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Resumo

Almeida, Ricardo Santos de. Analise de Vibracdes em Pontes Rodoviarias Provenientes da
Interacdo dos Veiculos com Pavimentos Irregulares. Rio de Janeiro, 2006. 162p. (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2006.

Nesta dissertacdo, propde-se uma metodologia para a analise da resposta dinamica de
pontes rodoviarias devido a travessia de comboios de diversos tipos de veiculos sobre o tabuleiro
irregular dessas obras de arte. Para tal, desenvolve-se uma andlise paramétrica extensa com o
objetivo de avaliarem-se os efeitos dindmicos provenientes das irregularidades superficiais
existentes no tabuleiro sobre o comportamento das pontes rodoviarias. A metodologia de andlise é
desenvolvida no dominio do tempo de acordo com um modelo estatistico. O modelo matematico é
concebido de forma a simular o conjunto dos veiculos e do tabuleiro, denominado neste trabalho
comumente de sistema veiculo-ponte (ou sistema veiculo-estrutura). Considera-se a participacao
da massa e da rigidez dos veiculos na definicho das freqléncias do conjunto e,
consequentemente, a forca de interacao entre os veiculos e a ponte é afetada pela flexibilidade
desta. Simula-se o tabuleiro das obras de arte por uma viga modelada com base em elementos
finitos de barra unidimensionais, com massas concentradas em seus nos e flexibilidade distribuida.
Aos nls estdo associados os movimentos de rotagdo no plano e de translagdo vertical.
Desprezam-se a inércia de rotacdo e a deformacdo por cisalhamento. Sao considerados 04
(quatro) modelos distintos para representar os veiculos do comboio na andlise paramétrica, sendo
estes: veiculos com um eixo e uma massa, viaturas com um eixo e duas massas, veiculos com
dois eixos e trés massas e carros com trés eixos e quatro massas. Todos o0s veiculos sao
simulados por sistemas de massas, molas e amortecedores e sao descritos por graus de liberdade
a translacdo e rotacdo no plano. As irregularidades da pista sdo definidas por um modelo
matematico ndo- deterministico, com base na densidade espectral do perfil do pavimento, obtida
experimentalmente. Os perfis irregulares do pavimento sdo considerados associados a processos
fracamente estaciondrios e ergodicos. O carregamento sobre a superestrutura das pontes é
constituido por uma sucessao infinita de veiculos, igualmente espacados e deslocando-se com
velocidade constante sobre o tabuleiro. Devido a propria natureza das irregularidades superficiais
e do comboio de veiculos, atencdo especial é concentrada na fase permanente da resposta do
sistema veiculo-ponte. Sdo estudadas as respostas dos modelos estruturais, com base em
tabuleiros isostaticos de concreto armado, com e sem balangos, em se¢do do tipo caixdo, em
termos de deslocamentos e esforcos nas secbes onde ocorrem os efeitos maximos. As
conclusdes deste trabalho versam sobre a adequacdo do modelo matematico empregado,
observando- se a influéncia do tipo de modelo de veiculo utilizado (com um ou mais eixos) sobre a
resposta dindmica das pontes rodoviarias analisadas e, bem como, a magnitude dos efeitos
dindmicos provenientes das irregularidades superficiais e suas consequéncias sobre as atitudes
correntes de projeto.

Palavras-chave:

Andlise Dindmica, Pontes Rodoviarias, Irregularidades da Pista, Modelos Nao-Deterministicos,
Modelagem Computacional.



Abstract

In this investigation an analysis methodology is developed to evaluate the vehicle- structure
response. A parametric study is carried to evaluate the dynamical effects, displacements and
stresses, on highway bridge decks, due to vehicles crossing on rough pavement surfaces defined
by a probabilistic model. The analysis methodology was considered following a statistical model, in
the time domain. The mathematical model assumes a finite element representation of a beam like
deck and the vehicle simulation uses concentrated parameters of mass, stiffness and damping.
Four different models are developed in order to represent the vehicles. The vehicles are modeled
as one axle, with one or two masses, and two and three axles, with three and four masses,
respectively. All vehicles are simulated as mass-spring-damper systems and the degrees of
freedom of these cars are defined as in plane vertical translations and rotations. The deck surface
roughness is defined by a well known power spectrum probability density of road pavement
profiles. The irregular pavement surface was defined like a weakly stationary and ergodic random
process. The moving load is formed by an infinite succession of vehicles moving with constant
velocity and equally spaced. Only steady-state response is considered. Response data are
produced on concrete box girder elements assembled as simple beams, including cantilever
spans. Conclusions are concerned with the fithess of the developed analysis methodology and the
magnitude of the response amplification due to the surface irregularities.

Key-words:

Dynamical Analysis, Highway Bridges, Irregular Pavement Surface, Non-deterministic Models,
Computational Modeling.
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“A sabedoria ndo nos ¢ dada. E preciso descobri-la por nos
mesmos, depois de uma viagem que ninguém nos pode poupar
ou fazer por nés”.

Marcel Proust



1. Introducéo

1.1. Apresentacéo e Relevancia

O estudo do comportamento de pontes e viadutos rodoviarios submetidos a cargas
dindmicas é, atualmente, um tema bastante explorado por diversos pesquisadores em
universidades e institutos de pesquisa em todo o mundo.

O interesse por este assunto advém da importancia de se conhecer de forma mais
realista a resposta destas obras de arte quando submetidas as suas condi¢bes normais de
uso.

Estas estruturas devem ser projetadas de forma a oferecerem satisfatoriamente
condicbes de segurangca com relacdo a sua ruptura, relacionadas com os Estados Limites
Ultimos (ELU), e condicbes adequadas de servico, associadas aos Estados Limites de
Servico (ELS).

Para se conhecer de forma mais precisa as tensdes e deformacgdes existentes nos
elementos estruturais constituintes das pontes e viadutos, é fundamental que os modelos
matematicos empregados modelem a estrutura tanto mais préximo da realidade quanto
possivel. Atualmente, a Norma Brasileira para projeto de pontes e viadutos [30] considera
que o carregamento atuante nestas obras de arte é do tipo estatico, sendo majorado por um
“coeficiente de impacto”, preconizado pela mesma, para se considerar os efeitos dinamicos
provocados pelo carregamento real. Este coeficiente é fungcdo apenas do véo da ponte, ndo
levando em consideracdo as propriedades dindmicas tanto da prépria estrutura como do
carregamento, provocado pelos veiculos. Portanto, € de se esperar que o calculo dos
esforgos atuantes na estrutura, realizado com base neste coeficiente, ndo consiga fornecer
resultados tdo precisos quanto se espera, dado o atual nivel de desenvolvimento das
técnicas de andlise estrutural.

Esta expectativa é reforcada visto que algumas pontes e viadutos apresentam,
durante suas condicbes normais de servigco, niveis de vibracdo que as tornam pouco
apropriadas para sua utilizacdo, além de comprometerem a durabilidade da estrutura. E
comum encontrar pontes e viadutos que apresentam sinais precoces de deterioracdo, que
podem ser resultado de critérios de projeto pouco adequados.

Vale acrescentar que no Brasil, devido as mas condi¢cdes de conservacdo dos

pavimentos das rodovias, a natureza dindmica do carregamento imposto pelos veiculos é
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reforcada, pois as forgas exercidas por estes sobre a ponte em funcdo da interacdo entre os
veiculos e as irregularidades é bastante expressiva.

Portanto, o emprego de modelos mais realistas, que levem em consideracdo as
caracteristicas dindmicas tanto da ponte quanto dos veiculos que a trafegam, se faz
necessario para um dimensionamento mais consciente, no qual se saiba de forma mais
exata os valores dos esfor¢os e deslocamentos a que a ponte ou o viaduto estara submetido

guando da sua utilizacao.

1.2. Situagéao do Assunto

O estudo do problema de vibragcdes em pontes e viadutos iniciou-se por volta de
1850, motivado pela utilizacdo de veiculos mais rapidos e pesados.

A primeira andlise foi introduzida por WILLIS [1], que deduziu uma equacdo de
movimento baseada em um modelo constituido de uma massa atravessando uma viga
simplesmente apoiada, flexivel, de massa desprezivel, a uma velocidade constante;
STOKES [2], ainda em 1849, obteve a solugdo exata dessa equacdo de movimento,
utilizando, para tal, uma técnica de expansdo em séries.

A seguinte importante contribuicdo € apresentada por KRYLOV [3], em 1905, na
condicdo da massa da carga ser desprezivel em comparag¢do com a da viga, o0 que equivale
a uma forca constante deslocando-se ao longo da estrutura.

Em 1928, TIMOSHENKO [4] analisa o problema de uma carga pulsativa com
velocidade constante, levando em consideracdo a massa da viga, as caracteristicas
dindmicas do veiculo e, ainda, os efeitos produzidos por rodas desbalanceadas de
locomotivas.

INGLIS [5], em 1934, admite que a forma da deflexdo de uma viga simplesmente
apoiada, em qualquer instante, tem a forma de seu primeiro modo de vibracéo, ou seja, uma
meia-onda senoidal. Deste modo, o nimero de graus de liberdade da estrutura reduz-se
para apenas um.

Em 1951, HILLERBORG [6] procede a uma andlise na qual os efeitos de uma massa
suspensa em uma mola sdo considerados. Para tal, admite que a deflexao dindmica da viga
simplesmente apoiada, em qualquer instante, é proporcional & deflexdo estatica instantanea
devida a carga movel; esse artificio também reduz a viga a um sistema de um grau de
liberdade.

AYRE, FORD e JACOBSEN [7], a partir de 1950, investigam a vibracdo de uma viga
continua de dois vaos iguais, sujeita a uma for¢ca constante, utilizando trés séries infinitas,

duas para 0s vaos e a terceira para a vibragao livre.
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Em 1944, com base na suposi¢do de INGLIS [5], LOONEY [8] considera o problema
envolvendo varias massas sem suspensao elastica.

EDGERTON e BEECROFT [9] e SCHEFFEY [10], em 1955, consideram a influéncia
de irregularidades na superficie de rolamento na resposta dindmica de pontes.

O caso de uma carga moével constituida por uma massa suportando uma massa
suspensa é analisado nos trabalhos de TUNG et al [11] e BIGGS et al [12 e 13]. O trabalho
de TUNG, do ano de 1956, e o de BIGGS, de 1959; baseiam-se nas suposicfes feitas por
INGLIS [5] e HILLERBORG [6].

O trabalho de WEN [14], em 1960, apresenta-se como uma extensdo do trabalho de
HILLERBORG [6], utilizando uma massa suspensa em dois eixos, sendo possivel considerar
o efeito da rotacdo e do espagamento entre eixos do veiculo.

A partir dos anos 70, os modelos matematicos utilizados na analise do problema de
vibragdo de pontes passam a ser desenvolvidos com base no método dos elementos finitos.

Em 1970, HUANG e VELETSOS [15] analisam a resposta dindmica de vigas
continuas discretizadas com massas concentradas. Para tal, idealizam o veiculo de uma
forma mais realista, ou seja, consideram 0 mesmo como um corpo rigido suspenso
constituindo um sistema massa-mola-amortecedor, simulando a massa e a suspenséo do
veiculo.

Uma teoria baseada na técnica de Fourier € desenvolvida por STANISIC e HARDIN
[16], em 1969, teoria esta que € aplicada na andlise de uma viga sujeita a um numero
arbitrario de massas.

YOSHIDA e WEAVER [17], em 1971, e DAILEY et al [18], em 1973, empregam o
método dos elementos finitos na analise do problema de vibracdo de pontes. Esse método
mostra-se bastante vantajoso para modelos de pontes bi ou tridimensionais.

SMITH [19], em 1973, emprega o método das faixas finitas para analisar um modelo
bidimensional sujeito a passagem de um veiculo modelado como um conjunto de massas,
molas e amortecedores com dois eixos.

Em 1974, TING, GENIN e GINSBERG [20] utilizam uma fun¢&o de Green para obter
as equagbes de movimento na forma de equagdes integro-diferenciais na andlise de uma
viga sujeita a varios veiculos.

GUPTA e TRAIL-NASH [21], em 1980, adotam o modelo de veiculo utilizado por
HUANG e VELETSOS [15] para investigar os efeitos provocados pela agdo conjunta da
frenagem e oscila¢éo inicial do veiculo, bem como a flexibilidade transversal da ponte, a
qual é modelada como uma viga e como uma placa.

A partir do emprego do método dos elementos finitos, os modelos utilizados na

andlise do problema apresentam-se cada vez mais refinados. Deste modo, o estudo da



30

vibragcdo de pontes torna-se mais abrangente através da consideracao de alguns efeitos que
até entédo ndo haviam sido estudados.

O método de analise proposto por WU, LEE e LAI [22], em 1987, utiliza 0 método dos
elementos finitos para o estudo da resposta dindmica de placas submetidas & acédo de
cargas moveis. Os efeitos da excentricidade e da velocidade da carga moével, bem como do
comprimento do vao, sédo considerados.

CARNEIRO [23], em 1986, desenvolve um método de analise para vigas de pontes,
para diversas condi¢cdes de apoio e restricées, sob a acao de cargas méveis. Admite a viga
com massas concentradas e modela o veiculo como um sistema massa-mola-amortecedor.
Sao utilizadas matrizes de rigidez e de amortecimento variaveis com a posi¢éo do veiculo na
estrutura, e ainda considera, paralelamente, o problema da interacdo veiculo-viga sob os
prismas da varia¢do das propriedades dindmicas do conjunto e da forga de interagéo.

INBANATHAN e WIELAND [24], em 1987, estudam a resposta dindmica de pontes
simplesmente apoiadas submetidas a acdo de um veiculo trafegando sobre superficies
irregulares. Admitem a viga com massas concentradas e o veiculo € modelado como uma
forca concentrada ou, ainda, como uma massa movendo-se com velocidade constante
sobre a estrutura. E considerado, também, o carater ndo-deterministico da forca din&mica
existente entre a roda do veiculo e a irregularidade do pavimento, ressaltando que essa
forca dindmica € calculada com base na densidade espectral das irregularidades
superficiais, sem levar em conta a flexibilidade da ponte. Finalmente, € dado um tratamento
estatistico a resposta din@mica da estrutura.

O estudo desenvolvido por RAMALHO [25], em 1988, analisa as variacdes impostas
pela cinemética do veiculo, condicdes iniciais e cargas pulsativas. Avalia também os efeitos
das irregularidades ao longo da pista; os efeitos das lajes de transicao; e ainda, procede a
uma investigacado de aspectos relacionados as linhas de influéncia dindmica. RAMALHO
[25] adota o método de andlise desenvolvido por CARNEIRO [23], incorporando
naturalmente a forca de interacao do veiculo com a estrutura as equac¢fes de movimento do
sistema veiculo-viga.

Ao final dos anos 80, com base no refinamento dos modelos empregados na analise
da resposta dindmica de pontes, a comunidade cientifica que estuda o problema tomou
consciéncia da absoluta importancia dos efeitos produzidos pelas irregularidades
superficiais sobre o comportamento dos tabuleiros rodoviarios. Ressalta-se ainda que o
carater ndo-deterministico dessas irregularidades passa a ter destaque no que tange a
modelagem das mesmas, de forma que os modelos traduzam o problema de maneira mais
realista em consonancia com situacdes praticas.

A metodologia de andlise proposta por SEDLACEK e DROSNER [26], em 1990,

considera a ponte discretizada em massas concentradas, sendo que o veiculo € modelado



31

de duas formas distintas: o primeiro modelo é o veiculo simples com um numero qualquer
de eixos acoplados sobre uma massa rigida, da carroceria; o segundo é um veiculo pesado,
no qual o cavalo mecéanico e a carroceria estdo ligados através de um apoio elastico; sendo
ambos os modelos constituidos por sistemas massa-mola-amortecedor. Especial atencdo é
dada as irregularidades da pista, as quais sdo concebidas segundo modelo néo-
deterministico com base na densidade espectral do pavimento levantada experimentalmente
por BRAUN [27 e 28], em trechos rodoviarios suicos. A forca dindmica proveniente dessas
irregularidades € calculada considerando-se a ponte como uma superficie rigida. Os
resultados obtidos por esses pesquisadores sdo utilizados para a concep¢ao de um modelo
de carga europeu Unico, a ser empregado no calculo de pontes rodoviarias.

FERREIRA [29], em 1991, a partir de um estudo mais elaborado sobre o
comportamento real de viaturas usuais e de uma reavaliagdo do modelo do veiculo utilizado
por CARNEIRO [23] e RAMALHO [25], prop6e um modelo de veiculo com base em um
sistema de massas, molas e amortecedores, constituido de duas massas e representado
por um unico eixo. Neste modelo, sdo considerados apenas 0s movimentos verticais das
massas, desprezando-se as rotacdes no plano. Desenvolve, ainda, uma analise paramétrica
sobre os efeitos causados pela agdo das cargas moveis nos tabuleiros das pontes
rodoviarias, devidos a mobilidade dos veiculos e ao impacto dos mesmos sobre
irregularidades na superficie da pista, objetivando verificar a adequacgédo do coeficiente de
impacto recomendado pela NBR 7187/03 [30]. FERREIRA [29] utiliza, em suas
investigacdes, o0 mesmo procedimento de analise empregado nos trabalhos de CARNEIRO
[23] e RAMALHO [25].

No periodo de 1992 a 1994, WANG e HUANG [31, 32, 33, 34 e 35] apresentam cinco
trabalhos que possuem como objetivo comum o estudo da resposta dinamica de tabuleiros
rodoviarios. Os modelos estruturais descrevem diversos tipos de pontes, tais como
biapoiadas, continuas, estaiadas e em quadro rigido. Dependendo da modelagem, séo
utilizados elementos finitos de barra ou de cabo. O modelo para o veiculo é estabelecido
com base nos cédigos da AASHTO-1989, para o que utilizam os caminhdes do tipo H20-44
e HS20-44. O modelo H20-44 possui sete graus de liberdade e o HS20-44 apresenta doze
graus de liberdade, sendo que ambos sdo constituidos por sistemas massa-mola-
amortecedor. Sdo levados em conta, na analise, os efeitos dindmicos produzidos pelas
irregularidades da pista, as quais sdo geradas segundo modelo n&o-deterministico com
base na densidade espectral do pavimento proposta por BRAUN [27 e 28], destacando que
a forca dindmica devida a essas irregularidades é calculada levando-se em consideragdo a
flexibilidade da ponte. Este conjunto de trabalhos atende a um projeto junto ao
departamento de transportes do estado da Flérida, EUA, para avaliar o desempenho de
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diversos sistemas estruturais de pontes rodoviarias com pistas irregulares submetidas ao
trafego de veiculos.

CHOMPOOMING e YENER [36], em 1993, fazem uma analise do problema da
interagéo veiculo-ponte em que séo considerados os efeitos dinAmicos causados pelo salto
do veiculo devidos as irregularidades da pista e a variacdo de velocidade do veiculo.
Exemplos numéricos, ilustrando a influéncia de irregularidades da pista e desaceleracdo do
veiculo na resposta dindmica de estruturas de pontes, sao apresentados.

NOWAK [37], em 1993, desenvolveu um modelo baseado em uma simulagéo
analitica do comportamento real da ponte. Os resultados indicaram que as cargas dinamicas
nao dependem somente do vao, mas também da rugosidade da superficie rodoviaria e das
caracteristicas dinamicas do veiculo.

CHANG e LEE [38], em 1994, investigam o comportamento dinamico de pontes
rodoviarias simplesmente apoiadas submetidas ao trafego de veiculos sobre a superficie
irregular do tabuleiro. Um modelo apropriado para o veiculo € proposto com base na
comparacdo da resposta dindmica da ponte, a qual € submetida ao trafego de quatro
modelos distintos de veiculos: for¢ca constante e massa constante, ambos sem considerar as
caracteristicas dinamicas do veiculo; e, ainda, veiculo com uma ou duas massas, 0sS quais
levam em conta os efeitos dindmicos da suspensao. S&o considerados nessa investigacao
os efeitos provenientes das irregularidades da pista, as quais sdo concebidas segundo
modelo ndo-deterministico baseado na densidade espectral do pavimento. Finalmente, com
base em uma analise paramétrica, em que sdo variados o vao da ponte, a velocidade do
veiculo e a qualidade da pista, os coeficientes de impacto obtidos neste trabalho séo
comparados com os especificados pelas normas vigentes.

ZIBDEH e RACKWITTZ [40], em 1995, estudam o problema de vibracdes em vigas
homogéneas isotrépicas, devido a passagem de diferentes tipos de cargas. Métodos
analiticos e numéricos sdo usados para investigar a estatistica da resposta do sistema,
sujeitas a um fluxo de carregamento movel.

HENCHI, FAFARD, DHATT e TALBOT [41], em 1996, estudam a resposta dinamica
da estrutura sob um comboio de cargas méveis. Alguns resultados do fator de amplificagéo
dindmico sdo mostrados também como uma funcéo da velocidade das cargas moéveis.

SILVA [42 e 43], em 1996 e 2002, avalia os efeitos das irregularidades superficiais
sobre o comportamento dos tabuleiros rodoviarios, mediante estudo paramétrico.
Respaldado nos resultados obtidos, foi proposto um coeficiente de majoracdo de esforgos
estaticos que considera todas as acdes dinamicas verticais provenientes dos veiculos,
inclusive as irregularidades da pista.

O estudo paramétrico, segundo SILVA [42], é conduzido com base na

implementagdo computacional da metodologia de analise no dominio do tempo, e sua
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finalidade basica é a de avaliar os efeitos dinamicos provenientes de um perfil irregular do
pavimento, ocasionado pelo desgaste da superficie de rolamento ao longo do tempo, sobre
0 comportamento estrutural de pontes rodoviarias. A resposta dindmica do sistema veiculo-
viga é obtida mediante integracdo das equacdes de movimento, no dominio do tempo,
considerando-se, exclusivamente, a excitacdo produzida pela interacdo entre os pneus dos
veiculos do comboio e a superficie irregular do tabuleiro. A distribuicdo do perfil irregular da
pista € considerada segundo modelo randémico com base na densidade espectral do
pavimento. Pela andlise dos resultados, percebe-se que o coeficiente de majoracdo dos
efeitos estaticos ndo abrange todas as acdes dinamicas verticais provenientes dos veiculos,
inclusive as irregularidades da pista, visto que estas Ultimas geram esfor¢cos dinamicos
significativamente maiores em relagcdo aos efeitos estaticos.

ZHANG, VROUWENVELDER e WANDNIER [43], em 2001, analisam os fatores de
amplificacdo dindmicos e as cargas equivalentes uniformemente distribuidas provenientes
de tr&fegos eventuais em pontes. Sdo simulados dois tipos de irregularidades: aleatérias e
ndo-aleatorias. Na andlise dos resultados s&o considerados dois tipos de trafego: livre e
congestionado.

SAVIN [45], em 2001, determina expressdes analiticas para o calculo do fator de
amplificacdo dindmico e caracteristicas do espectro de resposta para pontes fracamente
amortecidas com diversas condi¢cdes de contorno, submetidas a passagem de cargas
moveis com velocidade constante.

GRECO e SANTINI [46], em 2002, desenvolvem uma analise paramétrica na qual
apresentam a eficacia dos coeficientes de amortecimento na reducdo das amplitudes das
respostas dindmicas. Um estudo comparativo entre as respostas exatas, obtidas mediante
uma analise modal complexa, e as aproximacdes destas, fornecidas por uma anélise modal
classica, apresenta diferencas significativas, nas quais as respostas exatas possuem
maiores valores do que as suas aproximacoes.

LIU, HUANG e WANG [47], em 2002, investigam a influéncia da superficie irregular
do tabuleiro rodoviario sob o trafego de veiculos pesados, simulados por cargas moéveis
elevadas. Quatro comprimentos de ponte em concreto protendido sdo analisados e quatro
tipos comuns de veiculos sdo selecionados para a modelagem tridimensional. A superficie
irregular da ponte é baseada em um processo randémico ao longo da dire¢&o transversal do
pavimento. Os resultados indicam que os valores do fator de impacto induzido pelas cargas
elevadas sao, geralmente, menores do que aqueles indicados pela “American Association of
State Highway and Transportation Officials Specification” [48 e 49].

NASSIF e LIU [50], em 2003, analisam a resposta dinamica de pontes, empregando
um modelo 3D para a avaliagdo da interacdo ponte-pavimento-veiculo. As viaturas sao

idealizadas como sistemas tridimensionais com onze graus de liberdade, possuindo um
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conjunto de suspensdes e pneus de comportamento nao-linear. As irregularidades do
pavimento s&o geradas através de um processo Gaussiano randomico. Os resultados
mostram que o fator de amplificacdo dindmico é fortemente dependente da qualidade da
superficie do pavimento, da suspensao do veiculo e da geometria da ponte.

Em 2004, LAW e ZHU [51 e 52] apresentam dois trabalhos, nos quais avaliam o
comportamento de pontes submetidas a passagem de veiculos. Em [51], é analisado o
comportamento dindmico de pontes de concreto armado danificadas submetidas a
passagem de veiculos. Estes sdo modelados como massas se deslocando sobre o tabuleiro
da ponte ou como sistemas com quatro graus de liberdade. Os efeitos de diversos
parametros, como a velocidade dos veiculos e qualidade da superficie do pavimento, sdo
considerados em suas analises. Em [52], o comportamento dindmico de tabuleiros continuos
com sec¢do ndo-uniforme, sobre apoios elasticos, submetidos & passagem de veiculos, €
avaliado. Nesta andlise, é considerada a interacdo entre a estrutura, a irregularidade do
pavimento e os veiculos, sendo estes modelados como cargas mdéveis com espacamento

fixo. O efeito da frenagem dos veiculos sobre a ponte também é considerado neste trabalho.

1.3. Objetivos

Desenvolver e implementar uma metodologia de analise, objetivando avaliar as
acles dindmicas que ocorrem nos tabuleiros rodoviarios, devidas a travessia de comboios
de diversos tipos de veiculos, com base na consideracdo do efeito proveniente da interacdo
entre as viaturas e as irregularidades superficiais definidas segundo modelo néo-
deterministico.

Propor modelos de veiculos com mais de um eixo, dando prosseguimento a uma
investigacdo anterior [42]. Modelos de veiculos com dois e trés eixos [53] sdo propostos e
implementados, de modo a estabelecer-se uma comparacdo quantitativa e qualitativa entre
os efeitos dindmicos obtidos a partir do emprego desses modelos com aqueles mais simples
com apenas um eixo.

Desenvolver uma analise extensa de modo a avaliar os efeitos das irregularidades
superficiais sobre o comportamento dos tabuleiros rodoviarios, mediante um estudo

paramétrico com o emprego de modelos distintos de veiculos.

1.4. Escopo do Trabalho

Com vistas a se atingir os objetivos propostos e a se apresentar todos os
procedimentos realizados e resultados obtidos da forma mais clara e precisa possivel, este

trabalho encontra-se estruturado em 08 capitulos, cujos conteddos séo:
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No Capitulo 1, o presente capitulo, faz-se uma introdu¢cdo ao assunto aqui estudado.
Inicialmente, mostra-se a relevancia do mesmo no atual estagio de desenvolvimento da
analise estrutural. Posteriormente, apresenta-se a situacdo do assunto, indicando-se
diversos trabalhos, com seus respectivos autores, que contribuiram para o desenvolvimento
do conhecimento a respeito da analise dindmica de pontes e viadutos rodoviarios. A seguir,
sdo apresentados os objetivos a serem alcancados neste estudo. Por fim, é mostrado como
este texto se encontra estruturado, fazendo-se uma breve apresentacdo de cada capitulo
presente no mesmo.

No Capitulo 2, sdo apresentados os modelos matematicos de carregamento
adotados neste trabalho para a realizacdo das analises dindmicas dos tabuleiros de pontes.
Inicialmente, faz-se uma breve apresentacdo de alguns conceitos da teoria das vibragdes. A
seguir, € feita, para cada modelo de carregamento, a deducgéo das equag¢des de movimento
e a formulagéo da respectiva equacgéo caracteristica. Posteriormente, ainda € apresentado o
procedimento para o calculo das freqiéncias naturais e dos modos naturais de vibragao.

No Capitulo 3, formula-se o modelo matematico do sistema veiculo-ponte, para cada
modelo de veiculo apresentado no Capitulo 2. Primeiramente, apresenta-se a formulagéo do
modelo matemético do tabuleiro da ponte, sem o carregamento das viaturas.
Posteriormente, é apresentado o modelo da ponte carregada, denominado sistema veiculo-
ponte, fazendo-se a formulacdo de suas matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento,
e apresentando-se como sdo realizadas as alteracdes nas matrizes de rigidez e de
amortecimento deste sistema, quando o(s) veiculo(s) se desloca(m) sobre o tabuleiro.

No Capitulo 4, sao definidos os valores das propriedades dos modelos apresentados
nos Capitulos 2 e 3. Alguns destes valores foram adotados com base na pesquisa de
diversos trabalhos cientificos pertinentes ao assunto aqui estudado, e os demais foram
obtidos por meio de calculo, baseando-se na teoria das vibracoes.

No Capitulo 5, apresenta-se o programa computacional utilizado para a realizacéo
das analises dinamicas feitas neste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados comentarios
gerais sobre este programa, com o objetivo de definir seus autores, linguagem empregada
para codifica-lo, entre outras informac¢des. A seguir, descreve-se a etapa de pré-
processamento, sendo esta o primeiro passo para a realizagdo de uma analise dindmica
empregando-se este aplicativo. Posteriormente, sdo apresentadas todas as subrotinas que
constituem o programa, com suas respectivas funcdes dentro do mesmo. Por fim, é descrita
a etapa de pos-processamento, onde sdo mostrados e definidos todos os arquivos
resultantes da analise realizada pelo aplicativo.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados de diversas analises, de autovalores
e autovetores, estdticas e dindmicas, empregando-se 0 programa computacional

GDYNABT, apresentado no Capitulo 5, com o objetivo de se validar os resultados gerados
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pelo mesmo. Nestas analises, sdo empregados exemplos existentes em artigos cientificos e
na literatura técnica, cujos resultados ja sdo previamente conhecidos.

No Capitulo 7, apresentam-se os resultados obtidos em todas as analises propostas
por este estudo. Inicialmente, sdo mostrados os dados gerados nas analises de autovalores
e autovetores. Em seguida, apresentam-se entdo os resultados obtidos nas analises
dinmicas, necessarios para se atingir os objetivos deste estudo.

No Capitulo 8, faz-se a conclusédo deste estudo, apresentando-se ainda, sugestdes

para continuacéo do trabalho aqui desenvolvido.



2. Modelos Matematicos dos Veiculos

2.1. Introducéo

Um modelo matemético € uma estrutura matematica que descreve aproximadamente
as caracteristicas de um fenbmeno em questdo. Em outras palavras, modelo matematico é
um conjunto de simbolos e relagdes matematicas que traduz de alguma forma um fendmeno
em questdo ou um problema da situacgéo real.

Os modelos matematicos dos veiculos adotados neste trabalho procuram justamente
representar veiculos reais que trafegam sobre as pontes e viadutos existentes. Estes séo
modelos discretos bidimensionais constituidos por conjuntos de massas, molas e
amortecedores.

Para este estudo, foram concebidos quatros modelos de veiculos, desde um mais
simples, com apenas um grau de liberdade, até um mais complexo, com cinco graus de
liberdade. Cada um destes modelos é definido e analisado separadamente a seguir,
explicitando-se suas equacdes de movimento e caracteristica.

Inicialmente, porém, é feita uma sucinta apresentacdo da teoria das vibracbes de
sistemas discretos, onde sdo expostos alguns conceitos fundamentais para a formulagcéo

das equacdes de cada modelo de veiculo empregado.

2.2. Equacao Diferencial de Movimento

A equacdo diferencial de movimento de um sistema discreto com um ou mais graus
de liberdade é deduzida a partir da elaboracdo de seu diagrama de corpo livre, onde o
sistema em estudo é isolado de sua vizinhanga e sao aplicadas todas as forcas atuantes no
mesmo.

A seguir, é feita a formulacdo desta equacdo para um sistema com um grau de
liberdade. Posteriormente, faz-se a generalizacdo para sistemas com varios graus de
liberdade, empregando-se uma notacao matricial.

O sistema com um grau de liberdade aqui empregado é o oscilador simples,
constituido por uma massa, uma mola e um amortecedor, apresentado na Figura 2.1a. As

hip6teses para este modelo séo:

= A mola possui massa desprezivel,
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= As forcas exercidas pela mola e pelo amortecedor sdo proporcionais ao deslocamento e
a velocidade, respectivamente;
= O atrito entre a massa do sistema e a superficie € nulo, de forma que o Unico elemento

de dissipacao de energia do sistema € o amortecedor.

v u uueu
K fe
S m fi f(t)
7 —~ fa

(a) (b)

Figura 2.1 - (a) Oscilador simples; (b) Diagrama de corpo livre do oscilador simples

A partir da elaboracdo do diagrama de corpo livre, visto na Figura 2.1b, tém-se as

forcas que atuam na massa do sistema, sendo estas:

f. =mi f =cu f, =ku (2.1)
onde,

f - forca de inércia atuante na massa do sistema;

f, - forca de amortecimento exercida pelo amortecedor;

f, - forca elastica exercida pela mola;

f(t) - forca externa atuante ha massa do sistema.

Aplicando-se o Principio de D’Alembert e fazendo o equilibrio das forcas, obtém-se a
equacao:

mii+ cu+ ku = f(t) (2.2)

A equacao (2.2) é a equacéo diferencial de movimento do sistema, que é do tipo
ordinéria, de segunda ordem, linear, ndo-homogénea e com coeficientes constantes.
Considerando-se este sistema sob vibracdo livre sem amortecimento, sua equacao

de movimento fica:

mii+ ku =0 (2.3)
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A analise de vibragdo livre sem amortecimento em sistemas dindmicos é de suma
importancia, pois desta forma é possivel se determinar duas propriedades fundamentais
intrinsecas ao sistema: suas freqiiéncias naturais e seus modos naturais de vibracao.

A solucao da equacéo (2.3) é dada por:

u =1 cos(w,t) (2.4)
onde,

u - amplitude do deslocamento da massa do sistema;

®, - freqUéncia natural circular do sistema.

Substituindo-se a equacéo (2.4) e sua segunda derivada na equacéo (2.3), obtém-se
a equacao:

‘k- mgm‘ T=0 (2.5)
A solucdo ndo-trivial da equacao (2.5) é dada por:
‘m'lk- 033‘ =0 (2.6)

Esta equacdo é denominada de equacéo caracteristica do sistema, da qual se obtém

a frequéncia natural circular do mesmo, dada por:
®) =,/— (2.7)

Para sistemas com varios graus de liberdade, as equacbGes de movimento e

caracteristica sdo dadas, respectivamente, na forma matricial, por:

MU +CU + KU = F(t) (2.8)

MK - o, 1]=0 (2.9)
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onde,
M,CeK - matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do
sistema, respectivamente;
U,UeU - Vvetor de aceleracdes, vetor de velocidades e vetor de deslocamentos
do sistema, respectivamente;
F(t) - vetor de cargas externas;

o, - freqiéncia natural circular do i-ésimo modo de vibracdo do sistema.

Calculando-se o determinante do lado esquerdo da equacao (2.9), obtém-se uma
equacao polinomial cujo grau € igual ao nimero de graus de liberdade do sistema. As raizes
desta equacao séo as freqliéncias naturais circulares do mesmo, elevadas ao quadrado.

As freqiiéncias naturais circulares e os modos de vibragdo também podem ser

obtidos, respectivamente, pela raiz quadrada dos autovalores e autovetores do produto
matricial M"'K . Esta forma de célculo se apresenta bastante conveniente em se tratando

de uma implementacdo computacional, devido a facilidade de se trabalhar com vetores e

matrizes em uma linguagem de programacao de alto nivel.

2.3. Modelos Matematicos

A seguir, sdo apresentados os modelos matematicos dos veiculos adotados neste

trabalho, para a realizacdo das analises dinAmicas propostas.

2.3.1.Modelo de Veiculo |

Este modelo constitui um sistema massa-mola-amortecedor, com apenas um eixo.

Ele é subdivido em dois tipos, sendo estes:

= Modelo de Veiculo | com Uma Massa

= Modelo de Veiculo | com Duas Massas

Esta subdivisdo € feita com o objetivo de que as denomina¢des dos modelos de
veiculo facam referéncia ao nimero de eixos do mesmo.
A seguir, € feita uma andlise destes dois modelos, separadamente, no que diz

respeito a sua equacao de movimento.
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2.3.1.1. Modelo de Veiculo | com Uma Massa

Este modelo de veiculo, que pode ser observado na Figura 2.2, é o mais simples
considerado neste trabalho. Este constitui um sistema massa-mola-amortecedor, com

apenas uma massa e um eixo. Este veiculo apresenta um grau de liberdade, sendo este o

movimento vertical de sua massa, descrito pelo coordenada u,. Apesar de sua

simplicidade, com este modelo ja é possivel modelar a rigidez e o amortecimento da

suspensao e dos pneus do veiculo, além do mesmo ja incorporar a for¢a de inércia devida a

U~

massa do veiculo.

mv

| = ¢y

—

Figura 2.2 - Modelo de veiculo | com uma massa

A partir do diagrama de corpo livre apresentado na Figura 2.3, obtém-se as forcas

que atuam na massa do veiculo, sendo estas:

fi(mv) = mvﬁv fa = CVuV fe = kVuV (210)
onde,
fi(mv) - forca de inércia atuante na massa do veiculo;
f, - forca de amortecimento exercida pelo amortecedor;
f, - forga elastica exercida pela mola.
uv u'vou'v

m-

P

fi( mv)

it

Figura 2.3 — Diagrama de corpo livre do modelo de veiculo | com uma massa
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Entdo, aplicando-se o Principio de D’Alembert e impondo-se o equilibrio destas

forcas, obtém-se a equacao diferencial que descreve o movimento deste modelo de veiculo,

sendo esta:
mi, +cu, +ku, =0 (2.11)
onde,
m,,c ek, 6 - massa, amortecimento e rigidez do veiculo, respectivamente;
U,u,eu, - aceleracao, velocidade e deslocamento, respectivamente.

Considerando-se o veiculo sob vibracdo livre sem amortecimento, sua equacao de

movimento fica:

m. i, +ku, =0 (2.12)

Conforme demonstrado na se¢éo 2.2, a freqiiéncia natural circular ®», do modelo de

veiculo | com uma massa é:

w, = [ (2.13)

Este sistema, por apresentar apenas um grau de liberdade, possui somente uma
freqléncia natural e um modo de vibracdo. Este modo é o deslocamento vertical da massa

my cuja amplitude depende das condic¢fes iniciais do problema.

2.3.1.2. Modelo de Veiculo | com Duas Massas

Este modelo de veiculo, apresentado na Figura 2.4, jA apresenta um nivel de
complexidade superior em relacédo ao ultimo. Ele também é constituido por um conjunto de
massas, molas e amortecedores, sendo, mais especificamente, por uma massa suspensa,
mg, que representa o chassi e a carroceria do veiculo, uma massa nao-suspensa, my, que
representa 0s pneus, rodas e eixos, um conjunto mola-amortecedor, kys e cy, que
representa, respectivamente, a rigidez e o amortecimento da suspensdo, e um segundo
conjunto mola-amortecedo, k,, e c,p,, que representa, respectivamente, a rigidez e o
amortecimento dos pneus do veiculo. Este modelo também possui apenas um eixo, porém,

ja apresenta dois graus de liberdade, sendo estes, o movimento vertical da massa
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suspensa, descrito pela coordenada u,, € 0 também movimento vertical da massa nao-

suspensa, descrito pela coordenada u;.

v

ms

Figura 2.4 - Modelo de veiculo | com duas massas

Este sistema, devido ao seu nimero de graus de liberdade, tem seu movimento

descrito por duas equac0Oes diferenciais, cada uma referente a um dos graus de liberdade.

Analisando-se o diagrama de corpo livre apresentado na Figura 2.5, tém-se as

seguintes forcas atuantes nas massas deste sistema:

onde,

fi(ms) = msﬁv fas = Cvs(uv_ ul) fes = kvs(uv_ ul)

(2.14)
fi(mns) = mnsﬁl fap = Cvpul fep = kVpul
f - forca de inércia atuante na massa suspensa;

- forca de amortecimento exercida pela suspenséo;

as

- forca elastica exercida pela suspensao;

es

fi( - forga de inércia atuante na massa ndo-suspensa;

1 mns)

fap - forca de amortecimento exercida pelos pneus;

fep - forca elastica exercida pelos pneus.
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ms

ti (ms)

R
RSN

:I:CS Ias

:I:CS Ias

RN
tob | o

fi( mns)

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre do modelo de veiculo | com duas massas

Aplicando-se o Principio de D’ Alembert ao sistema e efetuando-se o equilibrio das
forcas atuantes nas massas suspensa e nado-suspensa, obtém-se as equacdes de

movimento para este modelo de veiculo, sendo estas:
msﬁv+cvs(uv_ul)+kvs(uv_ul):0 (215)
1’nnsijl + Cvpl:ll B Cvs (ﬁv_ l:ll )+ kvpul B kvs (uv_ ul ) = 0 (216)

A equacdo (2.15) esta relacionada com o movimento de translacdo da massa
suspensa, enquanto que a (2.16) se relaciona com o movimento de translacdo da massa
nao-suspensa. Vale citar que como as func¢des u, e u;, e suas derivadas, aparecem em
ambas equacdes diferenciais, diz-se que estas sdo acopladas. Desta forma, para se
determinar a resposta deste sistema, as duas equacdes devem ser resolvidas de forma
simultanea. Quando as equac¢fes podem ser resolvidadas de forma independente, estas sao
ditas desacopladas.

O sistema constituido pelas equacbes (2.15) e (2.16) pode ser escrito na forma

matricial, visando a implementacédo computacional, como:

m, 0 [[i, C,, —C, |[u, k. -k ||u, 0 )17
+ + _ _
0 m l.jl —Cy Oyt cvp 1:11 - kvs kvs+ kvp u, 0 ( )
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Assim, o sistema de equagfes assume a forma:
M,U, +C,U, +K,U, =0 (2.18)
onde,
M,,C, eK, - matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do
veiculo, respectivamente;
['jv’ UV elU, - vetor de aceleragbes, vetor de velocidades e vetor de

deslocamentos do veiculo, respectivamente.

As duas freqiiéncias naturais deste modelo de veiculo sdo obtidas considerando-se o

mesmo sob vibragdo livre sem amortecimento. Desta forma, a equacgéo (2.17) é reescrita

mg 0 ﬁ.v kvs —kvs u, B 0
0 m,||i + ~ky, kytk, [lu] |0 (2.19)

Conforme exposto na se¢do 2.2, a equagédo caracteristica deste sistema é:

como:

M, 'K, -0 I=0 (2.20)

Calculando-se o determinante do lado esquerdo da equacdo (2.20), obtém-se a

equacéo do segundo grau:

m m mm

k. k,t+k k. .k

(wé)z‘( S LAl (2.21)
s ns N ns

As raizes desta equagdo, o;, e o, sdo as duas freqiiéncias naturais circulares,

elevadas ao quadrado, do modelo de veiculo | com duas massas.

Estas frequéncias naturais também podem ser calculadas determinando-se os
.. -1 .z
autovalores do produto matricial M,, K, , conforme ja exposto.

J& os dois modos naturais de vibragdo podem ser obtidos pelo calculo dos

autovetores deste mesmo produto matricial.
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2.3.2.Modelo de Veiculo Il

O modelo de veiculo Il, que também constitui um sistema massa-mola-amortecedor,
se baseia no veiculo “Tipo 12" preconizado pela norma brasileira NBR 7188/84 [53]. Porém,
€ importante ressaltar que este embasamento diz respeito apenas as dimensfes e ao
namero de eixos do veiculo, pois a referida norma considera que o carregamento imposto
pelo mesmo € constituido por um par de forcas concentradas que apresentam maodulos
constantes e iguais entre si ao longo do tempo. O modelo de veiculo Il, apresentado na
Figura 2.6, possui um nivel de complexidade bem superior aos dois Ultimos, possuindo dois
eixos, como ja exposto, uma massa suspensa e duas massas ndo-suspensas. Os
significados da massa suspensa, ms, das massas Nao-suspensas, mys; € My, dos conjuntos
mola-amortecedor superiores, kysi, Cysi € Kys2, Cys2, € dOS conjuntos mola-amortecedor
inferiores, kyp1, cyp1 € kip2, Cyp2, S80 0s mesmos considerados para o modelo de veiculo |
com duas massas. Este modelo apresenta quatro graus de liberdade, sendo estes os
movimentos vertical e de rotacdo no proprio plano da massa suspensa, descritos,
respectivamente, pelas coordenadas u, e 0,, € 0s movimentos verticais das duas massas

nao-suspensas, dados pelas coordenadas u; e u,.

£
3
-\-:"/

g

kvs2 El vz Kvst

e ) — o fw
Kvp2 Cwp2  Kupl

P )

Figura 2.6 - Modelo de veiculo Il

Por possuir quatro graus de liberdade, este modelo de veiculo tem seu movimento
descrito por quatro equacdes diferenciais de movimento. Para a formulacdo destas

equacg0es, inicialmente, determinam-se as forgas e 0s momentos que atuam nas massas do
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veiculo analisando-se os diagramas de corpo livre de forcas e de momentos, apresentados

nas Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente. Estas forcas e momentos sdo dados por:

onde,

fi(ms) =m uV fi(mnsl) = mnslul fi(mnsz) = mn52u2

fasl(t) = Cvsl(uv_ul) fasZ(t) = Cvs2(uv_u2) fasl(r) = Cvsl dev

fasZ(r) = CVSZ dev fesl(t) = kvsl(uv_ul) fesZ(t) = kst(uv_UZ) (222)

fesl(r) = kvsl dev fes2(r) = kst de fapl = CVplu]

fap2 CvauZ fepl = kvplul fepZ = kvp2]"12

fi(ms) - forca de inércia atuante na massa suspensa;

fi(mml) - forca de inércia atuante na massa ndo-suspensa 01,

fi(mmz) - forca de inércia atuante na massa ndo-suspensa 02;

fasl(t) - forca de amortecimento exercida pela suspensao 01 devido a velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 01,

fasz(t) - forca de amortecimento exercida pela suspensao 02 devido a velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 02;

fasl(r) - forca de amortecimento exercida pela suspensao 01 devido a velocidade
angular da massa suspensa,;

fasZ(r) - forca de amortecimento exercida pela suspenséo 02 devido a velocidade
angular da massa suspensa,;

fesl(t) - forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa
01;

fesZ(t) - forca elastica exercida pela suspensdo 02 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa
02;

fesl(r) - forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento

angular da massa suspensa,;



onde,

fea)
apl
ap2
epl

ep2

m; () =1

masl(r)

mes2(t) = kvs2(uv_ uZ)d mesl(r) = k

0 (1)
Mys1(0)
as2(t)
Mys1(r)
Myso(r)
M)
Mesa(e)
esl(r)

mesZ(r)

=c..d* m

vsl v as2(r)
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forca elastica exercida pela suspensdo 02 devido ao deslocamento
angular da massa suspensa;

forca de amortecimento exercida pelos pneus 01 devido a velocidade da
massa nao-suspensa 01;

forca de amortecimento exercida pelos pneus 02 devido a velocidade da
massa néo-suspensa 02;

forca elastica exercida pelos pneus 01 devido ao deslocamento de
translacdo da massa ndo-suspensa 01;

forca elastica exercida pelos pneus 02 devido ao deslocamento de

translacdo da massa néo-suspensa 02;

”v masl(t) = Cvsl(uv_ 1.’11 )d masZ(t) = CVSZ(I:IV_ uZ)d

dzé mesl(t) = kvsl(uv_ul )d (223)

vs2 N

=C

vsldzev mesZ(r) = kstdzev

momento atuante na massa suspensa devido a sua aceleracdo angular;

momento da forca f,

asl

() €M relacdo ao CG da massa suspensa,;

momento da forca f

as2

(1) €m relacdo ao CG da massa suspensa;
momento da forca fasl(r) em relacdo ao CG da massa suspensa;

momento da forca f,

as2

(r) €M relacdo ao CG da massa suspensa;

momento da forca f

esl

() €m relacdo ao CG da massa suspensa;

momento da forca f

es2

(1) €m relacdo ao CG da massa suspensa;

momento da forca f

esl

(r) €M relacdo ao CG da massa suspensa;

momento da forca f

es2

(r) €M relacdo ao CG da massa suspensa.
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Figura 2.7 — Diagrama de corpo livre de forgcas do modelo de veiculo Il
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Figura 2.8 — Diagrama de corpo livre de momentos do modelo de veiculo Il

Uma vez definidos as for¢cas e os momentos atuantes nas massas do veiculo, efetua-

se o equilibrio, aplicando-se o Principio de D’Alembert, obtendo-se assim as seguintes

equacgbes de movimento:

mgii, +c,,(a,-1,)-c,dd, +c,,(@,-u,)+c,,d0 +k  (u,—u )=k, d0 +

vsl vs2 vsl
(2.24)
+ kst( )+ kstde O
Ivév vsl( )d+ cvsld 6 +Cv52( 1:lZ)d-’_CVSZdZe kvsl( ul)d+
(2.25)
+k,,d0,+k ,(u,—u,)d+k,,d0, =0
1’nnsli’il—l_cvplul Cvsl( )—i_cvsld6 +kvplul_kvsl( )—+_1{VSIC1e 0 (226)

mn52ﬁ2+ Cvp2ﬁ2_ CVSZ(I:l ) c de + k 2u2_ kst(u ) k de 0 (227)

vs2 vs2
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Cada uma das quatro equac¢fes acima esta associada a um grau de liberdade do
sistema; as equacgdes (2.24) e (2.25) estdo relacionadas aos movimentos de translagéo e de
rotacdo no proprio plano da massa suspensa, respectivamente, e as equacgdes (2.26) e
(2.27) estao associadas aos movimentos de translagcido das massas néo-suspensas 01 e 02,
respectivamente.

Colocando-se as aceleracbes, velocidades e deslocamentos em evidéncia, e

escrevendo o sistema de equacfes resultante na forma matricial obtém-se:

m,@ 0 0 0]fi,
0 m, 0 0]
+
0 0 m, Ol
o 0 0 I8,
I cVsl + CVs2 - Cvsl - cVs2 ( Vsl + cVs2 l:1v
- cVsl Vsl + C 0 vsl l:11
- b+ (2.28)
- CV52 0 CVSZ + C p2 Vs2 u2
( cVsl + Cvs2)d Cvsld CVSZd (Cvsl V52 éV
kvsl + kst - kvsl - kst ( kvsl + kst d uv 0
-k Ko+ k 0 k,d u 0
+ =
-k, 0 Ko+ k -k, d u, 0
( kvsl + kvs2)d kvsld kstd (kvsl + kst)d ev 0

Assim como para o modelo de veiculo | com duas massas, 0 sistema de equagfes

de movimento assume a forma;
M, U, +C,U, +K,U, =0 (2.29)

onde,
M,,C, eK, - matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do
veiculo, respectivamente;
Uv, UV elU, - vetor de aceleragbes, vetor de velocidades e vetor de

deslocamentos do veiculo, respectivamente.

Para o calculo das freqiiéncias naturais e dos modos de vibracdo deste modelo de
veiculo, considera-se 0 mesmo sob vibracdo livre sem amortecimento. Assim, o sistema de

equacgbes de movimento na forma matricial fica:
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m, 0 0 0],
0 m, 0 0]
+
0 0 m, O]/,
o 0 0 I8,
(2.30)
kvsl + kvs2 - kVsl - kvs2 (_ kVsl + kvs2)d uv 0
+ - kvsl kvsl + kVpl O kvsld ul _ 0
- kvs2 O kst + kVp2 - kvs2d u2 - 0
( kvsl + kst ) d kVsld - kstd (kvsl + kst)d2 ev 0

A equacdo caracteristica deste sistema, conforme apresentado na se¢éo 2.2, é:
M, 'K, —o;1=0 (2.31)

Se a equacao (2.30) for desenvolvida, calculando-se o determinante do lado
esquerdo desta, obter-se-& uma equacao polinomial do quarto grau bastante extensa. As
guatro raizes desta equacgéo sao as frequiéncias naturais circulares do sistema, elevadas ao
guadrado. Conforme ja exposto, esta forma de célculo se apresenta muito pouco pratica em
se tratando de uma implementacdo computacional. Desta forma, é mais interessante a

determinagdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragcdo pelo calculo dos

-1
autovalores e autovetores do produto M, K, .

2.3.3.Modelo de Veiculo Il

Este é o modelo de veiculo mais complexo empregado neste trabalho, pois € o que
apresenta o maior nimero de graus de liberdade entre todos os considerados, com um total
de cinco. Este modelo, que pode ser visto na Figura 2.9, é baseado no veiculo “Tipo 45” da
norma brasileira NBR 7188/84 [53]. Porém, a ressalva feita quando da descricdo do modelo
de veiculo Il é valida para o modelo de veiculo Ill. Mais uma vez, o veiculo € modelado
como um sistema massa-mola-amortecedor, possuindo trés eixos, uma massa suspensa,
m;, trés massas nao-suspensas, mps, My € My, trés conjuntos mola-amortecedor
superiores, Kysi, Cyst, Kys2, Cyvs2 € Kys3, Cys3, € mais trés conjuntos mola-amortecedor inferiores,
Kypt, Cup1s Kyp2, Cup2 € Kyp3, Cyp3, COM 0s mesmos significados considerados para o modelo |

com duas massas e o modelo Il.
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Figura 2.9 - Modelo de veiculo llI
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Por apresentar cinco graus de liberdade, este modelo de veiculo tem seu movimento

descrito por cinco equacdes diferenciais de movimento. Estas equacdes sdo deduzidas a

partir da consideracdo dos diagramas de corpo livre de forcas e momentos, apresentados

nas Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente. Com base nestes diagramas, as forca e os

momentos atuantes neste sistema sao:

fi(ms) =my, f. (mst) = m_ i,

£ ) = Ml fr) = Cor (0, — 1)
Flos0) = Cuss (B, 115) oot = Cyer 46,

feio :kvsl(uv_ul) fea) :kvs2(uv_u2)
fi) =k, O, fosr) = Kyes O,

fap2 cvpzu2 fap3 = cvp31'13

fep2 = kvpzu2 fep3 = kvp3u3

fi(

1 mnsz)

=m,,u,

fas2(t) = Cvs2(uv_ l:12 )

dd

vs3 v

f

asS(r) =C

fes3(t) = kV33 (uv_ u3)

fapl = Cvplul
fepl = kvplul

(2.32)



onde,

i(mns1)

fi(

1 mnsz)

fi(

1 mns})

asl(t)
as2(t)
as3(t)
asl(r)
as3(r)

esl(t)

es2(t)

fes3(t)

esl(r)
es3(r)
apl
ap2
ap3

epl
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forca de inércia atuante na massa suspensa;

forca de inércia atuante na massa nao-suspensa 01;
forca de inércia atuante na massa nao-suspensa 02;
forca de inércia atuante na massa nao-suspensa 03;

forca de amortecimento exercida pela suspensao 01 devido a velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 01,

forca de amortecimento exercida pela suspenséo 02 devido a velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa ndo-suspensa 02;

forca de amortecimento exercida pela suspenséo 03 devido a velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa ndo-suspensa 03;

forca de amortecimento exercida pela suspenséo 01 devido a velocidade
angular da massa suspensa;

forca de amortecimento exercida pela suspenséo 03 devido a velocidade
angular da massa suspensa;

forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa néo-suspensa
01;

forca elastica exercida pela suspensdo 02 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa néo-suspensa
02;

forca elastica exercida pela suspensdo 03 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa
03;

forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento
angular da massa suspensa,;

forca elastica exercida pela suspensdo 03 devido ao deslocamento
angular da massa suspensa,;

forca de amortecimento exercida pelos pneus 01 devido a velocidade da
massa ndo-suspensa 01;

forca de amortecimento exercida pelos pneus 02 devido a velocidade da
massa ndo-suspensa 02;

forca de amortecimento exercida pelos pneus 03 devido a velocidade da
massa ndo-suspensa 03;

forca elastica exercida pelos pneus 01 devido ao deslocamento de



onde,

ep2

ep3

mi (ms)

masl(r)

mes3(t)

;)
M)
as3(t)
Mys1(r)
as3(r)
M)
es3(1)
Mesi(r)

es3(r)
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translagdo da massa ndo-suspensa 01;

- forca elastica exercida pelos pneus 02 devido ao deslocamento de
translagdo da massa ndo-suspensa 02;

- forca elastica exercida pelos pneus 03 devido ao deslocamento de

translacdo da massa ndo-suspensa 03;

=1 e masl(t) = Cvsl(l:lv_ l:11 )d masS(t) = Cvs3(uv_ l:13 )d

VoV

vsl v vs3 v

—c,,d% M50 = Coyd My =kalu,-u)d  (233)

2
vsl vs3d 6v

= kvs3(uv_ u3)d mesl(r) =k dzev mes3(r) =k

- momento atuante na massa suspensa devido a sua aceleracédo angular;

- momento da forca f

asl

(1) em relacdo ao CG da massa suspensa;
- momento da forca f, ;) em relagéo ao CG da massa suspensa;

- momento da forca f

asl

(r) €M relacdo ao CG da massa suspensa;

- momento da for¢a f

as3

(y €m relacdo ao CG da massa suspensa;

- momento da forca f

esl

(1) em relacdo ao CG da massa suspensa;

- momento da for¢a f

es3

(1) €M relacdo ao CG da massa suspensa;
- momento da forca fesl(r) em relacdo ao CG da massa suspensa;

- momento da for¢a f

es3

(r) €M relacdo ao CG da massa suspensa.
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Conhecidas as forcas e 0s momentos que atuam nas quatro massas que constituem

este modelo de veiculo, aplica-se o equilibrio, considerando-se o Principio de D’Alembert,

obtendo assim as cinco equacdes de movimento:

m u + Cvsl( ) Cvsld'e + CVSZ( )+ CVS3( )+ CVS3de +
+kvsl(u ) kvslde +kv32( )+kvs3( )+kv53de 0
Ivév_cvsl(uv_ul )d+ cvsldzév+ CVS3(1:1V_u )d+ Cvs3d O kvsl( ul )d+
+k,,d%0, +k (u,—u;)d+k ,d0, =0

mnsliil—'— CVpll-ll_cvsl( )_i_cvsld'e +kvplul_kvsl( )_i_kvslde O
m, U, +Cpnl,— Cvsz( )+k p2ta ™ kst(uv_uZ):()

m,us+c, sus— Cvs3(1.l ) Cvs3de +k w3z ™ kvs3(u ) k,db, =0

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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As equacdes (2.34) e (2.35) estdo associadas, respectivamente, ao movimento de

translacdo vertical da massa suspensa e ao movimento de rotacdo no proprio plano desta

mesma massa. JA as equacdes (2.36), (2.37) e (2.38) estdo relacionadas com os
02 e 03,

respectivamente. Assim como para os sistemas de equa¢Bes do modelo de veiculo | com

movimentos de

translacdo vertical das massas

nao-suspensas 01,

duas massas e do modelo de veiculo Il, este sistema de equacdes diferenciais também é

dito acoplado, pois as fungdes uy, uj, u; e uz, e suas derivadas, aparecem em mais de uma

das equacdes (2.34) a (2.38).

Colocando os deslocamentos, velocidades e aceleracdes em evidéncia, este sistema

de equacgdes, na forma matricial, é escrito como:

m 0 0 0 |fu,
0 m 0 0 ||y,
0 m, 0 u, p+
0 0 0 mg, O0]u
0 0 0 0 IJ6,
_Cvsl TCTCis ~Cul )
—Cust Cusi +Cipi 0
+ —Cuy 0 Cy Cop
—Cug 0 0
L (_ Cus1 TCis3 ) d Coqd 0
_kvsl + kvsz + kv53 o kvsl o kvsz
- kvsl kvsl + kvpl 0
+ -k, 0 Ko+ K
-k 0 0
L (_ kvsl + kvs3)d kvsld 0

—Cus3 (_ Cus1 TCus3 ) d1fa,
0 c,d U,
0 0 u,
Cis3 T Cop3 —C,ud u,
—c,d (Cvsl + Cvs3)d2 | ev
o kv53 (_ kvs] + kvs3)d_
0 k,d
0 0
kv53 + kvp3 - kvs3d
o kvs3d (kvsl + kvss)d2 _

oS O O O O

(2.39)

Novamente, o sistema de equagdes que descreve o movimento do sistema assume a

forma;
M, U, +C,U, +K,U, =0

onde,

M,,C, eK, -

veiculo, respectivamente;

(2.40)

matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do
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U,,U,eU, - Vvetor de aceleracdes, vetor de velocidades e vetor de

deslocamentos do veiculo, respectivamente.

Para a determinacdo das frequiéncias naturais e dos modos de vibracdo do modelo
de veiculo 1, considera-se 0 mesmo sob vibragéo livre sem amortecimento. Nesta situacao,

a equacdo de movimento passa a ser simplesmente:

m,2 O 0 0 0|[u,
0 m, O 0 0/|u
0 0 m, O O0fKl,,+
0 0 0 mg, O],
0 0 0 0 I,
(2.41)
Ko tkg+tkg -k K. -k (_ ko + kvs3)d_ u, 0
-k ko +ky, 0 0 k,d u, 0
+ -k, 0 Kootk 0 0 u, =<0
-k g 0 0 Kotk -k ,d u, 0
(_ kvsl + kvs3)d kvsld 0 - kvs3d (kvsl + kvs3)d2 _ ev 0
A equacdo caracteristica deste modelo de veiculo é:
M, K, -0>1=0 (2.42)

As frequéncias naturais circulares e os modos de vibracdo sdo obtidos pelos

-1 .
autovalores e autovetores do produto M, K, , respectivamente.



3. Modelagem do Sistema Veiculo-Ponte

3.1. Generalidades

Neste capitulo, é apresentado o modelo matematico do sistema veiculo-ponte, que
procura representar o comportamento conjunto do tabuleiro da ponte rodoviaria quando esta
€ atravessada por um ou mais veiculos, para diferentes condicbes de qualidade do
pavimento.

Inicialmente, apresenta-se como sdo modelados os tabuleiros das pontes
rodoviarias, empregando-se técnicas de elementos finitos. Em seguida, mostra-se a
modelagem numérica das irregularidades do pavimento, segundo um modelo nao-
deterministico. Por fim, apresenta-se, em detalhes, a modelagem do sistema veiculo-ponte,
no que diz respeito as suas matrizes de massa, amortecimento e rigidez, seu vetor de

cargas nodais equivalentes e suas equacdes de movimento.

3.2. Pontes Rodoviérias

O tabuleiro das pontes rodoviarias € modelado neste trabalho utilizando-se
elementos finitos de viga, de acordo com a teoria do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Cada elemento finito que participa da discretizacdo da ponte possui, portanto, dois graus de
liberdade por né, tendo, entdo, quatro graus de liberdade no total (dois graus de translacao
vertical e dois graus de rotacdo no préprio plano). A inércia de rotacdo e a deformacéo por
cisalhamento ndo sdo consideradas.

A massa do tabuleiro se encontra concentrada nos noés dos elementos finitos. A
metodologia de concentracdo da massa consiste em que cada no receba metade da massa
correspondente ao elemento finito que converge ao mesmo. Os nds restritos, ou seja,
localizados nos pontos de apoio da estrutura, ndo recebem massa.

Todos os apoios da estrutura sdo modelados como rigidos. A secéo transversal é do
tipo caixdo e seu momento de inércia em relacdo a linha neutra pode variar ao longo do
comprimento do tabuleiro.

Na Figura 3.1, é apresentado o modelo de uma ponte biapoiada discretizada por n

elementos finitos de viga, com n-1 massas concentradas.
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1 me: ms 1m4 M- Mn-3y Mn-2y Ma-0

1.2.3.4 n-3.n-2.n-1.

Figura 3.1 - Modelo de uma ponte biapoiada em elementos finitos

com sua massa discretizada nos nés destes elementos

Neste estudo, sdo considerados os sistemas estruturais de vigas biapoiadas com e

sem balancos.

3.3. Irregularidades do Pavimento [42]

No que tange a modelagem das irregularidades ndo-deterministicas, o ponto de
partida desta abordagem € a representacao da fung¢do das irregularidades, vy(x), com base
em seu espectro complexo de Fourier. Assim sendo, a funcdo das irregularidades, vi(x),

Figura 3.2, é definida pela equacéao (3.1).

v, (x)= rmvb (0)-e""dw (3.1)

v, 09
/V< e ~
R
X

;‘
o

_Vb

Figura 3.2 — Irregularidade ndo-deterministica

Adota-se para as irregularidades aleatérias uma distribuicdo normal e um processo

randémico fracamente estacionario de segunda ordem. Deste modo, chega-se a uma

relacdo entre a média quadratica da distribuicdo das irregularidades, E[Vﬁ] e sua densidade

espectral, o, (03) expressa pela equacéo (3.2):

Elv]=["o,, (@do (3.2)
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Como modelo matematico adota-se, para representacao da densidade espectral das
irregularidades, a funcdo exponencial proposta por [27 e 28], utilizada também por outros
autores [26, 31, 32, 33, 34 e 35], dada pela equacéo (3.3):

(Dvbvb ((’O)ZCD((DO )|:£:| (33)

O,

onde:
(I)((DO) - coeficiente de amplitude, funcao da qualidade do pavimento e de ®,.
o, - frequéncia bésica das irregularidades, igual a 1 m™;
w - ondulabilidade da pista.

Para avaliacdo dos parametros que descrevem a densidade espectral das
irregularidades, equacéao (3.3), utiliza-se a classificacdo das irregularidades do pavimento

proposta por [27 e 28], mostrada ha Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo das irregularidades do pavimento [27 e 28]

Pavimentos Limite Inferior Valor Médio Limite Superior

Excelente 0,5 1 <2

Bom 2 4 <8

Médio 8 16

Ruim 32 64

Muito Ruim

Com a finalidade de gerar um conjunto de amostras de irregularidades, propfe-se a
discretizagdo da fungdo vy(x). Deste modo, aproxima-se a distribuicdo das irregularidades

por uma série finita de harmonicos, como mostra a expressao (3.4):

vi(x) :ZN: vicos(ox - ) (3.4)

i=1



61

onde:
Vi, - amplitude real da parte harménica;
o, - freqténcia do harmdnico i;
. - angulo de fase do harmonico i;
N - numero de harmdnicos.

A amplitude da parte harmoénica das irregularidades, v, € determinada através da

densidade espectral das irregularidades @, ((o) Assim sendo,

Vi = \/ Z[A(J)(I)vab (0)i )J (3.5)

onde Aw denota o intervalo de discretizagéao.

Uma vez que o espectro de @ | (w) ndo possui informagdes sobre os angulos de
bVb

fase dos harmoénicos, ¢, os mesmos s&o fixados por meio de numeros gerados

randomicamente.

3.4. Sistema Veiculo-Ponte

O modelo matematico do sistema veiculo-ponte é formulado com o objetivo de se
simular o comportamento do conjunto veiculo(s) e tabuleiro. Desta forma, o problema da
andlise do tabuleiro de pontes submetido a passagem de um veiculo ou de um comboio de
veiculos é resolvido considerando-se este conjunto como um unico sistema.

A seguir, sdo apresentadas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, e o vetor
de cargas nodais equivalentes, deste sistema, e por fim a formulacdo de sua equacgéo de

movimento.

3.4.1.Matriz de Massa

Esta € uma matriz diagonal, cujos elementos na diagonal principal sdo os valores das
massas discretizadas do(s) veiculo(s) e da ponte. As primeiras linhas e colunas desta matriz
sdo reservadas para os valores de massa do(s) veiculo(s). Desta forma, esta matriz é
constituida por duas submatrizes, sendo estas a matriz de massa do(s) veiculo(s) e a matriz

de massa da ponte.
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Considerando-se, por exemplo, um sistema veiculo-ponte, com i veiculos do tipo |

com dois graus de liberdade e n massas discretizadas no tabuleiro, sua matriz de massa

fica:
m, 0 O O 0,0 O 0 O]
|
0 m, 0 O 0 ;0 0 0 O
0 0 . 0 010 0 0 0
0 0 O0m 010 0 0 0
MVP = 0 O O 0 n/ln51 :L O 0 0 O (36)
o 0 0 0 0 im; 0 0 0
0 0 0 0 010 m, 0 0
|
0 0 0 0 00 0 0
0o 0 0 0 010 0 0 m,
onde,
m, - massa suspensa do veiculo i;
m, - Massando-suspensa do veiculo i;
m, - massa concentrada no n6 n da ponte.
ou de forma simplificada:
My, =M Y 3.7
w=ly M, (3.7)
onde;
M, - matrizde massa do(s) veiculo(s);
M, - matriz de massa da ponte.

Se a ponte possuir inércia constante ao longo de seu comprimento, os valores de my,
até my, serdo todos iguais entre si; ja se a inércia do tabuleiro for variavel, entéo, os valores
destas massas diferirdo uns dos outros.

Esta matriz ndo sofre alterac6es com a travessia do(s) veiculo(s) sobre o tabuleiro da
ponte. Portanto, a mesma permanece constante durante a integracdo das equagdes de

movimento do sistema veiculo-ponte.
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3.4.2.Matriz de Amortecimento

A matriz de amortecimento do sistema veiculo-ponte é obtida a partir das matrizes de

amortecimento do(s) veiculo(s) e da ponte, sendo dada por:
C, 0
Cyv = (3.8)

onde;

- matriz de amortecimento do(s) veiculo(s);

- matriz de amortecimento da ponte.

O calculo da matriz de amortecimento do(s) veiculo(s), C, , foi apresentado em
detalhes no Capitulo 2, para cada modelo de veiculo considerado neste trabalho.

A matriz de amortecimento da ponte, C,, € proporcional a submatriz K*VP(P) que
correspondente a parte referente a estrutura da matriz de rigidez condensada do sistema
veiculo-ponte K, . Estas matrizes K;P(P) e K|, sdo apresentadas mais adiante, ainda

neste capitulo.

A matriz de amortecimento C, é dada pela equagéo:

*

Co =a, Kypp (3.9)

O coeficiente de proporcionalidade a; é determinado a partir da freqiéncia
fundamental o,, e da fracdo de amortecimento &, da ponte. Assim, este coeficiente &

dado pela equacao:

a =250 (3.10)

®g1p

A matriz de amortecimento do sistema veiculo-ponte, ao contrario da matriz de

massa, é variavel ao longo da travessia do veiculo ou do comboio de veiculos sobre o

tabuleiro. Isto porque sua submatriz C, é proporcional a submatriz K;P(P), da matriz de

rigidez condensada do sistema, que por sua vez varia com a posi¢ao do(s) veiculo(s) sobre

a ponte, conforme sera apresentado adiante.
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3.4.3.Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez da ponte, K,, € obtida a partir da matriz de rigidez de cada

elemento finito que participa da discretizacdo da mesma, de acordo com a teoria do Método
dos Elementos Finitos.
O elemento finito de viga, com dois graus de liberdade por nd, empregado na

modelagem do tabuleiro, possui a seguinte matriz de rigidez:

12 61 -12 6l

EI| 61 41° -61 21°
TP 92 61 12 -6l
61 21> -61 41

(3.11)

onde,
E - modulo de elasticidade do material que constitui o elemento;
I

- momento de inércia da secdo do elemento em relagdo ao seu eixo neutro;

[a—
1

comprimento do elemento.

Uma vez obtida a matriz de rigidez K,, monta-se a matriz de rigidez do sistema
veiculo-ponte, Ky, , para o estado inicial deste sistema. Este estado corresponde ao veiculo

ou ao primeiro veiculo do comboio posicionado no primeiro n6 da estrutura. No caso de uma
ponte biapoiada ou continua, sem balancos, este veiculo estaria, entdo, sobre o apoio
esquerdo do tabuleiro. JA& no caso de uma ponte com balangos, o0 veiculo estaria
posicionado na extremidade do balanco esquerdo. A Figura 3.3 ilustra esta situacdo para um
caso geral de uma ponte biapoiada sem balancos, com um comboio de veiculos do tipo |

com duas massas.

m R oo o

s | Mlns2 | ! inst '{} m: Mz m: e Mped)Mpn) Myn) D
.A../oooo—H—ooco

Figura 3.3 - Exemplo de um sistema veiculo-ponte

para formulacdo de sua matriz de rigidez
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As primeiras linhas e colunas desta matriz sdo destinadas aos coeficientes de rigidez

do(s) veiculo(s). Desta forma, a matriz K,, € constituida por duas submatrizes, a do(s)

veiculo(s) e a da ponte, ficando como:

Ko| 3.12
vy K, (3.12)
onde;
K, - matriz de rigidez do(s) veiculo(s);
K, - matriz de rigidez da ponte.

A partir do instante correspondente ao estado inicial, os veiculos iniciam seu
deslocamento ao longo do tabuleiro, exercendo um carregamento dindmico sobre 0 mesmo.
Durante este deslocamento, as caracteristicas de rigidez da ponte sdo alteradas pelos
veiculos que se encontram sobre ela, pois conforme ja exposto, estes sédo tratados como um

Unico sistema. Estas alteragfes se traduzem em modificacdes nos coeficientes de rigidez da

matriz K, associados aos nos da viga nos quais os veiculos se encontram. A Figura 3.4

ilustra estas modificacdes, para o caso do sistema veiculo-ponte com trés veiculos do tipo |

com uma massa, atravessando uma ponte biapoiada sem balancos.

Linha
1 I kvsl - kvsl i ]
2 _kvsl kvsl+kvpl i ( kVPl) -
3 kvs2 - kvs2 :
|
4 _kvs2 kVs2—l_kvp2 : ( kvp2) -
5 kvs3 - kv53 i
6 _kVS3 kvs3+kvp3_i ( kvp3) -
7 (_ kvpl (_ kva) ‘(_ kVp3 i va G_ kvpiA) Kvﬂ
\J \2 Lo
I
l
24_ ! Kev KOG_

Nota: As matrizes K, , K4, Kg, € Ky, estéo definidas adiante, neste capitulo.

Figura 3.4 — Esquema de alteragcdes na matriz de rigidez do sistema veiculo-ponte

conforme os veiculos atravessam seu tabuleiro
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Estes acréscimos, que correspondem ao coeficiente de rigidez do veiculo associado

aos prneus, k, , sdo efetuados somente nos coeficientes da diagonal principal associados

aos graus de liberdade translacionais dos nés da ponte. No caso do modelo de veiculo |

com uma massa, 0 acréscimo corresponde ao valor de sua rigidez, k. .

A rigor, estas modificagdes na matriz de rigidez K,, devem ser efetuadas a cada

avanco do(s) veiculo(s) sobre o tabuleiro. Porém, este procedimento geraria um grande
esforco computacional, aumentando muito o tempo de “CPU” durante as andlises. Sendo
assim, com o objetivo de se reduzir este tempo de processamento, efetuam-se as alteracbes
na matriz de rigidez, e conseqiientemente na matriz de amortecimento, somente quando os
veiculos ultrapassam a metade do elemento finito nos quais se encontram. Este método
diminui consideravelmente o esforco computacional, sem acarretar prejuizos significativos
nos resultados obtidos [42].

Em resumo, conforme os veiculos se deslocam ao longo do tabuleiro, os mesmos

sdo posicionados nos nos da estrutura, para efeito de modificagbes nas matrizes K,, e

C,,, € suas acdes, entre estes nés, como se eles percorressem a ponte normalmente. Mais

adiante, neste capitulo, serdo analisadas em detalhes as acdes dos veiculos, responsaveis
pela geracdo do vetor de cargas nodais equivalentes.

A ordem da matriz de rigidez do sistema veiculo-ponte é igual ao niUmero de graus
de liberdade deste sistema, dado pelo soma do numero de graus de liberdade do veiculo ou
do comboio de veiculos com o numero de graus de liberdade do tabuleiro, cujos nés
apresentam deslocamentos de translacdo e rotacdo no proprio plano. A Figura 3.5 ilustra
estes graus de liberdade para o caso de um sistema veiculo-ponte com um comboio de

veiculos do tipo | com uma massa sobre um tabuleiro biapoiado sem balangos.

: Mpt Mpz Mg et Mpins Mpns Mpmt) s

Figura 3.5 — Graus de liberdade de um sistema veiculo-ponte

Assim sendo, percebe-se que existe uma diferenca entre as ordens das matrizes de
rigidez e de massa deste sistema. Isto ocorre pelo fato de se desconsiderar a inércia a

rotacdo das massas da viga. Entdo, para se possa realizar o processo de integragdo

numerica das equagdes de movimento, é necessario que se reduza a ordem da matriz K, ,

para a mesma ordem da matriz M, , sem a perda de seus dados. Para isto, emprega-se a
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técnica de condensacao estatica, demonstrada a seguir, obtendo-se assim a matriz de

rigidez condensada do sistema veiculo-ponte, Ky, .
Inicialmente, considera-se a matriz K, constituida por quatro submatrizes, K ,

K, . K, e K,,. Desta forma, a equacéo de movimento do sistema veiculo-ponte, sem se

considerar o amortecimento, fica:

MVP 0 V va KVB V F
.|+ = (3.13)
0O 0fe0 K, K| 0 B
Expandindo-se a equacao (3.13), tem-se:
M,,V+(K, V+K 0)=F (3.14)
K, V+K,0=B (3.15)
Escrevendo-se 0 em funcdo de V na equacéo (3.15), obtém-se:
0=K;,(B-K,,V) (3.16)

Substituindo-se a expresséo do lado direito da equacédo (3.16) na equacao (3.14),

tem-se:
M,V +(K,, K, KK, V=F-K K;B (3.17)
A equacdo (3.17) pode ser reescrita como:
M,,V+K,,V=F-K KB (3.18)

A matriz K|, é denominada de matriz de rigidez condensada do sistema veiculo-

ponte, sendo dada, entdo, por:

K;P = va _KVBK;BKBV (319)
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3.4.4.Vetor de Cargas Nodais Equivalentes

O carregamento exercido pelo(s) veiculo(s) sobre a ponte é formado por cargas
concentradas aplicadas nos pontos de contato deste(s) com o tabuleiro. O médulo destas
cargas pode ser constante ou variavel ao longo do tempo, dependendo do tipo de andlise
que esta sendo processada. No caso de uma andlise estética, a forca exercida pelo(s)
veiculo(s) sera dada apenas pelo seu peso. Esta mesma situacdo ocorre, no caso de uma
analise dindmica na qual se deseja analisar somente o efeito da mobilidade dos veiculos
sobre a ponte. J4 no caso de uma andlise dinamica, onde se deseja estudar o efeito da
interacdo do(s) veiculo(s) com as irregularidades do pavimento, 0 médulo desta forca sera
variavel, funcado do peso do veiculo e das caracteristicas deste e das irregularidades do
tabuleiro.

Para o modelo de veiculo | com uma massa, esta for¢ca € dada pela equagéo:
A\

f = mvg _Cv(uv _uir)_kv(uv _uir) (320)

Em se tratando do modelo de veiculo | com duas massas, a forca exercida pelo

veiculo sobre o tabuleiro é:
fv = (ms + mns )g - Cvp(ul - l:lir)_ kvp(ul - uir) (321)

Para o modelo de veiculo Il, a for¢a é dada, para cada eixo do mesmo, por::

f;= (n; + mnsijg —Copi (ui - uir)_ kvpi (ui —U; ), 1=1,2 (3.22)

Por fim, para o modelo de veiculo Ill, esta forca € dada, para cada um de seus trés

eixos, pela equacéo:

fvi = (n’;s + mnsijg - Cvpi(l:li - uir)_ kvpi (ui - uir )’ 1 = 1’2’3 (323)

f - forca exercida pelo veiculo em seu ponto de contato com o tabuleiro;

m - massa suspensa do veiculo;
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m_, - massa ndo-suspensa do veiculo;

Cyp - coeficiente de amortecimento dos pneus do veiculo;

kvp - rigidez dos pneus do veiculo;

ueu - deslocamento e velocidade da massa nao-suspensa i do veiculo,
respectivamente;

u. eu. - funcdo irregularidade e sua primeira derivada no eixo do veiculo,

1 1

respectivamente;

Calculada a forca exercida por cada eixo do(s) veiculo(s), determina-se o vetor de
cargas nodais equivalentes para o tabuleiro discretizado em elementos finitos. Este vetor,

para um elemento de viga com uma carga concentrada fora do n6, é dado por:

I’ —3a%+2a’
£ |(7 —2al+a al

r=—- (3.24)
P| (31-2a)’
(a—1)’l
onde;
f, - carga concentrada exercida no elemento finito;
| - comprimento do elemento finito;
a - distancia entre o n6 esquerdo do elemento e o ponto de aplicacdo da
carga;

O vetor de cargas nodais equivalentes para toda a malha de elementos que constitui
o tabuleiro, R,, é obtido a partir do vetor r, de acordo com a teoria do Método dos

Elementos Finitos.

3.4.5.Equacédo de Movimento

A seguir, sdo apresentadas as equacdes de movimento do sistema veiculo-ponte,

para cada modelo de veiculo considerado neste trabalho. Estas equacgdes ja incorporam as

irreqularidades do pavimento, que aparecem como deslocamentos de base dos eixos dos

veiculos.
Vale acrescentar que todos os vetores e matrizes que constituem estas equacdes

foram definidos em detalhes anteriormente neste capitulo.
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3.4.5.1. Modelo de Veiculo | com Uma Massa

Inicialmente, determina-se a equacdo de movimento do veiculo, sendo esta:
mvﬁv+Cv(uv_uir)+kv(uv_uir)= 0 (325)

Colocando-se os termos que contém o deslocamento de base e sua derivada no lado

direito da equacao 3.25, tem-se:
miu +cu+ku =cu +ku, (3.26)
A equacao de movimento da ponte fica:
M,U, +C,U, +K,U, =R, (3.27)

Entdo, a equacao do sistema veiculo-ponte é obtida considerando-se as equactes

3.26 e 3.27 como um Unico sistema, obtendo-se:

MVPUVP + CVPI'JVP + K;PUVP = 1:‘VP (328)

3.4.5.2. Modelo de Veiculo | com Duas Massas

As duas equagbes de movimento deste modelo de veiculo, uma para cada grau de

liberdade do mesmo, sao:
msiiv+Cvs(uv_ul)_'_kvs(uv_ul):O (329)

1’nnsl‘jl—i_ Cvp(ul_ l:lir)_ Cvs(uv_ul)—'_ kvp(ul_u' )_kvs(uv_ul): 0

1

(3.30)

l’il_ Cvsuv+ (Cvs+ Cvp)ul_kvsuv+ (kvs+ kvp)ul =C u + k U,

ns vp ir vp T ir

m

A equacdo de movimento do tabuleiro da ponte é dada por:

M,U, +C,U, +K,U, =R, (3.31)
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Por fim, considerando-se as equacfes 3.29 a 3.31, a equacgédo do sistema veiculo-

ponte fica:

MVPﬁVP + CVPUVP + K;PUVP = FVP (332)

3.4.5.3. Modelo de Veiculo Il

Conforme ja dito, este modelo de veiculo possui quatro equa¢des de movimento,

sendo estas:

m,u +cvsl[(u —dé ]+CV52[ +d0 ]+kVsl u —ul)—dev]+ (3.33)
kst[(uv_ 2)+dev]_0
Ivév_ {Cvsl[uv_ul)_dév]}d+ {Cvs2[(ﬁv_u2)+ dev]}d_ {kvsl[(uv_ul)_ dev]}d+ 3 34
focllo,—u.)+ 00 Jia =0 o9
mnslu +Cvp1( _uir)_cvsl[(u de ]+kvp1 1r)_kvsl[(uv_ul)_dev]zo

(3.35)

m U+ C iy —Cyy [(uv_ ul)_ dev]+ kvplul_ kvsl[(uv_ ul)_ dev] =CpUit kvpluir

mns2u +Cvp2( 2 uir)_CVSZl(u _u +de J+kvp2 uir)_kVSZ[(uv_u2)+dev]:O

mnsZﬁZ + cvp2u2 Cst [( + de J+ kvp21’12 kst [(uv_ u2 ) + dev] = Cvauir+ kvp2uir
A equacédo de movimento do tabuleiro da ponte é dada por:
M,U, +C,U, +K,U, =R, (3.37)

Entdo, considerando-se as equacdes (3.33) a (3.37) como um sistema, tém-se a

equacao de movimento do sistema veiculo-ponte como:

MVPUVP + CVP[.JVP + Ki/PUVP = FVP (338)

3.4.5.4. Modelo de Veiculo Il

Para este modelo de veiculo, as equa¢des de movimento, em um total de cinco, sao

dadas por:

(3.36)
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m,ii, + ¢, |(0, - u,) - do ]+Cv52 .2)+Cvs3[(uv_u3)+dé ]+kvsl[( —u,)-de, ]+
Ko, - )+km[< w)+d0,]=0 23
Ivév_ {Cvsl [(uv_ l:11)' dév]}d"' {Cvs3 [(uv_u3)+ dév]}d_ {kvsl (uv_ ul)_ dev]} d+ (3.40)

ksl(w,~u;)+d6, jd=0

m lu +Cvpl( 1:1ir)_Cvsl[(l:lv_l:ll)_dé ]+kvpl( ir)_kvsl[(uv_UZ)_dev]zo (341)

mnslu + CVplul Cvsl |_( l‘ll)_ devJ+ kVplul_ kvsl[(uv_ u2)_ dev] = Cvpluir+ kVpluir (342)

mn52ﬁ2+cvp2(u2_uir) CVSZ( )+kva(u2_uir)_kv52(uv_u2): 0 (343)
m,,U,+C,,u,- Cvsz( ) 2)+ kvauZ_ kst(uv_ uz) =C,U;+ kvauir (3.44)
mns3ﬁ3+cvp3(u3_uir) Cvs3l( +de J+kvp3 u3_uir)_kVSS[(uv_u3)+deV]: 0 (345)

mns3ﬁ3+ Cvp3u3_ Cvs3[(uv_ u3)+ dev]+ kvp3u3_ kvs3[(uv_ u3)+ dev] = Cvp3uir+ kvp3uir (346)
A equacdo de movimento do tabuleiro da ponte fica:
M,U, +C,U, +K,U, =R, (3.47)

Por fim, tratando-se as equac6es (3.39) a (3.47) como um Unico sistema, obtém-se a

equacao de movimento do sistema veiculo-ponte, dada por:

MVPUVP + CVP[.JVP + Ki/PUVP = FVP (348)



4. Selecéo e Avaliacao dos Parametros

4.1. Aspectos Gerais

Nos Capitulos 2 e 3, foram apresentados os modelos mateméticos dos veiculos e
dos sistemas veiculo-ponte empregados neste estudo.

Neste capitulo, sdo definidos os valores numéricos das propriedades dos modelos de
veiculos, de pontes e de irregularidades vistos anteriormente.

Algumas destas propriedades sdo determinadas a partir de pesquisa em artigos e
publicagcbes cientificas pertinentes. Os demais parametros sao calculados empregando-se
as devidas formulacdes matematicas, tendo com base o0s parametros inicialmente

selecionados.

4.2. Parametros dos Modelos de Veiculo

Estudos realizados por S. MOLA [54] a respeito das caracteristicas dindmicas de
veiculos de passeio projetados pela General Motors indicam que as freqUéncias naturais
associadas aos deslocamentos de translacdo e rotacdo da massa suspensa séo da ordem
de 1,0 Hz, enquanto que as frequéncias naturais associadas aos deslocamentos de
translacdo das massas nao-suspensas sdo da ordem de 10,0 Hz.

Em seu estudo, S. Mola [54] modelou o veiculo como um sistema massa-mola-
amortecedor, constituido por trés massas e dois eixos, muito semelhante ao modelo de
veiculo Il empregado neste trabalho. Os valores de frequéncia apresentados foram obtidos

aplicando-se os dados dos carros de passeio americanos [54] as equacdes:

, = (kytks) 4.1)
ms
Z'k 2'1(
('Oe =\/(a vsl+b vs2) (42)
Js
+k
(DV] — vsl vpl (43)
mnsl
k. ,+k
®,, = Nvs2 | wp2) (4.4)

m

ns2
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onde,

o. - freqiéncia natural circular associada ao movimento de translagéo vertical
da massa suspensa;

o, - frequéncia natural circular associada ao movimento de rotagcdo no proprio
plano da massa suspensa;

o, - freqiéncia natural circular associada ao movimento de translagao vertical
da massa nao-suspensa 01;

o, - freqiéncia natural circular associada ao movimento de translacao vertical
da massa nao-suspensa 02.

Vale ressaltar que as equacdes (4.1) a (4.4) expressam de forma aproximada os
valores das freqliéncias naturais circulares citadas.

Como os valores das frequiéncias naturais associadas a massa suspensa estao
bastante afastados daqueles associados as massas nao-suspensas, 0S movimentos da
massa suspensa influenciam pouco os das massas ndo-suspensas e vice-versa. Desta
forma, pode-se dizer que os movimentos da massa suspensa e das massas nao-suspensas
séo independentes entre si.

S. MOLA [54], com o intuito de melhor esclarecer este conceito, apresenta o exemplo
de um veiculo se deslocando sobre uma pista irregular, onde a irregularidade € definida por
uma funcdo do tipo senoidal. Desta forma, a frequéncia de forgamento devido ao

deslocamento de base é dada pela equacéo:

v
f=— 4.5
R (4.5)
onde,
v - velocidade do veiculo;
R - comprimento de onda da fungdo senoidal que modela a irregularidade do
pavimento.

Entdo, um veiculo trafegando com uma velocidade de 150 km/h, ou 41,66 m/s, sobre
uma pista cujo comprimento de uma irregularidade é de 4,0 m, sofrerd um deslocamento de
base imposto pela irregularidade senoidal cuja freqiiéncia é igual 10,41 Hz. Neste caso, as
rodas sofrem consideraveis deslocamentos verticais, enquanto que a carroceria pouco se
desloca. Caso o valor da freqiéncia de forcamento fosse proximo dos apresentados pela

massa suspensa, entdo um comportamento inverso ocorreria.
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Com base nestes resultados, pode-se considerar que o veiculo seja dividido em dos
sistemas, denominados: primario e secundario.

O sistema primario, apresentado na Figura 4.1, é constituido apenas pela massa
suspensa, ndo se considerando os coeficientes de amortecimento, por apresentarem
valores muito pequenos. O valor do coeficiente de rigidez equivalente em cada eixo é
calculado considerando-se as molas do pneu e da suspensdao em série. Desta forma, a

rigidez equivalente é dada por:

k kvsi. kVpi : 1 2
wil) T 0 T (4.6)
kvsi+ kvpi
onde,
k - coeficiente de rigidez equivalente no eixo i do sistema primario.

spi(eq)

ms

lovs2 kv +

1{\1)2 1{\])1

ms

l{spl(cq) l{spl (eq)

Figura 4.1 — Sistema primario para um modelo de veiculo com trés massas e dois eixos

O sistema secundario, mostrado na Figura 4.2, considera apenas o movimento
vertical da massa nao-suspensa. Neste caso, as molas dos pneus e da suspensdo

encontram-se em paralelo, sendo a rigidez equivalente dada por:

Keiteo) =Kuit Ky > 1=1,2 (4.7)

ssi(eq)

onde,

kssi(eq) - coeficiente de rigidez equivalente no eixo i do sistema secundario.
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== Cval

Mns2 Mns1

l(\"pl Cyvp2 l{\"pl Cvpl

pd

Figura 4.2 — Sistema secundario para um modelo de veiculo com trés massas e dois eixos

HARRIS e CREDE [55], ao considerarem veiculos pesados, também os dividem em
dois sistemas, priméario e secundario, semelhantes aqueles definidos por S. MOLA [54] em
seus estudos. Neste caso, as frequéncias naturais do sistema primério variam de 1 a 10 HZ,
enquanto que as do sistema secundario variam de 10 a 20 Hz.

Com base nestes dados, adota-se, neste estudo, o valor de 3,0 Hz, para a freqiéncia
natural do sistema primario, e o de 20,0 Hz, para a freqiéncia natural do sistema
secundario.

Ainda com base no trabalho de HARRIS e CREDE [55], adota-se, para as massas do
veiculo, o valor de 8,0 para a relacao entre a massa suspensa e a massa ndo-suspensa.

Os coeficientes de rigidez, para um veiculo com uma massa suspensa e uma nao-
suspensa, sao obtidos com base nos valores de frequéncias e massas adotados e
empregando-se as equacdes das frequéncias naturais circulares dos sistemas primario e

secundario:

(4.8)

(4.9)

onde,
o, - frequéncia natural circular do sistema primario;
o, - frequiéncia natural circular do sistema secundario;
ksp(eq) - rigidez equivalente do sistema primario, dado pela equacao (4.6);
k - rigidez equivalente do sistema secundario, dado pela equacéo (4.7).

ss(eq)
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A seguir, apresenta-se para cada modelo de veiculo, os valores de freqiéncias

naturais, massas, rijezas e amortecimentos considerados neste trabalho.

4.2.1.Modelo de Veiculo | com Uma Massa

Devido a simplicidade deste veiculo, 0 mesmo ndo pode ser subdividido em um
sistema primario e outro secundario. Desta forma, sua rigidez é calculada simplesmente
empregando-se a equacao (2.13) com os valores adotados de massa e frequiéncia natural.

O valor do coeficiente de amortecimento, c,, € obtido com base no valor adotado

para a fracdo de amortecimento do veiculo, & [42], sendo dado pela equagéo:

c,=2-§w, m (4.10)

v

onde,

& - fracdo de amortecimento do veiculo;

o, - frequéncia natural circular do veiculo.

Os valores das propriedades deste modelo de veiculo sdo apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dindmicas do modelo de veiculo | com uma massa

Caracteristicas Dinamicas Valor Unidade
massa (my) 45.000 kg
rigidez (ky) 15.988,76

fragdo de amortecimento (&) 0,10

frequiéncia natural (fo) 3,0

Conforme ja exposto, este veiculo apresenta apenas um modo de vibracdo, sendo

este o deslocamento vertical de sua massa.

4.2.2.Modelo de Veiculo | com Duas Massas

Este modelo de veiculo ja pode ser subdividido em um sistema primario e outro
secundario, conforme definido anteriormente. Desta forma, a partir dos valores adotados de

massas e freqiiéncias naturais para estes dois sistemas, obtém-se os valores de rigidez da
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suspenséo e dos pneus, ks e k,, respectivamente, empregando-se as equacdes (4.8) e
(4.9).

Uma vez obtidos estes valores, calcula-se ent@o as frequéncias naturais circulares e
0s modos de vibracdo deste modelo de veiculo pelo célculo dos autovalores e autovetores
do produto (M )"'K,, .

Os valores dos coeficientes de amortecimento da suspenséo e dos pneus, Cys € Cyp,
respectivamente, sdo obtidos a partir do valor adotado para a fracdo de amortecimento da

suspensao, & [42], dados pelas equacdes:

Cvs :2'EJS .(’001 .ms (411)
Cvp = 2 ' épn ' 0‘)02 ’ mns (412)
onde,

E, - fracdo de amortecimento da suspensao;

& - fracdo de amortecimento dos pneus;

Oy, - frequéncia natural circular do sistema primario;

o, - frequéncia natural circular do sistema secundario.

O valor da fragdo de amortecimento dos pneus, &, € dado pela equagéo:
®

Eon =—&, (4.13)
()

Na tabela 4.2, sdo apresentados os valores das propriedades dindmicas do modelo

de veiculo | com duas massas.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dindmicas do modelo de veiculo | com duas massas

Caracteristicas Dinamicas Valor Unidade
massa suspensa (mg) 40.000 kg
massa ndo-suspensa (my;) 5.000 kg
rigidez da suspenséo (kys) 18.585,20 kN/m
rigidez dos pneus (k) 60.402,00 kKN/m
fracdo de amortecimento da suspenséao (&) 0,10 -
freqiiéncia natural associada a ms (fo;) 2,99 Hz
frequiéncia natural associada a mps (fo2) 20,08 Hz
1° modo natural de vibragao (¢;) [1,00 0,24] T
2° modo natural de vibragao (¢.) [0,00 1,00] T

Na figura 4.3, sdo apresentados, graficamente, os dois modos naturais de vibragéo,

¢1 e ¢, deste modelo de veiculo.

1,00

1.00

7T ANSSNNN
() (b)

Figura 4.3 — (a) 1° modo natural de vibrac&o; (b) 2° modo natural de vibragdo

4.2.3.Modelo de Veiculo Il

Os valores das propriedades deste modelo de veiculo sdo obtidos a partir daqueles
do modelo de veiculo | com duas massas. Entéo, para este modelo, mantém-se o valor da
massa suspensa adotado e divide-se o valor da massa ndo-suspensa por dois, ja que este
veiculo apresenta duas destas massas. Esta divisdo também é realizada para os valores de

rigidez e de amortecimento da suspenséo e dos pneus, devido a seu nimero de eixos, igual
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a dois. Os valores das frequéncias naturais circulares e dos modos de vibracdo sdo obtidos
- —1
pelo calculo dos autovalores e autovetores do produto (MV) K, .

O valor do momento de inércia da massa suspensa em relacdo ao eixo ortogonal a
seu plano e que passa pelo centro de gravidade (CG) desta massa é dado pela equagéo
[29]:

1
I, =—m,(a®+b?) (4.14)
12
onde,
a - comprimento do veiculo, igual a 6,0 m;
b - largura do veiculo, igual a 3,0 m.

Estes valores adotados para o comprimento e a largura do veiculo estdo embasados
nas dimensdes dos veiculos preconizados pela NBR 7188/84 [53]. Vale ressaltar que os
veiculos adotados pela referida norma ndo constituem sistemas massa-mola-amortecedor,
como aqueles empregados neste trabalho. Este embasamento diz respeito apenas as
dimensdes das viaturas, conforme ja foi dito no Capitulo 2.

Na tabela 4.3, apresentam-se os valores obtidos das propriedades dinamicas deste

modelo de veiculo.
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Caracteristicas Dindmicas Valor Unidade
massa suspensa (ms) 40.000 kg
massa n&o-suspensa (Mygj) & 2.500 kg
momento de inércia da massa suspensa (Iy) 150.000 kg-m?
rigidez da suspens&o (kysj) ¥ 9.292,60 KN/m
rigidez dos pneus (kypi) @ 30.201,00 kN/m
fragdo de amortecimento da suspensao (&) 0,10 -
freqiiéncia natural associada a rotagédo de ms (fo;) 2,32 Hz
freqliéncia natural associada a translacédo de ms (foz) 2,99 Hz
freqliéncia natural associada a mps; (fo3) 20,05 Hz
freqUéncia natural associada a mys, (fo4) 20,08 Hz

1° modo natural de vibragéo (¢;)

[0,00 0,36 0,36 1,00]"

22 modo natural de vibragéo (¢.)

[L,00 0,24 024 0,00]"

32 modo natural de vibragéo (¢3)

[0,00 1,00 -1,00 0,00]"

4° modo natural de vibracéo (¢4)

[0,00 1,00 1,00 0,00]"

Os valores das duas massas néo-suspensas sao iguais entre si.

@ Os valores de rigidez das duas suspensdes sdo iguais entre si.

® Os valores de rigidez dos pneus dos dois eixos séo iguais entre si.

Os quatro modos de vibragdo deste veiculo, ¢;, ¢2, ¢3 e ¢4, S80 apresentados,

graficamente, na figura 4.4.
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Figura 4.4 — (a) 1° modo natural de vibrac&o; (b) 2° modo natural de vibracgéo;

(c) 3° modo natural de vibrac&o; (d) 4> modo natural de vibragéo

4.2.4.Modelo de Veiculo Il

Assim como para o modelo de veiculo Il, este veiculo tem suas propriedades
calculadas a partir dos valores obtidos para o0 modelo de veiculo | com duas massas. Assim,
mantém-se o valor da massa suspensa e divide-se o valor da massa hdo-suspensa por trés.
Esta mesma divisdo é realizada para os valores de rigidez e de amortecimento da
suspensao e dos pneus. Esta claro que esta divisdo é feita por trés devido ao niumero de

eixos deste modelo de veiculo. As freqléncias naturais circulares e modos de vibracao sao
. —1
calculados determinando-se os autovalores e autovetores de (M, ) K, .

Por fim, o valor do momento de inércia da massa suspensa em relacdo ao eixo
ortogonal a seu plano e que passa pelo centro de gravidade (CG) desta massa é dado pela
equacéo 4.14.

Na tabela 4.4, sdo apresentados os valores obtidos das propriedades dindmicas para

este modelo de veiculo.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas dinamicas do modelo de veiculo lll

Caracteristicas Dinamicas Valor Unidade
massa suspensa (ms) 40.000 kg
massa nao-suspensa (myj) 1.666,67 kg
Momento de inércia da massa suspensa (1) 150.000 kg-m?
rigidez da suspens&o (k) @ 6.195,07 KN/m
rigidez dos pneus (kypi) @ 20.134,00 kN/m
fragdo de amortecimento da suspenséao (&) 0,10 -
frequéncia natural associada a rotacdo de ms (fo1) 1,90 Hz
freqliéncia natural associada a translacdo de mg (fo2) 2,99 Hz
frequiéncia natural associada a mps; (fo3) 20,00 Hz
freqléncia natural associada a mps; (fo4) 20,03 Hz
freqliéncia natural associada a mys; (fos) 20,07 Hz
12 modo natural de vibragao (¢) [o,oo ~0,36 0,00 0,36 1,00] T
22 modo natural de vibragdo (¢,) [1,00 -0,24 0,24 0,24 0,00] T
32 modo natural de vibragdo (¢3) [0,00 -0,50 1,00 -0,50 0,00] T
4° modo natural de vibracéo (¢4) [0,00 1,00 0,00 -1,00 0,00] T
5% modo natural de vibragdo (¢s) [o,oo 1,00 1,00 1,00 0,00] T

Os valores das trés massas nao-suspensas Sao iguais entre si.

@ Os valores de rigidez das trés suspensdes sao iguais entre si.

® Os valores de rigidez dos pneus dos trés eixos séo iguais entre si.

Na figura 4.5, séo apresentados, graficamente, os cinco modos de vibragdo, ¢;, ¢,

03, ¢4 € ¢s, deste modelo de veiculo.
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Figura 4.5 — (a) 1° modo natural de vibrac&o; (b) 2° modo natural de vibragéo; (c) 32 modo

natural de vibracao; (d) 4°> modo natural de vibracéo; (e) 5° modo natural de vibragdo

4.3. Parametros dos Modelos das Pontes Rodoviarias

Os tabuleiros das pontes rodoviarias empregados neste estudo sao constituidos de

concreto armado, com secao caixdo, Figura 4.6, e inércia constante ao longo de seu

comprimento. Suas caracteristicas geométricas sdo baseadas em uma ponte rodoviaria,

simplesmente apoiada, localizada na Rodovia Rio-Santos, zona oeste da cidade do Rio de

Janeiro.
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Figura 4.6 — Secéo transversal das pontes analisadas neste trabalho

O tabuleiro adotado apresenta as seguintes caracteristicas, mostradas na tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos tabuleiros das pontes rodoviarias

Propriedade Valor Adotado

area (secao transversal) 3,756

massa especifica (p) 2.449,50

massa distribuida (m) 9.200

momento de inércia (I) 3,98
modulo de elasticidade (E) 30.000

fragdo de amortecimento (&, ) 0,03

A seguir, sdo apresentados, para cada sistema estrutural considerado neste estudo,
os valores adotados para a modelagem dos tabuleiros em elementos finitos com a massa

discretizada nos nés das respectivas malhas.

4.3.1.Modelo de Viga Biapoiada Sem Balancos

Na Figura 4.7, é apresentado este sistema estrutural de forma generalizada,

indicando-se suas dimensoes.

T L 4 T— —

Figura 4.7 — Modelo de viga biapoiada sem balan¢os com suas dimensdes generalizadas

A tabela 4.6 contém os valores adotados para as dimensfGes do tabuleiro e a

respectiva discretizacao.
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Tabela 4.6 — Valores adotados para o modelo de viga biapoiada sem balancos

~ Comprimento N2 de
Vao . N de Massas
(Elem. Finito) Elementos
L (m) . Concentradas
Lgr (M) Finitos
30,00 1,50 20 19

4.3.2.Modelo de Viga Biapoiada Com Balangos

A Figura 4.8 apresenta este modelo de tabuleiro, indicando de forma generalizada
suas dimensoes.

@ & & @ @ & @ & & & & ®
| Le | o ' L | Ls |

Figura 4.8 — Modelo de viga biapoiada com balan¢cos com suas dimensfes generalizadas

Na tabela 4.7, séo apresentados os valores adotados para este sistema estrutural.

Tabela 4.7 — Valores adotados para o modelo de viga biapoiada com balancos

y Comprimento N de
Véo Balanco o N¢ de Massas
(Elem. Finito) Elementos
L (m) Lg (m) o Concentradas
Lgr (M) Finitos
30,00 7,50 1,50 30 29

4.4. Parametros dos Modelos de Irregularidade do Pavimento [42]

As irregularidades da pista sdo definidas segundo modelo n&o-deterministico com
base na densidade espectral do pavimento. Adota-se para as irregularidades aleatérias uma
distribuicdo normal e um processo randémico fracamente estacionario de segunda ordem.

O modelo matematico adotado para representar a densidade espectral das
irregularidades é descrito por uma funcdo exponencial definida segundo a expressao (3.3)
[27 e 28], e a distribuicdo dessas irregularidades é aproximada por uma série finita de

harménicos, como mostra a expressao (3.4).
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram o perfil de duas amostras de irregularidades geradas
com base no modelo matematico proposto no Capitulo 3 para pistas de qualidade excelente

e muito ruim, respectivamente.

Irregularidades da pista
Qualidade da pista : excelente

7 0.008 —
~ ]
© 0.000 —
= ]
> -0.008 \ \ \ \ \ \
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
x(m)
Figura 4.9 — Perfil de uma amostra de irregularidade;
qualidade da pista: excelente; ®(wo) = 1 cm®
Irregularidades da pista
Qualidade da pista: muito ruim
»g 0.16
—~ —
» . ]
§ ]
—0.16 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
x(m)

Figura 4.10 — Perfil de uma amostra de irregularidade;

qualidade da pista: muito ruim; ®(ao) = 256 cm?®

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os valores da média, da média quadratica, da
variancia e do desvio padréo correspondentes as irregularidades mostradas nas Figuras 4.9
e 4.10. Apresenta-se, ainda, a amplitude maxima dessas irregularidades de forma a

estabelecer uma base para comparacéo entre as mesmas.

Tabela 4.8 — Propriedades estatisticas da irregularidade mostrada na Figura 4.9

Qualidade da Média Variancia I]’):(il“,;l(()) Amplitude

Pista Quadratica Maxima

(o) = 1 em?® E Vg] (cm?)

Excelente 0,12
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Tabela 4.9 — Propriedades estatisticas da irregularidade mostrada na Figura 4.10

Qualidade da Pista
D(y) = 256 cm?

Média
Quadratica

£l3] (em?)

Variancia

Desvio
Padrao

G., (cm)

Amplitude
Maxima

(cm)

v
bmax

Muito Ruim

31,80

3,12

12,00



5. Implementacao Computacional

5.1. Introducéo

Para o calculo das respostas dinamicas dos sistemas analisados neste estudo, foi
utilizado um programa computacional desenvolvido por Silva [42], denominado GDYNABT, o
qgual sofreu uma série de implementacfes, neste trabalho, com o objetivo de se tornar
possivel a andlise de tabuleiros rodoviarios submetidos a passagem dos veiculos de 02 e 03
eixos, apresentados no Capitulo 2. Vale citar que o programa inicialmente desenvolvido por
Silva [42] trabalhava apenas com os veiculos de 01 eixo, com 01 ou 02 massas.

O GDYNABT permite ao usuario a realizacdo de andlises de autovalores e
autovetores, estaticas e dinamicas, em tabuleiros de pontes, modelados como vigas
biapoiadas, com ou sem balancos, ou como vigas continuas, com ou sem balancos. Nestas
analises, € possivel se optar por trabalhar com apenas um veiculo trafegando sobre a ponte
ou por um comboio de veiculos. Nas analises dinamicas, pode-se estudar apenas o efeito
da mobilidade da carga sobre a ponte ou a resposta da estrutura devido a interacdo dos
veiculos com a irregularidade do pavimento, modelada de forma deterministica ou nao-
deterministica.

Para a realizagdo de uma analise dindmica, este programa executa 0s seguintes

passos principais:

= |é os dados de entrada a partir de um arquivo *.inp;

* monta as matrizes de massa, rigidez e amortecimento do sistema veiculo-ponte;

= calcula a matriz de rigidez condensada do sistema pelo processo de condensagdo
estatica,;

= determina os autovalores e autovetores do sistema;

= calcula os deslocamentos, estaticos e dindmicos, velocidades e aceleragbes para a
travessia de um ou mais veiculos sobre a ponte;

= calcula os momentos fletores, os esfor¢cos cortantes e as reacdes de apoio, estaticos e
dindmicos, para uma dada situacdo de trafego;

= imprime os valores destas grandezas, maximos e ao longo do tempo, para uma ou mais

secdes selecionadas.
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O programa GDYNABT foi inicialmente desenvolvido em FORTRAN 77 [56]. Para as
posteriores implementacdes, realizadas neste trabalho, foi utilizado o compilador FOTRAN
POWERSTATION 4.0°, da MICROSOFT®.

5.2. Pré-Processamento do Programa

Para a realizacdo de uma andlise de autovalores e autovetores, estética ou dinamica,
€ necessaria a criagdo de um arquivo de texto, denominado *.inp, com os dados de entrada
exigidos pelo GDYNABT. Estes dados sédo as caracteristicas dos veiculos e da ponte, as
condi¢des de carregamento, as caracteristicas das irregularidades da pista de rolamento e
diversos codigos que definem o tipo de analise a ser executada pelo programa e os dados a
serem impressos nos arquivos de saida.

No caso da execu¢do de uma andlise dinamica, o programa solicitara que lhe seja
fornecido um segundo arquivo, denominado *.nor. Este arquivo, gerado na analise estatica
para a mesma situacdo de carregamento, contém os correspondentes valores maximos de
deslocamentos, momentos fletores, esfor¢os cortantes e reagcdes de apoio. Estes dados sdo
necessarios, pois os valores destas grandezas obtidos na andlise dindmica sao

normalizados pelos correspondentes presentes no arquivo *.nor.

5.3. Subrotinas do Programa

A seguir, sdo apresentadas todas as subrotinas constituintes do programa
GDYNABT, com suas respectivas funcdes, para o calculo das respostas dos sistemas

investigados.

= GAEM

Calcula o valor dos momentos fletores e esfor¢os cortantes nos nos dos elementos
finitos da estrutura. Estas grandezas séo calculadas com base no vetor de deslocamentos
da viga, calculado anteriormente pelo programa, associado aos coeficientes de rigidez de
cada elemento que participa da discretizagdo da estrutura [57].

Esta subrotina € chamada pela subrotina GINTNUM.

= GALLOC

Inicializa o vetor de area de memdria para a alocacdo dinamica de variaveis do

programa. Este procedimento é necessario, pois diversos vetores e matrizes somente tém
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suas dimensOes definidas apds a leitura de alguns dos dados de entrada do programa.
Como exemplo, pode-se citar as matrizes de massa, rigidez e amortecimento do sistema.

Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.

= GAMORT

Executa o calculo a matriz de amortecimento, C,,, do sistema veiculo-ponte,

conforme apresentado no Capitulo 3.

Esta subrotina € chamada pelo programa principal GDYNABT e pela subrotina
GINTNIM.

= GAUTVAL

Calcula os autovalores e os autovetores do sistema veiculo-ponte. Rigorosamente
falando, a subrotina que realiza os célculos para a determinacdo destas grandezas é a
GEIGRS, chamada pela GAUTVAL. Esta calcula, a partir das freqiéncias naturais
circulares, as frequéncias naturais e os periodos naturais, e ainda, realiza a normalizacéo
dos modos de vibracéo do sistema.

Esta subrotina € chamada pelo programa principal GDYNABT e pela subrotina
GINTNIM.

= GCARGAS

Calcula o vetor de cargas nodais equivalentes dos elementos finitos que constituem
a viga, gerado pelo carregamento imposto pelos veiculos, de acordo com a teoria do Método
dos Elementos Finitos.

Esta subrotina € chamada pela subrotina GINTNUM.

= GCIINTG

Calcula o intervalo de integracdo e o numero de integracdes a serem realizadas pelo
programa. Este céalculo sé é realizado se a analise em execucdo for de autovalores e
autovetores. Nos casos de analise estaticas e dinamicas, estes dados devem ser fornecidos
no arquivo de entrada *.inp.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GAUTVAL.
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= GDIMP

Imprime os valores de deslocamento e aceleragdo, ao longo do tempo, para as
coordenadas previamente selecionadas no pré-processamento. Imprime, ainda, os valores
maximos destas duas grandezas, com 0S seus respectivos tempos e posi¢cdes dos veiculos
para 0s quais ocorreram estes maximos.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.

= GDMAX

Determina os valores maximos de deslocamento e aceleragdo, juntamente com seus
respectivos tempos e posi¢gdes dos veiculos.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
= GEHOBKS
Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo calculo dos autovalores e

autovetores do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina é chamada pela subrotina GEIGRS.
= GEHOUSS

Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo célculo dos autovalores e
autovetores do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina é chamada pela subrotina GEIGRS.
= GEIGRS

Calcula os autovalores e os autovetores de uma matriz real e simétrica. Neste
trabalho, esta matriz € o produto da inversa da matriz de massa com a matriz de rigidez
condensada do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina € chamada pela subrotina GAUTVAL.

= GENTRA

Realiza a leitura da maioria dos dados de entrada do programa, a partir do arquivo

de entrada: *.inp.
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Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.

= GEQRT2S

Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo célculo dos autovalores e
autovetores do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina é chamada pela subrotina GEIGRS.

= GFEXEC

Finaliza o calculo do tempo de “CPU” do programa em uma analise.

Este subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.

= GFINTVP

Calcula a forca exercida pelo(s) veiculo(s) sobre a ponte devido a interagdo entre
estes e a irregularidade do pavimento.

Esta subrotina € chamada pela subrotina GINTNUM.

= GFMAX

Imprime a for¢a de interacdo, ao longo do tempo, exercida por um veiculo sobre a
ponte, e ainda, o valor maximo desta for¢a, com os respectivos tempo e posicéo do veiculo
para 0s quais este ocorre.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.

= GINICIA

Inicia o calculo do tempo de “CPU” do programa em uma analise.

Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.
= GINTNUM
Agrega as subrotinas responsaveis por executar o deslocamento do(s) veiculo(s)

sobre o tabuleiro e integrar numericamente as equages de movimento do sistema veiculo-

ponte pelo método de Newmark [59]. Neste processo, chama as subrotinas que executam
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as modificagdes na matriz de rigidez e recalculam as matrizes de rigidez condensada e de
amortecimento e o vetor de cargas nodais equivalentes.

Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.
= GINVER

Determina a inversa de uma matriz empregando o método da eliminacdo de Gauss

[60]. Neste trabalho, a matriz invertida € a submatriz K,, da matriz de rigidez do sistema

veiculo-ponte. Esta matriz é definida no Capitulo 3, no processo de condensagéo estatica da

matriz K, .

Esta subrotina € chamada pela subrotina GRCOND e pelas subrotinas GNEWMDIM
e GNEWMEST.

» GIRREGD

Gera uma funcéo harménica que representa a irregularidade do pavimento, segundo
um modelo deterministico. Esta subrotina ndo € utilizada neste trabalho, pois neste néo se
consideram irregularidades definidas segundo este modelo.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
* GIRREGND

Gera uma fungdo harmoénica que representa a irregularidade da pista do tabuleiro,
segundo um modelo ndo-deterministico.

Esta subrotina € chamada pela subrotina GINTNUM.

= GMASSA

Monta a matriz de massa do sistema veiculo-ponte, M, , calcula a inversa desta

. — . . _1
matriz, (MVP) ', e ainda calcula esta matriz elevada a — % , (MVP) 3

Este subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.
= GMED

Calcula as médias aritmética e quadratica dos valores maximos de deslocamento,

aceleracdo, momento fletor, esforco cortante e reacdo de apoio, obtidos nas analises
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dindmicas com “n” irregularidades. Com base nestes valores, determina, ainda, as
variancias e os desvios padrdes associados a estas médias.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
= GMODR

Modifica a matriz de rigidez do sistema veiculo-ponte, conforme o veiculo ou o
comboio de veiculos se desloca ao longo do tabuleiro. Esta modificacdo € realizada
conforme exposto no Capitulo 3.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.

= GMULTM

: . : x - N VA -1
Realiza o calculo da seguinte expressdo matricial: (MVP) A~KVP-(MVP) % Este

produto € realizado para, posteriormente, ser utilizado na subrotina GAUTVAL, que
determina os autovalores e autovetores do mesmo.

Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT e pela subrotina
GINTNIM.

= GNEWMDIN

Calcula a solugdo numérica da equacao diferencial de movimento do sistema
veiculo-ponte, empregando a Método de Newmark [59]. Este método determina as
variaces de posicdo, Av, de velocidade, Av, e de aceleracdo, Av, do sistema, em cada
intervalo de integracdo, At. Esta subrotina somente é chamada pelo programa principal, no
caso de se realizar uma analise dindmica do sistema.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
= GNEWMEST

Calcula a solugdo numérica da equacao diferencial de movimento do sistema
veiculo-ponte, empregando a Método de Newmark [59]. Neste caso, porém, determina
somente, em cada intervalo de integragdo, At, as varia¢cdes de posicdo, Av, do sistema,
sendo as variagbes de velocidade, Av, e de aceleracdo, AV, zeradas. Esta subrotina
somente € chamada pelo programa principal, no caso da realizacdo de uma andlise estatica

do sistema.
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Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
= GPCTIM
Calcula o tempo de “CPU" para que o programa efetue todos os célculos necessarios

em uma analise.
Esta subrotina é chamada pelas subrotinas GINICIA e GFEXEC.

= GRAPOIO

Calcula e imprime as reac¢des de apoio, ao longo do tempo, e seus valores maximos,
com os respectivos tempos e posi¢des do(s) veiculo(s), para os quais estes ocorrem.

Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.

= GRCOND

Calcula a matriz de rigidez condensada estaticamente do sistema veiculo-viga, K5,
conforme apresentado no Capitulo 3. Para a determinacdo desta matriz, esta subrotina
inicialmente divide a matriz de rigidez do sistema, K,,, nas quatro submatrizes: K,,, K,
K, e K,,. Posteriormente, a matriz de rigidez condensada € calculada empregando-se a

equacéo 3.19.
Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT e pela subrotina
GINTNIM.

= GRGLOBAL

Determina a matriz de rigidez do sistema veiculo-ponte, K,,, como apresentado no
Capitulo 3. Esta matriz € gerada definindo-se inicialmente os coeficientes correspondentes
aos nos dos elementos finitos da viga e, posteriormente, os coeficientes associados aos
graus de liberdade dos veiculos.

Esta subrotina é chamada pelo programa principal GDYNABT.

= GTETA

Calcula as rotacGes dos nés da viga, ao longo do tempo, e seus respectivos valores

maximos.
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Esta subrotina é chamada pela subrotina GINTNUM.
» GUERTST
Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo célculo dos autovalores e

autovetores do sistema veiculo-ponte [58].
Esta subrotina é chamada pelas subrotinas GEQRT2S e GEIGRS.

= GUGETIO

Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo célculo dos autovalores e
autovetores do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina é chamada pela subrotina GUERTST.

= GUSPKD

Integra um conjunto de subrotinas responsaveis pelo calculo dos autovalores e
autovetores do sistema veiculo-ponte [58].

Esta subrotina é chamada pela subrotina GUERTST.

5.4. PGs-Processamento do Programa

Apés a execucdo de uma anadlise, o programa fornece seus resultados em um
conjunto de arquivos de texto gerados pelo mesmo. E possivel, através de cddigos
numéricos presentes no arquivo de entrada, controlar a impressdo de alguns destes
resultados, em seus respectivos arquivos.

Em uma andlise de autovalores e autovetores, 0 programa gera apenas um arquivo
de saida, denominado *.out. Neste arquivo, sdo impressos, além dos dados de entrada do
programa, para controle dos mesmos, as freqiiéncias naturais, as freqiiéncias naturais
circulares, os periodos, os modos de vibracdo e as matrizes de massa, rigidez e rigidez
condensada do sistema em andlise. Estas grandezas e matrizes sdo impressas para cada
posi¢céo do veiculo ou do comboio de veiculos sobre a ponte.

Nas analises estaticas e dindmicas, o programa gera uma série de arquivos,
contendo os diversos resultados obtidos pelo mesmo. Na tabela 5.1, apresentam-se estes
arquivos, indicando-se em que tipo de analise os mesmo sdo gerados, com 0s respectivos

conteudos.



Tabela 5.1 — Arquivos gerados pelo GDYNABT em andlises estéaticas e dindmicas
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Nome

Analise

Conteldo

*.des

E(l)/ D @)

Deslocamentos ao longo do tempo das sec¢des selecionadas. Na
andlise dinamica, os valores sao normalizados pelos

correspondentes valores maximos estaticos.

*fvp

Forca exercida pelo(s) veiculo(s) sobre a ponte ao longo do
tempo, devido a interacdo deste(s) com as irregularidades do

pavimento.

*.igm

Irregularidade quadratica média.

*irm

Irregularidade média.

*irr

Funcdo irregularidade U(x) ao longo do comprimento da viga.

*.mir

Funcgdo irregularidade U(x) para um dado valor de x, valor
maximo, média aritmética, média quadratica, variancia e desvio
padrdo da funcdo U(x), para todas as irregularidades
consideradas em uma andlise estatistica. Apresenta, ainda,
todos estes valores para a irregularidade média, obtida a partir

das “n” irregularidades consideradas.

*mom

Momentos fletores ao longo do tempo nas secdes selecionadas.
Na andlise dindmica, os valores sdo normalizados pelos

correspondentes valores maximos estaticos.

*.nor

Valores maximos estaticos de deslocamentos, momentos
fletores, esforcos cortantes e reacdes de apoio, nos nés da viga

discretizada em elementos finitos.

*.out

Maximos de deslocamento, momento fletor, esforco cortante e
reacdo de apoio, com 0s respectivos tempos e posi¢coes. Nas
andlises dinamicas, sdo apresentados, ainda, os maximos de
aceleracdo. Neste tipo de andlise, estas grandezas sé&o
apresentadas, para a irregularidade escolhida, normalizadas
pelos correspondentes valores maximos estaticos. Ainda na
analise dindmica, para “n” irregularidades, sdo apresentados os
maximos médios, as médias quadraticas, as variancias e o0s

devios padrfes destas grandezas.

* rea

Reacbes ao longo do tempo exercidas pelos apoios da estrutura.
Na andlise dinamica, os valores sdo normalizados pelos

correspondentes valores maximos estaticos.

*vve

Aceleracdes ao longo tempo das secbes selecionadas. Estes

valores sdo normalizados pela aceleracdo da gravidade.

Arquivo gerado em uma analise estética.

@ Arquivo gerado em uma analise dinamica.



6. Validacdo do Modelo Mateméatico Desenvolvido

6.1. Generalidades

Neste capitulo, sdo realizadas analises de autovalores e autovetores, estaticas e
dindmicas, com o objetivo de se verificar a precisdo dos valores obtidos com o modelo
matematico proposto, implementado no programa GDYNABT. Os casos aqui analisados
estdo presentes em publicacdes e artigos cientificos de respeitavel competéncia técnica.
Desta forma, os valores obtidos pelo programa nas analises de autovalores e autovetores e
nas analises dinamicas sao comparados com aqueles obtidos pelos autores dos respectivos
trabalhos. Com relacdo as andlises estéticas, os dados obtidos pelo programa foram
comparados com aqueles fornecidos pelo software de andlise estrutural Ftool — Two-
Dimensional Frame Analysis Tool, desenvolvido pela Tecgraf/PUC-Rio — Grupo de
Tecnologia em Computacéo Grafica, da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro —
PUC-RIo [61].

6.2. Analise de Autovalores e Autovetores

O célculo analitico das freqiéncias naturais circulares e dos modos de vibragédo de
vigas é apresentado por WARBURTON [62], para algumas condi¢des de apoio.
Para o caso de uma viga biapoiada sem balancos, WARBURTON [62] deduz a

equacdao das frequiéncias naturais circulares, obtendo:
o)’ EI
o’ =[—J _, n=1,23,... (6.1)

onde,

- inteiro correspondente a n-ésima freqiiéncia natural circular;
- vao;

- moddulo de elasticidade;

momento de inércia da se¢do em relacdo ao seu eixo neutro;

- massa especifica;

> ©° — mo — B

- areada secdo transversal.
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Considerando-se o modelo de viga biapoiada sem balangos, com véo de 30,0 m,
apresentado em 4.3.1, calculam-se os valores de suas cinco primeiras freqiiéncias naturais
circulares, de forma analitica, empregando-se a equacao (6.1), e numérica, utilizando-se o

programa GDYNABT. O comparativo dos valores obtidos é apresentado na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Comparativo das freqiiéncias naturais circulares

Frequéncia Natural Circular
(rad/s)

Modo de Vibracéo

Solugcdo Numérica
(GDYNABT)

39,51 39,51
158,03 158,02
355,56 355,54
632,10 632,02
987,66 987,35

Solucédo Analitica

WARBURTON [62] também apresenta a deducdo da equacdo para o calculo

analitico dos modos de vibracao para uma viga biapoiada sem balangos, sendo esta:

nm
v(x,t)= anen[ijsen(cont +a,), n=123,... (6.2)
onde,
n - inteiro correspondente ao n-ésimo modo de vibragao;
LT amplitude do deslocamento;
| - Vvao;
o, - freqliéncia natural circular;
o. - angulo de fase.

Considerando-se 0 mesmo modelo de viga, faz-se a determinacdo de seus cinco
primeiros modos de vibragdo, empregando-se a equacéo (6.2) e o programa GDYNABT. Os

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Comparativo dos modos de vibracéo

Modo de Representacdo Grafica

Vibragéo Solucédo Analitica

Solugdo Numérica
(GDYNABT)

As curvas foram obtidas apds a normalizagao dos deslocamentos.
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6.3. Anélise Estética

Para a verificacdo dos resultados fornecidos pelo programa GDYNABT em analises
estéticas, compararam-se 0s resultados fornecidos por este com aqueles gerados pelo
software Ftool [61], na andalise de duas pontes biapoiadas: com e sem balancos.

A seguir, definem-se estas duas pontes empregadas nesta analise juntamente com o
respectivo carregamento selecionado para as analises estaticas comparativas entre o0s
programas GDYNABT e Ftool.

6.3.1.Ponte Biapoiada Sem Balangos

A ponte selecionada para esta analise é aquela definida em 4.3.1, com vao de 30,0
m. O carregamento selecionado para realizacdo desta analise comparativa € 0 de um
comboio de seis veiculos, espagados de 6,0 m.

Na tabela 6.3, sdo apresentados os valores obtidos de deslocamento maximo,
momento fletor maximo e reagdo de apoio maxima para a se¢do S1, no apoio esquerdo, e

para a se¢cdo S2, no meio do véo.

Tabela 6.3 — Comparativo de grandezas estaticas para uma ponte biapoiada sem balancos

Deslocamento Momento Fletor Reacéo de Apoio

Tipo de Méaximo Maximo Méaxima

Veiculo (mm) (kN-m) (kN)

GDYNABT | FTOOL | GDYNABT | FTOOL | GDYNABT | FTOOL
Veiculo | 0,0 0,0 0,0 0,0 1.350 1.350

(01 Massa) -6,733 | -6,735 | 8.775 8.775 -
Veiculo | 0,0 0,0 0,0 0,0

(02 Massas) -6,733 - 6,735 8.775 8.775
0,0 0,0 0,0 0,0

- 6,651 - 6,654 8.437,5
0,0 0,0 0,0 0,0

- 6,678 - 6,681 8.550

Veiculo Il

Veiculo Il
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6.3.2.Ponte Biapoiada Com Balancos

Para esta andlise, a ponte selecionada € aquela definida em 4.3.2, com vao de 30,0
m e dois balangos de 7,5 m cada.. O carregamento selecionado neste caso € o de um
comboio de 08 veiculos para os do tipo | e de 09 veiculos para os dos tipos Il e lll,
espacados de 6,0 m.

Na tabela 6.4, sdo apresentados o0s valores obtidos de deslocamento maximo,
momento fletor maximo e reacdo de apoio maxima para a secdo S1, na extremidade do

balanco esquerdo, para a secdo S2, no apoio esquerdo, e para secao S3, no meio do vao.

Tabela 6.4 — Comparativo de grandezas estaticas para uma ponte biapoiada com balanc¢os

Deslocamento Momento Fletor Reacéo de Apoio
Tipo de AXi AXi AXi
p, Secao Maximo Maximo Maxima
Veiculo (mm) (kN-m) (kN)
GDYNABT | FTOOL | GDYNABT | FTOOL | GDYNABT | FTOOL
i S1 4,865 4,866 0,0 0,0 - -
Veiculo |
S2 0,0 0,0 -4.048 - 4.050 2.047 2.047,5
(01 Massa)
S3 - 6,333 - 6,336 8.100 8.100 - -
. S1 4,865 4,866 0,0 0,0 - -
Veiculo |
I S2 0,0 0,0 -4.048 | -4.050 | 2.047 | 2.047,5 I
(02 Massas)
S3 - 6,333 - 6,336 8.100 8.100 - -
S1 4,349 4,351 0,0 0,0 - -
Veiculo Il S2 0,0 0,0 -3.036 |-3.037,5] 1.901 1.901,3
S3 - 6,015 - 6,017 7.762 7.762,5 - -
S1 4,387 4,383 0,0 0,0 - -
Veiculo Il S2 0,0 0,0 -2.916 -2.925 1.885 1.890
S3 - 6,046 - 6,045 7.878 7.875 - -

6.4. Analise Dinamica

Para verificagdo dos resultados obtidos pelo programa em uma andlise dindmica,
consideram-se o0s valores apresentados por INBANATHAN e WIELAND [24]. Neste, os
autores analisam as respostas dindmicas de uma ponte biapoiada, com um vao de 50,0 m,

guando submetida a passagem de um veiculo cujo peso é de 500 kN e a velocidade é de



104

26,82 m/s. Na tabela 6.5, sdo apresentadas as principais caracteristicas e os valores das

propriedades relevantes desta ponte para este estudo.

Tabela 6.5 — Caracteristicas e propriedades da ponte desta analise comparativa

Caracteristica / Propriedade Tipo / Valor Unidade
sistema estrutural biapoiada sem balancos -
I secéo transversal caixao - I
material concreto armado / protendido -
vao 50,0 m
area (secao transversal) 7,5 m?
massa especifica (p) 2.400 kg/m®
momento de inércia (I) 6,00 m*
maodulo de elasticidade (E) 33.400 MPa
fracdo de amortecimento (&1) 0,02 -
freqiiéncia fundamental (f, ) 2,10 Hz

Em [24], os autores fazem as seguintes consideracdes na modelagem matematica

do tabuleiro da ponte e do veiculo que a atravessa:

= O tabuleiro da ponte € modelado por uma viga unidimensional segundo o modelo de

Euler-Bernoulli;

= Aviga é discretizada por elementos finitos de viga, com dois graus de liberdades por né;

= A estrutura apresenta um comportamento linear-elastico;

= O amortecimento da estrutura é do tipo viscoso;

= A forga de inércia atuante no veiculo devido & vibra¢éo da ponte é desprezada;

= O modelo de veiculo é constituido apenas por um eixo € uma massa que se desloca ao

longo da ponte com velocidade constante. Ndo sdo modelados as suspensfes e 0s

pneus do veiculo, ndo sendo considerados, portanto, suas rijezas e amortecimentos.

Nesta comparacao sera considerado apenas o modelo de veiculo | com uma massa,

deste trabalho, por ser este 0 que mais se aproxima do modelo bastante simplificado

empregado por Inbanathan e Wieland [24].

Pelo fato de se empregar em [24] um veiculo mais pesado, de 500 kN, o modelo de

veiculo | com uma massa, utilizado nesta analise comparativa, teve sua rigidez recalculada,
para que o mesmo apresentasse uma frequéncia natural de 3,0 Hz, sendo esta igual a
17.765,29 KN/m.
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Inicialmente, comparam-se o0s resultados obtidos quando da consideracdo da
passagem do veiculo sobre a ponte sem se considerar a presenca de irregularidades na
pista. Posteriormente, sdo levadas em consideracao as irregularidades, sendo entdo a forca
exercida pelo veiculo sobre a ponte a soma de seu peso com a for¢a de interacédo veiculo-

irregularidade.

6.4.1.Efeito do Peso do Veiculo

INBANATHAN e WIELAND [24] analisam a resposta dindmica da ponte acima
definida devido ao efeito da mobilidade da carga sobre o tabuleiro. Nas Figuras 6.1 e 6.2,
sdo apresentados os resultados obtidos em [24], juntamente com os calculados pelo
GDYNABT. Na Figura 6.1, apresenta-se ainda, a solug&o analitica obtida por TIMOSHENKO
[4]. Vale ressaltar que o veiculo utilizado neste comparativo pelo GDYNABT € o tipo | com

uma massa, pelos motivos acima explicitados.

DESLOCAMENTO (mm)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
TEMPO (s)

----- Timoshenko — - - — Inbanathan e Wieland GDYNABT

Figura 6.1 — Deslocamentos na sec¢ao central devido ao efeito da mobilidade da carga

4.50

4.00 :
3.50 :
3.00 :
2.50 :
2.00 :
1.50 :

DESLOCAMENTO (mm)

1.00 <
0.50 «

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

TEMPO (s)

----- Inbanathan e Wieland GDYNABT

Figura 6.2 — Deslocamentos na secédo distante 10,0 m do apoio direito

devido ao efeito da mobilidade da carga
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6.4.2.Efeito das Irregularidades Superficiais

INBANATHAN e WIELAND [24] também analisam os efeitos provocados pela
passagem de um veiculo sobre o tabuleiro da ponte com um pavimento irregular. A tabela
6.6 apresenta os valores obtidos em [24] e pelo GDYNABT para o deslocamento maximo
médio em quatro sec¢des do tabuleiro. Este deslocamento é a média aritmética dos
deslocamentos maximos obtidos em 10 (dez) diferentes andlises dindmicas, onde o
parametro modificado foi a irregularidade do pavimento. Na Figura 6.3, apresenta-se a curva
dos deslocamentos maximos médios na primeira metade do vao do tabuleiro, obtida a partir

dos valores presentes na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Deslocamentos maximos médios em quatro se¢des do tabuleiro

Deslocamento .
Secdo Diferenca
(mm) %)
Inbanathan e Wieland [24] GDYNABT

S1 3,26 3,58 9,8
S2 5,83 6,58 12,9
S3 7,54 8,63 14,5
S4 8,40 9,45 12,5

10.00
9.00 4
Y R
7.00 4
6.00:
5.00 4
4.00 4
3.00 4
2.00 4
1.00
0.00 ey v

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

X (m)

Deslocamento (mm)

------ Inbanathan e Wieland GDYNABT

Figura 6.3 — Curva dos deslocamentos maximos médios na primeira metade do vao
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6.5. Conclusdes

Na andlise de autovalores e autovetores, os resultados obtidos pelo GDYNABT estéo
em total acordo com aqueles calculados analiticamente, sendo as diferencas entre os
valores irrelevantes ou mesmo inexistentes.

A mesma situacdo ocorre com o0s resultados da analise estatica, calculados pelo
GDYNABT e pelo Ftool [61].

Na andlise dindmica, na qual foi considerada somente o efeito da mobilidade da
carga sobre o tabuleiro, percebe-se que o modelo matematico implementado no GDYNABT
apresenta resultados bastante satisfatorios, tanto qualitativa quanto quantitativamente. As
diferencas sdo bastante pequenas, sendo estas orinduas dos modelos adotados.

Ao se considerar o efeito das irregularidades da pista, verifica-se uma diferenga entre
10% e 15% nos valores comparados. Esta diferenca é perfeitamente aceitavel, e até mesmo
j& esperada inicialmente. O sistema veiculo-ponte, com o modelo de veiculo | com uma
massa, apesar de apresentar semelhancas com o modelo desenvolvido por Inbanathan e
Wieland [24], ainda assim, possui diferengas significativas em relacdo a este.

Desta forma, pode-se considerar que o modelo desenvolvido e implementado no
programa GDYNABT apresenta confiabilidade em seus resultados, podendo ser empregado
em analises mais complexas, como as apresentadas e analisadas no Capitulo 7 deste

trabalho.



7. Analise Paramétrica do Sistema Veiculo-Ponte

7.1. Aspectos Gerais

Neste capitulo, realiza-se uma andlise paramétrica com o objetivo de se avaliar o
comportamento dindmico do tabuleiro de pontes rodoviarias, com superficie irregular,
guando submetido a passagem de um comboio de veiculos.

Inicialmente, faz-se uma analise de autovalores e autovetores, com o intuito de se
determinar o comportamento dos tabuleiros sobre vibragao livre. Posteriormente, séo feitas
breves consideracdes a respeito das analises estaticas destas estruturas.

Por fim, entdo, sdo realizadas as analises dindmicas, nas quais variam-se diversos
parametros, determinando-se o comportamento geral dos tabuleiros e seus espectros de
resposta, quando submetidos ao trafego de veiculos.

Os tabuleiros empregados neste estudo estdo definidos no Capitulo 3, no que diz
respeito a sua discretizacdo em elementos finitos, e no Capitulo 4, com relagdo as suas
caracteristicas geométricas e propriedades. Os modelos de veiculos estdo definidos em
detalhes nos Capitulos 2 e 4, no que diz respeito as suas equac¢des de movimento e aos
valores de suas propriedades, respectivamente. O sistema veiculo-ponte, que agrega 0s
veiculos e o tabuleiro em um Unico sistema, encontra-se definido no Capitulo 3, com relagéo

as suas equacdes de movimento.

7.2. Andlise de Autovalores e Autovetores

A seguir, na tabelas 7.1 e 7.2, sdo apresentados os valores obtidos de frequéncias
naturais, correspondentes ao 1° modo de vibracéo, dos dois tabuleiros considerados neste
trabalho. Estas freqiéncias foram calculadas, considerando-se os mesmos descarregados,
ou seja, sem veiculos, e totalmente carregados, com todos os veiculos do comboio.

Vale acrescentar que o termo “descarregado”, acima empregado, corresponde a
situacao inicial das analises, na qual o primeiro veiculo do comboio encontra-se no primeiro

nd da estrutura, na extremidade esquerda do tabuleiro, e os demais fora da mesma.



7.2.1.Viga Biapoiada Sem Balanc¢os
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Tabela 7.1 — Freqiiéncias fundamentais para o modelo de viga biapoiada sem balancos

Frequéncia Fundamental
Vao Relacéo
Modelo de Veiculo (H2) 5
(m) Descarregada | Carregada fe /
(fa) (fe)
Tipo | (01 Massa) 6,97 1,11
30 Tipo | (02 Massas) 6,29 6,74 1,07
Tipo Il 6,74 1,07
Tipo I 6,74 1,07

7.2.2.Viga Biapoiada Com Balancos

Tabela 7.2 — Freqiiéncias fundamentais para o modelo de viga biapoiada com balancos

Modelo de Veiculo

Frequéncia Fundamental
(Hz)

Descarregada

(fa)

Carregada

(fo)

Relacéao
f./ fq

Tipo | (01 Massa)

5,71

6,37

Tipo | (02 Massas)

5,67

6,14

Tipo Il

5,59

6,13

Tipo Il

5,57

6,09

7.2.3.Conclusdes

Analisando-se os resultados obtidos nesta andlise de autovalores e autovetores,
verifica-se que com a entrada dos veiculos na ponte, ha um acréscimo nos valores das
freqliéncias fundamentais de ambos os sistemas estruturais considerados. Isto se deve ao
acréscimo nos coeficientes de rigidez associados a ponte devido a presenca dos veiculos
em seus nds. Portanto, observa-se que, para os dois tabuleiros empregados neste estudo,
no que diz respeito a influéncia dos veiculos sobre suas freqiiéncias naturais, 0 aumento de
rigidez € preponderante em relacdo ao aumento da massa no tabuleiro, que tenderia a

diminuir os valores desta propriedade.
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Vale observar que para o tabuleiro biapoiado com balancos, tabela 7.2, os valores
das frequiéncias naturais para a estrutura descarregada variam em fun¢éo do tipo de veiculo
sobre a ponte. Isto ocorre devido ao fato de que, nesta situacdo, existe um veiculo
posicionado no primeiro n6 da estrutura, conforme ja dito. Como a este né esta associado
um grau de liberdade da ponte, a presenca de um veiculo neste ponto afeta o valor do
coeficiente de rigidez associado ao mesmo. Vale ressaltar que esta variacdo ndo ocorre
para o tabuleiro biapoiado sem balanco, tabela 7.1, pois neste caso, o primeiro n6 da
estrutura esta restrito por um apoio, ndo possuindo, entdo, henhum coeficiente de rigidez a

ele associado.

7.3. Analise Estatica

As andlises estaticas realizadas neste trabalho tém como objetivo a normalizacéo
dos resultados dindmicos obtidos. Desta forma, apds calculados, estes resultados s&o
divididos pelos correspondentes valores estaticos maximos, determinando-se assim o Fator
de Amplificacdo Dinamico (FAD).

Alguns dos resultados obtidos nas analises estaticas, para pontes biapoiadas com e
sem balancgos, sdo apresentados no Capitulo 6 para comparacdo destes com os resultados
determinados pelo Ftool [61].

Nao sendo, entdo, o objetivo deste trabalho a realizacdo de uma analise paramétrica
estatica, ndo se justifica a apresentacdo de todos os resultados obtidos neste estudo para

tipo de analise.

7.4. Andlise Dinamica

A seguir, sdo apresentados e analisados os resultados das analises dindmicas
realizadas neste estudo, nas quais variaram-se diversos parametros do sistema veiculo-

ponte.

7.4.1.Comportamento Geral do Sistema Veiculo-Ponte no Dominio do Tempo

Inicialmente, realiza-se um estudo do comportamento geral do sistema veiculo-ponte
empregando-se as pontes biapoiadas sem e com balancos, com vao de 30,0 m, definidas
em 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente.

Desta forma, obtém-se os deslocamentos, momentos fletores e reacdes de apoio, ao
longo do tempo, devidos a simulacdo da passagem de um comboio infinito de veiculos sobre
o tabuleiro com pavimento irregular. Adotam-se, para esta analise, os quatro veiculos

definidos no Capitulo 2, na velocidade de 80,0 km/h.
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A velocidade dos veiculos e o espagcamento entre os mesmos sao constantes ao
longo de sua travessia sobre a ponte. Este espacamento é igual a 6,0 m, definido em funcao
das dimensdes das viaturas empregadas neste trabalho, de forma o comboio simule a
situacao de maior trafego possivel sobre a ponte.

A distribuicdo das irregularidades na pista € considerada segundo um modelo nao-
deterministico com base na densidade espectral do pavimento, conforme definido em 3.3.
S&o escolhidos dois niveis de qualidade para a superficie do pavimento: excelente e muito
ruim, observando-se que estas superficies sdo definidas segundo a classificacdo das
irregularidades do pavimento apresentada em 4.4.

A resposta do sistema veiculo-ponte é obtida com base na consideracdo do efeito da
mobilidade da carga e do efeito combinado da mobilidade do veiculo com a interagéo deste
com as irregularidades do pavimento.

A seguir, nas Figuras 7.1 a 7.16, apresentam-se as respostas do sistema veiculo-

ponte ao longo do tempo, pelas grandezas:

FAD - fator de amplificacdo dindmico, dado pela relacdo entre o valor da
grandeza dindmica e seu correspondente valor estatico maximo;
t - tempo decorrido da analise dinamica;

t, - tempo de travessia da ponte de um veiculo na velocidade de 80,0 km/h.

E importante chamar a atencdo do leitor desta dissertagdo que, para uma analise
criteriosa acerca do comportamento geral do sistema veiculo-ponte, com base no emprego
de quatro modelos distintos de viaturas, faz-se necessario a apresentagdo de uma série
extensa de graficos de resposta. Assim sendo, adota-se uma sequéncia légica na
apresentacao desses graficos, ou seja:

a) Efeito da mobilidade da carga: neste item séo apresentados, para cada modelo
especifico de veiculo, os gréaficos da resposta dindmica das pontes biapoiadas com e sem
balancos, com véo central de 30,0 m, considerando-se apenas o peso das viaturas.
Primeiramente para o modelo biapoiado sem balancos, a seqiiéncia dos gréaficos apresenta
os deslocamentos verticais e momentos fletores na secdo central e reacdes no apoio
esquerdo, Figuras 7.1, 7.3, 7.5 e 7.7. Em seguida, sdo mostrados para a ponte biapoiada
com balancos, os deslocamentos na extremidade do balanco esquerdo e 0s momentos
fletores e reacdes sobre o apoio esquerdo, Figuras 7.2, 7.4, 7.6 e 7.8.

b) Efeito das irregularidades da pista: no prosseguimento da andlise sdo mostrados,
para cada modelo distinto das viaturas, os graficos da resposta dindmica das pontes

biapoiadas com e sem balancos, com vao central de 30,0 m, considerando-se o efeito
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combinado do peso dos veiculos e a interacao destes com as irregularidades do pavimento.
Novamente, a seqiiéncia dos gréaficos apresenta inicialmente os deslocamentos verticais e
momentos fletores na secéo central e reagdes no apoio esquerdo do modelo biapoiado sem
balancos, Figuras 7.9, 7.11, 7.13 e 7.15. Em seguida, sdo mostrados para a ponte biapoiada
com balancos, os deslocamentos na extremidade do balanco esquerdo e 0s momentos

fletores e reacdes sobre o0 apoio esquerdo, Figuras 7.10, 7.12, 7.14 e 7.16.

7.4.1.1. Efeito da Mobilidade da Carga

7.4.1.1.1. Modelo de Veiculo | com Uma Massa

= Ponte Biapoiada sem Balancos
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Figura 7.1 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo | com uma massa; ponte biapoiada sem balancos
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Figura 7.2 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo | com uma massa; ponte biapoiada com balancos
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7.4.1.1.2. Modelo de Veiculo | com Duas Massas
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Figura 7.3 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo | com duas massas; ponte biapoiada sem balancos
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Figura 7.4 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo | com duas massas; ponte biapoiada com balancgos
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7.4.1.1.3. Modelo de Veiculo Il
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Figura 7.5 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo Il; ponte biapoiada sem balancos
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Figura 7.6 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo Il; ponte biapoiada com balancos
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7.4.1.1.4. Modelo de Veiculo Il
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Figura 7.7 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo Ill; ponte biapoiada sem balancos
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= Ponte Biapoiada Com Balanc¢os
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Figura 7.8 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito da mobilidade da

carga; modelo de veiculo lll; ponte biapoiada com balangos
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7.4.1.2. Efeito Combinado da Mobilidade com as Irregularidades Superficiais

7.4.1.2.1. Modelo de Veiculo | com Uma Massa
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Figura 7.9 — Gréaficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo | com uma massa; ponte

biapoiada sem balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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Figura 7.10 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo | com uma massa; ponte

biapoiada com balanc¢os; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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7.4.1.2.2. Modelo de Veiculo | com Duas Massas
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Figura 7.11 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo | com duas massas; ponte

biapoiada sem balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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Figura 7.12 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo | com duas massas; ponte

biapoiada com balanc¢os; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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7.4.1.2.3. Modelo de Veiculo Il
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Figura 7.13 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo Il; ponte biapoiada sem

balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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Figura 7.14 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo II; ponte biapoiada com

balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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7.4.1.2.4. Modelo de Veiculo I
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Figura 7.15 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da

mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo Ill; ponte biapoiada sem

balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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Figura 7.16 — Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado da
mobilidade com as irregularidades superficiais; modelo de veiculo lll; ponte biapoiada com

balancos; (a) pavimento excelente; (b) pavimento muito ruim
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Analisando-se os graficos das Figuras 7.1 a 7.16, nota-se, inicialmente, que as
amplificacbes para as duas pontes em estudo, biapoiada com e sem balangos, devidas ao
efeito da mobilidade dos veiculos ndo sdo muito elevadas, sendo préximas da unidade.
Contudo, essas amplificacbes crescem substancialmente, chegando mesmo a ultrapassar
os efeitos devidos a presenca estatica dos veiculos, quando se considera o efeito oriundo da
interacdo dindmica das viaturas do comboio com as irregularidades da pista, mesmo
adotando-se um pavimento de qualidade excelente.

O guadro é bastante grave quando sédo observados os efeitos dindmicos produzidos
pelas irregularidades da pista, correspondentes a pavimentos de qualidade muito ruim, pois
estes sdo extremamente severos, sendo bem superiores aos produzidos pela mobilidade
dos veiculos. Claramente, constata-se que as acfes devidas as irregularidades da pista sdo
muito mais relevantes do que as da mobilidade da carga.

De modo geral, verifica-se também gue os valores maximos da resposta do sistema
veiculo-estrutura ocorrem na fase permanente, onde se observa a nitida predominancia de
uma frequéncia de carregamento com periodo de 0,27 s, correspondente ao tempo de
travessia dos veiculos do comboio, com velocidade constante, sobre quatro elementos
finitos de viga, T = 1/v, em que | é o espacamento entre as viaturas, neste estudo feito igual
a 6,0 m, e v a velocidade dos veiculos, nesta analise adotada igual a 80 km/h.

Por fim, constata-se na fase transiente da maioria dos gréficos a sucessiva entrada
na ponte dos veiculos do comboio, pelas mudancas bruscas da curva nos instantes em que
esses veiculos encontram-se na posi¢do correspondente a distancia que os separa dos
veiculos anteriores. Assim sendo, as curvas representativas da resposta do sistema
deslocam-se para a direita com amplificagbes bem mais elevadas, até que as pontes
estejam completamente carregadas e os sistemas atinjam a fase permanente da resposta.

Para a reacdo de apoio, este comportamento é observado por um aumento desta
grandeza correspondente a carga, peso do veiculo, verificado pela descontinuidade da

curva no grafico da resposta.

7.4.2.Andlise Estatistica da Resposta Dindmica do Sistema Veiculo-Ponte

Nesta etapa do trabalho, realiza-se uma andlise estatistica dos resultados obtidos.
As Tabelas 7.3 a 7.26, apresentadas a seguir, mostram os efeitos maximos médios para o0s
modelos da ponte biapoiada sem balancos, Figura 4.7, e da ponte biapoiada com balancos,
Figura 4.8, considerando-se somente a interacdo dos veiculos com a superficie irregular do
tabuleiro.

Essas tabelas apresentam os resultados da analise com base no fator de

amplificacdo dindmico médio, [FAD]medio, Obtido para 50 perfis de irregularidade distintos
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[42], que representa a relacdo entre os efeitos dindmicos maximos médios, ugr, € 0s efeitos

estaticos maximos; onde R € uma variavel genérica da resposta do sistema. Sao
. , - Ly ‘n . 2 . ~ 2
apresentados ainda a média quadrética, E[RZ], a variancia, g, € 0 desvio padréo, ,/GR :

todos associados a resposta do sistema.

7.4.2.1. Viga Biapoiada Sem Balanc¢os

Tabela 7.3 — Deslocamentos maximos médios na se¢ao central — efeito das irregularidades;
velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio
" Variancia N
Quadratica Padréo
2

ElVZJ o G.
) (cm?)
(cm”) (cm)

Modelo de Veiculo

Tipo | (01 Massa) 0,067 0,00 0,00
Tipo | (02 Massas) 0,257 0,0234 0,153
Tipo Il 0,196 0,0247 0,157
Tipo Il 0,040 0,00 0,00

Tabela 7.4 — Momentos fletores maximos médios na secdo central — efeito das irregularidades;
velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio
Variancia .
Quadratica , Padrao

Modelo de Veiculo Y E[Mz] Owum

0)
(kN m) (kN m?) "

(kN2 mz) (kN m)

Tipo | (01 Massa) 3,33x10° | 1,23x10" | 1,18x10° | 1,09x10°
Tipo | (02 Massas) 6,58x10° | 4,73x10” | 3,88x10° | 1,97x10°
Tipo Il 5,74x10° | 3,73x10" | 4,23x10° | 2,06x10°
Tipo I 2,82x10° | 8,65x10" | 5,49x10° | 7,41x10°
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Tabela 7.5 — Reagc8es maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio
Variancia -
Quadrética Padréo
Modelo de Veiculo E[Rz] Ok 2

(kN)

, Or
kND) (kN%) (kN)
Tipo | (01 Massa) 4,32x10° | 2,05x10°> | 1,57x10" | 1,25x10°
Tipo | (02 Massas) 1,09x10° | 1,26x10° | 5,67x10% | 2,38x10°

Tipo Il 8,29x10° | 7,38x10° | 4,84x10* | 2,20x10°
Tipo 1l 4,95x10° | 2,6310° | 1,50x10" | 1,23x107

Tabela 7.6 — Deslocamentos maximos médios na se¢ao central — efeito das irregularidades;

velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio

FAD]medi adi Variancia ~
[ ]medo Média Quadrética Padrio \/72
Modelo de Veiculo n, n, El 2J GVZ 3 G
- \% i o8 -

<) | (cm) ) (cm?)

(cm?) (cm)

Tipo | (01 Massa) 0,62 0,42 0,207 0,0325 0,180 0,43
| Tipo 1 (02 Massas) 0,47 0,32 0,113 0,0124 0,1114 035 ||

Tipo 1l 0,16 0,11 0,012 0,00 0,00 0,00
Tipo I 0,20 0,13 0,021 0,00 0,00 0,00

Tabela 7.7 — Momentos fletores maximos médios na secédo central — efeito das irregularidades;

velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Media

Quadratica

Variancia
2
Em’ ] O O

2 2
(kN2 m?) (kN" m?) (KN m)

Modelo de Veiculo Wy

(kN m)

Tipo | (01 Massa) 5,62x10° | 3,68x10" | 5,51x10° | 2,35x10°
Tipo | (02 Massas) 4,39x10° | 2,14x10" | 1,95x10° | 1,40x10°
Tipo Il 1,86x10° | 3,65x10" | 2,83x10° | 5,32x10°
Tipo I 2,14x10° | 5,10x10" | 4,84x10° | 6,96x10°
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Tabela 7.8 — Reagc8es maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio
Variancia N
Quadrética Padrao
ElR?J [ Ox N
(kN) kN?
Tipo | (01 Massa) 6,89x10° | 5,42x10°> | 6,12x10" | 2,47x10°
Tipo | (02 Massas) 9,32x10° | 9,28x10° | 6,03x10* | 2,46x10°

Tipo Il 4,82x10° | 2,52x10° | 1,70x10" | 1,30x107

Tipo 1l 5,07x10° | 2,77x10° | 1,44x10* | 1,20x10°

Modelo de Veiculo

Tabela 7.9 — Deslocamentos maximos médios na se¢ao central — efeito das irregularidades;

velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio

FAD]medi Adi Variancia .
[ ]medo Média Quadrética Padrio \/72
Modelo de Veiculo [y W, [ 2] GVZ 3 G.
- Elv i o8 -

(cm) . (cm?)

(cm”) (cm)

Tipo | (01 Massa) 5,81 3,91 17,190 1,8860 1,373 0,35
I Tipo | (02 Massas) 11,49 7,73 65,790 5,9900 2,447 0,32 I

Tipo Il 9,96 6,63 50,260 6,3340 2,517 0,38
Tipo I 4,64 3,10 10,260 0,6749 0,822 0,27

Tabela 7.10 — Momentos fletores maximos médios na secéo central — efeito das

irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Media

Quadratica

Variancia
2
Em’ ] O O

(kN m) 2 m?
(kN2 m?) (kN" m?) (KN m)

Modelo de Veiculo Wy

Tipo | (01 Massa) 5,34x10° | 3,16x10° | 3,02x10° | 1,74x10°
Tipo | (02 Massas) 1,05x10° | 1,21x10™ | 9,94x10° | 3,15x10"
Tipo Il 9,21x10* | 9,56x10° | 1,08x10° | 3,29x10*
Tipo I 4,55x10* | 2,21x10° | 1,41x10° | 1,19x10°




Tabela 7.11 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;

velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Modelo de Veiculo

(kN)

Média
Quadratica
E[R?]
(kN?)

Variancia

Or
(kN?)

Desvio
Padrao

2

Or
(kN)

Tipo | (01 Massa)

6,97x10°

5,25x10"

4,01x10°

2,00x10°

Tipo | (02 Massas)

1,76x10"

3,23x10°

1,45x10’

3,81x10°

Tipo 1l

1,33x10"

1,89x10°

1,24x10’

3,52x10°

Tipo I

7,97x10°

6,72x10"

3,84x10°

1,96x10°
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Tabela 7.12 — Deslocamentos maximos médios na sec¢ao central — efeito das irregularidades;

velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio
FAD]medi adi Variancia ~ —
[ ]medo Média Quadrética Padrio 2
Modelo de Veiculo n, n, El 2J GVZ 3 G
- \% . K,

est (Cm) ) (CmZ)
(cm?) (cm)

Tipo | (01 Massa) 9,92 6,68 52,930 8,3210 2,885 0,43
I Tipo | (02 Massas) 7,55 5,09 29,040 3,1770 1,782 0,35
Tipo Il 2,56 1,70 3,135 0,2406 0,491 0,29
Tipo 1l 3,23 2,15 5,249 0,6107 0,782 0,36

Tabela 7.13 — Momentos fletores maximos médios na secéo central — efeito das

irregularidades; velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Modelo de Veiculo

Hm
(kN m)

Média
Quadratica
Ejm]
(kN? m?)

Variancia

2

Owm
(kN? m?)

Owm
(kN m)

Tipo | (01 Massa)

8,95x10"

9,42x10°

1,41x10°

3,76x10"

Tipo | (02 Massas)

7,06x10*

5,49x10°

4,98x10°

2,23x10*

Tipo Il

2,94x10*

9,35x10°

7,24x10’

8,51x10°

Tipo IlI

3,44x10"

1,30x10°

1,24x10°

1,11x10*
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Tabela 7.14 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio
Variancia -
Quadrética Padréo
Modelo de Veiculo E[Rz] Ok 2

Or

(kN) (kN?)

(kN?) (kN)

Tipo | (01 Massa) 1,11x10% | 1,39x10° | 1,57x10" | 3,96x10°
Tipo | (02 Massas) 1,49x10% | 2,38x10° | 1,54x10" | 3,93x10°
Tipo Il 7,76x10° | 6,45x10" | 4,35x10° | 2,09x10°
Tipo 1l 8,19x10° | 7,08x10” | 3,69x10° | 1,92x10°

7.4.2.2. Viga Biapoiada Com Balangos

Tabela 7.15 — Deslocamentos maximos médios na extremidade do balanco esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente
Média

Quadratica
Modelo de Veiculo 2 02
Ely’| )

Variancia

2
(cm?) (cm?)

Tipo I (01 Massa) 0,052 0,00

Tipo | (02 Massas) 0,446 0,0367
Tipo Il 0,279 0,0247
Tipo IlI 0,090 0,00

Tabela 7.16 — Momentos fletores maximos médios na secdo sobre o apoio esquerdo — efeito
das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio

Variancia N

Quadrética , Padrao
2 GM

E[m?] o) Owu

> o N m

(kN m ) (kN m)

Modelo de Veiculo

(kN m)

Tipo | (01 Massa) 2,43x10° | 7,11x10° | 1,14x10° | 1,07x10°
Tipo | (02 Massas) 5,63x10° | 3,44x10” | 2,58x10° | 1,61x10°
Tipo Il 4,22x10° | 1,90x10” | 1,28x10° | 1,13x10°
Tipo 1l 3,24x10° | 1,13x10” | 8,03x10° | 8,99x10°
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Tabela 7.17 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;

velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Modelo de Veiculo

(kN)

Média
Quadratica
E[R?]
(kN?)

Variancia

Or
(kN?)

Desvio
Padrao

2

Or
(kN)

Tipo | (01 Massa)

6,76x10°

5,36x10°

7,48x10"

2,73x10°

Tipo | (02 Massas)

1,45x10°

2,29x10°

1,56x10°

3,95x10°

Tipo Il

1,03x10°

1,12x10°

8,91x10"

2,99x10°

Tipo I

8,67x10°

8,30x10°

6,90x10"

2,63x10°

Tabela 7.18 — Deslocamentos maximos médios na extremidade do balanco esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Média Desvio

FAD]medi adi Variancia ~
[ ]medo Média Quadrética Padrio \/72
Modelo de Veiculo n, n, El 2J GVZ 3 G

- \% i o8 -
(cm) , (cm?)

(cm?) (cm)

Tipo | (01 Massa) 0,81 0,40 0,188 0,0312 0,177 0,44
I Tipo | (02 Massas) 1,05 0,51 0,285 0,0222 0,149 0,29 I

Tipo Il 0,50 0,22 0,051 0,00 0,00 0,00
Tipo 1l 0,54 0,24 0,060 0,00 0,00 0,00

Tabela 7.19 — Momentos fletores maximos médios na se¢céo sobre o apoio esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Modelo de Veiculo

Hm
(kN m)

Média
Quadratica
Ejm]
(kN? m?)

Variancia

2

Owm
(kN? m?)

Owm
(kN m)

Tipo | (01 Massa)

2,15x10°

5,04x10°

4,27x10°

6,53x10°

Tipo | (02 Massas)

4,82x10°

2,46x10’

1,42x10°

1,19x10°

Tipo Il

3,49x10°

1,35x10’

1,37x10°

1,17x10°

Tipo IlI

3,11x10°

1,06x10’

8,94x10°

9,46x10°
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Tabela 7.20 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;

velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Modelo de Veiculo

(kN)

Média
Quadratica
E[R?]
(kN?)

Variancia

Or
(kN?)

Desvio
Padrao

2

Or
(kN)

Tipo | (01 Massa)

5,94x10°

3,79x10°

1,90x10"

1,38x10°

Tipo | (02 Massas)

1,31x10°

1,76x10°

6,66x10"

2,58x10°

Tipo Il

9,70x10°

1,02x10°

8,85x10"

2,98x10°

Tipo I

8,67x10°

7,95x10°

5,66x10"

2,38x10°

Tabela 7.21 — Deslocamentos maximos médios na extremidade do balanco esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio

FAD]medi Adi Variancia .
[ ]medo Média Quadrética Padrio \/72
Modelo de Veiculo [y W, [ 2] GVZ 3 G.
- Elv i o8 -

(cm) . (cm?)

(cm”) (cm)

Tipo | (01 Massa) 7,04 3,42 13,240 1,5170 1,232 0,36
I Tipo | (02 Massas) 21,04 10,24 114,200 9,3950 3,065 0,30 I

Tipo Il 18,56 8,07 71,490 6,3270 2,515 0,31
Tipo I 10,62 4,66 22,950 1,2500 1,118 0,24

Tabela 7.22 — Momentos fletores maximos médios na se¢céo sobre o0 apoio esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Modelo de Veiculo

Hm
(kN m)

Média
Quadratica
Ejm]
(kN? m?)

Variancia

2

Owm
(kN? m?)

Owm
(kN m)

Tipo | (01 Massa)

3,91x10"

1,82x10°

2,93x10°

1,71x10*

Tipo | (02 Massas)

9,03x10"

8,82x10°

6,59x10°

2,57x10*

Tipo Il

6,73x10"

4,85x10°

3,27x10°

1,81x10*

Tipo IlI

5,18x10"

2,89x10°

2,06x10°

1,43x10*
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Tabela 7.23 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;

velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Modelo de Veiculo

(kN)

Média
Quadratica
E[R?]
(kN?)

Variancia

Or
(kN?)

Desvio
Padrao

2

Or
(kN)

Tipo | (01 Massa)

1,09x10*

1,37x10°

1,91x10’

4,38x10°

Tipo | (02 Massas)

2,34x10"

5,85x10°

3,99x10’

6,31x10°

Tipo Il

1,63x10"

2,88x10°

2,28x10’

4,78x10°

Tipo I

1,40x10"

2,13x10°

1,77x10’

4,20x10°

Tabela 7.24 — Deslocamentos maximos médios na extremidade do balanco esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio

FAD]medi adi Variancia ~
[ ]medo Média Quadrética Padrio \/72
Modelo de Veiculo n, n, [ 2J GVZ 3 G
- Elv i o8 -

<) | (cm) ) (cm?)

(cm?) (cm)

Tipo | (01 Massa) 13,02 6,33 48,110 7,9910 2,827 0,45
I Tipo | (02 Massas) 16,87 8,21 73,020 5,6810 2,384 0,29 I

Tipo 1l 7,99 3,47 13,040 0,9829 0,991 0,29
Tipo I 8,62 3,78 15,450 1,1560 1,075 0,28

Tabela 7.25 — Momentos fletores maximos médios na se¢céo sobre o apoio esquerdo — efeito

das irregularidades; velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Modelo de Veiculo

Hm
(kN m)

Média
Quadratica
Ejm]
(kN? m?)

Variancia

2

Owm
(kN? m?)

Owm
(kN m)

Tipo | (01 Massa)

3,44x10"

1,29x10’

1,09x10°

1,05x10"

Tipo | (02 Massas)

7,70x10*

6,30x10°

3,65x10°

1,91x10*

Tipo Il

5,58x10"

3,47x10°

3,51x10°

1,87x10*

Tipo IlI

4,98x10"

2,71x10°

2,29x10°

1,51x10*
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Tabela 7.26 — Reagdes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 140 km/h; qualidade do pavimento: muito ruim

Média Desvio
Variancia -
Quadrética Padréo
Modelo de Veiculo E[Rz] Ok 2

(@)
(KN?) ‘

(kN)
(kN%) (kN)

Tipo | (01 Massa) 9,60x10° | 9,70x10" | 4,87x10° | 2,21x10°
Tipo | (02 Massas) 2,08x10* | 4,51x10° | 1,71x10" | 4,13x10°
Tipo Il 1,54x10% | 2,61x10° | 2,27x10" | 4,76x10°
Tipo 1l 1,37x10% | 2,03x10° | 1,45x10” | 3,81x10°

Dentro do objetivo desta andlise, focalizam-se, agora, os valores do fator de
amplificacdo dindmico médio, [FAD]medio, que representa a relagdo entre os efeitos
dindmicos .maximos médios e os efeitos estaticos maximos, Tabelas 7.3 a 7.26.

Verifica-se, novamente, que as acdes dindmicas provenientes das irregularidades
superficiais com qualidade da pista excelente, Tabelas 7.3 a 7.8 e Tabelas 7.15 a 7.20,
representam parcela consideravel na resposta do sistema veiculo-ponte, chegando mesmo
a ultrapassar as produzidas pelas acfes estaticas devidas ao peso das viaturas. O problema
cresce significativamente de importancia no caso de irregularidades superficiais com
qualidade da pista muito ruim, Tabelas 7.9 a 7.14 e Tabelas 7.21 a 7.26.

Percebe-se também que a relacédo entre os valores médios dos efeitos maximos da
resposta do sistema veiculo-ponte correspondentes ao efeito dindmico proveniente das
irregularidades da pista de qualidade muito ruim e qualidade excelente tendem a 16, como
mostram as Tabelas 7.3 a 7.14 e Tabelas 7.15 a 7.26. JA para os valores médios
quadraticos desses efeitos, a relacdo tende a 256. Isto se deve ao fato do coeficiente
representativo da qualidade do pavimento, ®(w,), Tabela 3.1, é igual a 256 cm? para pistas
muito ruins e 1 cm3 para pistas de qualidade excelente. Assim sendo, pode-se proceder a
andlise considerando-se um valor unitario para ®(my) e depois aplicar um fator multiplicativo

de acordo com a qualidade do pavimento utilizado.

7.4.3.Espectros — Efeito da Freqliéncia de Carregamento

Em decorréncia das elevadas amplificacbes produzidas pela interacdo dos veiculos
com as irregularidades do pavimento e sua associacdo com a freqiiéncia da excitacao,

realiza-se um estudo para determinar as velocidades criticas de travessia dos diversos tipos
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de veiculos. Para isto, varia-se a freqiéncia de carregamento, sendo esta funcdo da
velocidade das viaturas e do espacamento entre as mesmas.
Desta forma, sdo elaborados espectros de resposta com base nos valores dos

fatores de amplificagdo dindmicos médios, [FAD]mnedio, € do par@metro de frequiéncia, f3,

definido pela relagéo % £ ) na qual v representa a velocidade dos veiculos do comboio,
01

1 denota o espagamento entre os carros e f,, € a freqiiéncia da excitacéo que pode ser

associada aos veiculos e/ou ao tabuleiro, dependendo da faixa de freqtiéncia e do caso em
estudo.
O fator de amplificacdo dindmico médio, [FAD]mnegi0, € Obtido pela relacdo entre o

efeito dindmico maximo médio, p, para 50 perfis de irregularidade distintos [42], e o

correspondente efeito estatico maximo. Esta grandeza exprime uma quantidade que pode
bem representar as diversas variacdes e singularidades do problema em estudo, pois existe
uma afinidade destacada entre a definicAo do [FAD]wio € @ metodologia utilizada na
pratica de projeto para o calculo de diversas grandezas determinantes. Desta forma, o
[FAD]medio pode ser utilizado para uma critica as prescricdes na NBR 7187/03 [30].

Convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que os espectros de resposta
apresentados fornecem uma visdo geral acerca da interacdo dindmica existente entre os
comboios dos diversos tipos de veiculos e o tabuleiro das obras de arte. Assim, sdo gerados
0S espectros para as pontes biapoiadas com e sem balangos, com vao de 30,0 m, definidas
em 4.3.1 e 4.3.2. O espacamento entre os veiculos é constante, sendo igual a 6,0 m.; e a
gualidade do pavimento adotada é a excelente, conforme definido em 4.4. Vale ressaltar que
estes espectros sdo elaborados considerando-se somente o efeito da interagédo dos veiculos
com as irregularidades superficiais, ndo se levando em conta seu peso.

A coordenada central do modelo biapoiado sem balancos representa o foco central
da analise gquantitativa e qualitativa dos fatores de amplificacdo dindmicos. No que tange a
ponte biapoiada com balancos, a extremidade do balanco esquerdo e a secao sobre o0 apoio
esquerdo sdo as secBes onde esses fatores de amplificacdo sdo obtidos. Com relacdo as
reacdes de apoio, os espectros indicam, em ambos 0s sistemas estruturais, as respostas
dindmicas calculadas apenas nos apoios esquerdos das estruturas.

Ressalta-se que todos os resultados obtidos nestas analises estdo normalizados
pelos correspondentes valores estaticos maximos, sendo denominados de fatores de

amplificacdo dinamicos médios [FAD]medio, cOnforme ja definido.
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7.4.3.1. Viga Biapoiada Sem Balanc¢os

A seguir, sdo apresentados, nas Figuras 7.17 a 7.28, os espectros de resposta
obtidos para o tabuleiro biapoiado sem balangos quando submetido ao trafego de veiculos.

O intervalo de velocidades considerado nesta analise varia de 20 km/h a 200 km/h.
Velocidades superiores a estas ndo sdo consideradas por serem muito superiores aquelas
observadas usualmente na realidade préatica de projeto.

Vale ressaltar que os espectros sdo elaborados considerando-se apenas os efeitos
da interacdo dos veiculos com a irregularidade do pavimento, sendo esta de qualidade
excelente.

Inicialmente, sdo analisados os espectros de resposta correspondentes aos veiculos

com apenas um eixo, com uma ou duas massas, Figuras 7.17 a 7.22.
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Figura 7.17 — Espectro de resposta: deslocamento; secéo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.18 — Espectro de resposta: momento fletor; secdo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.19 — Espectro de resposta: reacdo de apoio; apoio esquerdo

daviga biapoiada sem balanc¢os; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.20 — Espectro de resposta: deslocamento; secéo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo | com duas massas
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Figura 7.21 — Espectro de resposta: momento fletor; secdo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo | com duas massas
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Figura 7.22 — Espectro de resposta: reacdo de apoio; apoio esquerdo

da viga biapoiada sem balan¢os; modelo de veiculo | com duas massas

Analisando-se os espectros de resposta, observa-se que 0S mesmos apresentam
trechos distintos, cada um encerrando uma regido com efeitos acentuados correspondendo
a valores do paréametro de freqiéncia indicativo de igualdade entre freqliiéncias da excitacdo
e do sistema veiculo-ponte. Desta forma, é interessante fazer uma andlise mais minuciosa
sobre estes espectros. Com este objetivo, pode-se dividi-los em dois segmentos distintos, a

saber:

= Segmento do 1° Pico:

A frequéncia de carregamento, decorrente de uma sucessédo de cargas, igualmente
espacadas e se deslocando sobre o tabuleiro com a mesma velocidade, aproxima-se da

freqléncia da massa suspensa dos veiculos.

= Segmento do 2° Pico:

Para velocidades mais elevadas, constata-se, também, a existéncia de um segundo
pico que surge quando a freqliéncia de carregamento aproxima-se da frequéncia

fundamental das obras de arte analisadas.

Foi observado também que existem outros picos de menor influéncia na resposta do
sistema veiculo-ponte, se comparados aos picos dos dois trechos descritos anteriormente.
Tal fato € explicado, em regides de velocidades mais elevadas, pela coincidéncia entre
frequiéncias multiplas das frequéncias dos veiculos e de frequéncias correspondentes a

modos mais elevados das pontes rodoviarias.
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Destaca-se que, de modo geral, para os veiculos com apenas um eixo, a
transferéncia de energia do sistema se d4 com mais intensidade no trecho correspondente
ao 2° pico dos graficos, Figuras 7.17 a 7.22, correspondente a ressonancia entre a
frequéncia de carregamento do comboio e a frequéncia fundamental da ponte. O referido
trecho é preponderante com relacdo aos demais trechos dos espectros de deslocamentos e
esforcos.

Ressalta-se que as amplificacbes maximas, provenientes do trecho do 2° pico dos
espectros para a ponte em estudo, devidas exclusivamente ao efeito das irregularidades da
pista com pavimentos de qualidade excelente, correspondem em torno de 70% a 90% dos
efeitos maximos produzidos pela presencga estética dos veiculos, no que tange ao modelo
de veiculo com um eixo e uma massa. Ja para o caso correspondente ao modelo de veiculo
com um eixo e duas massas, 0os efeitos sAo muito mais severos, em consonancia com o
trabalho de SILVA [42], chegando mesmo a ultrapassar com boa margem os efeitos
estaticos provenientes das viaturas do comboio.

Convém chamar a atencdo do leitor, nhovamente, para o fato de que as acdes
dindmicas provenientes das irregularidades superficiais representam parcela consideravel
na resposta do sistema veiculo-ponte.

De modo geral, as amplificagbes maximas (trecho do 2° pico dos gréficos, Figuras
7.17 a 7.22) no sistema estrutural analisado ocorrem quando a velocidade dos veiculos do

comboio é da ordem de 160 km/h a 170 km/h, em ambos os casos. Assim sendo, a partir da

definicdo do parametro de freqiéncia, B, expresso pela relagcdo %.f ) podem-se obter
01

facilmente as velocidades de travessia criticas para qualquer sistema estrutural. Para tanto,
€ necessario que se atribua o valor unitario para § e com base na freqiiéncia fundamental da
obra de arte, f;;, e do espagamento entre estes, 1, conhecidos a priori, pode-se obter a
velocidade critica, v., associada aos efeitos maximos da resposta provenientes
exclusivamente das irregularidades da pista.

Finalmente, ao observar-se a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente
pelas irregularidades da pista, mostrados nas Figuras 7.17 a 7.22, sob a forma de espectros
de resposta, pode-se concluir que o quadro apresentado €, entdo, muito sério; os efeitos
dindmicos provenientes das irregularidades do pavimento provocam, nos tabuleiros
rodoviarios, acdes bastante amplificadas com relacdo aquelas consideradas correntemente
em projeto. Vale citar que no Brasil, por deficiéncia de conservagdo das rodovias, as
irregularidades existem em profusao.

A seguir, sdo apresentados e analisados, nas Figuras 7.23 a 7.28, os espectros de
resposta obtidos para o tabuleiro biapoiado sem balan¢cos quando submetido ao trafego de

comboios de veiculos com dois e trés eixos.
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Figura 7.24 — Espectro de resposta: momentos fletores; secéo central

daviga biapoiada sem balan¢os; modelo de veiculo I

Figura 7.25 — Espectro de resposta: reac8es de apoio; apoio esquerdo

da viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo I
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Figura 7.26 — Espectro de resposta: deslocamento; secdo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo Il
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Figura 7.27 — Espectro de resposta: momento fletor; secdo central da

viga biapoiada sem balancos; modelo de veiculo lll
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Observando-se as Figuras 7.23 a 7.28, observa-se que esses graficos, da mesma
forma como no caso anterior, Figuras 7.17 a 7.22, apresentam-se com regiées contendo
efeitos dindmicos bastante acentuados. Como explicado anteriormente, tal fato corresponde
a valores do parametro de freqiéncia indicativo de igualdade entre freqiiéncias da excitacao
e do sistema veiculo-ponte. Desta forma, é interessante proceder-se, nhovamente, a uma
analise mais criteriosa sobre estes espectros. Com este objetivo, pode-se dividi-los em

segmentos distintos, a saber:

= Trechos do 12 Pico e do 22 Pico:

Neste caso, a freqiiéncia de carregamento, decorrente de uma sucessao de eixos,
igualmente espacados e deslocando-se sobre o tabuleiro com velocidade constante,
aproxima-se das freqiiéncias correspondentes aos graus de liberdade translacional e
rotacional associados a massa suspensa dos veiculos, como mostrado nas Figuras 7.23 a
7.28. Esta situacdo ocorre, principalmente, para os veiculos com trés eixos, Figuras 7.26 a
7.28.

=  Trecho do 32 Pico:

Para velocidades mais elevadas, verifica-se, ainda, como ja explicado anteriormente,
a existéncia de um terceiro pico que surge quando a freqiiéncia de carregamento aproxima-
se da freqiiéncia fundamental das obras de arte em estudo, tanto no caso dos veiculos com
dois eixos quanto na situacdo correspondente aos veiculos com trés eixos, conforme

ilustrado nas Figuras 7.23 a 7.28.

O gquadro, neste caso, é bastante similar a situacdo anterior (veiculos com um eixo),
onde verifica-se, novamente, que existem outros picos de menor influéncia na resposta do
sistema veiculo-ponte. Conforme ja dito, tal fato é explicado, em regibes de velocidades
mais elevadas, pela coincidéncia entre freqtiéncias multiplas das freqiiéncias dos veiculos e
de freqléncias correspondentes a modos mais elevados das pontes rodoviarias,
respectivamente.

Ressalta-se que para os veiculos com dois eixos, a transferéncia de energia do
sistema se da com mais intensidade no trecho correspondente ao 1° pico dos gréficos,
Figuras 7.23 a 7.25, correspondente & ressonancia entre a freqiéncia de carregamento do
comboio e da massa suspensa dos carros. O referido trecho € preponderante com relagéo
aos demais trechos dos espectros de deslocamentos e esfor¢os. Todavia, 0 mesmo nao

acontece para os veiculos com trés eixos, ja que neste caso a transferéncia de energia do
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sistema se da com mais intensidade no trecho correspondente ao pico dos gréaficos
associado a ressonancia entre a freqiéncia de excitagdo do comboio e a freqiiéncia
fundamental da obra de arte, Figuras 7.26 a 7.28.

Destaca-se que os fatores de amplificacdo dinamicos maximos (deslocamentos e
esfor¢os), para a obra de arte analisada, provenientes exclusivamente das irregularidades
da pista de tabuleiros com pavimentos de qualidade excelente, correspondem em torno de
80% dos efeitos maximos produzidos pela presenca estatica dos veiculos, no que tange ao
modelo de veiculo com dois eixos e trés massas. Na outra situacdo, associada ao modelo
de veiculo com trés eixos e quatro massas, esses efeitos sdo da ordem de 60% dos efeitos
estaticos maximos provenientes dos veiculos do comboio.

Novamente, percebe-se que as agfes dindmicas provenientes das irregularidades
superficiais, mesmo aquelas de qualidade excelente, representam parcela significativa na
resposta do sistema veiculo-ponte.

Para o modelo de veiculo com dois eixos, as amplificacdes méaximas no sistema
estrutural em estudo ocorrem quando a velocidade das viaturas do comboio € da ordem de
80 km/h. Para o modelo de veiculo de com trés eixos, a velocidade associada ao fator de
amplificagdo maximo é da ordem de 150 km/h.

Novamente, observando-se a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente
pelas irregularidades da pista, mostrados nas Figuras 7.23 a 7.28, é refor¢cada a conclusédo
de que os efeitos dindmicos provenientes das irregularidades do pavimento provocam
deslocamentos e esfor¢cos bastante amplificados nos tabuleiros das pontes rodoviarias em

relacdo aqueles considerados usualmente em projeto.

7.4.3.2. Viga Biapoiada Com Balancos

Nas Figuras 7.29 a 7.40, apresentam-se 0s espectros de resposta obtidos para o
tabuleiro biapoiado com balancos quando submetido a passagem de um comboio de
veiculos. Nesta etapa, também consideram-se os quatro modelos de viatura definidos no
Capitulo 2, sendo o espacamento entre estes igual a 6,0 m.

O intervalo de velocidades considerado varia de 20 km/h a 200 km/h, como
considerado para o modelo de viga biapoiada sem balancos. Estes espectros, hovamente,
sdo elaborados considerando-se apenas os efeitos da interacdo dos veiculos com a

irregularidade do pavimento, sendo esta de qualidade excelente.
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Figura 7.29 — Espectro de resposta: deslocamento; extremidade do balanco

esquerdo da viga biapoiada com balancos; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.30 — Espectro de resposta: momento fletor; se¢cdo sobre o apoio

esquerdo da viga biapoiada com balancos; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.31 — Espectro de resposta: reacdo de apoio; apoio esquerdo da viga
biapoiada com balanc¢os; modelo de veiculo | com uma massa
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Figura 7.35 — Espectro de resposta: deslocamento; extremidade do balanco

esquerdo da viga biapoiada com balancos; modelo de veiculo Il
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Figura 7.38 — Espectro de resposta: deslocamento; extremidade do balanco
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Figura 7.39 — Espectro de resposta: momento fletor; se¢cdo sobre o apoio
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Observando-se os resultados, deslocamentos e esfor¢os, apresentados nas Figuras
7.29 a 7.40, no que tange aos aspectos qualitativos dos espectros de resposta, pode-se
concluir que o quadro é rigorosamente 0 mesmo encontrado quando da andlise da obra de
arte biapoiada sem balanco. Assim sendo, procede-se a andlise dos graficos apenas no
tocante aos aspectos guantitativos da resposta do sistema veiculo-ponte, de forma a néo
repetir, demasiadamente, conclusées absolutamente similares.

Para o modelo de veiculo | com uma massa, as amplificacbes maximas no sistema
em analise, viga biapoiada com balancos, ocorrem quando a velocidade dos carros é da
ordem de 70 km/h. Com relacdo ao modelo com um eixo e duas massas, esta velocidade
modifica-se para um valor em torno de 160 km/h.

O gquadro repete-se com referéncia aos veiculos com mais de um eixo. No caso dos
carros com dois eixos e trés massas, os efeitos dinAmicos méaximos sobre o sistema
estrutural ocorrem quando a velocidade das viaturas do comboio é da ordem de 70 km/h.
Para o modelo de veiculo de com trés eixos e quatro massas, a velocidade associada ao
fator de amplificacdo méximo é da ordem de 160 km/h.

Observando-se os valores das grandezas na resposta do sistema veiculo-ponte
(deslocamentos e esfor¢os) correspondentes, principalmente, as se¢fes do balanco,
observa-se que os fatores de amplificacdo dinamicos, provenientes exclusivamente das
irregularidades da pista, superam os efeitos maximos produzidos pela presenca estatica dos
veiculos. Como exemplo, pode-se citar 0 [FAD]medio = 2,0 para os deslocamentos verticais
no extremo do balanco, associados ao modelo de veiculo com um eixo e duas massas,
Figura 7.32.

Tal situacdo ocorre em grande parte dos casos estudados referentes aos balancos,
no que tange aos modelos de veiculos desenvolvidos nesta dissertacdo, Figuras 7.29 a
7.40. Este fato possui similaridade com referéncia a ponte anterior, viga biapoiada sem
balancos, e indica que as sec¢des dos balangos devem merecer atengdo especial por parte
dos projetistas desse tipo de estrutura.

Mais uma vez, observa-se, sem sombra de dulvidas, que as ac¢des dindmicas
oriundas da interacdo existente entre as viaturas e o perfil irregular, mesmo aqueles de
qualidade excelente, representam efeitos muito severos, principalmente para as seccgoes

dos balancos, das obras de arte rodoviérias.

7.4.4.Avaliacdo Qualitativa e Quantitativa dos Modelos de Veiculos Propostos

Um dos objetivos desta dissertacdo de mestrado € o de propor e analisar a
adequacdo de diversos tipos de modelos de veiculos na analise dinamica de pontes

rodoviarias. Assim sendo, apés a analise extensa acerca do comportamento geral do
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sistema veiculo-ponte e, bem como, dos fatores de amplificagdo maximos médios, pode-se
concluir, no que tange a modelagem dos veiculos, que as viaturas com apenas um eixo e
uma ou duas massas devem ser consideradas com muito cuidado, no que diz respeito a
avaliacao dos fatores de amplificacdo dinamicos, pois estes modelos de veiculos, como era
de se esperar, magnificam a reposta dindmica das obras de arte de forma exagerada, até
pela propria natureza desse tipo de modelo, bastante simplificado.

Por outro lado, pode-se observar pelos resultados obtidos ao longo desta dissertacédo
que os veiculos com dois e trés eixos, representativos das viaturas existentes na norma
brasileira de pontes [53], induzem a fatores de amplificacdo dindmicos, deslocamentos e
esforcos, mais suaves, especialmente o veiculo com trés eixos, diferentemente dos veiculos

com apenas um eixo, principalmente, no caso do modelo com um eixo e duas massas.



8. Consideracdes Finais

8.1. Introducéo

Inimeras conclusGes encontram-se distribuidas ao longo dos capitulos anteriores.
Neste capitulo, resumem-se apenas as observagfes mais importantes e as sugestdes

relativas ao tema desenvolvido, de modo a permitir a implementacao de trabalhos futuros.

8.2. Conclusdes

Convém chamar a atenc¢do do leitor para o fato de que todos os modelos ensaiados
sdo associados a vigas isostaticas de concreto armado, com e sem balancos, em sec¢éo
caixdo, submetidas a passagem de diversos comboios infinitos de veiculos sobre a
superficie irregular do tabuleiro. No que tange a questdo qualitativa dos resultados, tais
observacdes podem ser estendidas a outras combinagBes de dimensdes. Quanto aos
aspectos quantitativos, € possivel uma extensdo desde que acompanhada por criteriosa

avaliacdo. Desta forma, tem-se que:

1. O modelo matematico adotado traduz de forma adequada o comportamento de
pontes rodoviarias, submetidas ao trdfego de veiculos sobre a superficie irregular do
tabuleiro;

2. Os quatro modelos de veiculos propostos representam a reposta dindmica do
sistema veiculo-estrutura de maneira adequada;

3. A metodologia de andlise desenvolvida para o calculo da resposta do sistema
veiculo-ponte segundo analise no dominio do tempo com base em modelo estatistico
apresenta-se coerente, no que tange a aspectos qualitativos e quantitativos da resposta, o
que assegura confiabilidade aos resultados, conclusdes e recomendacfes obtidos neste
estudo;

4, Os fatores de amplificacdo dindmicos maximos médios relativos a deslocamentos e
esforcos, devidos ao efeito da mobilidade da carga (somente efeito do peso das viaturas)
nao sdo muito elevados, sendo proximas da unidade. Porém, claramente constata-se que as
acles provenientes das irregularidades da pista sdo substancialmente mais severas que as
da mobilidade da carga, chegando mesmo a ultrapassar com boa margem as produzidas

pela presenca estatica dos veiculos;
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5. Sem sombra de dlvida, as acdes mais severas transmitidas aos tabuleiros das
pontes sdo ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais correspondendo, em
situacbes extremas, relacionadas a pavimentos de qualidade inferior, a mais de quinze
vezes os valores admitidos em projeto;

6. Deve-se ressaltar, no tocante a modelagem dos veiculos, que as viaturas com
apenas um eixo e uma ou duas massas devem ser consideradas com muita cautela no que
diz respeito a avaliacdo dos fatores de amplificacdo dindmicos, pois estes modelos, como
era de se esperar, amplificam a reposta dindmica das obras de arte de forma exagerada, até
pela propria natureza desse tipo de modelo, bastante simplificado;

7. Os veiculos com dois eixos e trés massas e trés eixos e quatro massas,
representativos das viaturas existentes na norma brasileira de pontes [53], geram sobre as
obras de arte de concreto armado fatores de amplificacdo dindmicos, correspondentes a
deslocamentos e esforgos, mais suaves, especialmente o veiculo com trés eixos. Tal fato
ndo ocorre quando trata-se dos veiculos com apenas um eixo, principalmente, no caso do
modelo com um eixo e duas massas;

8. Com base no exposto anteriormente, propor recomendacdes de projeto para atender
as solicitacdes dindmicas oriundas do efeito das irregularidades superficiais seria totalmente
anti-econdémico e fora de propdsito. Deste modo, esta dissertacdo permite recomendar,
como solucdo absolutamente inadiavel para o problema, a realizacdo de uma conservagao
permanente, preventiva e, ainda, corretiva, assegurando superficies de rolamento das obras

de arte livres de “buracos”, "lombadas" e "costelas".

8.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para continuidade deste trabalho de pesquisa sdo observadas as seguintes

sugestoes:

1. Estudar os valores dos fatores de amplificacdo dindmicos da resposta do sistema
veiculo-ponte, deslocamentos e esforcos, para viaturas mais leves (P = 120 kN), de acordo
com a norma brasileira de pontes [53];

2. Estudar uma variacdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento dos diversos tipos
de veiculo propostos nesta dissertacao;

3. Analisar os efeitos da variagdo do vao dos modelos isostéticos e, bem como,
proceder ao estudo da resposta dindmica das obras de arte hiperestaticas;

4, Estudar outras obras de arte rodoviarias além da viga reta, como pontes estaiadas,

suspensas e em arco,



155

5. Implementar modelos tridimensionais para os veiculos e, bem como, para as obras
de arte, de forma a considerar o problema da interagdo dinamica veiculo-estrutura, de
maneira ainda mais realista;

6. Estudar variagbes em torno da fungdo da densidade espectral do pavimento, obtida

experimentalmente;

7. Verificar as formulacdes apresentadas com estudo experimental de campo e de
laboratorio;
8. Divulgar os resultados e conclusdes do estudo feito para sensibilizar os érgdos e

entidades vinculadas aos sistemas viarios nacionais.
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