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Resumo

Diversas pontes da malha ferroviaria de Sao Pawbof projetadas para atender o trem-tipo
TB-20. Como atualmente pretende-se escoar minérferdo através dessa malha ferroviaria,
o trem-tipo deve ser modificado para o TB-360. Assiovas pontes devem ser projetadas ou
deve-se buscar reforcar as pontes existentes oha faratender essa nova condicao de trem-
tipo. Outra exigéncia a ser respeitada é que deaadtuxo continuo de escoamento ao longo
da malha ferroviaria, grandes periodos de intefom@ operacao da via ndo sao permitidos.
O presente trabalho apresenta uma andlise de diesrfanitos desenvolvida para validar uma
proposta de reforco estrutural a ser adotada ertepdearroviarias de concreto armado em
secao caixao, projetada originalmente para o TBz8M o objetivo de garantir a utilizacao
do trem-tipo TB-360 e que também possibilite a agé&o de reforcos na estrutura da ponte
sem causar grandes impactos de interrup¢do nagdpeda via ferroviaria.
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Introducao

Atualmente pretende-se escoar minério de ferrovédgrala malha ferroviaria de Séo
Paulo e também aumentar as velocidades de opemmawia de maneira a garantir

cumprimento de prazos e de volumes de escoameigid@xpelos operadores de logistica.

Contudo, as pontes ferroviarias existentes ao lodgssa malha foram projetadas
originalmente para o trem-tipo TB-20 (antiga ABNB M:43). Assim, novas pontes devem
ser projetadas e construidas ou deve-se buscataets pontes existentes de forma a atender

essa nova configuracdo de carga.

Outro requisito a ser respeitado € que o fluxo sima@mento ao longo dessa malha
ferroviaria deve ser preservado, ou seja, ndo eémifiddos grandes periodos de interrupgéo
na operacdo da via. E caso se decida em reforcastagturas das pontes existentes, a
execucao de reforcos estruturais deve ser planejadalizada de uma maneira a ndo causar

grandes periodos de parada na operacao da vigiéi@o
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O presente trabalho apresenta um estudo via arddiselementos finitos para uma
proposta de refor¢o estrutural a ser adotada ertepdearroviarias de concreto armado em
secao caixdo de forma a garantir a utilizacéo elm-tipo TB-360 (ABNT NBR 7189) e que
também possibilite a execucdo de reforcos estigtw@m prejudicar a operagdo da via

ferroviaria.

Descricdo da Obra de Arte Especial

A Obra de Arte Especial (OAE) em questao possui smparestrutura em laje caixdo em
concreto armado e com dois tramos de 9.85m, sead® ttamo apoiado em um encontro

com alas e engastado num pilar interno.

Conforme a Figura 1, a Superestrutura da OAE apuajetada para o trem-tipo TB-20,
consiste de uma sec¢éo caixdo composta de umalfmgea de 20 cm, de uma laje inferior de
15 cm e duas vigas longitudinais laterais de 40denespessura. A altura do caixdo é de
70 cm. Nela esta disposta uma camada de aproxineed@rB0 cm de espessura de lastro,

sobre a qual estéo dispostos os dormentes que @igdnihos.

Figura 1 — Secéo Transversal do tabuleiro.

Figura 2 apresenta uma vista lateral da SuperestratMesoestrutura da OAE.
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Figura 2 — Vista lateral da OAE.

Para garantir a operacdo da via com o TB-360 fopaopostos refor¢cos de perfil |
metalico para a sec¢do caixdo da Superestruturgg®ssamento do corpo dos pilares da

Mesoestrutura, como ilustrado na Figura 3.



Realizagdo:
= 21,22 ¢ 23 de ABPE
VIl Congresso Brasileiro 2%~

miow 20 =@\, () &
de Pontes e Estruturas o oeanero =

-0 s
L "'A.‘.A.‘.AT(I.A.‘I.AI.(.AI.(I.&(.A s

LT

2
£
g
=
E
2

Figura 3 — Reforcos na estrutura da OAE para gararit utilizacdo do TB-360.
Caracteristicas dos materiais

» Concreto estrutural: fck 25 MPa (Superestrutura e Mesoestrutura);
Modulo de elasticidade: Ecs = 23800 MPa
» Perfil “I” soldado de aco com espessuras de almasas de 25.4mm;
Modulo de elasticidade: Es = 210000000 kN/m?
» Coeficiente de Poisson: Concrete 0.20 e Acqu = 0.30;
* Peso especificaconcreto = 25 kN/m3aco = 78.50 kN/m3 g@lastro. = 18 kKN/m3,

Acdes consideradas

* Permanentes: devido ao peso proprio das estrutieraoncreto, enchimentos com
lastro, dormentes de concreto, trilhos e reforgpetfil | metélico;
» Variaveis para a Superestrutura:

= Trem tipo ferroviario de classe TB 20 para a s#igegxistente;
= Trem tipo ferroviario de classe TB 360 para a s#iogprojetada;
= Coeficiente de impacto verticak1.434.

Combinacao de verificacédo

A estrutura da OAE foi verificada para a combinagidibima (ELU), estabelecida

conforme a expressao abaixo:

Fq = Ygng + Yquk
Onde:
* yg— Fator de majoragéo para acdes permanentes.niltese yg = 1.40;
* Fg— AcgOes permanentes.
* yq — Fator de majoracédo para a¢des variaveis. Adotaayq = 1.40;
* Fu— Acgéo variavel.
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Etapas executivas

A estrutura da OAE foi analisada para trés situaclieestrutura de OAE e de condicéo

de trem-tipo, conforme descritos na Figura 4.
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Escoramentos previstos para execugdo de Situagdo (1): Estrutura atual da OAE com
reforgos. operagao do TB-20.

Situacdo (2): Execucdo de reforgos na OAE e | Situagdo (3): Estrutura da OAE refor¢ada para
de escoramentos com operagao do TB-20. operacgao do TB-360.

Figura 4 — Estruturas de OAE e respectiva condi¢cade trem-tipo.

Modelagem e andlise de elementos finitos

Um modelo tridimensional de elementos finitos fa@sdnvolvido usando o software

ANSYS para avaliacdo da estrutura da ponte eméaelag etapas executivas propostas.

A estrutura da ponte em concreto armado e os mfgppostos em perfil “I” metalicos

foram modelados com elementos de casca SHELL18Indtelagem do cimbramento foi
adotado o elemento de viga BEAM188. Os trilhosrforaodelados por elementos de barras

ficticias com a finalidade de aplicacéo de carresJdos.
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As condi¢fes de contorno adotadas nos modelosdeetos finitos foram:

* Ainteragéo solo-estrutura foi representada pdrigéges de todas as translagdes para a
infraestrutura da OAE e das fundagfes dos cimbraoaen

* Nas regides dos encontros foram restringidas aslégdes na diregao vertical para a
laje inferior.

» Acgbes permanentes devido ao peso proprio das wstsuforam aplicadas nos
modelos de elementos finitos por meio de cargasitgcéonais. No caso do peso
proprio dos trilhos foram aplicadas cargas por asédde comprimento.

» Acdes variaveis devido aos trens-tipo (TB-20 e BB)JForam simuladas por meio de

cargas concentradas e uniformemente distribuidasadps ao longo dos trilhos.

Figura 5 a Figura 8 apresentam vistas e detalhesnumlelos de elementos finitos
adotados nas analises estruturais da OAE.
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Figura 5 — Estrutura da OAE atual para o TB-20.
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Figura 6 — Estrutura da OAE com execucéao de reforge operagao de via com TB-20.
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Figura 7 — Estrutura da OAE projetada para a utilizacdo do TB-360.
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Figura 8 — Cargas moveis: Trens-tipos TB-20 e TB-86

Metodologia de andlise e de validacdo da OAE para &tapas executivas

A metodologia de analise e de validacdo da OAE eac@o as etapas executivas foi
realizada conforme 0s seguintes passos:
1. Coletar resultados de maxima tensdo de von Mises glamentos estruturais da
ponte obtidos a partir das analises de elementitedi
2. Realizar uma andlise quantitativa e qualitativaréssitados.
3. Apos as andlises dos resultados, a estrutura dae3tsiia validada para as etapas
executivas de reforcos quando os resultados denmadxtensées de von Mises
obtidos para as situacdes (2) e (3) ndo excedessemsultados obtidos para a

situagéo (1).
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Conclusodes

Tabela 1 lista um resumo de resultados de maximsétede von Mises (MPa) em
elementos estruturais da ponte e obtidos para siw@acdo de estrutura de OAE e para

respectiva condi¢cao de trem-tipo.

Tabela 1 — Resultados de maximas tensdes de von &4is

Maxima Tensdo von Mises (MPa)

Laje Superior Laje Inferior Vigas Longitudinais pilar
Situaggo Meio Apoio Apoio Meio Apoio Apoio Meio Apoio Apoio | cantral
vao Central | Encontro vao Central | Encontro vao Central | Encontro

OAE Atual com TB-20 9,20 13,50 19,20 11,50 25,58 19,34 10,91 22,06 15,37 24,31

OAE com execugdo de

3,31 3,31 13,20 0,00 1,15 0,88 1,27 1,87 4,30 1,75
reforcos para TB-20
OAE Projetada para
1B-360 7,80 11,96 3,60 9,80 18,45 6,60 9,31 13,65 6,42 11,41

Figura 9 a Figura 14 apresentam resultados dedatesdon Mises (tf/f) obtidos das

andlises de elementos finitos para situacdes dewst de OAE e de condigbes de trens-tipo.
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Figura 9 — Resultados de tensdes de von Mises - 8tgstrutura e Mesoestrutura.
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Figura 10 — Resultados de tensdes de von Mises p8restrutura e Mesoestrutura.
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Figura 11 — Resultados de tensdes de von Mises jesasuperior e inferior.
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Figura 12 — Resultados de tensdes de von Mises jesasuperior e inferior.
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Figura 13 — Resultados de tensdes de von Mises g&% longitudinais e pilar central.
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Figura 14 — Resultados de tensdes de von Mises g&5 longitudinais e pilar central.
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A partir dos resultados apresentados anteriormentestata-se que os valores de tensao
de von Mises obtidos para as situagdes (2) e (8)r&hores que os obtidos para a situagao
(1). Dessa forma, conclui-se que a estrutura da @&Ede as etapas de execucado de reforgos
propostos para garantir a futura utilizacdo do BB-8 sem causar impactos de interrupcao de

operacdo de via quando da utilizacdo do TB-20.
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