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RESUMO

SANTOS, G. P. Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes
Rodoviarias. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho teve como objetivo fazer a andlise dindmica no dominio do tempo de
pontes rodoviarias submetidas a passagem de veiculos e a comparacao dos resultados obtidos
com a metodologia proposta pela norma NBR 7188 (2013) de projeto de pontes rodoviérias.
Para isso, foram implementadas na linguagem Octave duas versfes do programa, uma em 2D,
que utiliza modelos planos, tanto para estrutura quanto para o veiculo, e outra versdo em 3D,
que utiliza modelos tridimensionais para a estrutura e para o veiculo. Em relacdo a analise
dindmica, para ambas as versdes do programa considerou-se que apenas um veiculo trafegava
pela ponte com velocidade constante, em um Unico sentido e sem que suas rodas perdessem o
contato com o pavimento. Quanto ao perfil de irregularidades do pavimento, sua geragéo foi
feita por meio de uma funcdo de densidade espectral de poténcia (PSD) definida pela norma
ISO 8608 (1995) de acordo com as classes estabelecidas por essa norma, sendo que a classe
escolhida para geracéo do perfil de irregularidades foi a “C”, pois é nessa classe que a maioria
das estradas brasileiras esta enquadrada. As simulacdes feitas utilizaram veiculos planos
simétricos e assimétricos, para caso 2D e o0 modelo de um caminhdo completo para o caso 3D.
As pontes analisadas foram estruturas ficticias, retiradas da bibliografia e estruturas existentes
como a ponte Rio-Santos e a ponte do porto de Sepetiba. Como resposta dindmica, foram
mensurados o0 deslocamento méaximo e o deslocamento no tempo para o nd central dessas
estruturas. Da comparacdo dos resultados calculados pela ferramenta computacional
desenvolvida com os resultados calculados de acordo com a NBR 7188 (2013) constatou-se
gue em algumas situacdes o resultado obtido pelo programa foi menor que o da norma e em
outras situacdes ocorreu 0 oposto, pois além de considerar as caracteristicas da ponte, 0
programa também considera as caracteristicas do veiculo e pavimento, indicando que essas
consideracBes sdo importantes para o calculo da resposta dindmica da estrutura e
consequentemente para o projeto de pontes rodoviarias.

Palavras-chave: analise dindmica; pontes rodoviarias; irregularidades do pavimento;
interacdo veiculo-estrutura-pavimento.



ABSTRACT

SANTOS, G. P. Simulation of Vehicle-Structure-Pavement in Highway Bridges. 20109.
Dissertation (Master of Engineering) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The present work has the goal to make the dynamic analysis in the time domain of highway
bridges subjected to moving vehicles and the comparison of the results obtained with the
methodology proposed by the norm of design of highway bridges NBR 7188 (2013). For this,
were implemented two program versions in Octave language, one in 2D, which uses flat
models for both structure and vehicle and another version in 3D, which uses three-
dimensional models for structure and vehicle. Regarding to the dynamic analysis, for both
program versions it was considered that only one vehicle was traveling over the bridge at a
constant speed, in one direction and without its wheels losing contact with the pavement.
About the pavement irregularities profile, its generation was made by means of power spectral
density (PSD) function defined by ISO 8608 (1995) according to the class of highways
established by this standard. The chosen class for the generation of the irregularities profile
was “C” because most Brazilian highways are classified in this class. The simulations were
made using symmetrical and asymmetrical flat vehicles, for case 2D and a full truck model
for case 3D. The bridges analyzed were fictitious structures, taken from the bibliography and
existing structures like Rio-Santos bridge and Sepetiba’s port bridge. As a dynamic response,
the maximum displacement and displacement in time for the structures’ central node were
measured. Comparing the results evaluated by the developed computational tool and the
results evaluated according to NBR 7188 (2013), it was found that some situations the results
of the program was smaller than the standard and in other situations the opposite occurred
because, besides considering bridge characteristics, the program also considers the vehicle
and pavement characteristics, pointing that these considerations are important for the
evaluation of the structural dynamic response and for highway bridge design.

Key-words: dynamic analysis; highway bridges; pavement irregularities; vehicle-bridge-
pavement interaction.
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Cyss

Cyse

An

At

F(to)

Coeficiente da matriz de amortecimento da estrutura, Ns/m

Elementos da diagonal principal da matriz de rigidez da estrutura, N/m

Demais elementos da matriz de rigidez da estrutura, N/m

Amortecimento do sistema de suspensdo modelo de veiculo I, Ns/m
Amortecimento do pneu do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 1 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 2 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 3 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 4 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 5 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do pneu 6 do veiculo, Ns/m

Amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo, Ns/m

Amortecimento do sistema de suspensédo do veiculo associado ao pneu 1, Ns/m
Amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 2, Ns/m
Amortecimento do sistema de suspensédo do veiculo associado ao pneu 3, Ns/m
Amortecimento do sistema de suspensédo do veiculo associado ao pneu 4, Ns/m
Amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 5, Ns/m
Amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 6, Ns/m
Madulo dos cossenos diretores do eixo local x, rad

Intervalo de variacdo da frequéncia espacial, ciclos/m

Passo de tempo, s

Pardmetro relacionado a estabilidade do método de Newmark

Modulo de elasticidade, Mpa

Excentricidade do eixo da via em relagdo ao eixo da estrutura, m/ Espessura da

parede da se¢do, m, para pontes com sec¢éo transversal tipo caixéo

Vetor de forgas no instante de tempo t,, N



F(tir1)
FVP

F,(x,t)

fo

fi

fs
fa

fe
fir
fra
ft(@®)
fo

Ga(n)
Ga(no)

Gde (n)

y(n)

Vetor de forgas no instante de tempo t; + At, N
Vetor de for¢as do sistema veiculo-estrutura, N
Vetor de forcas de excitacdo causado pela interacdo veiculo-estrutura, N

Vetor de forcas globais da estrutura, N

Vetor de forcas globais do veiculo, N
Frequéncia natural calculada numericamente, Hz

Sinal temporal de deslocamentos verticais que representam o perfil de uma pista

deslocado por um atraso de tempo

Forca de amortecimento, N

Forca inercial,N

Forca elastica, N

Forca de amortecimento do sistema mecénico do veiculo, Ns/m

Forca elastica do sistema mecanico do veiculo, N/m

Forca devido a irregularidade do pavimento, N

Frequéncia natural analitica, Hz

Sinal temporal de deslocamentos verticais que representam o perfil de uma pista

Forca que o veiculo exerce na estrutura devido a irregularidade do pavimento e seu

peso, N

Angulo de fase aleatério, em rad, com distribuicdo uniforme no intervalo [0,27]
Maodulo de elasticidade transversal, Mpa

PSD de deslocamento em fungdo da frequéncia espacial, m3

PSD de referéncia, m?

PSD cruzada, m3

Aceleracdo da gravidade, m/s?

Fungdo adimensional de coeréncia entre duas PSD’s para uma dada frequéncia

espacial

Momento de inércia, m*



Momento de inércia polar, m*

Momento de inércia do veiculo, kgm?

Momento de inércia de arfagem, kgm?

Momento de inércia de rolamento, kgm?

Momento de inércia em relagdo ao eixo x, m*

Momento de inércia em relagdo ao eixo y, m*

Momento de inércia em relacdo ao eixo z, m*

Madulo de tor¢do ou momento de inercia em relacdo ao eixo x, m*
Matriz de rigidez, N/m

Matriz de rigidez do sistema veiculo-estrutura, N/m

Matriz de rigidez do elemento, N/m

Matriz de rigidez do veiculo, N/m

Matriz de rigidez que caracteriza a interacdo do sistema veiculo-estrutura, N/m
Rigidez da mola, N/m

Coeficiente da matriz de rigidez da estrutura, N/m

Rigidez do sistema de suspensdo modelo de veiculo I, N/m
Rigidez do pneu do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 1 do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 2 do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 3 do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 4 do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 5 do veiculo, N/m

Rigidez do pneu 6 do veiculo, N/m

Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo, N/m

Rigidez do sistema de suspenséo do veiculo associado ao pneu 1, N/m

Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 2, N/m



Mps1

Mps2

Mps3

Mysa

Myss

Mpse

Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 3, N/m
Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 4, N/m
Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 5, N/m
Rigidez do sistema de suspensdo do veiculo associado ao pneu 6, N/m
Comprimento do elemento, m/ VVao da ponte, m

Distancia do centro de massa do veiculo a roda frontal, m

Distancia do centro de massa do veiculo a roda traseira intermediaria, m
Distancia do centro de massa do veiculo a roda traseira, m

Vé&o da ponte, m

Distancia entre eixos, m/ Comprimento do elemento finito, m
Cosseno diretor do eixo local x na diregéo 7, rad

Cosseno diretor do eixo local y na diregéo 7, rad

Cosseno diretor do eixo local z na direcéo 7, rad

Matriz dos cossenos diretores

Matriz de massa, kg

Matriz de massa do sistema veiculo-estrutura, kg

Matriz de massa do veiculo, kg

Massa, kg

Coeficiente da matriz de massa da estrutura, kg

Massa nédo suspensa do veiculo, kg

Massa do pneu 1 do veiculo, kg

Massa do pneu 2 do veiculo, kg

Massa do pneu 3 do veiculo, kg

Massa do pneu 4 do veiculo, kg

Massa do pneu 5 do veiculo, kg

Massa do pneu 6 do veiculo, kg



Massa suspensa do veiculo, kg

Massa do modelo de veiculo I, kg

Cosseno diretor do eixo local x na dire¢éo j, rad

Cosseno diretor do eixo local y na diregéo j, rad

Cosseno diretor do eixo local z na diregéo , rad

NUmero de intervalos de banda de frequéncias

Funcéo de forma do elemento de viga para o deslocamento vertical do n6 esquerdo
Funcéo de forma do elemento de viga para a rotacdo do no esquerdo
Funcéo de forma do elemento de viga para o deslocamento vertical do né direito
Funcdo de forma do elemento de viga para a rotagdo do né direito
Ndmero de rodas do veiculo

Frequéncia espacial de referéncia, ciclos/m

Frequéncia espacial, ciclos/m/ Numero do modo de vibracéo
Cosseno diretor do eixo local x na direcdo k, rad

Cosseno diretor do eixo local y na direcéo k, rad

Cosseno diretor do eixo local z na diregéo k, rad

Coeficiente de Poisson

Vetor de forgas que varia no tempo, N

Forga que varia no tempo

Vetor de cargas nodais equivalentes, N

Vetor de forcgas locais da estrutura, N

Matriz de rotagéo

Deslocamento dindmico maximo, mm

Deslocamento estatico maximo, mm

Densidade do material que compGe o elemento, kg/m3

Seno do &ngulo de inclinagdo de uma barra no eixo local, rad



Atraso de tempo entre a roda frontal e as rodas traseiras do veiculo, s

Instante de tempo, s

Rotacdo da massa suspensa do veiculo, rad

Rotacdo da massa suspensa do veiculo em relagdo ao eixo X, rad

Rotacdo da massa suspensa do veiculo em relacdo ao eixo y, rad

Velocidade angular da massa suspensa do veiculo, rad/s

Velocidade angular da massa suspensa do veiculo em relacdo ao eixo X, rad/s
Velocidade angular da massa suspensa do veiculo em relacdo ao eixo y, rad/s
Aceleracdo angular da massa suspensa do veiculo, rad/s?

Aceleracdo angular da massa suspensa do veiculo em relagédo ao eixo X, rad/s?
Aceleracdo angular da massa suspensa do veiculo em relacédo ao eixo vy, rad/s?
Vetor de deslocamento, m

Vetor de deslocamento em fungdo do tempo, m

Vetor de deslocamento no instante de tempo t,, m

Vetor de deslocamento no instante de tempo ¢;, m

Vetor de deslocamento no instante de tempo t; + At, m

Vetor de deslocamento do sistema veiculo-estrutura, m

Vetor de deslocamento da estrutura, m

Vetor de deslocamento do veiculo, m

Vetor de velocidade, m/s

Vetor de velocidade no instante de tempo ¢,, m/s
Vetor de velocidade no instante de tempo ¢;, m/s
Vetor de velocidade no instante de tempo ¢t; + At, m/s
Vetor de velocidade do sistema veiculo-estrutura, m/s

Vetor de velocidade da estrutura, m/s



u(t—T)
Uq
Up
us
Uy
Us

Ug

Uy

Us

Vetor de velocidade do veiculo, m/s

Vetor de aceleracdo, m/s?

Vetor de aceleracdo no instante de tempo t,, m/s?
Vetor de aceleracdo no instante de tempo t;, m/s?
Vetor de aceleragdo no instante de tempo ¢; + At, m/s?
Vetor de aceleracdo do sistema veiculo-estrutura, m/s?

Vetor de aceleracdo da estrutura, m/s?

Vetor de aceleragdo do veiculo, m/s?

Deslocamento, m

Funcéo de Heaviside com atraso de tempo
Deslocamento da massa ndo suspensa 1 do veiculo, m
Deslocamento da massa ndo suspensa 2 do veiculo, m
Deslocamento da massa ndo suspensa 3 do veiculo, m
Deslocamento da massa ndo suspensa 4 do veiculo, m
Deslocamento da massa ndo suspensa 5 do veiculo, m
Deslocamento da massa ndo suspensa 6 do veiculo, m
Deslocamento da estrutura, m

Amplitude da rugosidade do pavimento, m
Deslocamento da massa suspensa do veiculo, m
Deslocamento em um ponto intermediario, m
Velocidade, m/s

Velocidade da massa ndo suspensa 1 do veiculo, m/s
Velocidade da massa ndo suspensa 2 do veiculo, m/s
Velocidade da massa ndo suspensa 3 do veiculo, m/s)

Velocidade da massa ndo suspensa 4 do veiculo, m/s



Us Velocidade da massa ndo suspensa 5 do veiculo, m/s

Ug Velocidade da massa ndo suspensa 6 do veiculo, m/s

1, Velocidade da estrutura, m/s

Uiy Primeira derivada da amplitude da rugosidade do pavimento, m/s

Uy Velocidade da massa suspensa do veiculo, m/s

i Aceleracdo, m/s?

iy Aceleracdo da massa ndo suspensa 1 do veiculo, m/s?

il Aceleracdo da massa ndo suspensa 2 do veiculo, m/s?

i3 Aceleracdo da massa ndo suspensa 3 do veiculo, m/s2

iy Aceleracdo da massa ndo suspensa 4 do veiculo, m/s?

ilg Aceleracdo da massa ndo suspensa 5 do veiculo, m/s?

ilg Aceleracdo da massa ndo suspensa 6 do veiculo, m/s?

il Aceleracdo da estrutura, m/s2

il Aceleracdo da massa suspensa do veiculo, m/s?

v Velocidade do veiculo, m/s

vy (%) Perfil de irregularidades da pista, m

Vpe(X) Perfil de irregularidades da pista para as rodas localizadas a esquerda do veiculo, m
vy Frequéncia espacial de corte, ciclos/m

W; Parcela da massa suspensa distribuida para cada eixo do veiculo

w Coeficiente que indica a inclinacdo da PSD

x Posicao do veiculo na ponte, m

Xf Coordenada final de um no localizado no eixo x de um elemento, m

X Coordenada inicial de um né localizado no eixo x de um elemento, m

& Coeficiente de amortecimento correspondente ao i-ésimo modo de vibragdo
§; Coeficiente de amortecimento correspondente ao j-ésimo modo de vibracéo

Vr Coordenada final de um no localizado no eixo y de um elemento, m



Yi

Zf

Coordenada inicial de um n6 localizado no eixo y de um elemento, m
Coordenada final de um no localizado no eixo z de um elemento, m
Coordenada inicial de um n6 localizado no eixo z de um elemento, m
Frequéncia natural calculada numericamente, rad

Frequéncia natural correspondente ao i-ésimo modo de vibracao, rad/s

Frequéncia natural correspondente ao j-ésimo modo de vibracao, rad/s






1 INTRODUCAO

As obras de arte, denominacdo em que na Engenharia Civil estdo enquadradas pontes e
viadutos, ttm como aspectos fundamentais para sua concep¢do: seguranga, funcionalidade,
durabilidade, economia e estética, Schmidt (2017). Além disso, pontes rodoviérias sdo
elementos importantes de infraestrutura de um pais, influenciando seu desenvolvimento
socioeconémico associado ao transporte rodoviario, especialmente em paises que carecem de

outros tipos de modais, como por exemplo, o ferroviario, Santos (2007).

Por conta disso, a determinacdo da resposta dindmica resultante da passagem de uma massa
ou forca em vigas é um problema de grande interesse para projetos de pontes, por dois
motivos: (i) os picos de tensdes dindmicas sdo maiores que 0s picos causados pela aplicacao
de cargas estaticas; e (ii) a vibracdo da ponte ndo pode ser excessiva, de forma que o efeito da
fadiga seja minimizado e a estrutura ndo cause a sensacdo de desconforto para quem a utiliza,
Ibanathan e Wieland (1987).

De acordo com Calcada (2001), quando se fala em carregamentos atuantes nas pontes, suas
origens sdo as mais diversas possiveis, sendo que a mais importante é muitas vezes o peso
préprio da estrutura, o qual solicita a ponte de forma estatica e permanente ao longo de sua
vida 0til. Fora isso, as pontes sdo igualmente solicitadas por acGes causadas pelo meio
ambiente, como por exemplo, acdo do vento, temperatura e sismos, assim como pela atividade
humana representada pelo trafego, visto que para grande parte das pontes o trafego constitui a

acdo varidvel predominante.

Em relacdo ao carregamento dindmico provocado pelo trafego, além de se levar em
consideracdo as caracteristicas dinamicas da ponte, deve se considerar também um conjunto
de numerosos fatores ligados aos veiculos e ao pavimento. Porém, a maior parte das normas
de dimensionamento de pontes substitui as agdes dinamicas por cargas estaticas equivalentes,

cujo valor € majorado por um fator de amplificacdo dinamica, Calgada (2001).

Para se obter a resposta dindmica de uma ponte considerando as caracteristicas dinamicas da
estrutura, do veiculo e da acéo das irregularidades do pavimento, é fundamental que se utilize
um modelo matematico que se adeque a complexidade do problema em estudo para

simulagdes mais precisas do sistema acoplado formado pelo veiculo e pela estrutura.
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Ao longo dos anos houve o aprimoramento dos computadores atuais, 0 emprego do método
dos elementos finitos para modelagem da estrutura, os diversos modelos de veiculo
desenvolvidos pela bibliografia e a modelagem das irregularidades do pavimento. Assim, a
modelagem e simulagbes da interacdo veiculo-estrutura-pavimento podem ser feitas
considerando diversos tipos de situacOes e carregamentos tornando a resposta dindmica mais
precisa e confidvel de modo que as condig¢Ges de seguranca e estabilidade do projeto de pontes

sejam alcangadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, o dimensionamento de pontes é feito conforme a norma NBR 7188 (2013). A
norma brasileira recomenda que o deslocamento maximo na estrutura seja calculado de forma
estatica, considerando como carregamento de um veiculo padrdo de trés eixos e peso total de
45 ton e uma carga uniformemente distribuida ao longo do véo da estrutura de 5 kN/m?.
Além disso, a norma NBR 7188 (2013) também recomenda que o deslocamento maximo
obtido seja majorado de acordo com um coeficiente de impacto que € calculado de acordo

com uma fung¢do que depende Unica e exclusivamente do véo da ponte.

Baseado nessas informacdes, a escolha do tema do presente trabalho se deve ao fato do uso e
da implementacdo de uma metodologia mais precisa para o calculo do deslocamento maximo
da estrutura,de forma que ndo se considere apenas 0 peso do veiculo (componente estatica)
como carga atuante na estrutura, mas também leve em consideracdo o uso de modelos mais
realistas dos veiculos que trafegam nas rodovias brasileiras, o efeito das irregularidades do
pavimento e a interacdo do veiculo sobre a estrutura (componentes dindmicas desse calculo),
ou seja, propdem-se uma metodologia para determinar a resposta dinamica da estrutura

considerando o problema acoplado de interagdo ponte-pavimento-veiculo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é desenvolver uma ferramenta computacional que possibilite
fazer a andlise dinamica de pontes rodoviarias submetidas a passagem de veiculos e que
considere o efeito da interacdo veiculo-estrutura e a influéncia das irregularidades do

pavimento, sendo que tal objetivo pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:
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1. Desenvolver e validar modelos bi e tridimensional da ponte;

2. Desenvolver modelos planos e completos (3D) dos veiculos que s&o utilizados
com maior frequéncia no dimensionamento de pontes;

3. Implementar uma metodologia para geracdo das irregularidades aleatorias do
pavimento, conforme o modelo proposto pela norma ISO 8608, 1995;

4. Implementar rotinas computacionais com a finalidade de fazer a analise
dindmica no dominio do tempo do sistema veiculo-estrutura;

5. Realizar analises dinamicas do problema acoplado, isto €, do conjunto veiculo-

estrutura considerando a influéncia do perfil de irregularidade do pavimento.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, organizados da seguinte forma:

O capitulo 1 dedica-se a introdugdo do trabalho, com uma apresentacdo do tema, justificativa,

objetivos e a organizagdo do mesmo.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica com trabalhos importantes relativos ao
tema abordado e que também servirdo como base para o desenvolvimento da presente

dissertacéo.

Em relacdo ao capitulo 3, apresenta-se a fundamentagdo tedrica, em que se apresentam 0s
assuntos que sdo imprescindiveis para a modelagem de todo o sistema acoplado e analise

dindmica no dominio do tempo.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia utilizada para modelagem da estrutura, perfil de
irregularidades do pavimento, modelagem do veiculo, célculo da forca causada pela
irregularidade do pavimento, montagem das matrizes de massa, rigidez e amortecimento e

vetor de forgas para o sistema veiculo-estrutura.

O capitulo 5 dedica-se a apresentar a ferramenta computacional desenvolvida, justificando a
escolha da linguagem de programacao, descrevendo as sub-rotinas que compdem o programa

e a forma como a entrada de dados é feita.
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Quanto ao capitulo 6, sua finalidade é apresentar a validacdo das sub-rotinas desenvolvidas
como ferramenta computacional para suas versdes 2D e 3D, assim como a apresentacdo dos

resultados para estrutura escolhida para analise e a versdo completa do programa elaborado.

Por ultimo, o capitulo 7 apresenta as conclusdes finais da dissertacdo e as sugestdes de
trabalhos futuros. Logo ap6s esse capitulo sdo disponibilizadas as referéncias bibliogréficas
utilizadas no decorrer dessa pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira analise do problema de vibracGes em pontes foi proposta por Willis (1849) que,
motivado pela utilizacdo de veiculos rapidos e pesados, desenvolveu uma equacdo de
movimento baseando-se em um modelo composto por uma massa atravessando uma viga
simplesmente apoiada, flexivel e de massa desprezivel a uma velocidade constante. No
mesmo ano, Stokes (1849) obteve a solucdo dessa equacéo ao utilizar a técnica de expansao

em séries.

Mais avangos surgiram em 1934, quando Inglis propds solucbes aproximadas obtidas
numericamente para 0 modelo, admitindo que a resposta dindmica de uma viga biapoiada
possui sempre a forma de seu primeiro modo de vibracao, reduzindo o problema a apenas um

grau de liberdade generalizado.

Timoshenko (1964) analisou o problema de uma carga impulsiva com velocidade constante
em uma ponte ferroviaria. Levou em consideracdo a massa da viga, as caracteristicas

dindmicas do veiculo e os efeitos produzidos pelas rodas desbalanceadas de locomotivas.

Com o desenvolvimento dos computadores, a partir da década de 1950 e a utilizacdo do
método dos elementos finitos, a partir da década de 1970, a analise de vibracdes em pontes
pode ser feita de maneira mais precisa. O problema de interacéo veiculo-estrutura passou a ser
abordado por modelos analiticos do veiculo, como um oscilador composto por um sistema
massa-mola-amortecedor para formular as equacdes de movimento do sistema acoplado

veiculo-estrutura.

Yang e Yau (1997) desenvolveram uma metodologia precisa e eficiente para modelagem da
interacdo veiculo-estrutura em pontes ferroviarias por meio da resolucdo de um sistema de
equacdes acopladas que representam os elementos da ponte e 0 movimento do veiculo. A
modelagem da ponte foi feita com elementos finitos de viga e o veiculo foi discretizado como
um conjunto de massas concentradas que trafega com velocidade constante pela ponte e séo

suportadas por uma suspensdo composta por um sistema de amortecedor e mola.

Almeida (2006) analisa a resposta dindmica em pontes rodoviarias submetidas a passagem de
comboios de diferentes tipos de veiculos. Sdo utilizados dois tipos de pontes com secao

caixdo em concreto armado, com e sem balancos, ambas modeladas por elementos finitos de
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viga, com massas concentradas em seus nos e flexibilidade distribuida, possuindo como graus
de liberdade (GDL) em cada n6 a rotacdo no plano transversal e a translagéo no plano vertical.
As irregularidades da pista sdo definidas por meio de um modelo ndo-deterministico proposto
por Braun (1966), e o carregamento sobre a estrutura é constituido por uma sucessao infinita

de veiculos igualmente espacgados entre si e trafegando a uma velocidade constante.

Melo (2007) realiza um estudo para considerar de forma mais precisa o efeito dinamico da
passagem de veiculos em pontes por meio do calculo de um coeficiente de impacto, pois as
normas brasileiras de projeto de pontes consideram no calculo desse coeficiente apenas a
aplicacdo de esforgos estaticos e o comprimento do vdo da ponte. Com o intuito de obter esse
coeficiente foi desenvolvido e implementado um modelo analitico-numerico simplificado para
representar a interacdo veiculo-estrutura. Na modelagem a ponte € representada por elementos
de viga com vaos continuos de 12 m, o veiculo é simulado por um sistema plano de 5 GDL,
enquanto o modelo que descreve o perfil do pavimento foi obtido por geracdo aleatdria a
partir de uma funcdo de densidade espectral.

No mesmo ano, Santos (2007) desenvolve um programa computacional baseado no método
dos elementos finitos para analise da resposta dindmica de pontes submetidas a passagem de
veiculos e que também verifica sistemas para atenuar as vibracdes causadas pelos veiculos.
Em relagdo a modelagem do problema, a ponte teve suas vigas do tabuleiro modelada com
elementos de poértico espacial e a laje que representa as pistas com elementos de casca,
enquanto que para representar o veiculo, foram utilizados dois modelos tridimensionais de
caminhdes, sendo um com dois eixos (6 GDL) e outro com trés eixos (8 GDL). Para reducdo
dos efeitos dindmicos causados pelos veiculos na ponte foram modelados dois sistemas, a
saber: MADS (Multiplos Atenuadores Dindmicos Sincronizados) e MVE (Mecanismo com
Material Viscoelastico). Além disso, esse programa serve tanto para dimensionamento de

novas estruturas quanto para verificacdo de estruturas existentes.

Devido ao aumento do trafego de veiculos pesados em rodovias, Cantero et al. (2009)
apresentam um estudo comparativo sobre o efeito dindmico da passagem de veiculos pesados
(caminhdo com varios eixos) e veiculos comuns (caminhdes de 5 eixos), trafegando com
velocidade constante em pontes de vaos curtos e médios. As pontes foram modeladas como
uma viga simplesmente apoiada e discretizadas com elementos de placa plana. Quanto ao
veiculo, foi utilizado um modelo 3D de um caminhéo articulado composto pela combinagéo

de massas concentradas e corpos rigidos unidos por sistemas de amortecedores e molas. A
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escolha desse modelo se deve ao fato de sua versatilidade, pois, além da modelagem dos
caminh@es de 5 eixos simulados, 0 modelo também permite que sejam realizadas simulacdes

com os veiculos mais pesados e com maior nimero de eixos.

Wang et al. (2015) fazem uma analise dinamica de uma ponte estaiada com tubos de aco
preenchidos com concreto submetida a passagem de veiculos. Neste trabalho sdo avaliados o
fator de impacto causado pela passagem do veiculo na ponte, nivel de vibragdo perceptivel e 0
conforto de quem trafega pela ponte. Para analise desses parametros, foi criado um modelo
tridimensional em elementos finitos da ponte Liancheng, que se localiza na China, no
programa ANSYS. O modelo do veiculo simulado foi retirado da norma AASHTO e possui 11
GDL. Além disso, também ¢é feita a consideracdo da condicdo da superficie do pavimento da
ponte. Para isso, utilizou-se um perfil gerado através de um processo estocastico por meio da
transformada inversa de Fourier de uma funcdo de densidade espectral, em que os valores
dessa fungé@o sdo propostos pela norma ISO 8608 (1995) de acordo com a classificacdo da
superficie do pavimento. A consideracdo da interacdo veiculo-estrutura na ponte é feita por
meio de um sistema de equacdes acopladas relativas as caracteristicas da ponte e do veiculo e

a solucdo desse sistema foi feita utilizando a técnica de superposicdo modal.

Ainda em 2015, Kortis e Daniel investigam a precisdo da resposta obtida para analise
dindmica de pontes sujeitas a passagem de veiculos por meio de um modelo 2D e outro em
3D. Para caracterizacdo da ponte, em ambos os casos foi utilizado um modelo de viga
biapoiada de secdo transversal retangular com as mesmas propriedades dindmicas no plano
vertical, a diferenca entre 0os modelos esta no tipo de elemento utilizado para discretizar a
ponte, no modelo 2D utilizaram-se elementos planos, enquanto que no modelo 3D utilizaram-
se elementos solidos. Quanto ao modelo de veiculo utilizado, suas caracteristicas dinamicas
sdo as mesmas nos dois casos, porém a sua parte rigida foi modelada com elementos de casca
no caso 2D e elementos sélidos no 3D. A parte rigida do veiculo é suspensa por um sistema
de molas e amortecedores para ambos 0s casos. Com esse estudo concluiu-se gque tanto o
modelo 2D quanto o 3D apresentam resultados idénticos, sendo que o modelo 2D apesar de
ter baixo custo computacional para simulacdo numérica, ndo consegue representar com

muitos detalhes situagdes especificas do deslocamento do veiculo na ponte.

Em 2017, Schmidt faz um estudo sobre os efeitos dindmicos da passagem de um veiculo de
classe 3C (caminhdo com 3 eixos e 9 GDL) em uma ponte curva de concreto com sec¢ao

transversal do tipo caixd com a finalidade comparar os resultados obtidos pela metodologia
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das normas de projeto de pontes com os resultados da andlise dindmica através da avaliacdo
do coeficiente de impacto obtido nas simulacGes. Ainda sobre a andlise dinamica, foi
considerada a interacdo veiculo-estrutura, o efeito que as irregularidades do pavimento
produzem. Além disso, a simulacdo da passagem do veiculo foi feita considerando dois casos,
0 primeiro com passagem de um Gnico veiculo na ponte e o segundo com a passagem de um
comboio de veiculos. Em relacdo a modelagem da estrutura e do veiculo, estas foram feitas
com auxilio do software comercial ADINA, em que a superestrutura, pilares e estacas foram
discretizados com elementos de portico espacial e os blocos de fundacdo foram discretizados
com elementos de casca e o veiculo foi modelado como um sistema formado por massas,

molas e amortecedores.

Buscando verificar a influéncia das irregularidades do pavimento, interacdo veiculo-estrutura
e da velocidade na resposta dinamica de pontes com vaos continuos, Ma et al. (2019) fizeram
a simulagdo de 15 pontes, dentre as quais 12 sdo estruturas reais e 3 sdo pontes ficticias. Com
iSSO, 0S autores constataram que a consideragdo dos fatores mencionados anteriormente
conduz a aumentos expressivos no valor do fator de impacto, principalmente por conta do
fendmeno de ressonancia, pois de modo geral foi constatado que as frequéncias naturais do

veiculo, na maioria dos casos, coincidem com as primeiras frequéncias naturais da ponte.

Ainda em 2019, Yang et al., propde uma solugdo analitica para a resposta dindmica da
simulacdo da passagem de um modelo de veiculo half car assimétrico (valor da distancia
entre o centro até as rodas dianteiras e traseiras diferentes) em uma ponte. Para que a deducao
da solucdo fosse possivel, esse modelo de veiculo é composto apenas por uma massa
suspensa, um sistema de molas simulando a suspenséo e dois pontos de contato representando
0s pneus. Esse modelo possui apenas 2 GDL, a saber, o deslocamento vertical da massa
suspensa e 0 momento de arfagem. Com as equacbes propostas os autores ainda avaliaram
alguns fendmenos de vibracdo, como por exemplo, acoplamento, desacoplamento,
ressonancia, cancelamento e batida, comparando a solucéo tedrica com solucdo obtida via

método dos elementos finitos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

A equagdo de movimento de um sistema com um grau de liberdade é facilmente formulada
pelo equilibrio de todas as forcas que estdo agindo na massa conforme o principio de
d’Alembert, Clough e Penzien (2003). A mesma ideia pode ser aplicada a sistemas com

multiplos graus de liberdade utilizando-se notacdo matricial.

Para representacdo de um sistema com um grau de liberdade, utiliza-se um oscilador simples
composto por uma massa, uma mola e um amortecedor, conforme representado na Figura

3.1a. Além disso, sdo assumidas algumas hipdteses para o modelo:

¢ A mola possui massa desprezivel,

e As forcas exercidas pela mola e pelo amortecedor sé&o proporcionais ao
deslocamento e a velocidade, respectivamente;

e O atrito entre a massa do sistema e a superficie é nulo, de forma que o Unico

elemento de dissipacao de energia do sistema é o amortecedor.

,—-w‘r] — vir)

i F o

frli) +— (1)
) - - m —— plr) o +£’__ — pii)
— 00000

fy(1) =——

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Oscilador simples; (b) Diagrama de corpo livre do oscilador simples.
(Fonte: Clough e Penzien, 2003)

Por meio do diagrama de corpo livre, representado na Figura 3.1b, tem-se as for¢as que atuam

na massa sistema. Essas forgas sdo calculadas conforme as equagdes:

fi =mii (3.2)
fr =cu (3.2)
fs =ku (3.3)
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onde,

f;: forga inercial;

fp: forca de amortecimento;

fs: forca eléstica;

m: massa do sistema;

c: coeficiente de amortecimento do amortecedor;

k: rigidez da mola;

i, u, u: aceleragéo, velocidade e deslocamento do sistema, respectivamente.

Fazendo o equilibrio das forcas resulta:
fitfo + fs = p(t) (3.4)

em que:
p(t): forca que varia no tempo atuante no sistema.

Substituindo as egs. (3.1), (3.2) e (3.3) naeq. (3.4), obtém-se:
mil + cu + ku = p(t) (3.5)

Reescrevendo a eq. (3.5) em notacdo matricial temos a representacdo da equacdo de

movimento para sistemas com multiplos graus de liberdade.
MU +cU + KU = B(t) (3.6)

sendo,

S

, C e K: matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema, respectivamente;

U, U e U: vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do sistema, respectivamente;

P (t): vetor de forcas externas.
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3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € um método numérico utilizado para resolver
problemas fisicos na area de engenharia e dimensionamento, Bathe (2014). Nesse método, a
estrutura atual é subdividida em elementos menores chamados elementos finitos, onde se
assume que cada elemento da estrutura se comporta como um membro continuo. Esses
elementos sdo unidos em certos pontos por ligacdes ou nos, sendo que as variaveis
desconhecidas do problema (deslocamento ou tensdes) sdo aproximadas por funcbes de
interpolacdo que quando agrupadas ddo origem a um sistema de equacgdes lineares cuja
solucdo desse sistema é a solucdo aproximada do problema em estudo, Rao (2004).

No caso deste trabalho, 0 MEF sera utilizado para modelagem da estrutura. As vigas do
tabuleiro da ponte serdo inicialmente modeladas como elementos finitos de viga
bidimensional e apés a validacdo do modelo 2D, a estrutura serd novamente modelada, porém
com elementos de portico espacial. A seguir € apresentado como se obtém as matrizes de

rigidez e massa para elementos de viga e portico espacial.

3.2.1 Matriz de Rigidez para Elementos de Viga

Vigas sdo 0s componentes estruturais mais comuns nas Engenharias Civil e Mecénica. Uma
viga é um tipo de elemento estrutural de barra cuja funcdo € resistir a cargas transversais e

descarrega-las nos apoios, Felippa (2001).

- L -

Figura 3.2: elemento de viga 2D, com indica¢des das forcas atuantes nos nés e referencial local.
(Fonte: McGuire, Gallagher e Ziemian, 2014)
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Para validacéo do cadigo, inicialmente o modelo da ponte sera feito com elementos finitos de
viga, em que, pela observagdo da Figura 3.2, percebe-se que o eixo x coincide com 0 eixo
longitudinal da barra e o0s eixos y e z coincidem com 0s eixos centrais de inércia da secao.
Cada um dos nos do elemento estdo associados com 2 GDL, a saber, um deslocamento

vertical e uma rotagéo.

Um deslocamento em um ponto (u¢) intermediario da barra pode ser calculado por meio da

relacdo:
up =Ny Ny N3 Ny|?2 (3.7)

em que, N; representa as fungbes de forma do elemento de viga bidimensional e s&o

calculadas conforme as equacdes:

1
M=11-922-9
1
N = (1= 9+
(3.8)

1
Ny =2 (1492 -9

-1
Ny= 1+ -

Para o caso bidimensional, a matriz de rigidez do elemento ¢é obtida conforme a equacéo:

12E] 6EI —12FE1 EEI\

L3 L? L3 L?
6EI 4EI —6EI 2EI
2 2
K = —1% EI —ELE I 12LE.' I —ELE I (3.9)
L3 L? L3 L?
6EI 2EI —6EI 4EI
l\ L? L L? L /
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sendo,

E: modulo de elasticidade do material;
I: momento de inércia da sec¢do transversal;

L: comprimento do elemento.

3.2.2 Matriz de Massa Para Elementos de Viga

A matriz de massa consistente de um elemento de viga bidimensional referente aos seus 2

GDL de cada extremidade, resulta:

156  22L 54  —13L
_PALS 221 41  13L —3L7

e 420\ 54 13L 156 —22L
—13L —3L% -—-22L 4L°

(3.10)

sendo,
p: densidade do material que compde o elemento;

A: &rea da sec¢do transversal.

3.2.3 Matriz de Rigidez de Elementos de Portico Espacial

Pdrticos espaciais sdo vistos frequentemente na analise de prédios com varios pavimentos.
Além dessa aplicacdo, pérticos espaciais também sdo utilizados na modelagem de chassis de
automaveis e quadros de bicicleta. Cada um de seus no6s apresenta seis GDL, a saber, trés

translages e trés rotagGes em torno dos eixos x, y e z, Belegundu (2014).

Quanto a matriz de rigidez de um elemento de portico espacial, esta € montada fazendo a

sobreposicao de efeitos axiais, de flexdo e torcdo conforme a matriz apresentada na eg. (3.11).
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£ 0 0 0 0 £ 0 0 0
L L
12E1 BEI 12E1 6EI
0 £ 0 0 0 L,“ 0o - z 0 0 0 . z
12EL, 6EL, 12EI, 6EL,
0 0 2 =X o 0 0o ——2X o ——X o
L L? L2 L?
5] Gj
] 0 0 - 0 ] 0 0 0 -7 0 0
6EL, 4EI, 6EIL, 2EI,
¥ ¥ ¥ ¥
] 0 -—— ] 0 0 . 0 0
L L < L
6EI 4E1 6EI 2E1
0 L:”' 0 0 0 = 0 - sz 0 0 0 L“’
Be=1 Ea EA (3.11)
- 0 0 ] 0 ] - 0 0 0 0 0
12EI 6EI 12E1 6EI
n == 0 ] 0 -——= 0 — 0 0 0 -——=
L L L? L
12E1L, 6EI, 12EQ, 6EIL,
0 0 =% 9 2 0 0 0 _J 2 0
2 L 2 L
) Gj
0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0
6EI, 2E1L, 6EIL, 4EI,
0 ( J—— A ! 0 0 0 7 ! 0
L L L L
6EI 2EL 6EI 1E1]
i 2 o i 0 £ 0o -—= 0 0 0 =
L L L L
sendo,

G: modulo de elasticidade transversal, calculado pela eq. (3.12);
1,: momento de inércia em rela¢éo ao eixo z;

I,,: momento de inércia em relagéo ao eixo y;

J: mddulo de torcéo;

E

C=2+D (3.12)

sendo v o coeficiente de Poisson.

3.2.4 Matriz de Massa de Elementos de Portico Espacial

Da mesma maneira que a matriz de rigidez, a matriz de massa consistente de um elemento de
portico espacial referente aos seus 6 GDL de cada extremidade é montada conforme a

equacéo:
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140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
0 156 0 0 0 22L 0 54 0 0 0 —13L
0 0 156 0 —22L 0 0 0 54 0 13L 0
1401, 701,
0 0 i 0 0 0 0 0 — 0 0
A A
0 0 —22L 0 412 0 0 0 —13L 0 —312 0
:pAL 0 22L 0 0 0 41? 0 13L 0 0 0 —312 (3 13)
¢ 420]| 70 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0 )
0 54 0 0 0 13L 0 156 0 0 0 —22L
0 0 54 0 —13L 0 0 0 156 0 22L 0
701, 1401,
0 0 0 —_ 0 0 0 0 0 — 0 0
A A
0 0 13L 0 —3L° 0 0 0 22L 0 42 0
0 —13L 0 0 0 -3 0 -—22L 0 0 0 412
em que,

I,: momento de inércia polar da se¢do transversal.

De acordo com Hibbeler (2010), o momento de inércia polar € calculado pela equagéo:

Iy = L(yz +2z%) dA (3.14)

A eq. (3.14) pode ser reescrita como:

Iy = fysz +szdA (3.15)
A A

Sabendo que I, = [, y*dA e I, = [, z>dA. O momento de inercia polar da secdo é calculado da

seguinte maneira:

E importante ressaltar que 0 momento de inercia polar (I,) e 0 modulo de torgdo (J) s&o
propriedades diferentes das secOes transversais, porém para alguns tipos de secOes

transversais, como 0 caso da se¢éo circular, 0 modulo de tor¢do pode assumir o valor de I,.
3.2.5 Matriz de Rotacédo Para Elementos de Viga e Portico Espacial

Dada a barra arbitrariamente orientada no espago (Figura 3.3), tem-se que para 0 caso de
elementos de viga, a transformacao do sistema de eixos local para o sistema de eixos globais é

feita de acordo com a equagéo:
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Figura 3.3: barra de viga ou pértico espacial arbitrariamente orientada no espaco.
(Fonte: baseado em Logan, 2012)

cC S 0 0
p_|=S € 0 0

0 0 C S (3.17)

0 0 -S C

em que, C e S representam o valor do cosseno e seno do angulo de inclinacdo da barra no

sistema de eixos locais. Essas variaveis sao calculadas conforme:

M 1 (3.18)

=77

_Yr— i (3.19)

onde,

x; € x¢. coordenadas iniciais e finais dos nos do elemento no eixo local x;

y; € y¢: coordenadas iniciais e finais dos nos do elemento no eixo local y.
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Para o caso de porticos espaciais, a transformacéo do sistema de eixos local para o sistema de
eixos globais é feita de acordo com as equagdes propostas por Logan (2012), onde a matriz de

rotacdo ¢ dada por:

A3x3 0 0 0
rR=|0 Asx3 0 0
0 0 33 0 (3.20)
0 0 0 Azx3

Sendo que 1 é representada pela matriz dos cossenos diretores dos angulos de inclinacdo dos

eixos no sistema local:

l
1= ly my, n, (3.21)
l

Para o eixo local x, os cossenos diretores sdo 0s seguintes:

l _xf—xl-

X
_Yr Vi

Mx =" (3.22)
Zs — Zj

nx=—fL :

onde,

x; € x¢. coordenadas iniciais e finais dos nds do elemento no eixo local x;
y; € y¢: coordenadas iniciais e finais dos nos do elemento no eixo local y;
z; € z¢. coordenadas iniciais e finais dos nés do elemento no eixo local z.

O eixo local y é escolhido para ser perpendicular ao eixo local x, dessa forma, 0s cossenos

diretores para o eixo local y sdo calculados conforme:
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L, =
D
Ly
my =4 (3.23)
n, =0

Sendo que D é obtido pela equagéo:

D= /lxz + mxz (324)

Por fim, o eixo local z é determinado pela condi¢cdo de ortogonalidade dos com 0s eixos x e y

locais, resultando nas seguintes expressdes para 0s cossenos diretores desse eixo:

—lny
D

l, =

D (3.25)

Além disso, duas excec¢Bes surgem quando os eixos locais e globais tém orientacdes especiais
em relacdo a eles proprios. Se o eixo local x coincide com o eixo global z, entdo o elemento é
paralelo ao eixo global z e 0 eixo local y passa a ser indefinido, conforme mostrado na Figura
3.4.
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(a) (b)

Figura 3.4: casos especiais de orientacdo dos eixos, (a) eixo local x com a mesma dire¢éo do eixo global z e
(b) eixo local x com dire¢do oposta ao eixo global z. (Fonte: Logan, 2012)

Nesse caso o eixo local y € escolhido para como global. Logo, para dire¢do positiva do eixo
local x igual a direcdo do eixo global z (Figura 3.4a), A passa a ser definida como:

0 0 1

Para direcdo positiva do eixo local x com direcdo oposta ao eixo global z (Figura 3.4b), 1

passa a ser definida como:
0 0 -1
A= [O 10 ] (3.27)

3.3 MATRIZ DE AMORTECIMENTO

De acordo com Calgada (2001), a matriz de amortecimento utilizada nos problemas de analise
dindmica é frequentemente assumida como uma matriz de amortecimento de Rayleigh,

expressa como uma combinacéo linear das matrizes K e M, conforme a equacao:

C = ClM + CzK (3.28)
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onde, ¢, € ¢, Sdo constantes cujos valores sdo determinados pela expresséo:

5 CL?J —iuy (i.-
(f—‘z) T 0 — o -—— = (gj) (3.29)

J

em que,
w; € w;: frequéncias naturais correspondentes aos i-ésimo e j-esimo modos de vibragéo;
§; e ;. coeficientes de amortecimento correspondentes aos i-ésimo e j-ésimo modos de

vibracéo.

3.4 METODO DE NEWMARK

O método numérico de integracdo de Newmark é um método de integracdo direta das
equacdes de movimento de forma implicita, baseado na hipdtese em que a aceleracdo varia
linearmente entre dois instantes de tempo, Rao (2004). As expressbes para o calculo dos
vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento em um sistema com varios graus de

liberdade sdo apresentadas a seguir:

U(ti1) = aolU(tin) = U(t)] — arU(t) — ax Ut (3.30)
Utiny) = as[U(tiy) — U(t)] — asl (&) — a, 0 (t;) (3.31)

U(tir1) = (@M + asC + K) " {F(ti1) + M[aolU(t;) + arU(t) + ap0(t)] +

] B - (3.32)
+C [asU(t) + asU(t;) + a0t

onde,

U, U (t) e i} (t;): vetores de deslocamentos, velocidades e aceleragfes no instante de tempo

t;, respectivamente;

U(tiss), U(tis1) € U(t;41): vetores de deslocamentos, velocidades e aceleragdes no instante de
tempo t; + At, respectivamente;
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F(t;+1): vetor de forcas no instante de tempo t; + At.

As constantes a,, a4, a4, as, ag, a; constituem pardmetros relativos ao método de Newmark e

séo calculadas pelo conjunto de equagdes:

1

1. 1. =L _1y
Qo = adt? a1 = aat’ Az = (Za D;

5 . 5 . at 8 (3.33)
as =—7 ag=-—1 a; =—(>—2)

Em que, a e § sdo parametros relacionados a precisdo e estabilidade do método. No caso deste
trabalho é utilizado a = 0,25 e § = 0,5, pois esses sdo os valores que tornam o método

incondicionalmente estavel, Bathe (2014).

Além disso, para se iniciar o método de Newmark, é necessario conhecer o valor da

aceleragéo no instante t,. Para isso, utiliza-se a equagéo:
U(to) = M7 [F(t,) — CU(ty) — KU(to)] (3.34)

em que,

U(ty), U(ty) e U(ty): vetores de deslocamentos, velocidades e aceleracdes no instante de

tempo t,, respectivamente;
F(t,): vetor de forcas no instante de tempo t,.

O Método de integracdo de Newmark pode ser resumido de acordo com 0s passos a segulir:

A partir dos valores de U(t), (7(t0) calcule ﬁ(to) com auxilio da eq. (3.34).
Selecione o valor dos passos de tempo (4t).
Calcule as constantes de integragéo da eq. (3.33).

Calcule o vetor de deslocamento u;,, utilizando a eg. (3.32).

A A

Encontre a nova aceleracdo e velocidade no instante de tempo t;,; por meio
das egs. (3.30) e (3.31), respectivamente.

6. Repita os passos 4 e 5 até que o nimero de passos de tempo seja concluido.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho esta dividida em quatro partes que compreendem a modelagem de
alguns tipos de veiculos utilizados na validacdo do programa, a geracdo do perfil de
rugosidade do pavimento de acordo com a norma ISO (International Organization for
Standardization) 8608 (1995), montagem do vetor de forgcas e a maneira de se fazer a

consideracdo da interacdo veiculo-estrutura.

4.1 MODELOS MATEMATICOS DOS VEICULOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos matematicos dos veiculos utilizados no

trabalho. Os modelos escolhidos sdo baseados nos veiculos propostos por Almeida (2006).
Modelo de Veiculo |

Esse modelo consiste em um sistema formado por uma massa-mola-amortecedor, conforme
mostrado na Figura 4.1. Além disso, esse modelo é o mais simples utilizado no trabalho, pois

o0 veiculo possui apenas um eixo e é composto por uma massa, uma mola e um amortecedor,

uv
Mv i
kv J;

cv

AN
Figura 4.1: modelo de Veiculo I. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

possuindo apenas um grau de liberdade.

Utilizando o Principio de d'Alembert e fazendo o equilibrio das forcas atuantes no sistema, a

equacdo de movimento para o veiculo | pode ser escrita como:

My iy, + Cplly, + kyuy, = 0 4.2)

Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes Rodoviarias
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em que,

m,, ¢, € ky,: Massa, amortecimento e rigidez do veiculo, respectivamente;
i, U, € u,: aceleracdo, velocidade e deslocamento, respectivamente.
Modelo de Veiculo 11

O modelo de veiculo Il é um refinamento do modelo anterior. Esse modelo também é

constituido por um sistema de massas, molas e amortecedores, conforme mostrado na Figura

4.2.
uv
Ms

I_-j CVs

ui
Mns

kvp J cvp

kvs

L A A

Figura 4.2: modelo de Veiculo Il. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

Pela observacdo da Figura 4.2 nota-se que o modelo de veiculo Il apresenta uma massa
suspensa (mg) que representa o chassi e a carroceria do veiculo, a massa ndo suspensa (m,,)
representa o pneu e a roda, um conjunto mola-amortecedor (k) € (c,s) que representam a
rigidez e amortecimento da suspenséo, respectivamente e outro conjunto mola-amortecedor

(kyp) € (cpp) que representam a rigidez e amortecimento do pneu do veiculo, respectivamente.

Novamente aplicando o Principio de d'Alembert e fazendo o equilibrio das forgas atuantes no
modelo do veiculo, o sistema de equacdes de movimento obtido para o veiculo Il pode ser

escrito como:
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Mgty + Cps(Uy — Uq) + Kys(Uy, —ug) =0

mnsﬁl + Cvpul — Cys (uv - ul) + kvpul - kvs (uv -

onde,

(4.2)

i, U, u,: aceleracdo, velocidade e deslocamento do veiculo, respectivamente;

iy, U, € uy: aceleracdo, velocidade e deslocamento do pneu, respectivamente.

Escrevendo a eq. (4.2) na forma matricial, tem-se:

[mns ] [ul] [Cvs + Cyp _Cvs] [ ] [kvs + kvp ] [
—Cys Cys vs kvs

Dessa maneira, o sistema da eq. (4.3) assume a forma:

sendo,

- e

(4.4)

M, C, e K,: matrizes de massa, amortecimento e rigidez do veiculo, respectivamente;

_>—>

U,, U, e U,: vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do veiculo, respectivamente.

Modelo de Veiculo 111

24

O modelo de veiculo 11, que pode ser visto na Figura 4.3, também é constituido por um

sistema massa-mola-amortecedor, porém mais complexo que os modelos de veiculo

mostrados anteriormente pelo fato de possuir dois eixos e quatro graus de liberdade, a saber,

deslocamentos verticais das massas ndo suspensas (u; € u,), deslocamento vertical e rotacdo

da massa suspensa (ug € 6,).

Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes Rodoviarias
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4.

G

| L2 | L1 |
| | |
ov
q Ms
cCM
kvs2 kvs1
|| evs2 | ] evsi
uz2
Mns2 Mns1
w22 | |
P cvp2 kvp1 cvp2

VARV Y A A Y Y Y A A A
Figura 4.3: modelo de Veiculo Il1. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

As constantes apresentadas na Figura 4.3 tem o mesmo significado fisico das constantes

apresentadas para o modelo de Veiculo II.

Sendo assim, as equacgdes diferenciais de

movimento para 0 modelo de Veiculo 111 podem ser escritas conforme as equacdes:

msﬂv + Cys1 (uv - ul) + Cvlelév + Cyus2 (uv - uz) - Cvsszgv + kvsl(uv - ul) +

thys1L10y + Kyso (U — Up) — kysp L0, = 0

Ivév + Cys1 (uv - ul)Ll + Cvle%év — Cys2 (uv - uZ)LZ + CstL%év +

+kys1(uy —uq )Ly + kvle%Hv — kysa (uy —uz)L, — kstLzzev =0

(4.5)

Mps1Uy + Cyp1U1 — Cvsl(uv - ul) - Cvlelev + kvplul - kvsl(uv - ul) -

—kys1L,16, =0

mnszuz + Cvpzflz — Cys2 (uv - uz) + CstLzev + kvpzuz - kvsz (uv - uz) +

onde,

+kv52L291; = O

m,: massa suspensa do veiculo;

I,- momento de inércia do veiculo;
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Mps1 € My, Massas Ndo suspensas do veiculo;

Cus1 € Cysz- COEficientes de amortecimento do sistema de suspensao do veiculo;

Cup1 € Cyp2- COeficientes de amortecimento do sistema das massas ndo suspensas do veiculo;
k1 € ks, rigidez do sistema das massas nao suspensas do veiculo;

kyp1 € kypo: rigidez das massas néo suspensas do veiculo;

i,, U, € u,. aceleracdo, velocidade e deslocamento da massa suspensa do veiculo,

respectivamente;

iy, 1y, Uy, Uy, Uq, Uy aceleracdo, velocidade e deslocamento das massas ndo suspensas 1 e 2

do veiculo, respectivamente;
6,, 6, € 8,: aceleracdo angular, velocidade angular e rotacéo da do veiculo, respectivamente.
Escrevendo a eq. (4.5) na forma matricial, obtém-se:

Mpy 0 0 O0][H]
0 Mps2 0 0 IuZI

0 0 ms O0]li,]
0 o 0 Lllg,l
[Cus1 + Cup1 0 —Cys1 —Cps1lq [u1]
+ 0 Cys2 + Cop2 —Cys2 Cys2L> |u1 I
—Cysi1 —Cys2 Cys1 T Cys2 Cys1l1 — Cysala |uv| (46)
| _Cvlel CVSZLZ Culel - CstLZ Cvle12 + Cvsszz év
[kys1 + kvpl 0 —kys1 —kys1Lq ] Uq 0
n 0 kvsz + kvpz _kvsz kvszLZ I Uz _ 0
_kvsl _kvsz kvsl + kvsz kvlel - kstLZ | Uy 0
L _kvlel kstLZ kvlel - kstLZ kvle12 + kstLZZ HV 0

Novamente o sistema de equagdes mostrado na eg. (4.6) assume a forma apresentada na eq.
4.4).

Modelo de Veiculo IV

O modelo de veiculo 1V, apresentado na Figura 4.4, € um aprimoramento do modelo de
Veiculo II, pois nesse caso, considera-se um eixo a mais no modelo do veiculo e esse passa a
ter cinco graus de liberdade, a saber, deslocamentos verticais das massas nao suspensas (u,,

u, € ug), deslocamento vertical e rotagcdo da massa suspensa (us € 6,,).

Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes Rodoviarias
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L3 L1 |

— i

kvs3 J kvs2 J kvs1 J
Lr‘ cvs3 Lr‘ cvs2 Lr‘ cvs1
u3 uz ui
Mns3 Mns2 MnsA

kvp3 J kvp2 J kvp1 J
cvp3 cvp2 cvpi

»

»

Figura 4.4;: modelo de Veiculo 1V. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

Novamente as constantes apresentadas na Figura 4.4 tem o mesmo significado fisico das
constantes apresentadas para o modelo de Veiculo Il. Sendo assim, as equacdes diferenciais

de movimento para o modelo de Veiculo IV podem ser escritas conforme as equaces:

msuv + Cys1 (uv - ul) + Cvlel év + Cys2 (uv - uz) - CstLzév + Cys3 (uv - 113)
_Cvs3L39v + kvsl(uv - ul) + kvlelgv + kvsz (uv - uz) - kstngv +
+kys3 (U — uz) — kygzL30, =0

1,0, + Cys1 (Tt = Uy Ly + Cy1 L5 0y — Cpsp (1 — 3) Ly + Cps2 136, —
~Cys3(tty = U3)L3 + Cps3L30, + Kygy (Uy — Ug) Ly + Ky 156, —
—Kysz (Uy = Up) Ly + k52136, — kpss (uy, — uz)Ls + kyg3 136,
(4.7)

mnsli’ll + Cvplul — Cys1 (uv - ul) - Cvlelev + kvplul - kvsl (uv - ul) -

—kys1L10, =0

Mpsallp + CvauZ — Cys2 (uv - uz) + Cstngv + kvpzuz - kvsz (uv - uz) +

+kUSZL2917 = 0

mns3u3 + Cvp3u3 — Cys3 (uv - 113) + Cvs3L39v + kvp3u3 - kvs3(uv - u3) +

+kv53L391; = O
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em que,
mg: Massa suspensa do veiculo;

I,: momento de inércia do veiculo;

Mps1y Masz € Mys3: MAassas NAo suspensas do veiculo;

Cus1y Cusz € Cyss. COEficientes de amortecimento do sistema de suspenséao do veiculo;
Cop1r Cop2 € Cpp3- COEFicientes de amortecimento das massas ndo suspensas do veiculo;
kys1, kusz € kpssi: rigidez do sistema das massas ndo suspensas do veiculo;

kyp1: Kopz € kyps: rigidez das massas néo suspensas do veiculo;

28

i,, 1, € u,. aceleracdo, velocidade e deslocamento da massa suspensa do veiculo,

respectivamente;

iy, Uy, i3, U, Uy, Us, Uq, Uy, Uz aceleracdo, velocidade e deslocamento das massas nédo

suspensas 1, 2 e 3 do veiculo, respectivamente;

6,, 8, e 6, aceleracdo angular, velocidade angular e rotagdo da do veiculo, respectivamente.

Escrevendo a eq. (4.7) na forma de matriz, tem-se:

Mpsy 0 o 0 oyiu
0 mu 0 0 0fft
0 0 myss 0 0[]z
0 0 0 m, 0l
0 0 0 0o I é,,
[Cus1 + Cup1 0 0 —Cys1 Cus1la Uy
0 Cosz2 T Cyp2 0 —Cys2 —Cys2Lz ”'uzl
+ 0 0 Cys3 + Cup3 —Cys3 —Cps3l3 Uz
—Cus1 —Cys2 ~Cys3 Cys1 t Cysz + Cps3 Cysil1 — Cysply — Cps3la “a,,J
Cos1ly —Cys2L; —Cussls  Cosila = Coszla = Cossls ¢y 102 + ol + Coals?1L6,
[ys1 + kvpl 0 0 —kys1 kysiLy |—u1-| 0
0 Kysa + Kypz 0 —kys2 —kysz Lo ]|uz| 0
+ 0 0 kyss + kvp3 —kys3 —kys3ls Us| =10
_kvsl _kvsz _kvs3 kvsl + kvsz + kvs3 kalLl_kVSZLZ - kVS3L3 J[uv} 0
kvlel _kvszLZ _kvs3L3 kvlel_kvszLZ - kvs3L3 kvlelz‘+'k1:szLZ2 + kvs3L32 91, 0

Mais uma vez, o sistema de equagdes da eq. (4.8) assume a forma apresentada na eq. (4.4).
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Modelo Full Truck

O modelo Full Truck apresentado neste trabalho refere-se ao modelo 3D de um caminhdo
com seis rodas. Esse modelo é um dos modelos mais completos e realistas apresentado no
trabalho, pois considera que o veiculo tem ao todo nove graus de liberdade, representados
pelos deslocamentos verticais das seis massas ndo suspensas (u;, u,, us, Uy, Us € Ug),
deslocamento vertical da massa suspensa (u,), rotacdo no plano da massa suspensa (6,),
também conhecido como momento de arfagem, e rotacdo em torno do eixo perpendicular ao

plano da massa suspensa (6,,), também conhecido como momento de rolamento.

Na Figura 4.5 tem-se a representacdo do modelo Full Truck, que é verséo tridimensional do
Veiculo IV.

Figura 4.5: modelo Full Car. (Fonte: baseado em Fossati, 2017)

Utilizando o método dos deslocamentos e o equilibrio de forgas resultantes dos deslocamentos
unitarios aplicados em cada grau de liberdade, obtém-se as matrizes de massa, rigidez e

amortecimento do modelo do veiculo, conforme apresentado nas equagdes a seguir:
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onde,

mg: Massa suspensa do veiculo;

I,,.. momento de inércia de arfagem;

L,,: momento de inércia de rolamento;

Mps1y Mpszy Mus3s Musar Mpss © Myse: Massas NA0 suspensas do veiculo;

Cus1y Cus2y Cus3» Cusar Cuss € Cuss. CO€Ficientes de amortecimento do sistema de suspensédo do

veiculo;

Cop1r Cupzy Cup3sr Cupar Cups € Cype- COEFiCientes de amortecimento das massas néo suspensas do

veiculo;
kysis Kuszy Kuszr Kusar Kuss € kyse: Tigidez do sistema de suspensédo do veiculo;
Kup1s Kop2r Kopss kupa, Kups € kype: rigidez das massas néo suspensas do veiculo;

i,, U, € u,. aceleracdo, velocidade e deslocamento da massa suspensa do veiculo,

respectivamente;

iy, iy, tlg, iy, ils, 1y, U, Uy, Us, U, Us, Ug, Ug, Uy, Us, Uy, Us € Ug. aCeleracdo, velocidade e
deslocamento das massas ndo suspensas 1, 2, 3, 4, 5 € 6 do veiculo, respectivamente;

Ouxs Opys Oz, Oy, By € 6, aceleracdo angular, velocidade angular e rotagdo do veiculo em

relacdo aos eixos x € y, respectivamente;

L,: distancia do centro de massa até as rodas frontais;

L,: distancia do centro de massa até as rodas traseiras intermediarias;
Ls: distdncia do centro de massa até as rodas traseiras;

b,: distancia do centro de massa até as rodas da esquerda;

b, distancia do centro de massa até as rodas da direita.

4.2 IRREGULARIDADES DO PAVIMENTO

Para geracdo do perfil de irregularidades ndo-deterministicas do pavimento, foi utilizada a
norma 1SO 8608 (1995), a qual fornece uma metodologia para representacdo de diferentes
perfis utilizando fungdes de densidade espectral de poténcia (PSD— Power Spectral Density),

que correspondem ao grau de irregularidade da pista, conforme a equacao:
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em que,

Ga(n) = Gy (no)(nio)-w

G4(n): PSD de deslocamento em funcdo da frequéncia espacial, em m3;

Gq(ng): PSD de referéncia, em m3. Os valores para G,(n,) sdo retirados da Tabela 4.1, de

acordo com a classe da estrada;

n: frequéncia espacial. De acordo com a ISO 8608 (1995), seu valor varia no intervalo
[0,011 — 2,83] ciclos/m;

(4.12)

n,: frequéncia espacial de referéncia, definida como sendo igual a 0,1 ciclos/m;

w: coeficiente que indica a inclinacdo da PSD, sendo igual a 2 quando o veiculo trafega com

velocidade constante.

Tabela 4.1: valores para PSD de referéncia de acordo com a classe da estrada.

Classe de Estradas

Grau de Irregularidades

Ga(no)[107°m?]

Limite inferior Média Geométrica Limite Superior

A 0 16 32

B 32 64 128

C 128 256 512

D 512 1.024 2.048

E 2.048 4.096 8.192

F 8.192 16.384 32.768

G 32.768 65.536 131.072

H 131.072 262.144 [0%)

(Fonte: adaptada da 1SO 8608, 1995)

Neste trabalho, serd utilizada para geracdo do perfil de irregularidade a Classe C, que
representa o perfil de irregularidade intermediario e também porque essa € classe que melhor

representa a situagéo do pavimento das rodovias do Brasil (Santos, 2007).
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Para obter o sinal no dominio do tempo, aplica-se 0 método de Shinozuka e Jan (1972), dado

pela equacdo:

N
vp(x) = Z V2Ga(n)An;cos(2mnix + @;) (4.13)
i=1

onde,

vy (x): perfil de irregularidades da pista, em m;

N: namero de intervalos da banda de frequéncias;

An;: intervalo de variacdo da frequéncia, em ciclos/m,;
x: posi¢do do veiculo na ponte, em m;

@;. angulo de fase aleatério em rad. Gerado a partir de uma varidvel aleatéria com

distribuicdo uniforme no intervalo [0,27].

4.2.1 PSD’s Cruzadas

No caso da simulagdo do modelo de veiculo full car ou full truck, que possuem quatro e seis
pneus em contato com a superficie, respectivamente, a norma 1SO 8608 (1995), destaca que
se deve considerar que a superficie da rodovia possui a propriedade da isotropia. Isso significa
que os perfis que puderem ser gerados a partir de um trecho de uma rodovia possuem as
mesmas propriedades, independentemente de sua orientagdo ou localizacdo dentro desse

trecho.

Considerando que o perfil de irregularidade das rodas localizadas a direita podem ser gerados
por meio da equacdo (4.13) e assumindo a hipltese da isotropia entre os perfis de
irregularidade da rodovia, existe uma correlacdo entre os perfis de irregularidades do lado
direito e esquerdo do veiculo, sendo que o perfil de irregularidades do pavimento das rodas

esquerdas podem ser obtidos de acordo com a equacéo, Sekulic (2013):

N

Vpe(x) = Z[w/ZGae (n)An;cos(2mnx + ;) +/2[G4(n;) — Gge (n;)]An;cos2mnix + B;)] (4.14)

i=1
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onde,
vpe (x): perfil de irregularidades das rodas localizadas a esquerda do veiculo, em m;

p;: angulo de fase aleatério em rad. Gerado a partir de uma varidvel aleatoria com

distribuicdo uniforme no intervalo de [0, 27];

G4.(n): PSD cruzada de deslocamento em funcdo da frequéncia espacial para o lado esquerdo

do veiculo, em m3. Essa variavel é calculada conforme a equacao:

Gae(n) =y(M)Ga(n) (4.15)

sendo que a variavel y(n) corresponde ao quadrado do modulo da funcgéo de transferéncia de
um filtro para frequéncias de excitacdo discretas, Sekulic (2013). Essa variavel é definida por

meio da seguinte equacao:

4]
v + n?

y(n) = (4.16)

em que,

v, frequéncia de corte cujo o valor foi encontrado experimentalmente pelos autores equivale

a0,2ciclos/m.

4.2.2 Perfil de Irregularidades das Rodas Traseiras

A norma ISO 8608 (1995) prevé que se pode assumir que cada roda traseira esta alinhada a
correspondente roda dianteira do veiculo. Dessa forma, considera-se a hipotese de que os
pneus das rodas traseiras sofrem a mesma excitagdo imposta aos pneus das rodas dianteiras
correspondentes (ver Figura 4.6), apos certo atraso, ou seja, a roda dianteira do veiculo passa
por um ponto Q do pavimento no instante de tempo t,, enquanto a roda traseira do veiculo
passa N0 mesmo ponto no instante de tempo t, + T. Sendo assim, 0 atraso de tempo €

definido por:
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T=- (4.17)

em que,
T atraso de tempo em s;
l: distancia entre eixos do veiculo, em m;

v: velocidade do veiculo, em m/s.

kvs2 kvs1
|_—j cvs2 |_—j cvsi

Mns2 Mns1 — -

Q
VAV

Figura 4.6: Modelo de Veiculo 111 trafegando em uma pista de pavimento irregular.

Para anélises no dominio do tempo, o atraso definido pela equacéo (4.17) pode ser inserido
tanto nas proprias PSD’s de deslocamentos verticais impostos aos pneus traseiros do veiculo,

quanto nos sinais temporais obtidos a partir dessas PSD s, Fossati (2017).

No caso desse trabalho, o atraso € inserido nos sinais temporais obtidos pelas PSD’s por meio

da utilizagéo da funcdo de Heaviside, conforme descrito a seguir:

ft@®) = f(t =Tu(t —T) (4.18)
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sendo que,
t: instante de tempo, em s;

f:(t): sinal temporal de deslocamentos verticais que representam o perfil de uma pista

deslocado por um atraso de tempo;

f(t — T): sinal temporal de deslocamentos verticais que representam o perfil de uma pista;
u(t — T): funcdo de Heaviside.

A funcéo de Heaviside assume os valores apresentados na equacao:

0, t<T
u(t —T) = {1, o (4.19)

4.3 MATRIZES GLOBAIS DE MASSA, RIGIDEZ E AMORTECIMENTO

A montagem das matrizes globais de massa e rigidez é feita por meio de suas respectivas
matrizes locais, apresentadas nas equaces. (3.10) e (3.9) (para elemento de viga) ou nas
equacoes (3.12) e (3.11) (para elemento de portico espacial), de acordo com a conectividade
dos elementos e os procedimentos descritos pelo Método dos Elementos Finitos. Em relagédo
as caracteristicas das matrizes globais de massa e rigidez, estas sdo matrizes quadradas
simétricas com dimensdo nglnnos X nglmnos, sendo que ngl € o nimero de graus de

liberdade do elemento de viga e nnos € 0 nimero de nds da estrutura.

Para montagem da matriz de amortecimento da estrutura, utiliza-se a equacdo (3.28) e as
matrizes globais de massa e rigidez, independentemente do tipo de elemento escolhido para

modelagem da estrutura.

Além disso, apds a montagem das trés matrizes globais do sistema estrutural € necessario
colocar as condicdes de contorno na posi¢cdo do ndé que possui algum de seus graus de
liberdade restrito, pois se esse procedimento ndo € realizado, acaba tornando essas matrizes
singulares (det(Matriz) = 0) durante alguma operagdo que necessite que essas matrizes sejam

invertidas. O mesmo vale para o vetor de forcas globais.
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4.4 MONTAGEM DO VETOR DE CARGAS

O veiculo é um sistema de carregamento dindmico mdvel, ou seja, variavel no tempo e no
espaco, que excita a estrutura de uma ponte ao trafegar sobre 0 pavimento rugoso a uma certa
velocidade. Esta excitacdo é provocada pela agdo inercial da massa do veiculo e dos pneus,
cujo movimento vertical € induzido pelas irregularidades geométricas (rugosidade) do

pavimento e pela interacdo dindmica da propria estrutura em movimento. (Santos, 2007).

Dessa forma, a equacdo de movimento de uma ponte submetida a passagem de um veiculo é

dada por:
MU, + €U, + K,U, = F,(x,t) (4.20)

sendo,

M,, C, e K,: matriz de massa, amortecimento e rigidez da estrutura;

ﬁe, ﬁe e U,: aceleraco, velocidade e deslocamento da estrutura;

F,(x, t): vetor de forca de excitacdo causado pela interagio veiculo-estrutura.

O vetor F,(x, t) é calculado conforme a equaco:

ﬁ:e(x: t) = fe + fo — (Mg + mp5)g (421)

onde,

f. e f,: forca elastica e de amortecimento do sistema mecanico do veiculo (suspensédo e

pneus), respectivamente;
m,: massa suspensa do veiculo;

g- aceleracdo da gravidade.
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4.4.1 Célculo das Forcas do Vetor de Cargas

Tomando como exemplo o modelo de Veiculo Il descrito na secdo 4.1 deste trabalho e as

dimensBes mostradas na Figura 4.7, a forca de interacdo entre o veiculo e a estrutura é dado

por:
ﬁe(x;t) :fpe +fpa — Ps — Py (422)
ou ainda,
ﬁe (x: t) = kvp [ul - (ue + uir)] + Cvp [ul - (ue + uir)] - (ms + mns)g (423)
Ms
kvs |1] evs
- Mns
ui kvp J cvp
uir
_ ue

R

Figura 4.7: dimens@es para célculo da forca de interacdo veiculo-estrutura. (Fonte: baseado em Santos, 2007)

Substituindo a eq. (4.23) na eq. (4.20) chega-se ao seguinte sistema de equacdes que

caracteriza a interagédo veiculo-estrutura:

J meue + (Ce+cvp)ue + (ke+kvp)ue_cvpu1 - kvpul = _(ms + mns)g - fir

.. . . ) . 4.24
MpsUy — CysUy + (Cvp + Cvs)ul - kvsuv + (kvp + kvs)ul — CypUe — kvsue = fir ( )

mgis + Cvs(uv - 1:[1) + kys(uy —uy) =0
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em que,

m,, c. € k,: coeficientes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura;
ile, U, € Uu,: aceleracdo, velocidade e deslocamento da estrutura;

mg, Cys € kys: Massa, amortecimento e rigidez do veiculo;

ils, Us € u,: aceleracdo, velocidade e deslocamento do veiculo;

Mps, Cpp € kyypt Massa, amortecimento e rigidez do pneu;

iy, 11, € uy: aceleracdo, velocidade e deslocamento do pneu;

fir: Torca devido a irregularidade do pavimento. Calculada pela equacéo:
fir = kypUir + Cppllyr (4.25)

sendo,
u;,-. amplitude da rugosidade do pavimento;
;- primeira derivada da amplitude da rugosidade do pavimento.

O procedimento descrito acima para montagem do vetor de forcas de interacdo pode ser
estendido para os demais tipos de veiculo utilizados no presente trabalho. Para isso a eq.

(4.23) passa a ser escrita conforme:
ﬁei(x: t) = kvpi[ui - (ue + uir)] + Cvpi[ui - (ue + uir)] - (%j + mnsi)gl i=12 ---'Nrd (426)

onde,
F.;(x, t): forca de interacio veiculo pavimento para cada eixo do veiculo;
N,4: namero de rodas do veiculo;

m,: massa suspensa do veiculo;
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W;: parcela da massa suspensa do veiculo que é distribuida para cada eixo;
ils, U € u,: aceleracdo, velocidade e deslocamento do veiculo;

Mpsiy Copi © Kppio Massa, amortecimento e rigidez de cada pneu que compde o modelo do

veiculo;
u; e u;: velocidade e deslocamento de cada pneu que compde o modelo do veiculo.

Apos calcular a forca de interagdo para o modelo de veiculo desejado, substitui-se a equagdo
(4.26) na equacdo (4.20) para montar o sistema de equacgOes que caracteriza a interagdo

veiculo-estrutura para o veiculo em questéo.

4.4.2 Cargas Nodais Equivalentes do Vetor de Forcas Relativo a Estrutura Para
Elemento de Viga

Sabe-se que, dependo da velocidade do veiculo e do intervalo de tempo que foi escolhido para
integracdo pelo Método de Newmark, a posicdo do veiculo dentro de um determinado

elemento finito pode ndo coincidir com seu no, fazendo com que a forca ndo possa ser

aplicada diretamente no vetor de cargas nodais.

Novamente, tomando como exemplo o modelo de Veiculo Il descrito na se¢do 4.1 deste
trabalho, a forca de interacdo aplicada no elemento finito de viga que descreve a estrutura é
dada por:

fo = —(mg +myg)g — fir (427)

onde,
f,,- forca que o veiculo exerce na estrutura devido a irregularidade do pavimento e seu peso.

Apos calcular o valor da forca que o veiculo exerce no elemento finito da estrutura, o vetor de
cargas nodais equivalentes para os elementos finitos de viga que descrevem o tabuleiro da

ponte é calculado conforme a equacéo apresentada por Almeida (2006):
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13 —3a%l + 2a3
fo [(l2 —2al + az)al]
Bl @l-2a)a? | (4.28)
(a —Da?l

-
r =

sendo,

7. vetor de cargas nodais equivalentes;

l: comprimento do elemento finito;

a: distancia entre o0 n6 esquerdo do elemento e o ponto de aplicacdo da carga.

As duas primeiras linhas que compde o vetor de cargas equivalentes representam a forca
vertical e 0 momento fletor que atuam sobre o nd esquerdo do elemento finito e as duas
ultimas linhas representam a forca vertical e 0 momento fletor que atuam sobre o n6 direito do

elemento finito.

Estendendo o que foi descrito nessa secao do trabalho para os demais modelos de veiculo, a

forca aplicada no elemento finito passa ser calculada como:
foi=— %Si-l' Musi)d — firi L =1,2,..., Npg (429)

em que,
fi: forca que um dado eixo do veiculo exerce na estrutura;
firi- forca causada pela irregularidade do pavimento sobre um dado eixo do veiculo.

As cargas nodais equivalentes sdo calculadas da mesma, porém o vetor r passa a ter dimenséo
4 X Npg.

4.4.3 Cargas Nodais Equivalentes do Vetor de Forcas Relativo a Estrutura Para
Elemento de Portico Espacial
Segundo Calgcada (2001), os eixos das vias por onde passam as rodas do veiculo podem ou

ndo coincidir com os eixos dos elementos de portico espacial utilizados na discretizacdo da

estrutura. Caso ndo se verifique a coincidéncia, deve-se considerar a excentricidade existente
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entre o eixo da via com o eixo da estrutura (Figura 4.8a). Caso contrério, as cargas moveis sao

aplicadas diretamente sobre 0s elementos de portico espacial (Figura 4.8b).

_+*" Eixoda
i irregularidade Eixo da via coincide com
* e da irregularidade

(@) (b)

Figura 4.8: locacédo do eixo da via em relacdo ao eixo da estrutura, (a) fora do eixo da estrutura e (b)
coincidindo com o eixo da estrutura. (Fonte: baseado em Calcada, 2001)

Uma vez conhecida a localizacdo da carga movel na via, o vetor de forcgas locais para o caso

onde o eixo da via ndo coincide com o eixo da estrutura pode ser calculado pela equacéo:

Y
I
_—

co oo

(4.30)

e —

em que,
7,. vetor de forgas locais da estrutura;

f,, forca que um eixo do veiculo exerce na estrutura, calculada pela equacdo (4.29);
e: excentricidade do eixo da via em relacéo ao eixo da estrutura.

Passando o vetor de forcas locais r; para o sistema global, o vetor de forcas equivalentes da

estrutura fica:
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] 0 .
(I —a)?(l +2a)
0
el?(l —a)
0
. 2
- ’;—3 fad—a) (4.31)
a?(3l — 2a)
0
el’a
0
la’(a—1)

Para 0 caso em que 0 eixo da via coincide com o eixo da estrutura, o vetor de forcas
equivalentes dessa situacdo também pode ser calculado com a equacao (4.31). Para isso basta

tomar o valor da excentricidade como nulo (e = 0).

4.5 MATRIZES GLOBAIS DO SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

A equacdo de movimento do sistema veiculo-estrutura é escrita conforme a equagao:
MypUyp+CypUyp + KypUyp = Fyp (4.32)

sendo,

Myp, Cyp € Kyp: matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema veiculo-estrutura,
respectivamente. A dimensdo dessas matrizes é n,, + ngl, X n.q + ngl,, em que o nimero
de equacdes (n.4) € igual ao nimero de nds da estrutura (n,ss) multiplicado pelo nimero de
graus de liberdade por n6 da estrutura (ngl,), conforme a equagéo: n., = nyss * ngl, € ngl,,

0 namero de graus de liberdade do veiculo;

Uyp, Upp € l_fVP: vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do sistema veiculo-

estrutura, respectivamente. A dimensdo desses vetores € n., + ngl,, X 1.

O sistema de equacdes apresentado na secdo 4.4.1 desse trabalho representa o conjunto de
equacdes globais de movimento do sistema veiculo-estrutura. Entdo, passando o sistema de

equac0es apresentado na eq. (4.24) para forma matricial e o substituindo na eq. (4.32) tem-se:
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M, 0 071(0,
MVP = [ 0 mns 0 'i,ll (433)
0 o0 mllig
Ce + Cvp _CVP 0 Ue
Cyp = —Cyp Cys + Cop Cus| |1y (4.34)
0 Cys Cys Ug
ke + kvp kvp 0 U,
Kyp=| _ kvp Ky n kyy —kys| |t (4.35)
0 _kvs k'US us
— rl -
)
FVP = T4_ (436)
fir
[ 0 |

As equagdes mostradas acima referem-se ao modelo de Veiculo |1, para os demais modelos de

veiculos, essas equacOes podem ser escritas como:

M, 0 c, C K, K, - F
_|Mp . _|%p vp|. _| % vp|. _|fr
Myp = [ 0 Mv]’ Cvp = [Cvp c, | Kyp = [Kvp Kv]’ Fyp = lﬁl (4.37)

em que,

C.,p € K,p: matrizes de amortecimento e rigidez do que caracterizam a interacao sistema

veiculo-estrutura, respectivamente;
F,: vetor de forcas globais que atuam no veiculo;
ﬁp: vetor de forcas globais que atuam na estrutura;

As matrizes C,, e K,,, que representam a interacdo entre o veiculo e a estrutura, tém seus

valores atualizados cada vez que o eixo do veiculo avanga para outro elemento finito que
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descreve a estrutura modelada, 0 mesmo acontece com as matrizes C,, e K, que tem somado

em seus termos da diagonal principal relativos ao grau de liberdade de deslocamento vertical
o valor do coeficiente de amortecimento e rigidez do pneu do veiculo, respectivamente. Na
Figura 4.9 estd representada a situacdo que propicia a atualizacdo das matrizes de

amortecimento e rigidez do sistema veiculo-estrutura.

Ms Ms

kvs LJﬁ ovs kvs LJﬁ cvs
W "

— RS,

kvp J cvp kvp J~ cvp

elemento 1 elemento 2 elemento 1 elemento 2

(a) (b)

Figura 4.9: situagdes que propiciam a atualizacdo das matrizes de rigidez e amortecimento do sistema veiculo-
estrutura, modelo de Veiculo Il (a) entrando no elemento 1 e (b) entrando no elemento 2.

Quando veiculo intercepta o primeiro né do elemento 1 (ver Figura 4.9a), o coeficiente de
rigidez do pneu do veiculo (k,,) € somado ao termo da diagonal principal da matriz de rigidez
da estrutura referente ao grau de liberdade de deslocamento vertical desse nd. Devido a
influéncia causada pelo veiculo sobre esse ndé do elemento que descreve a estrutura, nas

posicdesk,, € k,,é subtraido o valor da rigidez do pneu. Para essa situagdo a matriz de rigidez do

sistema veiculo-estrutura é escrita como:

_Ce1+kvp Ce12 Ce13  Cel4 kvp 0 ]
Ce21 Ce2  Ce23 Ce2sa - 0 0
Ce31 Ce32 Ce3  Ce34 ' 0 0
Kyp=| cenr Ces2z Ce43  Ceq 0 0 (4.38)
—kyy 0 0 0 O kytky, —ky
L0 o o o O ks Kus |
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onde,

Cei» COM i =1,4: elementos da diagonal principal da matriz de rigidez da estrutura. Os
elementos impares da diagonal principal referem-se aos graus de liberdade de translacdo da

estrutura;
Ceij» COM i,j = 1,4: demais elementos da matriz de rigidez da estrutura.

Apds entrar no primeiro né do elemento 2 (ver Figura 4.9b), a matriz de rigidez do sistema
veiculo-estrutura é atualizada, pois o veiculo passa a influenciar o grau de liberdade de
deslocamento vertical do nd do proximo elemento da ponte. Sendo assim, o valor k,, &

deslocado para as novas posi¢des da maneira apresentada na equacao:

[ Ce1 Ce12 Ce13 Ce14 -+ 0 0 ]
Cez1 Ce2 Ce23 Cora  +-- 0 0
Ce31 Ce32 Ce3 T Kyp Cezq ™ —kyp 0
Kyp = |Cea1  Ces2 Ce43 Cea 0 0 (4.39)
0 0 _kvp 0 0 kys + kvp —leys
[0 0 0 0 O g kys

O procedimento apresentado acima também é valido para a atualizagdo da matriz de

amortecimento do sistema veiculo-estrutura.

Deve-se ressaltar que a atualizacdo das matrizes de rigidez e amortecimento do sistema
veiculo-estrutura s6 é feita quando o veiculo muda de elemento para o outro, ou seja, quando
a roda do veiculo passa do ndipara o né i + 1. Enquanto o veiculo permanece entre 0s nos i e
i + 1, as matrizes utilizadas nas operagdes da analise dindmica sdo as mesmas que foram

atualizadas no momento que o veiculo passou pelo né i.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesse capitulo apresenta-se a maneira como o programa desenvolvido foi organizado, a forma

como a entrada de dados € feita e a funcdo de cada sub-rotina que o programa utiliza.

Primeiramente, o codigo foi escrito na linguagem de programacdo Octave. A escolha dessa
linguagem de programacéo se deve ao fato de sua sintaxe ser semelhante a linguagem de
programacdo Matlab, assim como pelo fato de possuir algumas funcbes intrinsecas que
facilitam muito a andlise dinamica de problemas de engenharia, como por exemplo a fungéo
“eig”, que faz o calculo de autovalores e autovetores, pela facilidade como o poés-
processamento dos resultados pode ser feito com o auxilio de suas func@es gréficas e, por fim,
pelo fato de o Octave ser um ambiente de programacdo de codigo aberto, ou seja, nao

necessita de licenca para instalagéo e uso.

Em relacdo a organizacdo do programa, tanto a versdo 2D quanto a versdo 3D possuem seis
sub-rotinas em comum, a saber, viga, amortecimento, veiculo, PSD, forca e Newmark, sendo
que a sub-rotina rotacdo é de uso exclusivo da versdo 3D do programa. A chamada e uso
dessas sub-rotinas ¢é feita por um programa principal chamado “interacdo” e os dados
referentes a estrutura modelada séo lidos pelo programa principal por meio de quatro arquivos

de entrada de dados.

A seguir sera apresentada a descri¢do das sub-rotinas desenvolvidas e utilizadas no programa

e dos arquivos de entrada de dados.

5.1 DESCRICAO DAS SUB-ROTINAS E PROGRAMA PRINCIPAL

Sub-rotina Viga:

Como o préprio nome sugere, a funcdo dessa sub-rotina é a montagem das matrizes de
rigidez, massa e amortecimento da estrutura, bem como o calculo de suas frequéncias
naturais, modos de vibracdo e deslocamentos estaticos. Do programa interacdo vem os dados
contidos nos arquivos de texto, que na sub-rotina viga sdo processados resultando nas

matrizes que descrevem o modelo da estrutura.
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Sub-rotina Amortecimento:

A funcdo dessa sub-rotina € a montagem da matriz de amortecimento da estrutura. Sua
utilizacdo ¢é feita dentro da sub-rotina viga, sendo que em todo o programa da versdo 2D essa
¢ a Unica sub-rotina que ndo é chamada pelo programa principal. Além disso, a sub-rotina
amortecimento é a menor sub-rotina do programa, possuindo aproximadamente 10 linhas de

cadigo.
Sub-rotina Rotacgéo:

Essa sub-rotina tem como funcdo montar a matriz de rotacdo do sistema de eixos locais para
sistema de eixos globais para elementos de pdrtico espacial. Sua chamada e utilizacdo
também ¢é feita pela sub-rotina viga e sua aplicacdo é exclusiva da versdo 3D do programa.

Sub-rotina Veiculo:

Novamente, como 0 nome sugere, a funcdo dessa sub-rotina é a montagem das matrizes de
rigidez, massa e amortecimento do veiculo, assim como a montagem das matrizes do sistema

veiculo-estrutura e o calculo das frequéncias naturais e modos de vibracdo do veiculo.

Nessa sub-rotina estdo programados todos os modelos de veiculos descritos na secéo 4.1 do
presente trabalho. O programa interacdo passa apenas o modelo de veiculo a ser utilizado e as
matrizes calculadas pela sub-rotina viga, enquanto o restante dos célculos é executado pela

sub-rotina veiculo.
Sub-rotina PSD:

Essa sub-rotina é responsavel pela geracdo do perfil de irregularidades do pavimento
conforme a secéo 4.2 do presente trabalho. Além disso, a sub-rotina PSD também calcula as
posicdes do veiculo na ponte durante sua travessia, a primeira derivada das irregularidades do
pavimento e no caso de veiculos com mais de um eixo, determina a posicao das rodas de cada

eixo na ponte considerando o tempo que cada eixo leva para iniciar a travessia da ponte.
Sub-rotina Forca:

Essa sub-rotina tem a funcdo de montar o vetor de forcas do sistema veiculo-estrutura. A
partir das informacbes do perfil de irregularidades do pavimento, modelo do veiculo,

quantidade de elementos da viga ou pdrtico espacial e da posi¢do das rodas do veiculo, a sub-
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rotina em questdo calcula as forcas atuantes no veiculo para depois calcular as forcas

equivalentes aplicadas na estrutura, conforme o veiculo avanca em seu deslocamento.
Sub-rotina Newmark:

A sub-rotina Newmark € responsavel por fazer a integracdo no tempo do sistema acoplado
veiculo-estrutura e determinar sua solugdo em termos de deslocamentos, velocidades e
aceleracdes. Além disso, € dentro da sub-rotina Newmark que é feita a atualizagdo das
matrizes de rigidez e amortecimento do sistema veiculo-estrutura a medida que os passos de
tempo indicam que as rodas do veiculo passaram para o nd inicial do préximo elemento da

estrutura.
Programa Interacéo (programa principal):

Esse programa tem como funcdo fazer a leitura dos arquivos de dados, executar alguns
calculos preliminares, utilizar as sub-rotinas descritas acima e gerar os graficos com as

respostas consideradas relevantes na simulacao do sistema acoplado veiculo-estrutura.

5.2 DESCRICAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA DE DADOS

O programa interacdo faz a leitura de quatro arquivos de entrada de dados, a saber, data.txt,
coord.txt, elem.txt e contorno.txt. Todos os arquivos mencionados anteriormente contém

informacdes relativas a estrutura. A seguir é feita a descri¢do desses arquivos.
data.txt:

Esse arquivo contém apenas quatro informacfes que servem para o dimensionamento das
matrizes utilizadas para modelagem do problema e contadores utilizados nos lagcos do
programa. As informagdes mostradas nesse arquivo sdo: numero de graus de liberdade,
namero de nds da estrutura, nimero de elementos da estrutura e nimero total de restri¢oes

existentes sobre os nds da estrutura.
coord.txt:

Esse arquivo tem as informagdes relativas as coordenadas x, y e z dos nos da ponte. Cada
linha do arquivo apresenta o numero do no, coordenada x, coordenada y e coordenada z desse

no, respectivamente.
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elem.txt:

Nesse arquivo estdo as informacdes sobre a secdo transversal de cada elemento que faz parte
da discretizacdo da estrutura. Cada linha do arquivo apresenta o nimero do elemento,
conectividade desse elemento (nd inicial e no final), area da secdo transversal, médulo de
elasticidade do material, momento de inércia da secdo transversale massa por unidade de

volume, respectivamente.
contorno.txt:

Esse arquivo contém os nos que apresentam restricdo em algum grau de liberdade. Cada linha

do arquivo apresenta o numero do n6 que possui restricdo e o grau de liberdade restrito.

As especificacOes para os graus de liberdade restritos, para versdo 2D do programa sdo: 1 para

deslocamento vertical e 2 para rotagéo.

No caso da versdo 3D do programa as especificacGes sdo as seguintes: 1 para deslocamento
axial, 2 para deslocamento vertical, 3 para deslocamento horizontal, 4 para rotagcdo em relagéo

ao eixo x, 5 para rotacdo em relacdo ao eixo y e 6 para rotacdo em relacao ao eixo z.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as validagdes/verificacdes das sub-rotinas que compdem o
programa desenvolvido neste trabalho, bem como os resultados das simulacdes realizadas
para os problemas acoplados, tanto para o caso 2D quanto para o caso 3D. Salienta-se que
todas as simulagdes que envolvem a passagem do veiculo na ponte foram feitas considerando
apenas um veiculo e trafegando com velocidade constante e sem que suas rodas percam o

contato com o pavimento.

6.1 VALIDACAO DOS MODELOS 2D

Antes de apresentar os resultados das simulacfes, primeiramente vai ser mostrada a
validacdo/verificagdo das sub-rotinas que fazem parte do programa elaborado nesta

dissertacdo.

6.1.1 Validacdo da Sub-Rotina de Integragdo Pelo Método de Newmark

Para validacdo da sub-rotina que resolve a equagdo de movimento de sistemas dindmicos pelo
método de integracdo de Newmark, resolveu-se um problema de vibragdo de sistema com 4

GDL submetido a uma excitacdo harménica, conforme a Figura 6.1.

Fi(t) Fa(t) F3(t) Fa(t)
ki k- ks ks
L AAAA— - AAAA] —AAA—] - AAAA— - AAAN—]
C m; ﬂ(;2 mp C3 ms Ca my Cs
D (@] O - O (@) E O (@) B (@) (5) B 7
/
I—VX] I—VXZ |—>X3 |—PX4
Dados:
m, = 8kg k; = 30N/m c; = 6Ns/m F,(t) = +20sen5t +80cos5t
m, = 9kg k>, = 45N/m c; = 9Ns/m F»(t) = - 50sen5t +60cos5t
m; = Skg k; = 50N/m ¢z = 10Ns/m F3(t) = +70sen5t +35cos5t
my = 6kg ks = 20N/m c4 = 4Ns/m F4(t) = - 45sen5t - 25cos5t
ks =25N/m cs = 5Ns/m
—0,500565 0,750247
—0,055132 . -0,410529
x(0)= m x(0)= m/s
—-0,814934 —-0,411299
0,450169 0,480426

Figura 6.1: sistema discreto com 4 GDL utilizado na validacdo. (Fonte: Miguel, 2006)
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Tabela 6.1: dados do problema.
i m;(kg) ki(N/m) ¢;(Ns/m) Xxo(m) vo(m/s)
1 8 30 6 —0,500565 0,750247
2 9 45 9 —0,055132 —0,410529
3 5 50 10 —0,814934 —0,411299
4 6 20 4 0,450169 0,480426
5 - 25 5 - -

Utilizando a sub-rotina de integracdo por Newmark do trabalho e conhecendo a solugéo

analitica do problema (mostrada na equagdo (6.1)), foram obtidos os resultados apresentados

na Tabela 6.2, para o deslocamento do sistema no instante de tempo ¢t = 5s, e 0s graficos de

resposta em termos de deslocamento apresentados na Figura 6.2.

0,150049 —0,500565
_|—0,082106 —0,055132
u(t) = 0082260 sen(5t) + 0814934 cos(5t) (6.1)
0,096085 0,450169
onde,
u(t): deslocamento em funcéo do tempo;
t: instante de tempo.
Tabela 6.2: comparacéo da solugdo numérica com a analitica para t = 5s.
GDL Ugnalitico (m) Unumérico (m) Diferen(;a(%)
1 —0,516020 —0,515988 0,0062
2 —0,043780 —0,043772 0,0183
3 —0,796877 —0,796814 0,0079
4 0,433491 0,433423 0,0157
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Deslocamento da massa 2 no tempo

0.1
Deslocamento da massa 1 no tempo —analilics
0.6 /\ ,\ /\ —— numerico

) AR BEIVINAA
Nimunmiswmii IR RIAVRY
vy V]

ul (mm)
u2 (mm)

-0.6 -0.1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tempo (s) tempo (s)
Deslocamento da massa 3 no tempo Deslocamento da massa 4 no tempo
1 0.6

ALA NN e dadal Ao
N ANTAYAN

ANIWANA [iNANAREN
0.5 / \/ \\// \\/ \ :Zj \v/ \\‘ &V] \v/

-1 0.6
0 1 2 3 E 5 0 1 2 3 4 5

tempo (s) tempo (s)

u4 (mm)

u3 (mm)
o
\‘*‘H&
—
\ﬁ

Figura 6.2: grafico de deslocamento no tempo para 0s 4 GDL's do sistema discreto avaliado.

Observando os resultados apresentados na Tabela 6.2 e os graficos da Figura 6.2, percebe-se
que a diferenca nos deslocamentos obtidos para os quatro GDL’s do sistema foi pequena e
que as curvas de deslocamento no tempo desses graus de liberdade praticamente coincidem
com as curvas da solucdo analitica do problema, portanto, conclui-se que a sub-rotina do
trabalho que resolve a equacdo de movimento de sistemas vibratérios pelo método de
Newmark estd programada corretamente e apresenta resultados confidveis, podendo ser

utilizada para resolver problemas mais complexos.

6.1.2 Validagdo do Programa Considerando Apenas a Influéncia do Peso do
Veiculo na Estrutura
Para validacdo do programa desenvolvido neste trabalho, tomou-se como referéncia o modelo

proposto por Ibanathan e Wieland (1987) e seus resultados, bem como os resultados obtidos

por Almeida (2006) que também utilizou esse modelo para validar seu programa.
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Ibanathan e Wieland (1987) simularam a passagem de um veiculo com peso de 500kN e
velocidade constante de 26,82 m/s sobre uma ponte biapoiada com 50m de extenséo e secdo
transversal do tipo caixdo (ver Figura 6.3). A simulacdo foi feita sem a consideracdo das
irregularidades do pavimento, ou seja, a Unica carga atuando na estrutura era 0 peso proprio
do veiculo a medida que este se desloca sobre a ponte. Na Tabela 6.3 encontram-se 0s dados

relativos a ponte.

] 0.25m

06‘ f
%) 0.20m JA) JAY
* | |
e bm__J| | 50m |

B

| @m _J
| |

Figura 6.3: Secéo transversal (esquerda) e secédo longitudinal da ponte (direita).
(Fonte: baseado Ibanathan e Wieland, 1987)

Tabela 6.3: dados da ponte.

L(m) Neelem. | lojer (M) | E(MPa) | I(m*) | A(@m?) | p (kg/m®) S

50 50 1 33.400 6 7,5 2.400 0,02

Em relacdo ao veiculo, foi utilizado o Veiculo | apresentado na secéo 4.1 deste trabalho. Os

dados relativos ao veiculo podem ser vistos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: peso, rigidez, amortecimento e velocidade do veiculo.

P (kN) k (kN/m) ¢ (kNs/m) v (m/s)

500 17.765,29 188,496 26,82

(Fonte: adaptado de Ibanathan e Weiland, 1987).

Apos realizar a simulacdo da passagem do veiculo, foram obtidos os resultados apresentados a
sequir. Na Figura 6.4 tem-se a comparacdo do resultado das simulagdes dos autores com a
solucdo proposta por Timoshenko (1964) e na Figura 6.5 é mostrado a curva com 0S

deslocamentos calculados pelo programa do presente trabalho.
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DESLOCAMENTO (mm)

LJ
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
TEMPO ()

----- Timoshenko == = = = Inbanathan ¢ Wieland =——————-CDYNABT

Figura 6.4: deslocamento do vao central da ponte calculado pela bibliografia. (Fonte: Almeida, 2006)

u[mm]

o L 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1

1 I I I
O 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1 1.1 12 1383 14 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2
tempo [s]

Figura 6.5: deslocamento do véo central da ponte obtido na presente dissertacdo de mestrado.

Comparando os resultados nota-se que o valor maximo calculado por Almeida (2006) foi da
ordem de 7mm enquanto o deslocamento maximo calculado por Ibanathan e Wieland (1987)
foi da ordem 7,5mm. O deslocamento méaximo obtido com a rotina desenvolvida nopresente
trabalho de pesquisa foi de 7,1673mm, sendo que a diferenca entre as respostas foi de 2,39% e

4,44% respectivamente.
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Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo mostradas as curvas para o deslocamento do no localizado a 10 m

do apoio da esquerda calculada pelos autores da bibliografia e pelo programa elaborado nesta

pesquisa de mestrado, respectivamente.

4.50 =

DESLOCAMENTO (mm)

0.00 0.50 1.00 1.50
TEMPO (s)

----- Inbanathan e Wieland GDYNABT

Figura 6.6: deslocamento do né localizado a 10 m do apoio direito calculado pela bibliografia.

(Fonte: Almeida, 2006)

umm]

o a— — — — — — — .

(o) 01 02 03 04 05 08 07 08 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.9

tempo [s]

Figura 6.7: deslocamento do n6 localizado a 10 m do apoio direito.

2

Novamente analisando os resultados percebe-se que o valor maximo calculado por Almeida

(2006) foi da ordem de 4 mm enquanto o deslocamento maximo calculado por Ibanathan e
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Wieland (1987) foi da ordem 4,25 mm. O deslocamento m&ximo obtido com o programa
desenvolvido na presente pesquisafoi de 4,04 mm, sendo que a diferenca entre as respostas foi

de 4,94% e 1%, respectivamente.

Dessa forma, conclui-se quea analise do movimento da carga na ponte verificada pelo
programa apresentou, para as duas comparacoes realizadas, uma diferenga muito pequena nos
valores calculados. Sendo assim, isso prova mais uma vez que 0 programa nao apresenta erros
em suas sub-rotinas de célculo e apresenta resultados coerentes quando comparado com 0s

resultados da bibliografia.

6.1.3 Validacdo do Programa Considerando a Influéncia da Irregularidade do

Pavimento na Passagem do Veiculo

Ainda considerando a mesma ponte utilizada na secdo 6.1.2, nessa parte da validacdo do
programa desenvolvido os autores da bibliografia geraram 10 perfis de irregularidade do
pavimento e simularam a resposta dinamica da passagem do veiculo na ponte para cada um

dos perfis gerados.

No caso destapesquisa, a geracdo dos perfis de irregularidade foi feita conforme a
metodologia apresentada na secdo 4.2, sendo que a classificacdo do perfil de pista utilizado
foi a classe C. Para avaliacdo da resposta foi feita a média dos deslocamentos maximos dos

nos da ponte. Com isso foi gerado o gréafico apresentado na Figura 6.8.
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— Atual

Almeida (2006)
Ibanathan e Wieland (1987)

10/

umax [mm]

10 15

x [m]

20

Figura 6.8: média dos deslocamentos maximos até metade do vao da ponte calculado pela bibliografia e pelo
programa deste trabalho. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

25

Apbs concluir as 10 simulacgdes, interpolaram-se os resultados da curva para as posicdes

S§1=6,25m, S2 =12,5m, S3 = 18,75m e S4 = 25m, de maneira que a comparacdo com 0S

resultados da bibliografia se torne possivel. Essa comparacao é mostrada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: comparagdo dos resultados calculados pela bibliografia e pelo software do presente trabalho.

Deslocamentos (mm)

Diferenca (%)

@0 1 panathan | GDYNABT | amal | ID-®) | 1@ -@)
(1) @) 3) ) @
S1 3,26 3,58 41741 28,04 16,59
S2 5,83 6,58 7,7248 32,50 15,64
S3 7,54 8,63 10,1219 34,24 17,29
S4 8,40 9,45 10,9977 30,93 16,38
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Da observacdo dos resultados apresentados na Tabela 6.5 nota-se que as maiores diferencas
nos deslocamentos calculados pelo programa desse trabalho em relagdo aos deslocamentos

calculados pelos autores da bibliografia foram de 33,24%e 17,29%, respectivamente.

A causa dessa diferenca significativa nos resultados pode estar relacionada com a quantidade
de simulagdes feitas. Acredita-se que apenas 10 simulac¢Ges ndo sejam a quantidade ideal para
se obter resultados mais precisos, assim como a forma comque os autores geraram os perfis de

irregularidade do pavimento.

Em relacdo a ultima afirmacdo, Ibanathan e Wieland (1987) utilizaram uma funcdo PSD
especifica para um tipo de veiculo e velocidade especificas para gerar a irregularidade do
pavimento. No caso de Almeida (2006), a geracdo do perfil de irregularidade pavimento foi
feita de acordo com a funcdo PSD proposta por Braun (1967), que é uma funcdo muito
semelhante a PSD proposta pela norma ISO 8608 (1995).

Salienta-se que ambos os autores ndo mencionaram qual a classificacdo das irregularidades do
pavimento utilizada, por conta disso, as simulacgdes realizadas pelo programa desenvolvido na
presente dissertacdo foram feitas para o perfil de irregularidade do pavimento classe “C” ¢
com o valor de G, (n,) igual ao valor da média geomeétrica (terceira coluna da Tabela 4.1), de
acordo com a norma ISO 8608 (1995). Assim sendo, se a classe da irregularidade do
pavimento fosse mantida como “C” e o valor de G,(n,) alterado para o limite inferior
(terceira coluna da Tabela 4.1) ou a classe da irregularidade do pavimento fosse alterada para
“B”, os resultados do programa desenvolvido nessa dissertagdo ficariam mais proximos dos

resultados da literatura que nortearam a pesquisa em questdo.

6.1.4 Verificacdo das Frequéncias Naturais e Modos de Vibracdo da Estrutura

Para validar a sub-rotina que monta as matrizes de massa e rigidez da estrutura, fez-se as
analises dos autovalores e dos autovetores. Os dados relativos a estrutura analisada, bem
como sua sec¢do transversal encontram-se na Tabela 6.6 e na Figura 6.9, respectivamente.
Essas informacGes referem-se a uma ponte existente, nesse caso a ponte Rio-Santos, e foram

obtidas por meio da dissertagdo de Almeida (2006).
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. 10,00 |

pA JAY

2.50

0.30

012

30m

Figura 6.9: secéo transversal (esquerda) e secdo longitudinal (direita) da ponte Rio-Santos.
(Fonte: baseado de Almeida, 2006)

Tabela 6.6: dados da ponte Rio-Santos.

L(m) | Noelem. | lejem (m) | E(MPa) | I(m*) | A(m?*) |p(kg/m®) <

30 20 1,5 30.000 3,98 3,756 2.449,5 0,03

As frequéncias naturais analiticas para vigas biapoiadas sdo calculadas conforme a equacao:

El
foa = g(%)ZJp:A, n=12,.. (6.2)

onde,

fna: frequéncia natural analitica em Hz;
n: nimero do modo de vibracgéo;

L: vao total da ponte em m.

Os resultados para as 5 primeiras frequéncias naturais da estrutura, bem como a comparacéo
com a solucdo analitica encontram-se na Tabela 6.7 e os modos de vibragdo relativos a essas

frequéncias naturais podem ser conferidos nas Figuras 6.10 e 6.11.

Tabela 6.7: frequéncias naturais calculadas analiticamente e numericamente.

Modo 1 2 3 4 5
froumérica (HZ) 6,288 25,150 56,588 100,602 157,196
fanalitica (HZ) 6,288 25,150 56,588 100,600 157,188
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Figura 6.10: quatro primeiros modos de vibracdo da ponte.
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5 10 15 20 25 30
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Figura 6.11: quinto modo de vibragdo da ponte.

6.1.5 Frequéncias Naturais dos Veiculos

No caso da verificagdo dos modelos de veiculo utilizados, analisaram-se as frequéncias

naturais de cada modelo de modo que a verificacdo da montagem das matrizes de rigidez e

massa pudessem ser verificadas. Como forma de garantir que as matrizes estdo corretas,

definiu-se com base nos pardmetros da suspensdo e dos pneus que a frequéncia natural da
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massa suspensas desses veiculos ficassem em torno de 3 Hz e a frequéncia natural do conjunto
de pneus ficasse em torno e 20 Hz, Almeida (2006). Os dados relativos a cada veiculo

encontram-se na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: dados dos modelos planos de veiculo.

Veiculo I 11 1H* [V**
M (kg) 45.000 40.000 40.000 40.000
Mys(kg) — 5.000 2.500 1.666,67
k,s(kN/m) 15.988,76 18.585,20 9.292,60 6.195,07
cys(kKNs/m) 169,65 150,80 150,80 150,80
kyp (KN /m) - 60.402 30.201 20.134
Cop(KNs/m) - 18,85 9,4248 6,2832
I,(kgm?) - - 150.000 150.000
Noixos 1 1 2 3
Entreeixos(m) 0 0 4 2
d(m) 0 0 2 2

*Para 0 modelo de veiculo 11l tem-se que:
Massa dos pneus: myg; = Mys; = My,
Rigidez dos pneus: kyp,; = kypz = kyp;

Amortecimento dos pneus: c,,; = Cypz = Cyp;

Rigidez do sistema de suspenséo: k,s; = kysy = kys;
Amortecimento do sistema de suspensao: c,s; = Cpsz = Cys;
Distancia do centro de massa aos eixos do veiculo: L; = L, = d.
**Para 0 modelo de veiculo IV tem-se que:

Massa dos pneus: myg; = Myey = Mygz = My,

Rigidez dos pneus: k1 = kypz = Kypz = kyp;

Amortecimento dos pneus: c,,1 = Cppz = Cypz = Cyp;
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Rigidez do sistema de suspensdo: k,s; = kysz = kpss = ks
Amortecimento do sistema de suspensao: c,s; = Cpsz = Cypsz = Cus;
Distancia do centro de massa aos eixos do veiculo: L, = L; =d e L, = 0.

O célculo das frequéncias naturais dos veiculos é feito resolvendo-se o problema de

autovalores e autovetores apresentados na equacao:

|Kv_w121Mv| =0 (63)

em que,
M, e K,,: matrizes de massa e rigidez do modelo de veiculo;
wy,: frequéncias naturais de vibragéo, em rad/s.

Para conversao do valor da frequéncia natural de radianos por segundo para Hertz, utiliza-se a

seguinte relacdo:

fa=52 (64)

sendo,
fr.: frequéncias naturais de vibracéo, em Hz.

Com auxilio das egs. (6.3) e (6.4), as frequéncias naturais de cada modelo de veiculo foram

calculadas e os resultados constam na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: frequéncias naturais dos modelos de veiculos utilizados.

Veiculo 1 11 111 v

fo1(HZ) 3,0000 2,9894 2,9894 2,5235
fn2(HZ) - 20,0745 3,0867 2,9894
fuz(HZ) - _ 20,0745 20,0038
foa(H2) - _ 20,0793 20,0538
fns(Hz) - — - 20,0745
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Observando os resultados apresentados na Tabela 6.9, pode-se concluir que as matrizes de
rigidez e massa de cada modelo de veiculo utilizado foram montadas corretamente, visto que
as frequéncias naturais da massa suspensa ficaram com valores proximos a 3Hz e as
frequéncias naturais do conjunto de rodas e pneus tiveram seus valores proximos a 20Hz,

conforme foi definido no inicio da modelagem dos veiculos.

6.1.6 Analise Dindmica da Ponte Considerando Apenas o Peso do Veiculo

Para a verificacdo dessa parte do trabalho, consideraram-se todos os modelos de veiculos
planos (modelos de | a 1) propostos na sec¢éo 4.1. A simulacéo foi feita desconsiderando o
efeito da irregularidade do pavimento, sendo que o Unico carregamento movel considerado na
estrutura foi o peso do veiculo. Além disso, a velocidade com que os veiculos trafegavam na
ponte foi considerada constante com valor de 60km/h € 0 passo de tempo utilizado na

integracdo foi de 0,001s.

Apos fazer a simulacdo da passagem dos veiculos, os resultados obtidos pelo programa

podem ser consultados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: deslocamento maximo sobre o né central da ponte Rio-Santos.

Veiculo I 11 111 v

Umax (M) 2,1140 2,1182 2,0333 2,0574

Em relagdo a analise estatica (carga equivalente ao peso do veiculo posicionada sobre 0 n6
central da ponte) obteve-se como deslocamento maximo para o n6 central o valor de
2,0797mm.

Comparando os resultados da Tabela 6.10 com o valor do deslocamento estético, conclui-se
que o fato de considerar apenas 0 peso do veiculo ndo induz uma resposta dindmica da
estrutura muito acentuada, pelo contrario, a resposta dinamica tende a ficar proxima da

resposta estatica.

6.1.7 Determinacdo da Quantidade de Simulacdes Necessarias para Analise
Dinamica do Sistema Veiculo-Estrutura
Buscando determinar a quantidade ideal de perfis de pavimento para obtencdo de uma

resposta dindmica confiavel para o sistema veiculo-estrutura realizou-se uma analise dindmica

preliminar da passagem deum veiculo sobre a ponte. Para isso utilizou-se a ponte Rio-Santos
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(dados na Tabela 6.6), 0 modelo de Veiculo | (dados na Tabela 6.8) e perfil de irregularidades

do pavimento geradas para classe “C”.

A quantidade minima de perfis de pavimento geradas foi 1 e a maxima 150, sendo que foram
simulados 31 casos diferentes, ou seja, no primeiro caso foi utilizado apenas um perfil de
irregularidade do pavimento para obtenc¢do da resposta dindmica do sistema veiculo-estrutura,
no segundo caso foram utilizados 5 perfis de irregularidades diferentes e assim
sucessivamente até 0 31° caso onde a resposta dindmica foi obtida considerando 150 perfis de

irregularidades diferentes.

Além disso, a velocidade do veiculo foi considerada constante com valor de 60 km/h e o
passo de tempo utilizado na integracdo foi de 0,001 s. Para cada caso analisado foi tomado
como resposta 0 deslocamento maximo do no6 central da ponte. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 6.12

44 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

No Simulagdes

Figura 6.12: gréafico de deslocamento maximo do né central da ponte por n° de simulagdes.

Observando a Figura 6.12 percebe-se que a estabilidade da resposta dindmica da estrutura
ocorre a partir de 45 simulagdes, pois os deslocamentos calculados a partir dessa quantidade
de simulag¢des concentram-se no intervalo de 4,5 a 4,6 mm de modo a diferenca nos resultados
ocorria na terceira casa decimal desses valores. Sendo assim, define-se a quantidade de
simulacfes que devem ser realizadas nas analises dindmicas que envolvem o veiculo se

deslocando em pavimentos irregulares pela ponte é 50.
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Em relacdo aos perfis de irregularidades do pavimento utilizados, na Tabela 6.11 estéo
apresentados alguns dados estatisticos para alguns dos casos analisados na determinacdo da
quantidade de simulacdes necessarias para obtencdo da resposta dinamica do sistema veiculo

estrutura.

Tabela 6.11: dados estatisticos dos perfis de irregularidade do pavimento para alguns dos casos analisados.

Quantidade de Elevacdo da irregularidade do pavimento (v}), em cm
perfis gerados Méaximo RMS Médio Desvio Padrédo
1 4,5309 2,225 1,9675 1,0393
50 3,8353 1,8904 1,6152 0,9661
150 3,8519 1,8712 1,5866 0,9744

Na Figura 6.13 apresenta-se alguns dos perfis de pavimento utilizados nas analises dinamicas.

(a)
0.04 T

0.02

V. [m]

-0.02 |-
-0.04
-0.06
x [m]
(b)
0.03 T

0.02 {~/
0.01 [

V. [m]

= .0.01 |
-0.02
-0.03 |

0.04 I I 1 I I
o 5 10 15 20 25 30
x [m]

Figura 6.13: perfil de irregularidades do pavimento ao longo da extensdo da ponte (a) simulacdo n® 1 e (b)
simulagéo n° 50.

6.1.8 Analise Dinamica da Ponte Considerando o Peso do Veiculo e o Efeito da

Irregularidade do Pavimento

Para geracdo dos resultados dessa se¢do do trabalho, foi feita a mesma simulagéo da secéo
anterior, porém nesse caso considerou-se o efeito da irregularidade do pavimento para
montagem do vetor de forgas do sistema veiculo-estrutura. Novamente os modelos de

veiculos utilizados foram todos os modelos planos da se¢do 4.1 do presente trabalho. Quanto
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a velocidade dos veiculos e 0 passo de tempo de integracdo, os valores utilizados foram os
mesmos da se¢do 6.1.6.

Apos realizar 50 simulacGes para cada modelo de veiculo, séo apresentados na Tabela 6.12 0s
resultados obtidos para o deslocamento méaximo medio (up.x) € 0 deslocamento médio

mMaximo no tempo (uempo), aMbos para o nd central da estrutura.

Tabela 6.12: valores médios do deslocamento maximo e deslocamento no tempo da ponte Rio-Santos.

Veiculo I 11 111 v
Umax(Mm) 4,5429 4,5305 3,1922 2,8273
Utempo (MM) 2,3939 2,3885 2,1288 2,1399

Nesse caso, nota-se que a resposta média no tempo para cada modelo de veiculo teve a mesma
ordem de valor, porém quando se compara o deslocamento méaximo médio, percebe-se que
guanto maior a quantidade de eixos do modelo de veiculo, menor o valor do deslocamento

calculado.

A causa da reducdo do deslocamento méximo para 0os modelos de veiculo com mais eixos
pode estar atrelada com a forma como o peso do veiculo é distribuido nos eixos, pois, como
os veiculos simulados sdo simétricos, a distribuicdo do peso nos eixos € feita de maneira
equilibrada. Além disso, para os modelos de veiculo Il e IV existe um atraso na aplicacdo da
carga devido a distancia entre eixos desses modelos, logo isso faz com que em determinado
no seja aplicada uma parcela da carga relativa ao peso do veiculo, para alguns passos depois
ser aplicado o restante da carga, enquanto que nos veiculos | e Il a carga é aplicada

integralmente uma Unica vez em cada no.

6.2 SIMULACAO DA INTERACAO VEICULO-ESTRUTURA UTILIZANDO
MODELOS DE VEICULOS PLANOS E ASSIMETRICOS

Apos validar todas as sub-rotinas e testar a versdao 2D do programa com veiculos simétricos,
nessa parte do trabalho sera realizada a simulagéo da interagé@o veiculo-estrutura com modelos
de veiculo assimétricos, ou seja, veiculos cuja a distancia do centro de massa as rodas frontais

e traseiras e a distribuicdo de peso nos eixos sdo diferentes.
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Para isso foram utilizados os modelos de veiculo 11l e IV, sendo que as informacdes sobre

esses veiculos estdo na Tabela 6.13.

Tabela 6.13: dados dos novos veiculos modelados e suas frequéncias naturais.

Modelo de Veiculo 11 v
Velocidade(km/h) 60 60
M, (kg) 10.150 10.150
Myq (kg) 320 320
My (kg) 530 530
kysa (kN /m) 432 432
kyse (kKN /m) 1.170 585
kypa (kKN /m) 840 840
kype (kN /m) 3.360 1.680
Cpsa (kNs/m) 3 3
Cyst (KNs/m) 6 6
Cypa (KNs/m) 1 1
Cypt (kNs/m) 1 1
L, (kgm?) 32.500 32.500
Ly (m) 4,1 4
L, (m) 1,5 0,8
Lz (m) - 2
Weq (%) 46,6 27
Wer (%) 53,4 73
f1 (Hz) 1,6853 1,6856
f> (Hz) 2,2721 2,2385
fs (Hz) 10,1531 10,1455
fa (H2) 14,7585 10,4079
fs (Hz) - 10,4682

(Fonte: baseado de Santos, 2007)

Observacoes:
sd e st: significam suspensao dianteira e suspensao traseira, respectivamente;

pd e pt: significam pneu dianteiro e pneu traseiro, respectivamente;
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ed e et: significam eixo dianteiro e eixo traseiro, respectivamente;

Em relacdo a estrutura, os veiculos escolhidos foram simulados em duas pontes distintas, que
por motivos de organizagdo no modo como os resultados seréo apresentados, foram nomeadas

como Estrutura 1 e Estrutura 2.

A ponte nomeada como Estrutura 1 refere-se a ponte a Ponte Rio-Santos, obtida de Almeida
(2006), e sua secdo transversal e dados relativos aos materiais encontram-se na Figura 6.9 e
Tabela 6.6, respectivamente. J& a ponte nomeada como Estrutura 2 refere-se a ponte modelada
por Ibanathan e Wieland (1987), cujos dados relativos a secdo transversal e materiais

encontram-se na Figura 6.3 e Tabela 6.3, respectivamente.

Além disso, para cada uma das andlises dindmicas feitas com os modelos de veiculos
selecionados sera calculado o coeficiente de impacto, conforme a equacéo proposta por Wang
(2016):

Ryin
Cl =—— 6.5
Rest ( )

onde,

CI: coeficiente de impacto vertical;
R4in: deslocamento dindmico maximo;
R,:. deslocamento estatico maximo;

O resultado obtido para o CI das andlises dindmicas também serd comparado com o
coeficiente de impacto calculado de acordo com a equacdo proposta pela norma NBR 7188
(2013):

Cluorma = 1 + 1,06( ) (6.6)

Liv + 50

em que,

Cl,orma: COeficiente de impacto calculado de acordo com a equagdo da norma NBR 7188;
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Liv: vao da ponte, em metros (m), conforme o tipo de estrutura. De modo que:
Liv é o proprio valor do véo para estruturas isostaticas;

Liv é a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;

Liv é comprimento do proprio balanco para estruturas em balango.

Uma vez definida a metodologia a ser utilizada na analise dinamica das duas estruturas,

adiante sdo apresentados os resultados calculados para cada modelo de veiculo.

6.2.1 Resultados da Anélise Dinamica da Passagem dos Veiculos Il e 1V na

Estrutura 1

Para cada modelo de veiculo foi feita uma simulacdo com os veiculos trafegando em uma
pista sem irregularidades no pavimento. Essa simulacdo teve como finalidade calcular o
deslocamento estatico maximo na estrutura para que uma comparagdo com o deslocamento
dindmico méaximo da estrutura fosse possivel. No caso do célculo do deslocamento dinamico
méaximo, este foi obtido por meio de 50 simulac¢des da passagem de cada veiculo em perfis de

irregularidades do pavimento para pista Classe “C”.

Depois de concluir a anélise estatica e dinamica para cada modelo de veiculo, na Tabela 6.14
estdo resumidos os principais resultados obtidos para cada veiculo simulado.

Tabela 6.14: deslocamento estatico, deslocamento maximo médio, coeficiente de impacto, deslocamento no
tempo médio e aceleragdo maxima media para o no central da Estrutura 1.

Veiculo Upge (IMM) U ax(MmM) CI Utempo (MM)
111 0,4947 0,5880 1,1886 0,4924
v 0,5153 0,5907 1,1463 0,5171

A seqguir, nas Figuras 6.14 e 6.15 sdo apresentados os graficos com deslocamentos maximos
médios e deslocamento médio no tempo para o nd central da ponte, respectivamente para o

modelo de veiculo I11.
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Figura 6.14: deslocamentos maximos médios da Estrutura 1 para passagem do veiculo I11.
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Figura 6.15: deslocamento médio no tempo para o né central da Estrutura 1 apds a passagem do veiculo I11.
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Na Figura 6.16 é mostrado o grafico de deslocamento no tempo para o n6 central da estrutura
para simulacdo n° 1. Essa figura serve apenas para dar uma ideia de como é o comportamento
dessas grandezas antes que esse resultado seja utilizado para fazer a média aritmética de todos

0s pontos obtidos nas 50 simulacGes e dar origem ao grafico da Figuras 6.15. Esse grafico

também se referea passagem do veiculo 111 na ponte.
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-0.7
0 0.25 0.5 0.75 2.25 25

Figura 6.16: deslocamento no tempo do né central da Estrutura 1 para simulagdo n° 1 ap6s a passagem do

veiculo M1

O mesmo que foi feito acima para o modelo de veiculo 111 é feito para o veiculo IV, logo,na
Figura 6.17 & Figura 6.19 sdo apresentados os graficos das respostas obtidas com a simulagédo

da passagem do veiculo 1V pela ponte.
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Figura 6.19: deslocamento no tempo do né central da Estrutura 1 para simulagdo n® 1 apds a passagem do
veiculo V.

Sabendo que a Estrutura 1 é uma ponte biapoiada com véao de 30 m, ou seja, 0 que implica
que o valor de Liv seja igual ao vao da ponte. Utilizando a equacdo (6.6), tem-se que o
coeficiente de impacto calculado de acordo com a norma NBR 7188 (2013) vale 1,265. Isso
significa que o deslocamento dindmico admissivel para os veiculos Il e IV deve ser de

0,6258 mm e 0,6519 mm, respectivamente.

Como os deslocamentos dinamicos maximos calculados para cada um dos modelos de veiculo
foi menor que o deslocamento calculado utilizando a metodologia da norma NBR 7188
(2013) (ver Tabela 6.14), isso implica que a estrutura avaliada ndo apresenta problemas com

relagdo a vibracGes excessivas.

6.2.2 Resultados da Analise Dinamica da Passagem dos Veiculos Ill e IV na

Estrutura 2

Nessa secdo do trabalho foi feita a anélise dindmica da Estrutura 2 submetida a passagem dos
veiculos 111 e IVV. Novamente, para cada modelo de veiculo foi feita uma analise estatica e 50

simulagOes para analise dindmica.
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Apo6s concluir a anélise estatica e dindmica para cada modelo de veiculo, na Tabela 6.15,

resumem-se 0s principais resultados obtidos para cada veiculo simulado.

Tabela 6.15: deslocamento estatico, deslocamento maximo médio, coeficiente de impacto e deslocamento no
tempo médio para o no central da Estrutura 2.

Veiculo Upse (MM) U (MM) CI Utempo (MM)
111 1,4253 2,1787 1,5286 1,4805
v 1,4957 2,1706 1,4512 1,5341

Conforme foi feito na secdo 6.2.1 da presente dissertacdo, apresentam-se os graficos com o0s
resultados calculados pelo programa para cada um dos veiculos. A ordem de apresentacdo dos
graficos é a mesma da secdo 6.2.1, primeiro os resultados do veiculo 111 e depois os resultados
do veiculo IV.

Dessa forma, da Figura 6.20 a Figura 6.22 sdo apresentados os graficos com deslocamentos
méaximos médios, deslocamento médio no tempo do no central da ponte e deslocamento no

tempo do no central da ponte para primeira simulacdo, respectivamente.
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Figura 6.20: deslocamentos maximos médios da Estrutura 2 para a passagem do veiculo 111
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Figura 6.21: deslocamento médio no tempo do né central da Estrutura 2 para a passagem do veiculo I11.
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Figura 6.22: deslocamento no tempo do né central da Estrutura 2 para simulagdo n°® 1 ap6s a passagem do
veiculo I11.
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Fazendo o mesmo com o veiculo IV, tem-se que, da Figura 6.23 & Figura 6.25, séo
apresentados os gréficos com deslocamentos maximos médios, deslocamento médio no tempo
do nd central da ponte e deslocamento no tempo do nd central da ponte para primeira

simulacdo, respectivamente.
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Figura 6.23: deslocamentos maximos médios da Estrutura 2 para passagem do veiculo V.
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Figura 6.24: deslocamento médio no tempo do no central da Estrutura 2 para passagem do veiculo V.
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Figura 6.25: deslocamento no tempo do né central da Estrutura 2 para simulacdo n® 1 apds a passagem do
veiculo V.

Em relacdo aos resultados, como a Estrutura 2 também se refere a uma ponte biapoiada com
vao de 50 m, tem-se que o coeficiente de impacto calculado com a eq. (6.6) vale 1,212. Isso
implica que o deslocamento dinamico maximo admissivel para cada modelo de veiculo de ver

1,7275 mm e 1,8128 mm, representativamente.

Pela verificacdo da Tabela 6.15 é possivel notar que o deslocamento dinamico calculado pelo
programa para os veiculos Il e IV sdo bem maiores que os deslocamentos dindmicos
admissiveis calculados de acordo com a NBR 7188 (2013). Isso indica que a Estrutura 2

poderéa apresentar problemas relacionados a vibraces.

A causa dessa amplificacdo dinamica acentuada nos resultados esta relacionada ao fato de ter
acontecido o fendmeno de ressonancia durante as simulagdes na Estrutura 2, pois a ponte
modelada por Ibanathan e Weiland (1987) tem a frequéncia fundamental em torno de 2,09 Hz
e as frequéncias do deslocamento vertical (segunda frequéncia fundamental) dos modelos de

veiculo sdo em torno de 2,27 Hz e 2,24 Hz, respectivamente.
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A existéncia desse fendbmeno na Estrutura 2 fica comprovada observando os espectros de
poténcia apresentados nas Figuras 6.26 e 6.27 para o resultado do deslocamento no tempo da

primeira simulacdo das passagens de ambos os veiculos.

55 86 B85 7 75 8 85 9 95 10

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 65
f(Hz)

Figura 6.26: Espectro de poténcia para o deslocamento no tempo da simulag¢do n° 1 para passagem do modelo
de veiculo 111 na Estrutura 2.

ISx(f)l

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 895 10
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Figura 6.27: Espectro de poténcia para o deslocamento no tempo da simulagdo n° 1 para passagem do modelo
de veiculo IV na Estrutura 2
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6.3 VALIDACAO MODELOS 3D

Essa secdo do trabalho dedica-se a validacdo/verificacdo de algumas das sub-rotinas que

integram a parte da modelagem tridimensional proposta na presente dissertacao.

6.3.1 Validacdo do Programa de Elementos Finitos Para Pértico Espacial

A validacdo do programa de elementos finitos que monta a matriz de rigidez global, utiliza
sub-rotina que faz a montagem da matriz de rotacdo e resolve problemas estaticos para
porticos espaciais foi feita utilizando um exemplo proposto por Logan (2012). Na Figura 6.28

encontra-se 0 modelo da estrutura.

100 1in

j -1.000 kip-in {_. c BB

100 in

100 1in

Figura 6.28: Portico espacial utilizado na validacéo. (Fonte: baseado em Logan, 2012)

Na Tabela 6.16 encontram-se as demais caracteristicas do material que compde a estrutura.

Tabela 6.16: propriedades geométricas e do material que compde o material das barras da estrutura.

nelem. | E (ksi) v L (in) A (in?) L, (in*) | L, @n*) | I (in%)
3 30.000 0,5 100 10 100 100 50

Além disso, sobre 0 no 2 do portico da Figura 6.28 existe uma forca na direcéo y (F,) com

valor de —50 kip e um momento torsor no eixo x (M,,) com valor de —1.000 kip in.

Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes Rodoviarias



81

Passando os dados da Tabela 6.16 para o programa e resolvendo o sistema de equagdes
Ku = f, foram calculados os valores dos deslocamentos e rotagdes do né 2 (Unico nd sem

restricOes da estrutura). Esses resultados sdo mostrados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17: comparacdo dos deslocamentos calculados pelo programa e pela bibliografia.

Deslocamentos Resultado da bibliografia Resultado do programa
u, (in) 7,098 - 107> 7,09826 - 10~°
u,, (in) —0,014 —1,39961 - 1072
u, (in) —2,352-1073 —2,35189-1073
0, (rad) —3,996-1073 —3,99609 - 1073
6, (rad) 7,098 - 107> 7,098007 - 10~°
0, (rad) —1,033-107* —1,03343-107*

Comparando os valores dos deslocamentos e rotaces do né 2 calculados pelo programa com
os resultados calculados por Logan (2012), observa-se que os valores apresentados na Tabela
6.17 s&o praticamente idénticos.

Isso significa que o programa de elementos finitos para poértico espacial desenvolvido no
presente trabalho para modelagem tridimensional da ponte, bem como sua sub-rotina que faz
a rotacdo dos elementos do sistema de eixos locais para o sistema de eixos globais estdo

funcionando perfeitamente e podem ser utilizadas para modelagem de outras estruturas.

Em relacdo as forcgas resultantes dos nos 1, 2 e 3 (n6s com apoios) da estrutura, os resultados

obtidos pelo programa, bem como o balanco das forcas e momentos estdo na Tabela 6.18.

Tabela 6.18: resultantes dos noés restritos da estrutura.

né R, (kip) Ry (kip) R, (kip) M, (kipin) | M, (kipin) | M, (kipin)
1 —-0,213 0,3178 0,0526 19,9805 —3,1654 18,9907
2 0,0295 7,6968 7,0557 —264,9567 0,9403 0,5167
3 0,1835 41,9854 —7,1083 —235,532 —0,089 —6,0728
Xz 0,0000 50,0000 0,0000 —480,5082 -2,3141 13,4346
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Como era de se esperar, 0 somatorio das forcas nas direcdes x, y e z indicou que a estrutura
esta em equilibrio, pois, nas direcdes x e z (dire¢des onde ndo foram aplicadas forgas) o valor
do somatorio das resultantes foi nulo e na direcdo y o valor do somatério foi 50 kip, valor

0oposto a F,.

6.3.2 Frequéncias Naturais do Modelo de Veiculo Full Truck

Para verificacdo das matrizes de massa e rigidez do modelo full truck apresentadas pelas
equacoes. (4.9), (4.10) e (4.11) na secdo 4.1 do presente trabalho, foi realizada uma anélise

das frequéncias naturais do veiculo.

Os dados do veiculo foram retirados do trabalho de Santos (2007) e podem ser conferidos na
Tabela 6.19.

Tabela 6.19: dados do modelo de veiculo full truck.

M, (kg) 20.600 keq (KN /m) 432
M4 (kg) 320 kse (kN/m) 585
M, (kg) 530 kpa (kN /m) 840
I, (kgm?) 65.000 kpe (KN /m) 1.680
Ly, (kgm?) 15.000 csqg (kNs/m) 3
L, (m) 4 ¢st (kNs/m) 6
L, (m) 0,8 Cpa (kNs/m) 1
Ly (m) 2 cpt (kNs/m) 1
by (m) 1,10 b, (m) 1,10

(Fonte: baseado de Santos, 2007)

Observacoes:
pd e pt: significam pneu dianteiro e traseiro, respectivamente;
sd e st: significam suspensao dianteira e suspensao traseira, respectivamente;

Fazendo a andlise de autovalores e autovetores conforme a eq. (6.3), foram calculadas as
frequéncias naturais do veiculo. Na Tabela 6.20 encontram-se os valores calculados, bem

como os valores obtidos por Schmidt (2017).
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Tabela 6.20: comparacéo das frequéncias naturais calculados pelo programa e pela bibliografia.

Modos Freq.bibliografia (Hz) Freq.programa (Hz)

1 1,68 1,6734

2 2,15 2,1513

3 2,23 2,2384

4 10,06 10,0608
5 10,14 10,1452
6 10,40 10,4044
7 10,41 10,4079
8 10,46 10,4677
9 10,47 10,4708

Analisando os resultados da Tabela 6.20, pode-se verificar que as frequéncias naturais
calculadas pelo programa apresentaram valores praticamente idénticos aos valores de Schmidt
(2017), o que comprova que as equagdes deduzidas na se¢do 4.1 do presente trabalho para o
modelo de veiculo full truck estéo corretas.

6.3.3 Frequéncias Naturais do Modelo Tridimensional da Estrutura

Como o programa de elemento finitos para portico espacial utilizado no trabalho foi validado
para andlise estatica de estruturas, comprovou-se que o programa faz a rotacdo dos elementos

e monta a matriz de rigidez global da estrutura corretamente.

Sendo assim, resta fazer uma analise dindmica para que se possa validar a montagem da
matriz de massa global. Para isso seré feita a verificacdo das frequéncias naturais de vibracéo
da ponte proposta por Almeida (2006).

A escolha dessa estrutura se deve a dois fatores:

e A secdo transversal da ponte ser do tipo caix&o (ver Figura 6.29), o que torna o
calculo do mddulo de tor¢éo (I,) da estrutura mais simples pelo fato de existir

uma equacao para esse tipo de secao transversal;

e A estrutura ter sido validada na secdo 6.1.5 do presente trabalho e suas

frequéncias naturais ja serem conhecidas.
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Figura 6.29: secdo transversal da ponte Rio-Santos. (Fonte: baseado em Almeida, 2006)

De modo geral, o célculo do mddulo de torcdo de secGes fechadas de parede fina é feito

conforme a equagéo:

N2
=24 (6.7)

onde,
A: area da secdo transversal delimitada pelas linhas médias das paredes;

e: espessura da parede da sec&o;

. d ; ;. .
Quanto a integral de contorno gﬁf, essa e calculada fazendo o somatorio do comprimento

médio do lado da secdo dividido pela sua respectiva espessura.

Com os dados da se¢do transversal mostrados na Figura 6.29 o mddulo de torcdo da ponte

fica:
A= (10-0,3)(2,5 - 0,12) = 23,086m?

d 10-10,3 2,5-0,12
ds _(10-03) ( )

=1
- 2 o3 1= 1775333
4(23,086)?
=—" "7 _12 2m*
* = 1775333 0082m

Na Tabela 6.21 constam algumas propriedades geométricas da segédo transversal da ponte,

necessarias para modelagem da estrutura com elemento de portico espacial. Demais
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informacdes sobre a estrutura e sua discretizagdo podem ser consultadas na Tabela 6.6 da

sec¢do 6.1.4 do presente trabalho.

Tabela 6.21: dados da secdo transversal da ponte Rio-Santos.

L (m")

L, (m*)

I (m*)

v

12,01

51,59

3,98

0,2

Utilizando o programa de elementos finitos de pdrtico espacial e fazendo a analise de

autovalores e autovetores da estrutura, foram obtidas as frequéncias naturais apresentadas na
Tabela 6.22.

Tabela 6.22: frequéncias naturais do modelo da ponte Rio-Santos.

Modo |Freq Ansys (Hz)| Freqprog (Hz) | Modo |Freq Ansys (Hz)| Freqprog (Hz)
1* 6,2513 6,2875 7* 53,844 56,5894
2 17,471 17,4709 8 58,387 58,3871
3* 24,585 25,1501 9 70,965 70,9652
4 35,050 35,0497 10 89,521 89,5215
47,193 51,4746 11* 92,388 100,6108
6 52,845 52,8446 12 108,42 108,6233

Comparando os resultados das frequéncias naturais da estrutura calculadas pelo software
comercial Ansys com o programa de elementos finitos dessa dissertacdo, percebe-se que 0s
resultados apresentados na Tabela 6.22 apresentam valores proximos. Portanto, o programa
desenvolvido para montagem das matrizes de massa e rigidez da estrutura esta apto para ser
usado na modelagem tridimensional de outras estruturas com diferentes graus de

complexidade.

Além disso, deve-se ressaltar que as frequéncias naturais que estdo assinaladas com um
asterisco (*), apresentaram valores iguais as frequéncias naturais calculadas na sec¢éo 6.1.4 da
presente pesquisa (ver Tabela 6.7), ou seja, algo esperado que acontecesse, pois se trata da

mesma estrutura modelada.
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6.4 RESULTADOS PARA SIMULACAO DE UMA ESTRUTURA
EXISTENTE

Apos concluir a validagéo das principais sub-rotinas do programa desenvolvido tanto em sua
versdo 2D quanto na 3D, essa parte do trabalho dedica-se a simulacdo da passagem de um

veiculo em uma estrutura real.

O veiculo utilizado na simulacdo é o modelo full truck, que consiste em um modelo de
caminhdo simples com seis rodas, conforme a Figura 6.30. Os dados desse veiculo

encontram-se na Tabela 6.19 da secdo 6.3.2 da presente dissertacao.

c -0

ri 0.
3.0% 27.0%

%1 3m 4.8m

Figura 6.30: representacdo plana de um caminh&o realista, distancia entre os eixos e distribuicdo do peso em
cada eixo. (Fonte: Santos, 2007).

Em relagdo a estrutura, foi escolhida a ponte do porto de Sepetiba, localizada no estado do
Rio de Janeiro. A escolha dessa estrutura se deve ao fato de informagdes como por exemplo,
secdo transversal, dimensdes da estrutura e caracteristicas dos materiais da ponte serem
facilmente encontrados na tese de Santos (2007). Além disso, a maneira como 0 autor
modelou a estrutura serviu como base para 0 modelo utilizado no presente trabalho. Mais
informagdes sobre a forma que a estrutura foi modelada, assim como resultados obtidos seréo

apresentadas nas proximas sec¢Oes da presente dissertacéo.

6.4.1 Modelagem Numeérica da Ponte

A ponte do porto de Sepetiba possui dois trechos, sendo um no sentido Norte-Sul e outro no

sentido Leste-Oeste. Cada trecho possui 44 vaos tipicos de 12 m cada e mais 4 vaos restantes
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(préximos aos encontros e juntas de dilatagdo) de 10,25 m, totalizando 569 m de extensdo em
cada trecho, Santos (2007).

Tendo como base a forma como Santos (2007) representou a estrutura, foram modelados 3
vaos tipicos de 12 m da ponte original e em cada extremidade (anterior e posterior) ainda
foram considerados mais meio vdo, com condic¢des de contorno relativas a simetria do véo e

continuidade da superestrutura, conforme mostra a Figura 6.31.

a5 s s ®

6 12 12 12 6

Figura 6.31: representacdo 2D da parcela da ponte modelada (unidades em metros).

A partir da representacdo da estrutura apresentada na Figura 6.29, a ponte foi discretizada
com uma unica linha formada por elementos de poértico espacial de comprimento unitario,
totalizando 48 elementos. Na Figura 6.32 é apresentada a secao transversal da ponte e na
Tabela 6.23 séo apresentados os dados da secdo transversal da estrutura e do material que a

compde.

]
[

163 82,
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Figura 6.32: secdo transversal da ponte do porto de Sepetiba(unidades em cm). (Fonte: Santos, 2007).
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Tabela 6.23: Dados dos elementos, secdo transversal e material da ponte do porto de Sepetiba.
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L (m) 48 v 0,2
Nelem. 48 p (kg/m?®) 2.500
N®enoés 49 1 (m*) 10,3753
E (GPa) 22,5 1, (m*) 0,1822
A (m?) 2,698 I, (m* 4,8135

6.4.2 Frequéncias Naturais da Ponte

Antes de prosseguir para as analises dinamicas da estrutura, foi feita a analise de frequéncias

naturais da ponte com a finalidade de verificar se as matrizes de massa e rigidez da estrutura

estavam montadas corretamente e se as condigdes de contorno da estrutura eram suficientes

para ndo causar algum tipo de instabilidade numérica nas operacGes de calculos que

necessitam dessas matrizes.

Os resultados calculados pelo programa foram comparados com os resultados calculados pelo

software Ansys, cujos resultados podem ser consultados na Tabela 6.24.

Tabela 6.24: primeiras 16 frequéncias naturais da estrutura analisada.

Modo Ansys(Hz) Programa(Hz) Modo Ansys(Hz) Programa(Hz)
1 8,4846 8,5042 9 49,141 49,6648
2 9,8972 9,9211 10 54,638 54,6379
3 13,250 13,2852 11 54,638 54,6379
4 17,115 17,1654 12 54,638 54,6379
5 19,223 19,2783 13 62,545 62,5446
6 31,256 31,2556 14 75,011 76,5574
7 36,576 36,9175 15 79,222 80,8718
8 42,629 43,0559 16 87,939 89,8574

Através da observacdo dos resultados apresentados na Tabela 6.24 percebe-se que as

frequéncias naturais da estrutura calculadas pelo programa apresentam valores proximos aos

obtidos pelo software Ansys. Dessa forma, conclui-se que as condi¢6es de contorno aplicadas

no modelo da ponte sdo suficientes e as matrizes de massa e rigidez do modelo numérico da

estrutura estdo montadas corretamente.
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Com a analise das frequéncias naturais ainda € possivel definir alguns parametros para
montagem da matriz de amortecimento da estrutura. No caso do presente trabalho, a matriz de
amortecimento foi tomada como sendo proporcional a sua matriz de rigidez, com uma razao

de amortecimento (¢) igual a 3% para a primeira frequéncia natural da ponte (f; = 8,5042Hz).

6.4.3 Andlise Dinamica da Ponte

A andlise dindmica da ponte foi feita em duas etapas, a primeira considerando a passagem do
modelo de veiculo full truck sobre a ponte sem a influéncia das irregularidades do pavimento.
Essa simulacdo tem como finalidade o célculo do deslocamento estadtico maximo que
posteriormente serd utilizado para o célculo do coeficiente de impacto e comparado com o
valor desse coeficiente obtido conforme o procedimento da norma NBR 7188 (2013).

A segunda etapa consiste na simulacdo da passagem do veiculo considerando perfis de
irregularidades para uma pista de classe “C”. Foram realizadas 50 simulagdes com o veiculo
trafegando sobre a estrutura a uma velocidade constante de 60 km/h e o intervalo de tempo
utilizado no processo de integracdo foi de 0,001 s. Os valores da velocidade e intervalo de

tempo mencionados também foram utilizados na primeira anélise.

Quanto a localizacdo do veiculo na ponte, para ambas analises realizadas, o veiculo foi
posicionado trafegando na Faixa 2 com rodas da direita e esquerda posicionadas com as
excentricidades em relagdo ao eixo da ponte apresentadas na Figura 6.33.

240m |

0,20 m

Faixa 1 Faixa 2

1
Eixo da ponte

Figura 6.33: posicdo do veiculo em relagdo ao eixo da ponte. (Fonte: baseado em Santos, 2007).
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Apos fazer a anélise estatica da ponte, os resultados sdo apresentados nos graficos com o

deslocamento no tempo para 0 nd central da estrutura (Figura 6.34) e deslocamento maximo

de cada no da ponte (Figura 6.35).

04 T T T T T
02— =
O - =
-02 |- =1
E
£
=
-04 - =]
-0.6 — =3
-0.8 |- =
= L 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 25 3.5
tempo [s]
Figura 6.34: deslocamento no tempo para o n6 central da ponte obtido na analise estética.
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Figura 6.35: deslocamentos maximos da ponte obtidos na analise estatica.
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O deslocamento estatico maximo (u,s;) obtido para o no6 central foi de 0,8508 mm.

Dando sequéncia as simulages, apos realizar as 50 simula¢des da passagem do veiculo sobre
perfis de pista classe “C”, na Tabela 6.24 sdo apresentados 0s principais resultados para o no
central da estrutura, assim como nas Figuras 6.36 e 6.37 séo apresentados os graficos com os

deslocamentos méximos médios da ponte, deslocamento média no tempo do nd central da
ponte, respectivamente.
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Figura 6.36: deslocamentos maximos médios em cada né da ponte calculados na analise dinamica.
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Figura 6.37: deslocamento médio no tempo do né central da ponte calculados na analise dindmica.

Tabela 6.25: deslocamento maximo médio, deslocamento médio no tempoe tempo computacional para realizar
as 50 simulagdes da estrutura.

Umnax(mm) Umédio tempo (MM) Tempo Computacional (s)

1,0359 0,8701 3.487,4

Conhecendo o deslocamento dindmico maximo da ponte e seu valor estatico, utiliza-se a

equacéo (6.5) para calcular o coeficiente de impacto na estrutura.

Substituindo o valor w4, € u.s; Na eq. (6.5), tem-se:

11,0359
~0,8508

Cl =1,2176

Com a analise dindmica realizada para estrutura, obteve-se um coeficiente de impacto com
valor igual a 1,2176. Isso significa que o deslocamento dinamico calculado pelo programa foi
aproximadamente 22% maior que o deslocamento estatico calculado considerando apenas o

peso do veiculo se movimentando na ponte.
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Em relacdo as recomendagbes da norma NBR 7188 (2013), o calculo do coeficiente de
impacto para pontes com vaos entre 10 m e 200 m e feito de acordo com a eqg. (6.6).

Sendo assim, como 0 modelo da estrutura em questdo possui trés vao continuos de 12 m e
dois balancos de 6 m, o valor de Liv utilizado para calcular o valor do coeficiente de impacto
de acordo com a equacdo da NBR 7188 (2013) é de 24 m. Substituindo o valor de Liv na

equacéo (6.6), resulta:

Cluorma = 1+ 1,06( )

24 4+ 50

Cluorma = 1,2865

Com o valor do coeficiente de impacto calculado de acordo com a NBR 7188 (2013),
percebe-se que deslocamento dinamico maximo da estrutura deve ser de 1,0946 mm, OuU Seja,

aproximadamente 28% maior que o valor do deslocamento estatico.

Comparando o resultado obtido com as simulacgdes realizadas no programa desenvolvido,
conclui-se que como o resultado calculado é menor que o valor estimado pela norma, isso
significa que a ponte analisada nao apresenta amplificacdo dindmica da resposta muito

consideravel.

A causa da falta de amplificacdo dindmica na resposta obtida pelo programa esté relacionada
a diversos fatores, como por exemplo, a distancia entre as rodas do veiculo e a maneira como
0 peso se distribui em cada eixo o que faz com que as cargas do veiculo sejam aplicadas de
forma escalonada sobre um determinado né da estrutura, as frequéncias naturais da ponte e do
veiculo serem diferentes o que evita que a estrutura entre em ressonancia, a geracao de todos
os perfis de irregularidades do pavimento serem gerados em um intervalo de frequéncias
estabelecido pela norma 1SO 8608 (1995) e o fato das simulacdes feitas considerarem apenas

a passagem de um veiculo na ponte.
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7 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo desta dissertacdo de mestrado era desenvolver um programa para analise dindmica
no dominio do tempo da interacdo veiculo-estrutura-pavimento, bem como a comparacgéo dos
resultados obtidos pelo programa com a metodologia proposta pela norma brasileira de
pontes, a NBR 7188 (2013).

Em relacdo ao programa, este foi implementado na linguagem Octave e teve duas versdes
desenvolvidas e testadas, uma em 2D, que discretiza a ponte com elementos de viga e utiliza
modelos planos de veiculo, e outra em 3D, que discretiza a ponte com elementos de portico
espacial e utiliza modelos completos de veiculos. Para ambas as versdes do programa
desenvolvido as irregularidades do pavimento foram modeladas de acordo com a metodologia
proposta pela ISO 8608 (1995). Sendo assim, pode-se afirmar que o objetivo de desenvolver
um programa para analise dindmica no dominio do tempo da interagdo veiculo-estrutura-
pavimento foi alcangado, visto que duas versdes do programa foram implementadas, de forma

que a versdo 3D é um aprimoramento da versdo 2D do programa.

No caso dos resultados obtidos, foram feitas simulacfes com as duas versdes do programa,
utilizando pontes ficticias e existentes e modelos de veiculos simétricos e assimétricos de
maneira que em todas as simulagdes realizadas foi utilizado apenas um veiculo trafegando na

ponte.

Da anélise dos resultados da versdo 2D e da versdo 3D do programa, pode-se concluir que em
alguns casos o coeficiente de impacto calculado pelo programa quando comparado com o
coeficiente de impacto calculado de acordo com a metodologia da NBR 7188 (2013)
apresentou resultados menores. Esses resultados menores estdo relacionados as simulac6es
feitas com as pontes existentes, a saber, a ponte Rio-Santos e a ponte do porto de Sepetiba,
pois, como essas estruturas sdo concebidas para ndo terem problemas com vibracoes
excessivas, suas frequéncias naturais sdo superiores as frequéncias naturais do veiculo e a

frequéncia de excitagdo das irregularidades do pavimento.

Os casos em que o coeficiente de impacto calculado pelo programa foi maior que o
coeficiente de impacto calculado pela norma esta atrelado justamente ao fato de ter ocorrido o

fendmeno de ressonancia na analise dindmica da estrutura.
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Além disso, deve-se salientar que o coeficiente de impacto calculado de acordo com a NBR
7188 (2013) é uma funcdo exclusiva do vao da ponte, por conta disso seu valor de coeficiente
de impacto é mais conservador que o coeficiente de impacto calculado pelo programa, pois,
no caso do programa leva-se em consideracdo a velocidade do veiculo, a forma como o peso
do mesmo se distribui em cada roda, as irregularidades do pavimento e o atraso das rodas em
relacdo & passagem dos nés da estrutura.

7.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para outras pesquisas em que o presente trabalho
possa ser aprimorado e ampliado:

1. Propor um modelo tridimensional mais detalhado do tabuleiro de uma ponte
utilizando elementos de portico espacial para discretizar as vigas e guarda-

rodas além de elementos finitos de casca para discretizar a laje;

2. Ampliar a quantidade modelos de veiculo deduzindo as equagBes de

movimento para um caminhdo tipo semi-reboque (ver Figura 7.1), bem como o

uso de modelo em analises dindmicas de pontes;

Figura 7.1: exemplo de caminh&o semi-reboque. (Fonte: Randall, 2012).

3. Simular situagdes de trafego considerando a passagem de comboios compostos
pelo mesmo tipo de veiculo ou veiculos de modelos diferentes em um ou nos
dois sentidos da ponte;

4. Verificar o caso da travessia de veiculos por irregularidades causadas por
ressaltos e juntas de dilatagdo na entrada da ponte e também situa¢fes que as
rodas do veiculo perdem o contato com o pavimento;
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5. Fazer a andlise dindmica transiente da interagdo veiculo-estrutura-pavimento
considerando as irregularidades do pavimento em um Gnico ponto da estrutura
e tratando o carregamento proveniente dessa irregularidade como uma carga de

impacto;

6. Estudar casos de pontes que apresentem problemas de vibragdes causados pela
passagem de veiculos e propor medidas para o controle de vibrag@es, como por

exemplo, o uso de amortecedores de massa sintonizada (TMD).

Simulacdo da Interacdo Veiculo-Estrutura-Pavimento em Pontes Rodoviarias
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