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Resumo

Este trabalho descreve a aplicacdo de estrutura vagonada em uma ponte ferroviaria. A ponte foi construida no
municipio de Sdo Carlos — SP, possui 84m de extensdo em 3 v&os isoestaticos em ago sendo os vaos de
aproximacdo vigas de almas cheias com 24 metros, e o0 vdo central vigas vagonadas com 36 metros de
extensdo. A ponte foi montada sobre aterro existente acima de uma galeria de tijolos e pedras argamassadas,
responsavel pela travessia do corrego Monjolinho em aterro ferroviario. Devido as condi¢bes de acesso e
inviabilidade de icamento, a estrutura foi posicionada por translacdo, sendo a proximidade do local de
montagem e peso da estrutura parametros estressados ao longo do projeto. A solucdo em vigas de alma cheia,
estrado inferior e o vdo central reforcado com viga vagonada resultou na eficiéncia estrutural que tornou
factivel a obra. A implantacdo da OAE foi faseada, buscando minimizar as interferéncias na operacdo. A
configuracdo em viga vagonada foi executada apds a disponibilidade de gabarito vertical do aterro. Nesse
periodo provisorio, foram realizadas restricdes de velocidade, atenuacdo na geometria da via, instrumentacdes,
avaliacBes numéricas e controles de deformacgdes. ApOs a implantacdo da viga armada, a operagdo com
velocidade e geometria a pleno foi reestabelecida. A associacdo de modelos numéricos com instrumentacao
permitiu capturar os efeitos dos tirantes e montantes da viga vagonada no arranjo estrutural do vdo de 36
metros. Foram observadas reducdes nas tensées e deformacdes, bem como aumento de rigidez. Avaliacdes de
fadiga foram realizadas com a utilizacdo de dados experimentais e modelos em elementos finitos, sendo
possivel avaliar detalhes complexos em elementos soldados com ciclos de tracao.
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Introducéo

A ponte ferroviaria sobre o cdrrego Monjolinho foi construida entre os anos de 2023 e 2024, com 0
objetivo de atender a vazdo requerida pelo cdrrego, a qual ndo era suportada pela antiga galeria de drenagem.
Diversos requisitos conflitantes de engenharia foram enfrentados durante o projeto e execucgdo da estrutura,
dentre os desafios destacam-se:

Construgéo da ponte com a linha em operagéo;

Compatibilizacdo com a estrutura da antiga galeria sem interferéncia na vazao atual;
Dispositivos da rede de drenagem e esgoto do municipio;

Dificuldade de acesso para icamento de carga;

Prazo de execucdo para adequacao da capacidade de vazéo.
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. Figural - Imég aéa a Ponte Ferroviaria sobre o cérrego Monolinho'- Séo Carlos SP
Projeto Conceitual
Os principais requisitos a serem atendidos durante a fase de projeto eram:

Ponte lastreada;

TB-360

Execucdo da Obra com linha em operagé&o.
Vazao do canal ndo inferior a 248m3/s

As condigdes de contorno foram extremamente desafiadoras, uma vez que existiam algumas interferéncias
para serem contornadas, sendo o véo principal da ponte determinado pelos obstaculos presentes resultando no
minimo em 36 metros de extensdo, conforme figura 2.
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Figura 2 - Interferéncias existentes para projeto da nova estrutura

Com o véo central definido e devido a inviabilidade de icamento de estruturas premoldadas pela
interferéncia com a operacdo ferroviaria, uma ponte metalica se mostrava mais factivel para o0 compromisso a
ser cumprido. Os véos de aproximacado foram definidos apds o trade-off realizado entre estabilizacdo do talude
e vao minimo das extremidades, com os taludes estabilizados em solo grampeado, pode-se reduzir os vaos de
aproximacdo para 24 metros, totalizando 84 metros de extensao de ponte em 3 vaos isoestaticos metalicos.

Figura 3 - Solugéo para interferéncias sobre o corrego

As vigas principais foram em alma cheia com estrado inferior fechado, configurando um tabuleiro
ortotropico para atender o requisito de ponte lastreada.
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Figura 4 - Secao Transversal da ponte metalica



Com os carregamentos aplicados, o vao central de 36 metros passou a ndo atender os requisitos de
esbeltez da alma da viga principal e de deformacéo. Dada as restrigdes impostas, ndo havia possibilidade de
reduzir o vdo central, com a dificuldade de icamento de pecas, ndo era possivel obter outras configuracfes de
viga com maior altura. Outra restri¢do observada foi a matéria prima disponivel para execucao dentro do prazo
emergéncial. Devido a estes cenériosfoi avaliado um reforgo no véo central.

O refoco precisava ter alta eficiéncia estrutural, minimizando o peso préprio adicionado na estrutura.
Dessa forma, foram estudadas configuracfes em vigas armadas, que consistem no implemento de elementos
trelicados com intuito de aumentar a rigidez global da viga principal, reduzindo por sua vez as deformacdes
totais e permitindo atender o critério de esbeltez ndo cumpridos anteriormente.

Pelo fato de a estrutura ser montada em cima do aterro ao lado da linha operacional, os tirantes s
poderiam ser aplicados ap0s as frentes de escavacao sob a ponte avancarem. Isso implicou em uma condicao
provisoria da estrutura. Para atender os critérios de engenharia durante a fase proviséria, a operagdo teve sua
velocidade de circulacdo restringida, atenuando o impacto vertical e os eforcos de forca centrifuga sobre a
ponte.
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Figura 5 - Condic&o proviséria da superestrutura

Com a disponibilidade de gabarito vertical do aterro, os elementos da viga armada foram instalados na
ponte. Nessa condicao,o reforco passava a absorver somente a sobrecarga ferroviaria, uma vez que a estrutura
na condicao provisoria ja estava posicionada e em operacao.
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Figura 6 - Condigdo definitiva da superestrutura

Devido a complexidade da estrutura e das ligacdes realizadas, estudos aprofundados foram realizados
para verificar a condicdo de trabalho da estrutura na condicdo provisoria e definitiva. Foram realizadas
instrumentacdes e simula¢fes numéricas pelo método dos elementos finitos.



Avaliacdes Numéricas

Foi realizada a modelagem global simplificada para capturar o comportamento estrutural, obtendo
respostas lineares para geometria e material, ndo linearidade de contatos foram capturadas através de modelos

locais.

Modelo Local

Modelo Global

Modelo em soélido

e Parafusos modelados (72x)

e Contato com atrito entre os itens
(1=0,15 / u=0,35 - NBR 8800)

e Boltload (P=173 KN - NBR 8800)

e Clearance furo/parafuso (1/32”)

Figura 7 - Modelagem Numérica da Ponte

Ap0s a realizacdo da modelagem numeérica, o plano de trabalho seguiu conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 - Plano de trabalho



Instrumentacgdo condicao provisoria

Os sinais observados apresentaram uma boa correlagdo com o modelo numérico elaborado,

demonstrando que o FEA foi capaz de reproduzir os principais picos, conforme demosntrado na figura 9.
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Figura 9 Comparagéo Instrumentacéo x Modelagem numérica

Instrumentacdo condicao definitiva

Quando instrumentada na condicdo definitiva, a analise das aceleracdes permitiu identificar uma
mudanca no primeiro modo de ressonancia do acelerdbmetro posicionado no meio do vao de 36 metros, 0 que

confirma a hipotese de aumento de rigidez pela aplicacao dos tirantes na viga principal, conforme observado
na figura 10.
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Figura 10 - Comparacéo das aceleracdes entre campanhas




Os extensdmetros identificaram redugdo na ordem de 75% nas leituras de tensdo nos canais 1, 2, 3 e
4, posicionados também na viga principal. Dessa forma, foi constatado que parte dos carregamentos passaram
a ser suportados pelos tirantes, conforme exposto na figura 10.

Comparagdes de Picos entre Campanhas
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Figura 11 - Comparacdo dos extensdmetros entra campanhas



Conclusotes

Com base nos resultados expostos para os dados de vibracdo e tensdo entre a condigdo provisoria e
definitiva, pode-se concluir que a utilizacdo da solugdo em viga vagonada foi satisfatoria. Os tirantes
atenderam o critério de reforcar e enrijecer com pouca massa adicionada nas vigas principais, foram obtidas
reduces de cerca de 75% na tensdo méxima na viga principal, e reducdes na ordem de 50% no primeiro modo
de vibragéo no eixo vertical.

Através da aplicacdo desta solucdo, foi possivel manter a linha de producdo padronizada para as
estruturas em aco da ponte, ganhando em custo e em prazo, fatores que também eram premissas para o projeto.

Por fim, vale ressaltar que atraves da calibracdo do modelo em elementos finitos, foram realizadas
projecOes de vida Util para a fadiga em uma série de elementos. Os resultados também foram satisfatorios para
essas analises.
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