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Resumo

O presente artigo apresenta uma analise estrutural de vigas utilizadas em pontes rodoviarias e ferrovidrias
submetidas a acdo de cargas moveis. O estudo busca compreender a influéncia da posi¢do e da
intensidade dessas cargas sobre os esforgos internos e as tensdes desenvolvidas ao longo da viga,
utilizando-se como base as normas técnicas da ABNT e os modelos de carregamento padronizados, como
o trem-tipo TB-450 (rodoviario) e o trem-tipo TB-270 (ferroviario).

A metodologia empregada consiste na aplicacdo do método das linhas de influéncia para determinar os
pontos mais desfavoraveis de atuacdo das cargas, permitindo identificar as condi¢des criticas de
momento fletor e tensdo de flexdo. Foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos para os
dois tipos de ponte, considerando uma viga de ago A36 com perfil W610x174 e vao livre de 20 metros.
Os resultados indicam que o perfil selecionado apresenta desempenho satisfatorio para o modelo
rodoviario, com tensdes inferiores a tensao admissivel, enquanto para o modelo ferroviario as solicitagdes
ultrapassam significativamente o limite seguro, demonstrando a necessidade de se¢des mais robustas.
Conclui-se que a analise das cargas moveis por meio das linhas de influéncia ¢ fundamental para o
dimensionamento adequado e a seguranca estrutural de pontes, evidenciando a importancia da

consideragdo criteriosa das normas e dos efeitos dinamicos no projeto.

Palavras-chave
Cargas Moveis, Linhas de Influéncia, Tensdes em Vigas, Pontes Rodoviarias e Ferrovidrias, Seguranga

Estrutural.
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Abstract

This paper presents a structural analysis of beams used in highway and railway bridges subjected to
moving loads. The study aims to understand how the position and magnitude of these loads influence
internal forces and the resulting stresses along the beam, based on Brazilian technical standards (ABNT)
and standardized loading models such as the TB-450 road train and the TB-270 railway train.

The methodology applies the influence line method to determine the most unfavorable load positions,
identifying critical conditions of bending moment and flexural stress. Comparisons were made between
both bridge types, considering a 20-meter span A36 steel beam with a W610x174 profile. Results show
that the selected section performs adequately for the highway model, with stresses below the admissible
limit, while for the railway model the stresses largely exceed the safe limit, indicating the need for more
robust cross-sections.

It is concluded that the moving load analysis through influence lines is fundamental for proper structural
design and safety, emphasizing the importance of strict adherence to standards and dynamic load

considerations in bridge projects.

Keywords

Moving Loads, Influence Lines, Beam Stresses, Highway and Railway Bridges, Structural Safety.

1 - Introducio

As pontes rodovidrias e ferrovidrias representam elementos essenciais na infraestrutura de
transporte, viabilizando o deslocamento de pessoas e mercadorias. A seguranca e a durabilidade dessas
estruturas estdo diretamente associadas a adequada consideragdo das cargas mdveis, que variam em
intensidade e posi¢do ao longo do tempo.

No dimensionamento de vigas estruturais, torna-se indispensavel analisar como essas cargas
influenciam os esforgos internos e, consequentemente, as tensdes normais € de cisalhamento. A partir
das diretrizes das normas técnicas nacionais, como a ABNT NBR 7188 para rodovias e a ABNT NBR
7189 para ferrovias, € possivel representar veiculos e composigdes ferroviarias através de modelos de
carregamento padronizados, como o trem-tipo TB-450 e o trem-tipo TB-270.

Assim, este artigo tem como objetivo calcular e discutir as tensdes geradas em vigas submetidas
a diferentes modelos de cargas mdveis, ressaltando a importancia da analise criteriosa para a seguranga

estrutural em projetos de engenharia.
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2 - Fundamentacio Teorica
2.1 - Tensoes em Vigas
Definicao de Tensao: Tensdo representa a intensidade da forca interna sobre um plano especifico
(area) que passa por um determinado ponto
Existem varios tipos de tensdes que sdo importantes para o calculo sobre as vigas.
Tensdo Normal: A intensidade da forca, ou forca por unidade de d4rea, que age
perpendicularmente a AA, ¢ definida como tensdo normal, ¢ (sigma). Visto que AF, ¢ normal a area,

entao:

AF,
0, =2 (1)

o: Tensao normal (Pa);
AF: Intensidade da forca (N);
AA: Area (m?).

Se a forga normal ou tensdo tracionar o elemento de areca AA, cla sera denominada tensdao de
tragdo, enquanto que se comprimir o elemento AA, ela sera denominada tensdo de compressao.
Tensao de Cisalhamento: A intensidade da for¢a ou for¢a por unidade de é4rea, que atua na

tangente a AA, ¢ definida como tensao de cisalhamento, t (tau). Portanto:

AF
T=0 2)

1: Tensdo de cisalhamento (Pa);
AF: Intensidade da for¢a (N);
AA: Area (m?).

Vigas: Elementos delgados que suportam carregamentos aplicados perpendicularmente a seu eixo
longitudinal sdo denominados vigas. Em geral, vigas sdo barras longas e retas com area de se¢do
transversal constante e classificadas conforme o modo como sao apoiadas. O vao (L) de uma viga refere-
se ao seu comprimento longitudinal entre os pontos de apoio. Por exemplo, uma viga simplesmente
apoiada ¢ suportada por um apoio fixo em uma extremidade e um apoio movel na outra extremidade,
uma viga em balanco ¢ engastada em uma extremidade e livre na outra, ¢ uma viga apoiada com

extremidade em balanco € uma viga na qual uma ou ambas as extremidades ultrapassam livremente os
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apoios, como pode ser observado na Figura 1. As vigas estdo entre os mais importantes de todos os

elementos estruturais.

Viga simplesmente apoiada

—
Viga em balanco

*‘
(@]

Viga apoiada com uma extremidade em balango

Figura 1 — Diferenca de apoios em vigas.

Por conta dos carregamentos aplicados, as vigas desenvolvem uma forca de cisalhamento interna
(esforco cortante) e momento fletor que, em geral, variam de ponto para ponto ao longo do eixo da viga.
Para projetar uma viga corretamente, em primeiro lugar, € necessario determinar a forca de cisalhamento
€ 0 momento maximos que agem na viga. Um modo de fazer isso € expressar V (esfor¢o cortante) e M
(momento fletor) em funcao de uma posi¢do arbitraria x ao longo do eixo da viga. Entdo, essas fungdes
de cisalhamento e momento podem ser representadas em graficos denominados diagramas de esforco
cortante ¢ momento fletor. Os valores maximos tanto de V quanto de M podem ser obtidos desses
graficos. Além disso, uma vez que fornecem informacgdes sobre a variacdo do cisalhamento e do
momento ao longo do eixo da viga, os diagramas de forga cortante € momento fletor sdo usados para
decidir onde colocar materiais de reforgo no interior da viga ou como calcular as dimensdes da viga em

varios pontos ao longo de seu comprimento.

2.2 - Tensao de Flexao:

Flexiao Reta: Em uma viga simplesmente apoiada e de se¢do retangular que esta suportando carga
distribuida, os esforcos internos solicitantes realizardo forgas tangenciais a viga e ao momento fletor, o
momento fletor tentard dobrar a peca. Nesse caso em que as cargas estdo distribuidas os momentos

fletores atuardo perpendicularmente a direcdo XX e paralelamente a direcdo YY. Os eixos XX e YY sdo
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eixos de simetria da se¢do. Esse tipo de flexdo ¢ chamada de flexdo normal ou reta.

Flexao Obliqua: Em uma viga de sec¢do retangular que as cargas sio verticais e geram momentos
fletores em um plano vertical que encontrara a se¢ao da viga em eixos inclinados em relagao aos eixos
de simetria da se¢do viga ¢ chamado de flexao obliqua ou desviada.

Se as vigas fossem de se¢do circular, ou seja, ndo fossem de secdo retangular, ndo haveria
diferenga no tipo de flex@o ja que se¢des circulares ndo possuem eixo de simetria.

Flexao composta: No caso de vigas que, além de sofrerem flexdo, sofrem tensao normal, ou seja,
tensdes de tracdo e compressao, temos a tensdo composta.

A férmula de tensdo de flexdo pode ser observada a seguir:

My

o=-= 3)

o: Tensao (Pa);
M: Momento fletor (KNm);
Y: Distancia até a linha neutra (mm);

I: Momento inércia (mm®*).

2.3 - Tipos de Materiais
Material Dictil: Se o material sofre grandes deformagdes antes de sofrer ruptura ele ¢

considerado um material ductil.

tensdio de ruptura real
oy
limite proporcinal
\ ¢ limite de elasticidade limite dg resisténcia
Tu 1= P ensio
tensao de
de ruptura
7y WL escoamento l
o,
Iff“
- b " A ‘
regido |escoamento endurecimento estriccao
elastica por deformacio
- - -
compor- comportamento plastico
tamento!
clastico

Figura 2 — Tensao-deformacao de um material ductil
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A Figura 2 mostra um gréfico de tensdo-deformacdo de um material ductil e podemos ver que ele
tem uma deformacao eléstica (reversivel) e uma pléstica (permanente), ele comega e sofrer deformagao
pléstica quando atinge ou ultrapassa o limite de escoamento.

Material Fragil: Se um material sofre poucas deformagdes antes de sofrer ruptura ele ¢
considerado um material fragil. Entdo eles se rompem de forma repentina sem sinais de deformacgdes
significativas praticamente. Materiais frageis tem alta resisténcia a tensdo de compressdo, porém baixa
resisténcia a tensao de tragao.

Com isso dito, materiais dicteis sdo preferiveis em projetos que a seguranga ¢ prioridade pois
apresentam sinais visiveis de deformacao antes de se romper, podendo assim tomar medidas preventivas.

Tensao Admissivel: Um material pode suportar uma carga até um valor méximo de tensao de
maneira que continue segura, esse valor ¢ a tensdo admissivel que ¢ fundamental para a seguranca e
funcionamento de estruturas para nao haver falha estrutural ou deformagdo permanente no material.

A tensdo admissivel ¢ calculada através da divisdo da tensdo limite do material por um coeficiente
de seguranca definido de acordo com as normas técnicas e critérios de engenharia.

A tensdo limite do material por sua vez pode ser o limite de escoamento ou o limite de ruptura

dependendo se o material for dictil (equagdo 4) ou fragil (equacdo 5), respectivamente.

0 = Ogqm = % “4)
0 = Oggm = % Q)

o: Tensdo (Pa);

k: coeficiente de seguranca.

Fator de Seguranca: O fator de seguranc¢a ¢ um numero utilizado para garantir a seguranga de
estruturas com base nas cargas aplicadas e nas propriedades do material. Ele garante que, mesmo com
imprevistos nas condi¢des de operagdo, a estrutura nao chegue ao seu limite de falha.

O fator considera vérias incertezas, como fadiga, vibragdes, a natureza do material para garantir
sua seguranca. Se calcula o fator de seguranca pela razdo entre a tensdo maxima que o material pode

suportar (tensao admissivel) pela tensdo a que ele esta submetido.
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2.4 - Cargas Moveis

No contexto da andlise de estruturas diversos carregamentos devem ser considerados, podendo
classifica-los em dois tipos: cargas permanentes e cargas acidentais. As cargas permanentes t€m posicao
fixa e atuam com mesma intensidade durante toda a vida util da estrutura. Como exemplos de cargas de
acdo permanente, pode-se citar: peso proprio da estrutura, paredes fixas, entre outros. Para estruturas
carregadas apenas por cargas permanentes a analise dos esforgos para o dimensionamento das mesmas,
utiliza-se os Diagramas de Estado (momento fletor e torgor, for¢a cortante, forga normal). A partir dos
Diagramas de Estado obtém-se os esfor¢os mais desfavoraveis atuantes na estrutura. Por outro lado, para
as cargas que t€m variacao espacial, ditas cargas moveis, deve-se verificar as posi¢des mais desfavoraveis
que estas poderdo ocupar simultaneamente de modo a resultar numa situa¢do de maximo ou minimo
esforco solicitante numa dada se¢do do elemento estrutural. Alguns exemplos de cargas moveis sdo:
multiddo de pessoas sobre arquibancadas e passarelas, pontes rolantes para transporte de carga e
carregamentos rodoviarios e ferroviarios, dentre outras. A Figura 3 apresenta alguns veiculos

considerados em projetos de estradas.

d12_|o23 | d34 (445
El E2 B3 E4 E5

(c)

Figura 3 — Exemplos de diferentes veiculos em estradas.

O dimensionamento de estruturas sob a acdo de cargas moveis exige que a analise dos esforgos
seja feita a uma andlise rigorosa. O procedimento geral consiste em determinar a posi¢do das cargas
moveis em uma estrutura que provocam os valores limites de determinado esforgo interno em uma dada

secdo transversal. Este procedimento € feito com o auxilio das linhas de influéncia. (MARTHA, 2010).

2.5 - Linhas de Influéncia
Uma linha de influéncia registra a variagdo de um determinado esfor¢o, deslocamento ou reagao
em func¢do da posicao de uma forca unitaria que percorre a estrutura. Imaginando uma célula de carga,

que indica a forga vertical (tipo balanga), instalada no apoio A da viga apresentada na Figura 4.
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1 kN

carga sentido do
(3) movel PEFCUrso

&
4 2

0 LINHA DE INFLUENCIA DE
REACAO VERTICAL DO APOIO A

Figura 4 — Demonstragdo da linha de influéncia

Observa-se que a expressao matematica que mostra a variagdo da reacdo de apoio A em fungao
distancia da carga unitaria do apoio esquerdo ¢ uma funcao linear que varia de 1 kN (quando a carga
unitaria esta sobre o apoio A) até 0 kN (quando a carga unitéria esta sobre o apoio B), como observado

na Figura 5.

1-(L-a) | - a
R, =08 B o s
A ; B 7

Figura 5 — Variacdo da reacdo de apoio

I = Forca unitaria;

L = comprimento.

A utilizagdo das linhas de influéncia € essencial para determinar as posi¢cdes mais desfavoraveis
das cargas mdveis em uma estrutura. Embora, no caso de vigas simplesmente apoiadas e simétricas, o
momento fletor maximo ocorra geralmente no meio do vao, essa condi¢ao nao € universal. Para o esforco
cortante, por exemplo, os valores criticos ocorrem proximos aos apoios, enquanto em vigas continuas ou
com carregamentos assimétricos, os maximos podem se deslocar para outras secdes intermedidrias.
Dessa forma, as linhas de influéncia permitem visualizar, de maneira direta e quantitativa, como cada
posi¢ao da carga afeta um esforco especifico, possibilitando identificar com precisdo o ponto critico para
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cada tipo de solicitacdo (reacdo, cortante ou momento). Essa andlise ¢ indispensavel em projetos sujeitos
a cargas moéveis, como pontes rodovidrias e ferrovidrias, em que o posicionamento relativo das cargas

influencia significativamente o desempenho estrutural.

2.5.1 - Linha de Influéncia para Viga Simplesmente Apoiada
A descri¢do da variagdo do momento fletor em C em relagdo a posi¢do da carga unitéria, para o
caso de viga simplesmente apoiada, ¢ obtida por meio de duas fungdes apresentadas a seguir.

Carga unitaria no trecho AC (0 < x < 2)

1kN

>
w

1 (L=x) l-x
Ry = Ry =
T A I B L T

Figura 6 - Variagdo na reagdo de apoio, forca unitaria em AC.

Analisando a Figura 6 e pelo teorema do corte a subestrutura a direita de C (figura), o momento

fletor em C ¢ dado por:

MCzf.(L—z)—>x=Z:Mc=§°(L—Z) (6)

A forga cortante em C ¢ dada por:

o= —iox=zV=—; (™

Carga unitaria no trecho CB (z < x < L)

1-(L~-x) l-x
Ry = Rp =
T A ! B L T

Figura 7 - Variagdo das reagdes de apoio, for¢a unitaria em CB
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Partindo da figura 7 e procedendo de forma analoga ao trecho anterior, o momento fletor em C ¢é

dado por:
MC=§-(L—x)—> x=z:MC=§-(L—z) (8)

x=L:M.=0
Assim como, a forga cortante em C vale:

(L—x)
V=" x=zV, == ©)

A partir das expressoes anteriores pode-se tracar as linhas de influéncia de momento fletor e de
forca cortante na se¢do transversal C da viga simplesmente apoiada, conforme mostrado na figura 8 e na

figura 9.

Figura 8 - Linha de influéncia do momento fletor.

zZ/L

Figura 9 - Linha de influéncia de forca cortante.
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2.5.2 - Obtencao dos Esforcos
No caso de cargas méveis concentradas, para a obtengdo de um determinado esfor¢o numa certa
se¢do, basta multiplicar o valor da ordenada da linha de influéncia correspondente ao esfor¢o desejado

pela intensidade da carga concentrada.

b
P a
X Z—-X P
o YVYVYY Y W6
I T T
|
| | |
| 2 L~2 | F4 | [~2Z
| | |
: ordenada x P = momento fletor em C : | drea x p = momento fletor em C
evido a carga pontual P i devido a carga uniforme p
|
2 ’ 4 I
C > C
g g — 1

linha de influéncia de

linha de influéncia de
momento fletorem C

momento fletor em C

Figura 10 - Esforcos de flexdo na se¢do transversal C devidos a carga concentrada e a carga uniforme.

Ja para o caso de cargas moveis uniformemente distribuidas, para a obtencdo de um determinado
esforgo numa certa se¢do, basta multiplicar o valor da area da projecao do carregamento distribuido da
linha de influéncia correspondente ao esfor¢o desejado pela intensidade da carga uniforme.

De modo, pode aplicar os carregamentos, estrategicamente, de modo a gerar os esfor¢os mais
desfavoraveis na se¢do analisada. No caso da Figura 11 o carregamento movel uniformemente distribuido
foi aplicado estrategicamente na viga continua, somente na regido positiva, de modo a produzir o maximo
momento fletor na se¢do transversal S. Analogamente, na Figura 12, o carregamento movel foi aplicado

para produzir o minimo momento fletor na se¢do transversal S.

lllllllllllllllllgllllll‘l (AR ARRARRAARAR)

s //__N .
A @ T A @ é L[M3

Figura 11 - Posicionamento da carga movel uniforme para provocar o maximo momento fletor na secao

transversal S, (MARTHA, 2010).
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Figura 12 - Posicionamento da carga movel uniforme para provocar o minimo momento fletor na se¢ao

transversal S, (MARTHA, 2010).

2.6 - Normas Técnicas e Critérios de Projeto

O dimensionamento de vigas e demais elementos estruturais, como pontes rodoviarias e
ferrovidrias, exige a consideracdo de cargas moveis que representam o trafego de veiculos ou
composi¢des ferroviarias ao longo do tempo. Diferentemente das agdes permanentes (peso proprio e
revestimentos), as cargas moveis sdo classificadas como agdes variaveis transitorias, e seu tratamento
esta consolidado em normas técnicas especificas, que padronizam valores, distribuicdes e critérios de
aplicacao.

No contexto brasileiro,a ABNT NBR 7188 define as cargas méveis rodoviarias a serem utilizadas
no projeto de pontes, viadutos e passarclas. Essa norma estabelece modelos de carregamento
padronizados, como o trem-tipo TB-450, associado a cargas concentradas por eixo, € uma carga
uniformemente distribuida ao longo da faixa de rolamento. O objetivo ¢ garantir que as estruturas sejam
verificadas em situagdes criticas, considerando posicionamentos desfavoraveis e efeitos dinadmicos
decorrentes do trafego.

J& para o projeto estrutural de obras de concreto, a ABNT NBR 7187 complementa essas
defini¢des, apresentando critérios gerais de dimensionamento e combinacdes de agdes, sempre em
conformidade com os carregamentos estabelecidos na NBR 7188. Essa norma também orienta quanto a
consideragdo de fatores dindmicos de impacto, que majoram os valores estaticos para simular os efeitos
adicionais de vibracdo, aceleracdo e irregularidades da pista.

No caso das estruturas ferroviarias, a referéncia normativa ¢ a ABNT NBR 7189, que define os
trens-tipo a serem utilizados para o dimensionamento das vigas e tabuleiros. Cada trem-tipo (como TB-
360, TB-270, TB-240 e TB-170) representa diferentes classes de solicitagdao, com distribui¢ao de cargas
por eixo e valores de carga linear ao longo do comprimento. O posicionamento dessas composi¢des sobre
a via deve ser avaliado de forma a produzir os esforcos mais desfavoraveis em flexdo, cisalhamento e
tor¢ao.

Além das normas da ABNT, o DNIT disponibiliza manuais técnicos que interpretam e
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consolidam essas diretrizes para aplicagdo pratica em projetos de infraestrutura rodovidria e ferroviaria.
Esses documentos publicos orientam projetistas a considerar, por exemplo, combinacdes de carga que
incluam veiculos pesados, pedestres e cargas excepcionais, assegurando uniformidade nos critérios de
segurancga em nivel nacional.

Em sintese, o tratamento normativo das cargas moveis tem como finalidade garantir que vigas de
rodovias e ferrovias sejam dimensionadas para resistir ndo apenas ao peso proprio, mas também aos
esforgos variaveis impostos pelo trafego real. O uso de modelos de carga padronizados, fatores dindmicos
e combinagdes normativas permite projetar estruturas seguras, duraveis e compativeis com as exigéncias

de uso, mesmo diante de condigdes desfavoraveis de carregamento.

3 - Metodologia
3.1 - Modelo da Viga Considerado

Para o célculo vamos considerar uma viga simplesmente apoiada de ago A36 com um vao livre
de 20 metros. A tensdo maxima em barras de ago € calculada com base na tensao de escoamento, pois ¢
um material dictil, sobre o coeficiente de seguranca.

De acordo com a NBR 8800 em um ago carbono comum (A36) o coeficiente de seguranca ¢ 1,1
e de acordo com a NBR 7007 tensdo de escoamento para o mesmo aco € 250 Mpa.

Pela equacido 4, a tensdo admissivel é:

250 — 227 Mpa

1,1

Sabendo disso o perfil a ser utilizado ¢ 0 W610x174 que, de acordo com os manuais da ABNT,
possui:

Momento de inércia (1) = 1.478.700.000 mm*

Altura (h) = 620 mm

Distancia da linha neutra até a borda (y) = h/2 =310 mm

3.2 - Consideracao das Cargas Moveis
3.2.1 - Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias.

A carga movel rodovidria padrao TB-450 ¢ definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupagdo de 18,0 m?,

circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Carga movel rodovidria padrao.

A carga movel assume posi¢ao qualquer em toda a pista rodoviaria com as rodas na posi¢ao mais
desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranga. A carga distribuida deve ser aplicada na
posi¢do mais desfavoravel, independentemente das faixas rodoviarias. Admite-se a distribuigao espacial

da carga concentrada no elemento estrutural a partir da sua superficie de contato em um angulo de 45°.

3.2.2 - Cargas Moveis em Pontes Ferroviarias

A carga movel ferrovidria padrao TB-270 ( ferrovias sujeitas a transporte de carga geral) €
definida por uma composicao de eixo tipo de 270 kN, com espagamento caracteristico entre €ixos a =
1,0 m, distancia entre bogies b = 2,0 m e entre veiculos sucessivos ¢ = 2,0 m. Além das cargas
concentradas nos eixos, considera-se ainda a a¢do de uma carga uniformemente distribuida representando
os vagodes carregados, de intensidade q = 90 kN/m, ou, no caso de vagdes descarregados, q’ = 15 kN/m,

aplicada ao longo da via férrea. Na figura 14 h4a uma representacao deste trem-tipo.

Q Q Q
b

Q
1 q - ﬂJ
Ll He
AT ety

Figura 14 — Representacdo de trem-tipo.
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Esse trem-tipo foi escolhido como exemplo pois assume uma posi¢do média entre os demais. O
objetivo ¢ abordar o calculo sem alcangar qualquer extremo, pois o estudo seria inviavel e o artigo

perderia o propdsito.

3.3 - Procedimento do Calculo em Pontes Rodoviarias

Para dimensionamento, o projetista aplica o trem-tipo sobre o vao de forma a obter os efeitos
mais desfavoraveis (momentos fletores, cortantes, torgoes).

Para obter os efeitos mais desfavoraveis sera utilizado o método das linhas de influéncia, a linha
de influéncia mostra a variacdo do momento fletor em uma sec¢do especifica a medida que a carga se

move. Para a viga escolhida o momento fletor madximo vai ser no meio do vio,em x =L/2=10m, ¢ a

: A , n L _ 20m
linha de influéncia serd um triangulo com altura de y;;(max) = il 5m

O momento fletor maximo sera achado na se¢do x = 10 m onde o trem-tipo escolhido TB-450 ¢
posicionado de forma que a carga P2 (centro da carga) esteja coincidindo com a o pico da linha de
influéncia

As alturas das 3 cargas entdo serdo de:

Pl (estaemx=10-1,5=8,5m):yl=5m X %; = 4,25m

P2 (estaemx=10m): y2=5m

P3 (estiem x = 10 + 1,5 = 11,5 m) ¢ baseado na distancia do apoio B(20 - 11,5 = 8,5 m), por
simetria é: y3 =5 m X % = 4,25m

Agora o momento fletor maximo ¢ a somatoria das cargas multiplicadas por suas alturas:

Mpax = (75kN X 4,25m) + (75kN x 5m) + (75kN X 4,25m)
My = 318,75 + 375 + 318,75
My = 1012,5 kNm

Logo, com o0 momento fletor maximo basta utilizar a equagado 3 para descobrir a tensao de flexao:
M X1
o =
y
_ (10125 x 10 N.mm) X (310 mm)
B 1.418.700.000 mm*

o

o =212,5MPa
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3.4 - Procedimento do Calculo em Pontes Ferroviarias

Para ter uma comparagdo direta, serd usado a mesma viga de ago A36 (0,4, = 227 MPa) com
perfil W610x174, W = 4770 cm® e o mesmo vao (L) de 20 m, que foi utilizado no calculo em pontes
rodoviarias.

O mesmo método da linha de influéncia sera utilizado para obter os efeitos mais desfavoraveis, a
linha de influéncia, isto ¢ x = 10 m, e a linha de influéncia serd um tridngulo com altura de y;;(max) =
5m. O momento fletor maximo ¢ a soma do efeito da carga distribuida (q) e das cargas concentradas
Q).

Momento da carga distribuida: Para o efeito maximo a carga q = 90 kN ¢ aplicada por

toda a area da linha de influéncia :

Mgyise = carga (q) X area da linha de influéncia
1
Myise = 90 kN/m X ((E) X 20m X 5m

Myse =90 kN/m x 50m? = 4500 kNm

Momento das cargas concentradas: Para o efeito méximo o conjunto de eixos € posicionado sobre
a linha, de forma que um dos eixos centrais (Q3) esteja coincidindo com a o pico da linha de influéncia,
para continuar com o calculo precisaremos das posicoes e das alturas da linha de influéncia para cada
carga.

Posicoes:

Q3: Posicdo x =10 m

Q2: Posicaox=10-b=10-2=8m

Ql: Posicdox=8-a=8-1=7m

Q4: Posigaox=10+c=10+2=12m

Alturas:

y3 (em x=10 m): y3 = 5 m (Pico)

y2 (em x=8,0 m): y2 = (130) X 8=4m
yl (emx=7,0m): yl =(2) x 7=3,5m

y4(emx=12m): y4=(2) X 20-12=4m
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O momento das cargas concentradas ¢:

Meone = 2(Qi X yi)
Mcone = (270 X 3,5) + (270 X 4) + (270 X 5) + (270 x 4)
Mcone = 945 + 1080 + 1350 + 1080 = 4455 kNm
Momento fletor maximo total:
Minax = Maise + Mconc
Mpax = 4500 + 4455 = 8955 kNm
Agora, com o momento fletor méximo e com o valor tabelado do médulo de resisténcia do perfil

W610x174 pode-se utilizar a equagdo do modulo de resisténcia para determinarmos a tensao de flexao

que a viga esta submetida:

M max
Wmax

g =

8955 x 10°
"~ 4.770.000 mm3

o

o= 1877 MPa

4 — Resultados e Discussao

Pelos resultados obtidos no calculo maxima da tensdo em pontes rodovidrias, ela ¢ menor do que
a admissivel (0pqx < Ggam)- Iss0 faz com que a viga W610x174 suporta com seguranga o efeito mais
desfavoravel da carga movel rodovidria TB-450.

Ja para encontrar o dimensionamento minimo da viga para que ela ndo se rompa com a nossa
carga basta calcular médulo de resisténcia elastico minimo (W,,;,) que o perfil do ago A36 deve ter. Para

achar este valor se divide o momento fletor maximo pela tensao admissivel do material:
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_ M max
Wmin -
Ogdm

_1012,5 x 10® N.mm

227 N2 = 4.460.000 mm? ou 4.460 cm®

Wmin

Pelas especificagdes do perfil W610x174 selecionado, o modulo da resisténcia ¢ W = 4770 cm?
ultrapassando e atendendo a condi¢ao de seguranca W > Wi,

Ja com os resultados nos céalculos da maxima da tensao em pontes ferrovidrias, a tensao (1877
MPa) ¢ muito maior do que a admissivel (227 MPa). Isso faz com que a viga W610x174 falhe de forma

catastréfica ao ser submetida a carga movel ferroviaria TB-270.

4.1 - Comparacao Rodoviaria x Ferroviaria

O dimensionamento estrutural de pontes rodovidrias e ferroviarias apresenta diferencas
significativas em fungdo das caracteristicas fisicas das cargas moveis e das exigéncias de seguranga
associadas a cada tipo de trafego. Em pontes rodovidrias, as cargas moveis sdo compostas por veiculos
de diferentes portes, variando desde automoveis leves até caminhdes de multiplos eixos. Essas cargas
apresentam maior variabilidade espacial e temporal, com distribuicdo ndo uniforme ao longo da pista e
atuacdo intermitente. Por esse motivo, o dimensionamento de pontes rodovidrias considera modelos
padronizados de veiculos-tipo (como o trem-tipo TB-450) que representam o pior cenario provavel,
aplicando-se fatores dindmicos de impacto para compensar vibragdes e irregularidades da via.

Em contraste, nas pontes ferroviarias as cargas mdveis sao mais concentradas e repetitivas, uma
vez que os trens exercem esfor¢os continuos e alinhados em uma unica faixa de rolamento. Cada eixo
ferroviario transmite uma carga elevada diretamente sobre o trilho, gerando momentos fletores e esforgos
cortantes de maior intensidade e frequéncia. Além disso, a carga distribuida equivalente ao peso dos
vagdes produz uma agdo constante e extensa ao longo do vao, exigindo que o dimensionamento da viga
leve em conta as combinagdes simultaneas de cargas concentradas e distribuidas. Essa caracteristica torna
o célculo ferroviario mais rigoroso e critico, demandando se¢des estruturais mais robustas e materiais de
maior resisténcia.

Outro aspecto que distingue os dois casos € o nivel de seguranca requerido. Enquanto as pontes
rodoviarias estdo sujeitas a uma variedade de veiculos com pesos limitados por regulamentacao, as pontes
ferroviarias precisam resistir a cargas muito mais elevadas e a esfor¢os dinamicos causados por
frenagens, aceleragdes e vibragdes continuas. Assim, o fator de seguranga e os coeficientes de impacto
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adotados no projeto ferroviario sdo, em geral, mais conservadores. Consequentemente, o processo de
dimensionamento em estruturas ferrovidrias envolve analises mais detalhadas de fadiga, deformagdo e
estabilidade global, uma vez que a repetigao ciclica das cargas pode reduzir a vida util do material.

Em sintese, o dimensionamento rodoviario prioriza a versatilidade e a resposta dindmica a cargas
variaveis, enquanto o dimensionamento ferroviario demanda resisténcia e durabilidade frente a
carregamentos intensos e concentrados. Essas diferencas tornam o célculo ferroviario mais complexo e
exigente, justificando o uso de perfis estruturais maiores e critérios de verificacdo mais rigorosos para

garantir a seguranca e a integridade da estrutura ao longo do tempo.

5 - Conclusdes

O presente artigo teve como objetivo analisar o comportamento estrutural de vigas de pontes
rodovidrias e ferroviarias submetidas a acdo de cargas modveis, empregando o método das linhas de
influéncia para determinar as posi¢cdes mais desfavoraveis e avaliar a seguranca da estrutura frente as
tensoes de flexdo geradas. A partir do estudo desenvolvido, foi possivel compreender como a variagao
da posi¢do das cargas afeta diretamente os esforgos internos, permitindo identificar os pontos criticos de
atuagdo e o impacto da natureza das cargas sobre o dimensionamento.

Verificou-se que, nas vigas simplesmente apoiadas, 0 momento fletor maximo ocorre no centro
do vao, enquanto as maiores forcas cortantes se concentram nos apoios, confirmando o comportamento
tedrico previsto pela linha de influéncia. As analises realizadas mostraram ainda que, para o
carregamento rodoviario, as tensdes de flexdo permaneceram dentro do limite admissivel do ago A36,
indicando um dimensionamento seguro. J4 no caso ferrovidrio, as solicitagdes excederam em grande
proporcao a capacidade resistente do mesmo perfil, evidenciando a necessidade de se¢des estruturais
mais robustas e materiais de maior desempenho.

A comparagdo entre os dois tipos de carregamento demonstrou que o dimensionamento de pontes
ferroviarias € substancialmente mais rigoroso, uma vez que as cargas sao mais concentradas, repetitivas
e de maior intensidade. Assim, a andlise criteriosa das cargas moveis € indispensavel para garantir a
segurancga estrutural e a durabilidade das obras de infraestrutura, especialmente em sistemas sujeitos a
varia¢des dinamicas.

Como recomendacdo para estudos futuros, sugere-se a ampliacdo da andlise através da
consideragdo de vigas continuas, que representam de forma mais realista o comportamento de pontes
com multiplos vaos. Diferentemente das vigas simplesmente apoiadas, as vigas continuas apresentam
regides de momento negativo sobre os apoios e redistribuicdo dos esforgos internos, permitindo um uso
mais eficiente do material e uma redugdo nas tensdes maximas. Além disso, recomenda-se incluir a
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analise dindmica das cargas moveis, levando em conta efeitos de aceleragdo, impacto e vibragdo, que
podem alterar significativamente os esforgos atuantes. Por fim, destaca-se a importancia da modelagem
numérica detalhada em softwares de elementos finitos, como o SAP2000, para avaliar o comportamento
tridimensional das estruturas e validar os resultados analiticos. Essas abordagens complementares podem
aprimorar o entendimento do desempenho estrutural, permitindo o desenvolvimento de projetos mais

precisos, economicos e alinhados as exigéncias da engenharia moderna.
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