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Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
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RESUMO

Neste trabalho € proposto um modelo para determinar a resposta dindmica de pontes
rodoviarias, devido a cargas dindmicas causadas por veiculos trafegando sobre pavimento
irregular. Para a realizagdo deste trabalho foram desenvolvidas rotinas computacionais com o
software Matlab®. Foi utilizando um modelo de ponte rodoviaria biapoiada sem balancos de
secdo tipo caixao dividida em elementos de viga conforme o Método dos Elementos Finitos; os
perfis de irregularidade da pista foram obtidos de acordo com a norma ISO 8608; foram utilizados
trés modelos simplificados de veiculos, um com um Unico eixo e uma massa, um com dois eixos
e trés massas e um com trés eixos e quatro massas, todos trafegando a uma velocidade
constante. Como resultados, através do Método de Newmark, se obteve o deslocamento, a
velocidade e a aceleracdo para cada n6 dos elementos de viga em fung¢édo do tempo, causados
pela passagem de cada um dos modelos de veiculos sobre um pavimento de qualidade razoavel.

PALAVRAS-CHAVE: Resposta Dindmica, Pontes Rodoviérias, Irregularidades de Pavimento,
Interacdo Veiculo-Pavimento, Método de Newmark.
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ABSTRACT

Proposition of a model to determine the dynamic response in road bridges, due to dynamic
loads caused by vehicles traveling on rough pavement. To perform this work, computational
routines developed with Matlab® software were used. It was used a model of simply supported
highway box girder bridge without balances divided in beam elements according to the Finite
Element Method; the pavement roughness profiles were obtained according to ISO 8608; three
simplified models of vehicles were used, one with a single axle and one mass, one with two axles
and three masses and one with three axles and four masses, all of them traveling at a constant
speed. As results, through Newmark’s Method, the displacement, velocity and acceleration,
caused by the passage of each of the vehicle models on a pavement of reasonable quality were
obtained for each node of the beam elements as a function of time.

KEYWORDS: Dynamic Response, Road Bridges, Pavement Roughness, Vehicle-Pavement
Interaction, Newmark’s Method.
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1. INTRODUCAO

Conforme o trabalho de Ibanathan e Wieland, 1987, a determinacéo da resposta dinamica
de pontes rodoviarias sujeitas a passagem de veiculos é uma questao de grande interesse de
engenheiros e projetistas. Os picos de tensdo sofridos pela estrutura da ponte devido as cargas
dindmicas causadas pela interacdo do veiculo com as irregularidades do pavimento podem ser
maiores que os produzidos pela aplicacdo da carga estatica do veiculo. Além disso, € necessario
observar que as vibragbes causadas na ponte ndo sejam excessivas, de modo a minimizar
efeitos de fadiga, evitando riscos a populacao.

Segundo a norma brasileira para projetos de pontes e viadutos, NBR 7187, 2003, durante
0 projeto de obras rodoviarias e ferroviarias, a consideracéo do efeito dinAmico das cargas
moveis pode ser feita assimilando-se as cargas méveis as cargas estaticas, através de sua
multiplicacdo por um coeficiente de impacto, que leva em conta somente o comprimento do vao
da ponte. Como este coeficiente ndo leva em consideracdo as propriedades dindmicas da
estrutura nem do carregamento causado pela movimentacgéo dos veiculos, pode-se esperar que
os deslocamentos causados na estrutura calculados através deste método ndo sejam téo
proximos da realidade como se poderia desejar.

Possivelmente, como observado no trabalho de Almeida, 2006, tal expectativa é
refor¢cada pela existéncia de pontes e viadutos que sofrem niveis de vibracdo muito elevados em
suas condi¢cdes normais de utilizacdo, podendo apresentar sinais precoces de deterioracéo,
resultados da baixa adequacao dos critérios de projeto a realidade.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € propor um modelo para determinar a resposta dinAmica em
pontes rodoviarias causada por veiculos trafegando sobre pavimento irregular, levando em
consideracdo a interacdo entre ponte e veiculo. O modelo é baseado no que foi proposto por
Almeida, 2006, utiliza-se modelos de veiculos propostos por ele e um dos modelos de ponte
rodoviaria (o de viga biapoiada sem balangos), empregando-se o método dos elementos finitos.

Neste trabalho, foi utilizada a norma ISO 8608 (1995) para a obtencdo do perfil de
irregularidade do pavimento da ponte; as equacfes de movimento sdo humericamente resolvidas
pelo uso do Método de Newmark (1959); e todas as rotinas numérico-computacionais foram
elaboradas no software Matlab.

Ao final deste trabalho, sdo obtidas as respostas dinamicas da ponte rodoviaria para cada
um dos trés modelos de veiculos pesados (45 t) trafegando a uma velocidade constante, sobre
um pavimento que se considera padréo no Brasil (qualidade C, segundo a nhorma ISO 8608).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira andlise do problema de vibracdes em pontes e viadutos foi introduzida por
Willis, 1849, que, motivado pela utilizacdo de veiculos mais rapidos e pesados, deduziu uma
equacao de movimento baseada em um modelo constituido de uma massa atravessando uma
viga simplesmente apoiada flexivel e de massa desprezivel a uma velocidade constante.

Hillerborg, 1951, realiza uma analise na qual os efeitos de uma massa suspensa em uma
mola s&o considerados. Em seu estudo, admite que a deflexdo dinAmica da viga simplesmente
apoiada, em qualquer instante, é proporcional & deflexdo estética instantanea devido a carga
mével.

O trabalho de Wen, 1960, d& continuidade ao que foi feito por Hillerborg, 1951, e utiliza
um modelo de veiculo contendo uma massa suspensa em dois eixos, sendo possivel considerar
o efeito da rotacdo da massa suspensa, e do espagamento entre eixos do veiculo.

Timoshenko, 1964, estuda o problema de uma carga pulsativa com velocidade constante,
levando em consideracdo a massa da viga, as caracteristicas dindmicas do veiculo e os efeitos
produzidos por rodas desbalanceadas de locomotivas.
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No trabalho de Huang e Valetsos, 1970, analisa-se a resposta dindmica em vigas
continuas discretizadas com massas concentradas. O modelo de veiculo utilizado é composto
por um sistema massa-mola-amortecedor, simulando a massa e a suspensao do mesmo.

Inbanathan e Wieland, 1987, analisam a resposta dinamica de uma ponte em forma de
viga biapoiada devido a travessia de um veiculo. Durante a andlise, sdo considerados os efeitos
da movimentacdo da massa do veiculo e de uma for¢ca dindmica ndo-deterministica, que simula
a interagdo com o pavimento irregular.

Ferreira, 1991, propde um modelo de veiculo constituido por um sistema de massas
molas e amortecedores, composto por duas massas € um eixo Unico. O modelo considera
apenas 0s movimentos verticais das massas, as rotacdes no plano sdo desprezadas. Seu
trabalho analisa os efeitos causados pela acdo das cargas mdveis nas pontes rodoviarias,
levando em conta a movimentacdo do veiculo e sua interacdo com as irregularidades da pista.

Liu, Huang e Wang, 2002, estudam a influéncia das irregularidades do pavimento da
ponte no trafego de veiculos pesados. Neste trabalho, quatro comprimentos de vao sao utilizados
em estruturas de concreto protendido sob a acdo de quatro tipos de veiculos em modelagem
tridimensional. A superficie irregular é produzida através de um processo randdémico ao longo da
sec¢do transversal do pavimento.

O trabalho de Almeida, 2006, analisa a resposta dindmica em pontes rodoviarias devido
a travessia de comboios de diferentes modelos de veiculos. Sao utilizados dois tipos de ponte
de sec¢éo caixdo em concreto armado, com e sem balangos, ambas modeladas por uma viga
dividida em elementos finitos de barra unidimensionais, com massas concentradas em seus nés
e flexibilidade distribuida, possuindo como graus de liberdade (GDL’s) a cada no a rotagdo no
plano e a translagéo vertical. As irregularidades da pista sdo definidas segundo o modelo né&o
deterministico proposto por Braun, 1966, e o carregamento sobre a estrutura € constituido por
uma sucessao infinita de veiculos, igualmente espagados entre si e a uma velocidade constante.

Gong e Cheung, 2008, realizam simula¢des computacionais levando em consideracgéo as
interacdes entre veiculos e pontes longas. Para tal, foi utilizado o método dos elementos finitos
em um sistema tridimensional, 0 modelo de veiculo utilizado possui trés eixos e seis rodas e
conta com cinco GDL’s independentes. Foram considerados dois modelos de pontes e foram
variados parametros como: velocidade do veiculo, nimero de vias, amortecimento do veiculo e
razao de massa entre o veiculo e a ponte.

No trabalho de Lombaert e Conte, 2012, é apresentado um método no dominio da
frequéncia onde o problema de interacéo veiculo-ponte é resolvido levando-se em consideragéo
um ponto de referéncia que se move com o veiculo. O método apresenta resultados
considerados proximos a realidade quando utilizado um modelo de vigas Euler-Bernoulli
simplesmente apoiadas para a ponte. O procedimento € validado por meio de resultados de
simulacdo para o caso onde a passagem de um veiculo pesado numa ponte rodoviaria €
considerada.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Principio de D’Alembert

Conforme Groehs, 2005, o Principio de D’Alembert atesta que, alterando-se o sistema de
referéncia, um problema dinamico, ao qual é aplicavel a segunda Lei de Newton, pode ser
convertido para um problema estatico. Este principio € aplichvel a sistemas massa-mola-
amortecedor, como mostrado a seguir:

x(t

k

c

7

Figura 4.1 — Sistema massa-mola-amortecedor.
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onde x(t) representa o deslocamento da massa no instante de tempo t, e as propriedades m, k
e ¢ representam, respectivamente, a massa do bloco, a constante de rigidez da mola e a
constante de amortecimento do amortecedor. Além disso, admite-se que a mola e o amortecedor
possuem massa desprezivel; o atrito com a superficie é nulo, fazendo com que o Unico elemento
de dissipacdo do sistema seja 0 amortecedor; e as forcas exercidas pela mola e pelo
amortecedor sdo proporcionais, respectivamente, ao deslocamento e a velocidade da massa.
Através do Principio de D’Alembert, se obtém a equagao seguinte:

mx(t) +cx(t) + kx(t) = f(t) (4.2)
Esta equacéo também pode ser escrita também sob forma matricial:
MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t) (4.2)

4.2. Método dos Elementos Finitos

Segundo Fung e Tong, 2001, o Método dos Elementos Finitos € uma das ferramentas
mais poderosas para resolver problemas lineares e ndo lineares. O método aproxima variaveis
de campo, em termos de pardmetros desconhecidos, em sub-regiées chamadas elementos e
chegam a uma solucdo aproximada para todo o dominio mediante a rela¢éo entre as incognitas.

Esse método tem por finalidade proporcionar solu¢gdes numeéricas para problemas de
engenharia cuja solucdo analitica € muito trabalhosa ou impossivel. O presente trabalho utiliza
elementos de viga com dois GDL’s por n6: translagéo vertical e rotacdo no plano. Para este tipo
de sistema, séo obtidas as seguintes matrizes de massa e de rigidez locais, segundo o Método
dos Elementos Finitos, respectivamente:

[ 13plA 11pl2A  9plA 13pl?A]
35 210 70 420
11pl?A  pl3A 13pl?A pl3A
210 105 420 140
M, =
! 9plA  13pl2A  13plA 11pl2A (4.3)
70 420 35 210
13pl?A pl2A 11pl?A pl3A
420 140 210 105
- 12E]  6EI 12El  6EI 1
B3z B2
6EI  4EI 6EI  2EI
K =| B ! 12 l w
l 12EI  6EI 12EI  6EI (4.4)

l3

-

l3

— 7

6EI 2EI1 6EI 4E1
[? l 12 l

onde p é a massa especifica do material do qual € feita a estrutura; E € o modulo de elasticidade
do material; A é a area da secao transversal da estrutura; I € o momento de inércia de area da
secao transversal; e [ € o comprimento do elemento.

Para a obtencdo das matrizes globais de massa e de rigidez, as respectivas matrizes
locais dos elementos sdo assembladas, de modo a obter duas matrizes simétricas de tamanho
2(N,; + 1), sendo N,; 0 numero de elementos em que foi dividida a ponte.

4.3. Amortecimento de Rayleigh

Segundo Groehs, 2005, o amortecimento viscoso de Rayleigh consiste em obter a matriz
de amortecimento de um sistema de modo que a mesma se relacione com as matrizes de massa
e rigidez conforme a seguinte equacao:

C=agM + a4 K (4.5)
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onde C é a matriz de amortecimento, M a de massa, K a de rigidez e a, € a, sao coeficientes de
proporcionalidade, sendo o primeiro relacionado as perdas por atrito das componentes inerciais
e 0 segundo ao amortecimento interno e histerese do material.

Em seu trabalho, Almeida, 2006, considera a, = 0 € a; como segue:

2¢p
a = 00_1p (4.6)

onde w;p €é a frequéncia fundamental da ponte em rad/s, e ép € a razdo de amortecimento da
ponte.

4.4. Frequéncias Naturais Analiticas

Segundo Harris e Crede, 1961, é possivel calcular as frequéncias naturais de uma viga
simplesmente apoiada através da equacao:

7T7’l)2 El (4'7)

wne =(—) |
sendo L o comprimento total, em m, A a area da secdo transversal, em m? I o momento de
inércia de area da secdo transversal, em m*, E 0 médulo de elasticidade do material, em Pa, p

a massa especifica do material, em kg/m?>, e n o nimero da frequéncia natural a ser calculada
(para se obter a frequéncia fundamental adota-se n = 1).

4.5. Método de Newmark

O método proposto por Newmark, 1959, é um método implicito de integracdo numeérica
do tipo passo a passo, ou seja, considera a condigdo de equilibrio no proprio instante (t + At).
As expressfes que representam a variacdo do deslocamento, velocidade e aceleracdo no
instante t + At s&o:

X(tiz1) = (aoM + asC + K)"HF (ti41) + M[agZ(t;) + a1 2(t;) + ap(t;)]

) N (4.8)

+ Clas®(t;) + aex(ty) + a;%(t;)]}
X(tipr) = ag[¥(tiy1) — 2] — agk(t) — a;(t;) (4.9)
X(tipr) = aol# (1) — #(t)] — @, %(t) (4.10)

onde X(t;), f(ti) e 5_5(1:1-) representam, respectivamente, os vetores de deslocamentos,

velocidades e aceleracdes no instante de tempo t;, X(tiy 1), %(tiy1) € X(t4,) S&O,
respectivamente, os vetores de deslocamentos, velocidades e aceleracdes no instante de tempo
t; + At. As matrizes M, C e K comp8em, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento
e rigidez do sistema. O vetor F(t;,,) € composto pelas for¢as de excitagdo externas no instante
de tempo t; + At.

As constantes a; consistem em parametros associados ao método de Newmark, dados
pelo seguinte conjunto de equacdes:

1

. _ 1. _1r . _ _ .
ao—m,al—am,az—m61,613—(1‘S O)At ; (4.11)

cqe =S g =28 _ 1.4 =8_
s = OAL; as =705 a5 = , 1'a7._.“ ’

Segundo Newmark, 1959, o método torna-se incondicionalmente estavel na solug¢édo de
problemas lineares ao se utilizar § = 0,5 e a = 0,25. As condi¢des iniciais dos vetores de
deslocamentos e velocidades devem ser conhecidas para o primeiro passo de tempo. O vetor
de aceleracdes iniciais, f(to), € dado pela equacao:

X(to) = M7Y[F(to) — Cx(ty) — KX(to)] (4.12)
onde t, € 0 tempo inicial, ?(to) € o vetor de aceleragdes iniciais fc'(to) € o vetor de velocidades
iniciais, Z(t,) é o vetor de deslocamentos iniciais e F(t,) é o vetor de forcas de excitacdo iniciais.



5. METODOLOGIA

Para construir o sistema veiculo-ponte, foram realizadas cinco etapas: a deducdo dos
modelos matematicos dos veiculos escolhidos, baseados no trabalho de Almeida, 2006; o
desenvolvimento de um algoritmo para a obtencdo das irregularidades aleatérias da pista
segundo a norma ISO 8608, 1995; a composicdo das matrizes globais de massa, rigidez e
amortecimento da ponte; a obtencéo das matrizes globais de massa, rigidez e amortecimento do
sistema veiculo-ponte, juntamente com um algoritmo que realiza as modificagcbes das matrizes
de rigidez e amortecimento deste sistema conforme o veiculo avanca sobre a ponte; e,
finalmente, a composicdo do vetor das forcas de excitacdo causadas pela movimentacédo do
veiculo e por sua interagdo com o pavimento irregular. Ao final, foram determinados os
parametros a serem utilizados para os veiculos e para a ponte.

5.1. Modelos Matematicos dos Veiculos

Os modelos de veiculos escolhidos para este trabalho sdo baseados em alguns dos
utilizados por Alemida, 2006, em seu estudo. A Figura 5.1 mostra os trés modelos que fardo parte
deste trabalho, denominados Veiculo | (com um eixo e uma massa, Figura 5.1(a)), Veiculo Il
(com dois eixos e trés massas, Figura 5.1(b)) e Veiculo Ill (com trés eixos e quatro massas,
Figura 5.1(c)).

Figura 5.1 — Representacao esquematica do Veiculo | (a), Veiculo Il (b) e Veiculo Il (c).

Para a obtencdo das equacdes de movimento de cada um dos trés veiculos foi utilizado

o Principio de D’Alembert. Em 5.1 é apresentada a equac¢do do movimento para o Veiculo I:
mgiig + cgUg + kgug =0 (5.1)

As equacdes para o Veiculo Il e o Veiculo Il sdo apresentadas sob a forma matricial no
Apéndice 1.1 e 1.2, respectivamente. Sendo, para cada veiculo, my e m,g correspondentes a
massa suspensa e a cada uma das massas ndo-suspensas; kg € k,, representam as
constantes de rigidez da suspensdo e dos pneus referentes a cada uma das massas nao-
suspensas e cg; € cpp; Ccorrespondem as suas respectivas constantes de amortecimento; d é a
distancia dos eixos das extremidades ao centro do veiculo; I representa 0 momento de inércia
de massa da massa suspensa com relacdo eixo perpendicular ao plano passando por seu centro
de gravidade; u;, ug, u;, Uy, ii; € ii; SA0 0s deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes para
as translacbes verticais de cada massa hao-suspensa e para a massa suspensa, todos
considerados positivos quando com sentido para cima; 6, 6, e 6, sdo o deslocamento, a
velocidade e a aceleracdo angulares para rotacao plano da massa suspensa, sendo positivos no
sentido anti-horério.



5.2. Irregularidades do Pavimento

Para a modelagem do perfil de irregularidades ndo-deterministicas do pavimento, foi
utilizada a norma ISO 8608, 1995, através da qual se pode representar diferentes perfis de pista,
utilizando-se densidades espectrais de poténcia (PSD — Power Spectral Density), que
correspondem ao grau de irregularidade da pista, seguindo a seguinte equacéo:

n -w
Galm) = Ga(ro) * () 5.2
No

A norma ISO 8608, 1995, determina o seguinte: n, é a frequéncia espacial de referéncia,
definida como sendo igual a 0,1 ciclos/m; n é a frequéncia espacial e deve variar entre 0,011 e
2,83 ciclos/m; w é o coeficiente que determina a inclinagcdo da PSD, sendo igual a 2 quando
considera-se que o veiculo trafega com velocidade constante; G,;(ny) é a PSD de referéncia em
m3, seguindo os valores da Tabela 5.1; e G;(n) € a PSD de deslocamento em funcéo da
frequéncia espacial, em m3.

Tabela 5.1 — Valores para a PSD de referéncia de acordo com a classe da estrada.

Grau de Irregularidade
Gq(ng)
Classe de Estradas (1076 m3]
Limite Inferior Média Geométrica Limite Superior

A 0 16 32

B 32 64 128
C 128 256 512
D 512 1024 2048
E 2048 4096 8192
F 8192 16384 32768
G 32768 65536 131072
H 131072 262144 o0

Fonte: adaptada da ISO 8608, 1995.

Neste trabalho, foi abordada a classe C, que apresenta um perfil de irregularidades entre
bom e razoavel, algo que se considera comum no Brasil.

Para se obter os sinais de deslocamento no dominio do tempo, aplica-se o0 método de
Shinozuka e Jan, 1972, definido pela equacao:

N
vp(x) = Z 2G4 (n;)An; cos(2mn;x + ¢;) (5.3)
i=1

onde v, (x) € o perfil de irregularidades da pista em m; N € o nimero de intervalos da banda de
frequéncias; ¢; € o angulo aleatério de fase em rad, obtido a partir de uma variavel aleatéria com
distribuicao uniforme no intervalo de 0 a 21r; e An; é o intervalo da varia¢éo da frequéncia em Hz.

5.3. Matrizes Globais de Massa, Rigidez e Amortecimento da Ponte

A matriz global de massa foi assemblada a partir da matriz de massa local de elementos
de viga com dois GDL'’s (translagdo vertical e rotacdo no plano), conforme o Método dos
Elementos Finitos. De maneira analoga, montou-se a matriz global de rigidez da ponte. Para
ambos o0s casos, foi levado em consideracado o tipo de restricdo da ponte, que por ser do tipo
biapoiada sem balancgos, apresenta restricdo de translacdo vertical nos nos das extremidades.

Ambas as matrizes globais tiveram suas linhas e suas colunas permutadas com o objetivo
de facilitar os calculos, de modo a apresentarem as seguintes formas:

M M
MP =

yy yG] 54
Mg, Mgg ©.4)
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Koy Kye] (5.5)
Koy Kog
onde o indice P indica se tratar das matrizes globais da ponte, o indice y corresponde ao GDL
de translacao vertical e 8 ao de rotagédo no plano.

A matriz global de amortecimento da ponte é obtida pelo amortecimento de Rayleigh e
segundo os coeficientes adotados por Almeida, 2006, resultando na equagao:

CP = ale (56)

KP:

5.4. Matrizes Globais do Sistema Veiculo-Ponte

Neste trabalho, assim como no de Almeida, 2006, o veiculo e a ponte sao considerados
como um sistema Unico. Portanto, foi necessério obter as matrizes globais de massa, rigidez e
amortecimento do sistema veiculo-ponte.

A matriz de massa do sistema é constituida pelas matrizes do veiculo e da ponte da
seguinte forma:

My, O
Myp =
VP 0 MP]

A sub-matriz My, representa a matriz de massa do veiculo trafegando sobre a ponte. Para

0 caso do Veiculo |, € obtida a seguinte matriz:

(5.7)

_[ms O ]
MVP [ 0 MP

Para os outros veiculos, a mesma matriz acima é montada de forma analoga.

A matriz de rigidez do sistema, ao contrario da matriz de massa, que se mantém constante
durante todo o movimento, sofre altera¢des devido a movimentacgéo do veiculo sobre a ponte. A
matriz correspondente ao instante inicial da travessia € representada como segue:
Ky 0 ] (5.9)
0 Kp

Esta composicéo corresponde ao veiculo posicionado sobre o n6 esquerdo da ponte no
gual se encontra o primeiro apoio. A partir deste momento, a matriz sofre alteragbes conforme o
veiculo avanca sobre a ponte, as alterac6es sdo demonstradas na matriz esquematica a seguir,
representando o Veiculo I:

(5.8)

Kyp =

ks (_ks) - 0 1
(—ks) K,, (+ks) N 0
KV,,=| L Yy Ky (5.10)
l o Ko, Kool

Para simular a movimentacdo do veiculo, sua rigidez da suspensao € subtraida ou
somada como indicado, conforme sua posi¢éo sobre a ponte. O acréscimo realizado na diagonal
principal é feito somente nos coeficientes associados aos graus de liberdade translacionais dos
nés da ponte. As posicdes e os valores dos acréscimos foram obtidos a partir do Principio de
D’Alembert.

No Apéndice |, equacdes |.3 e 1.4, sdo mostradas matrizes esquematicas para o Veiculo
Il e para o Veiculo lll, respectivamente. Ambas foram feitas de maneira analoga, porém se deve
levar em conta o fato de ambos possuirem mais de um eixo e, portanto, ser necessario levar em
consideracéo a diferenca de posicionamento de cada eixo sobre a ponte.

A matriz de amortecimento para os trés sistemas veiculo-ponte sdo montadas e sofrem
alteracao de forma analoga as de rigidez.

As matrizes de rigidez e amortecimento de cada um dos sistemas sdo modificadas como
se os eixos dos veiculos fossem posicionados sobre os nés da estrutura conforme avancam na
ponte, isto é, para se realizar as modificacdes nas matrizes, considera-se que o eixo do veiculo
se encontra sobre o né mais proximo de sua posicao real na ponte.



5.5. Vetor de Cargas Nodais Equivalentes

O vetor de forcas que agem sobre a ponte é representado por uma for¢a concentrada na
direcdo vertical, agindo sobre o ponto da ponte sobre o qual o veiculo se encontra. Neste
trabalho, esta forca é composta pelo préprio peso do veiculo se movimentando sobre a ponte e
pela interacdo com o pavimento irregular.

Para cada modelo de veiculo (I, Il e 1ll), a for¢ca exercida sobre a ponte por cada um de
seus eixos é deduzida como nas equagfes 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente:

fV = —mgg + Cs(us - 1'7b) + ks(us - vb) (5.11)

ms . . .
fo == (5 +Mnsi) g + comi s = 9) + bpmi (s = vp) i = 1,2 (5.12)
fr=- (m? + mnsi) g+ cpni(W = Vp) + kppi(u; —vp) 11 =1,2,3 (5.13)

sendo g a aceleracéo gravitacional, considerada igual a 9,81 m/s?.

A partir das forgas obtidas, determina-se o vetor de cargas nodais equivalentes, como no
trabalho de Inbanathan e Wieland, 1987. Este vetor, para um elemento de viga com uma carga
concentrada fora do n6 é dado por:

13 —3a?l + 2a3
_ fv ) (? = 2al + a®)al
") @Bl-2a)a?
(a — Da?l

sendo f; a carga concentrada exercida no elemento finito, [ o0 comprimento do elemento e a a
distancia entre n6 esquerdo do elemento e o ponto de aplicacdo da carga. Assim, os termos do
vetor r representam na ordem: a forca vertical e 0 momento no plano agindo sobre o n6 esquerdo
do elemento, e a forga vertical e 0 momento no plano agindo sobre o n6 direito do elemento no
gual o eixo do veiculo se encontra.

(5.14)

5.6. Selecdo dos Parametros do Sistema Veiculo-Ponte

Mola, 1969, considerara veiculos pesados em sua obra e os divide em sistema primario
e secundario, como mostrado na Figura 5.2, para o modelo do Veiculo Il:

Pt
myg
ksz ksl
ks, k
) o
anZ kpnl kpnz kpnl
S Z 4
(a) (b

Figura 5.2 — Veiculo Il dividido em sistema primério (a) e secundario (b).

Além disso, Harris e Crede, 1961, afirmam que as frequéncias naturais do sistema
priméario variam de 1 a 10 Hz, e as do secundario de 10 a 20 Hz. Almeida, 2006, utiliza a
frequéncias naturais proximas de 3 Hz para o sistema primario e proximas de 20 Hz para o
secundario, além de 45 t para a massa total de cada veiculo, valores adotados neste trabalho.

Ainda baseado no estudo de Harris e Crede, 1961, adota-se 8 como relacdo da massa
suspensa com a soma das massas ndo-suspensas para cada veiculo. Assim, a partir dos valores
das massas e das frequéncias naturais se calculam os coeficientes de rigidez e amortecimento
dos pneus e da suspensao para cada veiculo, através do seguinte conjunto de equacoes:

ks(eq) = wszms ; knsi(eq) = wrzlsimnsi ;

— . _ . _ Wws
Csi = Zfsiwsms ’ Cpni - ansiwnsimnsi ’ fnsi - Onsi fsi

(5.15)
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Sendo que, para o caso do Veiculo Il, apresentado acima, kgeq) € Knsiteq) SAO
representados pelo conjunto de equagdes a seguir:

_ ksikpna ksokpna | _
ks(eq) " ksi+kpni - ksatkpnz | knsi(eq) = ki + kpni (5.16)

O momento de inércia da massa suspensa em relacdo ao eixo ortogonal a seu plano que
passa pelo seu centro de gravidade € deduzido pela equacao:
2 2
- w (5.17)
sendo a o comprimento do veiculo, igual a 6 m, e b a largura do veiculo, igual a 3 m, de acordo
com a norma NBR 7188, 1984, no que diz respeito a dimensdes de viaturas. Os mesmaos valores
sdo utilizados tanto para o Veiculo Il como para o Veiculo Ill.

Os parametros da ponte rodoviaria utilizada neste estudo sdo 0s mesmos usados por
Almeida, 2006, que os obteve baseando-se em uma ponte rodoviaria simplesmente apoiada de
concreto armado com secéo caixao, localizada na rodovia Rio-Santos, na zona oeste da cidade
do Rio de Janeiro, Brasil. A secdo esquemética da ponte segue na Figura 5.3, com as dimensdes
em m. Todos os paradmetros adotados e calculados sdo mostrados no Apéndice Il, Tabela I1.1.

—g

=]
ol
o

| b.ao

10,00

Figura 5.3 — Secao da ponte rodoviéria estudada.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A validagdo do modelo proposto também é realizada em etapas. As matrizes globais de
massa e rigidez da ponte biapoiada sem balancos séo validadas através da comparagdo com as
frequéncias naturais calculadas analiticamente e com a deflexdo estatica obtida através do
software comercial Ansys. O algoritmo de geracdo das irregularidades da pista é validado
conforme a norma proposta por Braun, 1966, que € utilizada por Almeida, 2006, e possui grande
similaridade com a norma ISO 8608, 1995, abordada neste trabalho. O algoritmo desenvolvido
para simular a movimentag&o do veiculo sobre a ponte foi validado através do estudo feito por
Ibanathan e Wieland, 1987. Finalmente, a coeréncia do vetor de forcas gerado a partir do perfil
de irregularidades é validada a partir da utilizacdo de uma irregularidade harmdnica pré-
determinada e da analise dos resultados.

ApOs realizadas todas as validacdes descritas, foram feitas analises da resposta dinamica
para a secao central da ponte a partir de 50 amostras de perfis de irregularidades de qualidade
C, segundo a norma ISO 8608, 1995, tendo cada um dos modelos de veiculo trafegando sobre
a ponte a uma velocidade constante de 60 km/h.

6.1. Validacdo das Matrizes Globais de Massa e Rigidez da Ponte
A primeira parte desta validagéo foi feita através do célculo analitico das frequéncias

naturais, calculadas através do método apresentado no Item 4.4 e de sua comparacdo com as
obtidas numericamente pelo modelo no software Matlab, como na tabela a seguir:



10
Tabela 6.1 — Primeiras cinco frequéncias naturais analiticas e numeéricas da ponte.

n Analiticas [Hz] Numéricas [Hz]
1 6,287 6,287
2 25,15 25,15
3 56,58 56,58
4 100,6 100,6
5 157,2 157,2

Observa-se que as frequéncias naturais calculadas analiticamente coincidem com as
obtidas numericamente em quatro algarismos significativos, sendo consideradas validadas.

Além disso, foi calculada a deflexdo estatica com uma massa de 45 t posicionada no
centro da ponte através do modelo feito em Matlab e através do software comercial Ansys. No
Apéndice lll, as figuras Ill.1 e 11l.2 mostram os resultados obtidos para cada um dos casos.

Observa-se que o deslocamento maximo, que se da na se¢ao central em ambos 0s casos,
€ de 0,002081 m, para o calculo realizado em Ansys e de 0,002080 m em Matlab. Portanto,
comparando-se os gréaficos, pode-se considerar validada a deflexdo obtida pelo programa
desenvolvido em Matlab.

Assim, validam-se as matrizes globais de massa e de rigidez da ponte que foram
programadas no software Matlab.

6.2. Validacdo do Algoritmo de Obtencéo dos Perfis de Irregularidades

A norma para obtencéo das densidades espectrais de poténcia proposta por Braun, 1966,
segue um formato muito parecido com a norma ISO 8608, 1995, e foi utilizada por Almeida, 2006,
seguindo a equacao:
w -w
(@) = P(wy) () 6.1)
Wo
sendo w, a frequéncia angular de referéncia, igual a 1 rad/m e ®(w,) seguindo a Tabela A.1,
no Anexo A, proposta por Braun, 1966.
Almeida, 2006, também utiliza o0 método de Shinozuka e Jan, 1972, para obter sinais de
deslocamento no dominio do tempo, como na equacao:
N

Vp (X) = Z 4/ Zq)((l)l)A(lJl COS(wix + QDL) (62)
i=1

Este modelo para obtencdo dos perfis de irregularidade, utilizado por Almeida, 2006,
difere da norma 1SO 8608, 1995, pois as frequéncias utilizadas sdo angulares e nao espaciais,
sendo necessaria a realizagdo de uma conversao de unidades para obtencdo dos outros
parametros.

Almeida, 2006, apresenta em seu trabalho dois perfis de irregularidades, um para um
pavimento de qualidade excelente e um para qualidade muito ruim, conforme a Tabela A.1, no
Anexo A, e as estatisticas para cada perfil seguem na tabela:

Tabela 6.2 — Estatisticas para os dois perfis de irregularidades apresentados por Almeida, 2006.

Qualidade da Média Média Variancia Desvio Amplitude
Pista [cm] Quadratica [cm?] [cm?] Padrdo [cm] | Maxima [cm]
Excelente
D(wy) = 1 cm? 0,30 0,12 0,03 0,17 0,80
Muito Ruim
®(wy) = 256 cm? 4,70 31,80 9,71 3,12 12,00

Fonte: adaptado de Almeida, 2006.
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Neste trabalho, foram obtidas estas mesmas estatisticas para 50 amostras de perfis de
irregularidade. Para melhor comparacéo, sdo mostrados na Tabela 6.3 a média e 0 desvio padrao
amostral para cada uma das estatisticas mostradas na Tabela 6.2.

A partir da comparacéo das duas tabelas, nota-se que cada uma das estatisticas obtidas
por Almeida, 2006, se encontra dentro de até um desvio padréo de variacdo com relacdo a média
das 50 amostras. Portanto, pode-se considerar o algoritmo de obtencdo do perfil de
irregularidade do pavimento validado.

Tabela 6.3 — Média e desvio padréo das estatisticas de 50 amostras de perfis de irregularidade.

: Ly Média A Desvio | Amplitude
Qua:|3<_jade da Estatistica Média Quadrética Varlar210|a Padrao Maxima
ista [em] 2 [cm?]
[em?] [em] [em]
Excelente Média 0,338 0,173 0,048 0,211 0,859
®d(wo) = 1 cm? Desvio | 4 103 0,095 0,028 0,062 0,212
Padrao
Muito Ruim Média 541 44,21 12,33 3,37 13,74
_ 3 Desvio
®d(wy) =256 cm Padrio 1,65 24,34 7,16 0,99 3,39

6.3. Validacdo do Modelo de Movimentagao do Veiculo sobre a Ponte

Almeida, 2006, também valida seu modelo, realizado no software GDYNABT, com
relacdo ao de Inbanathan e Wieland, 1987, para o caso de uma carga se movendo a velocidade
constante sobre uma ponte com pavimento completamente liso. Para realizar tal comparacéao,
utilizou-se o modelo de Veiculo |, adotando-se parametros conforme a Tabela B.1, no Anexo B.
A Figura 6.1 mostra os valores obtidos por Almeida, 2006, (GDYNABT) e por Inbanathan e
Wieland, 1987, para valores de deslocamentos para a se¢do central da ponte e para a se¢éo a
10 m do segundo apoio da ponte, enquanto a Figura 6.2 mostra os resultados obtidos neste
trabalho.

8.00 4.50

7.00 o 4.00

m)

6.00 4 330

5.00 o

(il
2 2
S &

2
S
Py

DESLOCAMENTO (mm)

DESLOCAMENTO (mn

1.00 4

v v v
2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
TEMPO (s) TEMPO (s)

[— - € Wieland GDYNABT | = = = = = Inbanathan e Wieland GDYNABT

(a) ’ | (b)
Figura 6.1 — Deslocamentos durante a travessia do veiculo para a se¢éo central (a) e para a
secado a 10 m do segundo apoio (b) obtidos pelos autores. Fonte: Aimeida, 2006.
q 05
.-‘ 00 0,50 1,00 1,5 2, J‘ 00 0,50 1,00 50 2.00
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.2 - Deslocamentos durante a travessia do veiculo para a se¢ao central (a) e para a
secdo a 10 m do segundo apoio (b) obtidos neste trabalho.
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Através da comparacdo dos graficos anteriormente apresentados, observa-se que eles
nao sdo exatamente iguais, isso se deve ao fato de Inbanathan e Wieland, 1987, utilizarem uma
simples carga concentrada para representar seu veiculo, enquanto neste trabalho, através de
um modelo construido no software Matlab, e no de Almeida, 2006, através de um modelo feito
no software GDYNABT, o veiculo é constituido por um sistema massa-mola-amortecedor. Nota-
se ainda que, apesar de serem realizados em softwares diferentes, o resultado de Almeida, 2006,
€ mais parecido com o deste trabalho por ambos utilizarem o mesmo modelo de veiculo. Assim,
pode-se validar este resultado, pois é similar aos apresentados pelos outros autores.

Ainda em seu trabalho, Inbanathan e Wieland, 1987, consideram uma forca nao-
deterministica, causada pela interacdo do veiculo com o pavimento irregular, que segue uma
distribuicdo normal centrada em zero, cujas amplitudes maximas sao iguais a 90% da carga que
representa o veiculo. Almeida, 2006, aplica estes parametros para um modelo de Veiculo | e
apresenta o grafico como na Figura 6.3 (a), que mostra as médias dos deslocamentos maximos
para as secdes da primeira metade do vdo. Em ambos os trabalhos séo obtidas dez amostras
de forcas ndo-deterministicas, segundo o modelo de Inbanathan e Wieland, 1987.

Na Figura 6.3 (b), observa-se o grafico referente ao modelo apresentado neste trabalho,
também para dez amostras de forcas relativas a interagcao do veiculo com as irregularidades da
pista, utilizando-se o Veiculo | com peso de 500 kN.

10.00 1
9.00 4
9 o=
8.00 3 N
7.00 4 o
6.00 4
5.00 4
400 .
3.00 4 L
2.00 4 -
1.00 4
0.00 4 v . . v
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 0 5 10 15 20 25
Posigao (m)

Deslocamento (mm)

Deslocamento {(mm)
Q =2 N W AN ® OO

X (m)

------ Inbanathan e Wieland GDYNABT

(a) (b)
Figura 6.3 — Deslocamentos médios maximos para a primeira metade do védo segundo 0s
autores (a) e conforme obtido neste trabalho (b). Fonte da Figura 6.3 (a): Almeida, 2006.

Assim sendo, pode-se comparar os resultados dos autores com os obtidos neste trabalho.
Nota-se que os resultados de Almeida, 2006, (GDYNABT) se encontram um pouco acima dos
de Inbanathan e Wieland, 1987, ao mesmo tempo que o0s deste trabalho se encontram um pouco
abaixo. Enquanto os autores obtiveram 9,45 mm e 8,40 mm, respectivamente, para o
deslocamento médio maximo para a secao central da ponte, neste trabalho foi obtido 7,95 mm.

Assim, dado as diferengas entre os softwares e 0os modelos utilizados, os resultados
obtidos podem ser considerados validados, pois possuem diferencas da ordem de 5% para os
resultados de Inbanathan e Wieland, 1987, e da ordem de 15% para os de Almeida, 2006.

6.4. Validacdo dos Vetores de Forcas e de Cargas Nodais Equivalentes

Para tal validacao, foi pré-determinado um perfil de irregularidades como na equacao:
28,8mx
vp(x) = 0,03 cos ( ) (6.3)

Este perfil de irregularidades harmonico resulta em uma frequéncia de 8 Hz, sendo
utilizados os parametros como apresentados no Apéndice Il, Tabela Il.1.

Aplicado este perfil para cada um dos trés sistemas veiculo-ponte, e desconsiderado o
deslocamento estatico causado pelo peso dos veiculos, foram obtidos os graficos de
deslocamento vertical para as massas suspensas dos veiculos e para a se¢do central da ponte
em cada um dos trés casos. A validacdo se deu a partir da obtencdo dos espectros de poténcia
dos ditos gréficos, visando a obtencdo dos 8 Hz de frequéncia impostos pela irregularidade.

Como todas as frequéncias obtidas através dos espectros de poténcia se situaram na
faixa de 7,8 Hz a 8,3 Hz, considerou-se o modelo de obtencado dos vetores de forcas e de cargas
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nodais equivalentes validados. Os gréficos analisados constam nas Figuras IV.1, IV.2 e IV.3, do
Apéndice IV.

6.5. Estatisticas dos Perfis de Irregularidades Utilizados

Neste trabalho, foram utilizados perfis de irregularidades de qualidade C segundo a norma
ISO 8608, 1995. Visando a obtencdo de dados mais precisos, trabalhou-se com 50 perfis de
irregularidade obtidos aleatoriamente, segundo 0 modelo anteriormente explicado. A Tabela 6.4
mostra a média e o desvio padrdo amostral das estatisticas para esta amostra de perfis.

Tabela 6.4 — Estatisticas das amostras de perfis utilizados.

. Média A Desvio Amplitude
Quah(_jade Estatistica | Média [cm] | Quadrética Va”agC'a Padrao Maxima
da Pista [cm?] [cm?] [cm] [cm]
GT(iIOO)C Média 1,35 2,78 0,775 0,845 3,44
aNo .
= 256 Desvio
e 1026 m3 Padrio 0,414 1,53 0,450 0,248 0,849

Nota-se que todas as estatisticas para o perfil ISO 8608, 1995, se encontram entre as
qualidades excelente e muito ruim do modelo de Braun, 1966, o que é coerente, pois a qualidade
C representa uma pavimentacao entre média e boa.

Para ilustrar perfis de irregularidades de qualidade C segundo a ISO 8608, 1995, foram
selecionados dois dos perfis presentes nas 50 amostras geradas aleatoriamente, cujas
estatisticas se encontram em até um desvio padrao da média amostral. Estes perfis sdo
mostrados na Figura V.1, e suas estatisticas estdo descritas na Tabela V.1, no Apéndice V.

6.6. Estatisticas das Respostas Dinamicas para o N6 Central da Ponte

A partir das 50 amostras de pavimento, descritas no Iltem 6.5 deste trabalho, séo
mostradas as respostas dindmicas para a se¢ao central da ponte consequentes da passagem

de cada um dos modelos de veiculo, seguindo os parametros da Tabela 1.1, do Apéndice Il

Tabela 6.5 — Estatisticas para as respostas dindmicas da se¢éo central da ponte.

Modelo de - Desl_ocjamento Deslocamento Velocidade Aceleracdo
Veiculo Estatistica Pl_namlco Maximo [mm] | Méaxima [m/s] | Maxima [m/s?]
Maximo [mm]
Média 2,55 3,64 0,0532 2,20
Veiculo | | Desvio 0,769 1,19 0,0148 0,568
Padrédo
Média 7,59 7,73 0,101 4,03
Veiculo|ll | Desvio 273 319 0,0247 0,861
Padrédo
Média 7,65 7,76 0,0990 4,24
Veiculo Il | Desvio 2 85 3.36 0,0309 1,16
Padrao

Para a Tabela 6.5, o deslocamento dinamico é calculado subtraindo-se o deslocamento
estatico (causado pelo peso dos veiculos) do deslocamento total calculado.
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Observa-se que o Veiculo Il e o Veiculo Il apresentam resultados muito parecidos, isso
se deve a semelhanca dos modelos, o que pode ser um indicativo do correto funcionamento do
programa.

Além disso, o Veiculo | € o menos conservador dos trés, apresentando pouco mais de um
terco dos deslocamentos dindmicos e cerca de metade das outras respostas. I1sso pode ser
atribuido ao fato de os dois modelos mais complexos apresentarem um GDL de rotacdo da
massa suspensa, além de GDL'’s associados a massas ndo-suspensas, que amplificam a carga
dindmica causada pelo veiculo. Enquanto isso, 0 modelo de Veiculo |, por possuir apenas um
GDL, tem um comportamento mais préximo do estatico, ou seja, se comporta mais como uma
simples carga se movendo sobre o pavimento, como no modelo proposto por Inbanathan e
Wieland, 1987.

Analisando-se os resultados um pouco mais a fundo, calculou-se o coeficiente de impacto
segundo a NBR 7187, 2003, como na Equacéo 6.4, sendo L o vdo da ponte, em m.

¢; = 0,001(1600 — 60VL + 2,25L) (6.4)

A norma diz que se deve analisar o efeito dindmico das cargas maoveis pela teoria da
dindmica das estruturas. Entretanto, ela permite que as cargas moveis sejam assimiladas as
cargas estaticas através de sua multiplicacdo pelo coeficiente de impacto descrito. Seguindo o
método do coeficiente de impacto se obtém a seguinte tabela, para a secdo central da ponte:

Tabela 6.6 — Comparativo entre os deslocamentos segundo a NBR 7187, 2003, e os obtidos
neste estudo.

Modelo de De,s!ocamgnto Coeficiente de Deslocamento Defsl_ocanje_nto
Veiculo Estatico Maximo Impacto NBR NBR 7187/03 Médio Maximo
[mm] 7187/03 [mm] [mm]
Veiculo | 2,08 2,78 3,64
Veiculo I 2,03 1,34 2,71 7,73
Veiculo Il 2,04 2,74 7,76

Observa-se que o método do coeficiente de impacto da NBR 7187, 2003, € menos
conservador inclusive que o modelo de Veiculo |, fazendo com que pontes rodoviarias projetadas
segundo este critério possam apresentar uma durabilidade bem menor do que o esperado.

7. CONCLUSOES

A partir de todas as validacdes realizadas na Segéo 6, pode-se concluir que o objetivo do
trabalho de desenvolver uma rotina em Matlab para determinar a resposta dindmica de uma
ponte devido a interacdo de veiculos trafegando sobre pavimento irregular foi atingido com
sucesso, demonstrando resultados coerentes com o0 que se encontra na literatura sobre o
assunto.

As maiores divergéncias com relacdo a literatura foram de 15% com relacdo aos
resultados obtidos por Almeida, 2006, ao realizar a validagdo de seu trabalho conforme o de
Inbanathan e Wieland, 1987. Porém, levadas em consideracgéo as diferencas deste modelo com
relagéo ao proposto por Almeida, 2006, esta divergéncia torna-se aceitavel.

Partindo-se do modelo validado, observam-se diferengas substanciais entre o modelo de
Veiculo | com relagéo aos modelos de Veiculo Il e Veiculo Ill. Essas diferencas apresentam um
indicio de que o0 aumento da complexidade do modelo de veiculo deixa a resposta dinamica mais
proxima da realidade. Se tal hipotese for verdadeira, é possivel afirmar que a andlise dinamica
considerando o tréfego de veiculos é um fator muito importante a ser observado durante o projeto
de pontes rodoviarias.

Assim sendo, o método de projeto que utiliza o coeficiente de impacto previsto na NBR
7187, 2003, apresenta um sério risco de sub-dimensionamento da ponte, podendo acarretar na
perda de durabilidade da estrutura ou mesmo, em casos mais graves, em perdas materiais e
humanas.
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Anexo A

Tabela A.1 — Valores para o grau de irregularidade ®(w,) segundo o modelo de Braun, 1966.

Qualidade do P (wp) [1076m3]
Pavimento Limite Inferior Valor Médio Limite Superior
Excelente 0,5 1 <2
Bom 2 4 <8
Médio 8 16 <32
Ruim 32 64 <128
Muito Ruim 128 256 <512

Fonte: adaptado de Braun, 1966.

Anexo B

Tabela B.1 — Parametros utilizados para a validac&o do trabalho segundo Inbanathan e

Wieland, 1987.
Ponte

Sistema estrutural Simplesmente apoiada
Material Concreto armado
Comprimento do véao (L) 50 [m]

Area da sec&o transversal (A) 7,5 [m?]

Massa especifica (p) 2400 [kg/m3]
Momento de inércia de area (I) 6,0 [m*]

Moédulo de elasticidade (E) 33,4 [GPa]

Razédo de amortecimento (§p) 0,02

Tamanho do elemento finito (1) 1,0 [m]

Veiculo |

Massa suspensa (my) 50968 [kg]
Frequéncia natural ligada a mg (f,s) 3,00 [Hz]

Razdo de amortecimento da suspensao (&) 0,1

Velocidade 26,82 [m/s]

(*) Rigidez da suspensao (ky) 18109 [kN /m]

(*) Amortecimento da suspenséao (cy) 192,15 [kN.s/m]

(*) Frequéncia natural real ligada a my (f s) 3,00 [Hz]
(*) Parametros calculados a partir de parametros pré-estabelecidos Fonte: adaptado de Almeida, 2006.
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Tabela Il.1 Parametros utilizados neste trabalho.

Ponte

Sistema estrutural Simplesmente apoiada
Material Concreto armado
Comprimento do véao (L) 30 [m]
Area da secéo transversal (A) 3,756 [m?]
Massa especifica (p) 2450 [kg/m3]
Momento de inércia de area (I) 3,98 [m*]
Moédulo de elasticidade (E) 30,0 [GPa]
Razao de amortecimento (¢p) 0,03
Tamanho do elemento finito (1) 1,0 [m]

Veiculo |
Massa suspensa (my) 45000 [kg]
Frequéncia natural ligada a mg (fy,,5) 3,00 [Hz]
Raz&o de amortecimento da suspensao (&) 0,1
Velocidade 16,67 [m/s]

(*) Rigidez da suspenséo (ky)

15989 [kN /m]

(*) Amortecimento da suspenséo (cy)

169,65 [kN.s/m]

(*) Frequéncia natural real ligada a mg (f,,,5) 3,00 [Hz]
Veiculo Il

Massa suspensa (my) 40000 [kg]

Massas néo-suspensas (mys; = Myg) 2500 [kg]

Momento de inércia de massa de mg (1) 150000 [kg.m?]

Frequéncia natural ligada a translagdo de mg (f,s) 3,00 [Hz]
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Frequéncia natural ligada a mys; (f1ns1 = fimns2) 20,00 [Hz]
Razdo de amortecimento da suspensao (&51 = &) 0,1
Velocidade 16,67 [m/s]
Distancia entre eixos (2d) 4 [m]
(*)Razéo de amortecimento dos pneus (&pn1 = &pnz) 0,015

(*) Rigidez das suspensodes (kg = kgy)

92942 [kN /m]

(*) Rigidez dos pneus (kyn1 = kyn2)

30184 [kN/m]

(*) Amortecimento da suspensao (cgq = €432)

150,80 [kN.s/m]

(*) Amortecimento dos pneus (¢ n1 = Cpn2)

9,4248 [kN.s/m]

(*) Frequéncia natural real ligada a translacao de my (f,,,s) 3,09 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a rotacdo de mg (fu50) 3,84 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a m,5s1 (f mns1) 20,07 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a m, s, (f uns2) 20,08 [Hz]
Veiculo Il
Massa suspensa (my) 40000 [kg]
Massas ndo-suspensas (m,g; = My = Myg3) 1667 [kg]
Momento de inércia de massa de mg (1) 150000 [kg.m?]
Frequéncia natural ligada a translagdo de mg (f,s) 3,00 [Hz]
Frequéncia natural ligada a my,s; (fins1 = frmns2 = fmns3) 20,00 [Hz]
Razao de amortecimento da suspensao (&5 = &gy = &43) 0,1
Velocidade 16,67 [m/s]
Distancia entre eixos (d) 2 [m]
(*)Razéo de amortecimento dos pneus (&pn1 = &pnz = Epnsz) 0,015

(*) Rigidez das suspensoes (kg = ks = kg3)

9294,2 [kN/m]

(*) Rigidez dos pneus (Kpn1 = kpnz = Kpn3)

30184 [kN /m]

(*) Amortecimento da suspenséo (cg1 = €52 = C43)

150,80 [kN.s/m]

(*) Amortecimento dos pneus (¢yn1 = Cpnz = Cpn3)

6,2832 [kN.s/m]

(*) Frequéncia natural real ligada a translacdo de my (f,5) 2,99 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a rotacdo de mg (f,50) 2,52 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a m, 31 (fmuns1) 20,05 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a m, s, (f uns2) 20,00 [Hz]
(*) Frequéncia natural real ligada a m, 33 (f uns3) 20,07 [Hz]

(*) Parametros calculados a partir de pardmetros pré-estabelecidos

Apéndice Il

Figura Ill.1 — Deflex@o estética da ponte obtida através do Ansys considerando uma carga

concentrada no centro — deslocamentos em m.
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Figura Ill.2 — Deflexdo estética da ponte obtida através do Matlab considerando uma carga

concentrada no centro.

Apéndice IV
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Figura IV.1 — Deslocamentos para a massa suspensa (a) e para a sec¢ao central (b) devido a

travessia do Veiculo | sobre um perfil de irregularidades harménico.
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Figura IV.2 — Deslocamentos para a massa suspensa (a) e para a secao central (b) devido a

travessia do Veiculo Il sobre um perfil de irregularidades harménico.
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Veiculo lll - Massa Suspensa Veiculo Il - Secao Central
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Figura IV.3 — Deslocamentos para a massa suspensa (a) e para a se¢ao central (b) devido a

travessia do Veiculo Il sobre um perfil de irregularidades harmdnico.

Apéndice V
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Figura V.1 — Dois dos perfis de irregularidades presentes nas 50 amostras de qualidade C,
Perfil 1 (a) e Perfil 2 (b).

Tabela V.1 — Estatisticas para o Perfil 1 e o Perfil 2.

Qualidade da Média Média Variancia Desvio Amplitude
Pista [cm] Quadratica [cm?] [cm?] Padréo [cm] | Maxima [cm]
Perfil 1 1,50 2,86 0,60 0,77 3,14
Perfil 2 1,43 2,69 0,66 0,81 3,17




