m, incluindo seus guarda rodas (ver Figura 1).

A estrutura monitorada consiste em uma ponte rodoferroviaria, subdividida em cinco trechos
de 550m, 550m, 165m, 550m e 465m totalizando 2344m de extensio. Todos os vaos tem
comprimento de 55m, exceto no trecho de 165m, que possui um vao central navegavel com
77m, dotado de um arco auxiliar superior, com vaos adjacentes de 44m cada. A ponte possui,
na parte ferroviaria, uma se¢do central em caixdo metalico (aco especial anticorrosivo SAC-50,
Classe II) com tabuleiro em concreto armado no vao e protendido no apoio, caracterizando
uma estrutura mista. As pistas rodoviarias foram realizadas utilizando o processo de “maio

francesa” e grelha mista e sdo fixadas nos pontos enrijecidos transversalmente do caixao.

Os pilares sao de concreto armado com segdo transversal celular e foram executados

utilizando-se formas deslizantes [3].

A Ponte foi construida através do método de lancamento incremental onde toda a
superestrutura, com os pilares ja construidos, ¢ empurrada longitudinalmente, por meio de

macacos especiais, capazes de imprimir-lhe movimentos horizontais e verticais.

Em seu sentido longitudinal é subdividida por juntas em cinco trechos.



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

a0s trechos 1 a 5.

O trecho 2, trecho modelado, tem 550 m de extensdo a partir da junta de expansao do pilar
P10 até a outra junta de expansao do pilar P20. O ponto fixo ou de ancoragem dos esforcos
longitudinais deste trecho é o pilar P15 (pilar monitorado) com altura de 21,85m, possuindo
se¢ao transversal vazada com dimensoes externas de 10,00 m x 7,50m, possuindo internamente
paredes que definem oito cameras. Estas dimensées provém capacidade portante significativa
ao pilar, para resistir aos esforcos cortantes ¢ momentos fletores oriundos dos esforcos de

frenagem e aceleracdo tanto da ferrovia quanto da rodovia.

Os pilares P11 a P14 e P16 a P20, possuem se¢ao transversal vazada, com dimensoes externas
de 6,00m por 1,50 m. Esses pilares possuem as faces transversais ao rio arredondadas com o
objetivo de minimizacdo dos esforcos de correnteza além de dificultar o aprisionamento de

objetos flutuantes., possuindo altura variando entre 23m e 24m.

O sistema de ancoragem do pilar P15 é formado por chumbadores e chaves de cisalhamento

responsaveis pela transferéncia dos esforcos longitudinais da superestrutura ao pilar.

O monitoramento da ponte foi realizado com a instalagio de extensometros elétricos. A
aquisicao de dados foi feita utilizando sistemas de aquisicdo de dados e softwares fornecidos
pela Empresa Lynx Tecnologia. O software utilizado para a aquisi¢ao e o posterior tratamento
dos dados foi o AqDados”. O médulo de andlise e processamento de sinais que acompanha
esse software ¢ o AqDAnalysis®. A versio utilizada foi a 7.2. Os equipamentos chamados
sistemas de aquisi¢ao de dados utilizados no monitoramento foram do modelo ADS2000 com

condicionador AI2161.

A Figura 3 apresenta a localizagao dos extensometros cujas deformacSes sao analisadas neste

trabalho, ou seja, dos extensometros instalados no pilar-encontro P15.

Para a instalagdio dos extensometros nas armaduras do pilar, foi empregado o seguinte

procedimento:
a) Determinacio da posi¢ao da barra de aco a ser instrumentada com pacoémetro;
b) Delimitacio com serra marmore da regido do concreto a ser retirada;

¢) Remocio da camada de recobrimento de concreto com talhadeira ou martelete elétrico;



d) Lixamento da armadura para remoc¢ao de mossas, com lixadeira elétrica;
e) Lixamento da armadura com lixa manual;
f) Limpeza da armadura com alcool isopropilico;

@) Fixacdo do extensometro elétrico de resisténcia, com adesivo a base de éster de

cianoacrilato (cola super bonder);
h) Soldagem dos cabos, com liga¢io a trés fios;
1) Isolamento elétrico da fiacdo com fita isolante;
j) Protecdo mecanica com adesivo a base de resina epoxi;

k) Verifica¢ao do funcionamento do extensémetro com multimetro e sistema de aquisi¢ao

de dados;

) Fechamento da abertura com utilizagao de graute.
3 Resultados e discussoes

Na Figura 4, sio mostrados os graficos resultantes do monitoramento realizado na ponte
rodoferroviaria. A partir dos graficos, foram retirados os valores de variagio maxima de
deformacio e calculados os valores de tensdao correspondentes, que estdo resumidos na Tabela
1. Como foi dito anteriormente, neste trabalho sio comparadas apenas as deformagdes
resultantes da frenagem de trem carregado monitoradas no trecho 2. As ordenadas dos graficos
sao as deformagoes especificas em p e as abscissas sao os minutos de duracdo da passagem do
trem pelo pilar. Os graficos estio iniciando em zero para que a analise seja mais simples e
rapida visualizando sem problemas a varia¢do de deformagio em relagdo ao inicio do grafico.
Além disso, os graficos sio referentes apenas ao momento da passagem do trem, pois nio é
importante para este trabalho as leituras anteriores nem posteriores. Na Figura 4 estio os
graficos de extensometros instalados na se¢io a dois metros da base do pilar P15 durante

frenagem de trem carregado com o peso total igual a 39282tf.

Pode-se observar, pela Tabela 1, que os valores das variagdes de deformacio nos
extensometros 1 e 2 sdo muito proximos, assim como os valores dos extensometros 3 e 4,
demonstrando que o momento fletor na diregao transversal ao trafego é 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¢oes dos extensometros, pode-se inferir o
sentido da forca de frenagem como sendo do pilar P16 para o pilar P14, pois, somente nesse
sentido seria possivel causar maior deformacdo decorrente de uma maior compressio nos
extensometros 1 e 2. Esse sentido esta correto, pois sabe-se que esses graficos foram gerados a
partit do monitoramento da frenagem de um trem carregado, o que sé ocorre no sentido

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

As varia¢des de deformacio apresentadas pela tabela sdao 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 deformacio resultante do momento fletor, procedeu-se da seguinte forma:
1. Trés extensometros foram selecionados (E1P15B, E2P15B e E3P15B);

2. Um sistema de equagbes foi montado com as varia¢cdes de deformagdo apresentadas
pelos extensometros selecionados onde as incognitas sao as parcelas devido ao esforgo
normal b, devido a0 momento fletor na diregao transversal ao eixo da ponte ¢ e devido
ao momento fletor na dire¢do longitudinal da ponte a. O sistema mostrado foi
montado baseado na Figura 5 onde estio os diagramas das deformacgoes
correspondentes aos esforcos atuantes na se¢ao do pilar P15 com a disposi¢io dos

extensOmetros;

a—b+c=95=-13
a—b—¢c=g, =—14

—a—b—c=g,=-10

3. O sistema de equagdes foi resolvido resultando em: a = 2,0p, b = 11,5u e ¢ = 0,5u
confirmando a relacdo de Y4 entre o momento fletor transversal e o momento fletor

longitudinal.

Depois de calculada a parcela de deformagio devido ao momento fletor, pode-se calcular a
tensdao correspondente multiplicando pelo médulo de elasticidade do aco CA50 E=200GPa

resultando na tensao o = 0,4MPa.

Antes de expor os valores das deformagoes calculadas ¢ imprescindivel explicar como esses

valores foram obtidos e quais as simplifica¢des usadas para obté-los.
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Para calcular os valores das deformacdes 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. A escolha do software utilizado neste trabalho se deu
devido a sua facilidade de manuseio e por ser um programa muito utilizado no projeto de
pontes. Nao foi necessaria a utilizacdo de software especifico de pontes, uma vez que este
trabalho nao teve como objetivo projetar uma ponte e sim fazer uma analise simples de uma
ponte ja existente.

Para que esse trabalho pudesse ser elaborado foram 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 e 5 nem arco como o trecho 3. O trecho 4
poderia ser escolhido por ter um vdo a menos que o trecho 2, mas apenas um pilar desse
trecho foi monitorado.

Uma vez escolhido o trecho a ser modelado, iniciou-se a modelagem com os pilares de alturas
variaveis como visto na Tabela 2. Os pilares foram representados por barras com valor de
momento de inércia definido de acordo com as se¢oes dos pilares, mostradas na Figura 6.

A superestrutura da ponte também foi modelada como barra. E, da mesma forma, essa barra
tem o valor de momento de inércia calculado para o caixdo metédlico juntamente com o
tabuleiro de concreto. Nao ¢é necessario que as barras tenham mesmo peso préprio que os
elementos da ponte porque essa carga nio interfere na variacio de deformacdo durante a
frenagem do trem.

Para representar os aparelhos de apoio do tipo elastobmero no topo dos pilares, a ligagio entre
os pilares e o caixdo metalico foi modelada de modo a permitir rotagdo entre o caixdo e os
pilares. Dessa forma, ndo hd engastamento entre o caixao e os pilares.

Depois de modelado o trecho 2, foi inserida a carga horizontal relativa a frenagem em todo o
trecho considerando uma desaceleracao de 15% como recomenda a NBR7187 (2003). A ponte
¢ utilizada principalmente para o transporte de minério de ferro 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.
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O objetivo principal deste trabalho é comparar as deformagoes calculadas com as deformacoes
medidas. Para isso, a comparagao deve ser feita considerando a mesma situagao no modelo e
na estrutura real. Os graficos apresentados sio 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 é de no maximo 10 minutos, neste momento as Gnicas 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 variagoes 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
deformacdes.

A carga centrifuga ndo atua sobre a ponte porque nio existe curva no trecho 2. Foi
considerado que durante o tempo representado nos graficos o vento nao casou efeito relevante
(foi verificada a inexisténcia de ventos no dia do teste) na base dos pilares e nem a temperatura,
uma vez que nao houve tempo para que ocorresse grande variagio. As outras cargas nao
variaram durante o monitoramento, desta forma nio influenciaram nas variacGes de
deformagiao medidas e, por isso, nio 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 deformacdes
medidas. Isso foi verificado durante a realizacio dos testes. Por fim, o choque lateral nio foi
considerado por esta se tratar de uma carga transversal ao eixo da ponte que nio interfere no
momento fletor na dire¢ao analisada que ¢ a direcio y (dire¢dao 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
tensdao normal e a partir daf a consequente deformagao.

A analise realizada foi elastica por ndo apresentar tensdes ao longo do trecho maior que a
tensao de escoamento. Por isso, os cilculos foram realizados utilizando a Lei de Hooke. Isso se

confirmara mais adiante.

Antes de inserir as barras no modelo, foram calculados os momentos de inércia das secoes
mostradas nas Figuras citadas. A direcio importante para a analise ¢ a longitudinal (dire¢do 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".
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O concreto utilizado na fabricagio dos pilares tem f, igual a 25MPa. Na avaliacio do
comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal pode ser adotado um maédulo
de elasticidade unico, a tragao e a compressao, igual a0 moédulo de elasticidade secante que é

calculado através da Equacao 1 [7]:
E,. = 0,85-5600./f, = 0,85 5600 v25 = 23600MPa

Desta forma, o valor do médulo de elasticidade utilizado para o célculo da rigidez dos pilares

foi igual a 23800MPa.

Além disso, a referida norma diz que, considerando que as tensdes de compressio nao
excederdo 50% da resisténcia a compressao e as de tracio nio excederdo f, (resistincia a

tracdao) pode-se tomar 0,2 como sendo o valor do coeficiente de poisson v.

O esforco de frenagem inserido no modelo da ponte desenvolvido no software correspondeu a
15% da carga vertical do trem-tipo TB360 utilizado no caso de transporte de minério de ferro

e ja mostrado anteriormente, como mostra a Equagao 2:
Frenagem = 3604 +120=(550—8)=0,15 = 9972kN

O wvalor de variacdo de deformagdo foi calculado a partir do momento fletor retirado do

diagrama gerado pelo software de elementos finitos utilizado.

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 ligagdo entre o pilar e a superestrutura ¢ rotulada, ou seja, nao existe a
transferéncia de momento entre eles. Dessa forma, o momento causado pela carga vertical do
trem-tipo nio ¢ transmitido para o pilar. Através da Equacio 3, calculou-se a tensio normal

correspondente utilizando os dados da segio homogeneizada I=31,3m" e ¢=5,16m).

_M-y_197932kN.m-5,16m 32626kN _ __
=TT 31,3m* ™ “«

&

A partir da tensdo normal causada nas armaduras mais distantes do centroide, foi calculada a
deformacio especifica através da Equacao 4:

32628kN/m*

&
=== = 163-107% = 163
Sretrice T E T 200- 105 kN/m? K
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Dessa forma, tem-se que a deformacdo esperada para a frenagem do trem-tipo TB360 causada
a 2m da base do pilar P15 ¢ igual a 163u. O valor de variagio de deformacao devido ao
momento fletor medida pelos extensometros instalados em quatro dos seis cantos do pilar P15
=163p.

sera comparado com e

tedrico

O maior valor de momento fletor M no caixao metédlico apresentado devido ao trem-tipo
TB360 foi igual a 58073kNm. O momento de inércia em torno de x I calculado para o caixdo
metalico considerando também o concreto da estrutura mista foi igual a 2,43m*, a posicio 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 5:

_ M-y 56073-3,24

= 77431kN/m* = TTMP
I 2.43 fmn “

&

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 — 8,24)m
T 0. Tm? 2,43m*

= 20648kN/m*= 20,6MPa

A tensao de escoamento do aco USI-SAC-350 utilizado na fabricacdo do caixdo metilico é
igual a 350 MPa. A maior tensio normal exercida no caixdo metalico (98,1MPa) equivale a
aproximadamente 28% da tensio de escoamento. Os valores de tensdo nos outros 10 pilares
foram irrelevantes. Desta forma, fica justificada a aplicagio da Lei de Hooke nos calculos

realizados.

O valor de variacio de deformac¢ao medida foi igual a Ae = 2y, o que equivale 2 um momento
de M = 15328kNm proveniente de um esfor¢o de frenagem de 772kN, que corresponde a

apenas 7,7% do valor calculado pela norma brasileira.

Observa-se que o valor de variagdo de deformagao calculado foi cerca de 82 vezes maior que o
valor de variacdo de deformaciao medido, confirmando o questionamento inicial sobre o valor

exagerado do esforco de frenagem considerado pela norma NBR7187 (2003).

Ressalta-se que o trem utilizado no teste tem o maior comprimento do mundo, com 330

vagoes. Ainda assim, as deformac¢des medidas durante a frenagem desse trem sobre a ponte
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nem sequer se aproximaram das deformagdes calculadas segundo as consideracdes 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 nio aplicou o freio de emergéncia que induziria uma carga
maior no pilar-encontro devido a uma maior forca de frenagem. Isso nao foi possivel devido as

limitagdes decorrentes da logistica de operacio da ferrovia.

Também ¢é necessario enfatizar que, na realidade, a frenagem do trem ocorre de forma
distribuida, pois, como foi dito anteriormente, a responsabilidade da frenagem nio ¢

unicamente das locomotivas e, sim, dos vagdes também.

O esforco 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 3 resume os valores da forca
de frenagem medido, calculado pela NBR7187, calculado pela AREMA e calculado pelo

Eurocode.
4 Conclusdes
A seguir estdo listadas as principais conclusoes deste estudo:

e Verificou-se que ha grande diferenca entre os valores de deformagio calculados através
do software de elementos finitos seguindo as prescricdes da NBR7187 (2003) e os
valores de deformagdo medidos pelo monitoramento com extensometria nas
armaduras dos cantos do pilar-encontro do trecho 2 devido a frenagem de trens na
ponte rodoferroviaria. Isso se deve a consideragao da norma de 15% da carga de trem-
tipo para a for¢a de frenagem, um valor que se mostrou exagerado até mesmo em
comparacio com deformagoes medidas durante a passagem de trem com grande

quantidade de vagdes.

e Os valores esperados para as deformagdes na fase de projeto sio sempre maiores que
os valores de deformac¢io medidos uma vez que em projeto ¢ feita uma série de
simplifica¢oes devido a grande complexidade do carregamento a que a ponte estd
sujeita. Mas os valores calculados neste trabalho excederam os valores medidos

exageradamente mostrando que a NBR7187 (2003) deve ser revisada afim de que as
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pontes brasileiras sejam projetadas de maneira mais eficiente, com mais economia de

material ja que os esfor¢os calculados serdo menores e mais proximos da realidade.

e Pode-se concluir que a consideragao da norma NBR7187 (2003) para a forca
longitudinal devido a frenagem esta inadequada, necessitando de uma andlise mais
aprofundada com a realizacdo de mais ensaios que deem fundamentagio experimental

para o desenvolvimento de um novo método tedrico para o calculo dessa forca.

e Verifica-se que o esfor¢o de frenagem calculado pela norma brasileira NBR7187 (2003)
analisada por este trabalho estd préximo daqueles calculados pela norma americana e a
norma europeia. Ou seja, se o esforco de frenagem calculado pela norma brasileira se
mostrou exagerado, os valores calculados pelas outras normas citadas, apesar de
utilizarem outras formulagdes para chegarem aos valores, também estio exagerando

em seus calculos.

e DPorém, ¢ importante dizer que o trem nio aplicou o freio de emergéncia, o que
induziria uma carga maior no pilar-encontro devido a uma maior for¢a de frenagem.
Quando se esta 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 sio devido a consideracio dessa e de outras situagOes em que a

estrutura ¢ submetida a cargas muito grandes.

e Nio se pode concluir, a partir apenas desta dissertacdo, que as normas citadas devem
ser modificadas. Mas, as observages feitas podem ser usadas para incentivar o
desenvolvimento de novos trabalhos sobre os efeitos da forca de frenagem na estrutura
de pontes ferrovidrias e, a partir dai, analisar mais profundamente se os esforcos

calculados pelas normas estao adequados.
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TABELAS

Tabela 1 Resumo das variagdes de deformagio e de tensdo dos extensémetros do pilar P15.

Extensometro Variagdo de Deformacio (Ae) Varia¢io de Tensio (Ao)
E1P15B 13 2,6 MPa
E2P15B -14 p 2,8 MPa
E3P15B -10 2,0 MPa
E4P15B Ou 1,8 MPa

Tabela 2 Altura dos pilares do trecho 2.
PILAR  Altura (cm)
P10 2326,3
P11 2398,8
P12 2402,9
P13 2405,0
P14 2405,0
P15 2185,0
P16 2405,0
P17 2405,0
P18 2405,0
P19 2405,0
P20 2405,0
Tabela 3 Comparagio dos valores do esforgo de frenagem.
Extensometria ~ NBR7187 (Ext.;/;BR) AREMA  Eurocode
Forc¢a de Frenagem (kN) 772 9972 7,74 9825 11000

5
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Figura 3. Localizacdo dos extensémetros instalados no pilar P15 [2].
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