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RESUMO

Este trabalho versa sobre a ponte ferroviéria trelicada no municipio de Igara,
estado de Santa Catarina. As obras de arte especiais sdo de fundamental importancia
na malha viaria de uma ferrovia e o estado de conservacdo que apresentam merece
muita atencdo. A ponte metalica em estudo, toda em aco ASTM-A36, é composta de
duas trelicas laterais, com par de longarinas centrais, transversinas e
contraventamento. Em conjunto estes elementos sustentam e distribuem as cargas
provenientes da via permanente e do comboio ferroviario para os encontros. A analise
da estrutura da ponte foi realizada com base nos projetos originais e inspecdes técnicas
feitas no local. Com auxilio do programa SAP2000 langcaram-se os carregamentos tanto
para a estrutura original como oxidada. As cargas permanentes e moveis foram
introduzidas seguindo a normalizacdo existente no Brasil. Logo apdés a andlise,
verificaram-se as tensdes dos elementos, comparando-as com a tensao admissivel do
material. Ainda, foi analisada a flambagem nos casos onde a tensdo de compressao se
mostrou elevada. Conclui-se que a estrutura metalica esta seriamente prejudicada
devido a oxidacdo em diversos pontos das trelicas laterais. Constatou-se, também, que,
em virtude das aproximacdes consideradas no calculo da perda de area causada pela
oxidacdo, algumas tensbes nos elementos apresentam valores proOximos ao da tensao

limite do aco.

Palavras-chave: Software SAP2000, andlise estrutural, ponte ferroviaria, estrutura

metalica, oxidacao.



ABSTRACT

This essay is dedicated to the study of the railway bridge located in the city of
Icara, in the state of Santa Catarina. The special work of art are fundamental to a
railway’s road network and its conservation state deserves a lot of attention.The studied
metal bridge, that is all made of steel ASTM-A36, it is compounded of two lateral
trusses, with a pair of central stringers, transverse, and bracing. Those elements
combined sustain and distribute the charges coming from the permanent road and from
the train to the encouters. The analysis of the bridge's structure was based on the
original projects and technical inspections made at the local. Using SAP2000 software
introduced the charges for the original structure and for the oxidized structure. The
permanent and movable charges were introduced following the existent brazilian
normalization. Soon after the analysis, the elements tensions were verified, comparing
then to the material’s admissible tension. Then, on cases where the tension of
compression was high, the buckling was analysed. It was concluded that the metal
structure is severely damaged due to the oxidation at several points of the lateral
trusses. It was also found that, due to the approximations considered in the calculation
of the area losted to the oxidation, some tensions on the elements presented values

close to the steel’s limite tension.

Keywords: Software SAP2000, structural analysis, railway bridge, metal structure,

oxidation.
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1 INTRODUCAO

Desde sempre animais e outros seres vivos utilizam, de forma inconsciente,
arvores e troncos caidos sobre vales e rios para atravessarem de forma mais facil
um obstaculo. De forma consciente, as primeiras pontes construidas pelos humanos
provavelmente utilizaram como matéria prima pedras e arvores, ja que sao 0S
materiais mais antigos utilizados na construcao civil.

Ao longo da evolugédo, técnicas construtivas mais grandiosas permitiram o
avanco do tamanho das pontes, sua altura e também seus véos livres. Com estes
avancos, materiais mais nobres foram introduzidos, como o metal que permitiu o
aumento consideravel dos vaos livres, da capacidade de carga, a diminuicdo do
peso préprio da estrutura e das fundagcdes além do melhor controle construtivo.

Entre as estruturas metalicas tem-se a trelica, formada por hastes
conectadas entre si formando triangulos que trabalham apenas com compressao e
tracdo. Um exemplo de ponte trelicada € a ponte rodoviaria Jacques Cartier, em
Quebec, Canada, que possui um vao livre de 549 metros de extensao, estando entre
0S maiores vaos trelicados ja construidos.

Uma das maiores desvantagens das pontes trelicadas metalicas € o grande
potencial de perda de material & corroséo, devido a sua proximidade com a agua e
terrenos agressivos. No caso das ferrovias ha ainda o agravante do material
transportado pelos comboios que cai dos vagdes e fica depositado sobre a estrutura
metéalica como minérios e fertilizantes.

Aliado ao alto grau de agressividade, percebe-se que houve uma politica de
investimentos minimos em manutengcdo e aproveitamento maximo da via
permanente por parte do governo Federal, quando todas as ferrovias estavam sobre
concessao da Rede Ferroviaria Federal SA (RFFSA), o que dificultou a manutencéo
e recuperacdo por parte das empresas concessiondrias. Como consequéncia,
grande parte da malha ferrovidria brasileira encontra-se em péssimo estado de

conservacgao, necessitando de recuperacao imediata.
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Neste contexto, foi estudada a ponte ferroviaria, localizada na Ferrovia
Tereza Cristina (FTC), em Icara, SC. Esta estrutura € uma ponte trelicada em
avancado grau de deterioracdo. Objetivou-se, neste trabalho, analisar o
comportamento estrutural e verificar qual a perda de capacidade de carga devido ao
seu estado atual de deterioracdo. Esta avaliagdo foi feita a partir do estudo das
solicitacdes, tensdes e deformacbes ao longo dos elementos componentes da
estrutura da ponte.

A ferramenta utilizada para o estudo do comportamento estrutural foi o
software SAP2000, programa de andlise estrutural baseado no método dos
elementos finitos. A partir deste software, foi realizado o langamento dos elementos
estruturais componentes da ponte original e, em seguida, apés a andlise das
oxidagbes na ponte, foi realizada uma nova avaliagéo, desconsiderando as sec¢des
de metal perdidas pela oxidacdo. Neste trabalho foi realizada apenas a analise
estatica da meso e superestrutura, levando em conta os critérios estabelecidos pela

norma brasileira.

1.1 OBJETIVOS

Delimitaram-se 0s seguintes objetivos, que estdo subdivididos em dois

grupos, geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é analisar de forma estrutural a ponte
ferroviaria sobre o Rio Urussanga devido a perda de secéo proveniente da corrosao

da estrutura metalica.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a) Verificar, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o trem-tipo a ser utilizado nas analises;
b) Realizar a analise da estrutura original utilizando o software SAP2000;

c) Conhecer os esfor¢os atuantes na ponte original,



d)

9)

15

Analisar os locais mais solicitados da estrutura;

Levantar, no local da estrutura, os pontos de maior oxidacdo e perda de
secao de area;

Conhecer os esforcos atuantes na ponte oxidada com simplificacdes das
areas comprometidas;

Realizar a analise da capacidade de carga da ponte devido a oxidacéo e

sugerir os cuidados para a continuacao da utilizacdo da estrutura.
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2 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

2.1 DEFINICAO

Obras de arte especiais sao estruturas construidas para transpor obstaculos
que impecam a continuidade da via. Quando este obstaculo é agua, ela é
corretamente chamada de ponte. Por outro lado, quando o obstaculo se tratar de
outra via, vale, casas etc. da-se o nome de viaduto. Ambos, pontes e viadutos, sao
considerados obras de arte especiais, e possuem procedimentos parecidos quanto
ao projeto e construcdo. Ainda, quando se trata de pontes pequenas, estas podem
ser chamadas de pontilhdes, sendo muito comuns em ferrovias. As dimensodes
maximas dos pontilhdes variam muito de autor para autor, mas normalmente sdo de

no méaximo cinco, dez ou vinte metros (PFEIL, 1983).
2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UMA PONTE
Segundo Matos (2001), superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura séo

as principais etapas estruturais de uma ponte. A Figura 1 mostra um exemplo de

ponte trelicada com as indicacdes da superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura e

encontros.
Figura 1 — Estruturas de uma ponte
Superestrutura  / \ /N /N /N /N
X N/ \, "t \/ N/ \ Encontro
I—lﬂ th Mesoéstrutura —rAIJ
Infraestrtura

Fonte: Autor (2017)
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A superestrutura € a regido responsavel por receber as cargas provenientes
dos veiculos que atravessam a ponte, sendo que o esforco principal sobre esta € a
flexdo (PFEIL, 1983). Ela € formada principalmente por lajes, vigas principais
(longarinas) e vigas secundarias (transversinas) que suportam o tabuleiro. As cargas
absorvidas pela superestrutura sdo transmitidas para a infraestrutura através da
mesoestrutura. Esta normalmente é formada por pilares, mas também pode conter
arcos, torres, estais e trelicas.

Finalmente, para difundir a carga no terreno, tem-se a infraestrutura, que é
composta de blocos, sapatas, estacas e tubuldes. Estes ultimos, mesmo sendo uma
Otima opc¢do geotécnica, estdo sendo menos utilizados devido aos perigos em sua
construgdo, como despressurizagdes e desmoronamentos.

Os encontros, classificados como mesoestrutura ou infraestrutura, séo
responsaveis por fazer a unido entre a estrutura e a pista ou ferrovia. Também
recebem os empuxos dos aterros de acesso, evitando assim que esforcos sejam

transmitidos para a estrutura da ponte (MATTOS, 2001).

2.3 CLASSIFICACAO DAS PONTES

A classificacdo das pontes se da de varias formas, estando entre as
principais caracteristicas a finalidade, o material, a fixidez, o tempo de uso e o

sistema construtivo.

2.3.1 Finalidade

Quanto a finalidade, as pontes podem ser utilizadas por comboios férreos,
veiculos rodoviarios, pedestres, dutos de transporte, avides (em aeroportos),
embarcacdes (em cruzamentos de rios com diferentes alturas) ou mistas, onde
coexiste a utilizagdo de mais de um elemento. Na Figura 2 podem ser vistos trés
exemplos diferentes quanto a esta classificagdo. A ponte Anita Garibaldi,
posicionada abaixo na foto, onde ha apenas o modal rodoviario, a antiga ponte da
Estrada de Ferro Tereza Cristina, acima na foto, onde ha apenas a passagem de

trens, e a atual ponte ferroviaria, onde coexistem os modais ferroviario e rodoviario.
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Figura 2 — Pontes

LAY YAS AR

Fonte: Garopaba 10 (2013)

Ainda, quanto a finalidade, pode-se ter, junto com outros elementos, a
passagem de dutos e tubulacdes de energia elétrica, telefonia, combustiveis, agua e
esgoto. Deve-se atentar a este fato na hora de realizar a manutengao na estrutura
para evitar a falta de abastecimento de um produto para certa regido ou entdo nao
causar acidentes, como o ocorrido no ano de 2003 no vao central da ponte Colombo
Salles, em Floriandpolis, onde um incidente na manutengéo de cabos de alta tensdo
causou uma explosédo deixando a cidade 55 horas sem energia elétrica e sem 0s

demais servigcos que dela dependem (GLOBO, 2013).
2.3.2 Material

Sao diversos os materiais utilizados nas pontes, sendo que 0s mais comuns
sao pedra, alvenaria, madeira, ago, concreto, concreto armado, concreto protendido
e organico (como algumas pontes Incas). Também existem pontes com uma
associacdo destes materiais, onde se aliam os beneficios de uns com as
caracteristicas ruins de outros, a fim de compor um material mais complexo e de

melhor qualidade.
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O avanco dos materiais possibilitou estruturas mais longas, leves e esbeltas,
diminuindo o esforgo sobre as fundagdes e melhorando a harmonia destas com o
entorno. Ainda, certos sistemas construtivos e alguns tipos de pontes sO6 séo
possiveis utilizando materiais que exijam um conhecimento mais aprofundado de

suas propriedades.

2.3.3 Fixidez ou mobilidade da estrutura

Quando uma ponte atravessa uma rota navegavel, costuma-se adotar duas
medidas que facilitam o entrosamento entre os modais: ou construir uma ponte fixa e
alta, para que as embarcacdes passem por baixo, ou entdo construir uma ponte
movel, para que ela possa ceder espaco para os veiculos que vém pela 4gua. Os
movimentos mais comuns sado o de translagcdo e rotacdo, sendo que este é
representado pelas pontes basculantes e giratdrias, enquanto aquele é representado
pelas pontes corredicas e levadicas (PFEIL 1983).

Além destes movimentos, existem algumas pontes ndo ortodoxas, como a
The Rolling Bridge (Figura 3), que faz um rolamento sobre si mesma. A Millennium
Bridge (Figura 4), movimentando-se de forma semelhantemente a uma mandibula. A
Ponte Vizcaya (Figura 5), com um sistema semelhante a uma ponte rolante onde
ocorre o transporte dos veiculos e pedestres por uma plataforma icada e a Horn

Bridge (Figura 6), com sistema reclinavel.

Fonte: Adaptado de vocé realmente sabia (2013)
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Figura 4 — Millennium Bridge

Fonte: Adaptado de vocé realmente sabia (2013)

Figura 5 — Ponte Vizcaya

Fonte: Adaptado de vocé realmente sabia (2013)

Figura 6 — Ponte H6rn

Fonte: Adaptado de vocé realmente sabia (2013)
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2.3.4 Tempo de utilizacao

Quanto ao tempo de utilizacéo, Pfeil (1983) considera que as pontes podem
ser divididas em duas categorias: provisérias e permanentes. Pontes provisorias sdo
aguelas empregadas de forma passageira. Sao utilizadas geralmente na substituicao
de pontes permanentes que por algum motivo ruiram ou ndo se encontram em
condicbes de uso. Outro uso para se fazer é quando, necessitando-se de uma
liberacdo rapida da travessia de um obstaculo, utiliza-se a ponte proviséria devido a
sua rapida construcao.

As pontes permanentes sdo aquelas estruturas construidas de forma a
serem perenes, ou de uso durador, naguela localidade. Nao sdo desmontaveis e nédo
sdo transferiveis de um local para outro, exigindo ainda maiores estudos

individualmente para cada regido e estrutura.

2.3.5 Sistema construtivo

Segundo Mattos (2001), o sistema construtivo diz respeito a forma como a
ponte € construida e, geralmente, condiz com as limitacbes da obra. A escolha do
método construtivo estd ligada diretamente com o menor custo, a forma mais
segura, mais rapida, que esteja disponivel e que seja uma técnica construtiva
adequada para a obra.

As estruturas metélicas normalmente sédo pré-fabricadas em industria
préxima ao local da obra. Com esta opcéo, tem-se melhor aproveitamento dos perfis
e menor desperdicio com sobras, além de controle de fabricagdo mais rigoroso e
qgualidade nos furos e soldas. Depois dos perfis estarem prontos, comeca-se entéo o
transporte para o canteiro de obras, que pode ser feito com as pecas completamente
desmontadas ou ja com algumas conexdes entre si, 0 que pode atrapalhar no
transporte devido a limitagBes das vias e do veiculo de transporte.

Ao chegar ao canteiro de obras, opta-se entre duas alternativas. Realizar a
montagem completa da estrutura e entdo i¢ca-la com guindaste de alto esforco até o
local adequado ou entdo, através de escoramentos sobre o leito do rio, realizar a
montagem das pecas uma por uma, podendo assim utilizar um equipamento de
icamento menos robusto. A vantagem desta opcdo esta no menor custo com

equipamentos mais simples, pois o0 guindaste de alto desempenho nem sempre
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consegue alcancar o local da ponte e precisa de uma plataforma mais estavel para
poder operar. Por outro lado, quando existe a opcao de chegar até a proximidade do
leito do rio, torna-se interessante o icamento para que ndo seja necessario realizar o
escoramento da estrutura, que dependendo do tipo da obra (correnteza, tamanho do
vao, calado, altura da ponte em relacdo ao nivel da agua, peso da estrutura) pode

torna-la muito mais rapida e menos custosa, além de mais segura.

2.4 SUPERESTRUTURA FERROVIARIA

Superestrutura € a porc¢ao visivel de uma estrada férrea e € toda a estrutura
que fica visivel acima do terreno da plataforma. E construida de forma a absorver e
transferir os esforgos provenientes do comboio para a infraestrutura e entdo para o
solo. Seus elementos fisicos principais sdo os trilhos, os dormentes e o lastro e
podem ser identificados na Figura 7. O principio de construcdo permite a renovagao
ao longo do tempo, devendo esta ser realizada antes de o desgaste atingir a

tolerancia de seguranca, conforto ou economia (BRINA, 1983).

Figura 7 — Secdao transversal da via férrea
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Fonte: Brina (1983)
2.4.1 Bitola

A bitola é o espacamento entre os trilhos a 12 mm do topo dos boletos e é
definida de acordo com a analise de custo beneficio, considerando-se o que sera
transportado. Bitolas maiores permitem maiores velocidades, maiores cargas por

vagao e maior estabilidade lateral, enquanto que as bitolas estreitas aceitam curvas
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de raios menores, economia na construcado da via permanente (lastro, obras de arte
e terraplenagens) e menor resisténcia a tracao (CURY, 2011).

No Brasil, as bitolas mais comuns s&o a bitola métrica, de 1000 mm, a bitola
standard, de 1435 mm, e a bitola larga, de 1600 mm, além de bitola mista que
permite a associagdo de duas ou mais bitolas em uma mesma via permanente. A

Figura 8 mostra a esquerda uma bitola mista e a direita uma bitola larga.

Figura 8 — Bitolas mista e larga
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Fonte: Magalhaes (2012)
2.4.2 Trilho

Para Brina (1983), o trilho é o componente metalico da via férrea
responsavel por receber os esforcos diretamente dos rodeiros do comboio e também
por ser o0 elemento que proporciona a superficie de rolamento. Para facilitar a fixacao
e melhorar a capacidade de carga com o menor custo possivel, os perfis de trilho
foram evoluindo do simples perfil T até o perfil Vignole, constituido do boleto, alma e
patim, como pode ser visualizado na Figura 9.
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Figura 9 — Perfil transversal do trilho metalico Vignole
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Fonte: Adaptado de Brina (1983)

O boleto, parte superior mais densa, € responsavel por sustentar as tensdes
provenientes do rodeiro do trem. A parte central, ou alma, € responsavel por
transferir as tensdes do boleto para o patim, que por sua vez, € responsavel por fixar

e transferir os esforgos para a placa de apoio que transfere para os dormentes.

2.4.3 Dormente

Os dormentes sdo elementos da via permanente responsaveis pela
manutencao da bitola, distribuicdo das tensdes do trilho para o lastro e por evitar 0s
movimentos do perfil metalico, tanto longitudinalmente em frenagens e aceleracoes,
como transversalmente em curvas. Atualmente, quatro materiais sdo 0s mais
utilizados: madeira, concreto, aco e plastico.

Os dormentes de madeira sdo 0s mais antigos e os mais utilizados no Brasil,
devido a suas boas propriedades mecanicas, baixo custo e facilidade na instalacao.
Sua principal desvantagem é a durabilidade, que devido ao uso de madeiras
tratadas de baixa qualidade, pode variar de trés a dez anos. O comeco do uso deste
tipo de dormente se dava com madeiras nobres, que proporcionavam duragao
elevada e melhores propriedades estruturais. Atualmente, este tipo de dormente é

utilizado apenas quando o investimento em tipos melhores ndo é conveniente.
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Por outro lado, os dormentes de concreto e de aco aliam boa resisténcia
com longa durabilidade, podendo ambos chegar a meio século de vida util.
Entretanto, enquanto o de concreto é de dificil implantacdo devido ao peso, o de ago
€ de dificil reutilizacdo em casos de descarrilamento. Mesmo com 0 custo de
implantagédo elevado no Brasil, os dormentes de concreto sdo amplamente
utilizados.

Ja o dormente em plastico é uma tecnologia nova, cara, mas muito atraente.
E de origem reciclada, totalmente reciclavel, de facil instalacdo (utilizando a mesma
fixacdo adotada na madeira), baixo peso (devido a baixa densidade do material) e
de longa duracdo. Estima-se mais de 50 anos para sua vida util, tornando-o muito
interessante para aplicacdes onde ndo é conveniente realizar a manutencdo com

frequéncia, como em passagens de nivel (PINTO, 2012).

2.4.4 Lastro

O lastro, um material rochoso granular, € a por¢éo inferior da superestrutura
e é, normalmente, a Ultima parcela que sofre manutencéo, sendo esta a que melhor
reduz as tensBes que serdo absorvidas pela plataforma. E responsavel pelo
travamento dos dormentes, diminuindo os efeitos de flambagens e absorvendo os
esforcos longitudinais e transversais dos dormentes, além de manter a linha drenada

devido a sua propriedade granular.

2.4.5 Contra trilho na ponte

Os contratrilhos sdo trilhos metalicos existentes nas pontes ferroviarias que
servem para, em caso de descarrilamento da composi¢cao ou parte dela, auxiliar na
volta dos rodeiros para cima do trilho original assim evitando colisdes do trem com a
estrutura da ponte/viaduto. S&o obrigatorios tanto em pontes, quanto pontilhdes e
viadutos, devendo comecar antes da ponte e se estender até depois desta.

De acordo com um desenho técnico do departamento da via permanente, da
R.F.F.S.A, encontrado no acervo da FTC, datado de 13 de agosto de 1964, os
contratrilhos devem ser estendidos para fora da ponte nas seguintes medidas:

a) Dez metros para ambos os lados, em v&os menores a 20 metros;
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b) Vinte metros para ambos os lados, em vaos maiores que 20 metros e
menores que cinquenta metros, incluindo os intervalos;
c) Vinte e cinco metros para ambos os lados, em vdos maiores que 50

metros.

2.5 CARREGAMENTOS

Os carregamentos sobre uma ponte sdo uma juncdo de cargas
permanentes, variaveis e excepcionais que provocam esforcos ou deformacgdes nas
estruturas. De acordo com a NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto
armado e de concreto protendido — e a NBR 8681:2003 — Acbes e seguranca nas
estruturas — Procedimento —, as acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem de
forma constante ou entdo com pouca variacdo, mantendo-se sempre préoximas a
uma meédia, ao longo de praticamente toda a vida util da estrutura. Segundo a
mesma norma, as acées permanentes em pontes séo subdivididas em:

a) Cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

b) Cargas provenientes do peso dos trilhos, dormentes, lastro, guarda-
corpos, dispositivos de sinalizacédo e demais acessorios da via;

c) Empuxos de terra e de liquido;

d) Forcas de protenséo (quando existirem);

e) Deformacgdes provocadas por variacdo de temperatura e deslocamento de

apoios.

Por outro lado, as ac¢fes variaveis sdo aquelas que ndo estdo presentes a

todo o momento na estrutura, podendo ser:

a) Cargas moveis;

b) Cargas de construcao;

c) Cargas de vento;

d) Empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e) Pressdo da dgua em movimento;

f) Efeito dinamico do movimento das aguas;

g) VariagOes de temperatura.
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Ha também uma subdivisdo na caracterizacao das a¢les variaveis, tendo-se
entdo as acdes excepcionais, que sao aquelas que ocorrem de forma muito
esporadica, de forma anormal ao cotidiano da estrutura. S0 os choques de objetos
moveis, como veiculos ou embarcacdes, explosdes e fenbmenos naturais raros,
como enchentes catastréficas, ventos muito fortes, sismos e demais acdes
provenientes da natureza que ndo ocorram comumente.

As cargas atuantes consideradas no estudo da ponte foram divididas em
permanentes e variaveis. Entre as cargas permanentes foram levados em conta o
peso préprio da estrutura e 0 peso da via permanente. Para as cargas variaveis
foram consideradas a carga de vento, a carga de impacto lateral, a carga de

frenagem e aceleracao e o trem-tipo.
2.5.1 Cargas permanentes
2.5.1.1 Peso proprio da estrutura

O peso proprio da estrutura refere-se apenas ao peso da estrutura metélica
da ponte, considerando a carga devido ao contraventamento, as duas longarinas,
nove transversinas, 16 diagonais, 14 montantes e 28 banzos. Pode-se chegar ao
peso proprio de cada secdo através da multiplicacdo da &rea da respectiva segado
pelo seu comprimento e pelo peso especifico do material, conforme a Equacéo 1.
Com o somatoério de todos os pesos especificos chega-se ao peso proprio da

estrutura, representado na Equacéao 2.

Pps = (Vago)- (4s). (Ls) (Equacéo 1)
P, = Y Py (Equacéo 2)

Sendo,
P, — Peso préprio da ponte (KN);

P

s — Peso proprio do elemento (kN);

Yaco — P€s0 especifico do ago (KN/m3);

A, — Area da secéo (m?);
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Ls— Comprimento da secao (m).

2.5.1.2 Peso da via permanente

O calculo do peso da via permanente é realizado considerando-se 0s pesos
de cada elemento da via permanente multiplicados por suas respectivas quantidades
e entdo dividido pelo comprimento total da ponte e pelo nimero de longarinas para
encontrar a carga distribuida sobre cada uma das longarinas. De acordo com a NBR
7187:2003, a carga total de via permanente, desconsiderando o lastro, deve ser
maior ou igual a 8 kN/m. O peso do lastro deve ser calculado considerando que o
lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha todo o espaco delimitado
pelos guarda lastros, sendo que o material deve ter peso especifico de no minimo 18
KN/m3,

2.5.2 Cargas variaveis

2.5.2.1 Cargas de vento

As normas atuais, NBR 6123, NBR 7187 e NBR 7188, ndo fazem clara
mencao a acao dos ventos em pontes. Por este motivo, optou-se por utilizar a dltima
norma a definir o assunto, sendo esta a NB2/61, onde para a carga de vento ha dois
calculos diferentes: um considerando apenas a estrutura da ponte e outro
considerando que haja veiculos sobre a mesma.

Quando nao ha fluxo de veiculos sobre a ponte, o calculo do vento é
realizado através da multiplicacdo da area da sec¢éo lateral da estrutura pelo fator de
1,5 kN/m2, Por outro lado, quando o veiculo esta presente na estrutura, o célculo
passa a considerar um fator de 1,0 kN/m2 multiplicado pela altura lateral, levando em
conta a carga movel. No caso de trens, deve-se considerar uma altura de 3,50

metros acima da superficie de rolamento.

2.5.2.2 Carga movel

Na analise da carga movel, a NBR 7189 (ABNT, 1958) — Cargas moveis
para projeto estrutural de obras ferroviarias, — que esta cancelada e sem substituicao
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— define trem tipo como uma representacao da carga movel vertical atuante sobre a
estrutura.
Segundo a mesma norma, as classes de trem tipo sdo divididas como
segue:
a) TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro e outros
carregamentos equivalentes;
b) TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral,
c) TB-240: para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto
de reforgo de obras existentes;
d) TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros

em regifes metropolitanas ou suburbanas.

As caracteristicas geométricas e as cargas dos trens-tipo brasileiros sdo
mostradas na Figura 10, onde as respectivas cargas por eixo (Q) e cargas
distribuidas na via (q e q representando vagbes carregados e descarregados,

simultaneamente) sdo mostradas no Quadro 1.

Figura 10 — Trem tipo
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Fonte: NBR 7189 (ABNT,1958)

Quadro 1 — Trens tipo normalizados

B Q (kN) g (kN/m) | q’ (kN/m) a (m) b (m) c (m)
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

Fonte: NBR 7189 (1958)
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Ainda, seguindo esta norma, quando necessario verificar a estabilidade da
estrutura, pode-se optar por escolher o trem tipo operacional na ferrovia como base
para analisar as solicitacdes.

Contudo, para fins de reforco, reforma ou reconstrucdo da estrutura
existente ou de parte dela, deve-se utilizar, no minimo, os valores normatizados e

seguir as informacdes do Quadro 1.

2.5.2.3 Carga de choque lateral

De acordo com a NBR 7187, o choque lateral deve ser considerado como
uma forca movel horizontal aplicada a altura do boleto com magnitude de 20% da
carga do eixo mais pesado. Esta carga de choque deve-se ao fato de o contato entre
rodeiro e trilho ndo ser perfeito, ja que necessariamente ha uma folga nesta unido a

fim de permitir que o veiculo venca as concordancias horizontais.

2.5.2.4 Efeito de frenagem e aceleragao

Ainda de acordo com a NBR 7187, a carga de frenagem e aceleracao deve
ser considerada como uma carga horizontal no eixo principal da ponte e com valor
maior que 15% da carga mével para frenagem ou 25% do peso dos eixos motores

para a aceleracao, devendo-se usar o maior valor entre os dois.
2.5.3 Cargas nao contabilizadas

Por ser uma ponte sem contato com a agua e por estar apoiada nas
extremidades, ndo se considerou na analise empuxos ou cargas devido ao
movimento de terras ou agua. Também nédo foram levados em conta o efeito térmico
e 0 carregamento devido o lastro.

2.6 ESTRUTURAS TRELICADAS

As estruturas trelicadas possuem grande empatia dos projetistas devido ao

seu baixo peso proprio e elevada resisténcia para cargas. Este menor peso proprio
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ird gerar menores solicitagdes nos encontros e fundacbes. Também sdo de facil e
rapida montagem, sendo ideais para locais de dificil acesso.

Estas estruturas séo projetadas peca a peca, de forma a montar uma trelica.
Encontram-se dois tipos de elementos principais, sendo eles os n6s e os membros.
Os membros, também chamados de barras, tém a nomenclatura de diagonais para
0os membros inclinados, banzos para os membros horizontais e montantes para os
membros verticais. Nestes elementos existem apenas forcas de tracdo e
compressdo, sendo que um mesmo elemento pode sofrer hora tracdo, hora
compresséo, dependendo de onde as cargas solicitantes estédo aplicadas.

Ja os nés trabalham como conectores e tém a funcdo de unido ou juncdo
dos elementos, sendo o local de aplicacdo das cargas externas a trelica, para que a
estrutura real se aproxime a hipotese de pura tracdo e compressdo nos membros.
Quando os membros das trelicas sao todos do mesmo tamanho, chama-se esta de
trelica equilatera. As trelicas isOsceles sdo aquelas que possuem apenas dois
membros iguais. Além desta simples qualificacdo, as trelicas podem ser separadas
guanto a seus tipos, sendo, entre outros, tipo Pratt, Howe, Warren, Warren com
montante vertical que devem ser escolhidas com o intuito de reduzir o comprimento
das pecas comprimidas. Além disso, deve-se utilizar o menor nimero possivel de

nos para reduzir a deformacéao total da estrutura (KARLSEN, 1967).

Figura 11 — Tipos de trelicas (a) Pratt, (b) Howe, (c) Howe-Zhuravsky, (d) Warren e (e)

Warrem com montante

(a) (b) (c)

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 11 (a) mostra a trelica Pratt que, quando carregada apenas com
seu peso proprio, exibe tracdo nas diagonais e compressao nos montantes. Em
contra partida, na Figura 11 (b), a trelica tipo Howe, com 0 mesmo tipo de
carregamento, apresenta tragdo nos montantes e compressao nas diagonais.

A trelica Howe-Zhuravsky da Figura 11 (c) possui diagonais em ambas as
direcbes, que, com elementos rigidamente conectados, tem nos montantes internos
apenas tensdes de tracdo e compressao nas diagonais. Na existéncia de uma carga
movel, enquanto uma das diagonais do painel atua em compressao, a outra esta
inativa. Quando o carregamento varia de posi¢cdo, as diagonais trocam de papel e
aquela que estava inativa passa a ter carga, e a que possuia sinal de compresséao
passa a estar inativa (MORAES, 2007).

O quarto e quinto tipo de trelica, o tipo Warren, na Figura 11 (d), e o tipo
Warren com montante, na Figura 11 (e), tem sinal de tensdes alternado entre as
diagonais. De acordo com Moraes (2007), quando o uso de montantes ndo é
obrigatério tem-se o tipo Warren, mas quando se justifica o uso de montantes para
diminuir o comprimento dos banzos inferiores ou aumentar a estabilidade dos

banzos superiores tem-se o tipo Warren com montante.

2.7 PONTE FERROVIARIA EM ESTUDO

A ponte ferroviaria trelicada sobre o Rio Urussanga, em Icara SC (Figura 12)
no km 84+041 da linha tronco da Ferrovia Tereza Cristina ndo possui pilares, sendo
fixada entre dois encontros, um em cada extremidade. A Figura 13 permite a
visualizacdo da ponte ja em reforma onde o vao central € de 24,00 metros, divididos
em oito painéis trelicados do tipo Warren com montante e estrado inferior, composto
por nove transversinas, duas longarinas e oito conjuntos de contraventamentos. A
estrutura foi construida na década de 1950 e o aco utilizado foi 0 aco equivalente ao
aco ASTM-A36, de acordo com informacdes fornecidas pela empresa ROCA,
responsavel pela restauracdo atual da estrutura.
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Figura 12 — Localizag&o

7

Fonte: Wikipédia (2017)

Figura 13 — Ponte em estudo

Fonte: Autor (2017)

7

O projeto inicial da ponte é mantido guardado como acervo técnico do
Departamento de Via Permanente da Ferrovia Tereza Cristina e € utilizado como
principal fonte de informacgdes para a analise da ponte.

Através da Figura 14, pode-se demonstrar que as sec¢des metalicas da ponte

se repetem de forma simétrica longitudinalmente e transversalmente. O
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contraventamento na cor laranja € o elemento que aumenta a rigidez estrutural. Ja
as longarinas, em cor azul clara com 24,00 metros de comprimento, sao
responsaveis por receber toda a carga da via permanente e também a carga mével.
Estas sdo descarregadas nas transversinas, em azul escuro, com 4,50 metros de
comprimento, que distribuem as cargas para os nds das trelicas laterais. Os nés,
representados por pontos em preto, sdo zonas metalicas consideradas rigidas e sédo
responsaveis pela unido dos elementos da estrutura. Os banzos, montantes e
diagonais, com 3,00, 3,20 e 4,39 metros de comprimento, respectivamente, Sdo 0s

elementos laterais da trelica.

Figura 14 — Visdo esquematica da estrutura

Fonte: Autor (2017)
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3 MODELAGEM ESTRUTURAL

Para auxiliar os calculos e permitir a melhor visualizacdo do comportamento
estrutural, optou-se por utilizar o programa SAP2000, versdo 19.0.0. Na modelagem
da ponte foram utilizadas informacdes do projeto e da estrutura atual de forma mais
fiel possivel, minimizando, assim, erros devidos a aproximacdes grosseiras e
simplificacbes inadequadas. Entretanto, é importante ressaltar que 0 uso
indisciplinado desta ferramenta, bem como outras ferramentas utilizadas para auxilio
nos calculos e projecfes, pode causar graves falhas na analise do problema caso o
engenheiro ou projetista ndo tenha sensibilidade para reconhecer se a magnitude
dos parametros condiz com o esperado (LAZZARI, 2009).

A fim de alcancar o objetivo geral deste trabalho, que é a andlise da ponte
em seu projeto inicial e entdo comparar com o estado atual, este capitulo foi dividido
em duas partes principais: modelagem da estrutura original e modelagem da
estrutura oxidada. Inicialmente, sdo listadas as consideracfes gerais para a

modelagem, apresentando algumas simplificacdes realizadas no modelo.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A fim de utilizar o programa SAP2000, houve a necessidade de adotar
algumas simplificacbes para o lancamento da estrutura e seu carregamento. NoOs

itens a seguir estdo apresentadas as justificativas da utilizacdo das simplificacdes.

3.1.1 Simplificagbes das longarinas

Atualmente, o programa nao permite mais a analise de trens-tipo em
superficies de area, apenas em linhas. Desta forma, utilizou-se apenas uma
longarina para simular a influéncia da carga movel, convertendo a area das sec¢des

das duas longarinas em uma unica secdo. Nesta Unica longarina foram consideras
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as mesmas medidas externas e mesma espessura de mesa, alterando-se apenas a

espessura da alma.

3.1.2 Simplificacdo dos perfis metélicos da trelica

Como o programa SAP2000 disponibiliza apenas alguns tipos de perfis para
a representacdao transversal das barras (Figura 15), e, ainda, a ferramenta de criacéo
de uma nova secdo nao permite a representacao real dos perfis da ponte, foram
feitas algumas simplificacdes, tanto para a analise da estrutura original como para a
estrutura oxidada. As Figuras 16, 17 e 18 juntamente com a Quadro 2, representam,
de forma esquematica, com a variacdo de cores e nomenclatura, a localizacao,
formato e medidas de todos os perfis das trelicas em sua forma original de projeto.
Nestas simplificacdes teve-se o cuidado de garantir a mesma area da secdo

transversal e aproximadamente a mesma inércia.

Figura 15 — Predefinicdo das secbes de aco

:K: Add Frame Secticn Property =

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel -

Click to Add a Steel Section

I | T L

|/ Wide Flange Channel Tee Angle

L I O O

Double Angle Double Channel Pipe Tube

MK 1

&
Rectangular Circular Auto Select List Steel Joist

Cancel

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 19 estdo representados os eixos utilizados no programa, sendo
gue o Z representa o eixo vertical da estrutura, o X o eixo longitudinal e o Y 0 eixo
transversal a estrutura. Ainda, o sentido da ponte é considerado o0 mesmo da linha
férrea, ou seja, o lado direito da ponte estd a direita de quem estd de costas para
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Tubarao (sentido crescente da quilometragem, onde Imbituba é o km 0 e Cricima o
km 107).

Figura 16 — Lados direito e esquerdo da estrutura

Lado esquerdo

Lado direito

Fonte: Autor (2017)

Figura 17 — Esquema representativo da trelica direita
24A 25A 26A 27A 28A 29A

Fonte: Autor (2017)

Figura 18 — Esquema representativo da trelica esquerda

24B 25B 26B 27B 28B 20B

Fonte: Autor (2017)
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Figura 19 — Eixos de coordenadas do programa

Z

A

X Y

Fonte: Autor (2017)

Quadro 2 — Tabela dos perfis metélicos da trelica para a ponte de projeto

Desenho do

perfil

Perfil

Informacdes do perfil

1A, 1B, 2A, 2B,
7A, 7B, 8A, 8B

Perfil em Duplo C de 12x3x7/16 polegadas
5 chapas horizontais 15,5x9,5x7/16 polegadas

Espacamento entre “C’s: 9,5 polegadas

=

9A, 9B,
16B

16A,

Perfil em Duplo C de 12x3x7/16 polegadas
8 chapas de horizontais 15x9,5x0,625 polegadas

Espagamento entre “C”s: 9 polegadas

24A, 24B,
25B, 28A,
29A, 29B

25A,
28B,

Perfil em Duplo C de 12x3x7/16 polegadas
8 chapas de horizontais 15x9,5x0,5 polegadas

Espagamento entre “C”s: 9 polegadas

26A,
27B

26B, 27A,

Perfil em Duplo C de 12x3x7/16 polegadas
2 chapas horizontais 15,5x3/8 polegadas

Espacamento entre “C’s: 9,5 polegadas

L

"

10A,
11B, 12A, 12B,
13A, 13B, 14A,
14B, 15A, 15B

10B, 11A,

2 chapas verticais: 8,5x3/8 polegadas

8 chapas horizontais 16,5x9,5x0,5 polegadas
4 perfis “L” 3,0x0x3,0x5/16 polegadas
Espacamento entre chapas: 9 polegadas

3A, 3B, 4A, 4B,
5A, 5B, 6A, 6B

Perfil em Duplo C de 12x3x7/16 polegadas
2 chapas verticais 12x5/16 polegadas
8 chapas horizontais 15,5x9,5x0,5 polegadas

Espacamento entre “C”s: 9,5 polegadas

continua




39

continuagao

Desenho do _ _
_ Perfil Informacdes do perfil
perfil
17A, 17B, 18A,
_I r 18B, 19A, 19B, .
4 perfis “L” 4,0x0x2,5x3/8 polegadas
20A, 20B, 21A,
1 chapa 8,5x3/8 polegadas
_| |_ 21B, 22A, 22B,
23A, 23B

Fonte: Autor (2017)

Como os perfis simplificados variam para a estrutura original e oxidada, eles
sdo indicados mais a frente. Em virtude da oxidacdo, alguns perfis foram

modificados tanto quanto o formato como também quanto a area das sec¢des.
3.1.3 Simplificacéo dos demais perfis metalicos

Pelos mesmos motivos apresentados na secdo anterior, as transversinas,
outro perfil complexo, também precisaram ser simplificadas para que pudessem ser
avaliadas pelo programa. A Figura 20 demostra um esquema da secao original das
transversinas onde uma chapa de 30 polegadas de altura e 9/16 polegadas de
espessura se junta, através de rebites, com 4 perfis em “L”, dois em cima e dois
embaixo, de ambas as pernas de 5 polegadas com espessura de meia polegada. A

simplificac@o deste perfil também é mostrada mais a frente.

Figura 20 — Esquema da secao original da transversina

1|
-

Fonte: Autor (2017)
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O tipo de perfil da longarina mantem-se o mesmo, jA que 0 programa
entende a geometria de uma viga em Perfil “I”. O que ocorre neste caso € a
conversdo de duas longarinas em apenas uma longarina. De forma semelhante, a
secdo do contraventamento sera mantida original, visto que € um simples perfil “L”
com espessura de 3/8 de polegada e ambas as pernas de 4 polegadas, facilmente
entendido pelo programa.

3.1.4 Simplificacbes dos esforcos atuantes nos elementos

Para representar as cargas nos ndés da trelica, calculou-se a carga total da
ponte, exceto longarinas e transversinas, e distribuiu-se igualmente ao longo dos
nés da trelica, garantindo assim que apenas esforcos de compressdo e tragdo
existam. Para que o programa ndo considerasse o0 peso préprio dos elementos da
trelica, através da propriedade de modificacdo das caracteristicas dos elementos
(Figura 21) do programa, considerou-se que todos os elementos da estrutura tém

massa e volume iguais a zero.

Figura 21 — Atribuicdo de peso zero nos elementos

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cros=s-zection (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 0
Weight 0
[ Ok ] | Cancel |

Fonte: Autor (2017)

Os elementos componentes da trelica tém necessariamente cargas atuando

apenas em seus nds, a fim de exercer sua funcdo corretamente. Para garantir que
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nao ocorram esforcos de flexdo ou cortante nestas barras, foi utilizada a ferramenta

de liberacéo de restricbes da estrutura (Figura 22).

Figura 22 — Liberacéo da estrutura da trelica

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End

Axial Load

Shear Force 2 (Major)

Shear Force 3 (Minor)

Torsion + 0 tonf-m/rad

Moment 22 (Minor) 1" 1" ] tonf-m/rad ] tonf-m/rad

Moment 33 (Major) V V 0 tonf-m/rad 0 tonf-m/rad

[ Clear All Releases in Form |

[ oK | [ Close | [ Apply |

Fonte: Autor (2017)

3.1.5 Elementos com esforcos distribuidos

Os elementos com esforcos distribuidos sdo as vigas existentes na
estrutura, sendo estas as duas longarinas e as nove transversinas. Nestes
elementos ndo h& necessidade da consideragdo de volume e massa igual a zero.
Esta consideracdo foi assim utilizada para permitir um maior controle das forcas
atuantes na estrutura, e assim evitar que cargas fossem consideradas de forma
incorreta. Para atribuir o peso préprio de tais elementos foi entdo realizada a
aplicacdo de uma carga vertical distribuida em toda a extensdo. Esta carga gera
esforcos de momento e cortante nas vigas, parametros importantes a serem

considerados nos elementos oxidados.

3.1.6 Simplificagédo da oxidacdo nos elementos

A oxidacdo é um agente de degradacdo dificil de prever e altamente
perigoso em estruturas metdlicas. Podem ocorrer tanto na superficie do material
guanto em seu interior, dificultando assim a perfeita analise da quantidade de metal

perdida.
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Na ponte em questdo fizeram-se duas analises quanto a oxidacdo. Uma
para a estrutura trelicada e outra para os demais componentes da ponte sendo que
a quantidade aproximada de material perdida nos elementos foi considerada de trés
formas: branda onde os elementos mostraram uma deterioracdo mais fraca, média
onde a deterioracdo estd mais elevada e severa onde a perda de secéo de area é
tdo grande que necessita de um estudo caso a caso.

Nas trelicas, como se analisou apenas os esfor¢cos de tracdo e compressao,
a consideracao da perda devido a oxidacdo pode ser realizada através da simples
diminuicdo da quantidade de &area das secdes dos elementos. Assim sendo,
escolheram-se, dentro de um elemento da trelica, duas ou trés se¢bes com maior
oxidacdo visual podendo entdo selecionar a pior secao, estimando a quantidade de
area perdida pelo elemento.

Ja& nos elementos de vigas deve-se analisar a posi¢do das oxidagdes a fim
de verificar ndo s6 a quantidade de aco perdida, mas também a regido onde houve a
perda e assim simular esta perda no programa, diminuindo o tamanho externo dos
elementos, bem como suas espessuras. Com a quantidade aproximada de ago atual
existente na ponte, pode-se entédo voltar ao programa e gerar novos perfis metalicos
simplificados, onde se verificou se os elementos continuaram atendendo os esforcos

existentes.

3.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA ORIGINAL

Nesta secdo € apresentada a linha de raciocinio seguida para a modelagem
da estrutura no programa e para a simulacao das condi¢cdes de carregamentos. Nas
subsecdes abaixo sdo apresentadas todas as etapas necessarias para chegar a

etapa de andlise de resultados.

3.2.1 Criacdo da grade base, do esqueleto da estrutura e atribuicdo dos apoios

O inicio da analise no programa da-se pela criacdo de uma grade, Figura 23,
onde foram inseridos nove planos no eixo X, com trés metros de distancia cada, trés
planos no eixo Y, um na origem, um em Y = 4,5 metros e um no meio, a 2,25 metros

da origem e dois planos no eixo Z, um na origem e outro a 2,995 metros da origem.
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Figura 23 — Grade base da estrutura

Fonte: Autor (2017)

Com a grade base criada, iniciou-se o lancamento dos nds e entdo dos
elementos tipo frame para configurar o esqueleto da ponte. O resultado pode ser
visto na Figura 24, com um total de 41 nés e 84 elementos, sendo 28 banzos, 14
montantes, 16 diagonais, 9 transversinas, 1 longarina e 16 elementos para o

contraventamento.

Figura 24 — Elementos, nés e apoios do esqueleto da estrutura

Fonte: Autor (2017)
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Com o esqueleto da estrutura desenhado, podem-se definir os apoios que
suportam a ponte. Como restricdo, foram adicionados apoios duplos nos dois nés
externos do plano X na origem (Figura 25) e apoios simples nos dois nos do plano
X = 24 metros (Figura 26).

Figura 25 — Apoio duplo da ponte estudada  Figura 26 — Apoio simples da ponte estudada
v - ? . W " \ ey =

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
3.2.2 Associagdo dos perfis metalicos a estrutura

Devido as simplificacbes exigidas pelo programa, os perfis de projeto
modificados podem ser visualizados no Quadro 3 abaixo. Optou-se por manter a
mesma secao externa dos perfis de projeto e a mesma quantidade de secao de
area, além de manter aproximadamente a mesma rigidez, variando assim a
espessura e o tipo dos elementos. Nos elementos em duplo “C” manteve-se também

0 espacamento entre os perfis.

Quadro 3 — Tabela dos perfis metélicos da trelica da estrutura original

Secao Secao _ _ _
o ) Perfil Medidas convertidas
Original | convertida

1A, 1B, 2A, 2B, 7A, | Espessura mesa 7/16 polegada

I: 7B, 8A, 8B Espessura alma 7/16 polegada
Espessura mesa 1,02 polegada
9A, 9B, 1629, 16B

Espessura alma 7/16 polegada

continua
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continuacao

Secao Secao _ _ _
. ) Perfil Medidas convertidas
Original | convertida

24A, 24B 25A, 25B, | Espessura mesa 0,96 polegada
28A, 28B 29A, 29B Espessura alma 7/16 polegada
—_— 10A, 10B, 11A, 11B,
Espessura mesa 1,04 polegada
12A, 12B, 13A, 13B,
Espessura alma 0,60 polegada
14A, 14B, 15A, 15B
3A, 3B, 4A, 4B, 5A, | Espessura mesa 0,92 polegada

5B, 6A, 6B Espessura alma 0,81 polegada
Espessura mesa 1,55 polegada
26A, 26B, 27A, 27B
Espessura alma 7/16 polegada

17A, 17B, 18A, 18B,

|- 19A, 19B, 20A, 20B, | Espessura mesa 0,39 polegada
L 21A, 21B, 22A, 22B, | Espessura alma 0,57 polegada
23A, 23B
Fonte: Autor (2017)
Para a longarina chegou-se a um perfil “I” de 18 polegadas de altura e 6

polegadas de largura, com espessura de alma de 2,35 polegadas e meia polegada
de mesa, mantendo-se a mesa com a mesma espessura.

Ja no caso das transversinas, manteve-se o formato de perfil “I” mas entéo
de 30 polegadas de altura, 10,56 polegadas de largura, 0,90 polegadas de alma e
0,47 polegadas de mesa. O contraventamento também foi mantido, com oito se¢des
de pares de perfis “L” de pernas de quatro polegadas e 3/8 de polegada de

espessura ja que o programa tem este perfil como um de seus perfis base.

3.2.3 Carregamento na Ponte

Os carregamentos na ponte sdo de dois tipos. Carregamentos de cargas

permanentes e carregamentos de cargas variaveis. O processo de inclusdo das
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cargas na estrutura segue a mesma rotina operacional, variando peculiaridades
conforme o tipo de carga. O processo basico inicia-se por definir um padrdo de
carga, nomeando e selecionando o tipo de carga. Nesta analise todas as cargas
foram consideradas como cargas fixas, exceto a carga movel.

Apés definidos o nome e o tipo de carga, selecionaram-se os elementos
onde a carga foi aplicada e de forma manual atribuiu-se a carga, seja ela pontual,
distribuida ou movel. O painel de opbes para atribuicdo de forcas do programa
(Figura 27) é bem simples, exigindo do operador simples informacées como a
magnitude da forca e em quais eixos ela age. Além disso, deve-se escolher o padrao
de forca criado anteriormente para que a forga seja corretamente associada ao seu

tipo de carregamento.

Figura 27 — Insercéo de cargas no SAP2000

General
Load Pattern [22 Vento 1 v |
Coordinate System [GLOE'AL v |
Forces
Force Global X 0 kM
Force Global Y 414 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global X 0 kM-m
Moment about Global ¥ 0 kM-m
Moment about Global £ 0 kM-m
Cpticns

@ Add to Existing Loads
Replace Existing Loads

Delete Existing Loads

[ Reset Form to Default Values |

[ oK | [ Close |

Fonte: Autor (2017)
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3.2.3.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes existentes na ponte sdo as cargas devido ao seu
peso proprio e as cargas devido ao peso proprio da via permanente. O projeto
original da ponte indica que o peso proprio da estrutura € de 39 toneladas. Este valor
€ assumido como peso real da estrutura, ja que o peso préprio obtido pelo uso do
SAP2000 néo considera as unides, rebites, chapas de rigidez e demais pecas que
nao sejam as pecas principais da estrutura. Além disso, calcular o peso real da
estrutura manualmente exigiria um esfor¢o injustifichvel ja que se desconhece a
guantidade e peso de todos os elementos.

Considerando-se a carga de via permanente, foram contabilizados os
valores de trilhos, contratrilhos, placas de apoio, tirefonds, dormentes e talas de
juncdo. O detalhamento dos pesos é demostrado no Quadro 4, chegando-se a uma
carga total distribuida de 3,81 kN/m. Entretanto, conforme orientacdo da norma, o
valor minimo a ser considerado e adotado foi o de 8 kN/m. Ainda, ndo se considerou

0 peso do lastro ja que na ponte nao se faz uso desta estrutura.

Quadro 4 — Pesos da via permanente

Material Peso (kg) Quantidade Peso total
Dormente Ponte 90,00 48 4320,0
Placa de apoio 3,80 192 729,60
Tirefond 19 mm 0,37 768 284,16
Tala de juncao 14,00 2 28,00
Retensor 1,04 24 24,96
Parafuso p/ tala 1,06 8 8,48
Trilho TR45 45,00 48 2160,00
Trilho TR37 37,00 48 1776,00
Total (kg) 9331,20
Total (kN) 91,51
Total (kN/m) 3,81

Fonte: Autor (2017)
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3.2.3.2 Cargas variaveis

As cargas variaveis atuantes na ponte sdo devidas ao carregamento de
vento e ao movimento do comboio ferroviario, sendo elas provenientes do trem tipo,

da carga de impacto lateral e da carga de frenagem e aceleracao.

3.2.3.2.1 Cargas de vento

Para as cargas de vento calculou-se dois valores diferentes, analisando-se a
ponte sem comboio ferroviario, vento 1, e com comboio ferroviario, vento 2. No
primeiro caso (ventol) a carga foi definida como a secédo das areas longitudinais da
ponte mais via permanente multiplicada pela carga de vento distribuida para pontes
vazias de 1,5 kKN/m2. Para o célculo da area lateral da ponte foram consideradas as
areas longitudinais das longarinas, banzos, montantes, diagonais, dormentes e
trilhos. A representacdo dos calculos € apresentada no Quadro 5 que ja apresenta o
valor da carga de vento para a ponte tanto de forma total 57,93 kN, como de forma
pontual, 4,14 kN/né, distribuida em cada um dos 14 nos da sec¢do transversal da

ponte, desconsiderando-se apenas 0s 2 nos dos apoios.

Quadro 5 — Célculo da carga de vento 1

Elemento | Comprimento (m) | Largura (m) Quantidade Area (m?)
Longarina 24 0,4572 1 10,97
Banzo 3 0,2286 14 9,60
Dormente 24 0,1016 1 2,44
Diagonal 4.4 0,2286 8 8,05
Vertical 3,2 0,2286 7 5,12
Trilho 24 0,1016 1 2,44
Total 38,62
Coef. vento (kN/m?) 1,50
Carga Vento 1 (kN) 57,93
Carga Vento 1 (kN/nd) 4,14

Fonte: Autor (2017)
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O valor da forca de vento para a ponte com comboio ferroviario, vento 2, é
calculado de forma semelhante. Segundo a NB2/61, fez-se a multiplicacdo de uma
constante de vento para ponte carregada de 1,0 kN/m2 pela soma das areas do
veiculo e da secao da ponte abaixo do veiculo. A area do veiculo deve ser calculada
pela multiplicacdo da extensdo do veiculo sobre a ponte, de 24,00 metros, pela
altura do veiculo, de 3,50 metros. Ja a area da ponte considera o somatorio das
areas da longarina, dos banzos inferiores, dos dormentes e trilhos. O resultado &
apresentado no Quadro 6 onde o valor encontrado para o caso de vento 2, foi de

105,95 kN ou 7,57 kN/n6 também distribuidos igualmente entre os 14 nés centrais.

Quadro 6 — Célculo da carga de vento 2

Elemento | Comprimento (m) | Largura (m) Quantidade Area (m?)
Longarina 24,00 0,46 1,00 10,97
Banzo 3,00 0,23 8,00 5,49
Dormente 24,00 0,13 1,00 3,05
Trilho 24,00 0,10 1,00 2,44
Comboio 24,00 3,50 1,00 84,00
Total 105,95
Coef. vento (kN/m?) 1,00
Carga vento 2 (kN) 105,95
Carga vento 2 (kN/nd) 7,57

Fonte: Autor (2017)

3.2.3.2.2 Cargas verticais do comboio ferroviario

A antiga NBR 7189 permite a escolha entre quatro categorias de trem-tipo
para as obras executadas em territério brasileiro. Entretanto, a propria norma orienta
que, em casos de verificacdo da estabilidade de estruturas, pode-se utilizar o trem
tipo operacional e ndo necessariamente um dos quatro pré-estabelecidos.

Assim sendo, apos a analise do comboio ferrovidrio atual da Empresa
concessionéria do trecho, que é de 80 toneladas ou 20 toneladas por eixo, optou-se
por utilizar o TB240 como trem-tipo basico para 0s ensaios na estrutura visto que

este é o TB mais semelhante ao existente na Empresa.
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Esta carga merece atencdo ao detalhamento ja que € mais complexa
quando comparada as cargas permanentes por ser uma carga movel ferroviaria.
Este cuidado também se justifica por ser este o carregamento responsavel pelos
maiores esforgos na estrutura.

A incluséo desta carga seguiu 0S mesmos passos das cargas permanentes,
mas onde nos outros carregamentos foram colocadas for¢cas pontuais ou
distribuidas, neste caso fez-se uso de uma carga viva, ou seja, em movimento.

Para a inclusdo do veiculo de projeto, inicialmente fez-se o path, ou seja, a
trajetéria por onde a carga se movera, selecionando-se assim a longarina. E aqui
gue se mostra de forma evidente a simplificacdo de duas longarinas para uma
longarina mais robusta, ja que o programa nao entenderia a divisdo do trem tipo em
dois.

Com o path criado, pode-se entdo definir o trem tipo utilizado. Como
mostrado na Figura 28, através da ferramenta veiculos, faz-se a inclusdo das forcas
uma a uma observando que a Norma orienta a utilizacdo de uma carga distribuida

de vagobes no valor de 80 kN/m.

Figura 28 — Painel da ferramenta veiculos

Vehicle name Units
Load Elevation
Loads
Load Minimum M aximum Unifarm Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Trailing Load w || Infinite a0|
Leading Load Infinite a0 0,
Fixed Length 1 0, 240,
Fixed Length 2, 0, 240,
Fixed Length 2, 0, 240,
Fixed Length 2 0, 240,
Fixed Length 1, 0, 0,
Traiing Load nfinte I lso i |

| Add | [ mset | [ Modify | | Delete |

|:| ehicle Remains Fully In Path

[ Ok ] [ Cancel ]

Fonte: Autor (2017)
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Aléem das cargas distribuidas, existem quatro cargas pontuais que
representam os eixos carregados do veiculo, sendo espacadas entre si por dois
metros e entre as cargas distribuidas por um metro. A mesma norma recomenda o

valor de 240 kN por eixo para este caso.

3.2.3.2.3 Carga de impacto do comboio ferroviério

A carga de impacto do comboio ferroviario deve ser considerada como
sendo uma carga de 20% do peso do eixo mais carregado do comboio, sendo entéo
de 48 kN. Considerou-se esta carga pontualmente carregada no né central da
longarina, uma vez que 0 programa nao permite a execucao de cargas moveis no

eixo Y.

3.2.3.2.4 Carga de frenagem e aceleracdo do comboio ferroviario

A carga devido a frenagem ou aceleracdo do comboio € considerada
distribuida no trilho que esta acima da longarina, cujo valor poderia ser 25% do peso
dos eixos motores, sendo entdo 37,45 kN ou 15% da carga movel para frenagem do
comboio, sendo de 36,00 kN. O valor de 37,45 kN é entdo aplicado ao né central da

longarina.
3.2.4 Combinac¢des dos carregamentos

Apos todas as forcas serem inseridas, iniciou-se e etapa de definicdo das
combinac¢Bes das cargas. Como demostrado nas Figura 29 e 30 e no Quadro 7,

foram realizadas onze combinacoes.



Figura 29 — Combinacdes dos carregamentos

Load Combinations

Click to:

Add New Combo...

Add Copy of Combo...

KModify/Show Combo...

Delete Combo

[

Add Default Design Combos. ..

)

HLIm'nrnl:ln-I

[ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

Fonte: Autor (2017)

Cancel

Figura 30 — Carregamentos da combinacéo J

Load Combination Name (User-Generated) J
Notes | Modify/Show Notes... |
Load Combination Type [Linea.rAdd v]

Cptions

Create Monlinear Load Case from Load Combo ]

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor

22 Pe=o Longarina w |Linear Static 1,35

22 Peso Transversinas Linear Static 1,35
22 Peso Trelica Linear Static 1,35

Z2WP Linear Static 1,35
Carga movel 00 Moving Load 1,5

22 Aceleracio x Linear Static 1,5 Delete
22 Vento 2 Linear Static 1,5

22 Chogue Lateral Linear Static 1,5

o< |

[ cancel |

Fonte: Autor (2017)
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Quadro 7 — Combinacgdes das forcas
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Combinacao Forcas Majoracéo

Peso proprio das trelicas
A Peso préprio da longarinas e transversinas 1,35

Peso da via permanente

Peso proprio das trelicas

Peso proéprio da longarinas e transversinas 1,35
B Peso da via permanente

Carga de vento 1 1,50

Peso préprio das trelicas

Peso proprio da longarinas e transversinas 1,35
¢ Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario 1,50

Peso proprio das trelicas

Peso préprio da longarinas e transversinas 1,35
D Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario 1,50

Carga de vento 2 1,50

Peso préprio das trelicas

Peso préprio da longarinas e transversinas 1,35
E Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario

Carga devida ao choque lateral 1,50

Peso proéprio das trelicas

Peso préprio da longarinas e transversinas 1,35
F Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario

Carga devida a aceleracdo do comboio 1,50

Peso préprio das trelicas

Peso proprio da longarinas e transversinas 1,35
G Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario 1,50

continua
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continuacao

Combinacao

Forcas

Majoracéo

G

Carga devida ao choque lateral

1,50

Carga devida a aceleracao do comboio

Peso proéprio das trelicas
Peso préprio da longarinas e transversinas

Peso da via permanente

1,35

Carga vertical devido ao comboio ferroviario

Carga devida ao choque lateral

1,50

Carga de vento 2

Peso proéprio das trelicas
Peso préprio da longarinas e transversinas

Peso da via permanente

1,35

Carga vertical devido ao comboio ferroviario

Carga devida a aceleracdo do comboio

1,50

Carga de vento 2

Peso proprio das trelicas
Peso proéprio da longarinas e transversinas

Peso da via permanente

1,35

Carga vertical devido ao comboio ferroviario

Carga devida a aceleracdo do comboio

1,50

Carga de vento 2

Carga devida ao choque lateral

Peso proéprio das trelicas
Peso préprio da longarinas e transversinas
Peso da via permanente

Carga vertical devido ao comboio ferroviario parado

1,35

Carga devida a aceleracdo do comboio

Carga de vento 2

1,50

Carga devida ao choque lateral

Fonte: Autor (2017)
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3.2.5 Execucédo da analise no programa

Apos todas as combinacgdes prontas, utilizou-se o comando de execucao da
analise e selecionaram-se as forcas que foram utilizadas na analise da estrutura,
como é demonstrado na Figura 31. Optou-se por executar todas as forcas definidas
para o caso, selecionando-se, posteriormente, as combinac¢des que serdo mostradas

nos resultados da analise.

Figura 31 — Comando de execucao da analise

Click to:

Caze Type Status Action
DEAD » | Linear Static « |Finished .« |Run -
MODAL Modal Not Run Do not B
Carga movel 00 Moving Load Finished Run
22 Vento 1 Linear Static Finished Run
peso teste _ | Linear Static _ || Finished | _ || Run !
22 Pe=o Transversinas |~ | Linear Static = || Finished |=||Run 3
Run/Do Mot Run All
22 Peso Longarina Linear Static Finished Run | |
22 Peso Trelica Linear Static Finizhed Run | Delete All Results |
22VP Linear Static Finished Run
22 Wento 2 Linear Static Finished Run
22 Choque Lateral ~ | Linear Static ~ |Finished = |Run - | Show Load Case Tree... |
Analyziz Moniter Options Model-Alive
Always Show [ Run Now ]
Never Show
@ Show After 4 seconds | oK | | Cancel |

Fonte: Autor (2017)

3.3 MODELAGEM DA ESTRUTURA OXIDADA

Nesta secdo toda a andlise foi realizada da mesma forma que a modelagem
para a estrutura original, seguindo os mesmos padrdes de carga, mesmas
combinacdes e demais consideracfes. Também foram mantidos 0s mesmos pesos
préprios da estrutura original a fim de manter a seguranca na analise e também
devido ao fato de que, como a corrosao na estrutura existe de forma pontual, seria
dificil chegar a perda exata de massa. Apenas a conversdo dos perfis originais em
perfis oxidados foi realizada de forma diferente, existindo mais perfis oxidados
devido a variabilidade encontrada no local. No dia 9 de junho de 2017 realizou-se a

ultima visita a estrutura, onde se fez todo o levantamento dos elementos oxidados.
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3.3.1 Perfis das longarinas, transversinas e contraventamento

Os perfis das longarinas, transversinas e contraventamentos apresentam
pouca oxidacdo, sendo que na inspec¢do realizada ndo se encontrou nenhum perfil
com alto grau de oxidacdo ou com perda significativa da se¢édo de aco. Por este
motivo, adotou-se uma perda da quantidade de area de 10% para todos estes
elementos a fim de diminuir o erro caso haja alguma oxidacédo imperceptivel entre a
unido dos perfis.

Na Figura 32 pode-se ver um conjunto destes elementos onde se observou
que a oxidacdo presente nas pecas € apenas superficial e parece ter escoado dos

trilhos metalicos acima da estrutura.

Figura 32 — Longarina, transversina e contraventamento

p n'.' i

- A s &
VN ——

Fonte: Autor (2017)

Apés a consideracdo de perda da sec¢éo, chegou-se a um perfil “I” com as
mesmas caracteristicas do perfil original para a longarina (18 polegadas de altura, 6
polegadas de largura e 0,5 polegadas de espessura de mesa) mas com espessura
de alma de 2,32 polegadas.

O contraventamento, com oito secdes de pares de perfis “L” de pernas de

quatro polegadas, teve a espessura da chapa reduzida para 0,336 de polegada de
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espessura. Nas transversinas, mantiveram-se as mesmas medidas externas (30
polegadas de altura e 10,56 polegadas de largura), mas alterou-se a espessura da

alma para 0,86 de polegadas e 0,42 de polegada para a espessura das mesas.

3.3.2 Perfis das trelicas

Nos perfis das trelicas encontrou-se o maior nivel de oxidacdo, sendo que,
diferente das vigas e contraventamento, todos os elementos possuem algum grau de
oxidacao sendo que a andlise foi dividida quanto ao tipo de elemento, para facilitar a

organizacao do trabalho.

3.3.2.1 Diagonais

Na analise das diagonais considerou-se uma perda de pelo menos um
guarto da secdao original devido ao alto grau de oxidacdo nas mesas e almas (9A,
9B, 16A, 16B) e também a unido entre a chapa e os perfis “L” (10A, 10B, 11A, 11B,
12A, 12B, 13A, 13B, 14A, 14B, 15A, 15B).

Além desta perda minima, para os perfis 10A, 10B, 11B, 12B, 13B, 14A, 14B
e 15A considerou-se uma reducédo de 50% da secao total de aco, ndo apenas um
quarto, devido ao alto grau de oxidagdo na unido das pecas. As Figuras 33, da
diagonal 10A, e 34, da diagonal 13B, demonstram o alto grau de oxidagcao existente
nestes elementos.

Figura 33 — Diagonal 10A

B ¢ = g’

Fonte: Autor (2017)



Figura 34 — Diagonal 13B

58

Fonte: Autor (2017)

Ainda, complementando a andlise visual, identificou-se que em alguns perfis

nao existe mais parte das chapas de unido entre os perfis “C”. Por este motivo, na

andlise da area foram retiradas metade das chapas de todos os perfis, seja pela

inexisténcia ou entdo pelo alto grau de corrosao na unido das chapas com os perfis.

Os resultados desta consideragdo sdo mostrados no Quadro 8, onde se

manteve o desenho do perfil original (com as mesmas medidas externas), mas

diminuiram-se as espessuras das almas e mesas.

Quadro 8 — Perfis oxidados das diagonais

Perfil oxidado

Perfil

Medidas convertidas

9A, 9B, 16A, 16B

Espessura mesa 0,35 polegada

Espessura alma 0,35 polegada

11A, 12A, 13A, 15B

Espessura mesa 0,69 polegada

Espessura alma 0,48 polegada

10A, 10B, 11B, 12B, 13B,
14A, 14B 15A

Espessura mesa 0,46 polegada

Espessura alma 0,30 polegada

Fonte: Autor (2017)
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3.3.2.2 Montantes

A analise das montantes seguiu de forma semelhante onde se considerou
gue os elementos 17A, 17B, 18A, 18B, 19A, 19B, 20A, 20B, 21A, 21B e 23B estéo
com uma oxidacao branda, ou seja, sem forte oxidacdo aparente e sem furos ou
rasgos na peca. Para estes elementos adotou-se uma perda de apenas 5% da
secdo de area. Ja para os montantes 22A, 22B e 23A foram encontradas oxidacdes
fortes que aparentam atravessar a chapa interna nas unides rebitadas,
considerando-se estes como sendo de meédia corrosdo. Para estes elementos
considerou-se uma perda de 20% devido a oxidacdo, pois também nado foram
encontrados rasgos ou furos nas pecas e todas as mesas aparentam estar intactas.

No Quadro 9 sdo apresentadas as medidas finais para os 14 montantes da
estrutura onde se mantiveram as medidas externas, variando apenas as espessuras

das mesas e da alma.

Quadro 9 — Perfis oxidados dos montantes

Perfil oxidado Perfil Medidas convertidas

17A, 17B, 18A, 18B, 19A, 19B, | Espessura mesa 0,31 polegada
20A, 20B, 21A, 21B, 23B Espessura alma 0,57 polegada

Espessura mesa 0,2 polegada
22A, 22B e 23A
Espessura alma 0,52 polegada

Fonte: Autor (2017)

O montante 23A (Figura 35) é um exemplo de uma secdo em estado de
corrosdo meédio, onde as mesas estdo em 6timo estado, mas as chapas da alma

apresentam oxidacdo em toda a uniéo.
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Figura 35 — Montante 23A

Wy

Fonte: Autor (2017)

3.3.2.3 Banzos inferiores

Os banzos inferiores foram os elementos onde a oxidacdo ficou mais
evidente nas inspecdes prévias da estrutura, sendo que nos banzos 1A e 8B houve
acentuada perda da secdo de aco devido a corrosdo. No banzo 8B houve corte
quase total do perfil “C” externo (Figura 36) e corrosao das mesas do perfil “C”
interno. Na Figura 37 as mesas ja aparecem em estado de restauracdo, mas a mesa
superior foi completamente perdida e a mesa inferior teve aproximadamente 60% de

sua sec¢ao oxidada.
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Figura 36 — Banzo 8B “C” externo

Fonte: Autor (2017)

Figura 37 — Banzo 8B “C” interno

Fonte: Autor (2017)



62

No banzo 1A houve oxidacdo semelhante onde o perfil “C” interno também
foi quase todo cortado pela oxidacdo. A Figura 38 mostra a oxidacao vista por dentro
do elemento, onde foi possivel confirmar que apenas uma parte muito fina do
elemento ainda existia. As mesas deste “C” também foram comprometidas e por isso

considerou-se que todo o perfil foi perdido. O perfil “C” externo mostrou-se intacto.

Figura 38 — Banzo 1A interno (foto do interior da peca)

o ;'9_(1.
: ’/‘%~“ ﬂx-'
Fonte: Autor (2017)

Nos banzos 1B e 2B também foram encontrados oxidacdes avangcadas. No
banzo 1B houve perda de 30% da alma e 50% da mesa superior do perfil “C”
externo (Figura x9). Ja no perfil “C” interno (Figura X10) houve também perda de
30% da mesa inferior além da mesma perda para a alma. No banzo 2B houve 50%
de perda de area em ambas as almas (Figuras 41 e 42) além de 30% de perda na
mesa superior externa, 50% de perda na mesa superior interna e 30 % de perda na

mesa inferior interna.
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Figura 39 — Banzo 1B “C” externo Figura 40 — Banzo 1B “C” interno

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
Figura 41 — Banzo 2B “C” externo Figura 42 — Banzo 2B “C” interno
. e
e - i
R - :_dr,

i "‘

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
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Nos demais banzos inferiores néo foi identificada oxidacdo grave, mas como
h& unides de chapas escondendo varios segmentos das secdes, optou-se por utilizar
uma reducéo na area dos elementos de 20%.

Os resultados das conversdes sdao mostrados no Quadro 10, onde a secao
externa dos perfis € mantida a mesma. A maior mudancga esta nos banzos 1A e 8B
que, devido ao alto grau de oxidacédo, séo representados com apenas um perfil “C”

(1A) e uma chapa (8B), ndo mais um duplo “C”.

Quadro 10 - Perfis oxidados dos banzos inferiores

Perfil oxidado Perfil Medidas convertidas
A Espessura mesa 0,44 polegada
Espessura alma 0,44 polegada
8B Espessura alma 0,51 polegada
1B Espessura mesa 0,26 polegada
Espessura alma 0,31 polegada
= . Espessura mesa 0,31 polegada
Espessura alma 0,22 polegada
Espessura mesa 035 polegada

2A, 7A, 7B, 8A

— - Espessura alma 0,35 polegada
3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, | Espessura mesa 0,69 polegada
6B, Espessura alma 0,64 polegada

Fonte: Autor (2017)

3.3.2.4 Banzos superiores

Na analise dos banzos superiores (Figura 43) constatou-se uma forte
oxidacao escondida no interior dos elementos (Figura 44), sendo que em algumas
regides, como no banzo 27B, a corrosdo aponta na superficie do material

(Figura 45). Considerou-se entdo para todos 0os banzos superiores um alto grau de
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oxidacao, com uma perda de 30% da secdao total de aco devido a incerteza do que
h& entre os perfis e as chapas. O resultado final dos perfis convertidos € demostrado
no Quadro 11 onde, assim como em todos 0s outros elementos, as medidas

externas foram mantidas

Quadro 11 — Perfis oxidados dos banzos superiores

Perfil oxidado Perfil Medidas convertidas

24A, 24B, 25A, 25B, 28A, | Espessura mesa 0,66 polegada
28B, 29A, 29B Espessura alma 0,31 polegada

Espessura mesa 1,06 polegada
26A, 26B, 27A, 27B
Espessura alma 0,31 polegada

Fonte: Autor (2017)

Figura 43 — Banzos superiores

Fonte: Autor (2017)




Fonte: Autor (2017)
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Figura 45 — Banzo 27B (esquerda) e 28B (direita)

¢ 2

s 5
Q5
L or AN

Fonte: Autor (2017)

3.3.3 Resumo das oxidacfes
Nos Quadros 12 e 13 é apresentado um resumo com todas as oxidacdes
estimadas para os elementos da ponte, que, além das oxidacdes especificas,

comentadas anteriormente, variam de 5% a 50%.

Quadro 12 — Porcentagem das oxidagfes do contraventamento, longarinas e transversinas

Elemento Oxidacao (%)
Contraventamento 10
Longarina 10
Transversina 10

Fonte: Autor (2017)



Quadro 13 — Porcentagem das oxidacdes para as trelicas

Elemento | Oxidacéo (%) | Elemento | Oxidacéo (%) | Elemento | Oxidacéao (%)
1A Especifica 11A 20 21A 5
1B Especifica 11B 50 21B 5
2A 20 12A 20 22A 20
2B Especifica 12B 50 22B 20
3A 20 13A 20 23A 20
3B 20 13B 50 23B 5
4A 20 14A 50 24A 30
4B 20 14B 50 24B 30
5A 20 15A 50 25A 30
5B 20 15B 20 25B 30
6A 20 16A 20 26A 30
6B 20 16B 20 26B 30
7A 20 17A 5 27A 30
7B 20 17B 5 27B 30
8A 20 18A 5 28A 30
8B Especifica 18B 5 28B 30
9A 20 19A 5 29A 30
9B 20 19B 5 29B 30

10A 50 20A 5
10B 50 20B 5

Fonte: Autor (2017)
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4 ANALISE ESTRUTURAL

Assim como no capitulo anterior, a analise estrutural também foi dividida em
duas, sendo a primeira parte para a ponte original e a segunda para a ponte
oxidada. Apds todas as sec¢les, cargas, simplificacbes e consideracdes para a
modelagem do sistema terem sido adicionadas no programa, iniciou-se entdo a

analise das respostas fornecidas.

4.1 CONFIRMACOES

A primeira analise realizada foi para confirmar as informacdes fornecidas
pelo SAP2000, bem como para verificar as consideracdes realizadas no modelo.
Para isso, fez-se uma analise semelhante, mas em um programa diferente. Utilizou-
se o software Ftool onde, em uma trelica plana, lancaram-se os valores de carga
distribuida e posteriormente do trem tipo, chegando-se a resultados semelhantes
encontrados no SAP2000.

A Figura 46 mostra os valores encontrados para as reac¢des nos quatro
apoios quando apenas a carga permanente estd sendo aplicada a ponte. Cada
reacdo tem uma componente vertical de 193,88 kN ja majorado por 1,35 —

majoragao para cargas permanentes — que ndo majorado seria de 143,61 kN.
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Figura 46 — Reacdes no programa SAP2000

Fonte: Autor (2017)

Ja na Figura 47 demonstra-se a analise realizada com o Ftool, onde uma
carga de 23,9 kN foi distribuida na longarina representando o peso proprio da
estrutura, de 15,9 kN/m (oriundos da distribuicdo do peso de 39 toneladas em 24
metros), e o peso da via permanente, de 8 kN/m. As reacdes de 286,38 kN
representam o dobro das reac¢des reais, ja que todo o carregamento esta distribuido
em uma unica trelica, diferente do caso real, onde ha duas trelicas. O valor real de
cada reacdo seria entdo de 143,4 kN, valor muito proximo ao encontrado pela
anélise no SAP200.

Figura 47 — Reacfes no programa Ftool

9AKN/mM 23.9°N/m 23.9KN/m 23.9%N/m 23.9KN/m 23.9KN/m 23.9KN/m 23.9°N/m

l/f/allll 1] LT I I

286.8 kN E
286.8 KN

Fonte: Autor (2017)
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De forma semelhante, foi introduzido o trem tipo no programa Ftool (Figura
48), onde se chegou a cargas nos banzos superiores centrais de compresséo
minima e maxima de 0,0 kN e -2329,8 kN, respectivamente. Da mesma forma, estas
cargas devem ser divididas por dois, chegando-se a um valor de compressao
méaximo de -1164,9 kN.

Figura 48 — Trem tipo no programa Ftool

80.0 kN/m 80.0 kN/m

(AR RA RN AR o HHTTETTEETTT LT

-23298

240.0 kKN
240.0 kN

240.0 Kl
240.0 Kl

h v
éz,nms-lez\ln/m Calenom—=—

T

Fonte: Autor (2017)
No SAP2000, os resultados (Figura 49) de compressao para o0 mesmo banzo
sédo de 0 e -1232,71 kN para minimo e maximo, respectivamente, uma diferenca de

apenas 5,12% o que também permite aceitar os carregamentos como corretos.

Figura 49 — Trem tipo no programa SAP2000

End Length Offzet Display Options
Case |Carga movel 00 v| e Jt 32 Scrol for Values
End:
tems  [Asial(PandT) |[MaximinEnv | [ eenc: | ('Jt-l m @ Show Max
. !
Jt: 33
J-End: | 0, m
(3, m}
Resultant Axial Force
Axial
0, KN
at3, m
-1232,708 KN
at3, m
Resultant Torzion
Torsion
0, KN-m
at3, m
0, KN-m
at3, m
Reset to Initial Units Unts  [KN,mC ~

Fonte: Autor (2017)
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Ainda confirmando as consideracdes, analisaram-se as deformadas dos nés
dos elementos onde a maior deformacdo para o carregamento que mais exige a
estrutura, combinacéo J, foi de apenas 4,2 cm no no central da longarina. Trata-se
de uma deformacéo pequena e realista, considerando-se uma estrutura metélica e
carregada de tal forma. Ainda, ndo é uma deformagéo perigosa para o comboio
ferroviario, quando comparado as deformacdes existentes ao longo da via

permanente, devido as folgas entre dormentes e lastros, por exemplo.

4.2 VERIFICACAO DAS CARGAS AXIAIS NOS ELEMENTOS DAS TRELICAS
PARA A PONTE ORIGINAL

Os elementos onde a carga axial é mais importante sao aqueles que fazem
parte da estrutura da trelica, sendo eles os banzos, montantes e diagonais. De
acordo com Pfeil (2009), a tensédo de escoamento do aco ASTM-A36 € de 250 MPa.
Assim sendo, verificou-se, através do SAP2000, o valor das cargas para todos estes
elementos e, dividindo por suas respectivas areas, constatou-se que todos os
elementos da estrutura respeitam a condicdo de escoamento do aco ASTM-A36.
Nos Quadros 14, 15 e 16 demonstraram-se as cargas axiais e tensées bem como as
areas e a combinacdo que mais exigem o0s elementos tracionados, comprimidos e

alternados, respectivamente.



Quadro 14 — Resultados nos elementos originais tracionados

Frame | Combinac&o | Tracdo (kN) | Area (m?) Tenséo (MPa)
01A J 983,58 9,91E-03 99,21
01B F 983,58 9,91E-03 99,21
02A G 1004,97 9,91E-03 101,37
02B I 1012,53 9,91E-03 102,13
03A G 2142,08 1,47E-02 145,24
03B J 2172,31 1,47E-02 147,29
04A F 2168,93 1,47E-02 147,06
04B J 2237,03 1,47E-02 151,68
05A F 2199,02 1,47E-02 149,10
05B J 2344,09 1,47E-02 158,94
06A F 2232,37 1,47E-02 151,36
06B J 2493,56 1,47E-02 169,07
07B J 1545,74 9,91E-03 155,91
08B J 1729,86 9,91E-03 174,48
10A J 1040,34 8,70E-03 119,59
10B F 1040,32 8,70E-03 119,58
15A J 1041,95 8,70E-03 119,77
15B F 1041,92 8,70E-03 119,77
17A D 323,87 7,98E-03 40,57
17B E 323,87 7,98E-03 40,57
19A D 327,54 7,98E-03 41,02
198 E 327,53 7,98E-03 41,02
21A D 327,55 7,98E-03 41,03
21B C 327,53 7,98E-03 41,02
23A E 323,87 7,98E-03 40,57
23B E 323,87 7,98E-03 40,57

Fonte: Autor (2017)
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Quadro 15 — Resultados nos elementos originais comprimidos

Frame | Combinacdo | Compressao (kN) Area (m?) Tenséao (MPa)
09A D -1397,37 9,91E-03 -140,95
09B C -1397,36 9,91E-03 -140,94
11A D -721,64 8,70E-03 -82,95
11B C -721,62 8,70E-03 -82,95
14A D -721,64 8,70E-03 -82,95
14B C -721,62 8,70E-03 -82,95
16A D -1397,37 9,91E-03 -140,94
16B J -1395,45 9,91E-03 -140,75
18A A -12,31 7,98E-03 -1,54
18B A -12,31 7,98E-03 -1,54
20A A -12,31 7,98E-03 -1,54
20B A -12,31 7,98E-03 -1,54
22A A -12,31 7,98E-03 -1,54
22B A -12,31 7,98E-03 -1,54
24A H -1696,74 1,37E-02 -124,17
24B F -1696,71 1,37E-02 -124,17
25A H -1696,74 1,37E-02 -124,17
25B F -1696,71 1,37E-02 -124,17
26A H -2256,54 1,79E-02 -126,08
26B F -2256,50 1,79E-02 -126,07
27A H -2256,54 1,79E-02 -126,08
27B F -2256,50 1,79E-02 -126,07
28A H -1696,79 1,37E-02 -124,18
28B F -1696,76 1,37E-02 -124,17
29A H -1696,79 1,37E-02 -124,18
29B F -1696,76 1,37E-02 -124,17

Fonte: Autor (2017)
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Quadro 16 — Resultados nos elementos originais onde ha tragdo e compressao
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Frame | Combinacéo Forca Magnitude | Area (m?) | Tensdo (MPa)
07A F Tracao 1153,29 9,91E-03 116,33
07A D Compressao| -101,97 9,91E-03 -10,29
08A F Tracao 1190,79 9,91E-03 120,11
08A D Compressao| -199,13 9,91E-03 -20,09
12A J Tracao 448,93 8,70E-03 51,60
12A C Compressao| -198,84 8,70E-03 -22,86
12B F Tracao 448,92 8,70E-03 51,60
12B D Compressao| -198,84 8,70E-03 -22,86
13A F Tracao 449,24 8,70E-03 51,64
13A D Compressao| -198,84 8,70E-03 -22,86
13B J Tracao 449,25 8,70E-03 51,64
13B C Compressao| -198,84 8,70E-03 -22,86

Fonte: Autor (2017)

4.3 VERIFICACAO DAS CARGAS AXIAIS NOS ELEMENTOS DAS TRELICAS
PARA A PONTE OXIDADA

Apoés realizada a andlise da perda de area na se¢do dos elementos, pode-se
construir os Quadros 17, 18 e 19 onde foram demonstradas as novas cargas e
tensdes nos elementos. Diferente da estrutura original, para os perfis oxidados as

tensdes ficaram proximas da tensédo limite de escoamento do aco.



Quadro 17 — Resultados nos elementos oxidados tracionados

Frame | Combinacéo | Tracdo (kN) | Area (m?) | Tensdo (MPa)
01A F 946,65 3,94E-03 240,27
01B F 1039,67 4,35E-03 239,02
02A F 1029,04 7,93E-03 129,77
02B I 1029,04 4,35E-03 236,57
03A F 2473,98 1,18E-02 209,68
03B I 2077,213 1,18E-02 176,03
04A F 2324,17 1,18E-02 196,99
04B I 2114,13 1,18E-02 179,18
05A F 2193,13 1,18E-02 185,87
05B J 2218,62 1,18E-02 188,04
06A F 2213,63 1,18E-02 187,62
06B J 2179,77 1,18E-02 184,75
07B J 1545,74 7,93E-03 194,92
08B J 1652,68 3,94E-03 418,98
10A J 1040,34 4,35E-03 239,16
10B F 1039,68 4,35E-03 239,01
15A J 946,65 4,35E-03 217,62
15B J 966,21 6,96E-03 138,82
17A E 319,73 7,58E-03 42,18
17B E 337,79 7,58E-03 44 54
19A H 337,73 7,58E-03 44,53
198 E 333,49 7,58E-03 43,97
21A H 333,43 7,58E-03 43,96
21B H 321,52 7,58E-03 42,39
23A C 321,46 6,38E-03 50,39
23B C 319,69 7,58E-03 42,15

Fonte: Autor (2017)
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Quadro 18 — Resultados nos elementos oxidados comprimidos

Frame | Combinacdo | Compresséo (kN) | Area (m?) | Tens&o (MPa)
09A J -1684,01 7,93E-03 -212,32
09B F -1683,95 7,93E-03 -212,31
11A H -730,03 6,96E-03 -104,89
11B J -729,85 4,35E-03 167,8
14A H -724,56 4,35E-03 -166,57
14B H -724,46 4,35E-03 -166,55
16A A -1387,88 7,93E-03 -175,98
16B C -1387,85 7,93E-03 -174,98
18A A -12,31 7,58E-03 -1,62
18B J -12,31 7,58E-03 -1,62
20A J -12,31 7,58E-03 -1,62
20B A -12,31 7,58E-03 -1,62
22A A -12,31 6,39E-03 -1,93
22B C -12,31 6,39E-03 -1,93
24A C -1683,99 9,57E-03 -175,97
24B H -1388,58 9,57E-03 -145,17
25A J -1686,57 9,57E-03 -176,33
25B F -1683,95 9,57E-03 -176,05
26A J -1686,57 1,25E-02 -134,62
26B F -2248,11 1,25E-02 -179,44
27A C -2248,20 1,25E-02 -179,86
27B F -2248,11 1,25E-02 -179,44
28A A -1686,51 9,57E-03 -176,32
28B F -1686,51 9,57E-03 -176,32
29A A -1686,51 9,57E-03 -176,32
29B F -1686,51 9,57E-03 -176,32

Fonte: Autor (2017)
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Quadro 19 — Resultados nos elementos oxidados onde h& tracdo e compressao

Frame | Combinacgéao Forca Magnitude (kN) | Area (m?) | Tensdo (MPa)
07A F Tracao 1122,31 7,97E-03 140,80
07A H Compresséao -228,90 7,97E-03 -28,72
08A F Tracao 1130,65 7,97E-03 141,85
08A H Compresséao -392,45 7,97E-03 -49,23
12A J Tracao 441,43 6,96E-03 63,43
12A C Compressao -200,33 4,35E-03 -46,05
12B F Tracao 441,39 4,35E-03 101,47
12B H Compresséao -200,30 4,35E-03 -46,05
13A F Tracao 442,75 6,96E-03 63,62
13A H Compresséao -199,41 6,96E-03 -28,65
13B F Tracao 442,67 4,35E-03 101,77
13B H Compresséao -199,39 4,35E-03 -45,84

Fonte: Autor (2017)

O elemento 8B, devido a corrosdo em uma das almas e mesas, apresenta

uma tensdo maior que os 250 MPa do material, ficando com 419 MPa. Justificou-se

a estabilidade da estrutura devido as duas chapas de rigidez de 0,5 polegada

existentes uma em cima e outra abaixo no perfil, ambas na regido onde houve o

corte pela oxidacdo (Figura50), que além de ajudarem a realizar a conexdao com 0

no, auxiliam na transmissao das cargas entre os perfis “C”.
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Figura 50 — Chapas de rigidez banzo 8B

Fonte: Autor (2017)

4.4 ANALISE DA FLAMBAGEM GLOBAL

Depois de encontrados os valores de compressdo maximos e suas
respectivas tensées maximas, realizou-se o estudo da flambagem nos elementos
mais carregados a fim de verificar esta condicdo. A analise da flambagem nao foi
realizada para a ponte original visto que a ponte oxidada apresenta caracteristicas
mais criticas. As chapas de unido que enrijecem a estrutura ndo foram
contabilizadas, exceto nos banzos superiores, devido ao alto grau de oxidag&o, tanto
nas chapas em si como nas mesas dos elementos unidos. Nos banzos superiores
realizou-se os calculos dos momentos de inércia e dos raios de giracdo com a chapa
de unido em cima do perfil duplo “C”.

Para a determinacao do raio de giracdo das pecas foi utilizada a ferramenta
MASSPROP do software AutoCAD sobre o desenho de cada elemento com suas

areas oxidadas.
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O calculo da flambagem foi iniciado calculando-se o indice de esbeltes
através da divisao do lef, comprimento da prépria peca, pelo menor raio de giracéo
(). Em seguida, encontrou-se o indice de esbeltes reduzido que foi utilizado no
calculo do indice redutor de carga (X). O indice redutor de carga finalmente foi
utilizado, multiplicado pela area da secao(Ag) e pela tensdo de escoamento do ago
(fy) e dividido pelo indice de minoracao do aco (1,1), chegando-se ao valor do
esforco de calculo resistente (Nc,rd). Os resultados da analise da flambagem séo
mostrados no Quadro 20 onde, necessariamente, a forca de compressao deve ser

menor que o esfor¢o de calculo resistente.

Quadro 20 — Esforcos resistentes de célculo

Elemento | Nrcd (kN) | Compressao (kN) | Tensao (MPa)

26B, 27B | 2621,365 -2248,107 -179,437
25A 2111,259 -1686,565 -176,327

09A,09B | 1723,121 -1684,012 -212,321
16B 1723,121 -1387,847 -174,981

Fonte: Autor (2017)

Os elementos que apresentam menor margem de seguranca quanto a
flambagem sdo 09A e 09B existindo apenas 2,27% de diferenca entre o valor

limitante e o valor atuante na estrutura.

4.5 COMPARACAO DA ESTRUTURAL ORIGINAL E OXIDADA

Apés as estruturas original e oxidada terem sido analisadas, pode-se realizar
uma comparacéo da tenséo entre os perfis originais e oxidados, conforme mostrado
nas Figuras 51, 52, 53 e 54 para os banzos inferiores, diagonais, montantes e
banzos superiores, respectivamente. Nas colunas em azul tém-se as tensdes dos

perfis originais e nas colunas em vermelho as tensdes dos perfis oxidados.
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Figura 51 — Comparacdao entre tensdes dos banzos inferiores

Comparacao entre tensoes dos banzos inferiores

1A 18 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B BA 6B YA VB BA BB

W Tensz3o original Tens3o oxidado

Fonte: Autor (2017)

Figura 52 — Comparacao entre tensdes das diagonais

Comparacao entre tensoes das diagonais

9A 9B 10A 108 11A 118 12A 128 13A 13B 14A 148 15A 158 16A 168

W Tens3o original Tensdo oxidado

Fonte: Autor (2017)
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Figura 53 — Comparacao entre tensdes dos montantes

Comparacao entre tensoes das montantes
100

5O

ivA 178 18A 18B 194 198 204 208 21A 21B 22A 228 234 23B

mTenz3o original Tens3o oxidado

Fonte: Autor (2017)

Figura 54 — Comparacao entre tensdes dos banzos superiores

Comparacdo entre tensoes dos banzos superiores

200
150
100
=TH
0
248 248 25A 258 26A 26B VA 2VB 2BA 238 29A  29B
W Tens3o original Tensdooxidado

Fonte: Autor (2017)
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4.6 PONTOS CRITICOS DA ESTRUTURA

Os pontos criticos da estrutura sdo aqueles onde o grau de incerteza quanto
a oxidacdo sdo altos, onde ha uma proximidade muito grande entre as tensfes
aplicadas e as suportadas ou ainda onde houve grande perda da se¢do metalica.
Identificou-se na analise que todos os banzos superiores da trelica tém alto grau de
incerteza quanto a real porcentagem de oxidacao, especialmente por ser uma regiao
de dificil acesso e manutencdo. Nos banzos 1A, 1B, 2B e 8B identificou-se forte
perda da secdo metalica devido a oxidagdo. J& nas diagonais 15A, 10B e 10A além
da oxidacdo avancada tém-se também tensGes muito préximas a tensdo de

escoamento da ponte.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o estudo sobre a ponte ferroviaria trelicada no
municipio de Icara cujo objetivo foi analisar a estrutura em sua forma original e
oxidada. O uso do software SAP2000 permitiu que o estudo estrutural fosse
realizada de forma mais rapida e eficiente, ja que, além das cargas permanentes, foi
considerado um carregamento movel sobre a estrutura.

A partir da analise da ponte oxidada, observou-se que todos os elementos
estavam dentro da tensdo admissivel do material, exceto o elemento 8B. Este
elemento é de fundamental importancia para representar o alto grau de oxidacéo da
estrutura. Também mostra que a simplificacdo de ignorar as chapas de unido
pontuais ao longo da barra, que fortalecem a secao, ndo demostra sua real rigidez,
ja que parte da solicitagdo é transmitida ao n6 através de uma destas chapas. Por
outro lado, o contraventamento, as longarinas e as transversinas estdo todas em
o0timo estado de manutencdo, merecendo apenas uma vistoria comprobatéria e
eventuais manutencgdes leves.

Ainda, para concluir a andlise da estrutura, recomenda-se a manutencao
pontual nas regides mais criticas apresentadas neste trabalho e também de forma
global para interromper o processo de oxidacdo nos demais elementos. Assim,
pode-se manter 0 uso da estrutura de forma segura.

Por fim, ao realizar este trabalho e devido aos resultados encontrados, de
forma a melhorar a infraestrutura do pais, sugere-se, para futuros trabalhos, que seja
realizada uma analise mecanica destrutiva de alguns elementos oxidados da trelica
para comparar e validar os resultados tedricos aqui encontrados. Além disso, é
importante determinar e prever o porqué das oxidacdes serem mais graves nas
unibes entre os perfis e também determinar a influéncia sobre a estrutura da

gualidade da agua do cérrego.
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