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Resumo: Pontes de ferrovias especializadas sdo em geral diariamente submetidas a grandes
solicitacOes devido a passagem de trens de carga, sendo importante garantir a integridade
estrutural das mesmas. No caso de pontes ferroviaria em concreto armado, as lajes sdo os
primeiros componentes estruturais a receber os efeitos das cargas externas. Este trabalho
tem como objetivo realizar um estudo de caso para avaliar a integridade estrutural de uma
laje do tabuleiro de uma ponte ferroviaria levando em conta, de forma simplificada, os efeitos
da ndo linearidade do material. Para tanto, foram empregados dois procedimentos
numéricos na analise, quais sejam: (a) modelagem e andlise linear-elastica em elementos
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finitos por meio de um software de analise estrutural; (b) verificacdo da integridade
estrutural do elemento por meio de um médulo desenvolvido em MATLAB, o qual tem como
base a andlise de secdo da laje através do modelo de secdes discretizadas em fibras, que
considera os efeitos de nédo linearidade do material (concreto e da armadura).

Palavras-chave: Pontes ferroviarias, integridade estrutural, N&o linearidade do material,
Método dos Elementos Finitos

1 INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Carajas (EFC), administrada pela empresa de mineragcdo Vale, é uma via
férrea que liga a Serra dos Carajas, localizada no estado do Parg, ao porto maritimo de Ponta
da madeira, localizado em Séo Luis, Maranhdo. Esta ferrovia é utilizada para o transporte de
todo minério de ferro que é extraido na Serra dos Carajas. Ao longo desta ferrovia estdo
dispostas diversas Obras de Artes Especiais (OAES) em concreto armado, tais como pontes e
viadutos. Estas OAEs estdo diariamente submetidas a grandes solicitacbes devido a passagem
dos trens carregados de minério. Nestas estruturas, o primeiro componente estrutural a receber
essas solicitacOes externas séo as lajes, sendo funcdo das mesmas resistir a essas solicitagdes e
transmiti-las aos demais elementos estruturais.

Qualquer estrutura civil e/ou mecénica é projetada para ser utilizada por um determinado
periodo (vida dtil). Esse periodo de utilizacdo de uma estrutura sera satisfeito se a estrutura
tiver sido bem dimensionada e bem construida, e, se de fato, ela for solicitada conforme
previsto em projeto. Como as pontes ferroviarias da EFC apresentam idades relativamente
avangadas, em torno de 30 anos, surgiu o interesse da Vale em avaliar estruturalmente
algumas dessas pontes da EFC para conhecer o atual estado de conservacdo das mesmas e sua
capacidade resistente. Nesse contexto, este artigo € o resultado de um trabalho mais amplo de
avaliacdo da integridade estrutural de uma ponte, constituida de concreto armado, existente na
EFC. No presente trabalho, é apresentado apenas o estudo realizado sobre a laje do tabuleiro
da ponte em questéo.

O estudo de avaliacédo da integridade estrutural da ponte teve como base quatro informacdes,
quais sejam: inspecdo visual, monitoracdo da ponte, ensaios com retirada de testemunhos e
analise numérica através de um processo iterativo. A inspecdo visual mostrou que apesar da
ponte apresentar uma idade consideravel de uso, a mesma apresenta-se funcionando de
maneira satisfatoria e aparentemente integra. A monitoracdo foi realizada como forma de se
obter, em alguns pontos, deformacBes devidas a passagens de trens de minério, e as
frequéncias e modos de vibracdo da ponte. A retirada dos testemunhos teve como objetivo
permitir a anélise do concreto utilizado na construcdo da ponte através de ensaios destrutivos
em laboratorio. E 0 processo numerico iterativo foi dividido em 2 etapas.

Na etapa 1 se fez, a partir do uso do Método dos Elementos Finitos, uma analise linear
elastica. Desta andlise se obteve os esfor¢cos normais atuantes em um determinado ponto
equivalente ao ponto instrumentado na monitoragédo de campo. Com esses esforgos partiu-se
para a etapa 2. Nessa nova etapa fez-se uma analise da capacidade ultima da secdo estudada a
partir do modelo de discretizacao de fibras (Fusco, 1981), que leva em conta a néo linearidade
do concreto e do aco. O modelo de discretizagdo em fibras foi analisado através de um
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programa denominado de SECLAB, que foi desenvolvido pelo NICAE-UFPA (Ndcleo de
Instrumentagdo e Computacdo aplicada & Engenharia).

O SECLAB foi desenvolvido de acordo com a norma NBR 6118, permitindo analises em
servico e em ruina para estruturas de concreto armado. A partir dos resultados gerados pelo
SECLAB fez-se uma comparacdo com o0s resultados de campo. Caso os resultados
apresentassem semelhanca, o modelo numérico estaria apropriado para mais andlises, porém,
caso os resultados ficassem muito distantes, uma correcdo no modelo deveria ser feita,
voltando-se a etapa 1.

Este trabalho é dividido em cinco secBes. A secdo dois apresenta a metodologia utilizada
neste trabalho. A terceira secdo faz uma breve descricdo do programa utilizado para o estudo
das secOes submetidas a esfor¢cos normais, bem como os resultados obtidos neste processo
numerico iterativo. Na se¢do quatro se apresenta e discute os resultados e, finalmente, na
secdo cinco sao feitas as conclusdes finais.

2 METODOLOGIA

Como apresentado anteriormente, a analise numérica foi realizada com o auxilio de dois
procedimentos numéricos. Em um primeiro momento foi utilizado um software de andlise
estrutural com base no MEF para realizar uma analise linear-elastica da estrutura.
Posteriormente, com alguns resultados especificos retirados da analise anterior, foi realizada
uma analise da secéo solicitada, considerando a néo linearidade fisica a partir da estimativa da
rigidez efetiva da secdo, desconsiderando assim a resisténcia do concreto a tracao.

O fluxograma da metodologia adotada na analise é mostrado na figura abaixo, Figura 1.
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Figura 1: Fluxo da analise utilizada.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Avaliacdo de Esforcos em uma Laje de Tabuleiro de Ponte Ferroviaria Levando em Conta Efeitos de Nao
Linearidade do Material

2.1 Descrigao da Ponte

A OAE estudada no presente trabalho trata-se do Pontilhdo 58A localizado no Km 846+900
da EFC, nas proximidades do Municipio de Parauapebas-Pa. Esta edificacdo € constituida de
dois encontros de 8,25m de comprimento cada e um vao central com 9,9m de comprimento. O
arranjo estrutural da superestrutura é constituido por um vdo, em um Unico segmento
isostatico, sendo formado por uma laje apoiada em vigas principais (longarinas) e vigas
secundarias (transversinas), apoiadas em aparelhos de apoio em neoprene fretado assentes nos
encontros E1 e E2. As figuras 2 e 3 mostram com detalhes o arranjo descrito acima.

1 . . (

2]
C

[

Figura 2: Arranjo geral do Pontilh&o (Vista inferior do tabuleiro).

Figura 3: Arranjo geral do Pontilh&o (Vista longitudinal da estrutura).

A secdo transversal do pontilhdo é mostrada na figura 4.
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Figura 4: Secéo transversal do Pontilhdo 58A.

Na figura 5 é mostrada uma vista geral do pontilhdo 58A.

Figura 5: Vista geral da OAE 58A.

2.2 Modelagem Numerica do Pontilhdo

O modelo apresentado na Figura 6 foi desenvolvido com elementos do tipo casca, elementos
do tipo barra, elementos do tipo mola e elementos do tipo link.
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Vista lateral

Vista inferior

Figura 6: Vistas gerais do modelo computacional.

Para uma melhor compreensdo de como cada elemento foi utilizado na modelagem,
apresenta-se um detalhamento do modelo numérico abaixo:

Elementos do tipo barras foram utilizados para representar as longarinas, as transversinas, 0s
tubulBes das fundaces e os elementos rigidos.

Elementos do tipo casca foram utilizados para representar a laje do tabuleiro, os blocos de
coroamento dos encontros e suas respectivas lajes.

Elementos do tipo mola foram utilizados nas fundacgdes para representar a rigidez do solo.
Elementos do tipo link foram utilizados para representar os aparelhos de apoio (neoprene).

Os elementos rigidos supracitados foram criados com a finalidade de estabelecer ligacao entre
0s demais elementos e transmitir os esforgos, mantendo a posi¢do dos elementos estruturais
ligando-os a partir de seus centros de gravidades (Figura 7).
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Figura 7: Detalhamento da utilizacdo dos elementos rigidos.

Para simular o aparelho de apoio (Figura 8) utilizou-se elementos do tipo link considerando
suas rigidezes mostradas na Tabela 1, onde as direcdes referidas nesta sdo mostradas na

Figura 9.
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Figura 8: Detalhe esquematico do aparelho de apoio.

Tabela 1: Rigidezes do aparelho de apoio.

Direcéo Rigidez (kN/m)
Axial (direcdo z) 3414000
Cisalhamento em x 2950
Cisalhamento em y 2950
Rotagédo em torno de y 0
Rotagdo em torno de x 9290
Rotagédo em torno de z 0
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As rigidezes mostradas na Tabela 1 foram calculadas a partir do método apresentado em Pfeil
(1983).

| Z (Vertical)

X (Longitudinal)

Aransversal)

Figura 9: DiregBes de referéncia.

Para simular a interagdo entre tubul&o e o solo, modelou-se a fundagdo utilizando elementos
do tipo mola. Neste procedimento, a cada metro de profundidade foram calculadas as
rigidezes a partir do modelo de Winkler juntamente com dados retirados do teste de sondagem
SPT.

2.3 Descricdo dos Carregamentos

Na modelagem da laje foram levados em consideracdo os efeitos dos carregamentos
permanente e movel.

2.3.1 Carregamentos Permanentes

As cargas permanentes consideradas sao referentes ao peso proprio dos elementos estruturais
da ponte e ao peso dos elementos e acessérios da via férrea.

Os elementos e acessorios da via férrea considerados séo: O lastro, trilhos, dormentes, guarda-
corpo e canaletas.
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2.3.2 Carregamentos Moveis

Para as andlises estaticas foram considerados o trem tipo COOPER E80 (trem tipo padrao) e
o0s trens que atualmente operam na EFC, que sdo denominados de operacional carregado e
descarregado.

O trem utilizado neste trabalho é formado por quatro locomotivas DASH-9 e 330 vagdes do
tipo GDT, conforme mostram as figuras 10 e 11 respectivamente.

36831 |

| | | |
12019.312120,91 10083.84 121209120193

Figura 10: Desenho esquematico da Locomotiva DASH-9.
Fonte: VALE.

B | B3

l.

o >t »
x 3.5632,00 L 2.540,00
1.828,80 1828 80

Figura 11: Desenho esquematico do VVagao GDT.
Fonte: VALE.

As cargas adotadas para 0s trens operacionais, carregado e descarregado foram fornecidas
pela empresa de mineracdo VALE (Tabela 2).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Avaliacdo de Esforcos em uma Laje de Tabuleiro de Ponte Ferroviaria Levando em Conta Efeitos de Nao
Linearidade do Material

Tabela 2: Cargas das locomotivas e vagdes.

Trem-tipo Locomotiva DASH9 Vagdo GDT

Operacional Carregado 30 t/eixo 32,5 t/eixo
(180 1) (1301)

Descarregado 30 t/eixo 5,25 t/eixo
(1801) (211)

2.3.3 Combinac0es das Acdes
Foram consideradas combinacgdes abrangendo os carregamentos permanente e movel.
De acordo com a NBR 7187 é permitido assimilar as cargas mdveis a cargas estaticas, atraves

de sua multiplicacdo pelo coeficiente de impacto definido, para os elementos estruturais de
obras ferroviarias, como:

¢ =0,001 (1600—60/¢ +2,25() >1,2 1)

onde / é o comprimento do véo central teérico em metros.

Para o pontilhdo 58A, o comprimento do véo tedrico é de 9,90m. Logo, o coeficiente de
impacto adotado foi de 1,43.

2.4  Propriedades dos Materiais

O valor do mddulo de elasticidade do concreto utilizado neste estudo foi determinado a partir
da equacdo recomendada pela NBR 6118/2014. O fck utilizado neste trabalho foi retirado da
memoria de célculo do pontilhdo. Sendo que o fck da superestrutura foi de 18MPa e o fck
para a fundacéo foi 15Mpa.

Assim, tem-se:
E. = a. *5600*,/ fck @)

onde: ¢ =1,0

fck, =18 MPa E_ =1*5600*,/ fck, = 2.376 x10* MPa
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fck, =15 MPa  E_, =1*5600*,/fck, = 2.169x10* MPa

3  VERIFICACAO DA SECAO

3.1 O Programa de Analises de Secéo - SECLAB

Apo6s uma analise preliminar linear-eléstica da estrutura no software SAP 2000, s&o obtidos o0s
esforcos atuantes em um determinado ponto especifico da laje do tabuleiro do pontilhdo em
que se deseja estudar a secao.

O proximo passo do processo consiste em analisar a secdo de concreto armado da laje do
pontilhdo. Para tanto se utiliza o SECLAB, um mddulo desenvolvido em MATLAB para
estudar secdes em concreto armado submetidas a flexdo composta. Tal programa tem por
finalidade verificar se os esforgos atuantes na secdo estdo em um limite toleravel, no que diz
respeito a capacidade resistente da secdo, através do diagrama de interacao.

Assim, com os resultados dos esforcos solicitantes obtidos na primeira etapa desta andlise, e 0
diagrama de interacdo, pode-se determinar se a secao resistira ou ndo aos esfor¢os impostos.

O referido programa fornece também resultados gréficos pertinentes ao estudo da secdo. Sao
os resultados: grafico do momento fletor — curvatura, grafico da variacdo de rigidez a flexao -
curvatura, gréafico da rigidez a flexdo - momento fletor, bem como a anélise de deformacdes
na secao.

O funcionamento deste modulo de andlise das se¢Bes considera a geometria da secdo a ser
estudada, considerando também as propriedades mecanicas dos dois materiais presentes, 0
concreto e aco. A aderéncia entre o concreto e 0 a¢o é considerada total, ndo havendo a
possibilidade de deslizamento entre as interfaces dos materiais.

Os célculos realizados no SECLAB tem por base 0 modelo matematico de secdo discretizada
em fibras, que considera o comportamento ndo linear do concreto e da armadura. Para a
integracdo dos vetores de forca e matrizes de rigidez da secdo, considerou-se 0 método do
ponto médio, em cada fibra, e para a solucdo do sistema de equacfes nao lineares, utilizou-se
0 método de Newton-Raphson.

3.2 SecgOes Analisadas

As secOes analisadas numericamente da laje foram aquelas escolhidas segundo o plano de
instrumentacdo experimental. A Figura 12 mostra a laje do tabuleiro em planta (vista
superior) marcada com 0s pontos que foram analisados e instrumentados.
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Figura 12: Plano de instrumentacdo do tabuleiro, vista superior.

Em cada ponto marcado na laje do tabuleiro foi instalado um extensémetro. Os extensdmetro
sdo identificados segundo a nomenclatura EER (Extensometro Elétrico de Resisténcia, ou,
strain gage) e a direcdo de leitura, conforme a Tabela 3. Infelizmente, como ndo foi possivel a
interrupcdo do trafego rodoviario sob o viaduto, por questdes de seguranca, ndo foram
instalados sensores na face inferior do tabuleiro do pontilh&o.

Tabela 3: Nomenclatura dos Extensémetros Elétricos de Resisténcia

Nomenclatura Posicdo dos Extensdmetros

EER-01 Concreto da regido superior da laje no meio do vdo na direcdo
transversal.

EER-02 Concreto na regido superior da laje no meio do vdo na direcdo
longitudinal

EER-03 Concreto da regido superior da laje em cima da transversina na

direcdo transversal.

EER-04 Concreto da regido superior da laje em cima da longarina na direcédo
longitudinal.
EER-05 Concreto da regido superior da laje em cima da transversina na

direcéo longitudinal.

Para um estudo comparativo, as secGes analisadas numericamente e apresentadas neste artigo
foram as mesmas sec¢Oes experimentais instrumentadas com os extensémetros EER-01 e EER-
02 (Figura 12). Nas figuras 13 e 14 sdo mostradas as se¢cOes armadas da laje do tabuleiro.
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Vale ressaltar ainda que para a analise das sec6es foi considerado uma faixa arbitraria de laje
de 1m tanto para a secdo longitudinal quanto para a secdo transversal. As armaduras no

sentido longitudinal e transversal foram retiradas dos projetos originais do pontilhdo 58A,
fornecidos pela empresa VALE.
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Figura 14: Secdo no meio do vao direcdo transversal.
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4 RESULTADOS

A modelagem numérica, a priori, foi desenvolvida considerando-se material isotropico. Tendo
como resultados os esfor¢os correspondentes as cargas permanentes mais a passagem do trem
no ponto central da laje (ponto que contém os sensores EER-01 e EER-02).

Com os resultados referentes ao trem operacional carregado (Tabela 2), partiu-se para a
segunda etapa da analise numérica, que é a verificacdo da capacidade resistente Ultima das
secdes analisadas.

Embora as lajes apresentem esforcos nas direcGes longitudinal e transversal, considerou-se a
hipotese de que a capacidade resistente nestas direcGes sejam independentes entre si,
assumindo-se a relacdo constitutiva uniaxial para o concreto.

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a analise de capacidade resistente Gltima a
flexdo das lajes da ponte.

Para o vdo central do tabuleiro na direcdo longitudinal tem-se o diagrama de interagdo, Figura
15.
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Figura 15: Diagrama de interacéo para a se¢do armada na direcdo longitudinal.

A partir do gréfico da Figura 15, percebe-se que a secdo apresentada resiste ao esforco
solicitante, pois o0 contorno apresentado, que refere-se ao quanto a secdo resistira, contem em
seu interior o tracejado azul, que referem-se aos esforgos solicitantes.

Para o véo central do tabuleiro na direcdo transversal, tem-se o seguinte resultado para o
diagrama de interacdo e deformagéo no concreto, Figura 16.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Barboza, L., A, T., Souza, R., M., Silva, E., M., L., Sousa, R., A.
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Figura 16: Diagrama de interacé@o da se¢do armada da direcdo transversal.

A partir do gréfico da Figura 16, percebe-se que a sec¢do apresentada ndo resistiria ao esforgo
solicitante, pois o esforco solicitante (trecejado azul) ndo apenas toca na envoltoria, como a
transpdem, mostrando que o esforgo solicitante € maior que 0 que a secdo resiste. Porém,
mesmo com o resultado tedrico levando a esta interpretacdo, na pratica a estrutura se
apresenta funcional, sendo trafegada diariamente pelos trens que circulam na ferrovia.

Tal resultado (Figura 16) levou a possibilidade de estar ocorrendo uma redistribuicdo de
esforcos, uma vez que se verificou que no projeto original desta OAE a laje apresenta grande
taxa de armadura no sentido longitudinal e pouca armadura no sentido transversal (20% da
armacgéo longitudinal). E para uma maior evidéncia da ocorréncia da redistribuicdo de
esforcos, registrou-se na verificacdo de campo (inspecéo visual) por baixo do tabuleiro central
do pontilh&o vérias fissuras no sentido longitudinal.

Assim, levando em conta a hipotese de redistribuicdo de esforcos, necessitou-se fazer uma
correcdo na rigidez da laje nos dois sentidos. Isso foi possivel a partir do gréafico da variacéo
da rigidez da secdo — momento fletor, Figura 17 (resultados gerados pelo SECLAB). Para
tanto, obteve-se a rigidez equivalente de cada secéo substituindo-as no modelo computacional
(SAP2000), obtendo assim rigidezes diferentes para as direces longitudinal e transversal do
tabuleiro do pontilh&o.
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Variagdo da Rigidez a Flexdo com o Momento Fletor
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Figura 17: Grafico da relacéo rigidez a flexdo-Momento.

Apo6s a correcdo da rigidez no modelo original obteve-se os novos resultados para nova
analise eldstica, e repetiu-se o processo com o0 SECLAB. Tendo como novos resultados para o
diagrama de interacéo a Figura 18.
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Diagrama de Interacdo

2000 500 Eromimo
/Dgihim . /N\ J’T
1000 Mlominlo 2 /E’Emmm e %{x
_ — g b3
z /{f;mm? ) £ o000 ominid 3 [Qomip
= Z ol )
= -1000 S _1500
: /t{on inio 4 E \n E 1
> Z 9000 : omijio 4
Z o000 & 2 y Ryive
8 8
B » £ 2500 < =
i -3000 o flominig 42 w Dominio §a Dominip 4a
K -3000
4000 Daminio 4 Famino S 3500 Dominio5Dominio &
Domihio 5 400
00900 300 200 00 0 100 200 300 400 Do ie0 00 0 o s 00 150 200
Momento Fletor Mx (kN.m) Momento Fletor Mx (kN.m)
() Diagrama de Interacdo para secdo | (b) Diagrama de Interacdo para secdo

Longitudinal.

Transversal.

Figura 18: Diagrama de Interacdo com as Rigidezes Corrigidas. (a) Secédo Transversal, (b) Secéo

Longitudinal.
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A partir da Figura 18 percebe-se que tanto na se¢do longitudinal quanto na transversal 0s
esforgos solicitantes sdo inferiores as capacidades resistentes. Depois da correcdo das
rigidezes e verificacdo da capacidade da secdo, foi realizado um comparativo entre as
deformac0es retiradas em campo atraves do extensdmetros e as deformacoes tedricas (Figura
19). Com esses resultados pode-se inferir o grau de aproximacdo do modelo numérico com a
estrutura real. A partir disso, caso 0 modelo numérico esteja representando bem o
comportamento da estrutural real, pode-se extrapolar o modelo numérico para outras analises,

como por exemplo, uma andlise dindmica.
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Figura 19: Séries Temporais de deformac6es no concreto da regido superior da laje, direcao
transversal e longitudinal.
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Percebe-se a partir da Figura 19 que as deformacdes teoricas e experimentais no concreto na
direcdo transversal sdo bem préximas, enquanto que a na direcdo longitudinal apresenta uma
consideravel diferenca.

5 CONCLUSAO

Como conclusao, verificou-se que a hipotese de ocorréncia de redistribuicdo de esforgos na
laje, em uma primeira aproximacao, mostrou-se satisfatoria, uma vez que o presente trabalho
propGe uma metodologia simples partindo de uma analise linear elastica, desconsiderando
plasticidade e o fato de o concreto ser um material com caracteristicas altamente ndo linear.

Mostrou-se eficaz a ideia de modificar as rigidezes nas duas dire¢cdes, pois isso acarretou na
mudanca da variacdo de deformacgfes tedricas, aproximando-se significativamente das
deformacdes experimentais. Deve-se ressaltar também que qualitativamente percebeu-se que
as curvas de deformacéo tém o mesmo comportamento e estdo em mesma ordem de grandeza.

O presente trabalho propbe algumas sugestdes para um maior refinamento dos resultados.
Uma correcdo da rigidez das transversinas para um melhor ajuste dos parametros de entrada
no SECLAB. E por fim, alterar o médulo de elasticidade do modelo numérico para o0 modulo
de elasticidade real, uma vez que retirou-se um testemunho do OAE para andlise do material.

Em termos de anélise, academicamente, este trabalho se apresentou-se de grande valia, pois se
verificou com uma metodologia simples a maneira como a laje esta se comportando diante
das solicitacGes impostas, que sao bem diferentes das previsdes de projeto.

Verificou-se também na anélise numérica elastica que as transversinas intermediarias
deformam juntos com a laje ndo havendo momento negativo no sentido longitudinal do
pontilhdo. E na memdria de célculo, fica evidente que a transversina é considerada rigida,
uma vez que no momento em que a laje é dimensionada surgem momentos negativos no
ponto em que se encontram as transversinas.
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