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Resumo

Amorim de Amorim, Anderson Bastos; Silva, José Guilherme Santos da (Orientador);
Ndébrega, Maria Elizabeth Tavares da (Co-orientadora).

Dissertacdo de Mestrado

Avaliacdo da Resposta Dindmica de Pontes Rodoviarias com Pavimentos
Irregulares e Comparacdo com a Metodologia de Projeto Proposta pela NBR 7187.
Rio de Janeiro, 2007. 145p. Dissertacao de Mestrado — Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Nesta dissertagdo € desenvolvida uma analise dindmica sobre pontes rodoviarias de
concreto armado devido a travessia de comboios de veiculos, tipo TB-12 e TB-45, propostos
pela NBR 7188/1984, sobre o pavimento irregular dessas obras de arte. O estudo é feito
segundo metodologia de analise 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 de sistema veiculo-ponte. Considera-se a participacao das
massas e das rigezas dos veiculos na definicio das freqliéncias do conjunto e,
conseqlientemente, na forga de interagao entre os veiculos e a ponte. Simula-se o tabuleiro
das obras de arte por uma viga modelada com base em elementos finitos de barras, massas
concentradas nos nés e flexibilidade distribuida. Aos nds estdo associados os movimentos
de rotacdo no plano e de translagéo vertical. Sdo considerados dois modelos distintos para
representar os veiculos. Essas viaturas sdo simuladas por sistemas de massas, molas e
amortecedores, com graus de liberdade na translacao e rotagcédo no plano. As irregularidades
da pista sdo definidas por um modelo matematico n&o-deterministico, com base na
densidade espectral do perfil do pavimento, obtida experimentalmente. O carregamento
sobre a superestrutura das pontes é constituido por uma sucesséo de veiculos idénticos,
igualmente espacados e deslocando-se com velocidade constante sobre o tabuleiro. Sao
estudadas as respostas de dois modelos estruturais existentes, com base em tabuleiros
isostaticos e hiperestaticos, em concreto armado, com e sem balangos respectivamente, em
secdo do tipo multiplo “T”, em termos de deslocamentos e esforcos nas secbes onde
ocorrem os efeitos maximos. Observa-se a influéncia das caracteristicas dos comboios
sobre a resposta dindmica das pontes analisadas. As conclusdes deste trabalho versam
sobre uma analise critica acerca dos niveis de amplificacdo da resposta dindmica dos
modelos estudados, confrontando esses resultados com aqueles fornecidos correntemente
pela NBR 7187/1987.
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Abstract

Amorim de Amorim, Anderson Bastos; Silva, José Guilherme Santos da (Advisor);
Nobrega, Maria Elizabeth Tavares da (Co-Advisor). Evaluation of the Highway
Bridges Dynamic Response with Irregular Pavement Surfaces and Comparison
with the Brazilian Code Methodology. Rio de Janeiro, 2007. 145p. MSc. Dissertation
— Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

In this investigation, a dynamic analysis of highway bridge decks is developed
considering the vehicles crossing on rough pavement surfaces defined by a probabilistic
model. The analysis methodology is considered in the time domain based on a statistical
model. The mathematical model is developed in order to simulate the vehicles and the bridge
deck (vehicle-bridge system). Masses and the stiffness of the vehicles are considered in the
definition of the natural frequencies of the set and, consequently, in the interaction force
between the vehicles and the bridge. The bridge deck is modelled using beam finite
elements with concentrated masses and distributed stiffness. Two different models are used
in order to represent the vehicles, TB-12 and TB-45, according to NBR 7188/1982. The
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 equally spaced vehicles
moving with constant velocity. Only the steady-state response is considered. Response data
are produced on two investigated structural models, based on isostatic and hiperestatic
reinforced concrete bridges, assembled as simple beams, including cantilever spans and
multiple “T” sections. Conclusions are concerned with the magnitude of the vehicle-bridge
system response amplification (displacements and efforts) due to the surface irregularities

and the simplification suggested by the Brazilian code.

Key-words
Dynamical Analysis, Highway Bridges, Irregular Pavement Surface, Non-deterministic

Models, Computational Modeling.
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“Se realmente entendemos o problema, a resposta vira dele,
porque a resposta ndo esta separada do problema”.

Krishnamurti



1. Introducéo

1.1. Apresentacéo e Relevancia

A andlise da resposta dindmica de pontes rodoviarias submetidas as cargas moveis
tem sido um item bastante explorado por pesquisadores, tendo em vista principalmente o
avanco dos métodos computacionais que tem permitido a resolugdo em tempo habil de
matrizes de graus cada vez mais elevados.

O agente motivador de tal tipo de analise é a necessidade de se garantir o
conhecimento do comportamento dindmico dessas obras, quando submetidas as condi¢des
normais de uso, dado o desconforto que alguns usuarios sentem ao trafegar por certas
pontes.

Todas as estruturas civis devem ser projetadas segundo as Normas Brasileiras. A fim
de satisfazerem critérios de seguranga contra a ruptura, as estruturas devem atender aos
Estados Limites Ultimos (ELU), e para prover condicdes minimas adequadas & sua
utilizacao, devem atender aos Estados Limites de Servigo (ELS).

Atualmente a NBR 7187 (1987) [1] permite uma simplificagdo do carregamento
dindmico para um de natureza estatica, preservando a possibilidade de mobilidade da carga.
A equivaléncia é feita pela consideragdo do carregamento atuando nos pontos onde gera os
piores efeitos estaticos.

Sobre tais efeitos aplica-se entdo um coeficiente de impacto, preconizado como

sendo ¥ =1,4-0,007l , para se majorar tais efeitos de modo a englobar os valores obtidos

por uma analise dindmica. Este coeficiente é funcdo apenas do vao da ponte, o que
incorpora apenas parcialmente uma filosofia de andlise dindmica, posto que ignora todos os
outros fatores de rigidez, de amortecimento e de massa de uma estrutura.

Assim a resposta esperada, de uma analise pela simplificagcado da NBR 7187 (2003),
nao é a mais adequada e, provavelmente, ndo fornece valores que reflitam a realidade fisica
do problema. Em face do atual estagio de evolugdo das técnicas de analise estrutural
dindmica, pode-se dizer que perpetuar a utilizacdo desta simplificacdo € uma pratica pouco
recomendavel.

Esta expectativa é reforgcada pelo fato de algumas pontes e viadutos urbanos
apresentarem condi¢cdes desconfortaveis de utilizacdao, além de apresentarem sinais
precoces de deterioragcido. Sinais estes que tém contribuicdo ainda da falta de manutengao

do pavimento das pistas, dos aparelhos de apoio e das juntas de dilatagdo, que dada a
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natureza dindmica do carregamento, sao fontes de amplificacdo dos efeitos dindmicos, pois
a majoracao desses efeitos em fungdo da irregularidade da pista é expressiva, como é

apresentado ao longo desse trabalho.

1.2. Situacao do Assunto

O estudo dos problemas oriundos do carregamento dindmico de pontes e viadutos
nao é recente, e iniciou-se em meados do século XIX, motivado pela evolugdo dos veiculos,
que passaram a atingir maiores velocidades e aumentando sua capacidade de carga.
Entretanto nos ultimos anos € que os modelos matematicos utilizados na analise do
problema de vibragdo de pontes passam a ser desenvolvidos com base no método dos
elementos finitos. A partir do emprego do método dos elementos finitos, os modelos
utilizados na analise do problema apresentam-se cada vez mais refinados. Deste modo, o
estudo da vibragdo de pontes torna-se mais abrangente através da considera¢ao de alguns
efeitos que até entdo ndo haviam sido estudados.

Em 1980, Gupta e Trail-Nash [2] adotaram o modelo de veiculo utilizado por Huang e
Veletsos [3] para investigar os efeitos provocados pela agdo conjunta da frenagem e
oscilagao inicial do veiculo, bem como a flexibilidade transversal da ponte, a qual é
modelada como uma viga e como uma placa.

Em 1986, Carneiro [4] desenvolveu um método de analise para vigas de pontes, para
diversas condi¢des de apoio e restricdes, sob a agdo de cargas moveis. Admite a viga com
massas concentradas e modela o veiculo como um sistema massa-mola-amortecedor. S&o
utilizadas matrizes de rigidez e amortecimento variaveis com a posicdo do veiculo na
estrutura, e ainda considera, paralelamente, o problema da interagdo veiculo-viga sob os
prismas da variacdo das propriedades dindmicas do conjunto e da forga de interacgao.

Em 1987, Inbanathan e Wieland [5] estudaram a resposta dindmica de pontes
simplesmente apoiadas submetidas a acdo de veiculos 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 dinamica
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 dindmica da estrutura.

Ainda em 1987, Wu, Lee e Lai [6] utilizaram um método de analise em elementos

finitos para o estudo da resposta dindmica de placas submetidas a agdo de cargas moveis.
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Os efeitos da excentricidade e da velocidade da carga mével, bem como do comprimento do
vao, sdo considerados.

Em 1988, Ramalho [7] desenvolve um estudo, onde analisa as variagdes impostas
pela cinematica do veiculo, condic¢des iniciais e cargas pulsativas. Avalia também os efeitos
das irregularidades ao longo da pista; os efeitos das lajes de transi¢cao; e ainda, procede a
uma investigagdo de aspectos relacionados as linhas de influéncia dindmica. Adotou o
meétodo de analise desenvolvido por Carneiro [4], incorporando naturalmente a forga de
interagdo do veiculo com a estrutura as equagdes 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.

Em 1990, Sedlacek e Drosner [8] propuseram uma metodologia de analise
considerando a ponte discretizada em massas concentradas, sendo que o veiculo é
modelado de duas formas distintas: o primeiro modelo é o veiculo simples com um ndimero
qualquer de eixos acoplados sobre uma massa rigida, da carroceria. O segundo € um
veiculo pesado, no qual o cavalo mecanico e a carroceria estao 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 n&o-deterministico com base na densidade espectral do pavimento levantada
experimentalmente por Braun [9 e 10], em trechos rodoviarios suicos. A forga dindmica
proveniente dessas irregularidades € calculada considerando-se a ponte como uma
superficie rigida. Os resultados obtidos por esses pesquisadores sdo utilizados para a
concepgéo de um modelo de carga europeu unico, a ser empregado no calculo de pontes
rodoviarias.

Em 1991, Ferreira [11], a partir de um estudo mais elaborado sobre o comportamento
real de viaturas usuais e de uma reavaliacdo do modelo do veiculo utilizado por Carneiro [4]
e Ramalho [7], propd6s 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 os movimentos verticais das massas, desprezando-se as
rotagdes no plano. Desenvolve, ainda, uma analise paramétrica sobre os efeitos causados
pela acdo das cargas modveis nos tabuleiros das pontes rodoviarias, devidos a mobilidade
dos veiculos e ao impacto dos mesmos sobre irregularidades na superficie da pista,

objetivando verificar a adequacao do coeficiente de impacto recomendado pela NBR 7187
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(1987) [1]. Ferreira [11] utiliza, em suas investigacées, o mesmo procedimento de analise
empregado nos trabalhos de Carneiro [4] e Ramalho [7].

De 1992 a 1994, Wang e Huang [12, 13, 14, 15 e 16] apresentam cinco trabalhos
que possuem como objetivo comum o estudo da resposta dindmica de tabuleiros
rodoviarios. Os modelos estruturais descrevem diversos tipos de pontes, tais como
biapoiadas, continuas, estaiadas e em quadro rigido. Dependendo da modelagem, s&o
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 sao 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 [9 e 10], destacando que a
forca dindmica devida a essas irregularidades é calculada levando-se em consideragéo a
flexibilidade da ponte. Este conjunto de trabalhos atende a um projeto junto ao
departamento de transportes do estado da Florida, EUA, para avaliar o desempenho de
diversos sistemas estruturais de pontes rodoviarias com pistas irregulares submetidas ao
trafego de veiculos.

Em 1993, Chompooming e Yener [17] fizeram uma analise do problema da interagao
veiculo-ponte em que sao considerados os efeitos dindmicos causados pelo salto do veiculo
devidos as irregularidades da pista e a variagdo de velocidade do veiculo. Exemplos
numeéricos, ilustrando a influéncia de irregularidades da pista e desaceleragao do veiculo na
resposta dindmica de estruturas de pontes, sdo apresentados.

Em 1993, Nowak [18] desenvolveu um modelo baseado em uma simulagdo 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 dindmicas do veiculo.

Em 1994, Chang e Lee [19] investigaram o comportamento dindmico de pontes
rodoviarias simplesmente apoiadas submetidas ao trafego de veiculos sobre a superficie
irregular do tabuleiro. Um modelo apropriado para o veiculo é proposto com base na
comparacao da resposta dindmica da ponte, a qual é submetida ao trafego de quatro
modelos distintos de veiculos: forgca constante e massa constante, ambos sem considerar as
caracteristicas dindmicas do veiculo; e, ainda, veiculo com uma ou duas massas, 0s quais
levam em conta os efeitos dindmicos da suspensdo. Sao considerados nessa investigagao
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 sao variados o vao da ponte, a velocidade do
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veiculo e a qualidade da pista, os coeficientes de impacto obtidos neste trabalho sao
comparados com os especificados pelas normas vigentes.

Em 1995, Zibdeh e Rackwittz [20] estudaram o problema de vibragbes em vigas
homogéneas isotrépicas, devido a passagem de diferentes tipos de cargas. Métodos
analiticos e numéricos s&o usados para investigar a estatistica da resposta do sistema,
sujeitas a um fluxo de carregamento movel.

Em 1996, Henchi, Fafard, Dhatt e Talbot [21] analisaram a resposta dinamica da
estrutura sob um comboio de cargas moveis. Alguns resultados do fator de amplificagao
dindmico sdo mostrados também como uma fung¢ao da velocidade das cargas moveis.

Em 1996 e em 2002, Silva [22 e 23] avaliou os efeitos das irregularidades superficiais
sobre o comportamento dos tabuleiros rodoviarios, mediante estudo paramétrico.
Respaldado nos resultados obtidos, foi proposto um coeficiente de majoracado de esforgos
estaticos que considera todas as ag¢des dindmicas verticais provenientes dos veiculos,
inclusive as irregularidades da pista. Pela analise dos resultados, percebe-se que o
coeficiente de majoracdo dos efeitos estaticos ndo abrange todas as agdes dindmicas
verticais provenientes dos veiculos, inclusive as irregularidades da pista, visto que estas
ultimas geram esforgos dindmicos significativamente maiores em relacdo aos efeitos
estéticos.

Em 2001, Zhang, Vrouwenvelder e Wandnier [24] analisaram os fatores de
amplificacdo dindmicos e as cargas equivalentes uniformemente distribuidas provenientes
de trafegos eventuais em pontes. Sdo simulados dois tipos de irregularidades: aleatérias e
nao-aleatérias. Na analise dos resultados sao considerados dois tipos de trafego: livre e
congestionado.

Em 2001, Savin [25] deduziu expressbes analiticas para o calculo do fator de
amplificacdo dinamico e caracteristicas do espectro de resposta para pontes fracamente
amortecidas com diversas condigdes de contorno, submetidas a passagem de cargas
moveis com velocidade constante.

Em 2002, Greco e Santini [26] desenvolveram uma analise paramétrica na qual
apresentam a eficacia dos coeficientes de amortecimento na redugcdo das amplitudes das
respostas dindmicas. Um estudo comparativo entre as respostas exatas, obtidas mediante
uma analise modal complexa, e as aproximagdes destas, fornecidas por uma analise modal
classica, apresenta diferencas significativas, nas quais as respostas exatas possuem
maiores valores do que as suas aproximagoes.

Em 2002, Liu, Huang e Wang [27] investigaram a influéncia da superficie irregular do
tabuleiro rodoviario sob o trafego de veiculos pesados, simulados por cargas moveis
elevadas. Quatro comprimentos de ponte em concreto protendido sao analisados e quatro

tipos comuns de veiculos sao selecionados para a modelagem tridimensional. A superficie
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irregular da ponte é baseada em um processo randémico ao longo da diregao transversal do
pavimento. Os resultados indicam que os valores do fator de impacto induzidos pelas cargas
elevadas sao, geralmente, menores do que aqueles indicados pela “American Association of
State Higwhay and Transportation Officials Specification” [28 e 29].

Em 2003, Nassif e Liu [30] analisaram a resposta dindmica de pontes, empregando
um modelo 3D para a avaliagdo da interagdo ponte-pavimento-veiculo. As viaturas séo
idealizadas como sistemas tri-dimensionais com onze graus de liberdade, possuindo um
conjunto de suspensdes e pneus de comportamento ndo-linear. As irregularidades do
pavimento sdo geradas através de um processo Gaussiano randémico. Os resultados
mostram que o fator de amplificagao dindmico é fortemente dependente da qualidade da
superficie do pavimento, da suspensao do veiculo e da geometria da ponte.

Em 2004, Law e Zhu [31 e 32] apresentaram dois trabalhos, nos quais avaliam o
comportamento de pontes submetidas a passagem de veiculos. Em [31], 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, séo
considerados em suas analises. Em [32], o comportamento dindmico de tabuleiros continuos
com sec¢ao nao-uniforme, sobre apoios elasticos, submetidos a passagem de veiculos, é
avaliado. Nesta analise, € considerada a interagdo entre a estrutura, a irregularidade do
pavimento e os veiculos, sendo estes modelados como cargas méveis com espagamento
fixo. O efeito da frenagem dos veiculos sobre a ponte também é considerado neste trabalho.

Em 2006, Almeida [33] desenvolveu uma analise paramétrica da resposta dinédmica,
deslocamentos e esforgos, de pontes rodoviarias, devido a travessia de veiculos de diversos
tipos sobre um pavimento irregular. A variacdo da velocidade dos veiculos gerou espectros
de resposta dindmica para modelos estruturais isostaticos, com e sem balangos nas
extremidades, para seg¢des estruturais do tipo caixdo em concreto armado.

Neste trabalho, geram-se analises de projetos reais de pontes rodoviarias em
concreto armado, avaliando a influéncia da qualidade do pavimento na magnitude da

resposta dindmica da estrutura.

1.3. Objetivos

Comparar os resultados obtidos com a simplificagdo proposta pela NBR 7187 (2003)
[11 com aquelas obtidas pela andlise considerando a interagdo veiculo-ponte com

interferéncia das irregularidade superficiais, definidas por um modelo ndo-deterministico.
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Aplicar veiculos da NBR 7188 (1984) [34] em uma analise dindmica, dando
prosseguimento a investigacao anterior de Almeida [33]. Utilizar modelos com dois e trés
eixos, de modo a se obter uma comparacao qualitativa e quantitativa entre os efeitos
dindmicos (deslocamentos e esforgos) obtidos com os preconizados pela NBR 7187 (2003)
[1], através de seu coeficiente de impacto.

Desenvolver uma analise paramétrica extensa de modo a avaliar o efeito da
deterioracédo e auséncia de manutencéo dos pavimentos utilizando-se trés tipos distintos de
qualidade do pavimento, simulando irregularidades superficiais, a saber: excelente, média e

ruim.

1.4. Escopo do Trabalho

Com o objetivo de organizar o desenvolvimento e atingir os objetivos deste trabalho,
apresentando as metodologias, filosofias e procedimentos utilizados, este trabalho
apresenta estrutura a seguir.

O presente capitulo, apresenta-se uma introducédo ao assunto. Inicialmente, mostra-
se a sua relevancia e o atual estagio de desenvolvimento da analise estrutural. Apresenta-se
a situagao do assunto, citando-se os trabalhos que foram base de desenvolvimento, com
seus respectivos autores, que contribuiram para o conhecimento da analise dindmica de
pontes e viadutos. A seguir, sdo apresentados os objetivos a serem alcangados neste
estudo. Por fim, € mostrado como este texto se encontra estruturado, fazendo-se uma breve
apresentacao de cada capitulo presente no mesmo.

No capitulo dois, sdo apresentados os modelos matematicos de carregamento
adotados neste trabalho para a realizagdo das analises dindmicas das pontes. Faz-se uma
breve apresentacao de alguns conceitos da teoria das vibragdes. A seguir, é feita, para cada
modelo de carregamento, a dedugdo das equagdes de movimento e é formulada a
respectiva equacado caracteristica. E apresentado ainda o procedimento para o calculo das
freqiéncias naturais e dos modos naturais de vibragao.

No capitulo trés, apresenta-se, de forma resumida, a formulacdo do modelo
matematico do sistema veiculo-ponte, para cada modelo de veiculo apresentado no capitulo
dois. Apresenta-se a formulacdo do modelo matematico da viga da ponte, sem o
carregamento dos veiculos. Posteriormente, é apresentado o modelo da ponte carregada,
denominado sistema veiculo-ponte, fazendo-se a formulacdo de suas matrizes de massa,
rigidez e amortecimento, e apresentando-se como sao realizadas as alteragdes nas mesmas

e quando o(s) veiculo(s) se desloca(m) sobre o tabuleiro.
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No capitulo quatro, sdo definidos os valores das propriedades dos modelos
apresentados nos capitulos dois e trés. 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 vibragdes.

No capitulo cinco, sdo apresentados os resultados de diversas analises, de
autovalores e autovetores, estaticas e dindmicas, empregando-se 0 programa
computacional GDYNABT [36], apresentado no Capitulo 05, com o objetivo de se validar os
resultados gerados pelo mesmo. Nestas analises, sdo empregados exemplos existentes em
artigos cientificos e na literatura técnica, cujos resultados ja sao previamente conhecidos.

No capitulo seis, 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 dindmicas, necessarios para se atingir os objetivos deste estudo.

No capitulo sete, faz-se a conclusdo deste estudo, apresentando-se ainda,

sugestdes para continuagao do trabalho aqui desenvolvido.



2. Modelos Matematicos dos Veiculos

2.1. Introducéo

Um modelo matematico é um sistema, um conjunto de equa¢des matematicas que
descreve, aproximadamente, as caracteristicas de um fenédmeno fisico. Em outras palavras,
modelo matematico € um conjunto de relagbes matematicas que traduz de forma
simplificada um fendmeno fisico, uma situagao real.

Os modelos matematicos dos veiculos adotados neste trabalho procuram justamente
representar de forma mais realistica os veiculos de Norma Brasileira, segundo os quais as
pontes e viadutos sao dimensionados. Estes sdo modelos discretos bidimensionais
constituidos por conjuntos de massas, molas e amortecedores.

Para este estudo, foram utilizados dois modelos de veiculos da NBR 7188 (1984)
[34]. O primeiro tem dois eixos e trés massas, com quatro graus de liberdade, sendo trés de
translacdo vertical e uma de rotagcdo no plano. Este modelo de veiculo desenvolvido por
Almeida [33] representa aproximadamente o veiculo TB-12 e neste trabalho é tratado como
Modelo de Veiculo | (MV-]). Ja o segundo modelo tem trés eixos e quatro massas, com
cinco graus de liberdade, sendo quatro de translagéo vertical e um de rotagcéo no plano. Este
veiculo, denominado como Modelo de Veiculo Il (MV-II), representa fielmente o TB-45 na
Norma Brasileira. Cada um destes modelos é definido e analisado separadamente a seguir,
explicitando-se suas equagdes de movimento e caracteristica.

Inicialmente, porém, é feita uma apresentacao breve da teoria das vibracbes de
sistemas discretos, onde sdo expostos alguns conceitos fundamentais para a formulagdo

das equacgdes de cada modelo de veiculo empregado.

2.2. Equacao Diferencial de Movimento

A equacao diferencial de movimento de um sistema discreto com, um ou mais graus
de liberdade pode ser deduzida a partir da elaboracdo de seu diagrama de corpo livre
(DCL), onde o sistema em estudo ¢é isolado de sua vizinhanga e sdo aplicadas todas as
forgas atuantes no mesmo.

A seguir, é feita a formulagdo desta equagdo para um sistema com um grau de
liberdade. Posteriormente, faz-se a generalizacdo para sistemas com varios graus de

liberdade, empregando-se uma notagao matricial.
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O sistema com um grau de liberdade aqui empregado € um oscilador simples,
constituido por uma massa, uma mola e um amortecedor, apresentado na Figura 2.1a. As

hipéteses para este modelo sao:

= A mola possui massa desprezivel;

= As forgas exercidas pela mola e pelo amortecedor sao proporcionais ao deslocamento e
a velocidade, respectivamente;

= QO atrito entre a massa do sistema e a superficie € nulo, de forma que o Unico elemento

de dissipac¢éo de energia do sistema é o amortecedor.

;. u u.u eu”
, AN .
: | fa

S S S S S S SSSSSS

(a) (b)

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

Com o DCL obtemos as seguintes equagdes, observadas as proporcionalidades

inércia-aceleracdo, amortecedor-velocidade e mola-deslocamento:

f =mu f,=cu f, =ku (2.1)
onde,

fi - forga de inércia atuante na massa do sistema;

f, - forga de amortecimento exercida pelo amortecedor;

f, - forca elastica exercida pela mola;

f(t) - forga externa atuante na massa do sistema.

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

a equagao:

mii+ cu+ ku = f(t) (2.2)
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A equacao (2.2) é a equacgao diferencial de movimento do sistema, que é do tipo
ordinaria, de segunda ordem, linear, ndo-homogénea e com coeficientes constantes.
Considerando-se este sistema sob vibracao livre sem amortecimento, sua equacao

de movimento fica:

mu+ku =0 (2.3)

A analise de vibracdo livre sem amortecimento em sistemas dindmicos € de suma
importancia, pois desta forma é possivel se determinar duas propriedades fundamentais
intrinsecas ao sistema: suas frequiéncias naturais e seus modos naturais de vibragao.

A solucao da equacéo (2.3) é dada por:

i = w2u cos(w,t) (2.4b)
onde,

u - amplitude do deslocamento do sistema;

w, - freqliéncia natural circular do sistema.

Substituindo-se a equacao (2.4a) e sua segunda derivada (2.4b) na equacéao (2.3),

obtém-se a equacéo:
‘k- wgm‘ u=0 (2.5)

A condicdo para a obtencdo da solugcdo ndo trivial da equacgado (2.5) prevém da
equacao:

‘m'1k- wg\ =0 (2.6)

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

a frequiéncia natural circular do mesmo, dada por:

W, = \/% (2.7)
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Para sistemas com varios graus de liberdade, as equagbes de movimento e

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

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

MK - o, 1]=0 (2.9)
onde,

M,CeK - matrizde massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do

sistema, respectivamente;
U,UeU - vetorde aceleracoes, vetor de velocidades e vetor de deslocamentos
do sistema, respectivamente;

F(t) - vetor de cargas externas;

o, - freqléncia natural circular do i-ésimo modo de vibragao do sistema.

Calculando-se o determinante do lado esquerdo da equagao (2.9), obtém-se uma
equagao polinomial em mg, cujo grau é igual ao numero de graus de liberdade do sistema.

As raizes desta equacao sao o quadrado das frequéncias naturais circulares do mesmo.

As frequéncias naturais circulares e os modos de vibragdo também podem ser
obtidos, respectivamente, pela raiz quadrada dos autovalores e pelos autovetores do
produto matricial M*K. Esta forma de calculo se apresenta bastante conveniente em se
tratando de uma implementagdo computacional, devido a facilidade de se trabalhar com

vetores e matrizes em uma linguagem de programagao de alto nivel.

2.3. Modelos Matematicos

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

trabalho, para a realizacdo das analises dindamicas propostas.

2.3.1. Modelo de Veiculo | (MV-)

O Modelo de Veiculo | (MV-l), que também constitui um sistema massa-mola-
amortecedor, se baseia no veiculo TB-12 (Figura 6.5) preconizado pela Norma Brasileira
NBR 7188 (1984) [34]. Porém, é importante ressaltar que este embasamento diz respeito

apenas as dimensdes e ao numero de eixos do veiculo, pois a referida norma considera que
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o carregamento imposto pelo mesmo é constituido por um par de forgas concentradas que
apresentam modulos constantes e iguais a 4t e 8t para o eixo dianteiro e traseiro,
respectivamente, ao longo do tempo. O MV-I, apresentado na Figura 2.2, possui dois eixos,
como ja exposto, uma massa suspensa e duas massas nao-suspensas. O significado da
massa suspensa, ms, € representar a massa dos chassis, a da carroceria e a da carga que o
veiculo pode carregar. As massas nao-suspensas, myg € myg, representam as massas dos
pneus, rodas e amortecedores. Os conjuntos mola-amortecedor superiores, Kysi, Cvs1 € Kys2,
Cys2, representam a rigidez e o amortecimento da suspensdo. Os conjuntos mola-
amortecedor inferiores, kyp1, Cvp1 € kyp2, Cvp2, representam a rigidez e o amortecimento dos
pneus. Este modelo apresenta quatro graus de liberdade, sendo estes os movimentos
vertical e de rotagao no préprio plano da massa suspensa, descritos, respectivamente, pelas
coordenadas u, e 0y, e os movimentos verticais das duas massas nao-supensas, dados

pelas coordenadas u; e u,.

UiE

5

kv52 —l Cvsz kvsl
oy i %) wm
l{vp2 =l Cvp2 kvpl
/ / .

Figura 2.2 - Modelo de veiculo |

Por possuir quatro graus de liberdade, este modelo de veiculo tem seu movimento
descrito por quatro equacbes diferenciais de movimento. Para a formulacido destas
equacgdes, inicialmente, determinam-se as forcas e os momentos que atuam nas massas do
veiculo analisando-se os diagramas de corpo livre de forgas e de momentos, apresentados

nas Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Figura 2.3 — Diagrama de corpo livre de forgcas do modelo de veiculo |

1Mi(ms)
A y 1 - Fé _f/_h = F o \ ' u"‘-
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11].‘fes2(t)k* _bl].]fasZ(t) 1Mfes (_j_ ‘)I].].fasl(t)

Figura 2.4 — Diagrama de corpo livre de momentos do modelo de veiculo |

Estas forgcas e momentos sao dados pelas equacgdes (2.10) e (2.11), a seguir:

Equacdes de Forgas:

fi(ms) = msuv fi(mns1) = mns1u1 fi(mnsZ) = mn52u2

fas1(t) = Cvs1(uv_u1: fasZ(t) = Cst(Uv_02: f ) = Coe de

fasZ(r) =Cy, dev fes1(t) = kvs1(uv_u1) fesZ(t) = kst(uv_UZ) (2.10)
fes1(r) = kvs1 dev fesZ(r) = kvs2 dev fap1 = Cvp1u1

fap2 = CvaUZ fep1 = kvp1u1 fep2 = kvp2uZ



onde,

fi (ms)
i
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fims2)
Fasit)
Fasz(t)
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fasz(r)

1:es1(t)

es2(t)
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forga de inércia atuante na massa suspensa;
forca de inércia atuante na massa nao-suspensa 01;

forga de inércia atuante na massa nao-suspensa 02;

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 suspensdo 02 devido velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 02;

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

forca de amortecimento exercida pela suspensdo 02 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 nao-suspensa
01;

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

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

forca elastica exercida pela suspensdo 02 devido ao deslocamento
angular da massa suspensa;

forgca 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 nao-suspensa 02;

forca elastica exercida pelos pneus 01 devido ao deslocamento de
translagdo da massa nao-suspensa 01;

forca elastica exercida pelos pneus 02 devido ao deslocamento de

translagdo da massa nao-suspensa 02;
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Equacdes de Momentos:

. S m =C,,lu,—u,)d
mi(ms) zlvev mas1(t) =CVS1(UV_U1)d aSZ(t) VSZ( Y 2)
as1( Cvs1d e asZ( Cstd e mes1() = kvs1( )d (2 11)
Meso(t) :kv52(uv_u2)d -k .d? e m =k .d? e
es1 vs1 es2(r vs2
onde,
Mi(me) - momento atuante na massa suspensa devido a sua aceleragao angular;
M,y - Momento da forga £, em relagédo ao CM da massa suspensa;
M,, - Momento da forga £, em relagdo ao CM da massa suspensa;
M) - Momento da forga £, em relagédo ao CM da massa suspensa;
M, - Momento da forga f,,,) em relagdo ao CM da massa suspensa;
Mgy - Momento da forga f ) em relagédo ao CM da massa suspensa;
Mg, - Momento da forga f,,,) em relagédo ao CM da massa suspensa;
M) - Momento da forga £, em relagédo ao CM da massa suspensa;

Mgso) - Momento da forga f,,,) em relagdo ao CM da massa suspensa.

Uma vez definidos as forgas e os momentos atuantes nas massas do veiculo, efetua-
se o0 equilibrio, aplicando-se o Principio de D’Alembert, obtém-se assim as seguintes

equacoes de movimento:

Equacgao associada ao deslocamento da massa suspensa:

m U +Cvs1(u -u ) C de +Cv32(u -u ) vszde +kvs1( u1)_kvs

vs1

+kvsz( u,)+k,,d0, =0 (2.12)

vs2
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Equacgao associada a rotacdo da massa suspensa:

dzev_ kvs1(uv_u1 )d+

d?0, +c,.,(u,—u,)d+c
v VS2( \ 2) vs2 (213)

4%, =0

lvév_cvs1(uv_ u1 )d+ Cus1
+k 0?8, +Kk,,(u,—u,)d+k

vs1 vs2

Equacgao associada ao deslocamento da massa nao suspensa 1:

mns1u1+ Cvp1u1_cvs1(uv_u1 )+ Cvs1dév+ kvp1u1_ kvs1(uv_ u, )+ kvs1dev =0 (214)

Equacao associada ao deslocamento da massa néo suspensa 2:
MU+ Cvp2uZ - Cst(uv —U, )_ Cvszdev + kvp2u2_ kst(uv —U, )_
-K,,d0, =0

(2.15)

vs2

Este sistema de equacdes ¢ dito acoplado, pois as fungcdes de deslocamento e suas
derivadas estao presentes em mais de uma das equagdes (2.12) a (2.15), de tal forma que o
deslocamento em determinado grau de liberdade influencia no deslocamento em outro grau
de liberdade.

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

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

m, 0 0 0],
0 my, 0 ol
o 0 m, 0|,
o 0 0 I8,
I Cyus1tCuso —Cs1 —Cyis2 ( Cvs1+Cv32)d u,
-C C C 0 C,.d u
+ vs1 vs1+ vp1 vs1 . 1 + (216)
—Cys2 0 Cvsz-’_ccpZ Cstd l.JZ
(Cvs1+cv52)d Cvs1d _Cvszd (Cvs1+cv32)d2 ev
i kvs1+kv32 _kvs1 _kv52 (_kvs1+kv32)d u, 0
n _kvs1 kvs1+kvp1 0 kvs1d u, _ 0
_kv52 0 kst—’_kva -kvszd u, 0
(kvs1+kv52)d kvs1d _kvszd (kvsfi_kst)d2 ev 0

Assim como para a deducdo da equacao diferencial do movimento, o sistema de

equacoes de movimento assume a forma:

m,U, +C, U, +K U, =0 (2.17)
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onde,
M,,C, eK, - matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do
veiculo, respectivamente;
Y - vetor de aceleracoes, vetor de velocidades e vetor de
u,,U, eU, ¢

deslocamentos do veiculo, respectivamente.

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

equacbes de movimento na forma matricial fica:

m 0 0 O]fu

0 m,, 0 0|y, N
0 0O m, Ofu,
O 0 0 |6,
(2.18)
Kus1t Kysz —Kysq —Kyso (_kvs1+kv32)d u, 0
N —Kysq Kys1t Kips 0 Kysd Up | _ 0
_kv52 0 kv52+kvp2 'kvszd u, 0
(“Kuitkiz)d  Kyd —kuod  (kytke,)d? ]16,) 0
A equacao caracteristica deste sistema, conforme apresentado na secéao 2.2, é:
M, 'K, —w?l=0 (2.19)

Se a equagado (2.19) for desenvolvida, calculando-se o determinante do lado
esquerdo desta, obter-se-a uma equagao polinomial do quarto grau bastante extensa. As
quatro raizes desta equacao sao as frequiéncias naturais circulares do sistema, elevadas ao
quadrado. Conforme ja exposto, o calculo algébrico desta equacao se apresenta muito
pouco pratica em se tratando de uma implementagdo computacional. Desta forma, € mais
interessante a determinacgéo das freqliéncias naturais e dos modos de vibragao pelo calculo

numérico dos autovalores e autovetores do produto My Ky
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2.3.2.Modelo de Veiculo Il (MV-1I)

Este € o modelo de veiculo mais complexo empregado neste trabalho, pois € o que
apresenta o maior niumero de graus de liberdade entre os considerados, com um total de
cinco. Este modelo, que pode ser visto na Figura 2.5, € baseado no veiculo Tipo 45 (Figura
6.5) da Norma Brasileira NBR 7188 (1984) [34]. Ressalva feita quanto ao carregamento de
norma ser considerado como trés forgcas concentradas, que apresentam moédulos constantes
e iguais a 15t por eixo, ao longo do tempo. Mais uma vez, o veiculo é modelado como um
sistema massa-mola-amortecedor, possuindo trés eixos, uma massa suspensa, Mg, trés
massas nao-suspensas, Mps1, Mps2 € Mps3, trés conjuntos mola-amortecedor superiores,
Kvs1,Cvs1, Kvs2,Cvs2 € Kys3,Cys3, € mais trés conjuntos mola-amortecedor inferiores, Kyp1,Cup1,

kvpg,cvpz e kvpg,cvpg, com os mesmos significados considerados para o modelo .

d d

-p
_’q
\‘l
=
fom Jwts2e05
=g
£
2
i
B
=
=

! Cvs3 kvs2§ Elovse  Kust

Cvp3 l{va
S S S S S S S SSSSS,

Figura 2.5 - Modelo de veiculo I

Por apresentar cinco graus de liberdade, este modelo de veiculo tem seu movimento
descrito por cinco equacodes diferenciais de movimento. Estas equagdes sao deduzidas a
partir da consideracdo dos diagramas de corpo livre de forgas e momentos, apresentados

nas Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente.
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Figura 2.6 — Diagrama de corpo livre de forgcas do modelo de veiculo Il
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Figura 2.7 — Diagrama de corpo livre de momentos do modelo de veiculo Il

Com base nestes diagramas, as equacgdes de forcas e de momentos atuantes neste sistema

sao:

Equacgdes de Forga:

fi(ms) = msuv
fi(mns3) = mns3u3
fasS(t) = Cvs3(uv_u3

_u1)

fes1(t) = kvs1 (uv

K, dO

fes 1(r)

vs1

fi(mns1) = mns1u1

fas1(t) = Cvs1(uv_u1:
fas1() = Cys1 de
fesZ(t) = kst(uv_UZ)
fes3(r) = kvsS dev

i

fasZ(t) =Cys2 (uv

fas 3(r) —

| mnsZ)

fes 3(t)

ap1

= mn32u2

—U2:
C,; d6, (2.20)
= kvsB(uv_ Us,
= Cvp1u1
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fap2 = Cvp2u2 fap3 = Cvp3u3 fep1 = kvp1u1 (2.20)

fep2 = kvp2u2 fep3 = kvp3u3

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

fi(mns1) forga de inércia atuante na massa nao-suspensa 01;

fi(mnsz) forca de inércia atuante na massa nao-suspensa 02;

fi(mnss) forca de inércia atuante na massa ndo-suspensa 03;

fas1(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 velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 02;

fass(t) forca de amortecimento exercida pela suspensao 03 devido velocidade
relativa entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa 03;

fas1(r) forca de amortecimento exercida pela suspensao 01 devido a velocidade
angular da massa suspensa;

fas3(r) forca de amortecimento exercida pela suspensao 03 devido a velocidade
angular da massa suspensa;

fes1(t) forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento
relativo de translagdo entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa
01;

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

fes3(t) forca elastica exercida pela suspensdo 03 devido ao deslocamento
relativo de translacdo entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa
03;

fes1(r) forca elastica exercida pela suspensdo 01 devido ao deslocamento
angular da massa suspensa;

fes3(r) forca elastica exercida pela suspensdo 03 devido ao deslocamento

angular da massa suspensa;
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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 nao-suspensa 02;

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

forca elastica exercida pelos pneus 01 devido ao deslocamento de
translagdo da massa nao-suspensa 01;

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

forca elastica exercida pelos pneus 03 devido ao deslocamento de

translagdo da massa nao-suspensa 03;

Equacdes de Momento:

onde,

mi(ms) =1,0

mas1(r) =

mesB(t) = kvss(uv_US)d mes1(r) =k

mi(ms)
mas1(t) -

masS(t) -

asi(r) ~

as3(r) ~

mes1(t) -

mes3(t) -

\

c

mas1(t) :Cvs1(uv_u1)d masB(t) :CVS3(uv_u3)d

\

vs1 — Yvs3 \

dzév mas3(r) =C d2e mes1(t) = kvs1(uv_u1)d (221)

vs1d26v mesB(r) = kvs3dzev

momento atuante na massa suspensa devido a sua aceleragado angular;

momento da forga £, em relagédo ao CM da massa suspensa;

momento da forga f, ;) em relagédo ao CM da massa suspensa;
momento da forga f ) em relagédo ao CM da massa suspensa;
momento da forga f,,,) em relagdo ao CM da massa suspensa;

momento da forga f,, ) em relagédo ao CM da massa suspensa;

momento da forga f, ;) em relagédo ao CM da massa suspensa;



M) - Momento da forga f,

esl

Mggs) - Momento da forga f,

es3

(r) €M relagdo ao CM da massa suspensa,;

(r) €M relacdo ao CM da massa suspensa.
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Conhecidas as forcas € os 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 a cinco equagdes de movimento:

Equacéo relativa ao deslocamento da massa suspensa

m U +Cvs1(u -u ) C de +Cv32(u ) vs3(uv )

vs1

Vs“,,3d9 +
+kvs1( ) k de +kvs2( )+kv53( 3)+k de 0

vs1 vs3

Equacao relativa a rotagdo da massa suspensa

1,8, - C..,(U,—U,)d+c ., d%0, +C (U, -0, )d+C.,d%0, -k ., (U, —u,)

vs1 vs3

+k,.,d%0, +k,4(u,—u,)d+k,,d%6, =0

vs1 vs3

Equacéo relativa ao deslocamento da massa nao suspensa‘

rnns,1l.'j1—+_Cvp1u1_Cvs1(u )+C de +kvp1u1_kvs1(u )+k de =

vs1 vs1

Equacéo relativa ao deslocamento da massa nao suspensa 2

MsoUs+ Cvp2u2_ Cst(uv - U2)+ kvp2u2_ kvsz(uv_ U2)= 0

Equacao relativa ao deslocamento da massa n&o suspensa 3

d

vs3

M s3Uz+ Cvp3u3_ CvsB(uv_ ua) vs3de + kvp3u3 kvsB(uv_ Ua)_k

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Assim como para os sistemas de equacgdes do modelo de veiculo, este sistema de

equacbes diferenciais também é dito acoplado, pois as fungdes Uy, U4, U2 € U3, € suas

derivadas, aparecem em mais de uma das equacdes (2.22) a (2.26).

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

de equacgdes, na forma matricial, é escrito como:



m, O 0 0
0 mgy O 0
0 0 mg, O
0 0 0 myy
0 0 0 0
[ Cust+Cusz +Cus

~Cuys
+ —Cys2
—C

vs3
_(_Cvs1 +Cyso _CVSS)d
kvs1 + kst + kvs3
_kvs1
+ _kvs2
_kVS3
_(_ kvs1 + kvs,2 _kVSS)d

o O O o
c
N
+

Cvs‘1 + Cvp1

— Nvst
Kyst +Kypt
0
0
K,sd

—Cuys2

0
Cys2 T Cypo
0
Cys2d
_kvs2
0
5 +k
0
K,sod

k

Vs vp2

-c
0
0
Cyez +C
c

vs3
— kv53

0

0
Kz +K
k,..d

vs3

vs3

vp3

d

vp3

(_ Cyst 7 Cys2 ~Cuyss )d
Csd
Csod
Cys3d
(Cust + Cusz +Cysy )7
(_ kvs1 + kst _kvs3)d

kvs1d
kvszd
kvsBd

(kvs1 + kst + kvsS )d2
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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,

U,,U, eU,

(2.28)

matriz de massa, matriz de amortecimento e matriz de rigidez do

veiculo, respectivamente;

- vetor de aceleracgdes, vetor de velocidades e vetor de

deslocamentos do veiculo, respectivamente.

Para a determinagao das freqiéncias naturais e dos modos de vibracdo do modelo

de veiculo Il, considera-se o0 mesmo sob vibragao livre sem amortecimento. Nesta situacao,

a equacao de movimento passa a ser simplesmente:
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m, 0 0 0 0],
0O m, O 0 o0
0 0 mgy O ORUy+
0 0 0 my Ol
|0 0 0 0 I8 (2.20)
I kvs‘I + kv32 + kvs3 - kvs1 - kvs2 - kvs3 (_ kvs1 + kvs2 - kvsS )d— uy, 0 .
- kvs‘l kvs‘l + kvp1 0 0 kvs1d Uy 0
+ - kvs2 0 kst + kvp2 0 kstd Up r = 0
- kvs3 0 0 kvs3 + kvp3 kvsSd Uz
9 0
_(_ kvs1 + kst - kvs3>d kvs1d kstd kvsBd (kvs1 + kst + kvsB)d B ev
A equacao caracteristica deste modelo de veiculo é:
M, 'K, —w?l=0 (2.30)

As frequéncias naturais circulares e os modos de vibragdo s&o obtidos pelos

autovalores e autovetores do produto My Ky, respectivamente.
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3. Modelagem do Sistema Veiculo-Ponte

3.1. Generalidades

Neste capitulo, é apresentado o modelo matematico do sistema veiculo-ponte
proposto por Silva [24 e 25] e Almeida [33], que procura representar o comportamento
conjunto do tabuleiro da ponte rodoviaria quando esta é atravessada por um ou mais
veiculos, para diferentes condi¢cdes 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 equagdes de movimento.

3.2. Pontes Rodoviérias

O tabuleiro das pontes rodoviarias € modelado neste trabalho utilizando-se
elementos finitos de viga unidimensional, de acordo com a teoria do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Cada elemento finito que participa da discretizagao da ponte
possui, portanto, dois graus de liberdade por nd, tendo, entdo, quatro graus de
liberdade no total (dois graus de translacao vertical e dois graus de rotagdo no proprio

plano), conforme Figura 3.1. A inércia de rotacdo e a deformagdo por cisalhamento

1 2
L4

N
S

Figura 3.1 — Modelo de elemento de viga unidimensional

nao sao consideradas.

A massa do tabuleiro encontra-se concentrada nos nés dos elementos finitos,

sendo que em cada nd estard concentrada a metade da massa correspondente ao
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elemento finito que converge ao mesmo. Os nds restritos, ou seja, localizados nos

pontos de apoio da estrutura, ndo recebem massa.

m mL/2 mL/2

| L | [ L |

™ l (i bl

Figura 3.2 — Distribuicdo da Massa nos Elementos Finitos
Onde:
m: € a massa por unidade de comprimento da viga;

L: € o comprimento da viga;

Todos os apoios da estrutura sdo modelados como rigidos. A sec¢do transversal
€ do tipo multiplas vigas “T” e seu momento de inércia em relagao a linha neutra pode
variar ao longo do comprimento do tabuleiro. Neste estudo considera-se as sec¢des
transversais constantes.

Na Figura 3.3, apresenta-se o0 modelo de uma ponte biapoiada, com balangos
nas extremidades, discretizada por n ndés (numeragao acima do eixo da viga na
Figura), que geram n-1 elementos finitos de viga (humeragao abaixo do eixo da viga
na Figura).

1 2 ... h-1 n
124 T Ao

Figura 3.3 — Modelo de uma ponte em elementos finitos com seus nds e elementos

Na Figura 3.4, apresenta-se 0 modelo desta mesma ponte, entretanto realgam-
se suas atribuicbes para entrada no programa. Demonstra-se 0 modo como as
massas sao concentradas nos ndés do modelo que estdo vinculados a grau de
liberdade de deslocamento vertical, ja que conforme foi explicado anteriormente, a
inclusdo das massas sobre os apoios no processamento n&o traz melhoria no

resultado do processamento, apenas incorrendo em maior tempo computacional.

1 2 n-3 n-2
n-11n +X
mL/2 mL — mL mL/2

Figura 3.4 — Modelo de uma ponte em elementos finitos com seus GDL e massas

concentradas
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Estudam-se neste trabalho dois sistemas estruturais, um em viga continua e

hiperestatica e outra em viga biapoiada com balangos nas extremidades.

3.3. Irregularidades do Pavimento

No que tange a modelagem das irregularidades nao-deterministicas, o ponto de

partida desta abordagem € a representag&o da fungdo das irregularidades, vi,(x), com

base em seu espectro complexo de Fourier. Assim, a fungdo das irregularidades,

vp(x), Figura 3.5, é definida pela equagéo (3.1).

+00

vy (x)= [ vy (o) do (3.1)

—00

+v,
Vb(X)

Alm ~
R N

g

o v
Vb

Figura 3.5 — Irregularidade ndo-deterministica

Adota-se para as irregularidades aleatérias uma distribuicdo normal € um
processo randdmico fracamente estacionario de segunda ordem. Deste modo, chega-

se a uma relacdo entre a média quadratica da distribuicdo das irregularidades, E[v,’], e

sua densidade espectral, chbvb (a)) avaliado em medicdo no campo, expressa pela

equacéo (3.2):
Efv]=T o, (0o (3.2)

Como modelo matematico adota-se, para representacdo da densidade
espectral das irregularidades, a fungcdo exponencial proposta por [9 e 10], utilizada

também por outros autores [8, 12, 13, 14, 15 e 16], dada pela equacao (3.3):
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Mg

0. f0)=0for | 2|

onde:

®(wg) - coeficiente de amplitude, fungao da qualidade do pavimento e de o,
N - freqiiéncia basica das irregularidades, igual a 1 m™;
W - ondulabilidade da pista.

Para avaliacdo dos parametros que descrevem a densidade espectral das
irregularidades, equagao (3.3), utiliza-se a classificagdo das irregularidades do
pavimento proposta por [9 e 10], segundo os valores da funcao CD(mO), mostrada na
Tabela 3.1. Este coeficiente de amplitude representa o volume das irregularidades em
relacdo a uma superficie perfeitamente plana, sendo seus valores expressos em
cm3/m para uma freqUéncia basica das irregularidades equivalente a uma por metro e

ondulabilidade da pista igual a dois.

Tabela 3.1 — Classificagdo das irregularidades do pavimento [9] e [10]

(3.3)

PAVIMENTOS LIMITE VALOR MEDIO LIMITE
INFERIOR SUPERIOR
Excelente 0,5 1 <2
Bom 2 4 <8
Médio 8 16 <32
Ruim 32 64 <128
Muito Ruim 128 256 <512

Com a finalidade de gerar um conjunto de amostras de irregularidades, propde-

se a discretizagdo da fungéo vy(x).

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

Vb(X) = E:Vbi COS[(DiX - (Pi]

i=1

Deste modo, aproxima-se a distribuicdo das

(3.4)



49

onde:
Vbi - amplitude real da parte harmoénica;
on - freqléncia do harménico i;
0; - angulo de fase do harmoénico i;
N - numero de harmonicos.

A amplitude da parte harménica das irregularidades, vy,;, € determinada através

da densidade espectral das irregularidades ®ypyp(®). Assim:

Vii =4/200D, (o) (3.5)

Onde Aw denota o intervalo de discretizacao.

Uma vez que o espectro de ®, (o) ndo possui informagdes sobre os dngulos
de fase dos harmoénicos, ¢;, 0s mesmos sdo fixados por meio de numeros gerados

randomicamente.

A fim de ilustrar a forma e amplitude das irregularidades, a seguir sao
apresentadas algumas delas, geradas para o caso de irregularidades ruins, médias e
excelentes, para se ter nogao das amplitudes utilizadas. No eixo das abscissas estao
representadas, em metros, as coordenadas horizontais ao longo do comprimento da
ponte e no das ordenadas, em milimetros, as amplitudes das irregularidades. Foi
utilizada uma escala deformada para permitir a visualizagdo da natureza randémica

das irregularidades empregadas.
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Figura 3.6 — Irregularidades de condi¢&o ruim
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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. 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 equacdo de
movimento. Na Figura 3.9 pode-se visualisar de modo esquematico a aplicagao dos

veiculos sobre a ponte num determinado instante de tempo.

15 83 2%

Figura 3.9 — Modelo veiculo-ponte

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.

Considerando-se, por exemplo, um sistema veiculo-ponte, com i veiculos MV-I

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

massa fica:

my, 0 0 0 00 0 0 0]

0O mgy 0 O 010 0O 0 O

0O 0 . 0 010 0 0 0

0 0 Om; 010 0 0 O

o=y |0 0 0 0 m.i0o 0 0 0

710 0 0 0 0im, 0 0 0

0 0 0 0 0{0 m, 0 0

O 0 0 0 0,0 0 ™ 0

0o 0 0 0 0,0 0 0 my,

onde,

(3.6)
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m - massa suspensa do veiculo i;
m - massa nao suspensa do veiculo i;

- massa concentrada no n6 n da ponte.
M, - matrizde massa do(s) veiculo(s);

M, - matrizde massa da ponte.

Se a ponte possui inércia constante ao longo de seu comprimento, os valores
de m até m,, sdo todos iguais entre si; ja se a inércia do tabuleiro € variavel, entéo,
os valores destas massas diferem uns dos outros.

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

equacoes de movimento do sistema veiculo-ponte.

3.4.2.Matriz de Rigidez

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

elemento finito que participa da discretizagcdo 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, conforme Figura 3.1, possui a seguinte matriz de rigidez

conhecida:

12 6L -12 6L

_EIl 6L 4% -6L 27
FT3]-12 -6L 12 -6L
6L 2L -6L 4L2

(3.7)

onde,
E - mddulo de elasticidade do material que constitui o elemento;
| - momento de inércia da secido do elemento em relacdo ao seu eixo neutro;
L - comprimento do elemento.

Uma vez obtida a matriz de rigidez Kp, monta-se a matriz de rigidez do sistema
veiculo-ponte, Kyp, para o estado inicial deste sistema. Este estado corresponde ao
primeiro eixo do unico veiculo ou primeiro veiculo do comboio posicionado no primeiro

né da estrutura. No caso de uma ponte biapoiada ou continua, sem balangos, este



55

eixo estaria, entdo, sobre o apoio esquerdo do tabuleiro. Ja no caso de uma ponte
com balangos, o primeiro eixo do veiculo estaria posicionado na extremidade do
balanco esquerdo.

As primeiras linhas e colunas desta matriz sdo destinadas aos coeficientes de
rigidez do(s) veiculo(s). Desta forma, a matriz Kyp € constituida por duas submatrizes,
a do(s) veiculo(s) e a da ponte, ficando conforme a equagao (3.6):

A partir do instante correspondente ao estado inicial, os veiculos iniciam seu
deslocamento ao longo do tabuleiro, exercendo um carregamento dindmico sobre o
mesmo. Durante este deslocamento, as caracteristicas de rigidez da ponte sao
alteradas pelos veiculos que se encontram sobre ela, pois conforme ja exposto, estes
sdo tratados como um unico sistema. Estas alteracbes modificam os coeficientes de
rigidez da matriz Kyp associados aos nés da viga nos quais os veiculos se encontram.
A Figura 3.9 ilustra estas modificagbes de forma esquematica, para um sistema
veiculo-ponte com trés veiculos simples, com um eixo e uma massa, atravessando

uma ponte biapoiada sem balangos.

Linha
1Mk, -k, I |
| 3
2|k, kgtk, L Ry
o kﬁ_ _k 53 i
4 _ki kl‘i:+k1'|:- i | k‘-?3-:| -
5 ko o -k
6 e I T S T
e O T T b e T —-
II—}:l_p.__,l (— k) ~k.;) | K, +k ) K.,
b l A :
|
|
24 I Ky Lery

Figura 3.10 — Esquema de alteracdo na matriz de rigidez do sistema veiculo-ponte

conforme os veiculos atravessam seu tabuleiro

Estes acréscimos, que correspondem ao coeficiente de rigidez do veiculo
associado aos pneus, kyp, sdo efetuados somente nos coeficientes da diagonal
principal associados aos graus de liberdade translacionais dos nés da ponte.

A rigor, estas modificagbes na matriz de rigidez Kyp devem ser efetuadas a
cada avango do veiculo sobre o tabuleiro. Porém, este procedimento geraria um
aumento do tempo computacional durante as analises. Sendo assim, com o objetivo
de se reduzir este tempo de processamento, efetuam-se as alteragdes na matriz de

rigidez, e consequentemente na matriz de amortecimento, somente quando os
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veiculos ultrapassam a metade do elemento finito nos quais se encontram. Este
método diminui consideravelmente o esforgo computacional, sem acarretar prejuizos
significativos nos resultados obtidos [24].

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 rotagdo das massas da viga. Entdo, para se possa realizar o
processo de integragdo numérica das equagdes de movimento, é necessario que se
reduza a ordem da matriz Kyp, para a mesma ordem da matriz Myp, sSem a perda de
seus dados. Para isto, emprega-se a técnica de condensacao estatica, demonstrada a
seguir, obtendo-se assim a matriz de rigidez condensada do sistema veiculo-ponte,
K*yp.

Inicialmente, considera-se a matriz Kyp constituida por quatro submatrizes, Ky,
Kve, Kev € Kgo. Desta forma, a equacido de movimento do sistema veiculo-ponte, sem

se considerar o amortecimento, fica:

Expandindo-se a equacao (3.13), tem-se:

MypV + (K, V+K 48)=F

KoV +Kge6 =B

Escrevendo-se 6 em fungdo de V na equacgédo (3.15), obtém-se:

0 =K5(B-Ke, V)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Substituindo-se a expressédo do lado direito da equacdo (3.16) na equagéo

(3.14), tem-se:
MypV + (va _KveKé1eKev)\/ =F-K sK5B

A equacao (3.17) pode ser reescrita como:

(3.12)
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MypV +KipV =F-K (KB

A matriz K*, & denominada de matriz de rigidez condensada do sistema

veiculo-ponte, sendo dado, entao, por:

K:/P = va _KVSK-919K9V

3.4.3.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
Cowp=|
VP { 0 CJ (3.15)
onde;
C, - matriz de amortecimento do(s) veiculo(s);
Co - matriz de amortecimento da ponte.

O célculo da matriz de amortecimento do(s) veiculo(s), Cy, foi apresentado em
detalhes no Capitulo 02, para cada modelo de veiculo considerado neste trabalho.

A matriz de amortecimento da ponte, Cp, € proporcional a submatriz K*pe) que
correspondente a parte referente a estrutura da matriz de rigidez condensada do
sistema veiculo-ponte K*,p. Estas matrizes K*pp) € K*p sdo apresentadas mais
adiante, ainda neste capitulo.

A matriz de amortecimento Cr é dada pela equacéo:

(3.14)

Co =a,Kip) (3.16)

O coeficiente de proporcionalidade a; € determinado a partir da freqténcia
fundamental w,,, e da fragdo de amortecimento ¢, da ponte. Assim, este coeficiente

€ dado pela equacao:

28p

Wo1p

a1:

(3.17)
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A matriz de amortecimento do sistema veiculo-ponte, ao contrario da matriz de
massa, € variavel ao longo da travessia do veiculo ou do comboio de veiculos sobre o
tabuleiro. Isto porque sua submatriz Cp € proporcional & submatriz K*ype), da matriz de
rigidez condensada do sistema, que por sua vez varia com a posi¢cao do(s) veiculo(s)

sobre a ponte, conforme sera apresentado adiante.

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 mddulo
destas cargas pode ser constante ou variavel ao longo do tempo, dependendo do tipo
de analise que esta sendo processada. No caso de uma analise estatica, a forca
exercida pelo(s) veiculo(s) sera dada apenas pelo seu peso. Esta mesma situagao
ocorre, no caso de uma analise dindmica na qual se deseja analisar somente o efeito
da mobilidade dos veiculos sobre a ponte. Ja no caso de uma analise dindmica, onde
se deseja estudar o efeito da interacdo do(s) veiculo(s) com as irregularidades do
pavimento, o moédulo desta forca sera variavel, fungao do peso do veiculo e das

caracteristicas deste e das irregularidades do tabuleiro, sendo dado por:

fy = (ms_i +Mps i )9_ Cop_ij (u1_ij — Ui )_ Kyp_i (u1_ij - uir_ij) (3.18)
onde;

f, i - forga exercida pelo eixo j do veiculo i do comboio;

m, . - massa suspensa do veiculo i;

Mg - massa nao-suspensa no eixo j do veiculo i;

Cup i - coeficiente de amortecimento dos pneus no eixo j do veiculo i;

kvp i - rigidez dos pneus no eixo j do veiculo i;

u; e Uij - deslocamento e velocidade da massa n&o-suspensa j do veiculo i,

respectivamente;
u._eu. - funcgao irregularidade e sua primeira derivada no eixo j do veiculo i,

respectivamente;
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Calculada a forga 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 né, é dado por:

I*~3a%l+2a°
_f, (IZ—2al+ az)al
P (3-2a)a? (3.19)
(a-1)a?
onde;
f - carga concentrada exercida no elemento finito;

| - comprimento do elemento finito;
a - distancia entre o n6é esquerdo do elemento e o ponto de aplicagéo da

carga;

O vetor de cargas nodais equivalentes para toda a malha de elementos que
constitui o tabuleiro Rp 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 equagdes de movimento do sistema veiculo-
ponte, para cada modelo de veiculo considerado neste trabalho. Estas equacgdes ja
incorporam as irregularidades 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.

3.4.5.1. Modelo de Veiculo | = MV-I

Inicialmente, determina-se a equagao de movimento do veiculo, conforme
consta no capitulo 2, sendo estas as quatro equacdes de movimento referentes a cada
um dos graus de liberdade do MV-I:

Equacao referente ao deslocamento da massa suspensa:

msuv+cvs1|_(uv_u1)_ devJ+ Cvs2(uv_uz)+ Cvs3|_(uv_ US)+ deJ+ kvs1[(uv_u1)_ dev]+
kst(uv_u2)+kvsS[(uv_u3)+dev]=0 (320)
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Equacéo referente a rotagdo da massa suspensa:

Ivév_{ vs1|_(u ) dé J}d"' {CV53|_(OV—O3)+dQVJ}d— {kvs‘l (uv—u1)—dev]}d+

Koesllu,—us)+de, Jd=0 (3.21)

Equacao referente ao deslocamento da massas nao suspensa 1:

my, 1u +Cvp1( l"'ir)_Cvs1[(l"lv_l"“)_dé ]+kvp1( uir)_kvs1[(uv_u2)_dev]zo (322)

MpgqUq+ CypqUy=Cogy [(Uv_ 0;)-de, ]"' Kyp1ts—Kysq [, -uz)-de,]= Cyp1Uir + Kyply

(3.23)

Equacao referente ao deslocamento da massas nao suspensa 2:

mn32u2+Cva(UZ_uir)_CVSZ(u )+kvp2( uir)_kVSZ(uv_UZ):O (324)

mns2u2 + Cvp2u2 ~Cys2 (uv - l.'I2 )+ kvp2u2 - kst (uv —U; ) = Cvp2l.‘|ir + kvp2uir (325)

A equacao de movimento da ponte é dada por:

M,U,+C,U, +K,U, =R, (3.26)

Entdo, a equacdao do sistema veiculo-ponte é obtida considerando-se as
equacoes 3.22 a 3.28 como um unico sistema, obtendo-se:

MVPUVP + CVPGVP + K;PUVP = FVP (327)
3.4.5.2. Modelo de Veiculo Il = MV-II

Empregando-se para este modelo de veiculo o mesmo desenvolvimento
utilizado nos anteriores, tém-se:

Equacéo referente ao deslocamento da massa suspensa:

m U +Cvs1|_(u ' _devJ+Cvs2(uv_uz)+Cvs3|_(u u3 +de J+kvs1 u1)_dev]_{

Kol )+ kvss[( ~uy)+de,]=0 (3.28)

Equacao referente a rotagdo da massa suspensa:
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(U

L6~ {C"S1|- vUh)- deVJ}d+ {Cvs3l(uv_us)+ dQVJ}d— fkyellu,—uy)-de, Jid+
ysallu,—us)+de, Jd=0 (3.29)

Equacéo referente ao deslocamento da massas nao suspensa 1:

mns1u1+ Cvp1(u1_ l"'ir)_ Cys1 [(uv_ l"'1)_ dev ]+ kvp1(u1_uir)_kvs1[(uv_ UZ)_ deV]: 0 (330)

m, U+ Cvplul_ Cust [(ﬁv_ ul)_ dév]+ kvplul_ kvsl[(uv_ uz)_ dev] = Cvpluir+ kvpluir (3.31)

Equacao referente ao deslocamento da massas nao suspensa 2:
mn32U2+ Cva(UZ_ l.Jir)_ Cst(uv_ UZ)+ kvpz(uz_ uir)_ kst(uv_ U2) =0 (332)

MpsoUp + CypoUp— Cst(uv_u2)+ kvp2u2_ kst(uv_UZ): Cyp2Uir + kvp2uir (333)

Equacéo referente ao deslocamento da massas nao suspensa 3:

mns3u3+Cvp3(u3_uir)_cvs3[(uv_u3)+devJ+kvp3(u3_uir)_kvs3[(uv_u3)+dev]: 0 (334)
mnssus+Cvpaus_Cvssl(uv_us)+dev_|+kvpaus_kvss[(uv_ua)+dev]: CupaUir+Kyp3u (3.35)
A equacao de movimento da ponte é dada por:

M,U,+C,U, +K,U, =R, (3.36)

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

equacoes 3.22 a 3.28 como um unico sistema, obtendo-se:

MVPI.’.]VP + CVPUVP + K;PUVP = FVP (337)
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4. Modelos Estruturais

Os projetos das pontes rodoviarias empregados neste estudo sao constituidos
de concreto armado, em secao tipo tabuleiro apoiado sobre longarinas e inércia
constante ao longo do seu comprimento. Suas caracteristicas geométricas sao
baseadas nas especificadas em projeto para um viaduto sobre a BR-040, no municipio

de Duque de Caxias, e uma ponte na BR 101, no litoral bahiano.

4.1. Modelo Estrutural | — ME-I

O Modelo Estrutural | (ME-I) € um viaduto de interse¢do da BR-040, no municipio
de Duque de Caxias. O ME-I é constituido de trés vaos, sendo dois vaos extremos de
9,5m apoiados nos encontros, e um vao central de 35m apoiado em duas
transversinas de 1,8m de largura, perfazendo um comprimento total da obra de arte
especial de 54,0m.

Na Figura 4.1 apresenta-se uma planta de situacdo do viaduto, onde pode-se

observar a BR-040 e o viaduto projetado para permitir a sobreposigéo.

/

684

MG 3=

EST.149+5.00(BR 040)

685

686

Figura 4.1 — Planta de situagao do viaduto — Modelo Estrutural |



63

Em seguida apresenta-se metade da planta baixa da estrutura, com dimensodes
em centimetros, a indicagdo dos eixos de apoio das longarinas sobre os cavaletes de

apoio. Estas informa¢des constam da Figura 4.2.
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1 * — : : i
| 950 1750 :

Figura 4.2 — Planta baixa do viaduto — Modelo Estrutural | (unidades em cm)

Ja na Figura 4.3, mostra-se meio corte longitudinal da estrutura, para que se
possa ter o pleno conhecimento da estrutura real antes de partir para a modelagem

numeérica, as dimensoes estdo em centimetros.

-

‘ 950 1730 i
\
|

PO

Figura 4.3 — Corte longitudinal do viaduto — Modelo Estrutural | (unidades em cm)

A secao transversal é de cinco longarinas em segao com misulas, com
altura total de 1,8m, que suportam o tabuleiro de 12,0m de largura e 23cm de
espessura sobre o qual incidira a carga oriunda do trafego de veiculos, chega-se
assim a altura total de 2,03m. A secéo real é apresentada na Figura 4.4, enquanto a

secao utilizada no modelo é apresentada Figura 4.5 e detalhada na Figura 4.6.
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Figura 4.4 — Corte transversal do viaduto — Modelo Estrutural | (unidades em m)
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A partir deste projeto real, foi implementada a modelagem da estrutura da
forma apresentada na Figura 4.5, onde os vaos extremos medem 9,0m e o central
mede 34,5m. Estes ajustes nas medidas do projeto foram feitas para utilizar elementos
finitos de 1,5m de comprimento, que simplifica o0 modelo e reduz o tempo de
processamento, sendo também o maior comprimento possivel de elemento devido a

distancia entre eixos de veiculos TB-45 ser de 1,5m.

‘ 9,0m 34,5m 9,0m T
Figura 4.5 — Modelo Estrutural |

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas transversais da se¢do do Modelo
Estrutural | (ME-I).

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas da segéo transversal do ME-|

Propriedade Valor
Area 7,34m?
Momento de Inércia 3,2189m*
Massa distribuida 18.350kg/m

Outra propriedade da seg¢ao necessaria € o médulo de elasticidade do concreto.
Como o projeto prevé concretos de resisténcias diferentes para o tabuleiro e para as
vigas, calcula-se um maddulo de elasticidade equivalente em funcio da proporgao dos
materiais no calculo do momento de inércia. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas

fisicas deste modelo.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas fisicas do concreto do ME-I

Propriedade Valor

Modulo de Elasticidade 31,5 GPa

Coeficiente de Poisson 0,2

4.2. Modelo Estrutural Il — ME-II

Para a segunda analise escolheu-se a ponte sobre o Rio Carrapato, executada
pelo Departamento Estadual de Estradas de Rodagem da Bahia. A ponte situa-se na
BR-251, trecho Potiragua — BR-101, préximo ao litoral baiano.

A estrutura considera uma ponte em viga com duas vigas principais espagadas
de 5,20m e largura total do tabuleiro de 10,00m. O sistema estrutural é constituido por
um vao central de 24,00m e dois balangos de 6,00m, resultando num comprimento
total de 36,00m. A solugao analisada constitui um exemplo tipico de ponte rodoviaria
utilizada, inicialmente, nas rodovias federais pelo entdo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) e posteriormente, aproveitado por varios
departamentos estaduais.

Cabe registrar que para todos os elementos da superestrutura foi considerado
um concreto com resisténcia caracteristica a compressao igual a 20MPa, de acordo
com o projeto original. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a sec¢do transversal, meia

planta baixa e meio corte longitudinal da ponte, respectivamente.
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Figura 4.6 — Planta baixa da ponte até o eixo de simetria (unidades em cm)
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Figura 4.7 — Secdao transversal da ponte (unidades em cm)
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Figura 4.8 — Corte longitudinal da ponte até o eixo de simetria (unidades em cm)

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas transversais da secdo do Modelo

Estrutural Il (ME-II).

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas da secéao transversal do ME-II

Propriedade Valor

Area 3,74m?
Momento de Inércia 1,2550m*
Massa Distribuida 9.350kg/m

A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas fisicas do concreto do Modelo

Estrutural Il (ME-II).
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Tabela 4.4 — Caracteristicas fisicas concreto do ME-II

Propriedade Valor

Modulo de Elasticidade 25,0 GPa

Coeficiente de Poisson 0,2

4.3. Comboios de Veiculos Adotados na Analise

Para levar em consideragéo diversas possibilidades reais de trafego sobre as
obras de arte especiais, foram utilizadas diversas caracteristicas do deslocamento dos
veiculos, tais como distancia entre veiculos, velocidade e tipo de veiculo.

A principio, utilizou-se a vivéncia pessoal no transito urbano e de estradas para
se definir uma relacao entre distancia e velocidade dos veiculos de modo a refletir da
forma mais fidedigna possivel a realidade das estradas brasileiras. Foi tomada esta
posicdo pelo fato de nao terem sido encontrados estudos ou levantamentos
estatisticos com enfoque neste tipo de caracteristica e as distancias de seguranca
calculadas entre veiculos nao refletirem a realidade. Tem-se, por exemplo, que o
tempo de reacdo de uma pessoa gira em torno de 1,5s e o tempo de frenagem de um
veiculo em torno de 0,5s, assim um comboio que se desloca a 80km/h (22m/s),
necessita de uma distancia de segurancga entre veiculos de 44m (deslocamento do
veiculo por 2s). Assim foi gerada a seguinte relacdo entre velocidade dos veiculos e
distancia entre os mesmos, lembrando que tais distancias foram consideradas de

para-choque a para-choque.

Tabela 4.5 — Velocidades de distancias entre veiculos

Velocidade (km/h) | Distancia entre veiculos (m)
20 1,5
80 3,0
100 4,5
110 7,5
120 12,0

Para fins de entrada no programa GDYNABT [36] devem ser adicionados 3,0m

a esta distancia, pelo fato de o programa definir a distdncia entre veiculos como a
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distdncia entre o ultimo eixo do primeiro veiculo e o primeiro eixo do seguinte,

conforme Figura 4.6, com dimensdes em metros.

bish

4,5

Figura 4.9 — Distancia entre veiculos e entre eixos

Em funcdo da distancia entre os veiculos e do comprimento da ponte, cada
comboio é composto por um determinado niumero de veiculos. A fim de se simplificar a
denominagao dos comboios, os mesmos foram nomeados segundo a regra primeiro
apresentar o numero de veiculos do comboio, em seguida o tipo de veiculo e por fim a
velocidade dos mesmos, assim o 2-TB45-120 é o comboio formado por dois veiculos
do tipo TB-45, com velocidade de 120km/h. A velocidade foi adicionada a
denominagao para nao gerar confusdo de nomear dois comboios de velocidade
diferentes da mesma forma, ja que ha comboios com o0 mesmo numero de veiculos em
ambas as pontes, porém, deslocando-se com velocidades diferentes.

Assim para o ME-I, geram-se 10 comboios, com cinco velocidades e dois tipos
de veiculos, o TB-12 e o TB-45. A Tabela 4.6 a seguir mostra as informagdes

necessarias a entrada no programa.

Tabela 4.6 — Dados dos comboios do ME-I

Comboio | Velocidade (m/s) | Distancia entre eixos (m)
4-TB12-120 33,333 15,0
5-TB12-110 30,555 10,5
6-TB12-100 27,777 7,5
7-TB12-080 22,222 6,0
8-TB12-020 5,56555 4,5
4-TB45-120 33,333 15,0
5-TB45-110 30,555 10,5
6-TB45-100 27,777 7,5
7-TB45-080 22,222 6,0
8-TB45-020 5,5555 4,5
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A seguir para ilustrar os comboios considerados, as Figuras 4.7 a 4.11
apresentam os arranjos esquematicos dos mesmos, sendo o primeiro, o 4-TB12-120,
o segundo o 5-TB12-110 e assim sucessivamente. Para o TB-45 foi seguido o mesmo
arranjo, diferenciado apenas pelo fato de o TB-45 ter trés eixos, em relacao aos dois
do TB-12. Porém, como ambos possuem 6,0m de comprimento, total o arranjo dos

veiculos sobre a viga-ponte nao é alterado.

Comboio de 8 veiculos. v = 20km/h

Comboio de 7 veiculos. v = 80km/h

% 5 = m =h ok o

f—oo—t -

Comboio de 6 veiculos. v = 100km/h

e ey mely el sl sl
—7s—

Comboio de 5 veiculos. v = 110km/h

10,5

Comboio de 4 veiculos. v = 120km/h
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Figura 4.10 — Comboios de veiculos TB12 para o ME-I

Para o Modelo Estrutural Il (ME-Il), foram gerados 10 comboios, com cinco
velocidades e dois tipos de veiculos, o TB-12 e o TB-45. Entretanto dada a
peculiaridade da Ponte 2 no tocante ao seu comprimento, foi gerado um comboio extra
de dois veiculos especificamente para carregar a estrutura de modo a gerar momentos
nos balancos. A Tabela a seguir mostra as informagbes necessarias a entrada no

programa.
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Tabela 4.7 — Dados dos Comboios do ME-II

Comboio |Velocidade (m/s) | Distancia entre eixos (m)
2-TB12-120 33,333 30,0
3-TB12-110 30,555 10,5
4-TB12-100 27,777 75
5-TB12-080 22,222 6,0
6-TB12-020 5,5555 4,5
2-TB45-120 33,333 30,0
3-TB45-110 30,555 10,5
4-TB45-100 27,777 75
5-TB45-080 22,222 6,0
6-TB45-020 5,5555 4,5

A seguir, para ilustrar os comboios considerados, as Figuras 4.7 a 4.11
apresentam os arranjos esquematicos dos mesmos, sendo o primeiro, o 6-TB12-020,

0 segundo o 5-TB12-080, e assim sucessivamente.

Comboio de 6 veiculos. v = 20km/h
=5l meoh mpuloh mpelgh mpmlh mpmgh
41—4,5 -
Comboio de 5 velculos. v = 80km/h
el mowol mwol mpwol mpw
F—eo—4 -

Comboio de 4 velculos. v = 100km/h

9o ool oo
—— =

Comboio de 3 veiculos. v = 110km/h
P L L L
1

10,5 4

7.5

Comboio da 2 veiculos. v = 120km/h

i =
30,0 =

vo. 2o

Figura 4.11 — Comboios de veiculos TB12 para o ME-II
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5. Analise de Autovalores e Autovetores

5.1. Generalidades

Neste capitulo, sdo realizadas analises de autovalores e autovetores, com o
objetivo de se tomar conhecimento das freqiiéncias e modos de vibragdo, calculados
pelo programa GDYNABT [36]. Os casos aqui analisados sdo comboios de veiculos
descritos no capitulo anterior para ambos os modelos estruturais apresentados.

Sao obtidos os autovalores e autovetores, calculados ndo somente para a
situagcédo de ponte descarregada (frequéncias naturais e modos naturais de vibragéo),
mas também para as situagdes de carregamento. Avalia-se desta forma, a magnitude
da variagado do valor das frequéncias naturais devido ao carregamento da estrutura,
bem como se ha alteragbes significativas nos modos de vibragéo, que sao passiveis
de alteracao devido a inser¢ao dos parametros dindmicos dos veiculos.

As analises de autovalores e autovetores realizadas a partir deste capitulo sao
referenciadas como freqliéncias naturais ou frequiéncias carregadas. Entretanto, faz-se
necessario ressaltar que as frequéncias aqui designadas por carregadas sido na
realidade, frequéncias ainda naturais, pois ainda sdo modelos dinamicos de vibragao
livre. Porém, para se ter a resposta dindmica da estrutura carregada na etapa de
analises de autovalores e autovetores inserem-se os valores de rigidez dos veiculos

na matriz de rigidez do sistema e estes valores alteram tal matriz.

5.2. Andlise de Autovalores

Considerando-se o0 modelo de viga continua, designado por Modelo Estrutural |
(ME-I), apresentado no capitulo anterior, calculam-se os valores de suas cinco
primeiras freqléncias naturais e carregadas com a rigidez dos veiculos, utilizando o
programa GDYNABT [36].

O Modelo Estrutural | (ME-l) é composto de sistema de viga continua, em trés
vaos, projetado em concreto armado com o comprimento de vao central de 34,5m e
comprimento total de obra de arte de 52,5m.

Os resultados sao apresentados na Tabela 5.1, para os veiculos de 12

toneladas (TB-12) e na Tabela 5.2 para os veiculos de 45 toneladas (TB-45).



72

Tabela 5.1 — Freqliéncias Naturais e Carregadas do ME-I, veiculos TB-12.

Frequéncia ,5;?3;??3; Frequéncia ME-I Carregado pelo Comboio (Hz)
Descarregado | 4-TB12 | 5-TB12 | 6-TB12 | 7-TB12 | 8-TB12

4 5,52 5,56 5,57 5,59 5,62 5,62

f 15,73 15,70 | 15,67 | 15,64 | 1562 | 15,62

f3 31,01 31,05 | 31,04 | 31,08 | 31,10 | 31,09

f4 47,81 47,83 | 47,83 | 47,84 | 47,86 | 47,85

fs 56,98 56,99 | 56,99 | 57,00 | 57,02 | 57,01

Tabela 5.2 — Freqliéncias Naturais e Carregadas do ME-I, veiculos TB-45.

Freqliéncia A )
.| Natural (Hz) Frequéncia ME-I Carregado pelo Comboio (Hz)
FreqUéncia

Descarregado | 2-TB45 | 3-TB45 | 4-TB45 | 5-TB45 | 6-TB45

f4 5,52 571 5,75 5,78 5,86 5,83

f, 15,73 15,51 15,49 15,43 15,37 15,39

fa 31,01 31,12 | 31,15 | 31,27 | 31,37 | 31,28

fy 47,81 47,88 47,9 47,92 | 47,98 | 47,92

fs 56,98 57,00 | 57,02 | 57,05 | 57,12 | 57,07

Pode-se observar que houve pouca variacdo no valor das freqiéncias quando
se passa do regime descarregado para o carregado. Fato que era esperado posto que
0 peso do comboio de veiculos frente ao peso da ponte pode ser considerado
desprezivel.

Percebe-se ainda que a magnitude da variagédo entre f; e f, € da ordem de 1%
a 2% para veiculos TB-12, e que para analises com veiculos leves (TB-12) pode-se
considerar a freqiéncia da estrutura carregada é igual a frequéncia natural da
estrutura sem incorrer em prejuizo.

Para o caso das analises com veiculos pesados (TB-45), constataram-se
diferengas da ordem de 6% (conforme Tabela 5.2), que sao despreziveis numa analise
de autovalores, valendo a mesma conclusao obtida para os veiculos leves.

A maior diferenca entre as freqiéncias naturais e carregadas dos comboios de
veiculos TB-45 em relagdo aos de veiculos TB-12 pode ser explicada pela maior

rigidez apresentada pelos veiculos TB-45 em relacdo aos veiculos TB-12. Tal
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diferenca reflete no resultado da equacédo diferencial de movimento que amplia os
valores da matriz de rigidez e, consequentemente, os modulos de cada autovalor
obtido, ja que a frequéncia € diretamente proporcional a rigidez do sistema.
Observa-se também que o moédulo dos autovalores também cresce ao mesmo
tempo em que aumenta o numero de veiculos sobre a estrutura. Fato este também
oriundo da alteracdo da matriz de rigidez do sistema pela inser¢cao dos coeficientes de
rigidez dos veiculos sobre a matriz de rigidez no sistema, aumentando por
consequéncia os modulos dos autovalores para cada grau de liberdade estudado.
Considerando-se agora o modelo de viga biapoiada com balangos do Modelo
Estrutural Il (ME-Il), apresentado no capitulo anterior, calculam-se os valores de suas
cinco primeiras frequéncias naturais e carregadas, pelo método numérico utilizando o

programa GDYNABT [36]. .Os resultados s&o apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Fregiiéncias naturais e carregadas do ME-Il, veiculos TB-12

Frequéncia . .
e eation Natural (Hz) Frequéncia ME-IlI Carregado pelo Comboio (Hz)
requéncia

Descarregado | 4-TB12 | 5-TB12 | 6-TB12 | 7-TB12 | 8-TB12

f4 4.4 4,5 4,53 4,57 4,63 4,67

fa 11,18 12,5 11,18 11,18 11,17 11,17

fa 16,43 18,2 16,38 16,36 16,33 16,28

fy 28,72 29,81 28,79 | 28,85 28,9 28,91

fs 52,98 53,28 53,02 53,01 53,05 53,05

Tabela 5.4 — Freqiuiéncias naturais e carregadas do ME-Il, veiculos TB-45

Freqliéncia A i
.| Natural (Hz) Frequéncia ME-IICarregada pelo Comboio (Hz)
FreqUéncia

Descarregado | 2-TB45 | 3-TB45 | 4-TB45 | 5-TB45 | 6-TB45
f4 4.4 4,67 4,67 4,75 4,83 4,93
f, 11,18 11,15 11,15 11,15 11,14 11,13
fa 16,43 16,16 16,16 16,13 16,08 15,97
fy 28,72 28,92 | 28,92 | 29,09 | 29,17 | 29,21
fs 52,98 53,09 | 53,09 | 53,06 | 53,13 | 53,15
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Pode-se observar que houve alguma variagdo no valor das frequéncias quando
se passa do regime descarregado para o carregado. Fato este que vai de encontro ao
esperado para o ME-I, mas que é consequéncia das caracteristicas geométricas do
ME-Il. O peso do comboio de veiculos frente ao peso da ponte passa a ser
considerado, pois a ponte apresenta uma solugao estrutural mais leve e esbelta, com
menor relagao rigidez por massa. A seguir, apresenta-se a variagdo das frequéncias
da ponte carregada em relagao as suas frequéncias naturais.

Percebe-se ainda que a magnitude da variacao entre f; e f, € da ordem de 2%
a 6% para veiculos TB-12, e que para analises com veiculos leves (TB-12) pode-se
considerar a freqiéncia da estrutura carregada é igual a frequéncia natural da
estrutura sem incorrer em prejuizo.

Para o caso de analise com veiculos pesados (TB-45), constataram-se
diferencas da ordem de 6% a 12% (conforme Tabela 5.4), que nao é desprezivel numa
analise estrutural, nem no campo dos autovalores. Esta diferenca é sensivel e pesa
sobre a analise de vibracdo imposta pela NBR 6118 (2003) [38], que prescreve que a
frequéncia natural da estrutura deve estar afastada de 20% em relagao a freqiéncia
da excitagdo. Neste caso, uma diferenca de 12% pode ser o diferencial entre estar e
nao estar em conformidade com a Norma.

Recomenda-se que deve ser calculada a freqiiéncia das pontes sob efeito do
carregamento de maior peso. Como foi observado neste estudo, as diferengas entre a
frequéncia natural e a freqiéncia de carregamento cresce em razdo diretamente
proporcional ao incremento de carga sobre a estrutura. Quanto mais significativo for o
peso do carregamento em relagéo ao peso da estrutura, maior sera a diferenga entre a
freqUéncia de carregamento e a freqiéncia natural.

Mostra-se interessante a analise dindmica, para fins de analise de autovalores,
apenas da hipétese em que a ponte encontra-se mais carregada. Procedendo-se
entdo a comparagao entre os valores de freqiéncias naturais e de carregamento,
tendo-se conhecimento de que todas as hipéteses intermediarias apresentam valores
também intermediarios entre o valor da freqiiéncia natural e o valor da freqiéncia de

carregamento.
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5.3. Andlise de Autovetores

Ja analisados os autovalores dos sistemas estruturais aqui avaliados,
apresentam-se agora as analises de autovetores referentes a cada autovalor obtido
anteriormente, visando obter os modos de vibragao dos dois modelos estruturais.

Considerando-se o Modelo Estrutural | (ME-I), faz-se a determinagao dos seus
cinco primeiros modos de vibragdao, empregando-se o programa GDYNABT [36]. Os
modos apresentados foram determinados tanto para a situagdo de vibracao livre
(ponte descarregada) quanto para a vibragdo livre carregada (matriz de rigidez
alterada pelo carregamento dos veiculos).

Na Tabela 5.5 apresentam-se os cinco primeiros modos de vibracgéo livre do
ME-I, sendo, portanto, os modos de vibracao referentes as cinco primeiras freqtiéncias
naturais da mesma estrutura, citadas nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Em todas as hipéteses constatou-se que ocorreram pouquissimas alteragdes
nos modos de vibragdo da estrutura. Ndo houve alteracdo no primeiro modo de
vibracdo e as poucas alteragbes ocorreram no segundo e terceiro modos. Assim
apresentam-se aqui apenas os modos que sofreram alteracdo devido a insercéo do
carregamento na estrutura.

Para as hipéteses dos comboios de veiculos TB-12, apenas uma alterou o
modo de vibragao natural da estrutura. O comboio 08-TB12-020, composto de 8 (oito)
veiculos do tipo TB-12 deslocando-se com velocidade constante de 20km/h. Tal
constatacdo evidencia a suscetibilidade das estruturas quando encontram situagdes
de extremo carregamento, nem tanto pela velocidade dos veiculos mais leves, mas
principalmente pelo peso dos veiculos atuando sobre a estrutura ainda que em baixa
velocidade. Isto deve-se a introducao da rigidez dos veiculos no sistema estrutural.

Para o comboio 8-TB12-020, encontram-se os modos de vibragéo
demonstrados na Tabela 5.6. Pode-se observar que na realidade, ndo houve alteracéo
dos modos de vibragao, e sim a supressao do 2° modo, que passou a ter seu maximo
deslocamento no veiculo e ndo na ponte. Assim 0 modo que era o terceiro da vibracéo
natural passou a ser o segundo de vibracdo forcada (ponte carregada), e assim

sucessivamente.



Tabela 5.5 — Modos de vibracdo do ME-I

Modo de
ME-I Descarregado
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Tabela 5.6 — Modos de vibragdo do ME-I, comboio 8-TB-12-020

Modo de
Vibragao

ME-I Comboio 8-TB12-020

¢ 1 0 T T T T [ R

>, 0 \ \ \ I \
'0_-513 0 10 20\/36 40 50

® 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 -0.5 Wzo \%o/ 40 5

A

O, 0 N — T~__ " N ‘
0.5 7 10 20 30 40 50

CD5 0 I I I \
0.5 7 10\/20 \39/ 40 50

Nas analises com os comboios compostos por veiculos TB-45, de maior rigidez
que os TB-12, notaram-se as mesmas alteracdes notadas nas analises dos comboios

de veiculos TB-12.. A Tabela 5.7 demonstra os cinco primeiros modos de vibragao.
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Tabela 5.7 — Modos de Vibracdo do ME-I, comboio 8-TB-45-020

Modo de
Vibragao

ME-I Comboio 8-TB45-020

¢ 1 0 T T T T [ R

>, 0 \ \ \ I \
'0_-513 0 10 20\/36 40 50

® 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 -0.5 Wzo \7.0/ 40 5

4

O, 0 N — T~__ " N ‘
0.5 7 10 20 30 40 50

CD5 0 I I I \
0.5 7 10\/20 \39/ 40 50

Considerando-se agora o Modelo Estrutural Il (ME-Il), faz-se a determinagao
também dos seus cinco primeiros modos de vibracédo, a exemplo do modelo anterior.

Na Tabela 5.8 apresentam-se os cinco primeiros modos de vibracgéao livre do ME-II.
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Tabela 5.8— Modos de Vibracdo Natural do ME-II

Modo de
ME-II Descarregado
Vibragao
1
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1
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1
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Os modos apresentados foram determinados tanto para a situacao de vibragao
livre (ponte descarregada) quanto para a vibracao livre carregada (matriz de rigidez
alterada pelo carregamento dos veiculos).

Na Tabela 5.8 apresentam-se os cinco primeiros modos de vibracgéo livre do
ME-II, que sdo os modos de vibragao referentes as cinco primeiras freqiiéncias
naturais da mesma estrutura, citadas nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Em todas as hipdteses constatou-se que nédo houve alteracdo nos modos de
vibracdo da estrutura. Portanto, esta ponte sendo menos rigida que a anteriormente
estudada, oferece uma caracteristica interessante de manter seus modos de vibragao
de forma independente da carga a que esta submetida.

Todos os modos de vibracdo, portanto, sao ilustrados na Tabela 5.8. Tanto os
modos de vibragao livre quanto os de vibragao livre quando adicionadas as rigezas

dos veiculos, posto que ndo apresentam diferencgas significativas de forma.
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O mesmo efeito obtido com o carregamento da estrutura pelo comboio de
veiculos TB-12 foi observado quando do carregamento com veiculos TB-45. O que
demonstra que o comportamento dos modos de vibracao, neste caso, nao varia com a
rigidez do conjunto, ja que a mudanga de tais aspectos resultaram em modos de

vibragao similares.
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6. Analise Paramétrica

6.1. Generalidades

Neste capitulo serdo analisadas varias hipoteses possiveis de carregamento
atuantes sobre as duas estruturas em estudo. Variam-se diversos parametros, tais
como tipo de veiculo que trafega sobre a pista (TB-12 ou TB-45) [34], velocidade do
comboio e o consequente espagamento entre veiculos, bem como a qualidade da
pista, a fim de simular os efeitos provenientes da falta de manuteng¢ao do pavimento.

Seréo utilizados para as analises, os Modelos Estruturais | e Il (ME-I e ME-II),
conforme foram descritos nas Figuras 4.1 a 45 e nas Figuras 4.6 a 4.8,
respectivamente. Sobre estas estruturas simula-se o carregamento de uma
diversidade de comboios, conforme apresentado nas Figuras 4.10 a 4.19. Cada
possibilidade de numero de veiculos foi associada a uma velocidade e um
espacamento entre veiculos atribuidos empiricamente pela observacao do transito.

No que tange a analise estatica realizada pelo programa GDYNABT [36], esta
considera o carregamento correspondente a uma sucessao de veiculos, igualmente
espacgados, deslocando-se sobre a ponte, em apenas um sentido, e os passeios e
areas entre e aos lados destes veiculos, completamente descarregados. Ressalta-se
que esta metodologia é distinta daquela empregada pela Norma Brasileira [1], como
sera exposto ao longo deste capitulo.

A analise dinamica do sistema veiculo-ponte considera uma sucessido de
veiculos, igualmente espacados, deslocando-se com velocidade constante sobre o
tabuleiro das pontes e com interacdo entre os pneus destes veiculos e as
irregularidades superficiais, ou seja, € levado em conta o peso mével das viaturas e,
também, o efeito dindmico proveniente das irregularidades da pista.

O objetivo deste capitulo é o de comparar os fatores de amplificagdo dindmicos
maximos meédios (FAD), obtidos a partir da metodologia de analise aplicada nesta
dissertagdo, como uma continuagdo de desenvolvimentos anteriores de Silva [22] e
Almeida [33], com aquela adotada pela Norma Brasileira de Pontes em Concreto
Armado e Protendido [1]. Pretende-se efetivamente quantificar e avaliar os valores
dessas amplificagcbes em comparacao com o coeficiente de impacto determinado pela

Norma [1].
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Cabe ressaltar que a NBR 7187 [1] associa os efeitos dindmicos provenientes
dos veiculos e da interacdo destes com a superficie do tabuleiro, de forma
simplificada, a um coeficiente de impacto definido apenas e tdo somente com base no
vao da obra de arte. Este coeficiente de impacto nido leva em consideracdo as
caracteristicas dindmicas do carregamento e nem do sistema estrutural.

Cabe chamar a atengao do leitor, para o fato de que o modelo matematico em
questdo, implementado no programa GDYNABT [36], foi aferido em trabalhos
anteriores desenvolvidos por Silva [22] e Almeida [33], a partir de resultados obtidos
por meio de uma solugao analitica desenvolvida por Timoshenko [42], e com os
resultados obtidos experimentalmente por Inbanathan e Wieland [5], para veiculos se

deslocando sobre pavimentos irregulares.

6.2. Metodologia Simplificada da NBR7187 [1]

As cargas a serem consideradas no projeto das pontes rodoviarias e das
passarelas sdo definidas pela norma NBR 7188 [34]. Inicialmente serao feitas algumas
consideragdes sobre as cargas usuais nas pontes rodoviarias, com o intuito de avaliar
a ordem de grandeza destas cargas e possibilitar uma comparagdo com os valores
indicados pela NBR 7188 [34].

Os veiculos mais pesados que trafegam pelas rodovias normalmente s&o os
caminhdes, as carretas e as chamadas CVC — Combinagdes de Veiculos de Carga,
que correspondem a uma unidade tratora com unidades rebocadas.

Deve-se lembrar ainda que as pontes rodoviarias sdo sujeitas ao trafego de
veiculos especificos como a carreta para transporte de transformadores apresentado
na Figura 6.1. Também deve ser considerada a possibilidade de trafego de veiculos
militares, como tanques. Na Figura 6.2, apresentam-se alguns tipos representativos de
caminhdes e carretas utilizados no Brasil. Apresenta-se a carga distribuida equivalente

determinada considerando a carga total do veiculo uniformemente distribuida.

24 40 m

10,00 m

1o b —

6 b ——

48,14 m

Figura 6.1 Carreta especial para carga Gtil de 1450kN. Peso bruto de 2736kN [37]
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Descricéo Peso Carga Carga
total distribuida distribuida
(kN) com a hipdtese | com a hipotese
a (KN/m?) b (KN/m?)
a) Canminh&o com dois eixos traseiros
{comprimento de 12,0m)
,'— 230 74 24
i ] A
ﬁp e
Y BSH ASH
_:\:; 705 1,3% (200 =
b) Carreta com trés eixos traseiros
{comprimento de 18,0m)
s ;| . B
- : — 415 8.8 3.6
K2 2 000
stf 10 BEE 85 B5M
Luas s [200

50 3,80 8,00
{ B bt T £ -

c) Caminhfo tipo basculante com 6 e1xos
{(comprimento de ].J,An)

%
' 485 13.8 49

. hH
I

gt 85t 35t 35
-_sljz 310

A

.5|J|, 4,20 J4n|, 2,80
R L

O peso do veieule corresponde a soma dos valores maximos pot
erxo, mas ultrapassa o limite legal por unidade, que é 430 kN

d) Bi-trem de 74 tf com 9 eixos
(comprimento de 25 0m)

%‘ WLG— w 740 114 5.4

R e

140) | 480 | &00m | B00m | 280
ot #

+ g

Figura 6.2 — Caminhdes e carretas de uso frequente no brasil [37]

ApoOs essas consideracbes preliminares apresentam-se os valores indicados
pela norma NBR 7187 [1]. Segundo a norma em questdo, em pontes rodoviarias, a
carga moével € constituida por um veiculo e por cargas q e ' uniformemente
distribuidas, como mostrado na Figura 6.3.

A carga q é aplicada em todas as faixas da pista de rolamento, nos

acostamentos e afastamentos, descontando-se apenas a area ocupada pelo veiculo. A
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carga ' € aplicada nos passeios. Essas cargas séo ficticias, e procuram levar em
consideracédo a agao de multiddo e de outros veiculos mais leves ou mais afastados
das zonas onde as cargas produzem maiores esforgos solicitantes, com um esquema

de carregamento que facilita o calculo.

Direcéo
<= do —

T
trafego

Figura 6.3 — Trem tipo da NBR 7188 [34]

Assim, por exemplo, ao pesquisar-se o0 maximo momento fletor em uma
determinada se¢ao de uma viga continua, o veiculo é colocado no tramo desta secéo,
colocando-se ainda as cargas q e ' nos tramos onde essas cargas provoquem
aumento desse momento, conforme apresenta-se na Figura 6.4. Transversalmente

essas cargas se estenderdo até onde possam contribuir para aumentar esse

momento.
Efeaite do veiculs
Efeito de . L e de q & q - Efeite de
qQ & q R " q & q
;_. L T .11 ¥ l . & i —
o 10 20 25 D
S S P2 1114111111111+ - ATt 50
T T T | T

=
\\\iﬂ"’ _ Linha de influBncia do Momento

Fletar mna Secdo 25

Figura 6.4 — Esquema de carregamento para calculo do momento maximo
da secédo 25 [37]

Para efeito de escolha das cargas méveis, a norma NBR 7188 [34] divide as
pontes rodoviarias em trés classes, discriminadas a seguir:
e Classe 45: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450 kN de peso total;
e Classe 30: na qual a base do sistema é um veiculo tipo de 300 kN de peso total;

¢ Classe 12: na qual a base do sistema € um veiculo tipo de 120 kN de peso total.
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Na Tabela 6.1 apresentam-se o peso do veiculo e os valores das cargas q e q'

para cada uma das classes de pontes.

Tabela 6.1 — Esquema de carregamento para calculo do momento maximo da ponte

Veiculo Carga Uniformemente Distribuida
Classe da Ponte | Peso Total | q (em toda a pista) | g’ (em toda a pista)
(kN) kN/m? kN/m?
45 450 5 3
30 300 5 3
12 120 4 3

Comparando os valores da carga distribuida q com os valores das cargas
distribuidas observa-se que o valor de q corresponderia a uma situacdo normal de
utilizacdo das pontes. Naturalmente, uma situagcdo de congestionamento sobre as
pontes pode levar a valores de cargas distribuidas equivalentes superiores.

Considerando uma situagcdo de congestionamento em que o espagamento
entre veiculos consecutivos seria cerca de 2 m, as cargas equivalentes dos casos
mais criticos, caminhao basculante de 450 kN (Figura 6.5) e Bi-trem de 740 kN (Figura
6.2), a carga distribuida equivalente chegaria a casa dos 8,0 kN/m2. Esta situacao de
congestionamento, s6 com veiculos pesados e carregados com as cargas maximas,
teria uma probabilidade muito baixa, o que permite considerar como uma situagéo de
combinac&o excepcional.

A Figura 6.5 apresenta os veiculos utilizados na NBR 7188 [34] para
dimensionamento de estruturas rodoviarias, dos quais foram utilizados os veiculos
Classe 12 e Classe 45. O veiculo Classe 12 é considerado como o mais freqliente no
transito brasileiro, enquanto o Classe 45 é o atual dimensionante de projeto da maioria
das obras de arte brasileiras.

Na Tabela 6.2 sao apresentados elementos de informacbdes complementares
que nao estdo descritas na Figura 6.5. Esses elementos sdo de fundamental
conhecimento para que se possa modelar correta e detalhadamente a forma de

carregamento da estrutura.
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Figura 6.5 — Caracteristicas dos veiculos-tipo [34]

Tabela 6.2 - Caracteristicas dos veiculos-tipo [34]

Item Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12

Quantidade de eixos eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Largura de contato b1 - roda dianteira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b2 - roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Largura de contato b3 - roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Comprimento de contato da roda m 0,20 0,20 0,20
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

Usualmente no estudo das estruturas supde-se que as cargas sejam aplicadas

de maneira que sua intensidade cresga gradualmente desde zero até o valor total, no

entanto as cargas moveis reais nas pontes sao aplicadas bruscamente.

A simples consideracao de cargas estaticas ndo corresponderia a realidade em

virtude das oscilagbes provocadas pelos veiculos e causadas pela agcdo das molas,
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irregularidades da pista, forga centrifuga causada e deformagédo da ponte sob a agéo
das cargas.

A analise de todos estes efeitos deve ser feita pela teoria da Dindmica das
Estruturas, e resulta bastante trabalhosa; dai levar-se em conta na pratica, o efeito
dindmico das cargas modveis de maneira global, dando a elas um acréscimo e
considerando-as como se fossem aplicadas estaticamente.

Esse acréscimo € dado por um coeficiente y, chamado coeficiente de impacto,
ou coeficiente de amplificagdo dindmica, nao menor que 1, pelo qual sdo multiplicadas

as cargas que tém acao dinamica.
I:diné\mico =7 Festético (61 )

E importante observar que o efeito dinAmico das cargas atuantes é tanto maior
quanto mais leve for a estrutura em relacdo a essas cargas. Isto é diretamente

salientado pela seguinte expressédo encontrada na literatura técnica [37]:

0,4 0,6
+ +
1+0,2-L 1+4G/Q

(6.2)

Onde: L é o vdo em metros;
G é a carga permanente e;
Q a carga mével maxima para a estrutura em estudo.

A partir dessa observacgao, conclui-se imediatamente que a influéncia do efeito
dindmico das cargas deve decrescer a medida que aumentar o vao da ponte, pois
nesse caso o peso G da estrutura vai aumentando mais rapidamente do que a carga
correspondente Q. De fato, observagdes experimentais mostram que se deve dar ao
coeficiente de impacto variagao sensivelmente hiperbdlica, tendendo assintoticamente
a 1 ao aumentar o vao L, como mostrado na Figura 6.6 [37].

Ao contrario, em pontes pequenas o coeficiente de impacto € maior. Assim, na
expressao (6.2), o coeficiente y cresce para 2 ao diminuir-se o vao L e a relacdo G/Q
entre o peso G da estrutura e a carga Q que produz o efeito dindmico. A Figura 6.6
[37] compara os resultados obtidos experimentalmente (a esquerda) com os obtidos

pela equacgao (6.2), a direita na Figura.
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Figura 6.6 — Variagcdo de y em funcéo de L [37]

Ainda em decorréncia disso, vé-se que a influéncia da agdo dinamica das
cargas ha de ser maior em pontes metalicas do que em pontes de concreto, mais
pesadas. A norma NBR 7187 [1] fornece a equagéao (6.3) para o calculo do coeficiente

de impacto.

y=14-0007-L > 1 (6.3)

Nesta equacado, L é o comprimento, em metros, do vao tedrico do elemento
carregado, qualquer que seja o sistema estrutural. Nota-se que desta maneira a
relacdo entre a carga permanente e a carga moével que produz efeito dindmico é
considerada de forma indireta, através do vao L.

Em pontes rodoviarias, obtém-se y = 1,0 para L = 57,14 m; considera-se que,
para vaos maiores, os efeitos dindmicos traduzidos pelo coeficiente de impacto sao
despreziveis.

No caso de elementos continuos de vaos desiguais permite-se considerar um
vao ideal equivalente & média aritmética dos vaos teoricos, desde que o menor vao
seja igual ou superior a 70% do maior vao. No caso de elementos em balancgo, o valor
de L a ser empregado na expressao corresponde a duas vezes o comprimento do
balanco.

O efeito dindmico das cargas pode ser desprezado, tomando-se o coeficiente
de impacto igual a 1,0 em algumas situagdes, como na determinagdo do empuxo de
terra provocado pelas cargas moveis. A razdo desta recomendagao da norma ocorre
em virtude da atenuacao dos efeitos dindmicos através do macico arrimado. Também
€ desconsiderado no célculo das fundacbes. Neste caso pode-se invocar o que se

disse a respeito de G/Q e do recebimento indireto, atenuado, dos efeitos dinAmicos.
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Aplicando-se tais preceitos no Modelo Estrutural | (ME-l), obtém-se
primeiramente o coeficiente de impacto para o vao central e para os vaos extremos
pela metodologia simplificada da Norma Brasileira [1]. Assim:

=14-0,007 -L =14-0,007-34,5=116 (6.4)

Y vao central vé&o central

~14-0,007-L =14 -0,007-9,0 = 134 (6.5)

¥ vao extremo V&0 extremo

O coeficiente de impacto do vao extremo é apenas apresentado para fins de
comparacao, pois os piores esforcos e deslocamentos estdo no vao central, onde esta
o foco da presente analise.

E agora para o Modelo Estrutural Il (Figura 4.5) calcula-se o coeficiente de
impacto para o vao central e para os balangos pela metodologia simplificada da Norma
Brasileira [1]. Assim:

=14-0,007 -L =14 -0,007 -24,0 =123 (6.6)

Y vao central

=14-0,007-2-L

v&o central

Y vo extremo balango = +4 —0,007-2-6,0 =132 (6.7)

O coeficiente de impacto do balanco é apresentado para fins de correlagdo com
os Fatores de Amplificagdo Dinamicos encontrados a seguir, posto que ha
deslocamentos a serem verificados no extremo do balango, e esta verificagao é ponto
de observagao desta analise.

Apods a obtencio dos coeficientes de impacto, multiplicam-se os mesmos pelos
valores caracteristicos calculados segundo a metodologia simplificada, a qual esta
sendo apresentada e discutida neste item da dissertagdo, alcancando assim, os
valores de dimensionamento da estrutura para Classe 45 (veiculo TB-45) [34], que s&o
apresentados na Tabela 6.3. Tais valores serdo utilizados adiante para definir o grau

de variacao da resposta da estrutura em fungao da variagdo da qualidade da pista.

Tabela 6.3 — Esforgos e Deslocamentos Solicitantes do ME-I, pela NBR 7188

Esforcos e Deslocamentos Solicitantes Unidade Valor
Momento Fletor Positivo Maximo kN.m 5.373,00
Momento Fletor Negativo Maximo kN.m 6.735,00
Esforgco Cortante Maximo kN 1.245,00
Deslocamento Maximo mm 3,90
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Dada a secdo geométrica transversal em tabuleiro sobre vigas longarinas
definida para a estrutura, conforme apresentado na Figura (4.4), conhecida a
armadura dimensionada e os limites de norma, pode-se calcular as capacidades
limites de resisténcia da estrutura. As capacidades portantes do Modelo Estrutural |
(ME-I) sdo apresentadas na Tabela 6.4. Esses valores ser&o utilizados a seguir para
definir a razado v, obtida pela comparagdo destes valores com os adquiridos nas

analises dindmicas de varios comboios possiveis, ndo necessariamente provaveis.

Tabela 6.4 — Esforcos e Deslocamentos Portantes do ME-I

Esforcos e Deslocamentos Portantes Unidade Valor
Momento Fletor Positivo Maximo kN.m 5.373,00
Momento Fletor Negativo Maximo kN.m 6.735,00
Esfor¢co Cortante Maximo kN 3.910,00
Deslocamento Maximo mm 57,50

Pode-se fazer a imediata observacdo de que o efeito para o qual a estrutura
deste viaduto é dimensionada, € o momento fletor. Como o dimensionamento da
armadura é o objeto do calculo estrutural, esta variavel é a que é afinada, sendo as
demais tomadas como conseqliéncia do dimensionamento.

A area da sec¢ao transversal e seu momento de inércia sdo bem maiores do que
0 necessario para resistir aos esforgos e evitar deslocamentos excessivos, o que esta
em consonancia com a necessidade de se garantir uma boa execugao construtiva da
obra de arte, gerando uma secao transversal coerente com a armadura necessaria.

Aplicando-se os mesmos preceitos no modelo estrutural Il (ME-II), obtém-se os
valores de dimensionamento da estrutura para classe 45 (veiculo TB-45), que sao

apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Esforgos Solicitantes do ME-II, pela NBR7188

Esforgcos e Deslocamentos Solicitantes Unidade Valor
Momento Fletor Positivo Maximo kN.m 6.000,00
Momento Fletor Negativo Maximo kN.m 2.770,00
Esfor¢co Cortante Maximo kN 1.440,00
Deslocamento Maximo no Meio do Vao mm 9,62
Deslocamento Maximo no Extremo do Balango mm 4,51
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Dada a mesma concepgéo estrutural do ME-Il, em secdo geomeétrica transversal
em tabuleiro sobre vigas longarinas definida para a estrutura, conforme apresentado
na Figura 4.7, conhecida a armadura dimensionada e os limites de norma, pode-se
calcular as capacidades limites de resisténcia da estrutura. Observa-se ainda que os
deslocamentos admissiveis por norma sdo muito maiores do que os de calculo.

Tais capacidades portantes do Modelo Estrutural || (ME-Il) sdo apresentadas na

Tabela 6.6. Tais valores serao também utilizados a seguir para definir a razdo y da

estrutura.
Tabela 6.6 — Capacidades Portantes do ME-II

Esforgcos e Deslocamentos Portantes Unidade Valor
Momento Fletor Positivo Maximo kN.m 6.000,00
Momento Fletor Negativo Maximo kN.m 2.770,00
Esforgo Cortante Maximo kN 2.334,00
Deslocamento Maximo no Meio do Vao mm 40,00
Deslocamento Maximo no Extremo do Balancgo mm 20,00

Novamente observa-se que o efeito para o qual a estrutura é dimensionada, é o
momento fletor. A area da secdo transversal e seu momento de inércia sdo bem
maiores do que os limitrofes e obtém-se valores superiores do esforgo cortante
resistente, como demonstrado ser préximo a duas vezes maior esta resisténcia em
relacdo ao esforco solicitado. Aqui também os deslocamentos admissiveis por norma

sao muito maiores do que os de calculo.

6.3. Metodologia Empregada para a Analise Estatica

Esta analise estatica considera apenas o carregamento gerado pelos veiculos
deslocando-se sobre a ponte, em apenas um sentido, com o restante da ponte
descarregada. Assim, é simulado o deslocamento dos veiculos sobre o tabuleiro da
ponte, segundo a velocidade e a distancia entre veiculos, a fim de refletir de modo
mais realista o transito da carga sobre a estrutura. A Figura 6.7 ilustra a metodologia
de aplicagado das cargas sobre as obras de arte.

Entretanto, apesar de se considerar a mobilidade da carga, ndo é considerado
nenhum efeito oriundo do carater dindmico da carga. Desta forma, obtém-se para cada
instante, os esforcos e deslocamentos em cada secdo discretizada no modelo

estrutural.
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Figura 6.7— Deslocamento do comboio de trés veiculos TB-12 sobre o ME-II

Apods a passagem completa do comboio sobre a ponte obtém-se um conjunto
de efeitos maximos e os respectivos instantes em que os mesmos ocorrem. Estes
instantes podem ser traduzidos em uma fotografia da posicdo do comboio sobre a
estrutura. Em ultima analise, esta metodologia corresponde a gerar uma linha de
influéncia para cada secao (cada no6 discretizado).

Vale ressaltar que esta analise nao inclui os valores de massa da ponte e dos
veiculos na matriz de massa. Assim a equagao de movimento fica reduzida a equacao
de equilibrio estatica relacionando apenas as rigezas e os deslocamentos as forcas
externas aplicadas.

6.4. Resultados Obtidos na Analise Estatica

Esta analise permite fazer uma comparagao do ponto de vista estritamente
estatico entre a metodologia simplificada da NBR 7187 [1] e uma série de
carregamentos possiveis tendo por base os mesmos veiculos prescritos pela norma

anteriormente citada.
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A Norma Brasileira [1] define apenas um veiculo tipo (TB-12, TB-30 ou TB-45)
atuando sobre a estrutura, conforme apresentado na Figura 6.4. Assim, esta analise
estatica é uma extrapolagado para uma condi¢cao possivelmente real de carregamento.
Analisam-se aqui dois modelos estruturais dimensionados como classe 45, ou seja, no
seu dimensionamento foi utilizado o carregamento por um veiculo TB-45, que pesa
450kN [34].

6.4.1.Modelo Estrutural | — ME-I

Considerando-se o modelo de viga continua, em trés vaos, projetado em
concreto armado com o comprimento de vao central de 34,5m e comprimento total de
obra de arte de 52,5m, designado por Modelo Estrutural | (ME-I), apresentado no
capitulo anterior, Figura 4.5, simula-se o trafego de onze comboios distintos, utilizando
o programa GDYNABT [36]. Os resultados para comboios de veiculo TB-12 s&o
apresentados na Tabela 6.7 para momentos fletores maximos positivos e negativos,

na Tabela 6.8 para cortantes maximos e na Tabela 6.9 para deslocamentos maximos.

Tabela 6.7 — Momentos Fletores. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-12.

Numero Espagamento Momento Momento
de entre Veiculos Positivo Negativo

Veiculos (m) (KN.m) (KN.m)
8 4,5 1.727,00 2.280,00
7 6,0 1.274,00 1.727,00
6 7,5 1.029,00 1.394,00
5 10,5 773,50 1.039,00
4 15,0 573,60 754,80

Tabela 6.8 — Esforcos Cortantes. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-12.

Numero Espacamento
Cortante
de entre Veiculos
, (kN)
Veiculos (m)
8 4,5 492,3

6.0 375,9

75 308,8

7
6
5 10,5 237,8
4 15,0 180,8
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Tabela 6.9 — Deslocamentos. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-12.

Numero Espacamento
Deslocamento
de entre Veiculos
, (mm)
Veiculos (m)
8 4.5 1,503
7 6,0 1,129
6 7,5 0,910
5 10,5 0,655
4 15,0 0,467

Observa-se a coeréncia dos resultados obtidos pela analise estatica dos
momentos fletores positivos e negativos, que mantém entre si uma relagédo de 1,31 a
1,35 para cada caso isolado de carregamento. Razdo esta muito proxima daquela
obtida pela NBR 7187 [1] que é de 1,25. Esta proporcionalidade é causada pela
hiperestaticidade da estrutura, que busca naturalmente uma distribuicdo dos
momentos fletores negativos e positivos.

Os resultados obtidos para o esforgo cortante ndo sao criticos, uma vez que a
ponte foi dimensionada para o veiculo tipo TB-45, e a solicitagdo do TB-12 é menos
que um terco da do TB-45.

Esta andlise dos deslocamentos provocados pelo carregamento de veiculos
TB-12 [34], ndo provoca efeito significativo na estrutura, sendo bastante inferior ao
calculado e ainda menor em relagéo ao limite imposto pela Norma [1].

Para a andlise dos comboios compostos por veiculos TB-45, tomou-se a
decisao de incluir mais uma possibilidade. Como este veiculo é hipotético e, portanto,
sua ocorréncia € rara, comboios compostos exclusivamente de tal tipo de veiculo sao
muito raros de acontecer. Assim foi incluida a possibilidade de um comboio de apenas
dois veiculos TB-45 [34], com 30m de espagamento entre os veiculos, carregando a
estrutura. Os resultados para comboios de veiculo TB-45 [34] sdo apresentados na
Tabela 6.10 para momentos fletores maximos positivos e negativos, na Tabela 6.11

para cortantes maximos e na Tabela 6.12 para deslocamentos maximos.
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Tabela 6.10 — Momentos Fletores. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-45.

Numero Espacamento Momento Momento
de entre Veiculos Positivo Negativo

Veiculos (m) (kN.m) (KN.m)
8 4,5 6.330,00 8.510,00
7 6,0 4.788,00 6.497,00
6 7,5 3.839,00 5.257,00
5 10,5 2.933,00 3.916,00
4 15,0 2.174,00 2.844,00
2 30,0 1.839,00 2.014,00

Tabela 6.11 — Esforcos Cortantes. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-45.

Numero Espacamento
Cortante
de entre Veiculos
(kN)
Veiculos (m)
8 4,5 1.660,00
7 6,0 1.298,00
6 7,5 1.080,00
5 10,5 836,30
4 15,0 642,20
2 30,0 461,20

Tabela 6.12 — Deslocamentos. Modelo Estrutural I. Veiculos TB-45.

Numero Espacamento
Deslocamento
de entre Veiculos
(mm)
Veiculos (m)
8 4.5 5,644
7 6,0 4,239
6 7,5 3,418
5 10,5 2,458
4 15,0 1,754
2 30,0 1,351

Observa-se a mesma coeréncia dos resultados de analise estatica de momentos

fletores que foi demonstrada para os comboios de veiculos TB-12, excecéao feita ao
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ultimo comboio, de apenas dois veiculos, onde a razdo entre momento fletor negativo
e positivo é proxima a 1,10. Isto porque os veiculos de tal comboio nunca estao
simultaneamente no mesmo tramo da viga, o que isola os efeitos de seu
carregamento, aproximando um do outro os modulos dos momentos fletores.

Nota-se ainda que o comboio composto por oito veiculos ja ultrapassa o valor
indicado pela analise da Norma Brasileira [1] ja considerando o coeficiente de impacto.
O que demonstra que a classe da ponte ndo indica a sua resisténcia a um
carregamento completo de veiculos que determinam sua classe, como no caso de um
congestionamento. Vale ressaltar ainda que se esta carregando apenas metade da
ponte nesta analise estatica, e se supde a mesma totalmente carregada pela hipétese
da NBR 7187 [1].

Na analise de esforgco cortante nota-se, a exemplo do ocorrido na analise de
momento fletor, que o calculo simplificado pela Norma Brasileira [1] ndo abrange um
possivel carregamento de um comboio denso deslocando-se a baixa velocidade sobre
o tabuleiro. Entretanto, o dimensionamento da secdo agrega uma reserva de
resisténcia ao esforgo cortante (Tabela 6.4), devido a excessiva area de concreto na
secdo transversal, que € necessaria para garantir a qualidade da concretagem, a
resisténcia do tabuleiro quando solicitado como laje, etc.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para o deslocamento, onde apesar dos
resultados obtidos pela analise estatica proposta ja serem superiores aqueles obtidos
pela metodologia da NBR 7187 [1], acaba por ser pouco significativo, pois o limite
estabelecido para o deslocamento da estrutura € muito superior aos valores obtidos

pela andlise estatica (Tabela 6.4).

6.4.2.Modelo Estrutural Il — ME-II

Considerando-se agora o Modelo Estrutural 1l (ME-Il), em viga biapoiada com
balancos nas extremidades, de comprimento total de 36,0m, como apresentado na
Figura 4.6, simula-se o trafego de dez comboios distintos, utilizando o programa
GDYNABT [36].

Os resultados para comboios de veiculo TB-12 sdo apresentados na Tabela
6.13 para momentos fletores maximos positivos e negativos, na Tabela 6.14 para
cortantes maximos e na Tabela 6.15 para deslocamentos maximos no meio do vao

central e no extremo do balanco.
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Tabela 6.13 — Momentos Fletores. Modelo Estrutural Il. Veiculos TB-12.

Numero Espacamento Momento Momento
de entre Veiculos Positivo Negativo

Veiculos (m) (kN.m) (KN.m)
6 4,5 1.903,00 720,00
5 6,0 1.350,00 540,00
4 7,5 1.106,00 540,00
3 10,5 823,30 539,90
2 15,0 833,20 540,00

Tabela 6.14 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural Il. Veiculos TB-12.

Numero Espagcamento
Cortante
de entre Veiculos
(kN)
Veiculos (m)
6 4,5 370,60
5 6,0 292,50
4 7,5 237,30
3 10,5 180,00
2 15,0 180,00

Tabela 6.15 — Deslocamentos. Modelo Estrutural Il. Veiculos TB-12.

Numero Espagamento Deslocamento (mm)
de entre Veiculos

Veiculos (m) Vao Central Balanco
6 4.5 3,586 2,857
5 6,0 2,564 2,035
4 7,5 2,081 1,664
3 10,5 1,481 1,198
2 15,0 1,526 1,559

Aqui pode-se notar uma situagao tipica de estruturas isostaticas, onde a variagao
do numero de veiculos ndo causa interferéncia no momento fletor negativo. Dada a
estrutura ser isostatica, apenas o comboio de seis veiculos é capaz de carregar o
balango com mais de um veiculo e incrementar o momento fletor negativo na se¢ao do

apoio que é obtido exclusivamente pela carga e sua distribuicdo ao longo do trecho em
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balanco da estrutura. A partir deste ponto, todos os demais comboios, mesmo com a
reducdo do numero de veiculos, ndo reduz o momento fletor negativo e as diferencgas
encontradas sao de origem meramente numérica.

Os resultados obtidos para o esforgo cortante ndo sao criticos, uma vez que a
ponte foi dimensionada para o veiculo tipo TB-45, e a solicitagdo do TB-12 é menos
que um terco da do TB-45, a exemplo do observado para o modelo estrutural anterior.

Da mesma forma a anadlise de deslocamento devido ao carregamento de
veiculos TB-12 tampouco provoca efeito significativo na estrutura, sendo bastante
inferior ao calculado para a estrutura e ainda menor em relagao ao limite imposto pela
Norma [1].

Passando-se a analise do carregamento de comboios de veiculos tipo TB-45,
pode-se observar que os resultados sdo apresentados na Tabela 6.16 para momentos
fletores maximos positivos e negativos, na Tabela 6.17 para cortantes maximos € na

Tabela 6.18 para deslocamentos maximos no meio do vao central e no extremo do

balanco.
Tabela 6.16 — Momentos Fletores. Modelo Estrutural Il. Veiculos TB-45.
Numero Espacamento Momento Momento
de entre Veiculos Positivo Negativo
Veiculos (m) (KN.m) (KN.m)
6 4,5 7.107,00 2.276,00
5 6,0 5.188,00 2.025,00
4 75 4.166,00 2.025,00
3 10,5 4.517,00 2.025,00
2 15,0 2.957,00 2.025,00

Tabela 6.17 — Esforgcos Cortantes. Modelo Estrutural 1. Veiculos TB-45.

Nuamero Espacamento

Cortante
de entre Veiculos
(kN)
Veiculos (m)
6 4,5 1.265,00

6,0 984,90

10,5 844,60

5
a 75 844,80
3
2

15,0 459,70
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Tabela 6.18 — Deslocamentos. Modelo Estrutural Il. Veiculos TB-45.

Numero Espagamento Deslocamento (mm)
de entre Veiculos

Veiculos (m) Vao Central Balango
6 4.5 13,500 10,790
5 6,0 9,695 7,728
4 7,5 7,883 6,347
3 10,5 8,472 6,824
2 15,0 5,234 5,013

Novamente nota-se que ha coeréncia com os resultados obtidos na analise
estatica de momentos fletores que foi demonstrada para os comboios de veiculos tipo
TB-12.

Nota-se ainda que o comboio composto por seis veiculos ja carrega a ponte com
momento fletor positivo superior ao indicado pela analise da Norma Brasileira [1] ja
considerando o coeficiente de impacto. O que demonstra novamente que a classe da
ponte ndo indica a sua resisténcia a um carregamento de comboio daquele veiculo
que determina sua classe.

Porém, para esta estrutura isostatica, a resposta do momento fletor negativo
contempla um carregamento de seis veiculos TB-45 sobre a ponte.

Mais uma vez a analise de esforgo cortante mostra, a exemplo do ocorrido na de
momento fletor, que o célculo simplificado pela Norma Brasileira [1] ndo abrange um
possivel carregamento de um comboio denso se deslocando a baixa velocidade sobre
o tabuleiro. Entretanto, o dimensionamento da se¢do novamente agrega uma reserva
de resisténcia ao esforgco cortante (Tabela 6.6), pelas mesmas razdes apresentadas
anteriormente.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para o deslocamento, onde apesar da
analise estatica proposta ja fornecer valores superiores aos obtidos pela metodologia
da NBR 7187 [1], acaba por se tornar pouco significativo em relagdo ao limite de

deslocamento da estrutura (Tabela 6.6).
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6.5. Resultados Encontrados na Andlise Dinamica

6.5.1.Generalidades e Métodos

Desenvolve-se uma analise paramétrica com o objetivo de se avaliar os efeitos
dindmicos provenientes das irregularidades superficiais existentes no tabuleiro sobre o
comportamento das pontes rodoviarias e suas consequéncias sobre as atitudes
correntes de projeto. A metodologia de analise € desenvolvida no dominio do tempo
de acordo com um modelo estatistico [9] e [10], conforme explicado em detalhes no
capitulo trés desta dissertacao.

O modelo matematico é concebido de forma a simular o conjunto do veiculo e
do tabuleiro, denominado neste trabalho de sistema veiculo-ponte. Simula-se o
tabuleiro das obras de arte por uma viga modelada com base em elementos finitos de
barra unidimensionais e discretizada com massas concentradas e flexibilidade
distribuida.

Sao considerados dois modelos distintos para representar os veiculos do
comboio na analise paramétrica, com dois ou trés eixos, todos simulados por sistemas
de massas, molas e amortecedores e descritos por graus de liberdade a translagéo e
rotagao no plano.

As irregularidades da pista sdo definidas por um modelo matematico nao-
deterministico, com base na densidade espectral do perfil do pavimento, obtida
experimentalmente [9]. Sdo empregados trés tipos de pavimentos, associados a pistas
de qualidade excelente, média e ruim [10].

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. Este tipo de simulagdo do carregamento dindmico aponta
para a obtencdo da resposta das pontes na fase permanente, de interesse especial
para analises de fadiga dessas estruturas.

Sao estudadas as respostas dos modelos estruturais, com base em tabuleiros
isostaticos e hiperestaticos de concreto armado, com e sem balangos, em seg¢ao do
tipo mdltiplo “T”, em termos de deslocamentos e esforgos nas segdes onde ocorrem 0s

efeitos maximos.
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6.5.2.Comportamento Geral do Sistema

Neste item s&o avaliados os efeitos de irregularidades superficiais no tabuleiro
sobre o comportamento de pontes rodoviarias submetidas a passagem de veiculos no
dominio do tempo. Deste modo, realiza-se um estudo paramétrico com base na
variagcao dos sistemas estruturais (ME-I e ME-Il), da velocidade e espagamento entre
veiculos e da qualidade do pavimento.

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que, em termos qualitativos,
as respostas dindmicas dos modelos analisados, ao logo do tempo, basicamente,
possuem o0 mesmo aspecto. Assim sendo, de forma a limitar o espaco, sao
apresentadas apenas as respostas no tempo para pistas com qualidade excelente,
obtidas com base no emprego de um dos comboios de veiculos do tipo TB-12 para
cada modelo estrutural apresentado, tomando-se sempre por referéncia o comboio

que gerar maiores amplificagdes dindmicas no sistema.

6.5.2.1. Modelo Estrutural | — ME-I

Considerando-se o modelo de viga hiperestatica, em trés vaos, projetado em
concreto armado com o comprimento total de 52,5m, designado por Modelo Estrutural
| (ME-I), apresentado na Figura 4.4, simula-se o trafego de um comboio de 5 (cinco)
veiculos tipo TB-12 [34], utilizando o programa GDYNABT [36].

Os resultados obtidos para a resposta dindmica do sistema veiculo-ponte, ao
longo do tempo, sdo apresentados nas Figuras 6.8 a 6.11, para momentos fletores
positivos (n6 central do vao central), momentos fletores negativos (né sobre o apoio
esquerdo do vao central), reagbes verticais do apoio esquerdo do vao central e
deslocamentos no meio do vao central, respectivamente.

Os gréficos a seguir, Figuras 6.8 a 6.11 apresentam no eixo das abscissas o
Fator de Amplificagdo Dinamico (FAD), dado pela relagdo entre o valor da grandeza
dindmica e seu correspondente valor estatico maximo, a cada instante t, onde t é o
tempo decorrido na analise dindmica, e no eixo das ordenadas a relagao t/t4, onde t; é
o tempo de travessia de um veiculo do comboio a uma determinada velocidade.

Todos os graficos referem-se ao comboio de 5 veiculos tipo TB-12 [34] e
qualidade de pista excelente, visto que todos os graficos apresentam basicamente a
mesma configuracado qualitativa, apenas variando de um para outro as amplitudes dos
Fatores de Amplificagdo Dinamicos. Para esta analise especifica foi utilizada apenas
uma amostra de irregularidade superficial, de forma a ilustrar o comportamento geral

do sistema veiculo-ponte.
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Figura 6.9 — Momento Fletor Negativo na secdo de apoio do ME-I para o Comboio de 5

FAD

veiculos TB-12 [34]

| E——
—

t/tl

Figura 6.10 — Esforco Cortante na sec¢ao de apoio do ME-I para o Comboio de 5

veiculos TB-12 [34]
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Figura 6.11 —-Deslocamento na se¢ao central do ME-I para o Comboio de 5 veiculos TB-12

Inicialmente, pode-se relembrar os resultados obtidos de pesquisas anteriores
[22] e [33], onde foi demonstrado que as amplificagdes para pontes rodoviarias em
geral, devidas ao efeito da mobilidade dos veiculos ndo sao muito elevadas, sendo
préoximas da unidade (FAD = 1).

Analisando-se os graficos das Figuras 6.8 a 6.11, nota-se, inicialmente, que
aquelas amplificagdes crescem drasticamente, até 400%, se considerarmos, ainda, o
efeito dindmico produzido pelas irregularidades da pista correspondentes a um
pavimento de qualidade excelente.

Claramente, constata-se que as agdes devidas as irregularidades da pista sado
mais severas que as da mobilidade da carga, chegando mesmo a ultrapassar com boa
margem as produzidas pela presencga estatica dos veiculos.

Verifica-se, também, que os valores maximos da resposta do sistema veiculo-
ponte ocorrem na fase permanente dos graficos, Figuras 6.8 a 6.11, onde observa-se
a nitida predominadncia de um periodo de 0,44 s (T(,=0,44s), associado a uma
freqUéncia de travessia dos veiculos (ou de excita¢do) igual a 2,26Hz (f=2,26Hz). Este
periodo de 0,44s correspondente ao tempo de travessia entre dois veiculos
subsequentes do comboio, ou seja: To= Lo /v, onde L., representa o espagamento
entre veiculos subsequentes do comboio, neste caso 13,5m, e v corresponde a
velocidade dos veiculos, conforme mostrado na Figura 4.10. A freqiiéncia de 2,26Hz
corresponde, praticamente, a primeira frequéncia natural do sistema, fy; (2,30HZz),
indicando que este comboio em particular provoca ressonancia, no que tange a esta
freqiéncia do sistema veiculo-viga (f; = fo).

Constata-se na fase transiente de todos os graficos, a sucessiva entrada na
ponte dos veiculos do comboio, pelas mudangas bruscas da curva nos instantes em
que esses veiculos encontram-se na posi¢gao correspondente a distdncia que os

separa dos veiculos anteriores. Assim sendo, as curvas representativas da resposta
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do sistema deslocam-se para a direita com amplificacdes bem mais elevadas, até que
as pontes estejam completamente carregadas e os sistemas atinjam a fase
permanente da resposta.

Pode-se observar que a fase transiente do sistema, para este caso especifico
de carregamento, estende-se até o instante em que o ultimo veiculo do segundo
comboio passa sobre o ultimo né da estrutura, ou seja, quando o tempo t € igualado
ao dobro do tempo t; que o carregamento leva para ocupar plenamente a estrutura.
Apds esse tempo de carregamento inicial a fase permanente predomina na estrutura,
onde pode-se entdo observar as respostas do sistema.

Por fim, verifica-se que amplificagdo das acdes devidas apenas a qualidade da
pista de rolamento ja sdo mais severas que o coeficiente de impacto preconizado na
NBR 7187 [1], chegando a atingir valores da ordem de 4 (quatro). O que implica um
FAD de 5 (cinco) quando adiciona-se a amplificacdo das ac¢des devida ao peso dos
veiculos, em contraposicdo a um coeficiente de impacto [1] de no maximo 1,4 e, para

esta ponte, foi calculado em 1,16.

6.5.2.2. Modelo Estrutural Il = ME-II

Considerando-se agora o Modelo Estrutural Il (ME-Il), constituido por um vao
central de 24,00m e dois balancos de 6,00m, isostatico, como ilustrado na Figura 4.5,
simula-se o trafego de um comboios de 6 (seis) veiculos tipo TB-12, lembrando que
este comboio foi escolhido por se tratar daquele que gerou valores de Fator de
Amplificagdo Dindmico (FAD) mais significativos, e que toda esta simulagao foi feita
utilizando-se o programa GDYNABT [36].

Os resultados para comboios sdo apresentados nas Figuras 6.12 a 6.16 para
momentos fletores positivos (nd central do vao central), momentos fletores negativos
(n6 sobre o apoio esquerdo do vao central), reacdes verticais do apoio esquerdo do
vao central, deslocamentos no meio do vao central e deslocamentos translacionais
verticais do n6 de extremidade do balanco, respectivamente.

Todos os graficos referem-se ao comboio de 6 (seis) veiculos do tipo TB-12,
previsto pela Norma Brasileira NBR 7188 [34] e qualidade de pista excelente, visto que
todos os graficos apresentam basicamente a mesma aparéncia do ponto de vista
qualitativo dos resultados, variando de um para outro os valores das amplitudes dos
Fatores de Amplificagcdo Dindmicos (FAD’s). Assim para nado tornar massiva a
apresentacao de resultados que serviriam apenas para ilustrar a repeticdo da
configuragcdo de resposta dindmica do sistema veiculo-ponte, foram suprimidos os

demais gréficos.
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Figura 6.16 — Deslocamento na secéo de extremidade do balanco do ME-Il para o

Comboio de 6 veiculos TB-12

Constata-se que as agdes devidas as irregularidades da pista podem atingir
valores mais severos que as da mobilidade da carga, chegando mesmo a ultrapassar
com alguma margem, as produzidas pela presenca estatica dos veiculos.

Verifica-se, também, que os valores maximos da resposta do sistema veiculo-
ponte ocorrem na transicao da fase transiente para a fase permanente dos graficos,
Figuras 6.12 a 6.16, sendo na fase permanente onde observa-se a nitida
predominancia de um periodo de 0,81s (T¢=0,81s), associado a uma freqiéncia de
travessia dos veiculos (ou de excitagao) igual a 1,23Hz (fi=1,23Hz). Este periodo de
0,81s correspondente ao tempo de travessia entre dois veiculos subsequientes do
comboio, ou seja: To= Le/u, onde L, representa o espagcamento entre veiculos
subsequientes do comboio, neste caso 7,5m, e v corresponde a velocidade dos

veiculos, conforme mostrado na Figura 4.12. Neste caso, pode-se observar que esta



107

freqiéncia ndo esta associada a nenhuma freqiéncia natural do sistema veiculo-
ponte, nao resultando, portanto, em uma situacéo de ressonancia.

Observa-se nos graficos, a sucessiva entrada de veiculos na ponte, dadas as
mudangas bruscas da curva nos instantes em que esses veiculos encontram-se na
posicao correspondente a distdncia que os separa dos veiculos anteriores. Assim
sendo, as curvas representativas da resposta do sistema deslocam-se para a direita
com amplificacdes bem mais elevadas, até que as pontes estejam completamente
carregadas e os sistemas atinjam a fase permanente da resposta.

Pode-se observar que a fase transiente do sistema termina no momento em
que o ultimo veiculo do primeiro comboio passa sobre o ultimo né da estrutura, ou
seja, quando o tempo t é igualado ao tempo t; que o carregamento leva para ocupar
plenamente a estrutura. Apds esse tempo de carregamento inicial, a fase permanente
predomina na estrutura, onde observam-se as respostas do sistema. Nota-se que as
amplificacbes sao significativas, ainda que considerando apenas o efeito dindmico
produzido pela irregularidade da pista.

Finalmente, verifica-se que os fatores de amplificagdo das acbes devidas
apenas as irregularidades das pistas ndao sdo mais severos que o coeficiente de
impacto preconizado na NBR 7187 [1], entretanto quando adiciona-se a amplificagédo
das acgbes devida ao peso dos veiculos chega-se a valores de até 1,90 em
contraposicdo a um coeficiente de impacto [1] de no maximo 1,4 e que no presente
caso foi calculado em 1,23 para os efeitos no vao central e em 1,32 para o

deslocamento na extremidade do balanco.

6.5.3.Analise Estatistica dos Resultados

Passa-se agora para a andlise estatistica. E feita a apresentacdo de tabelas
mostrando os efeitos maximos médios para as seg¢des principais dos modelos
estruturais (secdo no meio do vao central, se¢cdo de apoio e segdo de extremo de
balancgo), considerando-se as pontes com a superficie do tabuleiro irregular utilizando
uma qualidade de pista excelente e apenas os fatores de amplificagdo dinamicos
relativos as irregularidades da pista, desta forma a introdugdo do FAD relativo a
parcela da massa dos veiculos é feita pela soma de uma unidade ao FAD relativo as
irregularidades, obtendo-se desta forma o FAD total.

As Tabelas 6.19 a 6.27 apresentam os resultados da analise com base nos
valores do fator de amplificagcdo maximo médio, FAD, definido pela relagdo entre os
efeitos dindmicos maximos médios, E[R], e os efeitos estaticos; onde R representa

uma variavel genérica da resposta do sistema. Sao apresentadas, ainda, a média
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quadratica, E[R?], a variancia, ogr?, e o desvio padréo, og, todos associados & resposta
do sistema.

Na presente analise, calculam-se os valores do Fator de Amplificacdo Dindmico
Maximo Médio (FAD), a partir de uma média dos valores das amplificagbes maximas,
obtidas com base na travessia de cada comboio de veiculos sobre o tabuleiro das
obras de arte, considerando-se par tal cinquiienta amostras de irregularidades distintas
[22] e [33]. Tal procedimento sera adotado ao longo do restante de toda a dissertagéo.

Calcula-se a média estatistica dos valores maximos da resposta na fase

permanente, E[R], em valor absoluto, utilizando-se a expressao:

E[R}:%Z r (6.8)
i=1

onde R é uma variavel genérica da resposta do sistema e N o numero de
irregularidades utilizadas na analise. Obtém-se, ainda, a varidncia, 6>z, e 0 desvio

padréo, oR:

2-ER?HER]? (6.9)

or=\o&=yERR?HER] (6.10)

onde E[Rz] representa a média quadratica da resposta do sistema veiculo-viga, sendo
obtida pela expresséo:
E[Re1 S 2 (6.11)
NS
Sao apresentados apenas os resultados para os comboios de veiculos TB-12,
por serem os mais freqlientes no transito brasileiro e o pavimento de qualidade

excelente, pois, conforme sera demonstrado a seguir, as demais qualidades de

pavimento geram esforgos excessivamente altos para os padrdes de projeto.

6.5.3.1. Modelo Estrutural | - ME-I

Considerando-se o modelo de viga hiperestatica de 52,5m, dividida, em trés
vaos, sendo o vao central de 34,5m, designado por Modelo Estrutural | (ME-I),
ilustrado na Figura 4.4, simula-se o trafego de cinco comboios de veiculos tipo TB-12
distintos, utilizando o programa GDYNABT [36].
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Os resultados para comboios sao apresentados na Tabela 6.19 para momentos

fletores positivos (nd central do vao central), na Tabela 6.20 para momentos fletores

negativos (n6 sobre o apoio esquerdo do vao central), na Tabela 6.21 para esforgos

cortantes na secado sobre o apoio esquerdo do vao central e na Tabela 6.22 para

deslocamentos no meio do vao central.

Tabela 6.19 — Momentos Fletores Positivos. Modelo Estrutural 1.

Veiculos TB-12. Anélise Estatistica

2

E[M E[M? 2 2
Comboio FAD M] (M7 oM */G—M oM
(kN.m) | (kN2m?) | (kNZm?) | (kN.m) E[m]
4 veiculos
1,64 3.108,60 | 9,79E+06 | 1,24E+05 352,00 1%
120km/h
5 veiculos
2,09 2.165,80 | 5,07E+06 | 3,76E+05 613,00 28%
110km/h
6 veiculos
0,73 1.749,30 | 3,10E+06 | 4,02E+04 201,00 1%
100km/h
7 veiculos
0,60 4.254,25 | 1,85E+07 | 4,47E+05 212,00 5%
80km/h
8 veiculos
0,57 1.720,80 | 3,05E+06 | 8,53E+04 292,00 17%
20km/h
Tabela 6.20 — Momentos Fletores Negativos. Modelo Estrutural 1.
Veiculos TB-12. Analise Estatistica
E[M E[M2 2 2 2
Comboio FAD M) (M7 om \/G—M oM
(kN.m) | (kN2m?) | (kN2m2) | (kN.m) E[m]
4 veiculos
1,35 3.648,00 | 1,33E+07 | 3,27E+04 181,00 5%
120km/h
5 veiculos
1,94 2.245,10 | 5,18E+06 | 1,41E+05 376,00 17%
110km/h
6 veiculos
0,60 2.648,60 | 7,02E+06 | 9,43E+03 97,10 4%
100km/h
7 veiculos
0,56 467550 | 2,19E+07 | 1,82E+04 135,00 3%
80km/h
8 veiculos
0,55 1.887,00 | 3,58E+06 | 2,21E+04 149,00 8%

20km/h
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Veiculos TB-12. Analise Estatistica

110

E Q E Qz 2 2 2
Comboio FAD [ (@] oQ ‘/G—Q \/G—Q
(kN) (kN?) (KN?) (KN) ElQ]
4 veiculos
1,23 3.648,00 | 4,15E+05 | 5,15E+03 72,00 11%
120km/h
5 veiculos
1,57 2.24510 | 2,48E+05 | 9,44E+03 97,10 20%
110km/h
6 veiculos
0,79 2.648,60 | 3,13E+05 | 3,70E+03 60,90 1%
100km/h
7 veiculos
0,63 4.675,50 | 9,08E+05 | 2,92E+03 54,00 6%
80km/h
8 veiculos
0,52 1.887,00 | 1,92E+05 | 3,39E+03 58,30 13%
20km/h
Tabela 6.22 — Deslocamentos. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-12. Analise Estatistica
E[v E[v? 2 o2 2
Comboio |  FAD V] v o oV Joi
(mm) | mm) | (mm?) | (mm) Elv]
4 veiculos
1,40 2,56 6,56 0,006 0,080 3%
120km/h
5 veiculos
1,93 1,47 2,17 0,009 0,095 6%
110km/h
6 veiculos
0,52 1,27 1,62 0,007 0,084 7%
100km/h
7 veiculos
0,47 3,27 10,70 0,007 0,084 3%
80km/h
8 veiculos
0,49 1,26 1,59 0,002 0,049 4%
20km/h

Observa-se ainda que todas as tabelas apresentam os resultados, referentes a

resposta do sistema veiculo-viga, com base na geracdo de 50 amostras de

irregularidades definidas segundo o modelo n&o-deterministico, conforme o capitulo

trés desta dissertacao.
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Dentro do propésito desta analise, focalizam-se, agora, os valores dos fatores
de amplificagdo maximos médios, FAD, que representam a relagao entre os efeitos
dindmicos maximos médios e os efeitos estaticos, Tabelas 6.19 a 6.22.

Verifica-se, novamente, que as acbes dindmicas provenientes exclusivamente
das irregularidades superficiais com qualidade da pista excelente, Tabelas 6.19 a 6.22,
representam parcela consideravel na resposta do sistema veiculo-ponte, chegando
mesmo a ultrapassar, em determinados casos, as produzidas pela mobilidade da
carga [22, 33] e, também, as agdes estaticas devidas ao peso das viaturas. O
problema cresce de importancia no caso de irregularidades superficiais com qualidade
da pista ruim, conforme foi verificado ao logo desta investigacdo e sera apresentado
no item 6.5.4 deste capitulo.

Os fatores de amplificacdo que incluem os efeitos da mobilidade da carga e
das irregularidades da pista de qualidade excelente, atuando em conjunto, crescem
consideravelmente com relagdo aos devidos, exclusivamente, ao efeito da mobilidade
da carga, indicando, mais uma vez, a importancia da consideracdo dos efeitos
dinamicos provenientes das irregularidades superficiais, em pista de qualidade inferior,

sobre o comportamento dos tabuleiros rodoviarios.

6.5.3.2. Modelo Estrutural Il — ME-II

Considerando-se agora o Modelo Estrutural Il (ME-Il), viga isostatica com
balangos, constituido por um vao central de 24,0m e dois balangos de 6,0m, como
apresentado no Capitulo 4, Figura 4.5, simula-se o trafego de cinco comboios distintos
de veiculos TB-12, utilizando o programa GDYNABT [36].

Os resultados para comboios de veiculos TB-12 sdo apresentados nas Tabelas
6.23 a 6.27 para momentos fletores positivos (n6 central do vao central), para
momentos fletores negativos (n6 sobre o apoio esquerdo do vao central), para
esforcos cortantes na secdo sobre o apoio esquerdo do vao central, para
deslocamentos no meio do vao central e para deslocamentos no extremo do balanco,

respectivamente.



Tabela 6.23 — Momentos Fletores Positivos. Modelo Estrutural Il.

Veiculos TB-12. Analise Estatistica
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E[M]

E[M?]

2

LSl

Comboio FAD Y Own Ow Ow
2 veiculos
1,05 2.854,50 | 8,29E+06 | 1,42E+05 377,00 13%
120km/h
3 veiculos
0,98 1.890,00 | 3,71E+06 | 1,38E+05 372,00 20%
110km/h
4 veiculos
0,45 1.437,80 | 2,08E+06 | 1,68E+04 130,00 9%
100km/h
5 veiculos
0,35 1.234,95 | 1,55E+06 | 2,00E+04 142,00 11%
80km/h
6 veiculos
0,45 1.416,44 | 2,05E+06 | 3,94E+04 198,00 14%
20km/h
Tabela 6.24 — Momentos Fletores Negativos. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-12. Andlise Estatistica
| EMM] EM?] o o G
Comboio FAD Y M M M
2 veiculos
0,83 1.224,00 | 1,51E+06 | 1,30E+04 114,00 9%
120km/h
3 veiculos
0,94 1.134,00 | 1,31E+06 | 2,72E+04 165,00 15%
110km/h
4 veiculos
0,62 1.026,00 | 1,12E+06 | 6,35E+04 79,70 8%
100km/h
5 veiculos
0,56 1.025,81 1,06E+06 | 9,89E+03 99,40 10%
80km/h
6 veiculos
0,79 972 9,95E+05 | 5,05E+04 225,00 23%

20km/h




Tabela 6.25 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural II.

Veiculos TB-12. Analise Estatistica
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2 2 2
E[Q E[Q?
Comboio FAD [ [ 2] Oq O O
(kN) (kN?) (kN2) (kN) E[Q]
2 veiculos
1,82 481,78 2,34E+05 | 2,15E+03 46,40 10%
120km/h
3 veiculos
1,08 380,25 1,47E+05 | 2,07E+03 45,40 12%
110km/h
4 veiculos
0,56 379,68 1,45E+05 | 7,00E+02 26,50 7%
100km/h
5 veiculos
0,46 414,00 1,77E+05 | 5,51E+03 23,40 6%
80km/h
6 veiculos
0,46 612,00 3,86E+05 | 1,17E+04 34,30 6%
20km/h
Tabela 6.26 — Deslocamentos no Vao Central. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-12. Andlise Estatistica
E[v E[v? 2 Vol 2
Comboio | FAD v [ 3 v oV O,
(mm) (mm?) (mm2) (mm) E[v]
2 veiculos
1,14 4,30 18,50 0,010 0,100 2%
120km/h
3 veiculos
0,93 3,33 11,09 0,001 0,033 1%
110km/h
4 veiculos
0,39 3,12 9,74 0,006 0,075 2%
100km/h
5 veiculos
0,31 2,07 4,29 0,005 0,071 3%
80km/h
6 veiculos
0,44 2,59 6,71 0,002 0,044 2%
20km/h




114

Tabela 6.27 — Deslocamentos no Extremo do Balan¢co Modelo Estrutural Il.

Veiculos TB-12. Analise Estatistica

E[v E[v? 2 o2 | <2
Comboio FAD v [ 2], v ov O,
(mm) (mm?) (mm?) (mm) E[v]
2 veiculos
0,96 3,71 13,77 0,006 0,077 2%
120km/h
3 veiculos
0,88 2,85 8,13 0,008 0,087 3%
110km/h
4 veiculos
0,40 2,66 7,08 0,004 0,066 2%
100km/h
5 veiculos
0,33 1,92 3,69 0,004 0,060 3%
80km/h
6 veiculos
0,49 2,96 8,77 0,008 0,092 3%
20km/h

Concentra-se agora a atengdo do leitor sobre os valores do fator de
amplificacdo maximo médio, FAD, que representa a relacéo entre os efeitos dindmicos
maximos médios e os efeitos estaticos, descritos nas Tabelas 6.23 a 6.27.

Nota-se, novamente, que as acgdes dindmicas provenientes exclusivamente das
irregularidades superficiais com qualidade da pista excelente, Figura 3.8, representam
uma parcela significativa na resposta do sistema veiculo-ponte, chegando mesmo a
ultrapassar, em determinados casos, as produzidas pela mobilidade da carga. A
questao torna-se de maior relevancia no caso de qualidade de pista ruim, conforme foi
verificado ao longo desta investigacdo e sera apresentado no item 6.5.4 deste
capitulo.

Os FAD’s que incluem os efeitos da mobilidade da carga e das irregularidades
da pista de qualidade excelente, atuando em conjunto, crescem consideravelmente
com relacdo aos devidos, exclusivamente, ao efeito da mobilidade da carga,
indicando, mais uma vez, a importancia de se levar em conta os efeitos dindmicos
provenientes das irregularidades superficiais, em pista de qualquer qualidade, sobre o

comportamento dos tabuleiros rodoviarios.
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6.5.4.Variacdo do Fator de Amplificacdo Dindmico (FAD) de acordo com a

Qualidade do Pavimento

6.5.4.1. Modelo Estrutural | — ME-I

Considerando-se o modelo de viga continua, em trés vaos, projetado em
concreto armado com o comprimento de vao central de 34,5m e comprimento total de
obra de arte de 52,5m, designado por Modelo Estrutural | (ME-I), Figura 4.4, simula-se
o trafego de onze comboios distintos, utilizando o programa GDYNABT [36].

Os Fatores de Amplificagdo Dinamicos (FAD’s) para comboios de veiculo TB-
12 sao apresentados na Tabela 6.28 para momentos fletores maximos positivos, na
Tabela 6.29 para momentos fletores maximos negativos, na Tabela 6.30 para
cortantes maximos e na Tabela 6.31 para deslocamentos maximos.

Destaca-se que o Fator de Amplificagdo Dindmico Maximo Médio (FAD) é
definido pela relagdo entre os efeitos dindmicos maximos médios (esforcos e
deslocamentos) e os efeitos estaticos na seg¢édo do sistema estrutural considerada na
analise. Para tal, sdo consideradas cinqlenta amostras de irregularidades superficiais
distintas, como ja explicado anteriormente.

E conveniente utilizar-se o Fator de Amplificacdo Dinamico Maximo Médio
(FAD), ja que o mesmo exprime uma quantidade integral, no tempo e no espaco, que
pode bem representar as diversas variagdes e singularidades do problema em estudo;
isto porque existe uma afinidade destacada entre a definicdo do FAD e a metodologia
utilizada, na pratica de projeto, para calculo das diversas grandezas determinantes do
dimensionamento. Assim, o FAD pode prestar-se a uma critica as recomendacgdes da
NBR 7187 [1].

Vale ressaltar que o momento fletor maximo positivo encontra-se no meio do
vao central e que o momento fletor maximo negativo encontra-se sobre o segundo
apoio deste modelo estrutural. Assim por se tratarem de pontos diferentes, possuem

FAD'’s distintos também.
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Tabela 6.28 — Momentos Positivos. Modelo Estrutural .

Veiculos TB-12. Analise de FAD

Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4,5 20 1,80 3,21 5,42
7 6,0 80 1,70 3,34 5,67
6 7,5 100 1,70 3,88 6,77
5 10,5 110 5,50 9,11 17,23
4 15,0 120 3,00 6,30 14,54
Tabela 6.29 — Momentos Negativos. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-12. Analise de FAD
Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4,5 20 1,60 2,90 4,79
7 6,0 80 1,30 2,93 4,86
6 7,5 100 1,90 3,24 5,48
5 10,5 110 4,50 7,44 13,87
4 15,0 120 2,50 7,77 11,61
Tabela 6.30 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-12. Andlise de FAD
Ndmero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4,5 20 1,30 2,85 4,71
7 6,0 80 1,30 3,19 5,38
6 7,5 100 1,80 3,75 6,51
5 10,5 110 4,00 7,73 14,45
4 15,0 120 2,40 6,13 11,26
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Tabela 6.31 — Deslocamentos. Modelo Estrutural 1.

Veiculos TB-12. Analise de FAD

Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4.5 20 1,70 2,95 4,91
7 6,0 80 1,30 2,87 4,75
6 7,5 100 1,40 3,06 5,11
5 10,5 110 5,00 8,67 16,34
4 15,0 120 2,70 6,65 12,31

Observando-se os valores dos FAD’s mostrados nas Tabelas 6.28 a 6.31,
percebe-se, claramente, o nivel bastante elevado das amplificagcdes existentes sobre
as obras de arte rodoviarias analisadas, mesmo considerando-se pavimentos de
qualidade excelente, algo dificil de encontrar-se nas rodovias e pontes do pais.
Percebe-se que a medida que a qualidade do pavimento diminui essas amplificacbes
aumentam drasticamente, denotando que o problema em questdo é grave e que o
coeficiente de impacto da norma brasileira de pontes [1] necessita de uma revisao.

Como ja é conhecido da comunidade cientifica que estuda o problema [22, 23,
27, 31, 35], o FAD nao é funcao exclusiva da velocidade e/ou do numero de veiculos,
pois podem ser observados niveis de amplificagbes distintos com a variagdo destes
parametros, conforme € ilustrado nas Tabelas 6.28 a 6.31.

Na realidade o FAD depende de uma possivel condicao de ressonancia que
ocorre quando a freqliéncia proveniente da excitagao (comboio de veiculos) é igual ou
mesmo proxima de uma das freqliéncias naturais do sistema veiculo-ponte. Sob essas
condicodes, o tabuleiro atingira uma situagao em que predomina a fase permanente da
resposta, que incorpora repeticdes de valores extremos, de interesse direto para uma
analise de fadiga do material [38].

Os casos investigados nesta dissertagcdo o tabuleiro das obras de arte nao foi
colocado propositalmente em ressonéncia com a excitagdo dindmica proveniente das
viaturas, o que demonstra que essas amplifica¢cdes, bastante elevadas, podem surgir,
correntemente, em situagdes reais da pratica de projeto. Percebe-se, também, que
essas amplificagdes (deslocamentos e esforgos) variam de acordo com o numero de
veiculos do comboio, velocidade dos veiculos e qualidade da pista.

Por outro lado, constata-se que a linha das Tabelas 6.28 a 6.31,

correspondente ao comboio de cinco veiculos com velocidade de 110km/h certamente
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encontra-se associada a uma condi¢ao de ressonancia em relagao ao sistema veiculo-
ponte, conforme verificagéo feita (f; = foz), pois apresenta as maiores amplifica¢cdes da
presente analise (Veiculos TB-12).

Deste modo, a amplificagdo maxima média no ME-I, Figura 4.4, considerando-
se um pavimento de qualidade excelente e somente para os comboios TB-12
considerados nesta analise, Tabelas 6.28 a 6.31, ocorre quando a velocidade dos
veiculos é igual a 110 km/h. Estes valores de amplificacdo sao iguais a 5,5 para o
momento fletor positivo, 4,5 para o momento fletor negativo, 4,0 para o esforgo
cortante e 5,0 para o deslocamento translacional vertical. Portanto, como mencionado
anteriormente, essas amplificagdes sdo muito elevadas.

A causa de tal magnitude referente as amplificagbes foi abordada e analisada
anteriormente no item 6.5.3, onde mostrou-se a proximidade do valor da freqiiéncia de
carregamento e do valor da freqiéncia natural do sistema veiculo-ponte, denotando-se
desta forma uma situacao de ressonancia (f; = foo).

Sao apresentadas, na sequéncia do texto, as Tabelas 6.32 a 6.35, referentes
aos valores dos FAD’s obtidos mediante o emprego dos comboios de veiculos TB-45.
Evidentemente, a analise dos resultados, basicamente, € a mesma, modificando-se
apenas o peso e 0 numero de eixos dos veiculos.

Tendo em vista que a analise estatica dos esforgos resultantes da passagem
dos comboios TB-45 ja eleva sobremaneira os valores de célculo e que os FAD’s para
qualidade de pista excelente também sobrepujam os valores estabelecido para
coeficiente de impacto do modelo estrutural em questdo, sdo analisados apenas o
FAD’s para qualidade de pista excelente e apenas o comboio de dois veiculos TB-45,
que foi o comboio que menos carregou a estrutura, foi analisado para as qualidades

de pista média e ruim.

Tabela 6.32 — Momentos Positivos. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-45. Andlise de FAD

Numero Espagamento FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
. (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4.5 20 1,30 - -
7 6,0 80 1,80 - -
6 7.5 100 1,70 - -
5 10,5 110 2,80 - -
4 15,0 120 2,30 - R
2 30,0 120 2,73 7,92 14,84
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Veiculos TB-45. Analise de FAD
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Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4.5 20 1,20 - -
7 6,0 80 1,80 - -
6 7,5 100 1,50 - -
5 10,5 110 2,60 - -
4 15,0 120 2,30 - -
2 30,0 120 2,30 8,74 16,48
Tabela 6.34 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-45. Analise de FAD
Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4.5 20 1,30 - -
7 6,0 80 1,50 - -
6 7.5 100 1,70 - -
5 10,5 110 2,80 - -
4 15,0 120 2,70 - -
2 30,0 120 2,70 6,72 12,44
Tabela 6.35 — Deslocamentos. Modelo Estrutural I.
Veiculos TB-45. Analise de FAD
Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
8 4.5 20 1,20 - -
7 6,0 80 1,40 - -
6 7.5 100 1,70 - -
5 10,5 110 2,90 - -
4 15,0 120 2,00 - -
2 30,0 120 2,00 8,75 16,50
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Analisando-se os valores dos Fatores de Amplificagdo Dindmicos Maximos
Médios mostrados nas Tabelas 6.32 a 6.35, percebe-se, claramente, o elevado nivel
de amplificagdo atuante nas obras de arte rodoviarias analisadas, ainda que
considerando-se apenas os pavimentos de qualidade excelente. Percebe-se que com
a deterioracdo do pavimento essas amplificagbes aumentam exponencialmente,
denotando que o problema em questéo € grave.

Estudos recentes da comunidade cientifica que estuda o problema [22, 23, 27,
31, 35], ja demonstram que o FAD nao é fungao exclusiva da velocidade e/ou do
numero de veiculos, pois podem ser observados niveis de amplificagdes distintos com
a variagao destes parametros, fato que é reiterado pelos resultados apresentados nas
Tabelas 6.32 a 6.35.

Vale ressaltar que nos casos investigados nesta dissertacdo o sistema
estrutural das obras de arte ndo foi colocado propositalmente em ressonancia com a
excitacdo dindmica proveniente da passagem dos comboios de veiculos, o que
demonstra que essas amplificagbes, bastante elevadas, podem surgir,
corriqueiramente, em situagdes da pratica de projeto. No modelo estrutural (ME-I), por
exemplo, para os comboios de veiculos TB-45 [34] empregados na presente analise, a
condicao de ressonancia nao ocorre.

Percebe-se, também, que essas amplificagdes, tanto de deslocamentos quanto
de esforgos, variam de acordo com os parametros analisados, ou seja, 0 numero de
veiculos do comboio, velocidade dos veiculos e qualidade da pista. Dentre os
comboios de veiculos TB-45, o comboio de cinco veiculos com velocidade de
110km/h, ja ndo encontra-se associada a uma condi¢cao de ressonancia em relagéo ao
sistema veiculo-ponte, como estava o comboio de cinco veiculos TB-12, pois a
primeira freqiéncia natural do sistema veiculo-ponte é diferente em fung¢ao do veiculo
ser um TB-12 ou um TB-45, dadas suas distintas caracteristicas de massa, rigidez e
amortecimento. Assim o comboio de cinco veiculos apresenta a mesma ordem de
grandeza de amplificagcdes das demais analises (Veiculos TB-45).

Deste modo, a amplificagdo maxima média ME-I, Figura 4.4, considerando-se
um pavimento de qualidade excelente e somente para os comboios TB-45
considerados nesta analise, Tabelas 6.32 a 6.35, ocorre quando a velocidade dos
veiculos é igual a 110 km/h. Estes valores de amplificagdo sao iguais a 2,8 para o
momento fletor positivo, 2,6 para o momento fletor negativo, 2,8 para o esforgo
cortante e 2,9 para o deslocamento translacional vertical. Portanto, como mencionado

anteriormente, essas amplificagdes sdo muito elevadas.
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Considerando-se, agora, o modelo de viga biapoiada, projetado em concreto

armado com o comprimento de v&o central de 24m, dois balangos extremos de 6m

cada e comprimento total de obra de arte de 36m, designado por Modelo Estrutural Il

(ME-IIl), apresentado na Figura 4.5, simula-se o trafego de dez comboios distintos,

utilizando o programa GDYNABT [36]. Repete-se, novamente, que sdo empregadas

cinglienta amostras de irregularidades superficiais distintas [22 e 33].

Os Fatores de Amplificagdo Dinamicos (FAD’s) para comboios de veiculo TB-

12 sao apresentados na Tabela 6.36 para momentos fletores maximos positivos, na

Tabela 6.37 para momentos fletores maximos negativos, na Tabela 6.38 para

cortantes maximos, na Tabela 6.39 para deslocamentos maximos no meio do vao

central e na Tabela 6.40 para deslocamentos maximos na extremidade do balango.

Tabela 6.36 — Momentos Positivos. Modelo Estrutural Il.

Veiculos TB-12. Analise de FAD

Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4,5 20 1,50 2,80 3,59
5 6,0 80 1,40 2,42 2,83
4 7,5 100 1,30 4,59 3,59
3 10,5 110 1,50 4,85 7,70
2 30,0 120 1,70 5,21 8,43
Tabela 6.37 — Momentos Negativos. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-12. Analise de FAD
Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4,5 20 1,70 7,04 12,06
5 6,0 80 2,10 4,12 8,25
4 7,5 100 1,90 9,64 8,64
3 10,5 110 1,90 5,82 9,64
2 30,0 120 1,80 4,52 7,04




Tabela 6.38 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural II.

Veiculos TB-12. Analise de FAD
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Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4.5 20 1,3 2,92 3,84
5 6,0 80 1,3 5,96 9,91
4 7,5 100 1,6 9,88 8,88
3 10,5 110 2,3 6,09 10,18
2 30,0 120 34 6,16 10,31
Tabela 6.39 — Deslocamentos na Secéo Central. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-12. Analise de FAD
Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4.5 20 1,2 2,77 3,55
5 6,0 80 1,3 2,21 2,43
4 7.5 100 1,5 4,08 3,08
3 10,5 110 1,4 4,66 7,32
2 30,0 120 1,7 5,42 8,84
Tabela 6.40 — Deslocamentos no Extremo do Balan¢o. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-12. Analise de FAD
Numero Espagamento FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 45 20 1,3 2,96 3,93
5 6,0 80 1,4 2,72 3,43
4 7,5 100 1,6 4,89 3,89
3 10,5 110 1,6 5,60 9,19
2 30,0 120 1,9 6,21 10,42

Por observacédo dos valores dos FAD’s mostrados nas Tabelas 6.36 a 6.40,

percebem-se niveis bastante elevados de amplificagbes sobre as obras de arte
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rodoviarias estudadas, mesmo considerando-se pavimentos de qualidade excelente,
do mesmo modo como na ponte anterior.

Percebe-se que a medida que a qualidade do pavimento decai, essas
amplificacbes aumentam significativamente, denotando que o problema em questao é
relevante.Na realidade o FAD depende da razao entre a freqiéncia proveniente da
excitagdo (comboio de veiculos) e as freqliéncias naturais do sistema veiculo-ponte,
quanto mais préxima for esta relacao da unidade, maiores serao as amplificacdes, o
que indica uma situacéo de possivel ressonancia.

Sob essas condig¢des, o tabuleiro atingira uma situagao tal em que predomina a
fase permanente da resposta, que incorpora repeticbes de valores extremos,
interessantes para uma analise de fadiga do material [38].

Lembra-se, novamente, que nos casos investigados nesta dissertagdo o
tabuleiro das obras de arte nao foi colocado propositalmente em ressonancia com a
excitacdo dinamica proveniente das viaturas, o que demonstra que essas
amplificacoes, bastante elevadas, podem surgir, correntemente, em situacdes reais da
pratica de projeto, independentemente de uma situagao de ressonancia.

Essas amplificacbes de deslocamentos e esforcos variam de acordo com o
numero de veiculos do comboio, velocidade dos veiculos e qualidade da pista, que
foram parametros variados, gerando varias respostas distintas.

Assim, a amplificagdo maxima no ME-Il, Figura 4.5, considerando-se um
pavimento de qualidade excelente e somente para os comboios TB-12 considerados
nesta analise, Tabelas 6.36 a 6.40, ocorre quando a velocidade dos veiculos € igual a
120 km/h. Estes valores de amplificagdo sado iguais a 1,7 para o momento fletor
positivo, 1,8 para o momento fletor negativo, 3,4 para o esforgo cortante, 1,7 para o
deslocamento translacional vertical na se¢édo central e 1,9 para o deslocamento na
secdo de extremidade do balango. Portanto, como mencionado anteriormente, essas
amplificacées sao muito elevadas.

Sao apresentadas, na sequéncia do texto, as Tabelas 6.41 a 6.45, referentes
aos valores dos FAD’s para momentos fletores positivos, momentos fletores negativos,
esforcos cortantes, deslocamentos na secéo central e deslocamentos no extremo do
balanco, respectivamente, obtidos mediante o emprego dos comboios de veiculos TB-
45. A analise dos resultados, basicamente, € a mesma, modificando-se apenas o peso
€ 0 numero de eixos das viaturas dos comboios.

Tendo em vista que a analise estatica dos esforgos resultantes da passagem
dos comboios TB-45 ja eleva sobremaneira os valores de calculo e que os FAD’s para
qualidade de pista excelente também superam os valores estabelecidos para

coeficiente de impacto do modelo estrutural em questdo, sdo analisados apenas o
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FAD’s para qualidade de pista excelente, sendo apenas o comboio de dois veiculos

TB-45 analisado para as qualidades de pista média e ruim.

Tabela 6.41 — Momentos Positivos. Modelo Estrutural .

Veiculos TB-45. Analise de FAD

Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4,5 20 1,20 - -
5 6,0 80 1,30 - -
4 7,5 100 1,40 - -
3 10,5 110 2,20 - -
2 30,0 120 1,90 6,27 10,53
Tabela 6.42 — Momentos Negativos. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-45. Andlise de FAD
Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4,5 20 1,70 - -
5 6,0 80 2,30 - -
4 7,5 100 1,70 - -
3 10,5 110 4,00 - -
2 30,0 120 2,10 5,28 8,56
Tabela 6.43 — Esfor¢cos Cortantes. Modelo Estrutural Il.
Veiculos TB-45. Andlise de FAD
Numero Espagamento FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
] (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4,5 20 1,30 - -
5 6,0 80 1,60 - -
4 7,5 100 1,70 - -
3 10,5 110 2,40 - -
2 30,0 120 3,00 8,28 14,57
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Tabela 6.44 — Deslocamentos na Secéo Central. Modelo Estrutural I1.

Veiculos TB-45. Analise de FAD

Numero Espacamento _ FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4.5 20 1,20 - -
5 6,0 80 1,30 - -
4 7,5 100 1,60 - -
3 10,5 110 2,40 - -
2 30,0 120 1,90 6,69 11,40

Tabela 6.45 — Deslocamentos no Extremo do Balan¢o. Modelo Estrutural Il.

Veiculos TB-45. Analise de FAD

Numero Espacamento . FAD
Velocidade
de entre Veiculos Qualidade da Pista
) (km/h)
Veiculos (m) Excelente Média Ruim
6 4.5 20 1,20 - -
5 6,0 80 1,30 - -
4 7.5 100 1,80 - -
3 10,5 110 2,80 - -
2 30,0 120 2,00 7,62 13,25

Nota-se nas Tabelas 6.41 a 6.45, o elevado grau de amplificacdo dindmica nas
pontes rodoviarias analisadas, ainda que utilizando-se pavimentos de qualidade
excelente. Percebe-se que conforme a deterioragdo do pavimento se desenvolve,
essas amplificagbes aumentam substancialmente, denotando que a questao é grave.

O FAD depende de uma possivel condicdo de ressonancia que ocorre quando
a freqUéncia proveniente da excitacdo (comboio de veiculos) é igual ou mesmo
proxima da freqiéncia fundamental do sistema veiculo-ponte. Portanto, nos casos
investigados nesta dissertacdo o tabuleiro das obras de arte ndao foi colocado
propositalmente em ressonancia com a excitagao dindmica proveniente das viaturas, o
que demonstra que essas amplificagcdes, bastante elevadas, podem surgir em
situacoes reais.

Sob essas condigbes, o tabuleiro atingira uma situacdo em que predomina a
fase permanente da resposta, que incorpora repeticbes de valores extremos, de

interesse direto para uma analise de fadiga do material [38].
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Observa-se, ainda, que as amplificacées (deslocamentos e esforgos) variam de
acordo com o numero de veiculos do comboio, velocidade dos veiculos e qualidade da
pista. Dentre os comboios de veiculos TB-45, o comboio de trés veiculos com
velocidade de 110km/h, provavelmente encontra-se associado a uma condicdo de
ressonancia em relagdo ao sistema veiculo-ponte, pois apresenta ordem de grandeza
de amplificagbes superior a das demais analises (Veiculos TB-45).

Deste modo, a amplificagdo maxima no ME-Il, Figura 4.5, considerando-se um
pavimento de qualidade excelente e somente para os comboios TB-45 considerados
nesta analise, Tabelas 6.41 a 6.45, ocorre quando a velocidade dos veiculos € igual a
110 km/h. Estes valores de amplificagdo sado iguais a 2,2 para o momento fletor
positivo, 4,0 para o momento fletor negativo, 2,4 para o esforgo cortante, 2,4 para o
deslocamento translacional vertical na seg¢do central e 2,8 para o deslocamento na
secdo de extremidade do balango. Portanto, como mencionado anteriormente, essas

amplificacées sao muito elevadas.

6.5.5.VerificacOes sobre a Pratica Corrente de Projeto

6.5.5.1. Generalidades

Neste item da dissertacdo pretende-se confrontar os valores das amplificacdes
dinAmicas encontradas ao longo da analise com aquelas obtidas pela metodologia
simplificada preconizada pela NBR 7187 [1]. Considera-se uma razéo v, definido como
sendo a relagdo entre o efeito de projeto da Norma Brasileira [1] e o efeito dindmico
maximo médio (esforcos e deslocamentos) obtido na investigacdo. Para tal, sado
consideradas cinglienta amostras de irregularidades superficiais distintas [22 e 33].
Desta forma é possivel verificar quais os sistemas estruturais que encontram-se

dimensionados de modo a resistir as cargas aplicadas.

6.5.5.2. Modelo Estrutural | — ME-I

Considerando-se primeiramente o Modelo Estrutural I, em viga hiperestatica,
de trés vaos, conforme Figura 4.4, simula-se o trafego de onze comboios distintos,
utilizando o programa GDYNABT [36]. As Tabelas 6.46 a 6.49 apresentam,
respectivamente, os valores dos momentos fletores maximos positivos, momentos
fletores maximos negativos, esforgcos cortantes maximos e deslocamentos maximos na
secao central, provenientes da analise dindmica dos modelos considerando-se para tal

a superficie irregular do tabuleiro.
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Estes valores sdo confrontados com a razao vy, correspondente as grandezas

da reposta dindmica do sistema veiculo-ponte, sendo definido pela relagdo entre o

efeito maximo calculado via recomendacées da NBR 7187 [1] e o respectivo efeito

dindmico maximo médio oriundo da analise do sistema.

Tabela 6.46 — Momento Fletor Positivo e Razéo y. Modelo Estrutural .

Veiculo TB-12. Analise Dinamica

Momento| Momento Positivo Dindmico
Numero U
g Velocidade| Positivo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KkN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média| Ruim
8 20 3.108,60 | 5.543,67 | 9.360,34 1,73 0,97 | 0,57
7 80 2.165,80|4.255,16|7.223,58 | 2,48 1,26 | 0,74
6 100 5.373,00(1.749,30 | 3.992,52 | 6.966,33 3,07 1,35 | 0,77
5 110 4.254,25|7.046,59|13.327,41| 1,26 0,76 | 0,40
4 120 1.720,80 | 3.613,68 | 8.340,14 3,12 1,49 | 0,64
Tabela 6.47 — Momento Fletor Negativo e Raz&o y. Modelo Estrutural I.
Veiculo TB-12. Analise Dinamica
Momento| Momento Positivo Dinamico
Numero _ ]
q Velocidade| Negativo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média|Ruim
8 20 3.648,00 |6.612,00{10.921,20| 1,85 1,02 | 0,62
7 80 2.245,10 |5.060,11| 8.393,22 3,00 1,33 10,80
6 100 6.735,00 | 2.648,60 (4.516,56| 7.639,12 2,54 1,49 | 0,88
5 110 4.675,50 |7.730,16|14.410,93| 1,44 0,87 | 0,47
4 120 1.887,00 |5.864,80| 8.763,23 3,57 1,15 | 0,77




Tabela 6.48 — Esfor¢go Cortante e Razéo y. Modelo Estrutural .

Veiculo TB-12. Analise Dinamica
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Numero ) Cortante Cortante Dindmico (kN) 7
de Vellt()m/dhade NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista

Veiculos (kmih) (KN)  |Excelente| Média Ruim |Excelente |[Média|Ruim
8 20 639,99 (1.403,06| 2.318,73 1,95 0,89 | 0,54
7 80 488,67 |1.199,12| 2.022,34 2,55 1,04 | 0,62
6 100 1.245,00 | 555,84 |1.158,00| 2.010,29 2,24 1,08 | 0,62
5 110 951,20 (1.838,19| 3.436,21 1,31 0,68 | 0,36
4 120 433,92 [1.108,30| 2.035,81 2,87 1,12 | 0,61

Tabela 6.49 — Deslocamento na Sec¢éo Central e Razdo y. Modelo Estrutural I.

Veiculo TB-12. Anéalise Dinamica

Deslocamento Dindmico
Numero . Deslocamento \V
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média|Ruim
8 20 2,56 4,43 7,38 1,52 0,88 /0,53
7 80 1,47 3,24 5,36 2,65 1,20 | 0,73
6 100 3,90 1,27 2,78 4,65 3,07 1,40 | 0,84
5 110 3,27 5,68 | 10,70 1,19 0,69 |0,36
4 120 1,26 3,11 5,75 3,10 1,25 10,68

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.46 a 6.49, percebe-
se nitidamente que para pistas de qualidade excelente a razao vy, € maior do que a
unidade (¥ > 1), indicando que a estrutura resiste, até com certa folga, aos esforgos
induzidos pela acdo dinamica dos comboios distintos trafegando sobre a superficie
irregular do tabuleiro. No que tange a pavimentos de qualidade média a situagao
comecga a se modificar, pois nos casos em que os comboios de oito e cinco veiculos,
que trafegam com velocidades de 20km/h e 110km/h, respectivamente, tem-se que
¥<1, o que nao é recomendavel.

Deve-se ressaltar que o ME-I, Figura 4.4, foi dimensionado de acordo com a
NBR 7187 [1], ou seja, foram empregados veiculos pesados (TB-45, 450kN) para este
fim. Todavia, destaca-se, com base nos resultados mostrados na Tabela 6.46, que a

parcela de resisténcia estrutural destinada a carga movel é sobrepujada pelos
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comboios de veiculos associados ao TB-12, mesmo para pavimentos de qualidade
regular. Por outro lado, como ja era esperado, na medida em que a pista sofre
deterioragcbes passando a ter uma qualidade de pavimento ruim, percebe-se que em
todos os casos, associados aos comboios utilizados com uma larga faixa de
velocidade (20km/h até 120km/h) os valores de ¥ sao sempre inferiores a unidade (¥
< 1), o que pode ser o indicativo de que os critérios da Norma Brasileira [1] devem ser
revistos.

Certamente, as ac¢des mais severas transmitidas aos tabuleiros das pontes sao
ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais correspondendo, em
situacbes extremas referentes ao caso em questdo, relacionadas a pavimentos de
qualidade inferior, a cerca de trés vezes os valores admitidos em projeto.

Pode-se adiantar uma conclusio desta investigagao, no sentido de que propor
recomendacdes de projeto para tais solicitacbes seria antiecondmico e fora de
propdsito. Assim sendo, recomenda-se como uma solugéo importante para o problema
realizar uma conservagdo permanente, preventiva e corretiva do pavimento dos
tabuleiros das obras de arte.

Seguindo-se 0 mesmo procedimento, as Tabelas 6.50 a 6.53 apresentam os
resultados encontrados com a utilizagdo de comboios de veiculos TB-45 [34], a saber:
momentos fletores maximos positivos, momentos fletores maximos negativos, esforgos
cortantes maximos e deslocamentos maximos na seg¢ao central.

Os valores sao confrontados com o razao v, correspondente as grandezas da
reposta dindmica do sistema veiculo-ponte, sendo definido pela relagao entre o efeito
maximo calculado via recomendacdes da NBR 7187 [1] e o respectivo efeito dindmico

maximo médio oriundo da analise.

Tabela 6.50 — Momento Fletor Positivo e Razédo y. Modelo Estrutural .

Veiculo TB-45. Analise Dinamica

Momento| Momento Positivo Dinamico
Numero - I
g Velocidade| Positivo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média| Ruim
8 20 8.229,00 - - 0,65 - -
7 80 8.618,40 - - 0,62 - -
6 100 6.526,30 - - 0,82 - -
5.373,00
5 110 8.212,40 - - 0,65 - -
4 120 5.000,20 - - 1,07 - -
2 120 5.020,47 |14.564,88|27.290,76, 1,07 0,37 | 0,20




Tabela 6.51 — Momento Fletor Negativo e Raz&o y. Modelo Estrutural I.

Veiculo TB-45. Anéalise Dinamica
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Momento| Momento Negativo Dindmico
Numero . . ]
q Velocidade| Negativo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(kN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média| Ruim
8 20 10.212,00 - - 0,66 - -
7 80 11.694,60 - - 0,58 - -
6 100 7.885,50 - - 0,85 - -
6.735,00
5 110 10.181,60 - - 0,66 - -
4 120 6.541,20 - - 1,03 - -
2 120 4.632,20 [17.602,36(33.190,72| 1,45 0,38 | 0,20
Tabela 6.52 — Esfor¢go Cortante e Razéo y. Modelo Estrutural .
Veiculo TB-45. Analise Dinamica
Numero Cortante Cortante Dinédmico (kN) VI
Velocidade
de (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
m
Veiculos (kN) |Excelente| Média Ruim |Excelente| Média | Ruim
8 20 2,158,00 - - 0,58 - -
7 80 1.947,00 - - 0,64 - -
6 100 1.836,00 - - 0,68 - -
1.245,00
5 110 2.341,64 - - 0,53 - -
4 120 1.733,94 - - 0,72 - -
2 120 1.245,24 | 3.099,26 | 5.737,33 | 1,00 0,40 | 0,22

Tabela 6.53 — Deslocamento na Sec¢do Central e Razdo y. Modelo Estrutural .

Veiculo TB-45. Analise Dinamica

Deslocamento Dinamico
Numero Deslocamento )
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média|Ruim
8 20 6,77 - - 0,58 - -
7 80 5,93 - - 0,66 - -
6 100 5,81 - - 0,67 - -
3,90
5 110 7,13 - - 0,55 - -
4 120 3,51 - - 1,11 - -
2 120 2,70 11,82 | 22,29 1,44 0,33 (0,17
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Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.50 a 6.53, percebe-
se nitidamente que para pistas de qualidade excelente a razéo v, ja € menor do que a
unidade (¥ < 1), o que nao é recomendado.

Deve-se ressaltar que o ME-I, Figura 4.4, foi dimensionado de acordo com a
NBR 7187 [1], ou seja, foram empregados veiculos pesados (TB-45, 450kN) para este
fim. Todavia, destaca-se, com base nos resultados mostrados nas Tabelas 6.50 a
6.53, que a parcela de resisténcia estrutural destinada a carga mével ja é superada
pelos comboios de veiculos associados ao TB-45, mesmo para pavimentos de
qualidade excelente.

E como é esperado, na medida em que a pista sofre deterioragdes passando a
ter uma qualidade de pavimento média ou ruim, percebe-se que em todos os casos,
associados aos comboios utilizados com uma larga faixa de velocidade (20km/h até
120km/h) os valores de ¥ sao sempre inferiores a unidade (¥ < 1), o que pode ser o
indicativo de que os critérios da Norma Brasileira [1] devem ser revistos.

Certamente, as ag¢des mais severas transmitidas aos tabuleiros das pontes sao
ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais correspondendo, em
situacdes extremas referentes ao caso em questado, relacionadas a pavimentos de
qualidade inferior, a cerca de trés vezes os valores admitidos em projeto.

Pode-se adiantar uma conclus&o desta investigagdo, no sentido de que propor
recomendacdes de projeto para tais solicitagcdes seria antieconémico e totalmente fora
de propdsito. Assim sendo, recomenda-se como uma solugdo importante para o
problema realizar uma conservacao permanente, preventiva e corretiva.

Vale lembrar que as resisténcias da secdo ao esforgo cortante e ao
deslocamento possuem valores maiores que os de calculo, conforme apresenta-se na
Tabela 6.4, dado o fato de serem os momentos fletores positivos e negativos os
esforcos dimensionantes da seg¢ao, assim os parametros criticos desta analise sdo os
momentos positivos e negativos dindmicos médios maximos, apresentados nas
Tabelas 6.52 e 6.53, cuja supremacia sobre a capacidade resistente do sistema
estrutural pode gerar problemas de deformacdo excessiva, abertura de fissuras
quando da introducdo da carga acidental e sobrecarga da armadura quando tomado o

limite de tensdo adequado para evitar a ruptura por fadiga [38].
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6.5.5.3. Modelo Estrutural Il — ME-II

Considerando-se agora o Modelo Estrutural Il, em viga isostatica biapoiada
com balangos, conforme Figura 4.5, simula-se o trafego de onze comboios distintos,
utilizando o programa GDYNABT [36].

As Tabelas 6.54 a 6.58 apresentam, respectivamente, os valores dos
momentos fletores maximos positivos, momentos fletores maximos negativos, esforgos
cortantes maximos, deslocamentos maximos na secdo central e deslocamentos
maximos na extremidade do balango, provenientes da analise dindmica dos modelos
considerando-se para tal a superficie irregular do tabuleiro.

Estes valores sdo confrontados com a razao vy, definida pela relagdo entre o
efeito maximo calculado via recomendacées da NBR 7187 [1] e o respectivo efeito
dindmico maximo médio oriundo da analise dindmica do sistema.

Deve-se ressaltar que o ME-II, Figura 4.5, foi dimensionado de acordo com a
NBR 7187 [1], onde foram empregados veiculos pesados tipo TB-45, com peso total
de 450kN para este fim.

Todavia, destaca-se, com base nos resultados mostrados nas Tabelas 6.54 a
6.58, que a parcela de resisténcia estrutural destinada a carga mével é ultrapassada
pelos comboios de veiculos associados ao TB-12, mesmo para alguns pavimentos de

qualidade média.

Tabela 6.54 — Momento Fletor Positivo e Razdo y. Modelo Estrutural Il.

Veiculo TB-12. Anéalise Dinamica

. Momento| Momento Positivo Dinamico
Numero . N v
g Velocidade| Positivo (kN.m)
e
] (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente| Média | Ruim
6 20 2.854,50 |5.328,40 | 6.831,77| 2,10 1,13 | 0,88
5 80 1.890,00 | 3.267,00 | 3.820,50 | 3,17 1,84 | 1,57
4 100 6.000,00| 1.437,80 | 5.076,54 | 3.970,54 | 4,17 1,18 | 1,51
3 110 1.234,95 | 3.993,01 | 6.339,41| 4,86 1,50 | 0,95
2 120 1.416,44 | 4.340,97 | 7.023,88 | 4,24 1,38 | 0,85




Veiculo TB-12. Analise Dinamica

Tabela 6.55 — Momento Fletor Negativo e Razdo y. Modelo Estrutural Il.
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Momento| Momento Negativo Dinamico
Numero _ U
q Velocidade| Negativo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média|Ruim
6 20 1.224,00 |5.068,80| 8.683,20 2,26 0,55 | 0,32
5 80 1.134,00 |2.224,80| 4.455,00 2,44 1,25 0,62
4 100 2.770,00| 1.026,00 |5.205,60| 4.665,60 2,70 0,53 | 0,59
3 110 1.025,81 |3.142,22| 5.204,64 2,70 0,88 | 0,53
2 120 972,00 [2.440,80| 3.801,60 2,85 1,13 10,73
Tabela 6.56 — Esfor¢co Cortante e Razédo y. Modelo Estrutural Il.
Veiculo TB-12. Analise Dinamica
Numero Cortante Cortante Dinamico (kN) \
Velocidade
de (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
m
Veiculos (kN)  |Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média|Ruim
6 20 481,78 |1.082,15| 1.423,10 2,99 1,33 | 1,01
5 80 380,25 [1.743,30| 2.898,68 3,79 0,83 0,50
4 100 1.440,00| 379,68 (2.344,52| 2.107,22 3,79 0,61 0,68
3 110 414,00 |1.096,20| 1.832,40 3,48 1,31 10,79
2 120 612,00 [1.108,80| 1.855,80 2,35 1,30 10,78
Tabela 6.57 — Deslocamento na Se¢do Central e Razéo .
Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-12. Analise Dinamica
Deslocamento Dinamico
Numero . Deslocamento v
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média/Ruim
6 20 4,30 9,93 12,73 2,24 0,97 0,76
5 80 3,33 5,67 6,23 2,89 1,70 | 1,54
4 100 9,62 3,12 8,49 6,41 3,08 1,13 1,50
3 110 2,07 6,90 10,84 4,64 1,39 10,89
2 120 2,59 8,27 13,49 3,71 1,16 | 0,71
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Tabela 6.58 — Deslocamento no Extremo do Balango e Razé&o .

Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-12. Analise Dinamica

Deslocamento Dinamico

Numero Deslocamento U}
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média|Ruim
6 20 3,71 8,46 11,23 1,21 0,53 (0,40
5 80 2,85 5,54 6,98 1,58 0,81 {0,65
4 100 4,51 2,66 8,14 6,47 1,69 0,55 0,70
3 110 1,92 6,71 11,01 2,35 0,67 (0,41
2 120 2,96 9,68 16,24 1,52 0,47 0,28

Observando-se os resultados advindos das Tabelas 6.54 a 6.58, percebe-se
nitidamente que para pistas de qualidade excelente a razdo y, € maior do que a
unidade (¥ > 1), indicando que a estrutura resiste, até com certa folga, aos esforgos
induzidos pela acdo dindmica dos comboios distintos trafegando sobre a superficie
irregular do tabuleiro. No que tange a pavimentos de qualidade média a situagao
comega a se modificar, pois em alguns casos tem-se que ¥ < 1, 0 que nao é
recomendavel. Conseqiientemente, na medida em que a pista sofre deterioragcbes
passando a ter uma qualidade de pavimento ruim, percebe-se que via de regra,
utilizando uma larga faixa de velocidade (20km/h até 120km/h), os valores de W sédo
inferiores a unidade (W< 1), o que pode ser o indicativo de que os critérios da Norma
Brasileira [1] devem ser revistos.

Certamente, as a¢des mais severas transmitidas aos tabuleiros das pontes sao
ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais correspondendo, em
situacdoes extremas referentes ao caso em questdo, relacionadas a pavimentos de
qualidade inferior, a cerca de trés vezes os valores admitidos em projeto.

Passando agora para a analise dos resultados encontrados com a utilizagdo de
comboios de veiculos TB-45 [34], as Tabelas 6.59 a 6.63 apresentam,
respectivamente, os valores dos momentos fletores maximos positivos, momentos
fletores maximos negativos, esforgos cortantes maximos, deslocamentos maximos na
secao central e deslocamentos maximos na extremidade do balango, provenientes da
analise dindmica dos modelos considerando-se para tal a superficie irregular do
tabuleiro. Estes valores sao confrontados com a razao v, definido pela relagcédo entre o
momento fletor maximo positivo calculado via recomendagdes da NBR 7187 [1] e o

respectivo momento fletor oriundo da analise dindmica do sistema.



Tabela 6.59 — Momento Fletor Positivo e Razéo .

Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-45. Analise Dinamica
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Momento| Momento Positivo Dinamico
Numero - U
g Velocidade| Positivo (KN.m)
e
) (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(KN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média| Ruim
6 20 8.528,40 - - 0,70 - -
5 80 6.744,40 - - 0,89 - -
4 100 6.000,00| 5.832,40 - - 1,03 - -
3 110 9.937,40 - - 0,60 - -
2 120 5.618,30 |{18.540,39/31.137,21| 1,07 0,32 | 0,19
Tabela 6.60 — Momento Fletor Negativo e Raz&o .
Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-45. Analise Dinamica
Momento| Momento Negativo Dindmico
Numero . . ]
g Velocidade| Negativo (KN.m)
e
] (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos
(kN.m) |Excelente| Média Ruim |Excelente|Média| Ruim
6 20 3.869,20 - - 0,72 - -
5 80 4.657,50 - - 0,59 - -
4 100 6.735,001 3.442,50 - - 0,80 - -
3 110 8.100,00 - - 0,34 - -
2 120 4.252,50 |110.692,00|17.334,00) 0,65 0,26 | 0,16
Tabela 6.61 — Esfor¢co Cortante e Razéo .
Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-45. Analise Dinamica
Numero Cortante Cortante Dindmico (kN) ]
Velocidade
de (km/h) NBR Qualidade da Pista Qualidade da Pista
m
Veiculos (kN) |Excelente| Média Ruim |Excelente| Média | Ruim
6 20 1.644,50 - - 0,88 - -
5 80 1.575,84 - - 0,91 - -
4 100 1.440,00| 1.436,16 - - 1,00 - -
3 110 2.027,04 - - 0,71 - -
2 120 1.379,10 | 3.806,32 | 6.697,83 1,04 0,38 | 0,21
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Tabela 6.62 — Deslocamento na Segdo Central e Raz&o .

Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-45. Analise Dinamica

Deslocamento Dinamico

Numero Deslocamento )
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média|Ruim
6 20 16,20 - - 0,59 - -
5 80 12,60 - - 0,76 - -
4 100 9,62 12,61 - - 0,76 - -
3 110 20,33 - - 0,47 - -
2 120 9,94 35,02 | 59,51 0,97 0,27 | 0,16
Tabela 6.63 — Deslocamento no Extremo do Balan¢o e Razéo .
Modelo Estrutural Il. Veiculo TB-45. Analise Dinamica
Deslocamento Dindmico
Numero . Deslocamento \V
Velocidade (mm)
de NBR
) (km/h) Qualidade da Pista Qualidade da Pista
Veiculos (mm)
Excelente| Média | Ruim |Excelente|Média/Ruim
6 20 12,95 - - 0,35 - -
5 80 10,05 - - 0,45 - -
4 100 4,51 11,42 - - 0,39 - -
3 110 19,11 - - 0,24 - -
2 120 10,03 38,20 | 66,42 0,45 0,12 | 0,07

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.59 a 6.63, percebe-
se nitidamente que para pistas de qualidade excelente a razéo v, ja € menor do que a
unidade (¥ < 1), o que nao é recomendado.

Deve-se ressaltar que o ME-II, Figura 4.5, foi dimensionado de acordo com a
NBR 7187 [1], ou seja, foram empregados veiculos pesados (TB-45, 450kN) para este
fim. Todavia, destaca-se, com base nos resultados mostrados nas Tabelas 6.59 a
6.63, que a parcela de resisténcia estrutural destinada a carga mével é superada pela
carga dos comboios de veiculos associados ao TB-45, mesmo para pavimentos de
qualidade excelente.

E na medida em que a pista sofre deterioragcdes passando a ter uma qualidade
de pavimento média ou ruim, percebe-se que em todos os casos, associados aos

comboios utilizados com uma larga faixa de velocidade (20km/h até 120km/h) os
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valores de ¥ sao sempre inferiores a unidade (¥ < 1), o que pode ser o indicativo de
que os critérios da Norma Brasileira [1] devem ser revistos.

Certamente, as ag¢des mais severas transmitidas aos tabuleiros das pontes sao
ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais correspondendo, em
situacdes extremas referentes ao caso em questado, relacionadas a pavimentos de
qualidade inferior, a cerca de oito vezes os valores admitidos em projeto.

Para evitar tais amplificacbes dindmicas, faz-se necessario garantir uma
execugao e manutencado do pavimento com qualidade compativel com a importancia
da ponte ou viaduto e, assim, evitar a deterioragdo de uma obra em varias vezes mais

onerosa do que a simples manutencdo de um pavimento.
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7. Consideracdes Finais

7.1. Introducéao

Inumeras conclusdes encontram-se distribuidas ao longo dos capitulos
anteriores desta dissertacdo. No presente capitulo sdo resumidas apenas as
observagdes mais importantes e as sugestdes relativas ao tema desenvolvido, de

modo a permitir a implementagao de trabalhos futuros.

7.2. Conclusbes Alcancadas

Ressalta-se que todos os modelos estruturais simulados sdo correspondentes
a pontes rodovidrias isostaticas e hiperestaticas de concreto armado, com e sem
balangos, em secao de multiplas vigas “T”. Esses modelos sao submetidos a travessia
de diversos tipos de comboios de veiculos, variando-se o peso e a velocidade destes,
sobre a superficie irregular do tabuleiro. A qualidade da pista das obras de arte
assume valores que vao de excelente até ruim, de acordo com indices propostos por
Braun [9] e [10].

No que tange a questido qualitativa dos resultados encontrados ao longo desta
dissertacdo, tais observagdes podem ser estendidas a outras combinagdes de
dimensbes. Quanto aos aspectos quantitativos, é possivel uma extensao desde que
acompanhada por criteriosa avaliagao.

Os valores dos fatores de amplificagao dindmicos maximos médios relativos a
deslocamentos e esforgcos sdao muito elevados, na razao direta do decréscimo de
qualidade do pavimento, devido as ac¢des dindmicas provenientes da interacdo dos
pneus dos veiculos dos comboios com as irregularidades da pista. Em diversos casos,
essas amplificagcbes chegam mesmo a ultrapassar com boa margem as produzidas
pela presenca estatica dos veiculos sobre as pontes.

Ao longo do trabalho foi verificado que as ag¢des mais severas transmitidas a
superestrutura das pontes sado ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades
superficiais ao longo da pista de rolamento, correspondendo, em situagbes extremas,
relacionadas a pavimentos de qualidade inferior, a mais de dezessete vezes os

valores admitidos em projeto (valores de deslocamentos e esforgos). Tal situagado é
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bastante relevante e merece ser tratada com cuidado no ambito das normas
brasileiras que tratam da regulamentacao desse tipo de estrutura [1].

A travessia dos comboios de veiculos, representativos das viaturas existentes
na Norma Brasileira [34], sobre a superficie irregular dos tabuleiros rodoviarios de
concreto armado, geram sobre essas obras de arte fatores de amplificagdo dindmicos,
correspondentes a deslocamentos e esforgos, bem superiores ao valor do coeficiente
de impacto preconizado na Norma de Pontes[1], excecdo feita em alguns casos
especificos as pistas de qualidade excelente.

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que, considerando-se a
analise dos valores de deslocamentos e esforcos (momentos fletores e esforgcos
cortantes), sabe-se que, em termos de normas de projeto de pontes rodoviarias [1,
38], apenas os momentos fletores (positivos e negativos) sdo considerados grandezas
dimensionantes. Os valores dos esforcos cortantes e deslocamentos translacionais
verticais sdo apenas confrontados com a resisténcia da secio definida no projeto e os
limites impostos para os deslocamentos devidos a carga acidental, respectivamente.

Assim sendo, € comum serem encontrados valores de resisténcia ao esforgo
cortante da secéo de projeto, calculados segundo a NBR 6118 [38], muito superiores
aqueles esforcos obtidos pela metodologia da Norma Brasileira de Pontes, NBR 7187
[1]. Tal fato repete-se em relacdo aos deslocamentos, pois os valores limites da norma
de concreto armado, NBR 6118 [38], em diversas situagdes, sao superiores aqueles
calculados pela norma brasileira de pontes, NBR 7187 [1].

Deste modo, apesar dos valores severos encontrados para as amplificagdes
referentes a deslocamentos e esforgos, a capacidade resistente da seg¢ado de projeto
dos sistemas estruturais analisados nesta dissertacdo, associados as pontes
existentes, apresenta uma folga consideravel, no que tange a deslocamentos e
esforcos cortantes [1,38]. Contudo, tal fato ndo ocorre para os momentos fletores
positivos e negativos, indicando que os sistemas estruturais analisados certamente
poderao vir a sofrer com a ocorréncia de fissuras inesperadas e, com o passar do
tempo, devido ao efeito das cargas dindmicas (cargas moéveis), os efeitos relativos a
fadiga podem vir a ser determinantes na resposta do sistema estrutural.

Com base no exposto ao longo desta investigagado, propor recomendacoes de
projeto para atender as solicitagbes dindmicas oriundas do efeito das irregularidades
superficiais, principalmente para pavimentos de qualidade inferior, seria totalmente
antiecondmico e fora de propésito. Deste modo, a partir dos resultados obtidos nesta
dissertacdo, recomenda-se como uma solugao urgente para o projeto dessas obras de
arte a realizacdo de um trabalho de conservacdo permanente, preventivo e corretivo,

de forma a assegurar que as superficies de rolamento das pontes estejam livres de
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irregularidades acentuadas, sonorizadores, quebra-molas e juntas de dilatagédo

desniveladas.

7.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para dar seqiiéncia a esta linha de pesquisa sdo observadas a seguir algumas

sugestdes, com o objetivo de dar continuidade a esta investigacao:

e Estudar os valores dos fatores de amplificacdo dindmicos da resposta do
sistema veiculo-ponte, deslocamentos e esforgos, para comboios de veiculos
intermediarios (TB-30), de acordo com a Norma Brasileira de Pontes [1];

e Avaliar os fatores de amplificacdo dindmicos gerados pela passagem de um
Unico veiculo na travessia, analisando caso a caso cada um dos tipos
propostos pela NBR7188 [34];

o Estudar outras obras de arte rodoviarias além da viga reta (pontes rodoviarias
estaiadas, suspensas, em arco, etc.);

e Implementar novos veiculos, a fim de se avaliar outras situagcbes de
carregamento que podem vir a ocorrer na realidade pratica de projeto;

e Implementar modelos tridimensionais para os veiculos e, bem como, para as
obras de arte, de forma a considerar o problema da interagdo dindmica veiculo-
estrutura, de maneira ainda mais realista, considerando-se os esforgos
torcionais;

o Verificar as formulagdes apresentadas com estudo experimental de campo e
de laboratdrio;

e Divulgar os resultados e conclusdes do estudo feito para sensibilizar os 6rgéos
e entidades vinculadas aos sistemas viarios nacionais;

e Medicdo da qualidade da pavimentagdo nas pistas brasileiras, nos trechos

sobre pontes e viadutos.
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