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Resumo

Uma ponte mista ferroviaria apresenta uma superestrutura com secao transversal formada por duas
vigas longarinas metalicas em perfil | soldado e por uma laje do tabuleiro em concreto armado. Por
meio de uma verificacdo preliminar, constatou-se que o perfil | adotado para as vigas longarinas
metalicas da ponte mista ferrovidria nio atende a requisitos de Estados Limites Ultimos de
Instabilidade Local da Alma na Flexdo (FLA) e de Instabilidade Local por Forca Cortante. Logo,
reforgos longitudinais e transversais foram propostos para a alma do perfil soldado das vigas
longarinas metalicas. O presente trabalho apresenta uma analise de elementos finitos com o objetivo
de validar reforcos estruturais propostos para as vigas longarinas metalicas da superestrutura de uma
ponte mista ferroviaria de forma a garantir o atendimento aos Estados Limites Ultimos associados a
Instabilidade Local da Alma na Flexdo e de Instabilidade Local por Forga Cortante. Inicialmente foi
elaborado um modelo de elementos finitos para a superestrutura da ponte mista ferroviaria. O modelo
de elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria foi analisado para um caso de
carregamento estabelecido a partir da envoltdria de combinagdes de acBes normais Ultimas de agdes
permanentes de peso préprio dos elementos estruturais e ndo estruturais, de acfes varidveis de carga
movel ferroviaria e de vento lateral. Entdo, uma analise de elementos finitos de flambagem foi
processada para 0 modelo da superestrutura da ponte mista ferroviéaria na condicdo de projeto e
apresentou o resultado do primeiro autovalor igual a 0,36 e com o respectivo modo de flambagem
acontecendo na alma do perfil das vigas longarinas metélicas e préximo a regido dos apoios da viga.
Constatou-se assim, a necessidade de reforcar a alma do perfil soldado das vigas longarinas metalicas.
Dessa forma, o modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria foi atualizado
para incluir reforcos longitudinais e transversais para a alma do perfil soldado das vigas longarinas
metalicas. Novamente foi processada uma analise de flambagem e que teve como resultado do
primeiro autovalor igual a 2,39. No final foram processadas analises ndo lineares de elementos finitos
para a superestrutura da ponte mista ferroviaria considerando a condigédo de projeto e a condicao de
vigas longarinas reforcadas. A partir da avaliacdo dos resultados de deslocamentos laterais obtidos
pelas analises ndo lineares, concluiu-se que apenas a condi¢do de vigas longarinas reforcadas atende
aos requisitos de Estados Limites Ultimos de Instabilidade Local da Alma na Flex&o.
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Introducéo

Uma ponte mista ferroviaria de 30 m de véo e com superestrutura formada por duas vigas longarinas
metalicas em perfil | soldado e por uma laje do tabuleiro em concreto armado, como ilustrada na
Figura 1, foi projetada para uma malha ferroviaria da regido nordeste do Brasil.
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Figura 1 — Ponte mista ferroviaria.

Numa avaliacdo preliminar de estabilidade estrutural para o perfil soldado das vigas longarinas
metélicas foi constatado que a alma do perfil soldado é esbelta e ndo atende a requisitos da norma
ABNT NBR 8800:2008 referentes a Estados Limites Ultimos de Instabilidade Local da Alma na
Flexdo (FLA) e de Instabilidade Local por Forca Cortante FAKURY et al (2016), este sendo ilustrado
na Figura 2.
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Figura 2 — Instabilidade Local por Forca Cortante.

Segundo VAYAS (2017), uma solucdo eficiente para aumentar a rigidez de chapa em alma de perfis
metalicos consiste na adocdo de reforcos longitudinais e transversais como mostrados na Figura 3.

Figura 3 — Reforc¢os longitudinais e transversais para aumento de rigidez de chapa em perfis
metalicos.



Dessa forma, reforcos longitudinais e transversais foram propostos para a alma do perfil soldado das
vigas longarinas da superestrutura da ponte mista ferroviéria, como apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Reforcos longitudinais e transversais propostos para a alma do perfil soldado das
vigas longarinas.

O presente trabalho apresenta uma analise de elementos finitos com o objetivo de validar reforcos
estruturais propostos para a alma do perfil soldado das vigas longarinas metalicas da superestrutura
de uma ponte mista ferroviaria de forma a garantir o atendimento aos estados limites ultimos
associados a Instabilidade Local da Alma na Flex&o e de Instabilidade Local por Forga Cortante.

Modelo Computacional de Elementos Finitos da Superestrutura da Ponte Mista Ferroviaria

Um modelo computacional de elementos finitos, mostrado na Figura 5, foi elaborado para a
superestrutura da ponte mista ferrovidria. Na modelagem da superestrutura da ponte foram
empregados elementos finitos de casca para modelar a laje do tabuleiro e o perfil soldado das vigas
longarinas bem como os reforcos longitudinais e transversais propostos para a alma do perfil soldado.
Enquanto para os travamentos transversais das vigas longarinas foram empregados elementos finitos
de viga tridimensional.

Figura 5 — Modelo de elementos finitos para a Ponte Mista Ferroviaria.

Ressalta-se que foram elaborados dois modelos de elementos finitos, sendo um modelo para a
condicédo de projeto e um outro modelo para a condigéo de vigas longarinas metalicas reforgadas.



Acdes Permanentes e Variaveis

As seguintes acdes permanentes e variaveis foram consideradas para a analise de elementos finitos
da superestrutura da ponte mista ferroviaria:

Acdes permanentes de peso proprio dos elementos estruturais e nao estruturais.
Acdo variavel de carga movel ferroviéria.

Acdo variavel de multiddo no passeio.

Acdo variavel de vento lateral.

Figura 6 mostra as acGes permanentes de peso proprio de elementos estruturais (laje de concreto e
estruturas metélicas) e de elementos ndo estruturais (lastro, dormentes, trilhos e guarda corpo)
definidas conforme a norma ABNT NBR 16694:2020 e aplicadas no modelo de elementos finitos da
superestrutura da ponte mista ferroviaria.

Figura 6 — AcBes permanentes de peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais.

Figura 7 mostra a acdo variavel de carga movel de trem-tipo ferroviario e de acdo de multiddao no
passeio que foram aplicadas no modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista
ferroviaria. Ressalta-se que foi adotado o trem-tipo ferroviario TB-360 da extinta norma ABNT NBR
7189:2015.

Figura 7 — Acédo variavel de carga movel de trem-tipo ferroviario.



Figura 8 mostra a acéo variavel de vento lateral (pressdo de 94 kgf/m?) definida conforme a norma
ABNT NBR 6123:2019 e aplicada no modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista
ferroviaria.

Figura 8 — Acdo variavel de vento lateral.

Caso de Carregamento

O modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria foi processado para apenas
um caso de carregamento sendo que este foi estabelecido a partir da envoltoria de combinac6es de
acOes normais Ultimas proveniente de acGes permanentes de peso préprio dos elementos estruturais e
ndo estruturais, de acdes variaveis de carga mével ferroviaria do trem-tipo TB-360 e de vento lateral.

Tabela 1 apresenta o0 caso de carregamento considerado para o processamento das analises de
elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria.

Tabela 1 — Caso de carregamento para processamento das analises de elementos finitos.

Caso de Acdes Permanentes Acdes Variaveis
Carregamento
1,25 x Peso 1,35 x Peso 1,3 x Peso 1,875 x Carga | 1,2x0,7 x
ENV COMB | préprio da proprio da proprio dos | Mdvel do trem | Carga do
ELU estrutura | estruturadalaje | elementos ndo | tipo ferroviario vento
metélica de concreto estruturais TB-360 lateral

Ressalta-se que o fator de impacto de 1,25 ja se encontra aplicado ao coeficiente de majoracédo de 1,5
da carga maével do trem tipo ferroviario TB-360.

Validagdo dos Reforgos Estruturais Propostos para as Vigas Longarinas Metalicas

Os reforcos estruturais propostos para as vigas longarinas metalicas da superestrutura da ponte mista
ferroviaria foram validados por meio de andlises de elementos finitos e segundo o procedimento
descrito a seguir:

e Inicialmente foi processada uma analise de elementos finitos de flambagem (Linear Buckling)
para determinar fatores de flambagem (autovalores) e os correspondentes modos de flambagem
(autovetores) para a alma do perfil soldado das vigas longarinas metalicas. E para resultados de
fatores de flambagem inferiores a 1 foi estabelecido que o perfil soldado das vigas longarinas



metalicas ndo atenderia a requisitos de Estados Limites Ultimos de Instabilidade Local da Alma
na Flex&o e de Instabilidade Local por Forga Cortante.

e Na sequéncia foi processada uma analise nao-linear geométrica de elementos finitos. E a partir da
avaliacdo de resultados de deslocamentos laterais, pode-se confirmar que os modos de falha
associados aos Estados Limites Ultimos de Instabilidade Local da Alma na Flexdo e de
Instabilidade Local por Forca Cortante iriam acorrer para a alma do perfil soldado das vigas
longarinas metalicas.

Discussdo dos Resultados das Analises de Elementos Finitos de Flambagem

Figura 9 apresenta o resultado do primeiro fator de flambagem de valor igual a 0.363118 obtido para
0 modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria na condi¢édo de projeto.
Observa-se que o respectivo modo de flambagem acontece na alma do perfil soldado da viga
longarina e proximo a regido de apoio da viga, caracterizando assim uma instabilidade local da alma
por cisalhamento.

FACT=.363118

Figura 9 — Resultado do primeiro fator de flambagem - Condicéo de projeto.

Figura 10 apresenta o resultado do décimo primeiro fator de flambagem de valor igual a 2.38796
obtido para 0 modelo de elementos finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria na condicéo
de vigas longarinas reforcadas. Constata-se que a alma do perfil soldado da viga longarina apresenta
estabilidade local da alma na flex&o.

FACT=2.38796

Figura 10 — Resultado do fator de flambagem - Condic¢éo de vigas longarinas reforcadas.



Discussao dos Resultados das Analises ndo Lineares de Elementos Finitos

Figura 11 apresenta os resultados de deslocamentos laterais obtidos para 0 modelo de elementos
finitos da superestrutura da ponte mista ferroviéria na condi¢do de projeto. Observa-se que o resultado
do méximo deslocamento lateral (Uz) foi de 2,4 cm e que a alma do perfil soldado da viga longarina
falha por instabilidade local da alma por cisalhamento.
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Figura 11 — Resultados de deslocamentos laterais - Condicéo de projeto.

Figura 12 apresenta os resultados de deslocamentos laterais obtidos para 0 modelo de elementos
finitos da superestrutura da ponte mista ferroviaria na condicdo de vigas longarinas reforcadas.
Observa-se que o resultado do maximo deslocamento lateral (Uz) foi de 0,7 cm e que a alma do perfil
soldado da viga longarina é estavel.
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Figura 12 — Resultados de deslocamentos laterais - Condi¢ao de vigas longarinas reforcadas.

Conclusodes

Analises de elementos finitos de flambagem e andlises ndo-lineares geométricas de elementos finitos
foram realizadas para validar reforcos estruturais propostos para as vigas longarinas metalicas da
superestrutura de uma ponte mista ferroviaria.

Para a superestrutura de uma ponte mista ferroviaria foram elaborados dois modelos de elementos
finitos, sendo um modelo para a condicdo de projeto e um outro modelo para a condicdo de vigas
longarinas metalicas reforcadas.



A anélise de elementos finitos de flambagem com o modelo da superestrutura da ponte mista
ferroviaria na condicdo de projeto apresentou o resultado do primeiro fator de flambagem igual a
0,363118 e com o respectivo modo de flambagem acontecendo na alma do perfil das vigas longarinas
metalicas e proximo a regido dos apoios da viga, caracterizando assim uma falha por instabilidade
local da alma por cisalhamento. Enquanto para o modelo da superestrutura na condicdo de vigas
longarinas reforgadas, o fator de flambagem foi de 2.38796, indicando que as vigas longarinas
metalicas sdo estaveis.

A andlise ndo linear geométrica de elementos finitos com o modelo da superestrutura da ponte mista
ferroviaria na condicdo de projeto apresentou o resultado do maximo deslocamento lateral igual a
2,4 cm e mostrou que a alma do perfil soldado da viga longarina falha por instabilidade local da alma
por cisalhamento. Enquanto para o modelo da superestrutura na condicdo de vigas longarinas
reforcadas, o resultado do méximo deslocamento lateral foi de 0,7 cm e a alma do perfil soldado da
viga longarina é estavel.

Portanto, concluiu-se que apenas o modelo da superestrutura da ponte mista ferroviaria na condigao
de vigas longarinas reforcadas atende aos requisitos de Estados Limites Ultimos de Instabilidade
Local da Alma na Flex&o e de Instabilidade Local por Forga Cortante.
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