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Resumo

CASSOLA, Silmara (2005). ANALISE DINAMICA DA INTERACAO ENTRE
PONTE RODOVIARIA E VE[CULOS PESADOS. Tese de Doutorado (p.156).

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O problema da interagédo dinamica entre ponte rodoviéria ¢ veiculo
pesado tem sido, ha pouco mais de uma década, tema de muitos estudos.
O objetivo ¢ considerar as agoes dinamicas de forma mais realista ¢
definir novos critérios de projeto. Este trabalho contribui com um
estudo teodrico, por elementos finitos, sobre as respostas dindmicas de
pontes considerando a interagio com as respostas do veiculo. A
interagdo entrc ambos ¢é tratada por meio do acoplamento das suas
matrizes, e as respostas no tempo do sistema ponte/veiculo acoplado séo
calculadas pelo método de Newmark. A estrutura é representada por
clementos de placa de 9 nos e o veiculo por modelo tridimensional com 7
e 11 graus de liberdade para veiculos com 2 e 3 eixos, respectivamente.
Os modelos sdo elaborados com dimensdes e caracteristicas de estruturas
reais. A travessia do veiculo é representada pela mudanga de posigio
dos pneus de ndé em noé do modelo da estrutura. Para cada posigdo do
veiculo sdo obtidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do
sistema acoplado, desde a entrada do 1° cixo até a saida do ultimo. As
respostas sio calculadas para diversas condigdes de operagio simuladas
pela combinagdo de diferentes peso ¢ velocidade do veiculo com
diferentes rugosidades da pista. Os resultados numéricos se mostraram
coerentes com os resultados de analises dindmicas realizadas
experimentalmente, obtidos na literatura, e possibilitaram visualizar

alguns dos problemas observados em pontes reais.

Palavras-chaves: ponte rodovidria, veiculo pesado, interagdo dindmica,

elementos finitos, placa
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Abstract

CASSOLA, Silmara (2005). DYNAMIC ANALYSIS BETWEEN HIGHWAY
BRIDGE AND HEAVY VEHICLE. PhD Thesis (p.156). Escola de

Engenharia de Sido Carlos, Universidade de Sio Paulo.

Since the past decade, the problem of interaction between vehicle
and structure responses has been object of many studies. The objectives
are to consider the dynamic loads in a more realistic way and to define
new design criteria aiming safety and economy. In this thesis, a
theoretical investigation on the dynamic response of highway bridge
submitted to heavy vehicle, using the finite elements method, is
presented. This analysis considers the interaction between vehicle
response and structure response through the coupling matrices of both.
The detailed models are idealized with magnitude and characteristics of
real structures. The bridge is idealized with plate elements of 9 nodes,
and the vehicle, with a three-dimensional model. The traffic is
considered by changing tires’ position node by node on bridge model,
hence the mass, stiffness and damping matrices are updated in agreement
with the position of the vehicle. It allows the evaluation of the behavior
of the structure from the first axle entrance to last axle exit. The applied
forces to the structure are related, besides to the dynamic characteristics
of the vehicle, to its speed and the surface irregularities. The time-
dependent responses are calculated by Newmark’s method. The numeric
results have allowed the visualization some of the observed problems in

real bridges.

Key words: highway bridge, heavy vehicle, dynamic interaction, finite

elements, plate
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CarituLo 1

Introducao

O efeito dindmico resultante da passagem de veiculos pesados
sobre estruturas de ponte rodovidria ¢ um problema que preocupa
pesquisadores no mundo inteiro. Desde a ultima década, em paises de
todos os continentes, tem sido registrada quantidade excessiva de
problemas estruturais em pontes antes do tempo previsto. Analises de
campo mostraram que mesmo sob triafego normal, em muitos casos, as
vibragdes resultavam em tensdes e deformagdes maiores do que aquelas
calculadas em projeto. Em projetos de pontes rodovidrias, as forcas
dinimicas sdo consideradas majorando as cargas estaticas de um
coeficiente denominado “fator de amplificagdo dindmica” — DAF
(Dynamic Amplification Factor). Este valor ¢ determinado em relagdo
apenas ao comprimento do vdao da ponte, como estabelece a maioria das

normas, inclusive a brasileira (NBR 7187:2003).

A investigagdo das causas e das possiveis solugdes desta
deficiéncia prematura revelou que, no caso das pontes antigas, o
problema tem origem no aumento do trafego, mais intenso e pesado do

que o existente na época da construgdo. No caso das pontes novas, a
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tecnologia dos modernos materiais, leves e resistentes, aliada aos
potentes métodos de céalculo estrutural tém permitido a construgido de
estruturas mais esbeltas e flexiveis, portanto susceptiveis as cargas

dindmicas.

O exemplo mais recente desta tendéncia é a Ponte Millau sobre o
Rio Tarn, na Franca, inaugurada em dezembro de 2004. A estrutura de
2,5 km de extensdo esta apoiada em apenas 7 pilares (Fig.1.1). O ponto

mais alto estd a 343 m de altura.

Ar - ,':___V _.':-Z' L.
fonte: www.viaducdemillaueiffage.com

Figura (1.1): Ponte sobre o Rio Tarn (Franga)

No Brasil, a segunda pista da rodovia dos Imigrantes, inaugurada
em dezembro de 2002, ¢é considerada a mais importante e complexa obra
de engenharia do pais neste inicio do século. As novas pontes ¢ viadutos
(Fig.(1.2), a4 esquerda) apresentam vdos de até 90 m, ou seja, o dobro da

extensiio da primeira pista, construida ha 29 anos (Fig.(1.2), a direita).
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-

o.r/duplicaqﬁo.asp

Figura (1.2): Trecho da rodovia dos Imigrantes (Brasil)
a esquerda: nova pista; a direita: pista antiga

Para avaliar as condi¢des de seguranga das estruturas novas e
antigas, muitos trabalhos tedricos e experimentais vém sendo elaborados.
De acordo com a norma NBR 9607, as etapas preliminares de

investigagdo de uma estrutura de concreto devem ser:

1. Anilise do projeto: verificagio dos valores maximos admitidos

para os esforgos ¢ deslocamentos nas segdes criticas;

2. Inspegdio visual: busca por defeitos ou patologias originadas

durante a construgdo e/ou operagio;

3. Investigagio tedrica: simulagdes por modelos numéricos de
diversas condi¢des de carregamento, e comparagio com os valores

definidos em projeto.

Se os resultados tedricos forem insuficientes para o entendimento
do comportamento da estrutura, a norma NBR 6118 recomenda que sejam
executados ensaios experimentais (provas de carga). Em ambas andlises,
¢ imprescindivel que as condigdes de estudo, em campo ou laboratério,
correspondam as condi¢gdes reais. No caso das pontes rodovidrias, estas
analises apresentam uma grande dificuldade, pois as estruturas sdo muito
grandes ¢ destinadas a suportar um carregamento movel. A analise em

campo exige equipamentos e técnicas especializadas, e a andlise teorica



Capitulo 1 Introdugéo

requer modelos que reproduzam as forgas dinimicas originadas pelo

trafego, o qual ¢ aleatério e desconhecido a priori.

De modo geral, os autores concordam que as forgas dindmicas
originadas pelo trifego estdo relacionadas ao tipo do veiculo (peso,
nimero de eixo), as condigdes de travessia (velocidade, faixa de
rolamento), a4 qualidade da pista (degrau na entrada da ponte,
irregularidade na superficie), e também as suas caracteristicas dindmicas,
o que resulta na interagdo entre as respostas de ambos. A principal
dificuldade encontrada para a investigagdo do problema da interagéo
entre ponte e veiculo é a elaboragdo de modelos que englobem de
maneira sistematica os principais parimetros envolvidos na composigéo
das forcas atuantes. Recentes pesquisas encontradas na literatura
contornaram esta dificuldade utilizando modelos bastante simples para
representar a ponte e/ou o veiculo, ou ainda desprezavam um ou mais
paridmetros envolvidos. No entanto, a investigagdo da integridade
estrutural, bem como a definigdo de novos critérios de projeto dependem
de modelos aprimorados, que considerem as agdes dindmicas de forma

mais realista.

1.1. OBJETIVOS

Dentro do contexto apresentado, os objetivos deste trabalho séo:
Objetivos Gerais:

Apresentar um estudo tedrico, por elementos finitos, sobre o
comportamento dindmico de ponte rodoviiria submetida a carga movel
pesada. Pretende-se avaliar a resposta dinimica da estrutura sob
diferentes condi¢des de operagdo, tais como o trifego de veiculos de

diferentes pesos e velocidades.
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Objetivos Especificos:

Tratar o problema da interagdo entre as respostas da ponte e do
veiculo por meio do acoplamento das suas equagoes de movimento, o que
permite considerar que ambos compdem um unico sistema. A
originalidade da proposta deste trabalho consiste na analise das respostas
dinamicas calculadas no tempo por meio de modelos abrangentes que sdo
acoplados de forma a representar com detalhes a passagem do veiculo.
Esta analise é particularmente interessante porque nos casos em que as
dimensdes do veiculo sdo relevantes em relagdo a estrutura, este néo ¢
apenas fonte de excitagdo, mas juntos compdem um tnico sistema, cujas
matrizes variam de acordo com a posi¢gdo do veiculo sobre a ponte

durante o tempo de travessia.

1.2 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, os modelos sdo elaborados com dimensoes e
caracteristicas de estruturas reais. A travessia do veiculo é representada
pela mudanca de posi¢do dos pneus de n6 em né do modelo da ponte.
Dois modelos tridimensionais, com 7 e 11 graus de liberdade, foram
escolhidos para representar veiculos com 2 e 3 eixos, respectivamente.
A ponte é idecalizada por elementos de placa de 9 nés, formulados de
acordo com a teoria de Mindlin-Reissner. Desta forma, ¢ possivel incluir
os modos de torcio da estrutura provocados pelos deslocamentos
transversais do veiculo. Além disso, o né no centro do elemento permite
uma maior proximidade entre consecutivas posi¢des do veiculo, portanto
menor intervalo de tempo sem refinamento desnecessdrio da malha. Para
cada posicio do veiculo sdo obtidas as matrizes de massa, amortecimento
e rigidez do sistema acoplado, desde a entrada do 1° eixo até a saida do
Gltimo. A interagio entre as respostas de ambos ¢ tratada por meio do
acoplamento das suas matrizes, ¢ considera as for¢as relacionadas a

velocidade de passagem do veiculo e a irregularidade da pista.
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As respostas no tempo sdo calculadas pelo método de Newmark e
comparadas com as respectivas respostas estaticas. Esta comparagdo &
util para verificar se os resultados calculados com o modelo proposto
estio coerentes com a norma ¢ também com os resultados encontrados na
literatura. A diferenga entre as respostas dos modelos do sistema
ponte/veiculo acoplado e desacoplado ¢ brevemente investigada por meio
das respostas no dominio da freqiiéncia, obtidas a partir da FFT (Fast

Fourier Transform) das respostas no tempo.

As etapas da elaboragdo desta pesquisa estdo divididas nos

capitulos descritos a seguir.

Os principais trabalhos referentes ao problema de vibragdes em
pontes sio apresentados no préximo capitulo. Inicialmente sdo
discutidas as preocupacgdes atuais e relatados alguns casos reais de
acidentes em pontes por causa de falha no calculo das cargas dindmicas.
Dentro deste contexto, é apresentada a evolugdo das pesquisas, as quais
tornam-se cada vez mais complexas a medida que tratam mais
detalhadamente dos parimetros envolvidos no comportamento dinmico
de pontes. Este capitulo apresenta também as caracteristicas do modelo
escolhido para representar o veiculo, ¢ também a formulagdo utilizada

pela maioria dos autores para representar matematicamente os efeitos das

irregularidades da pista.

O capitulo 3 discute os trabalhos elaborados na ultima década
destinados particularmente ao tratamento da interagio dindmica. S&o
enfatizados os dois processos mais comuns: sem acoplamento dos
modelos, e com acoplamento. Por fim, sdo descritos os critérios
aplicados para obter a equagdo de movimento do sistema acoplado

envolvendo os diferentes pardmetros relevantes na anélise dinimica.

O capitulo 4 descreve a formulagéo do elemento de placa utilizado

no programa de calculo do modelo da ponte.
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O capitulo 5 apresenta as caracteristicas da estrutura real de ponte
escolhida para a anélise, bem como os detalhes do modelo de elementos

finitos elaborado para a simulagdo numérica.

O capitulo 6 discute os resultados obtidos para diferentes situagoes
da passagem do veiculo simuladas com diferentes pardmetros. Nesta
primeira andlise, sdo considerados trés tipos de veiculos trafegando com
diferentes velocidades, e a qualidade da pista é considerada muito boa.
As respostas calculadas sdo comparadas com resultados relatados em
trabalhos experimentais encontrados na literatura, e foi observada uma
boa concordincia. Em seguida, a influéncia das irregularidades da pista

na resposta dindmica da ponte € avaliada.

O capitulo 7 apresenta uma breve andlise das respostas no dominio
da freqiiéncia, calculadas a partir da FFT das respostas no tempo. Os
espectros de freqiiéncia sio obtidos em duas diferentes situagdes de
carregamento: (i) enquanto o veiculo atravessa a ponte ¢ (ii) apos a
travessia. Os resultados obtidos com o modelo acoplado sdo comparados
com aqueles obtidos sem considerar o acoplamento entre os modelos da
ponte ¢ do veiculo. Esta comparagdo permite avaliar a importdncia de se
considerar o sistema acoplado na analise dindmica do comportamento de

estruturas de ponte submetida a carga movel pesada.

O tltimo capitulo apresenta as conclusdes da tese e discute a

proposta de continuidade desta pesquisa.



CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

A avaliacio e o projeto de estruturas apresentam dois aspectos
essenciais: analise do comportamento da estrutura sob carregamento e
definigio dos niveis de seguranga. No caso de pontes, um nimero
crescente de pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de melhorar
os métodos de analise. A preocupagdo atual com a qualidade das
estruturas estd relacionada principalmente em garantir seguranga aos
usuarios ¢ também em evitar os altos custos de recuperagido. Atualmente,
os pesquisadores dispdem de sofisticados métodos de calculo ¢
equipamentos para testes experimentais em laboratério ou campo, os
quais permitem estudos com muita precisio. Este recente avango na
engenharia de pontes é o resultado da necessidade operacional da
infraestrutura de transporte rodovidrio, que envolve um grande namero

de estruturas, e reflete o desenvolvimento econdmico da sociedade.

Para modernizar as normas de projeto das novas estruturas, bem
como as técnicas para monitoramento das existentes, paises como EUA
(onde 89% das pontes cadastradas no NBI (National Bridge Inventary)

sio consideradas deficientes), Australia, Canad4d, Reino Unido ¢ toda a
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Europa, ja héa alguns anos estdo investindo em pesquisas sobre o
comportamento dindmico das pontes. A maior destas investigagdes pode
ter acontecido na Suica (pais montanhoso), onde foram realizados
ensaios dinimicos em 226 pontes entre 1958 e 1981 (Cantieni (1984)).
Em 1996, o simp6sio The Safety Bridge organizado pelo Instituto de
Engenharia Civil (ICE) de Londres e pela agéncia rodoviaria do
Departamento de Transporte do Reino Unido, reuniu os principais
trabalhos sobre seguranga, normas de projeto ¢ monitoramento de pontes.
A legislagio européia recomendou que todas as pontes devessem ser
avaliadas e adaptadas aos novos padrdes até o final de 1998. Esta
exigéncia resultou um em grande nimero de pesquisas que alteraram a
filosofia de projeto e avaliagdo das estruturas (Das (1997)). Nos EUA,
Wang et al.(2002) conduziu um estudo para detecgdo de falha ¢ avaliagéo
das pontes a pedido do FDOT (Florida Department Of Transportation).
Este estudo foi realizado por meio de testes dinimicos em campo e em

laboratério, e também por modelos de elementos finitos.

No Brasil, a preocupagdo com o comportamento dindmico das
pontes ¢ recente, mas vem ocupando cada vez mais espago nos meios
técnico e cientifico. Os estudos tedricos tratam basicamente da
metodologia de calculo da resposta dinimica (El Debs (1990),
Silva (1997), Bessa (2000)). Os trabalhos experimentais tratam
especialmente da avaliagdo da integridade de estruturas novas, recém
recuperadas e/ou que demonstram comportamento inadequado. Destes
trabalhos, destacam-se as investigagdes relacionadas as pontes sobre o
Rio Guandu/RJ (Almeida et al. (1998)) e¢ sobre o Rio Piracicaba/SP
(Almeida et al. (2000); Fusco (2000)) realizadas, entre outras, a pedido
das concessionarias que administram estas rodovias. Os resultados
destas investigagdes sdo apresentados por Penner (2000) para demonstrar
a eficacia dos ensaios dindmicos como método de avaliagdo do
desempenho estrutural. Os dois casos destacados, discutidos a seguir,
sio exemplos de problemas relacionados a agio das cargas dinidmicas,

observados em uma estrutura nova e em outra antiga.
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Sobre o Rio Guandu, por onde passa uma das rodovias que liga os
Estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, existem duas pontes
independentes, uma para cada sentido do trafego, com idade de
aproximadamente 30 anos. Possuem 109 m distribuidos em 5 véos ¢
largura de 8,30 m. A inspecdo visual mostrou a presenga de ondulagdes
na pista que causavam forte excitagdo nos veiculos e resultavam em
forgas dindmicas na estrutura muito maiores do que as previstas. Foi
observado também que uma das pontes, na qual o volume e peso do
trafego eram maiores por causa do escoamento da produgéo sidertrgica,
apresentava muito mais fissuras do que a outra. Nos resultados deste
estudo, é possivel verificar a influéncia das irregularidades da pista e do

trafego pesado sobre o comportamento dinimico de uma estrutura antiga.

A ponte sobre o Rio Piracicaba, localizada no interior do Estado de
Sdo Paulo, é composta por 3 vios com comprimentos de 35,75 m para o
do meio ¢ 40,375 m para os demais, ¢ 14,50 m de largura. Foi entregue
ao trafego normal em fevereiro de 2000, € com apenas 2 meses em
operagio comegou a apresentar fissuras no pavimento. A analise do
projeto revelou que os esforgos de tragdo na face superior do pavimento,
originados das forgas dindmicas do trafego, eram maiores do que aqueles
previstos em projeto. Este caso demonstra que até mesmo estruturas

novas estdo sujeitas aos problemas de vibracdes excessivas.

As caracteristicas fisicas (geometria ¢ dimensdes) e o
comportamento dindmico peculiar da ponte sobre o Rio Piracicaba,
registrado em ensaios de campo e disponivel na literatura, tornaram-na
interesante para servir de referéncia ao modelo numérico desenvolvido
nesta pesquisa. Os detalhes da modelagem desta estrutura por elementos

finitos sdo apresentados no capitulo 5.

Para entender a importincia destes estudos, bem como as
dificuldades encontradas e os interesses atuais, a seguir serdo
apresentados alguns dos trabalhos pioneiros relacionados ao estudo do

comportamento dindmico de pontes.
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2.1 REVISAO pOS ESTUDOS SOBRE DINAMICA DE PONTES

O comportamento dinimico de pontes ¢ estudado desde a
construgio das primeiras pontes ferroviarias na metade do século XIX.
Em geral, os estudos eram realizados depois do colapso de alguma ponte
(O’Connor ¢ Shaw (2000)). Um destes estudos foi conduzido para
esclarecer as causas do desastre da Ponte sobre o rio Tay (Austrélia). A
ponte de 3122 m entrou em operagio em maio de 1879, sete meses
depois, em 28 de dezembro, uma hora apés uma tempestade com fortes
ventos passar pelo local, ocorreu o colapso. O trem com 75 passageiros
que a atravessava caiu, ndo houve sobreviventes. O inquérito oficial
concluiu que a ponte fora “mal projetada, mal construida e mal
inspecionada”. O projetista afirmou que os fortes ventos foram a causa
do colapso. Pesquisas posteriores apontaram que as cargas horizontais
provocadas pelo vento somadas a defeitos nos pilares foram a causa
principal, agravada pelo peso do trafego. Mas a principal conclusio foi

que nos projetos de pontes, vidas estdo envolvidas.

Décadas depois, foi publicado o primeiro artigo importante sobre o
problema dinimico de pontes rodoviarias. Este estudo foi realizado pelo
Comité Especial da Sociedade Americana de Engenheiros Civis
(ASCE, 1931) com o objetivo de estabelecer a base para as normas de
projeto. Mas ndo foi suficiente para impedir que em 7 de novembro de
1940, a Ponte Tacoma Narrows (EUA) entrasse em colapso por
instabilidade aerodinimica. Desde entdo, muitos trabalhos foram feitos

na tentativa de se entender o comportamento dindmico das pontes.

De acordo com Paultre et al. (1992), a maioria destes estudos
realizados no comeco do século XX tinham o objetivo de obter as
propriedades dindmicas das estruturas. O trabalho de revisdo destes
artigos realizado por Wright e Green (1959) mostrou que as normas de
projeto nem sempre previam as respostas as vibragdes originadas sob o

trafego normal. Esta também foi a conclusdo dos estudos tedricos

11
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realizados por Fleming e Romualdi (1961), Walter e Veletsos (1963),
Smith (1969), Whitmore (1970). Estes estudos tinham o objetivo de
identificar quais os pardmetros que mais influenciam a resposta dinamica
das pontes. Concluiram que as irregularidades na pista sdo a principal
causa das amplifica¢gdes dindmicas, mas também, peso, velocidade ¢

caracteristicas dinimicas dos veiculos e da estrutura sido relevantes.

Nos anos 80, estudos teoricos sobre os efeitos dos principais
parimetros relacionados a resposta das pontes (Palamas et al. (1985);
Imbanhatan ¢ Wieland (1987); Coussy (1989)) e estudos experimentais
sobre a identificagio e quantificagdo de falhas em pontes
(Cantieni (1983) (1984) (1987); Clawaert (1986); Kato ¢ Simada (1986))
formaram a maior parte dos trabalhos realizados sobre o comportamento
das pontes. Em todos os casos, foram destacadas a importéncia e a
dificuldade na elaboracio de modelos e métodos de previsdo da resposta
dindmica que considerassem a interagdo dos pardmetros relevantes
envolvidos. Os principais trabalhos sobre o assunto claborados nos
anos 90 tinham por objetivo o tratamento do problema da interagdo entre

ponte e veiculo (Bakht e Pinjakar (1989); Hwang e Nowak (1991);
Barefoot et al. (1997); Kirkegaard (1998)).

Embora seja um assunto discutido hd mais de uma década, a
analise que considera todos ou mesmo a maioria destes pardmetros néo ¢
uma tarefa simples, ¢ ainda ndo ha um acordo sobre como tratar o
comportamento dinimico de pontes sob cargas moéveis. Atualmente,
muitas pesquisas sobre o problema da interagdo ponte/veiculo estdo
voltadas para o aprimoramento de modelos ¢ métodos para o cédlculo da
resposta dindmica. A proxima sec¢fio apresenta alguns dos trabalhos que
demonstram a evolucgio nesta drea. Em seguida sdo descritos os detalhes
do modelo tridimensional, utilizado pela maioria dos autores, para
representar o veiculo de forma mais realista. A formulagio aplicada para
considerar as irregularidades da pista na analise dindmica de pontes

rodoviarias, também é discutida.

12
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2.2 EVOLUCAO DO CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA DE PONTES

Em ambos estudos citados, experimental e/ou analitico, ¢ evidente
a exigéncia de um modelo numérico conveniente e confidvel para a
previsdo da resposta dindimica da ponte. Com o objetivo de englobar os
parimetros que governam o comportamento dindmico, modelos cada vez
mais complexos para a ponte e para o veiculo, e métodos de calculo mais

eficazes foram desenvolvidos.

Até metade do século XX, praticamente apenas os métodos
continuos eram utilizados, portanto os estudos eram feitos com modelos
muito simples, como o de viga biapoiada (Timoshenko (1922)). A
introdu¢do dos métodos numéricos e a evolugdo do cdlculo digital
possibilitaram a analise mais detalhada da influéncia do veiculo na
resposta da ponte (Walter e Veletsos (1966)). Desde entdo, vérios
modelos foram desenvolvidos para representar a ponte, modelos de viga
de vdo simples (El Debs (1990); Green e Cebon (1997)) ou multiplos
vios (Palamas (1985); Chatterjee et al. (1994)) eram eficientes para
estudar qualitativamente as caracteristicas da ponte, mas apresentavam
muitas limitag¢des. Modelos de grelha (Zeng (1999)) ou placa
(Fafard et al. (1998); Marchesiello (1999)) representavam melhor a
estrutura com a inclusdio dos modos de tor¢do, mas estes modelos
bidimensionais foram utilizados somente em estudos de pontes de vio
simples. Ao mesmo tempo, os modelos para o veiculo também
evoluiram. No inicio eram considerados como for¢ga moével e massa
moével (Ibanathan e Wieland (1987); El Debs (1990)). Mais tarde, foram
incluidos sistemas de multiplas massas, com varios €ixos
(Wang et al. (1996); Fafard et al. (1998); Zeng (2000)) que consideravam
movimento tridimensional. Em geral, a velocidade de travessia dos
veiculos era constante, mas os efeitos de aceleragdo e frenagem também

foram discutidos (Chompooming e Yener (1995)).
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2.3 MopEeLO bO VEicULO

A simulag¢io do comportamento dindmico de veiculos, no processo
de analise da seguranga e conforto dos passageiros, ¢ realizada por meio
de modelos matematicos complexos, com muitos graus de liberdade.
Neste caso, as partes referentes a4 cabine, ao motor, a carroceria e aos
eixos sio idealizadas por massas discretas conectadas ao chassi por
molas e amortecedores. O modelo do chassi ¢ discretizado em elementos

de viga, permitindo deslocamentos verticais, horizontais ¢ rotagdes.

Para analise das vibragdes produzidas pelo trafego, o corpo do
veiculo e os eixos podem ser tratados como elementos rigidos, o que
simplifica o modelo. O cddigo europeu (Eurocode), para determinagido
das cargas de trafego sobre pontes, permite que a conexdo entre 0s €ixos
e o chassi seja negligenciada e os modelos dos veiculos sejam
simplificados como um quarto de carro (quarter-car model), como
mostra a Fig.(2.1). O corpo, conectado aos eixos pelo sistema de
suspensiio, fica isolado das vibragdes provocadas pelas irregularidades
da pista, e é tratado como massa suspensa (mg). O sistema de suspenséo
¢ representado por massa (m; € m3), mola (k; e k) e amortecedor (¢, e
c2), e os pneus, por mola (ks e k4) e amortecedor (c3 e ca)

(Lombaert (2001)).

k—u——sf—b0—+
[ g C
L
1 1
k'{é $ Cy
Ay

Figura (2.1): Modelo 2D e 4 GL para veiculo de 2 eixos
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No entanto, os modelos bidimensionais de veiculo ndo incluem os
movimentos de rotagdes transversais. Nos casos em que as
irregularidades da pista ndo sfo relevantes, as contribuigdes deste
movimento podem ser desprezadas. Caso contrario, para incluir os
efeitos das rotagdes transversais, a andlise deve ser feita por modelos

tridimensionais (Lombaert (2001)).

Neste trabalho, para representar adequadamente o sistema

dinimico do veiculo, foram escolhidos dois modelos tridimensionais:
1. 2 eixos e 7 graus de liberdade: para os veiculos H1544 ¢ H2044;
2. 3 eixos e 11 graus de liberdade: para os veiculos HS1544 e HS2044.

Estes modelos correspondem aos veiculos utilizados pela AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials)
para o projeto de pontes. As denominagdes H ¢ HS distinguem os
veiculos com dois e trés eixos, respectivamente. Os dois primeiros
digitos seguintes indicam o peso bruto em toneladas, ¢ o indice “44” esta

relacionado ao ano de edi¢dio da norma de projeto, 1944,

Embora a norma brasileira apresente recomendagdes sobre os
veiculos utilizados para projetos de pontes, os modelos da AASHTO
foram utilizados pela maioria dos trabalhos que representavam os
veiculos por modelos tridimensionais.  Assim, muitas informagdes
estavam disponiveis na literatura. Além disso, as caracteristicas destes
modelos sdo bastante similares aos veiculos utilizados nos testes em

campo realizados no Brasil, descritos por Penner (2000).

O esbogo dos veiculos e a distribuigdo da carga por eixo estdo

apresentados nas Fig.(2.2) e Fig.(2.3).
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H1544 12t 3t
H2044 16t 4t
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Figura (2.2): Esquema de um veiculo de 2 eixos e distribuigdo da carga
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W: Peso combinado tal que os dois primeiros eixos correspondem ao veiculo de 2 eixos,

e a carga sobre o terceiro eixo € igual a do segundo.

Figura (2.3): Esquema de um veiculo de 3 eixos e distribui¢io da carga
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A parte do motor (M;) e da carroceria (M3) sdo considerados como
duas massas rigidas, cada qual apresentando um deslocamento vertical
(Zy e Z,), rotagdo sobre o eixo transversal (&,¢ @3), e rotagdo sobre o
eixo longitudinal (&) e @2). O sistema de suspensdo de cada eixo ¢
modelado como um sistema mola/amortecedor e seis massas discretas,
cada uma com um deslocamento vertical (zi, i=1 ... 6). Os pontos de
apoio do corpo do veiculo possuem um deslocamento vertical
(z’;, i=1 ... 6). A Figura (2.4) mostra os detalhes do modelo maior. As

propriedades dos veiculos estdo organizadas na Tabela (2.1).

Com a condi¢iio de que 3 pontos determinam um plano, os outros

deslocamentos e rotacdes sdo relacionados as coordenadas bésicas:

z'e=z'1—-2"3+2’; (2.1a)
2= (b;—(lz)Z'z‘l‘bz z'p +azz’s (2.1b)
Z=dycyz'; taycrz’y tas e z's+dyecpz’y + Hy (2.10)
gz —Z
=2 2.1d
A (2.1d)
e (2.1¢)
la
gzzal(z;‘_-z;)-FaZ(z:I_z;)_HU (2lf)
le
Zy —2Z4
a = 2.1
2 1d (2.1g)

O vetor deslocamento é definido pelas coordenadas basicas:

Zy={zy, 22, 23, 24, 25, 26, 2’1, 22, 2’3, 24, Z'5}' (2.2)
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Figura (2.4): Modelo do veiculo
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Capitulo 2 Fundamentos Teoricos

Tabela (2.1): Caracteristicas dos veiculos

H1544 H2044 HS1544 HS2044
2 eixos 15t 2 eixos 20 t 3 eixos 27 t 3eixos 36t

m=mg (kg) 250 250 250 250
my=ms (kg) 1 000 1 000 1 000 1 000
mz=my (kg) - - 1 000 1 000

M, (kg) 12 683 16 910 2492 3323
M, (kg) - - 20 866 27 821
ksi=ksg (kN/m) 4000 4 000 4 000 4 000
kt\=kts (kN/m) 2250 2250 2250 2250
ksy=kss=kt,=kts (kN/m) 8 000 8 000 8 000 8 000
ksy=kss=kts=kt; (kN/m) - - 8 000 8 000
cS1=cs7=css=cSg (kN.s/m) 2 000 2 000 2000 2 000
ch=cty=cls=ctg (kN.s/m) 2 000 2 000 2000 2 000
csy=esq=ct=csy (kN.s/m) - 2 000 2000
101 (kg m®) 1 800 2400 10 541 14 055

Ial (kg. m?) 6 750 9 000 831 1108
102 (kg. m) . - 18 700 24 934

Ia2 (kg. m®) : - 6 955 9274

by 0,65 0,65 0,30 0,30

b, 0,35 0,50 0,70 0,70

la=1,83 m; 1b=4,27 m; 1c=4,27 m; 1d=1,83 m
a:=0,50; a,=0,50; c¢,=0,50; ¢»=0,50; d,=0,50; d,=0,50
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2.4 MODELO DA RUGOSIDADE DA PISTA E ENTRADA DA PONTE

De acordo com Paultre et al. (1992), a maioria dos testes
experimentais revelou que um dos fatores de maior influéncia na resposta
dindmica de ponte ¢ a irregularidade da superficie pista. As observagdes
indicaram que as forgas dinimicas mais importantes ocorrem na entrada
da ponte. Estudos tedricos realizados no final dos anos 80 com modelos
refinados que incluiram a rugosidade em sua formulagdo, apresentavam
as mesmas conclusdes, e também que a resposta dindmica podia ser 2 a 3
vezes maior do que aquelas calculadas por modelos que ndo incluiram a
rugosidade em sua formulagdo. Desde entdo, a inclusdo deste pardmetro
de carater ndo deterministico tornou-se essencial para uma andlise mais
realista do comportamento dindmico de pontes. A seguir, o

equacionamento do modelo da rugosidade serd descrito resumidamente.

Os efeitos da entrada e rugosidade da pista podem ser tratados
considerando o perfil do pavimento como um processo aleatorio
modulado periodicamente descrito por uma fungido densidade espectral
(PSD) (Wang (1996), Fafard et al. (1998), Zeng (2000), Song et
al. (2002)), dada por:

S(?)=S(¥e)[%0]g2 (2.3)

na qual, S(y) ¢ o valor da fungdo PSD (m?/ciclo/m) para o célculo do
pavimento; y é o numero de ondas ou freqiiéncia espacial (ciclo/m); y, €
a freqiiéncia de descontinuidade igual a 1/2x (ciclo/m); e S(’Yo) € o

coeficiente de rugosidade (m*/ciclo/m) que define a qualidade da pista,
como mostra a Tabela (2.2) conforme as especificagdes da Internacional

Organization for Standardization (I1SO):
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Tabela (2.2): Classificagdo da Qualidade da Pista

S(vo) qualidade da pista
5x10°° muito boa
20x10°° boa
80x10° regular

260)&10-6 ruim

De acordo com Law e Zhu (2004), as especificagdes ISO 8606
mostram que a rugosidade da pista no dominio do tempo podem ser

simuladas aplicando a transformada rapida de Fourier sobre S(y), e uma

amostra do perfil do pavimento pode ser obtida por:

r(x)= ni:‘/zs (£,)Af cos (f,x+6,) (2.4)

na qual, N define o nimero de pontos gerados; f;=(n-1/2) Af ¢ a n-ésima
freqiiéncia; Af é o incremento de freqiiéncia; e 0, € o dngulo de fase

aleatorio, uniformemente distribuido de 0 a 2.

As Figuras (2.4a) a (2.4d) mostram as amostras de perfis de acordo
com a classificagio da pista. A entrada da ponte ¢ modelada pelo mesmo

processo, e a saida é considerada uma superficie lisa.
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(c) qualidade regular

(d) qualidade ruim

Figura (2.5): Amostra de perfis da pista
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2.5 SOLUCAO DAS EQUACOES CONSIDERANDO A INTERACAO DINAMICA

No estudo da interag¢io, o desafio € definir de que maneira tratar o
acoplamento das equagdes de movimento da ponte e do veiculo. Por
causa da quantidade de varidveis envolvidas e das limitagdes dos
métodos matematicos e equipamentos disponiveis, ndo hd um acordo
sobre como tratar o problema da interagdo, o qual ¢ ainda recentemente
tema de muitas pesquisas. Neste trabalho, os modelos de elementos
finitos para a ponte e para o veiculo, concebidos com base em dimensdes

reais, sdo acoplados formando um unico sistema.

Para a andlise dinimica de um sistema elaborado por elementos
finitos, os métodos de solugdo mais utilizados sdo: Integracdo Direta e
Superposi¢io Modal. A expressdo ‘integracdo direta’ significa que as
equagdes permanecem inalteradas antes da integragdo numérica, ao
contrario do método da superposi¢io modal. Neste caso, antes do
processo de integragdo, o conjunto das equagdes de equilibrio ¢
transformado em uma forma menor por uma mudanga de base dos
deslocamentos nodais generalizados, em geral aplicando os menores

autovalores e correspondentes autovetores.

O objetivo da integragdo numérica das equagdes de equilibrio do
sistema de elementos finitos ¢ calcular a resposta mais proéxima da
resposta real da estrutura em estudo. Nos casos em que alguns poucos
modos sdo suficientes para representar adequadamente a resposta
dindmica, a segunda técnica é interessante pois permite reduzir o sistema
e por conseguinte, o tempo de calculo. No entanto, o acoplamento das
matrizes do modelo gera diferentes sistemas para cada posigdo do
veiculo, e assim seria necessaria a obtencdo dos pardmetros modais em
cada intervalo de tempo, o que tornaria o processo mais trabalhoso.

Neste caso, é apropriado aplicar um dos métodos de integragdo direta.

Basicamente, os deslocamentos, velocidades ¢ aceleragdes sio

calculados dentro do intervalo de tempo Af. De acordo com as hipdteses
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de calculo, os métodos de integragdo direta sdo denominados: Método da
Diferenga Central; Método de Houbolt; Método &-Wilson; Método de

Newmark.

Em todos os casos, a escolha do intervalo de tempo Af ¢ muito

importante. Em principio, o intervalo deve ser suficientemente pequeno
para integrar a solugfo com precisdo até nos modos mais altos. No caso
de sistemas grandes, como estruturas de ponte, isto significaria utilizar

um A¢ demasiadamente pequeno, o que tornaria o problema ainda mais

trabalhoso. Além disso, os erros estio relacionados ao numero de
operagdes realizadas, o qual é proporcional & quantidade de intervalo de

tempo.

No entanto, em muitas andlises, praticamente toda a resposta ¢
composta somente pelos primeiros modos. Assim, integrar com precisio
os componentes de alta freqiiéncia pode ser considerado desnecessario.
A escolha por um método de integragdo incondicionalmente estavel
garante que as respostas dos componentes que ndo foram calculadas
precisamente nido cresgam artificialmente, portanto os erros originados
podem ser desprezados. De acordo com Bathe (1996), o método de

Newmark com £=0.50 ¢ a=0.25 é o método mais eficaz. Assim, o

deslocamento, a velocidade e a aceleragcdo do sistema séo,

respectivamente:
-1
D?-{-Af: : M+ ﬂ C+K X

aAt? alt

Y, PRI S, S 6 W | P (2.5)
alt? alt 2a

+C LD,{ﬁ—l]D, +[£4]£iﬁ,+}2,w
alt a a 2
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DHA! =Dt +(l—ﬂ)Atﬁ,+ﬁA!ij,+N (2.6)

' 1 1 ; 1 e
D =——\D -D )-|—|D, -| ——1|D 2.7
1+AM aArz( 1+At r) [aAIJ 1 [2(1 J 1 ( )

Nas quais: M, Ce K sdo as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez do sistema acoplado; R ¢ o vetor de forgas externas aplicadas;

At € o intervalo de tempo, definido, neste trabalho, pela razdo entre a

distdncia dos nos e a velocidade de travessia.

Os critérios aplicados para a obtengido das matrizes do sistema
acoplado sio apresentados no capitulo a seguir. Neste capitulo, também
sdo discutidos os dois métodos mais utilizados pela maioria dos autores

para o tratamento da interagdo ponte-veiculo.
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CAPITULO 3

Tratamento da Interacdo Dindmica

A determinagdo da resposta dindmica de estrutura de ponte
submetida ao trafego de veiculo pesado ndo ¢é tarefa simples. A
interdependéncia entre a resposta de ambos resulta na interagdo entre a
ponte e veiculo, os quais, durante a travessia, passam a se comportar
como componentes de um unico sistema estrutural. Assim, o
comportamento dinimico deste sistema ¢ influenciado pelo peso, nimero
de eixo e velocidade do veiculo, pelo degrau na entrada da ponte, pelas
irregularidades ou rugosidades na superficie da pista, pela posicdo do
traifego em relagdo ao centro longitudinal da ponte, bem como pelas

caracteristicas dinimicas de ambos.

Durante a ultima década, o problema da interagdo entre ponte e
veiculo tem sido tema de muitas pesquisas. A importincia e a
complexidade em considerar os parametros relacionados a intera¢gdo nos
estudos das pontes conduzem os pesquisadores a elaborarem métodos de
calculo mais precisos e modelos numéricos mais detalhados.
Praticamente, dois métodos sdo utilizados para a obtengdo das equagdes

diferenciais que represente o movimento interativo do sistema:
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1. A ponte e o veiculo sdo representados por dois conjuntos de equagdes
separados, mas com condi¢gdes de equilibrio e compatibilidade na
interface entre ambos. Os dois conjuntos de equagdes sdo resolvidos
separadamente e as condigdes na interface sio satisfeitas de maneira

iterativa.

2. As equagdes de movimento sdo obtidas para a ponte e o veiculo
tratados como um sistema discreto, modelado por elementos finitos
por exemplo. O conjunto de equag¢des acopladas podem ser resolvidas
por um dos métodos conhecidos de integragdo direta no tempo:

Runge-Kutta, Newmark, Wilson-4, ¢ outros.

O primeiro método considera a ponte ¢ o veiculo como duas
estruturas separadas conectadas em pontos de contato que dependem do
tempo. A descontinuidade da superficie na entrada da ponte excita o
veiculo o qual responde de acordo com suas caracteristicas dindmicas.
Esta resposta resulta em for¢a aplicada a ponte, os deslocamentos da
ponte nos pontos de contato somados a rugosidade da pista transformam-

se em forga aplicada ao veiculo.

Este processo ¢ o mais utilizado para tratar o problema da
interagdo, o qual foi escolhido pelos autores dos trabalhos descritos a
seguir. Destacam-se os diferentes modelos da ponte e do veiculo, a
quantidade de parimetros envolvidos na andlise da interagdo e os

métodos de célculo da resposta dindmica.

Chatterjee et al. (1994) analisaram teoricamente pontes continuas
de multiplos-vios com modelo continuo de viga Euler-Bernoulli, o
veiculo foi tratado de duas formas diferentes: 1. sistema simples massa-
mola; 2. apenas massa. A resposta da ponte foi obtida no dominio do

tempo para as situagdes de pavimento liso e pavimento irregular. As
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respostas para diferentes velocidades também foram avaliadas.
Concluiram que quando as irregularidades da pista sdo incluidas na
analise, os resultados dos modelos de massa/mola e massa sdo
significativamente diferentes entre si, e entre aqueles obtidos para
pavimento liso. Verificaram também que o aumento da velocidade causa
aumento na diferenga entre a resposta estatica e dindmica, o que resulta

em valores altos para o DAF.

Chompooming and Yener (1995) propuseram uma formulagéo que
envolve método de elementos finitos e técnicas de discretizagdo ¢
integragio no tempo, conhecida por Método de Linhas. A interagdo foi
estudada considerando a influéncia da rugosidade da pista, sistemas de
suspensdo, velocidade ¢ posigdo do veiculo sobre a faixa de rolamento,

direg¢dio de travessia, condigdes de apoio e geometria da estrutura.

Green and Cebon (1997) realizaram um estudo numérico
sistematico utilizando 6 pardmetros referentes as caracteristicas da ponte
e do veiculo. Para a analise dindmica, a ponte foi analisada como viga
simplesmente apoiada, e o veiculo foi representado por um sistema
massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade (gl). A solugdo da
equacgiio de movimento foi expressa por meio da integral de convolugéio
entre a fungio de resposta ao impulso e as cargas aplicadas pelo veiculo,

desta forma, a resposta da ponte foi obtida por método continuo.

Fafard et al. (1998) investigaram os efeitos de diferentes
carregamentos dindmicos sobre ponte esconsa, por meio da variagdo do
coeficiente de majoragdo da carga estatica (DAF) obtido para cada caso.
Os modelos 3D foram elaborados por elementos finitos: elementos de
placa com 8 n6s para a laje e elementos de viga Euler-Bernoulli para as
longarinas. Para o veiculo foi escolhido o modelo de 3 corpos rigidos
sobre o sistema de suspensdo ¢ 5 eixos, o qual envolvia graus de
liberdade de rotagdes sobre os eixos transversais e longitudinais, além
das translagdes. A resposta foi calculada por Newmark, considerando

diferentes pesos e velocidades para o veiculo, e também a rugosidade da
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superficie da pista. Concluiram que os célculos utilizados para analise
dindmica de pontes por meio dos valores de DAF, recomendados por

norma, sdo subestimados.

Zeng (2000) propds um método semi-analitico para estudar o caso
das pontes esconsas submetidas a veiculos pesados com varios eixos.
Em seu trabalho, a ponte foi tratada como um modelo continuo de placa,
os pardmetros modais foram obtidos aplicando o método Rayleigh-Ritz, e
a resposta foi expressa como a soma das contribuigdes dos diferentes
modos. O veiculo foi discretizado para representar a cabine e a
carroceria como duas massas rigidas, e 0s pneus como seis massas em um
modelo tri-dimensional com 11 graus de liberdade. Para obter a resposta
do veiculo é utilizado o método de Newmark. A interagdo entre a
resposta de ambos foi tratada considerando irregularidades na entrada da
ponte, a rugosidade da superficie, velocidade do veiculo ¢ angulo entre

as extremidades da placa esconsa.

Liu et al. (2002) estudaram o comportamento dindmico de pontes
por meio de modelos de viga e grelha. Para os veiculos foram escolhidos
modelos 3D, ¢ a resposta foi calculada por algoritimos de integragdo
Runge-Kutta. As equagdes de movimento da ponte foram resolvidas por
superposi¢do modal. Neste trabalho a rugosidade da pista também foi
considerada. Concluiram que os valores de DAF calculados por uma

analise mais detalhada sio maiores do que os recomendados por norma.

Os trabalhos descritos apresentam diferentes combinagdes dos
principais parametros que influenciam a resposta dindmica de pontes sob
carga movel, considerando a interagdo entre ambos por meio de dois
conjuntos de equagdes resolvidos separadamente. O segundo método, no
qual as equagdes sdo acopladas e calculadas simultaneamente, ¢ pouco
encontrado na literatura. Isto pode ser explicado pela dificuldade em
sistematizar a mudanga das matrizes do sistema de acordo com a
mudanga de posi¢do do veiculo durante a travessia. Além disso, hd o

inconveniente de tratar um conjunto de equag¢des muito grande, com
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muitos graus de liberdade, por causa das limitagoes do equipamento
(alocagdio de meméria, velocidade de processamento) e de software. No
entanto, a interacdo entre um veiculo com dimensdes e massa relevantes
em relagdo a rigidez da estrutura ¢ teoricamente um problema acoplado,
o qual requer a solugdo simultinea das equagdes de movimento
(Lombaert (2001)). Neste caso, o veiculo ndo apenas excita a estrutura e
¢ influenciado pela resposta desta, mas as for¢as envolvidas agem sobre

um unico sistema do qual ambos fazem parte.

El Debs (1990) utilizou este processo para estudar a resposta de
pontes estaiadas. Em seu estudo, conforme o veiculo se desloca, sua
massa passa a fazer parte de um elemento da estrutura, desta forma a
matriz de massa do sistema varia de acordo com a posi¢io do veiculo.
Foram utilizados elementos de viga para a ponte e modelo
massa/mola/amortecedor de um grau de liberdade para o veiculo. O
objetivo era aplicar algoritmo de calculo da resposta dindmica baseado
na interpolagdo das forgas de inércia, para a obtencdo do coeficiente de

majoragdo das cargas estéticas.

Song et al. (2002) estudaram o sistema ponte/veiculo por meio das
matrizes acopladas para avaliar de maneira mais realista a influéncia das
irregularidades da pista na resposta dindmica. Em seu trabalho, a ponte
foi modelada com elementos de placa retangular de Kirchhoff e
elementos de viga, para o veiculo utilizou um sistema
massa/mola/amortecedor com 1 grau de liberdade. A resposta do sistema
foi obtida por uma técnica de simulagiio probabilistica denominada

Monte Carlo.

Em ambos trabalhos descritos acima, as dificuldades do processo
foram contornadas utilizando modelos mais simples, com poucos graus
de liberdade. Porém, em muitos casos estas simplificagdes podem
impedir uma avaliagio precisa do sistema, como por exemplo a inclusdo
dos modos de torgdo, que nido aparecem nos modelos de viga, ¢ a

influéncia do nimero de eixos ¢ movimentos de rotagdes transversal e
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longitudinal do veiculo, presentes apenas nos modelos tridimensionais
mais elaborados. A analise detalhada do comportamento dindmico de um
sistema placa/veiculo acoplado ¢ particularmente interessante porque
representa de forma mais realista a situagdo de uma ponte submetida a

carga movel pesada.

Neste trabalho, o segundo roteiro descrito para tratamento da
interagio serd aplicado. Os modelos de elementos finitos para a ponte e
para o veiculo, concebidos com base em dimensdes reais, serdo
acoplados formando um tunico sistema. As respostas no tempo serdo
obtidas pelo método de Newmark considerando diferentes veiculos (peso
e nimero de eixo) e situagdo de travessia, como velocidade, faixa de

rolamento e irregularidades na pista.

A sec¢do seguinte apresenta o equacionamento para o calculo da
resposta dinidmica, considerando o acoplamento das matrizes da ponte ¢
do veiculo. A formulagio dos elementos de placa utilizados para a
claboragio do modelo da estrutura analisada neste trabalho, sera

apresentada no préximo capitulo.

3.1 O EQUACIONAMENTO DA INTERACAO DINAMICA

A dificuldade em analisar o problema da interagdo entre as
respostas da ponte e do veiculo estd em definir o processo apropriado
para tratar o acoplamento cinematico do sistema. Para demonstrar o que
isto significa, tem-se a equagido de movimento forcado de um sistema na

forma geral dada pela Eq.(3.1):

MD+CD+KD=F (3.1)
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na qual, M, C, ¢ K referem-se & massa, ao amortecimento ¢ a rigidez,
respectivamente. D refere-se ao deslocamento da estrutura e F ¢ a

forga aplicada.

No caso de uma ponte rodoviaria, além da carga estdtica, F
também ¢ funcio do movimento do veiculo, o qual depende do
movimento da estrutura. Esta interdependéncia dos movimentos de
ambos é denominada acoplamento cinematico do sistema ponte-veiculo e

origina as forgas de interagdo Fint.

Quando a interagdo é desprezada, F ¢ apenas uma forga externa
aplicada dependente do tempo. Por outro lado, considerar o acoplamento

cinematico implica em adicionar as forgas de interagdo Fint no calculo
de F. Desta forma, F varia em cada instante de tempo /, ¢ nfo ¢
conhecida a priori, pois é fun¢gio do movimento da estrutura (D, D, D),

bem como do movimento do veiculo (d, d, d), o que torna a Eq. (3.1)
ndo linear (Chompooming ¢ Yener ,1995). Neste caso, as equagdes de
movimento da ponte e do veiculo podem ser expressas pelas Eq.(3.2) e

Eq.(3.3), respectivamente.

M B(t)+c D)+ & D)= Fr) (3.2)

M, d(t)+c, di)+ K, dt)=F,() (3.3)

Nestas expressdes, M,, C,, K, sio a massa, o amortecimento €
rigidez do veiculo, F‘,(r) ¢ a for¢a que atua no veiculo e F(t) ¢ a aplicada

a estrutura, dadas por:

F,()=F,(5(), (), D) (3.4)
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Ft)= Fex )+ Fin(¢) (3.52)
na qual,

Finlf)= Fin(B (), DE), D), d (), d (), d () (3.5b)

Na analise da interagdo, as forgas originadas pela passagem do
veiculo sdo aplicadas apenas nos pontos de contato com os pneus. A
resposta em um instante de tempo depende da resposta no instante de
tempo anterior, portanto para o calculo da resposta ¢ necessdria a
discretizagdo no tempo da equagdo de movimento da estrutura. Este

assunto sera tratado nas segdes seguintes.

3.2. AcorLAMENTO CINEMATICO

A discretizag¢ido no tempo da Eq. (3.2) pode ser expressa como:
M-Ag+CViy+K-Diy=Fy (3.6)

na qual, A¢v;, Visr, Dis1, Fiii, sdo os valores da aceleragio, velocidade,

deslocamento e forga da estrutura no tempo f+1.

A forga F, , ¢ obtida adicionando a forga de interagdo Fint,y; e a

1

forga externa Fext,,;, aplicadas nos graus de liberdade dos nés referentes

aos pontos de contato, e pode ser expressa como mostrado nas Eq.(3.5a)

¢ Eq.(3.5b):
Fiyy = Fexty gy + Fintyy (Af+l Visl sDr+1s“1+1"’r+1sdr+1) (3.7)
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na qual, a,,v,d,, s80 o0s valores da aceleragdo, velocidade e

deslocamento do veiculo no tempo f+1.

De acordo com o método de Newmark, os deslocamentos e
velocidades no tempo f+1 podem ser expressos como fungio dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo ¢ e da aceleragdo no

tempo /+1, como mostram as equagdes a seguir:

Doy =D, +At-V, + 1A% [(1-20)- 4, + 20 4,,] (3.82)
2

Vg =V, +At-[(1- ) 4, + B 4,] (3.8b)

nas quais, At & o intervalo de tempo, S e a sdo os coeficientes
referentes a estabilidade e precisio do algoritmo, como discutido no
capitulo 2.

Substituindo a Eq.(3.8a) e a Eq.(3.8b) na Eq.(3.6), a equagido de
movimento pode ser escrita como funcfo da aceleragdo no tempo atual

A, como mostra a Eq. (3.9a). Esta equag¢dio em conjunto com a

equagio de movimento do veiculo dada por Eq. (3.9b), demonstram o
acoplamento cinematico. As parcelas referentes ao tempo anterior f sido
conhecidas, portanto ndo aparecem explicitamente.

M- A, +C'Vr+l(Ar+l)+K'Dr+l (AIH): Fin (Ar+1’“r+ls"r+1’dr+1) (3.9a)

M, a1 +C, vy +K,-dpy =F,, (41) (3.9b)

Vi+l

A solugdio para este conjunto de equagdes pode ser encontrada por

um processo iterativo.
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Como apresentado anteriormente, a maioria dos estudos sobre o
problema da interagdo ponte-veiculo determina as respostas para ambos
separadamente, por meio das Eq. (3.9a) e Eq. (3.9b). Neste caso, as
forgas envolvidas atuam ora apenas na ponte, ora apenas no veiculo.
Mas, como discutido no capitulo anterior, quando as dimensdes de um
veiculo sfio relevantes em relagio a estrutura, as forgas de excitagido
podem atuar simultaneamente no sistema como um todo, ou seja, em um
sistema fisicamente acoplado. Isto implica no acoplamento das matrizes
de massa, rigidez ¢ amortecimento e dos vetores de forg¢a descritos nas

Eq.(3.9a) e Eq.(3.9b).

Existem varios procedimentos para obter a equagdo de movimento

do sistema acoplado:

- Principio dos trabalhos virtuais: considera a inclusdio das forcas de

inércia na expressdo do trabalho virtual das forgas externas;

- Principio de Hamilton: relaciona a resposta a variagdo de energia do

sistema dentro do intervalo de tempo;

- Principio de D’Alembert: ¢ uma extensdo das condigdes de equilibrio
da estrutura. E o processo mais simples e sera utilizado neste

trabalho.

Os detalhes do processo de acoplamento adotado serdo

apresentados a seguir.

3.3 ACOPLAMENTO DAS MATRIZES
3.3.1 CONDICOES CINEMATICAS NOS PONTOS DE CONTATO
De acordo com o Principio de D’Alembert, a deflexdo total de um

ponto sobre a estrutura no tempo ¢ é igual ao deslocamento resultante das
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forgas de interagdo, das forgas de inércia e das forgas de amortecimento

que atuam na estrutura.

As forgas relativas ao veiculo, como apresentado no capitulo 2,

sdo

forga peso: Mg ; m;g (3.10a)
for¢as e momentos de inércia: MJ,—ZI : jgjéj 3 L0, 5 miZ, (3.10b)
forgas de suspenséo: fks,- +fes; =ks,-(2s,- gzr,-)+ CS,-(z"s,- —z"r,-) (3.10¢)

forgas de contato: fp, + f¢r. =kr,—(zr,-4v,-(x,y, t))+C!,-(2fi —w,-(x,y,t)) (3.10d)
i !

nas quais: j=1; 2
i=1; 2;...6
Para obter de modo simples as equag¢des de movimento, séo

consideradas as condi¢des de equilibrio em um tnico ponto de contato i

do veiculo com a estrutura, como mostra a Fig.(3.1).

fks' fCS[
r4 1_ mi
Mg

Figura (3.1): Diagrama de Forgas no Ponto de Contato do Veiculo com a
Estrutura
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No equilibrio, as forgas de suspensdo Eq.(3.11a), de contato
Eq.(3.11b) e a forga que o veiculo aplica na ponte Eq.(3.11c) podem ser

escritas como:

.fksi +‘fCSi — —(Mﬂ 'Zﬁ +L9ﬁ' 9_” +Iaﬂ- ofiﬂ.)—Mﬁ g (3 1 1&)
fkt,- et szs,- +fCS’_ M2t —mic g (3.11b)
FVP":fkt,- e, (3.11¢)

Nestas expressdes, o indice ji refere-se a contribuigéio da parcela

da massa suspensa j no ponto de contato i.

Substituindo a Eq.(3.11a) ¢ a Eq.(3.11b) na Eq.(3.11c), o vetor de

forga Fyp; pode ser obtido pela soma da forga peso e das forgas inércias

do veiculo:

F‘l’pi Z*(Mﬁ Zﬂ +1’9ﬂ' 'éﬁ +1£Zﬁ O,'], +m; 'Ef,')‘—W,' (312)

As equagdes de movimento das massas referentes aos pneus podem

ser obtidas substituindo as forgas de suspensdo (f;. +/f.. ) da
kSi Y C8;

Eq.(3.10c) e de contato (f]n‘- +fct-)da Eq.(3.10d) na Eq. (3.11b):
] i

miZy . + (kt; + ks,-)zt’_ +(ct; + cs,o)z"h. - ks,-zsf. —CSiZg. =—Mig+ ki jw; + ¢t jp;

(i=1...6) (3.13)
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As equagdes de movimento das massas referentes a suspenséo

podem ser obtidas substituindo a forga de suspensdo (f,, +f. ) da
1

Eq.(3.10¢) na Eq.(3.11a).

Mj-,-Zﬂ. +[Hﬂ 'gﬁ' +I€Iﬁaﬂ +”Iizh_ +kS,'ZSi +CSi.'ZSi —ks,-ztf_ —CSiZti = _Mﬂ'g

(i=1;2) (3.14)

A Equagio (3.14) pode ser escrita em relagdo as coordenadas

basicas do modelo do veiculo, apresentadas no capitulo anterior pelas

expressdes Eq.(2.1a) a Eq. (2.1g).
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. . .. 16, ( . : ( )
szl[(bl —a2)2S2 +bzzS1 +r¢2235]—1—2 Zen stl)—kﬂz” —Cg 2y + kSG +kSl zg|
b
+(Cs6 +csl)ésl +CS6(_ Zgp + 245 *Z'sﬁ)*' ks6(_ ZggtZgs — 256)+b2M1g =0

(3.15a)

GIC2M2 [(]2612,5-3 + (116‘2282 #+ (1202555 + d]C[E 4 + g]+

(bl —daj )"jl[(bl 7(:2)282 +b2 2.5‘1 -I-(IQESS +g]r kSZZt?. _032212 +

Ia[ ( 4 ) 1 ( - ) (11192 ( . - W & )
— sy ~Egs JF 5 gy —Ea )\ — Ay + apgy —apgs
2 12 ¥

("ss ® Csz)ész ‘Csﬁ(fsl +2gs "2s6)+ (ksé +ks2)25'2 *ksﬁ(zsi Lt _zs6)= 0
(3.15b)

- - . .- [0’2 3
drcyM,y [dzclzs3 —ayepZgy —apcris +dic1Zgy +g]+7(zs3 —zs4)+
d

a1, ( i o 5 ’ ) . :
——\Egy —aiZgy —axis HayZg |- ety i —kgyzy3 +hgyzg3 =0
C

(3.15¢)

. i . . Ia’z .
d]Cle[d2612S3 +RICQ_ZS2 +(12022S5 +d|C|ZS4 +g]+—2(ZS4 —233)-}‘
d

(11192( - o . . ) . .
-[2— U2 gq —Z gy —UpZ s +a2Z oy )= CopZty v gz —kgaZig +kgyzgq =0
c

(3.15d)

ayeoMyldyc\Zgy +ajepZo, +arerzes +dijcizg, +8 +—Vgs — i)t
a

; . y ale, ( . . . "
as M [(bl —day )2.5'2 +hy Zo +agZes + g]—l—2 A1Zgy — A Zgy HapZ oy —ApZ s )+
c

(Css +Cs5)éss +Css(z's1 ~Zg _Zsﬁ)_ CysZps +
ks6 +ks5)zs5 +hgo\zg) —2gp —Z56) Ks5245 =0

(3.15€)
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O vetor de forgas aplicadas a estrutura pode ser obtido

considerando as forgas aplicadas pelo veiculo Fvp; da Eq.(3.12) e as

forgcas originadas pelos deslocamentos e¢ velocidades nos pontos de

contato, apresentadas na Eq.(3.13) por:

vai: kt; w; + ctpw; (3.16)

A resultante das forgas aplicadas no ponto de contato dos pneus
com a estrutura é obtida subtraindo das forgas aplicadas pelo veiculo, as

forgas originadas pela resposta da estrutura, como mostra a Eq.(3.17):

F, = Fop; — Fpv; (3.17)

Ou seja:

F“- :_(Mﬂ' Zﬂ +I6jl' gﬂ +Iaj,- Cxﬂ +ni‘- 'Efl-)—H/,- —(k!,‘“’f +Cti,'].l’i,-) (318)

A Eq.(3.18) demonstra a influéncia das caracteristicas do veiculo
(peso, inércias, rigidez e amortecimento) e também do proprio
movimento da estrutura (deslocamento e velocidade) na forga de
excitagdo. A influéncia das irregularidades da pista serd apresentada a

seguir.
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3.3.2 INCLUSAO DA RUGOSIDADE DA PISTA

Para incluir os efeitos das irregularidades da pista na resposta do
sistema, os deslocamentos verticais da ponte w, no ponto de contato

x=(x,y) no tempo t, sio escritos por:

we(x,1) = w(x,t) + r(x) (3.19)

na qual, a fungdo r(x) representa as rugosidades da superficie da pista,

como foi apresentado no capitulo anterior.

A expressio para a velocidade no grau de liberdade vertical do

ponto de contato pode ser obtida derivando Eq.(3.19):

il t)ee e 0N AE O AF OB dF _4X (3.20)
P de ax dt Oy dt dt dx  dt '

na qual, dx/dt é a velocidade do veiculo e dy/dt=0.

Esta expressdo pode ser rescrita por:

ow ‘
ﬂ»,.(x,:)=£-v(o+w+:—’x-v(f) (3.21)

Na qual, v(?) corresponde a velocidade do veiculo no tempo f ao

longo da dire¢do x. Se o modelo do veiculo considerasse massa em
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contato com a estrutura, entdo seria necessaria a determinagio de ﬁ»(x,t)

(Chompooming e Yener, 1995).

Desta forma, a expresséo para as forgas F; dada por Eq.(3.18) pode

ser rescrita considerando Eq.(3.19) e Eq.(3.20):

i i . . . ow or
.F" :_(Mjf Zjl +I€ji 9]1 +1’aﬁ aﬂ +le -zr,-)—W,— *[kf,‘(“"' +]',‘)+Cti(‘r‘l’r' +V(f g:(“*;é]]}

(3.21)

As parcelas de F; em Eq.(3.21) referentes as forgas e momentos de

inércia do veiculo, as forgas originadas pelos deslocamentos (kf;.w;) e
velocidades (ct;w;) nos pontos de contato podem ser adicionadas,

respectivamente as matrizes de massa, rigidez e amortecimento do

sistema. As parcelas referentes a kt;.r; e cti(v(f).[%Jr((;lD adicionadas
X X

a forga peso compdem o vetor de forgas aplicadas a ponte, como mostra
Eq.(3.22a). O vetor de forgas aplicadas ao veiculo é dado por
Eq.(3.22b):

0--- Wy +ktgr(x) +ctgi(x) - 0e - Ws + ktsr(x) +ctsi(x)-+0ec]

Fp=—| Wy +kiyr(x)+ctyr(x)--0--- W) +ktyr(x) +ctyi(x)+ 0 (3.22a)
Wy +ktyr(x) +ctyf(x)- -+ 0--- W3 +kt3r(x) +cty7(x) -0

=Ny, — My, — My, — Ny, —Ms,— Mg, —by M,
—a1C2M2 —(bl*ﬂz)M[,—dzclMZ,—(]lCle,—(IzCzMz —azM]

Fv=

T
} g (3.22b)
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Assim, a equagido de movimento do sistema acoplado no instante
em que o veiculo estd em uma determinada posigdo sobre a ponte pode
ser escrita na forma matricial como mostra a Eq. (3.23). Os indices p e v
distinguem as caracteristicas relacionadas a ponte e ao veiculo,

respectivamente. O termo My, se refere a contribuigdo das forgas e

momentos de inércia do veiculo. As demais contribuigdes provenientes
de F; sio adicionadas as matrizes da estrutura nos graus de liberdade do

no sob o pneu i (i=1 ... 6).

MP M'Pr' ﬁ CP+C!,‘ 0 D Kp+k|’i 0 D Fpl‘

0 M| |d 0 Cvl |d 0 K| |d Fy

Desta forma, é possivel calcular a resposta do sistema nas distintas
posigdes que o veiculo ocupa enquanto atravessa a ponte. Uma vez que a
resposta em uma posi¢do depende da resposta calculada na posigao
anterior, ¢ a mudanga de posi¢do demanda tempo, a Eq.(3.23) pode ser

escrita na forma geral, pela Eq.(3.24):
M () D)+ C(t) DO +K(@)D(@)=F(1) (3.24)

A variagio das matrizes do sistema, as quais representam o
movimento ponte/veiculo acoplado, torna necessdrio o processo de
solugdo incremental no tempo. Os procedimentos para o cilculo da

solucdo aproximada serfo discutidos na proéxima segdo.
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3.3 ALGORITMO DE SOLUCAO: PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DA

RESPOSTA DINAMICA DO SISTEMA PONTE / VEICULO ACOPLADO

O processo de analise comega com a entrada dos dados da ponte
(geometria, condi¢gdes de contorno, propriedades do material) para a
elaboracio do modelo de elementos finitos de placa e calculo das
matrizes de massa e rigidez, de acordo com a teoria descrita a seguir, no
capitulo 4. A matriz de amortecimento da estrutura ¢ obtida
proporcionalmente a4 massa e rigidez previamente calculadas. Em
seguida, ¢ feito o acoplamento com as matrizes do veiculo nos graus de
liberdade referentes ao deslocamento vertical dos noés em que houver

contato.

A travessia do veiculo sobre a ponte é representada considerando a
mudanga de posi¢do dos pneus (ou pontos de contato) de n6 em né do
modelo da estrutura. No inicio da travessia, o 1° eixo do veiculo esta
posicionado sobre os nos da extremidade de entrada da ponte. Por causa
dos apoios, os deslocamentos verticais destes noés estdo restritos.
Enquanto o 1° eixo avanga para o proximo nd, os demais eixos se
aproximam da entrada de acordo com a distincia entre eles, até todos
estarem sobre a ponte. De modo analogo ¢ feito para a saida do veiculo.
Assim, sio obtidas as matrizes de massa, amortecimento ¢ rigidez do
sistema acoplado para cada posig¢do do veiculo sobre a estrutura, desde a

entrada do 1° eixo até a saida do ultimo.

A rotina para o céalculo da resposta tem inicio com a defini¢do da
qualidade da entrada e da pista, do tipo do veiculo e sua velocidade, com
a qual é obtido o intervalo de tempo At¢. As condigdes iniciais sdo
calculadas considerando que a estrutura estd inicialmente em repouso, ou

seja:
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r

A aceleragdo inicial D(O) ¢ obtida de acordo com o seguinte

roteiro:

. o primeiro eixo do veiculo é excitado pelas forgas originadas das
irregularidades na entrada da ponte de acordo com a velocidade de

travessia;

ii. a resposta do veiculo & esta excitagdo inicial resulta em forgas de

inércia que sio somadas a for¢a peso do veiculo para compor a
forca de excitagdo inicial na estrutura F(0), com a qual D(O) é

calculada por:

D (0)=inv () F (0) (3.25)

Os valores para os deslocamentos, velocidades e aceleragdes do
sistema no tempo seguinte sdo calculados pelo método de Newmark, de

acordo com o intervalo de tempo At até o final da travessia do veiculo,

quando a resposta ¢ calculada apenas para a estrutura.

O préximo capitulo apresenta a formulagdo aplicada para o cédlculo

das matrizes do modelo da ponte, elaborado por elementos de placa.
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CAPITULO 4

Teoria de Placas para Andlise Dindmica

O método dos elementos finitos representa, atualmente, uma das
ferramentas mais abrangentes aplicadas em todos os campos da
engenharia: mecénica, petroquimica, nuclear, e em especial na analise de
estruturas de engenharia civil. Ndo ha restrigdes quanto 4 complexidade
geométrica da estrutura, pois a analise ¢ feita a partir das contribuigdes
de elementos de formas simples ¢ comportamento matematico conhecido,
tais como: barra, viga, placa, casca, solido, etc. Assim, o primeiro passo
¢ decidir qual formulagdo serd utilizada para melhor representar a

estrutura.

A estrutura superior das pontes rodoviarias, em geral, ¢ composta
de laje (ou tabuleiro) apoiada sobre vigas (longarinas). As lajes
apresentam espessura muito menor do que as suas outras dimensdes,
além disso, as cargas externas exercidas pelos veiculos sdo praticamente,
for¢as normais e momentos aplicados a superficie de contato. Esta
descrigdo corresponde as consideragdes relativas & geometria, as forgas e

deslocamentos que caracterizam o elemento de placa, como ilustra a
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Fig. (4.1). Desta forma, a estrutura superior da ponte pode ser

idealizada por elementos de placa e viga.

Figura (4.1): Definigio geométrica de placa e convengdo de sinais para

deslocamento e giro

Sobre o comportamento de placas, destacam-se as teorias de
Kirchhoff e de Mindlin-Reissner. As trés primeiras hipoteses

fundamentais sdo comuns para ambas:
1- Os pontos da superficiec média se movem verticalmente, ou seja:
u=v=_(,

2- Todos os pontos contidos em uma normal & superficie média tém

o mesmo deslocamento vertical;

3- A tensdo normal o, ¢ desprezivel;

De acordo com a espessura, uma quarta hipotese distingue as duas
teorias. Se a relagdo entre a espessura t e a maior dimensio a da
superficie média for menor do que 1/20 (t/a < 0.05), as placas sdo

consideradas finas ¢ definidas pela hipotese de Kirchhoff:
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4a- Os pontos que, antes da deformagdo, estdo sobre retas normais
a superficie média, permanecem sobre retas também ortogonais a

superficie média depois da deformagdo (Fig. 4.2).

Plana x2: ©,=9% ,
superficie
ononmsal média

deformgSo real

da normal

deformagdo suposta
da normal

(Planc yz: 9,=%$)

Figura (4.2): Deformagdo da superficie média de uma placa delgada e
giro da normal

Isto equivale a desconsiderar as tensdes de cisalhamento atuantes
na dire¢io da espessura, bem como as deformagdes especificas na

diregdo perpendicular a superficie média.

Se a relagdo entre a espessura t ¢ a maior dimensdo a da superficie
média for maior ou igual a 1/20 (t/a =0.05), as placas sdo consideradas
moderadamente grossas ¢ as tensdes de cisalhamento ndo podem ser

desprezadas, assim de acordo com a hipétese de Mindlin-Reissner:

4b- Os pontos que antes da deformagdo estavam sobre a normal a
superficie média da placa, permanecem sobre uma mesma reta ao
se deformar, sem que esta tenha de ser necessariamente ortogonal a

deformacgédo da superficie média (Fig.4.3).

50



Capitulo 4 Teoria de Placas para Analise Dindmica

Plano xz:B,:%—:"+¢,‘

v 0,

\,

superficie média

deformagdo real
_-—da normal

deformagdo suposta

superficie média da normal

Figura (4.3): Deformagéo da superficie média de uma placa e giro da

normal; teoria de Mindlin-Reissner

A formulagio do elemento de placa baseada na redugido da
espessura de um solido 3D, proposta por Ahmad (1970), atendia a teoria
de Mindlin_Reissner, e apresentou excelentes resultados para placas
moderadamente grossas. Porém, para placas finas, os resultados ndo
correspondiam a teoria de Kirchhoff. No entanto, em engenharia ¢
desejavel uma formulagdo geral que seja aplicavel a qualquer situagéo.
Assim, Zienkiewicz (1971) propds a técnica de integragdo reduzida, o
que possibilitou o bom desempenho do elemento de placa de
Mindlin-Reissner para as situagdes de placas finas ou moderadamente
grossas. Desde entdo, estes elementos tém sido incorporados com éxito a
muitos programas computacionais de analise por elementos finitos
(Onidte, 1992). A obtencdo das matrizes de massa e rigidez de um
elemento de placa isoparamétrico quadrilateral quadratico para analise

de estruturas finas ou moderadamente grossas, ¢ descrita a seguir.

4,1, CAMPO DE DESLOCAMENTO

De acordo com as hipoteses 1, 2 ¢ 4b, os deslocamentos dos pontos

da placa sdo:
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u(x, y,z)=-z0_(x,y) (4.1)
v(x, y,z) =—20,(x, ) (4.2)
w(x, y,z) = w(x, y) (4.3)

nas quais: w é o deslocamento vertical dos pontos da superficie média,

6, e 0, sio os dngulos que definem o giro da normal contido nos planos

Xz € yz, respectivamente.

Assim, o vetor de movimento que contém os deslocamentos € giros

de um ponto da superficie média da placa. ¢ dado por:

u=[w,0,,6,1 (4.4)

Na qual, as rotagdes em relagdo aos planos xz ¢ yz sdo, como

mostra a Fig.(4.3), dadas por:

0. =14 (4.5)

x
ox

~
~

ow
S,

+¢, (4.6)
By

Isto é, os giros da normal em um ponto estdo relacionados a

"
o , C ow ow .
variagio do deslocamento vertical nas dire¢des x e y (— € —) e sdo

~

ox oy
originados pela mudanga da normal da superficie média. As parcelas ¢,
e ¢, correspondem ao giro adicional da normal, ao ndo permanecer

necessariamente ortogonal a superficie média apés a deformagdo.

E importante destacar que a hipotese 4b estabelece que as retas

normais da superficie média se mantém retas depois do giro, o que
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implica que a distribui¢gdo de tensdes 7, e r, € constante sobre a

espessura, como ilustra a Fig.(4.4). Na realidade, esta ¢ uma
aproximagio, pois de fato as normais inicialmente retas se distorcem
durante a deformacgio, sendo esta distor¢do mais importante quanto maior

é a espessura da placa. Assim, os giros €, e ¢, devem ser interpretados

como “valores médios” da deformagio “real” da normal (Ofiate, 1992).

Tz s tyz : distribuigfo suposta Tiw s 1:’1; distribuigdo exata

Figura (4.4): Convengdo de sinais para as tensdes 7, ¢ 7

4.2 CAMPO DE DEFORMACOES E TENSOES

O campo de deformagdes pode ser obtido a partir da definigdo
geral das deformagdes de um sélido tridimensional. O caso mais simples
é o de material ortotropo. Se x’, ¥’ e z’ sdo as diregdes principais de

ortotropia, as relagdes constitutivas podem ser dadas por:

£, =—7]0,— » a
, ¥
Ez' L'x' Es
Tone Tl T,
_ Xy T ==
}/.r'y' - G },x'z' o & £ yz'y' - G (4‘7)
Xy xz’ 2y

53



Capitulo 4 Teoria de Placas para Anilise Dindmica

Substituindo estas equag¢des no campo de movimento dado pelas

Eq.(4.1), Eq.(4.2) e Eq.(4.3), obtém-se:

g, =X 0 (4.82)
T o o
Ov 0,
g, = =—z—> (4.8b)
Yoy dy
£, =2=0 (4.80)
oz
~ 69’
s . _(ﬂ + T)J (4.84)
Tooy ox oy Ox
ou ow ow
:_+__:_9 4+ —=— 4.86
p = Mg g (4.80)

As equagdes acima mostram que a hipétese de ortogonalidade da
normal se traduz pelo fato das deformagdes transversais y,_ e ¥,, ndo
serem nulas, seus valores (absoluto) correspondem aos dos giros ¢, ¢ ¢,

respectivamente. Pode ser observado que tais deformagdes, ¢ por

conseguinte as respectivas tensdes, sdo independentes da coordenada z.

As Eq.(4.8¢) e Eq.(4.8f) mostram que a condigdo de deformagdes

transversais nulas implica que:

9=@ e 6’,:@
ox r T gy

Esta consideragdo remete a hipétese de ortogonalidade da normal

da teoria de Kirchhoff, como era de se esperar.

De acordo com a hipotese 3, a tensdo normal o, ¢ nula, e o vetor

de tensdes ndo nulas ¢ dado por:
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O_.T
o,
T o
o=¢ Pi={... (4.9)
g,
T,\Z
[Py

na qual, o, e o, representam os vetores de tensdes relativas aos efeitos

de flexdo e cortante transversal, respectivamente. Por analogia, o vetor

de deformagdes associado ao de tensdes da Eq.(4.8) pode ser definido

por:

00,
— z o -
ox
. 00,
- —Z
8, oy
o L 06, 08, &y
g=d’ L -2 o +E L—J... (4.10)
, g,
xz @ #QT
L}’)'ZJ a\‘ ’
@ —9\'
L oy ) )

Na qual, ¢,e ¢ sdo os vetores de deformagio de flexdo e de

cortante transversal, respectivamente.

4.3. RELACAO TENSAO - DEFORMACAO

A relagdo entre as tensdes ndo nulas e suas deformagdes

associadas, encontrada a partir da equagfio da elasticidade tridimensional

(Eq.7) e considerando o, =0, ¢ dada por:
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a:{af}: vos er b= D (4.11)

Na qual, Dy e D. as matrizes de flexdo e cortante, respectivamente,

as quais para elasticidade ortétropa se escrevem como:

D,=—|v E E, 0 (4.12)

pr=|% 0 4
=0 G (4.13)

E=E,~E
E
Go=G..=G,,= 4.14
i " 21+v) ( )

As suposigdes feitas ao campo de deslocamento permite considerar

que a distribui¢do de deformagdes &,, &, € 7,, seja lincar em z (Eq.4.10),
portanto a distribuigdo das correspondentes tensdes o,, 0, € 7,,, também

¢ linear em relagio a z, como mostra a Eq.(4.11). Por outro lado, a
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distribuigdo das deformagdes y_ e 7, ¢ constante em toda a espessura, ¢

o mesmo ocorre com as correspondentes tensdes 7, e 7, (Fig. 4.4).

De acordo com a teoria da elasticidade, a distribuigio “exata” das
tensdes tangenciais transversais nfio é constante ao longo da espessura.
Geralmente, tal distribuigdo tem forma polindmica com valores nulos nos
planos superior ¢ inferior da placa. Para resolver este problema, as
tensdes tangenciais transversais sdo alteradas de um coeficiente de modo
que o trabalho de deformagéo das mesmas coincida com o realizado pelas
tensdes transversais “exatas”. Desta forma, pode-se afirmar que o
trabalho de deformacio global da placa coincide com o exato, embora
localmente as tensdes tangenciais nfo tenham a distribui¢do correta.

Assim, na pratica o vetor o, da Eq.(4.11) se escreve como:

@G 0 _p 4.15
g. = O azG}z gc‘ - cgt‘ ( . )

no qual, @, ¢ a, sdo os coeficientes de distorgio transversal. Em placas

de espessura constante ¢ material homogéneo adota-se a,=a,=5/6

(Ofiate, 1992).

4.4. ESFORCOS E DEFORMACOES GENERALIZADAS

O vetor de esforgos & em um ponto da superficie média ¢ definido

por:
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M zZo,
_ M, zo,
" ol _ )z
o= = = [%< B dz =
7 o, 7.
L9 [ %5
zo
gl
= e 2z 4.16
I‘% j (4.16)

Na qual: o"‘Jr e o, sdo os vetores de momentos fletores e esforgos

cortantes, respectivamente. Pode ser observado da Eq.(4.16) que os
momentos My, M,, e M, sdo obtidos integrando ao longo da espessura o

momento com relagdo a superficie média das tensdes o, o, e 7,

respectivamente, e os esforgos cortantes O, € 0, sdo a resultante sobre a

espessura das tensdes tangenciais transversais 7_ e 7, respectivamente.

A Figura (4.5) mostra a conveng¢do de sinais para os esforgos.

Momentos fletores Momentos torsores Esfor¢os corlanies

B

L
M

x

(=3
-

/|
7
Mydx

Figura (4.5): Convengio de sinais para esfor¢os em uma placa

Considerando a Eq.(4.12) e a Eq.(4.15), a Eq.(4.16) pode ser

rescrita como:
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G, o zD &,
G= = |78 . ldz (4.17)
"C DCEL
Ou ainda:
00,
=i
ox
00,
zD ;3 e
oy
66_ 00,
5 -z 61A + 6-
_ 3 % L :. X B
o= “E% L bz =
G, a8
pl&
ALY
o
(‘ r \\’1
00,
ox
% 5 o0,
dz)D —
[z D, o |
(96, , 99, ;
! ".t’ + ‘\’ lr # A .
L oy ox EDéf ngf
= 4 £ = : =% 3 (4.18)
’ % _0 tD.é D2,
+ 1 x
dz)Dﬂ<
U‘% @—9},
OJ}
Na qual, as matrizes generalizadas de flexdo e cortante séo,
respectivamente:
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D,=—D, e D =th, (4.19)

&=y -2 (4.20a)

& =4 (4.20b)

Deve ser observado que £, ¢ £ podem ser interpretados com os

vetores de curvatura e de cisalhamento transversal de um ponto da
superficie média da placa. Comparando a Eq.(4.10) ¢ a Eq.(4.19), a
relagiio entre os vetores de deformacido e os de deformagdo generalizada

¢ imediata, ou seja:

E,=26, € & =6, (4.21)

Sl sabe] s 1w P b B (4.22)

A Equagdo (4.22) mostra que a relagdo constitutiva entre o vetor

de esfor¢os & e o vetor de deformagdes generalizadas & ¢é analoga a
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relacio entre o vetor de tensdes o e o vetor de deformagdes &, dado

pela Eq.(4.11).

4.5, PRINCIiPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Para maior simplicidade, a expressio dos trabalhos virtuais ¢
considerada em uma placa sobre a qual atuam uma carga uniformemente
distribuida ¢ e forgas pontuais W; (ambas na diregido z). A igualdade
entre o trabalho interno de deformagio virtual e o das forgas exteriores

pode ser dada na forma classica por:

”j; seT odV = [L SwqdA+y" SwW, (4.23)

O trabalho de deformagdes virtuais pode ser escrito em fung¢do dos
esforgos e das deformagdes generalizadas virtuais, dado pela Eq.(4.9), da
Eq.(4.10) e da Eq.(4.17), tem-se:

(&

W= (ks o = -

= ([ 8" [ [f{zjf }dz]dA = [[ 48 Gu (4.24)

c

Assim, aplicando os esforgos e as deformagdes generalizadas, o
problema de flexdo de placas adquire um carater bidimensional, ji que

todas as integrais que aparecem no PTV sdo em duas dimensdes.
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E importante destacar que no integrando da Eq.(4.24) néo
aparecem derivadas de uma ordem maior do que um. Isto implica que os
elementos finitos devem ter continuidade de classe Cy, ao contrario da
formulagio de Kirchhoff na qual a presenga de derivadas de segunda

ordem no PTV exigia continuidade de classe C; (Oiiate, 1992).

4.6, FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Para maior generalidade esta formulagdo trata de um elemento

finito isoparamétrico de classe Cp de n nos.

4.6.1. DISCRETIZACAO DO CAMPO DE MOVIMENTOS

A Figura (4.6) mostra a discretizagdo da superficiec média de uma
estrutura em uma malha de elementos de placa isoparamétricos de classe

Co.

Figura (4.6): Discretizagdo com elementos de placa de quatro nds

Uma vez que cada elemento tem n nds ¢ que a flecha e os giros sido
variaveis independentes, pode-se fazer a interpolagio do vetor de

movimento u (Eq. 4.4) na seguinte forma:

62



Capitulo 4 Teoria de Placas para Anélise Dinfimica

w N,w,
u=<0, = N,Hxi =
i=1
9) N"g)f
w,
0,
N, 0 0 N, 0 0]lg, [a]
=lo N, 0 10N, 0 =[N,,N,,-,N ]} i t=Na") (4.25)
0 0 N :0 0 N, g a,
9}',,
na qual:
a{“)

N:[Nl’st“'an] > ) = .

(4.26)

=

1l
o o =
c 2 o
2 o o

o

=

|

‘(Qb

b

sdo as matrizes de fun¢des de forma e o vetor de movimento do elemento

e de um no i, respectivamente (Ofate, 1992).

4.6.2. DISCRETIZACAO DO CAMPO DE DEFORMACOES

GENERALIZADAS

O vetor de deformagdes generalizadas pode ser expresso por meio

da Eq.(4.20) e da Eq.(4.25).
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5 ] ON.
_ 09.\: s i 9.‘
ox ax
o0, B ON,
6_}" ay Yi
4 | (26,08 w | (Wiy OV,
£ = :1 ay Ox r— < 3_}1 xj ox ¥ =
n i=1
E.] | e | T e
SN
g—g\' 9—\71“’)EQNEBJ
ox ox !
0 ON.
g—ﬁ" —w,-N,0,
oy ) . oy o
v (B a’
= { Bﬂ }a}") =[B,...B,} } }=Ba® (4.27)
izl | Ve a®

na qual: B e B;sdo as matrizes de deformagdo generalizada do elemento

¢ do no i, respectivamente.

Da Equagdo(4.27) se deduz que:

By
B =4 :
B,
sendo:
_ i .
v o= ox 0 oN;, _ 0
B, =0 0 _ G, e B =| & (4.28)
6}; i 0 '—N,-
o M N, Z
AT
na qual: B, e B, sdo as matrizes de deformagdes generalizadas de

flexdo e de cortante transversal associadas ao né i, respectivamente.
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4.7. OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Aplicando o PTV ao dominio discretizado de um elemento, tem-se:
AT ~ _
[[ 087 6dA~ ([, SwadA =3, 6w W, (4.29)

Substituindo a Eq.(4.22) na Eq.(4.29) ¢ aplicando a Eq.(4.25) ¢ a

Eq.(4.27), obtém-se a cldssica expressido:

U 0B Tf)BdAk(”) ~[[ o N"qdA=q" (4.30)

ou ainda:
KWa® _ ) _ 4 @31
na qual: K\ = [ B/ DBdA (4.32)
79 =[] ., Nla00 (4.33.a)
g\ =[w,0,0] (433.b)

As expressdes acima referem-se a submatriz de rigidez que conecta
os nos ij (Eq.4.32); ao vetor de forgas nodais equivalentes do n6 i devido
a uma carga distribuida vertical (Eq.4.33a); e ao vetor de forgas nodais
de equilibrio do no6 i (Eq.4.33D).
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A expressio da matriz de rigidez do elemento pode ser definida

considerando os termos de flexdo e de cortante, dada por:

<o = [, o711 b o=

c

_ b B —Kg® ()

= [ (BID,B, + BID.BJiA=KP + K (4.34)

na qual: K = [[ BID,BdA (4.35.2)
k© = [, B D,B.dA (4.35.b)

Obter a matriz de rigidez do elemento como soma das duas
matrizes anteriores ¢ mais vantajoso (menos trabalhoso) do que calcular
diretamente a matriz total. Além disso, por meio da decomposigio
anterior pode-se explicar o comportamento dos elementos na anélise de

placas delgadas (Oiiate, 1992).

4.8. OBTENCAO DA MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO

Aplicando o Principio de D’Alembert a Eq.(4.31), que representa o
equilibrio estatico, é possivel obter a equagio de “equilibrio dindmico”

com a inclusio das forgas de inércia, dadas por:

b =—pNii (4.36)
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na qual: p ¢ a massa por unidade de volume do elemento

i@ & um vetor das aceleragdes nodais.

Introduzindo a for¢ga de inércia b, a Eq.(4.23) pode ser rescrita

considerando as fung¢des de forma:

([N qdd g + [ N7 (= pNa)av = ([, BTDBaV L (4.37)
ou ainda:
([ oN"gdd+ ([, oN"Nav i+ [, B" DBav J® (4.38)
Na qual:
[ PN NV =M (4.39)

A Eq.(4.39) corresponde a uma matriz quadrada, denominada
matriz de massa do elemento (Paschoalini, 1995). Desta forma, a

Eq.(4.38) pode ser rescrita em uma forma compacta por:

M©bd+ K©q :f(e) 3 q(f) — jr (4.40)

A Eq.(4.40) representa a equagdo de equilibrio dindmico do

elemento de placa.
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Modelo da Ponte

5.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

O modelo de elementos finitos da ponte foi elaborado com base
nas dimensdes e caracteristicas fisicas de uma estrutura real, descrita por
Penner (2000). A estrutura analisada corresponde ao terceiro vido da
ponte rodovidria sobre o Rio Piracicaba, localizada no km 130 da via
Anhanguera SP 330. Esta ponte ¢ composta por 3 vdos de geometria
retangular com comprimentos: 40,375 m/ 35,75 m/ 40,375 m, e 14,50 m
de largura. A pista estd dividida em 3 faixas de rolamento (FR) ¢ um
acostamento. Sobre a laje foi construido o pavimento rigido, ambos em
concreto armado, com espessura total de 0,28 m. O conjunto laje mais
pavimento rigido compde o tabuleiro da ponte, e estd apoiado em 6 vigas
longitudinais (L1, L2 ... L6). Os detalhes da estrutura estdo
esquematizados na Fig.(5.1) e Fig.(5.2). A Figura (5.3) apresenta as

dimensoes do tabuleiro.
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Figura (5.1): Esquema do 3° vdo da ponte sobre o Rio Piracicaba

FR2 3,60m FR33.50 m | acostamento 3,00m |
‘1# K K K

r -|l<
E
8
| °

h

E
~

L1 2 L3 L4 L5 67"

j 2,/5m ] 2,75m J 2,75m vJ 2,15m j 2,75m
L N K K K

Figura (5.2): Corte transversal da ponte e posi¢do do veiculo sobre FR2
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—=senlido do trdfego

\

Ny L1

14,500 m
13,750 m

L4

L5

40,375 m

Figura (5.3): Dimensdes do tabuleiro e distribui¢do das vigas

5.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS: PLACA E VIGA

As matrizes de massa e rigidez do tabuleiro foram calculadas por
elementos de placa de 9 n6s com 3 graus de liberdade por no: translagio
em z, ¢ rotacdo em x e y, como foi descrito no capitulo anterior. A
Figura (5.4) mostra a malha do modelo e o sistema de referéncia adotado.

As propriedades do material da estrutura, concreto armado, sdo

apresentadas na Tabela (5.1).

Tabela (5.1): Propriedades do material da estrutura

médulo de elasticidade 30 10° N/m?
coeficiente de Poisson 0,3
densidade 2,5 10° kg/m®

70



Capitulo 5 Modelo da Ponte

A malha do modelo é definida para 190 (19x10) elementos e 819
nés. Uma vez que apenas as forgas na diregdo vertical z sédo
consideradas, as translagdes nas diregdes x ¢ y sdo praticamente nulas, e
estes graus de liberdade podem ser desprezados. Nos n6s de ambas as
extremidades onde estio os apoios (lados menores), sdo consideradas
apenas as rotagdes em x e y. Desta forma, o modelo possui 2415 graus
de liberdade. A Figura (5.5) mostra os detalhes dos apoios, as posigoes

de passagem do veiculo e a localizagiio das longarinas sobre a malha.

|
S

Figura (5.4): Malha de elementos de placa e sistema de referéncia para

uma placa retangular de espessura h

Ll B=s=s===F==fF==%zzfs=g==g=cg=c=ci===ESSF=SFE=S=S3S=3==323 ===l==zZ===
< 4 Graus de liberdade
'3 12 p===fk=mg=s=s=sss=sd====ss=s=s====ga=g==x== ====================={4 nes nés dos apoios:
il
3
el e e s L e e e e it A s I It A 4 rolagioemx
§ I3 phmspmotocizsdocdessssssssEssESSfesTesESSSsSSSoEEREaSEa SRS
A e s e e e s i i i i YR O O YO O i Mmn
z d
2 ]_AE‘f===========:==::::===========:======_==.==-==.============1 ?
5{ 9 rotagioem y
Ls E:-- B A I e LT L e e e B £ i e nade i
L6 &:: == ==FE==3 E=g=oc=-d=-=====iz====2==SpFEE=f==S m=zg-=SE=mEgESS=SEESSSS==SS
A

Figura (5.5):Detalhe dos apoios, localizagio das longarinas ¢ faixa de

travessia do veiculo
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As matrizes de massa e rigidez referentes as vigas (L1 a L6) foram
calculadas com elementos de viga de 6 graus de liberdade por no de
acordo com a formulagdo apresentada por Yokoyama (1990) para a
massa, ¢ por Przemieniecki (1968) para a rigidez, de modo analogo ao
elemento BEAM4 do pacote ANSYS®. Estas matrizes foram acopladas
nas respectivas matrizes do tabuleiro, conforme os graus de liberdade

correspondentes: deslocamento em z, rotagdes em x ¢ em y.

A matriz de amortecimento da estrutura analisada ¢ obtida
considerando amortecimento proporcional conforme apresentado por
Bathe (1996). Para o coeficiente de amortecimento foi adotado o valor
de 0.02 para todos os modos. Este ¢ um valor médio comumente

encontrado na literatura para pontes em concreto armado.

5.3 PARAMETROS MODAIS

Com o modelo da estrutura, formado pelas matrizes de massa e
rigidez do tabuleiro e das vigas, foram calculadas as freqiiéncias
naturais, apresentadas na Tabela (5.2), e os modos de vibrar da estrutura,

ilustrados na Fig.(5.6).

Tabela (5.2): Freqiiéncias naturais (Hz) da estrutura analisada

3,21 Flexdo longitudinal
4,45 Torgdo
7,01 Flexdo transversal
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(Figura 5.6 b) 2° modo: torgdo (4,45 Hz)
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Figura (5.6 ¢) 3° modo: flexdo transversal (7,01 Hz)

Figura (5.6): Trés primeiros modos de vibrar da estrutura analisada
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5.4 AVALIACAO DO MODELO DA PONTE

Para avaliar o modelo elaborado, as freqiiéncias calculadas séo
comparadas com as freqiiéncias obtidas em campo, apresentadas por
Penner (2000). A Tabela (5.3) mostra as freqiiéncias para os trés
primeiros modos de vibrar da estrutura real. Pode ser observado que os
modos obtidos com o modelo descrito correspondem aos respectivos
modos da estrutura real. A primeira freqiiéncia do modelo esta coerente
com a experimental, no entanto, os valores das segunda e terceira

freqiiéncias sdo um pouco diferentes.

Tabela (5.3): Freqiiéncias naturais (Hz) da estrutura real

3,22 Flexdo longitudinal
3,61 Torgao
5,27 Flexdo transversal

Fonte: Penner (2000)

Para investigar a origem da diferenga entre as duas freqiiéncias
maiores e ajustar o modelo analitico, foram feitas simulagdes com alguns
dos pardmetros fisicos (propriedades do material) e geométricos (arca da
secdo transversal) envolvidos. Foi verificado que simplificagdes
adotadas no modelo das longarinas, diferengas entre as condigdes de
contorno estabelecidas para o modelo e as existentes na pratica, e
alteragdes nas caracteristicas fisicas do tabuleiro podem ser consideradas
as principais causas da diferenga entre as freqiiéncias. Além disso, deve

ser considerado que os parimetros modais da estrutura real foram obtidos
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enquanto o veiculo atravessava a ponte. Desta forma, a influéncia do

veiculo no calculo das freqiiéncias também foi avaliada.

Os parimetros modais foram obtidos considerando o acoplamento
das matrizes da estrutura e do veiculo HS2044 (3 cixos e 37 toneladas)
posicionado no centro da ponte, como mostra a Fig.(5.7). A Tabela (5.4)
mostra a comparagio entre as freqiiéncias calculadas apenas para a ponte

e para o sistema acoplado.

FR1

FR2

FR3

Figura (5.7): Posi¢do do veiculo (3 eixos) no centro da ponte

Tabela (5.4): Comparagdo entre as Freqiiéncias Naturais da Estrutura e

do Sistema Ponte/Veiculo Acoplado (Hz)

Modelo Numérico | Estrutura Real h’ggiféo/]f/:ﬁirli;o
da Ponte (Tab.5.2) (Tab.5.3) Acoplados
3,21 3,22 3,38 Flexdo longitudinal
3,69
4,18
4.45 3,61 4,48 Torgdo
5,28
7,01 5,27 7,09 Flexdo transversal
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As freqiiéncias relacionadas aos modos de vibrar apenas da
estrutura, calculadas com o modelo do sistema ponte/veiculo acoplado
sdo um pouco maiores do que as freqiiéncias calculadas com o modelo da
estrutura, como era esperado, pois, por causa do acoplamento, a rigidez
do sistema ¢ maior do que a rigidez apenas da ponte. A maior aumento
foi de 5% e ocorreu para a primeira freqiiéncia, de 3,21 Hz para 3,38 Hz,

a terceira freqiiéncia praticamente ndo foi alterada.

O modelo acoplado exibe também freqiiéncias que ndo aparecem
quando se considera apenas a estrutura. Estes resultados indicam que um
veiculo, cujas dimensdes sdo relevantes em relagdo a estrutura,
influencia na obten¢do dos parimetros modais. Este fato foi relatado por
Astudillo (1994) em ensaio experimental e serd discutido mais
detalhadamente no capitulo 7. No entanto, ¢ importante salientar que
durante a travessia o veiculo ocupa as diferentes posi¢gdes por um
intervalo de tempo muito pequeno, e que a sua presenga ndo altera as
freqiiéncias naturais da estrutura, mas juntos compdem um novo sistema

com caracteristicas proprias.

Embora as freqiiéncias do modelo de elementos finitos ndo sejam
exatamente iguais as da estrutura real, o modelo elaborado pode ser
considerado adequado para a aplicagdo da metodologia proposta, pois o
objetivo desta pesquisa nfio ¢ a analise de uma ponte em particular, mas
sim a analise da resposta dindmica de estruturas de ponte por meio de um

modelo detalhado que considera o acoplamento com o veiculo.

Os resultados obtidos sfo apresentados ¢ discutidos no proximo

capitulo.
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CAPITULO 6

Analise das Respostas Dindmicas

O objetivo desta primeira analise ¢ verificar se o comportamento
dindmico da estrutura, previsto pelo modelo proposto, estd coerente com
os resultados experimentais sobre pontes encontrados na literatura. De
modo geral, as varidveis escolhidas para analise em campo sdo aquelas
de facil aquisigdo, tais como os deslocamentos ¢ deformagdes. No caso
de pontes, os deslocamentos dindmicos maximos (Rdmax) séo
relacionados aos deslocamentos estaticos maximos (Remax) por meio do
coeficiente DAF. Existem varias expressdes para obter este coeficiente
(Paultre et al. (1992)), a Eq.(6.1) representa a forma mais usual, e sera

aplicada nesta pesquisa:

— Rd max
Re max

(6.1)

O valor de DAF pode ser obtido em diferentes momentos da
travessia e em diferentes pontos da estrutura, o que permite avaliar o
quanto a resposta dindmica se aproxima ou excede a resposta estatica.

Assim, € possivel estabelecer um padrio de comportamento que pode ser
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descrito e comparado com outros resultados tedricos e/ou experimentais
obtidos em outros estudos sobre pontes, inclusive com o valor de DAF

recomendado pela norma. De acordo com a NBR 7187:2003:

DAF=14-0.007L =1

Na qual, L é o comprimento da ponte. Assim, para a estrutura analisada

(L = 40,375 m), de acordo com a norma: DAF = 1,12.

Para esta analise, as respostas dindmicas da estrutura foram
calculadas para a passagem de um veiculo por vez pela faixa de
rolamento FR2 com velocidade constante. Os veiculos considerados
foram: H2044, HS1544 e HS2044 com velocidades de 60, 70, 80, 90, 100
e 120 km/h. A rugosidade da entrada e da pista foi considerada com

qualidade muito boa, e a saida, perfeitamente lisa.

A proxima secdo apresenta as respostas obtidas no instante de
deslocamento maximo. Em seguida € feita uma analise das respostas em
outros momentos importantes da travessia: quando cada eixo do veiculo
entra ¢ quando cada eixo do veiculo deixa a ponte. A Wltima secfo
discute a influéncia da qualidade da pista na resposta dindmica. As
respostas em freqii€ncia obtidas pela FFT da resposta no tempo sdo

analisadas no proximo capitulo.

6.1 ANALISE DAS RESPOSTAS NO INSTANTE DE DESLOCAMENTO MAXIMO

Os maiores deslocamentos da estrutura ocorrem nas posigdes sob o
veiculo, e também no instante em que o veiculo estd no centro da faixa
de trafego. No caso da travessia por FR2, os deslocamentos maximos

ocorrem no centro da se¢do longitudinal referente a longarina L3.

As Figuras (6.1), (6.2) e (6.3) mostram, respectivamente, as

respostas obtidas para a travessia dos veiculos H2044, HS1544 ¢ HS2044
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com velocidade de 80 km/h. As respostas dindmicas da estrutura inteira
no momento de deslocamento maximo para cada veiculo sdo apresentadas
nas Figuras (6.1a), (6.2a) ¢ (6.3a). De cada uma destas trés respostas
sio destacadas aquelas referentes a L3, e sdo apresentadas nas Figuras
(6.1b), (6.2b) e (6.3b), que ilustram ainda a comparag¢fo com as
correspondentes respostas estaticas, com a quais foram obtidos os
valores de DAF nestas condigdes de travessia. Verifica-se que o
aumento do peso ¢ do porte do veiculo provoca aumento do deslocamento

e maior proximidade das respostas dindmicas e estaticas.

Para avaliar as diferencgas entre as respostas dindmicas em regides
diferentes da estrutura, as Figuras (6.1c), (6.2c) e (6.3c) mostram as
respostas no ponto central da se¢io L3 e as Figuras (6.1d), (6.2d) e
(6.3d), no ponto central da segcdo L6, onde ocorrem os menores
deslocamentos. Pode ser observado que as respostas proximas a
passagem sido muito semelhantes, no entanto, distante da passagem, a

diferenga entre as respostas aumenta com o aumento do peso do veiculo.

Uma analise mais detalhada do comportamento dinimico da
estrutura pode ser feita comparando os valores de DAF obtidos em todas
as segbes referentes as longarinas (L1 a L6), para a travessia de cada um
dos trés veiculos com velocidades entre 60 ¢ 120 Km/h. Estes resultados
estio organizados nas Tabela (6.1), Tabela (6.2) e Tabela (6.3), de
acordo com os veiculos H2044, HS1544 ¢ HS2044, respectivamente.
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Figura (6.1 b) Resposta da segiio de deslocamento méaximo: L3
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(proximo da passagem do

veiculo)

2.5

deslocamento no tempo do ponto central da segéo referente a L6 (HS2044 80 km/h)

0.1

M T T L] T

1 resposta dinamica i '

i ! resposta estatica ; .
B T P | Rl s [ - e .

N\ l : i &

¥ 1 ' ' / '

O4b--ee-- o e T (A Yoo oemasuas B o [SESE EER R S
0.1 “\ 1 1 1 7 1 1
\ 1 1 1 1

I 1 ' / 1
B \; 1 ! 1 / 1
2k d s fmm i e TPy e e e S i 4
5 1 i
‘t\\\ 1 1 / :
1 1 1 1
s
) I / 1
0.3F--=-===—--—- -t——5< ——————— et i -/%— —————————— Ar—————————- +
1 1 P 1
I
' e i O "
"0.4 T ek e Y AT “: ________ == -.':‘_t"'"__ _‘ _____ :" __________ _: ___________ |
] 1 1 )
1 1 1 1
] 1 1 ]
1
-0.5t------~---- e L OF ek T e i b Jmimim ]
[ 1 1 1
1 [ I 1
1 1 1 1
-0.6 - 1 1 - L -
0 0.5 1 1.5 2
tempo (s)

Figura (6.1 d) Resposta do ponto central da se¢io referente a L6
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Figura (6.1): Respostas para travessia do veiculo H2044 a 80km/h
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deslocamerto (mm)

vista 3D da ponte no momento de deslocamento maximo (H51544 80 ki/h)
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Figura (6.2 b) Resposta da segiio de deslocamento maximo: L3
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deslocarrerto (mm)
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Figura (6.2 d) Resposta do ponto central da segio referente a L6
(distante da passagem)

Figura (6.2): Resposta para travessia do veiculo HS1544 a 80km/h
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vista 3D da ponte no momento de deslocamento méximo (HS2044 80 km/h)
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Figura (6.3 b) Resposta da se¢iio de deslocamento maximo: L.3
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deslocamento no tempo do ponto central da segéo referente a L3(HS2044 80 km/h)
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Figura (6.3): Respostas para travessia do veiculo HS2044 a 80km/h
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Tabela (6.1): Valores de DAF obtidos para a travessia do veiculo H2044

Veiculo H2044 (2 eixos)

60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h 100 km/h | 120 km/h
L1 1,19 1,25 1,18 1,29 1,20 1,25
L2 1,17 1,17 1,17 1,20 1,20 1,22
L3 1,14 1,15 1,20 1,18 1,22 1.23
L4 1,20 1,19 1,19 1,20 1,24 1,20
L5 1,24 1,28 1,28 1,25 1,22 1,22
L6 1,38 1,55 1,36 1,53 1,36 1,31

Tabela (6.2): Valores de DAF obtidos para a travessia do veiculo HS1544
Veiculo HS1544 (3 cixos)

60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h 100 km/h 120 km/h
L1 1,06 1,15 1,12 1,14 1,24 1,27
L2 1,01 1,10 1,07 1,11 1,14 1,22
L3 1,00 1,06 1,05 1,12 1,10 1,18
L4 1,04 1,08 1,06 113 1,11 1,19
L5 1,13 1,19 1,10 1,18 1,17 I.32
L6 1,27 1,35 1,22 1,34 1,42 1,43

Tabela (6.3): Valores de DAF obtidos para a travessia do veiculo HS2044
Veiculo HS2044 (3 eixos)

60 km/h 70 kin/h 80 km/h 90 kim/h 100 km/h | 120 km/h
L1 1,15 1,07 1,09 1,18 1,17 1,24
L2 1,09 1,03 1,05 1,09 1,08 1,17
L3 1,05 1,01 1,04 1,06 1,09 1,13
L4 1,07 1,03 1,06 1,09 1,14 1,16
L5 1,19 1,10 1,10 1,17 1,22 121
L6 1,41 1,23 1,24 1,34 1,33 1,36
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A analise dos resultados apresentados nas tabelas mostra que, em
determinadas situagdes, as respostas dindmicas podem superar os valores
previstos pela norma (DAF=1,12) em até 9% na regido de deslocamento
maximo, e em até 34 % na regidio mais distante da passagem. De modo

geral, os resultados mostram que:

1. Os valores de DAF aumentam com o aumento da velocidade;

2. Veiculos de menor porte (H2044) apresentam valores de DAF maiores

do que veiculos de porte maior (HS1544 e HS2044);

3. A comparagiio entre dois veiculos de mesmo porte € pesos diferentes
(HS1544 ¢ HS2044) mostra que o veiculo mais leve apresenta valores
de DAF maiores. E também que existe uma faixa de velocidade entre
60 e 80 km/h na qual o DAF & maior independentemente do peso do
veiculo, como mostram a coluna referente a velocidade de 70 km/h
para o veiculo HS1544 (Tabela 6.2) e a coluna referente a velocidade
de 60 km/h para o veiculo HS2044 (Tabela 6.3).

4. Os valores de DAF aumentam significativamente nas segdes

longitudinais mais distantes da faixa de travessia

Estas mesmas observagdes foram feitas por Bakht et al.(1989) apos
analisarem dados experimentais de outras pontes, ¢ por Penner (2000)
com base em resultados medidos particularmente na ponte sobre o rio
Piracicaba. Neste ultimo trabalho, foi verificado que os valores de DAF
obtidos com o veiculo de prova (VP) descarregado eram maiores do que
aqueles obtidos com o VP carregado. E em ambos os casos, o alto valor
para o DAF obtido em campo foi explicado pelo fato de o veiculo de
prova ter trafegado muito distante dos sensores na pista. De acordo com

Paultre et al.(1992), o problema da posigdo dos pontos de medidas foi
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estudado por Cantieni (1983) que definiu uma regiio de influéncia fora
da qual as respostas dinimicas sdo maiores do que as estaticas,
resultando em valores de DAF superestimados, ou scja, inadequados para

avaliag¢do e projeto da estrutura.

A anilise das respostas obtidas com o modelo proposto,
apresentadas previamente pelo conjunto de Figuras (6:1), (6.2) e {6.3),
permite explicar facilmente a variagdo do DAF calculado para diferentes
veiculos e em diferentes pontos da estrutura. As Figuras (6.1b), (6.2b) ¢
(6.3b) mostram que préximo da travessia a resposta dindmica do veiculo
mais pesado ¢ maior do que a resposta dindmica do veiculo mais leve,
como era esperado. No entanto, o que se observa ¢ que no caso de um
veiculo mais pesado, a sua resposta estitica estd mais proxima da sua
resposta dindmica, ou seja, quanto menor o peso do veiculo, mais a
resposta dinimica supera a estatica, resultando em valores de DAF
maiores, embora os deslocamentos finais sejam menores do que no caso

de um veiculo mais pesado.

Esta mesma relagiio é verificada quando se comparam as respostas
para um mesmo veiculo, em pontos mais proximos e mais distantes da
travessia, como mostram as Figuras (6.1¢) ¢ (6.1d), Figuras (6.2c) ¢
(6.2d) e Figuras (6.3c) ¢ (6.3d). Quanto mais proximo da aplicagdo da
carga, mais a resposta dindmica se aproxima da estatica, resultando em
valores de DAF menores, embora os deslocamentos dos pontos sob o

veiculo sejam maiores do que nas extremidades.

A seguir, serdo apresentadas as respostas calculadas em outros

momentos importantes da travessia: na entrada e na saida da ponte.
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6.2 ANALISE DAS RESPOSTAS DURANTE A ENTRADA E A SAIDA DA PONTE

A seg¢do anterior mostrou que o0s valores de DAF dependem além
do peso, da velocidade de travessia ¢ do ponto de medida, ou seja, de
acordo com estes fatores, no momento de deslocamento maximo, as
respostas dindmicas excediam muito ou pouco as respostas estaticas. No
entanto, em alguns estudos sobre pontes ¢ em especial na ponte sobre o
rio Piracicaba foram observados casos de inversio no tabuleiro, embora

as deformagdes fossem de pequena intensidade.

Com o modelo proposto é possivel investigar o comportamento da
estrutura nos instantes em que cada eixo do veiculo entra ou sai da
ponte, ¢ verificar a ocorréncia da inversdo ¢ de outros problemas como
valores de DAF muito altos (acima de 4.0) e a tor¢do do tabuleiro. O
conjunto de Figuras (6.4), (6.5) e (6.6) mostram 0s deslocamentos no
inicio e no fim da travessia dos veiculos H2044 a 100 km/h, HS1544 a
70 km/h ¢ HS2044 a 120 km/h, respectivamente. Estas figuras destacam
a semelhanca das respostas dinimicas na entrada da ponte e as grandes
diferengas que ocorrem na saida. As Tabelas (6.4), (6.5) e (6.6)
apresentam os valores de DAF calculados em momentos distintos do
inicio e do final da travessia dos veiculos. As nove colunas das referidas
tabelas correspondem aos instantes, descritos a seguir, em que a ponte
apresenta um comportamento singular, ou seja diferente daquele quando

o veiculo estd percorrendo a regido central:

|. entrada do 1° eixo na ponte
2. um instante antes da entrada do 2° eixo
3. entrada do 2°ixo

4. um instante antes da entrada do 3° eixo
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5. entrada do 3°eixo
6. um instante depois da saida do 1°eixo

7. um instante antes da saida do 2°%ixo para o veiculo de 2 eixos;

um instante depois da saida do 2°eixo para os veiculos de 3 cixos.
8. dois instantes antes da saida do 3°eixo

9. um instante antes da saida do 3°eixo

Nestes momentos da travessia, observa-se que a resposta dindmica
pode superar em mais de 100%, ou ser menor, ou ainda apresentar

deslocamento contrario em relagio a resposta estatica.
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vista 3D no momento que o veiculo H2044 entra na ponte (100 km/h)
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Figura (6.4 a) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo entra

secdo referente a L3 no momento que o veiculo H2044 entra na ponte (100 km/h)
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Figura (6.4 b) Resposta da segao referente a L3 quando o 1° eixo entra
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ceslecarrerto (M)

vista 3D no mamento em que o 2° eixo entra na ponte (H2044 100km/h)

CI-‘-».
Eu_osh. y
% ’é,*‘
g N 5 ;
i \“""W/ﬁ . :
5 : L =
g 0154 &%{{%

largura (m) L

Figura (6.4 ¢) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo entra
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Figura (6.4 d) Resposta da segio referente a L3 quando o 2° eixo entra
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vista 3D no momento em que o 1° eixo sai da ponte (H2044 100 kr/h)
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Figura (6.4 €) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo sai

segao referente a L3 no momento em que o 1° eixo sai da ponte (H2044 100 km/h)
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Figura (6.4 f) Resposta da segdo referente a L3 quando o 1° eixo sai
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vista 3D no momento em gue o 2° eixo sai da ponte (H2044 100 km/h)
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Figura (6.4 g) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo sai

segao referente 4 L3 no momento em que o 2° eixo sai da ponte (H2044 100 km/h)
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Figura (6.4 h) Resposta da se¢io referente 2 L3 quando o 2° eixo sai:

Figura (6.4): Respostas para travessia do veiculo H2044 a 100 km/h
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vista 3D no momento que o vefculo HS1544 entra na ponte (70 km/h)

deslocamento (mm)
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Figura (6.5 a) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo entra

segao referente @ L3 no momento em que o 1° eixo entra na ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 b) Resposta da segio referente a L3 quando o 1° eixo entra
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vista 3D no momenlo em que o 2° eixo entra na ponte (HS1544 70 kro/h)
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Figura (6.5 ¢) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo entra

segao referente a L3 no momento em que o 2° eixo entra na ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 d) Resposta da se¢io referente a L3 quando o 2° eixo entra
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deslocarerto (mm)

vista 3D no momento em que o 3° eixo entra na ponte (H51544 70 km/h)
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Figura (6.5 ¢) Resposta da ponte inteira quando o 3° eixo entra

segido referente a L3 no momento em que o 3° eixo entra na ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 f) Resposta da segio referente a L3 quando o 3° eixo entra
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vista 3D no momento em que o 1° eixo sai da ponte (HS1544 70 km/h)

deslocamento (mm)

largura (m) comprimento do vio (m)

Figura (6.5 g) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo sai

segdo referente a L3 no momento em que o 1° eixo sai da ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 h) Resposta da segio referente a L3 quando o 1° eixo sai
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vista 3D no momento em que o 2° eixo sai da ponte (HS1544 70 km/h)

.

Rk
AR

WX

deslocamento (mm)

largura () comprimento do véo (m)

Figura (6.5 i) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo sai

segdo referente a L3 no momento em que o 2° eixo sai da ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 j) Resposta da segdo referente a L3 quando o 2° eixo sai
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vista 3D no momento em que o 3° eixo sai da ponte (HS1544 70 km/h)
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Figura (6.5 k) Resposta da ponte inteira quando o 3° eixo sai

segdo referente a L3 no momento em que o 3° eixo sai da ponte (H51544 70 km/h)
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Figura (6.5 1) Resposta da se¢iio referente a L3 quando 03° eixo sai
Figura (6.5): Resposta para travessia do veiculo HS1544 a 70 km/h
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vista 3D no momento ern que o 1° eixo entra na ponte (H52044 120 km/h)
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Figura (6.6 a) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo entra

segdo referente a L3 no momento em que o 1° eixo entra na ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 b) Resposta da segio referente a L3 quando o 1° eixo entra
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Capitulo 6

vista 3D no momento em gue o 2° eixo entra na ponte (HS2044 120 kra/h)
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Figura (6.6 c) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo entra

segdo re

ferente a L3 no momento em que o 2° eixo entra na ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 d) Resposta da segiio referente a L3 quando o 2°
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vista 3D no mormento em gue o 3° eixo entra na ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 €) Resposta da ponte inteira quando o 3° eixo entra

secdo referente a4 L3 no momento em que o 3° eixo entra na ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 f) Resposta da segdo referente a L3 quando o 3° eixo entra
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vista 3D no momento em que o 1° eixo sai da ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 g) Resposta da ponte inteira quando o 1° eixo sai

secdo referente a L3 no momento em que o 1° eixo sai da ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 h) Resposta da segdo referente a L3 quando o 1° eixo sai
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vista 3D no morento em que o 2° eixo sai da ponte (H52044 120 km/h)
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Figura (6.6 i) Resposta da ponte inteira quando o 2° eixo sai

secdo referente a L3 no momento em que o 2° eixo sai da ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 j) Resposta da segio referente a L3 quando o 2° eixo sai
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vista 3D no momento em que o 3° eixo sai da ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 k) Resposta da ponte inteira quando o 3° eixo sai

segdo referente a L3 no momento em que o 3° eixo sai da ponte (HS2044 120 km/h)
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Figura (6.6 1) Resposta da secio referente a L3 quando o 3° eixo sai

Figura (6.6): Respostas para travessia do veiculo HS2044 a 120 km/h
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Tabela (6.4): Valores de DAF obtidos na entrada ¢ saida da ponte - veiculo H2044

1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1,50 1,42 0,81 / / 0,71 2,70 / /
70 1,46 1.51 0,87 / / 1,28 1,24 / /
80 1,41 1,54 0,93 / / 1,38 0,39 / /
100 1,29 1,49 0,98 / / 1,52 | -0,70 / /
120 1,16 1,38 0,96 / / 1,07 0,91 / /
Tabela (6.5): Valores de DAF obtidos na entrada e saida da ponte - veiculo HS1544

1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1,18 1,42 0,91 1,23 1,09 1,13 121 1,06 0,88
70 1,16 1,50 0,92 1,22 1,17 1,16 1,23 1,70 0,71
80 1,15 1,56 0,95 1,20 1,19 1,09 1,39 0,95 0,55
100 1,11 1,60 1,01 1,20 1,15 1,27 1,39 1,26 0,82
120 1,04 1,55 1,02 1,25 1,13 1,11 1,68 1,38 1,31
Tabela (6.6): Valores de DAF obtidos na entrada e saida da ponte - veiculo HS2044

1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1,17 1,35 0,84 1,20 1,09 0,77 0,72 0,36 4,30
70 1,15 1,42 0,87 1,15 1,14 1,07 0,61 0,86 3,13
80 1,13 1,47 0,91 1,11 1,12 1,34 0,55 2,12 4,17
100 1,07 1,46 0,95 1,12 1,07 1,52 0,52 0,43 1,30
120 1,00 1,39 0,94 L1? 1,06 1,05 0,98 2,11 4,24
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Da analise dos resultados obtidos nos momentos de entrada e saida

dos veiculos da ponte, pode-se concluir que:

1. Quando o 1° eixo entra na pista, a resposta da estrutura ¢
praticamente igual independentemente do veiculo ou da velocidade,

como mostram as Figuras (6.4a), (6.5a) e (6.6a);

2. Em relagio A resposta estdtica, a resposta dinimica é maior para
veiculos mais leves e diminui com o aumento da velocidade, como

mostra a 1* coluna das Tabelas (6.4), (6.5) € (6.6);

3. Quando o 2° eixo entra na pista, Figuras (6.4b), (6.5b) e (6.6b), as
respostas dinimicas praticamente se igualam as respostas estaticas, no
entanto, ¢ observado que antes da entrada deste eixo, os valores de
DAF sdio bastante altos, para todos os veiculos e em todas as
velocidades, 2* coluna das Tabelas (6.4), (6.5) e (6.6). Este resultado
mostra que a entrada do 2° eixo alivia as cargas dindmicas provocadas
pelo 1° eixo. Estas mesmas observagdes sdo feitas para a entrada do

3° eixo, Figuras (6.5¢) e (6.6¢), e 6" coluna das Tabelas (6.5) e (6.6).

4. A resposta da estrutura na saida do 1° eixo mostrou ser praticamente
igual em todos os casos analisados, Figuras (6.4¢), (6.5g) ¢ (6.6g).
Os maiores valores de DAF ocorreram para a velocidade de 100 km/h
para todos os veiculos. De modo geral, os valores de DAF calculados
neste instante sio relativamente baixos, ou mesmo menor do que 1.0,

como no caso do veiculo H2044 a 60 km/h.

5. Quando o ultimo eixo estd para sair da ponte, a estrutura se comporta
de maneira muito diferente dependendo do veiculo e da velocidade.
No caso do veiculo H2044 a 100 km/h, Figura (6.4g), ¢ observada a
ocorréncia da inversio no tabuleiro, ou seja, deslocamento no sentido
contrario ao da resposta estatica, em praticamente toda a estrutura.
Com o veiculo HS1544 a 70 km/h, a resposta da estrutura mostra a

tor¢io do tabuleiro, como mostra a Figura (6.5k). A saida do veiculo
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HS2044, em todas as velocidades, provocou um significativo aumento
nas respostas dinimicas em relagdo a estatica, Figura (6.61),
resultando em altos valores de DAF, acima de 4.0, como mostra a

coluna 9 da Tabela (6.6).

6.3 ANALISE DAS RESPOSTAS NO INSTANTE EM QUE O VEICULO DEIXA A

PONTE

Na se¢do anterior, foi discutido o comportamento dindmico da
estrutura nos primeiros € nos altimos instantes da travessia. De acordo
com a analise dos resultados, quando o veiculo estd proximo do final da
travessia, a ponte se comporta de modo muito diferente do previsto pela
resposta estatica, dependendo do tipo do veiculo e da velocidade. De
acordo com a literatura, muitos problemas estruturais ocorrem na saida
da ponte, o que justifica uma analise do comportamento da ponte quando

o veiculo acaba de sair.

O conjunto de Figuras (6.7), (6.8) e (6.9) ilustra as respostas no
instante em que cada um dos veiculos H2044, HS1544 ¢ HS2044 deixa a
ponte, nas velocidades entre 60 ¢ 120 km/h. Observa-se que as respostas
dinimicas que mais se diferenciam do comportamento estatico estdo

relacionadas aos veiculos menores.
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deslocamento (rmm)

—
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Figura (6.7 a) Resposta para saida de H2044 a 60 km/h
resposia livre da ponte (H2044 70 km/h)
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Figura (6.7 b) Resposta para saida de H2044 a 70 km/h
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deslocamento (mm)

deslocamento (mm)

resposta livre da ponte (H2044 80 kinfh)
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Figura (6.7 ¢) Resposta para saida de H2044 a 80 km/h
resposta livre da ponte (H2044 100 km/h)
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Figura (6.7 d) Resposta para saida de H2044 a 100 kmvh
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resposta livie da ponte (1—12044 120 km/h)
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0
largura (im) 0 comprimento do véo (m)

Figura (6.7 e) Resposta para saida de H2044 a 120 km/h

Figura (6.7) Respostas no instante em que o veiculo H2044 deixa a ponte
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Figura (6.8 a) Resposta para saida de HS1544 a 60 km/h
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deslocamenta (mm)
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resposta livre da ponte (HS1544 70 km/h)

e
L

o
o

largura (m) rcamunrimentn dn vAn ()

Figura (6.8 b) Resposta para saida de HS1544 a 70 km/h
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Figura (6.8 ¢) Resposta para saida de HS1544 a 80 km/h
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resposta livre da ponte (HS1544 100 krn/h)
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Figura (6.8 d) Resposta para saida de HS1544 a 100 km/h
resposta livre da ponte (HS1544 120 km/h)
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Figura (6.8 e) Resposta para saida de HS1544 a 120 kim/h

Figura (6.8) Respostas no instante em que o veiculo HS 1544 deixa a ponte
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Figura (6.9 a) Resposta para saida de HS2044 a 60 km/h
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Figura (6.9 b) Resposta para saida de HS52044 a 70 kmvh
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resposta livre da ponte (H52044 80 km/h)
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resposta livre da ponte (HS2044 120 km/h)

deslocamento (mm)

0 .
largura () o comprimento do véo (m)

Figura (6.9 f) Resposta para saida de HS2044 a 120 km/h

Figura (6.9) Respostas no instante em que o veiculo H52044 deixa a ponte

Os resultados apresentados mostram que as respostas 4 saida do
veiculo HS2044 (maior e mais pesado) ndo diferem daquelas calculadas
para a passagem do mesmo veiculo pelo centro da estrutura, porém os
deslocamentos sio muito maiores do que a resposta estatica, como foi
discutido na segiio anterior. A ocorréncia da inversiio nos deslocamentos
do tabuleiro foi verificada no final de todas as travessias do veiculo
H2044, independentemente da velocidade. No caso do veiculo HS1544,
exceto a 60 km/h, para todas as outras velocidades, foi observada a
torgio da estrutura. Estes resultados podem explicar a ocorréncia de
problemas estruturais nas saidas das pontes, observada em estruturas

reais.

119



Capitulo 6 Andlise das Respostas Dinimicas

6.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA QUALIDADE DA PISTA

As segdes anteriores discutiram a influéncia do tipo do veiculo e
da velocidade de travessia no calculo da resposta dindmica da ponte.
Nesta segdo, serd avaliada a influéncia da qualidade da pista. As figuras
a seguir comparam os deslocamentos dinimicos maximos obtidos
considerando a passagem do veiculo HS1544 (3 eixos, 27 t) com

velocidades de 80 e 100 km/h por pista muito boa, regular e ruim.
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Figura (6.10): Respostas maximas obtidas em L3 para a passagem do
veiculo HS1544 a 80 km/h
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Figura (6.11): Respostas maximas obtidas em L3 para a passagem do
veiculo HS1544 a 100 km/h

Pode ser observado que, em relagdo a resposta calculada com
pavimento muito bom ¢ velocidades de 80 ¢ 100 km/h, os deslocamentos
dinimicos obtidos considerando pavimento regular tém aumento de 55%
e 70%, respectivamente. Este aumento & ainda maior, 113% ¢ 145%,

considerando o pavimento ruim.

Estes valores sdo significativamente maiores do que aqueles
obtidos pelo aumento da velocidade considerando pavimento muito bom.
Neste caso, os aumentos sdo de 5% de 80km/h para 100 km/h, e de 13%
de 80km/h para 120 km/h.

Estes resultados mostram que a irregularidade da pista ¢ um
parimetro relevante na composigio das forgas dindmicas que atuam no

sistema ponte/veiculo.
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CarPiTULO 7

Andlise das Respostas no Dominio da

Fregiiéncia

Recentemente, muitas pesquisas tém discutido a utilizagdo de
parimetros modais (freqiiéncias naturais e modos de vibrar) em técnicas
de avaliagio da integridade de grandes estruturas de Engenharia Civil,
como pontes e barragens. Os trabalhos de Peeters et al. (2000),
Lombaert (2001) e Maecck (2003) sdo alguns exemplos. No caso de
pontes rodovidrias, os ensaios realizados para a obtengdo destes
parametros podem ser diferenciados pelo tipo de excitagdo imposta a

estrutura (Casas e Aparicio (1990)):

1. Vibragio Livre: as medig¢des sdo feitas quando ndo ha mais forgas
agindo. A excita¢dio pode ser originada a partir de um deslocamento

inicial imposto subitamente, ou logo apds a saida dos veiculos.

2. Vibragido Forgada: as medigdes sdo feitas durante a atuagdo da forga
excitadora. Ha os métodos que utilizam equipamentos que permitem
aplicar a for¢a de excitagio na banda de freqiiéncia de interesse,

conhecido como método de varredura de freqiiéncia. E ha os métodos
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de vibragdes ambiente, que aproveitam a excitagdo originada pelo

trafego normal.

Os ensaios realizados sob trafego normal, ao contrario dos demais,
permitem registrar a resposta da estrutura nas condigdes as quais foi
projetada para funcionar. Astudillo (1994) analisou a resposta da ponte
estaiada de Rande (Espanha) com 400 m de vdo central. O sinal obtido
durante a passagem do veiculo de prova registrava as freqiiéncias de
2,7Hz e 3,17 Hz. Apos a saida do veiculo, apenas a freqiiéncia de
2,7 Hz foi registrada. No ensaio realizado por remogdo subita de uma
forga, foi obtida a freqiiéncia de 2,6 Hz. Isto mostra que a freqiiéncia de

3,17 Hz era propria do movimento forgado.

Estas observagdes também podem ser feitas com base nas respostas
em freqiiéncia obtidas experimentalmente para a ponte sobre o rio
Piracicaba, apresentadas por Penner (2000). A TFigura (7.1) ¢ a
Figura (7.2) mostram as respostas em freqiiéncia obtidas em ensaio com

veiculo de prova instrumentado (3 eixos, 37 t) a 60 km/h por FR2.

Ponte sobre o Rio Piracicaba - VP a 60 km/h por FR2
fungoes de resposta em freqiiéncia (FRF) - acelerdncias
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Figura (7.1): Fungdes de Resposta em Fregiiéncia — acelerincia em relagéo ao 3% eixo
direito. Passagem do VP a 60 km/h por FR2. (Penner, 2000)
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Ponte sobre o Rio Piracicaba - VP a 60 km/h por FR2
fungoes de respostaem freqliéncla (FRF) - aceleranclas
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Figura (7.2): Fungdes de Resposta em Fregiiéncia — acelerincia em relagdo ao 3° eixo

esquerdo. Passagem do VP a 60 km/h por FR2. (Penner, 2000)

Estas respostas foram medidas nas longarinas L1, L2, L4, L5 ¢ L6
em relagio a forga exercida pela roda direita (Fig.(7.1)) e pela roda

esquerda (Fig.(7.2)) do 3° eixo.

Como apresentado no capitulo 5, as freqiiéncias naturais da
estrutura real sio (Penner, 2000): 1%) 3,22 Hz; 2%) 3,61 Hz; 3%) 5,27 Hz.
Com excegdo do terceiro modo que ndo foi registrado na resposta
apresentada na Fig.(7.1), as freqii@ncias naturais aparecem na resposta
forgada juntamente com outras relativas a forga excitadora. Desta forma,
¢ possivel concluir que as freqiiéncias: 5,18 Hz, 5,96 Hz e 6,54 Hz da
Fig.(7.1) e 4,69 Hz da Fig.(7.2) sdio proprias do movimento forgado.
Estes resultados sdo interessantes para avaliar as respostas tedricas no
dominio da freqiiéncia obtidas a partir das respostas do modelo proposto

calculadas no dominio do tempo.

Esta segunda parte da analise numérica tem o objetivo de
investigar se as respostas calculadas no dominio do tempo pelo modelo

ponte/veiculo acoplado sdo eficientes para caracterizar as diferengas
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entre as respostas no dominio da freqiéncia referentes a vibragéo
forcada, enquanto o veiculo esta sobre a ponte, ¢ a vibragdo livre, apos a
saida do veiculo. Nesta pesquisa, as respostas no dominio da freqiiéncia
foram obtidas a partir da FFT (Fast Fourier Transform) do sinal
calculado no tempo, apresentado no capitulo anterior. Para avaliar a
importincia do acoplamento no tratamento da interac¢do, as respostas
obtidas a partir do sistema acoplado sédo comparadas com as respostas

calculadas pelas Eq.(3.9a) e Eq.(3.9b) sem considerar o acoplamento.

As figuras apresentadas a seguir mostram as respostas no dominio
da freqiiéncia calculadas a partir do sinal obtido no tempo para a
passagem do veiculo HS2044 (3 eixos, 36 t) com velocidade de 80 km/h,
no ponto referente a posigdo central da longarina L3. A Fig.(7.3) e a
Fig.(7.4) mostram as freqiiéncias registradas durante a passagem ¢ depois
da saida do veiculo, respectivamente. A Fig.(7.5) e a Fig.(7.6) mostram
as freqiiéncias obtidas a partir do sinal no tempo calculado com as
mesmas condigdes descritas acima porém, sem considerar o acoplamento
entre a ponte e o veiculo. E importante ressaltar que outras respostas
obtidas em outros pontos foram analisadas, e os resultados foram

anadlogos aos apresentados a seguir.

Pode ser observado que as respostas nio estdo perfeitamente
definidas, especialmente o sinal obtido durante a passagem do veiculo,
pois o tempo de amostragem depende da quantidade de pontos utilizados
no calculo da resposta. Para uma melhor representagdo seria necessdria
uma amostragem maior, o que poderia ser obtido com o refinamento da
malha de elementos finitos. No entanto, para o propésito desta andlise,
que ¢ a comparagio entre as primeiras freqiiéncias obtidas em diferentes

situagdes, os resultados podem ser considerados adequados.
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Figura (7.4): Resposta no dominio da fregiiéncia obtida depois da saida
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Figura (7.5): Resposta no dominio da freqiiéncia obtida durante a

passagem do veiculo (HS2044 a 80 km/h, no ponto central de L3):

modelo sem acoplamento
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Figura (7.6): Resposta no dominio da freqiiéncia obtida depois da saida

do veiculo (HS2044 a 80 km/h, no ponto central de L3):

modelo sem acoplamento
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Os gréaficos das respostas relativas a passagem do veiculo (Fig.7.3
¢ Fig.7.5) exibem um nimero maior de “picos” de freqiiéncia do que
aqueles obtidos apds a saida do veiculo (Fig.7.4 ¢ Fig.7.6), conforme os
resultados relatados em ensaios de campo. Estd claro que a mera andlise
visual ¢ insuficiente para afirmar quais siio os valores das freqiiéncias.
No entanto, a comparagio entre as respostas forgadas e livres permite
identificar quais “picos” podem ser as freqiiéncias naturais da estrutura
analisada. Estes valores foram previamente apresentados na Tab.(5.2):
1%) 3,21 Hz; 2%) 4,45 Hz ¢ 3%)7,01 Hz. Em todos os gréficos, a primeira
freqiiéncia natural estd bem definida, como mostra o detalhe da Fig.(7.4)

apresentado na Fig.(7.7).

99633

Freqiiéncia (Hz)
Figura (7.7): Primeira freqiiéncia natural da estrutura:

detalhe da Fig.(7.4)

No caso do sistema desacoplado, a resposta a vibragido forgada
(Fig.7.5) exibe, além do pico da primeira freqiiéncia natural da estrutura,
um outro pico (cujo valor estd entre a primeira e a segunda) que ndo
aparece na resposta a vibragdo livre (Fig.7.6), na qual apenas a primeira

freqiiéncia ¢ caracterizada. A resposta do sistema acoplado a vibracdo
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forgada (Fig.7.3), exibe muitos outros picos de freqiiéncia em relagdo a
resposta livre (Fig.7.4). Neste ultimo grafico, ¢ possivel distinguir trés
picos que podem ser as freqiiéncias naturais da estrutura analisada.
Neste caso, os valores da segunda freqiiéncia (préoximo de 4 Hz) e da
terceira freqiiéncia (préximo de 6 Hz) mostrados nos graficos estdo um
pouco menores do que os valores calculados. Isto pode ser explicado
pela inclusio do amortecimento, pelas simplificagdes e também pelos

eventuais erros envolvidos no calculo numérico da resposta.

As observacgdes feitas a partir de ensaios em campo mostraram que
a passagem do veiculo sobre a ponte origina freqiiéncias proprias do
movimento forgado, e que ndo aparecem quando a estrutura vibra
livremente. Esta situacdo pode ser verificada nas respostas de ambos
sistemas: acoplado e desacoplado. A resposta do modelo do sistema
ponte/veiculo acoplado é composta pela combinag¢do de diferentes
modos, ao contrario do sistema desacoplado, cuja resposta ¢ formada
predominantemente pelo primeiro modo. No entanto, os resultados
medidos particularmente na ponte sobre o rio Piracicaba mostram que a
resposta da estrutura a passagem do VP € composta pelas trés primeiras
freqiiéncias naturais e também por outras relativas a forga de excitagdo.
Nesta analise numérica, esta situagdo mostrou ser melhor representada

pelo modelo que considera o acoplamento entre a ponte e o veiculo.
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CAarPiTULO 8

Conclusao

Pesquisas sobre problemas estruturais em pontes rodoviarias tém
revelado que, em geral, estas estruturas estio submetidas a cargas
dinimicas maiores do que aquelas calculadas em projeto. As
conseqiiéncias sdo os altos custos de recuperagdo, ou ainda, acidentes
que colocam em risco a vida dos usuérios. Neste contexto, a definigdo
de novos critérios de projeto depende do aperfeicoamento dos modelos
de calculo visando considerar as agdes dinimicas de forma mais realista.
Para aprimorar os métodos de calculo de estruturas de pontes, muitos
trabalhos experimentais e/ou tedéricos vém sendo realizados. O desafio
atual é incluir na analise os efeitos da interagdo entre as respostas da
ponte ¢ do veiculo, de forma a considerar os principais componentes das
acbes dinimicas, tais como, as irregularidades da pista, velocidade do

veiculo e caracteristicas dinimicas de ambos.

Este trabalho apresentou um estudo tedrico sobre o comportamento
dinimico de ponte rodovidria submetida a diferentes condigdes de
operagdo. Ponte ¢ veiculo foram idealizados por modelos detalhados que

representavam a situagdo da passagem do veiculo sobre a estrutura de
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maneira bastante realista. As equagdes de movimento de ambos foram
acopladas, permitindo que ponte ¢ veiculo fossem considerados como um
Gnico sistema. As respostas dindmicas no tempo foram calculadas
considerando a passagem de veiculos de diferentes pesos, namero de
cixos e velocidades. A qualidade da pista também foi incluida no

calculo.

Com o modelo proposto foi possivel avaliar como a combinagédo de
pardmetros, como peso ¢ velocidade do veiculo, influencia nas respostas
dinamicas em regides diferentes da ponte, ¢ em momentos importantes da
travessia: na entrada e saida de cada eixo; no centro da faixa de
travessia, onde ocorreram os maiores deslocamentos; e logo apds o
veiculo deixar a ponte. A comparagdo das respostas dinimicas com as
respectivas respostas estaticas, por meio do coeficiente DAF, serviu para
verificar a coeréncia dos resultados numéricos em relagio aos resultados
experimentais relatados na literatura, ¢ também em relagdo ao valor

obtido de acordo com a norma.

Os resultados revelaram que, independente do tipo do veiculo e da
velocidade, a estrutura se comporta de maneira muito semelhante nos
instantes da entrada do veiculo e nos instantes que antecedem a saida do
primeiro eixo. Nos instantes de deslocamento maximo e nas segdes
proximas a4 passagem, 2 relagdo entrc as respostas dindmica e estatica
(DAF) diminui com o aumento do peso do veiculo e aumenta com a
velocidade. Este aumento ¢ mais significativo nos veiculos de maior
porte, em média: 7% para o veiculo H2044 (2 eixos, 20 t); 10% para o
veiculo HS1544 (3 eixos, 27 t); 12 % para o veiculo HS2044
(3 eixos, 36 t). Embora os valores de DAF tenham sido maiores para
veiculos menores, veiculos maiores produziram deslocamentos sempre

maiores.

Os principais problemas relacionados as diferengas entre as
respostas dinAmicas e estaticas foram observados nos instantes relativos

3 saida do veiculo e em particular depois da saida. Nos casos dos
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veiculos menores, para quase todas as velocidades, foi observada a
ocorréncia da inversio do tabuleiro, e também deslocamentos
correspondentes a torgdo da estrutura. Embora nestes dois dltimos casos
os deslocamentos fossem bastante pequenos (baixa intensidade), ¢
possivel afirmar que a passagem de um veiculo, dependendo das suas
caracteristicas ¢ velocidade, pode causar deslocamentos e deformagdes
diferentes daqueles previstos pela resposta estdtica, comprometendo a
qualidade e a seguranga da estrutura. Se forem consideradas as
irregularidades da pista, estes deslocamentos sfo ainda maiores.
Portanto, nos casos em que as dimensdes do veiculo forem relevantes em
relagdo & estrutura, as forgas dindmicas originadas da interagdo entre

ambos devem ser consideradas em projeto.

De acordo com Wang (2002), a resposta dinidmica de uma ponte
sob a excitacio de um veiculo é um fendmeno complexo por causa da
interagio entre as repostas de ambos. Neste caso, a maior dificuldade
em realizar uma analise dinAmica por meio de modelos numéricos para a
elaboragido de projeto de pontes ¢é estabelecer uma relagdo sistematica
entre os diversos pardmetros envolvidos na passagem do veiculo, sem

tornar a solugdo muito trabalhosa.

A literatura mostra que a maioria dos trabalhos tratava a ponte € o
veiculo como sistemas desacoplados, o que reduzia em mais de 50% o
tempo de solugio em comparagido com a solugiio dos sistemas acoplados.
No entanto, a analise em freqiiéncia, feita a partir das respostas no tempo
para ambas situagdes com e sem acoplamento, mostrou que os resultados
obtidos com os modelos acoplados, proposto neste trabalho,
apresentaram-se bastante coerente com aqueles observados em estruturas
reais. Desta forma, é possivel afirmar que as escolhas feitas para a
representagio da ponte ¢ do veiculo, os critérios empregados para o
acoplamento das equagdes de ambos, bem como as simplificagdes
impostas nos calculos das respostas, sfio verdadeiras e este modelo pode
servir para a investigagdo do comportamento dindmico de pontes

rodoviarias.
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8.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

1. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL: avaliagdo em campo por meio de
trafego controlado para validar o modelo numérico e verificar sua

potencialidade de prever a resposta dinidmica de pontes;

2. APLICACAO DE TECNICAS DE ANALISE MODAL PARA MONITORAMENTO
ESTRUTURAL E IDENTIFICACAO DE FALHAS: A inclusdo no modelo
teérico dos principais parAmetros envolvidos na resposta dinimica
permite que sejam obtidas, além das freqiiéncias naturais da
estrutura, as freqiiéncias e modos originados pelo trafego. Estes
parAmetros modais podem ser utilizados com o objetivo de
comparar as respostas em freqiiéncia obtidas para uma estrutura

integra e com falha.

3. ANALISE NAO-LINEAR: Um modelo matematico linear ¢ em
esséncia uma simplificagdo de um modelo ndo-linear. No entanto,
a otimizagdo nos calculos e na construg¢do, tem resultado em
modernas estruturas mais esbeltas e flexiveis. O aumento da
flexibilidade potencializa as nfo-lincaridades geométricas. No
caso de pontes, as respostas dindmicas resultantes da interacdo
com veiculos pesados podem causar aumento nas forgas de
excitagdo, consequentemente, 0 comportamento da estrutura,
inicialmente elatico-linear, pode se tornar ndo-linear. Isto
significa que a melhoria do desempenho, da qualidade e seguranga
das estruturas requer considerar na andlise dindmica a natureza
nio-linear da relagdio entre as tensdes e as deformagdes. A
literatura mostra que os cfeitos das ndo-linearidades sfo cada vez
mais abordados nas pesquisas que aplicam andlise modal

(Hemez et al., 1999).

133



Referéncias Bibliograficas

Ahmad, S. et al. (1970), Analysis of thick and thin shell structures by
curved elements. International Journal for Numerical Methods in

Enginering. v.3, p.419-451

ASCE (1931), Impact on highway bridges. Final Report of the Special
Committee on the Impact in Highway Bridges. ASCE Transactions,

95 p.1089-1117

Associac¢iio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT- Projeto ¢ Execugéo

de Obras de Concreto Armado. NBR 6118, Rio de Janeiro, 1978.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT- Projeto e Execucgéo
de Pontes de Concreto Armado e Protendido. NBR 7187, Rio de
Janeiro, 2003.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT- Prova de Carga em
Estruturas de Concreto Armado e Protendido. NBR 9607, Rio de
Janeiro, 1986.

Astudillo, R. (1994), Ensaio dindmico de puentes atirantadas. Separata
de la Revista Hormigon y Acero, n. 190, Associacion Tecnica

Espafiola del Pretensado, Madri

Bakht, B. e Pinjarkar, S.G. (1989), Review of dynamic testing of
highway bridges. Structural Research Report SRR-89-01, Ministery

of transportation of Ontario, Downsview, Ontario

Barefoot, J.B. et al. (1998), Development of finite element models to
predict dynamic bridge response. Final Report, Virginia

Transportation Research Council, VTRC R8, Charlottesville, Virginia

Bathe, K-J. (1996), Finite Elements Procedures. Prentice-Hall Inc,
Englewood Cliffs, New Jersey

134



Bessa, M.W. (2000), Abordagem do problema das cargas moveis
através de uma técnica multidisciplinar. Dissertagdo de Mestrado,

Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ

Cantieni, R. (1983), Dynamic load tests on highway bridge in
Switzerland_60 years of experience. Report 211, Federal

Laboratory for Testing of Materials (EMPA), Diibendorf, Switzerland

Cantieni, R. (1984), Dynamic load testing of a two-lane highway
bridges. IABSE Proceedings P-75/85, Zurich, Switzerland, August
p.57-72

Cantieni, R. (1987), Dynamic load testing of highway bridge.
International Conference on Traffic Effects on Structures and

Environment, Strooke Pleso, Czechoslovakia, December 1-3 p. 1-14

Casas, J.R. e Aparicio, A. C. (1990), La identification de parametros
dinamicos em estructuras tecnicas de excitation, medidas y
analisis de vibraciones. Departamento de ingenieria de la
construccion, ETS de Ingenieros de Caminos, Canales e Puertos,

Universidad Politécnica de Catalunya

Chatterjee, P.K., Datta, P.K. e Surana, C.S. (1994), Vibration of
continuous bridges under moving vehicles. Journal of Sound and

Vibration, v.169(5) p.619-132

Chompooming, K. e Yener, M. (1995), The influence of roadway
surface irregularities and vehicle deceleration on bridge dynamics
using the method of lines. Journal of Sound and Vibration, v.183(4)
p.567-589

Clawert, C. (1986), La sollicitation verticale des joints de ponts par
les véhicules de transport de marchandises. Revue La Technique
Routiére, Centre de Recherches Routiéres, Brussels, Belgium, v.l

p.12-27

155



Coussy, O., Said, M. ¢ Hoove, J.P.V. (1989), The influence of random
surface irregularities on the dynamic response of bridge under
suspend moving loads, Journal of Sound and Vibration, v.130 p.313-

320
Das, P. (1997), The safety of bridge, Intitute Civil Engineering, London

El Debs, A.L.H.C. (1990), Determinagio do coeficiente de impacto em
pontes estaiadas sob ac¢iio de cargas moveis. Tese de doutorado,

Universidade de Sdo Paulo, EESC, Sdo Carlos

Fafard, M. et al. (1998), Dynamics analysis of existing continuous

bridge. Journal of Bridge Engineering, ASCE v.3 (1) p. 28-37

Fleming, F.J. ¢ Romualdi, J.P. (1961), Dynamic response of highway
bridges. ASCE Journal of Structural Engineering, v.87(7) p.31-60

Fryba, L. e Pinner, M. (2001), Loads tests and modal analysis of
bridges, Engineering Structures, v.23 p. 102-109

Green, M.F. ¢ Cebon, D. (1997), Dynamic Interaction Between Heavy
Vehicles and Highway Bridges, Computers and Structures, v.62(2)
p.253-264

Hwang, E.S. e Nowak, A.S. (1991), Simulation of dynamic load for
bridges. ASCE Journal of Structural Engineering, v.117(5) p.1413-
1434

Ibanathan, M.J. e Wieland, M. (1987), Bridge vibrations due to vehicle
moving over vrough surface. ASCE Journal of Structural
Engineering, v.113(9), p.1994-2008

Kirkegaard, P.H., Nielsen, R.S.H. ¢ Enevoldsen, I. (1998), Dynamic
vehicle impact for safety assessment of bridge. Structural

Reliability Theory Paper

Kato, M. e Shimada, S. (1986), Vibration of PC bridge during failure
process. ASCE Journal of Structural Engineering, v.112(7) p.1692-
1703

136



Kwon, H.C. et al. (1998), Vibration control of bridges under moving
loads. Computers and Structures v.66 p.473-480

Law, S.S. e Zhu, X.Q. (2004), Dynamic behaviour of damaged concrete
bridge structure under moving vehicular loads. Engineering

Structures, v.23 p. 102-109

Liu, C., Huang, D. e Wang, T-L. (2002), Analytical dynamic impact
study based on correlated road roughness. Computers and

Structures v.80 p.1639-1650

Lombaert, G. et al. (2000), The validation of a numerical prediction
model for free field traffic induced vibrations by in situ

experiments. [SMA, Leuven, Belgium

Lombaert, G. (2001), Development and experimental validation of a
numerical model for the free field vibrations induced by road
traffic. PhD Thesis, Department of civil engineering, KU Leuven,

Belgium

Maeck, J. (2003), Damage assessment of civil engineering structures
by vibration monitoring. PhD Thesis, Department of civil

engineering, KU Leuven, Belgium

Marchesiello, S. et al. (1999), Dynamics of multi-span continuous
straight bridges subjected to multi-degrees of freedom moving
vehicle excitation. Journal of Sound and Vibration, v.224 (3) p.541-
561

Moses, F. (1979), Weigh-in motion system using instrumented
bridges. ASCE Transportation Engineering Journal, v.105(3) p.233-
249

O’Connor, C. e Shaw, P. (2000), Bridges Loads. Spon Press (London)

Ofiate, E. (1992), Cdlculo de estructuras por el método de elementos
finitos: Analisis estatico lineal. Centro Internacional de Métodos

Numéricos En Ingenieria.

137



Palamas, J., Coussy, O. e Bamberger, Y. (1985), Effects of surface
irregularities upon the dynamic response of bridges under
suspended moving loads. Journal of Sound and Vibration, v.99(2)

p.235-245

Paschoalini, A.T. (1995), Estudo comparativo entre elementos finitos
isoparamétricos das familias Serendipity e Lagrangeana para
analise dindmica de placas e cascas. Dissertacdio de Mestrado,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP.

Paultre, P. et al. (1992), Bridge dynamics and dynamic amplification
factors — a review of analytical and experimental findings. Can. J.

Civ. Eng. 19, p.260-278

Peeters, B. (2000), Identification and damage detection in civil
engineering. PhD Thesis, Department of civil engineering, KU

Leuven, Belgium

Penner, E. (2000), Avaliagio do desempenho de sistemas estruturais
de pontes de concreto. Tese de doutorado, Universidade de Sio

Paulo, Escola Politécnica, Sio Paulo

Przemieniecki, J. S.(1968), Theory of matrix structural analysis.

MacGraw Hill (London)

Silva, J.G.S. e Roehl, J.L. (1997), Probabilistic formulation for the
analysis of bridges decks with irregular pavement surface. VII
Diname, Internacional Conference on Dynamic Problems in

Mechanics

Smith, K.N. (1969), Dynamic behaviour of highway bridge structures.
Interim Report, Ontario Joint Highway Research Programme,

Project C1

Song, Y. e Biondini, F. (2002), Effects of surface irregularities on the
dynamical responses of bridge-vehicle interaction systems. L5
ASCE Engineering Mechanics Conference, Columbia University,

New York

138



Timoshenko, S.P. (1922), On the forced vibration of bridges.
Philosophical Magazine, Ser. 6, 43 p.1018-1019

Tung, C.C. (1967), Random response of highway bridges to vehicle
loads. ASCE Journal of the Engineering Mechanics Division,

v.93(5), p.79-94

Yokoyama, T. (1990), Vibrations of a hanging Timoshenko beam
under gravity. Journal of Sound and Vibration, v.141(2) p.245-258

Zeng, H., et al. (1999), An analysis of skewed bridge/vehicle
interaction using the grillage method. 14™ ASCE Engineering

Mechanics Conference, Austin, TX, may 21-24

Zeng, H. (2000), Vibration of discretely stiffened skew plates and
bridge/vehicle interaction analysis. PhD Thesis, University of

Oklahoma, Graduate College, Norman, Oklahoma

Zienkiewicz, O.C. et al. (1971), Reduced integration techinique in
general analysis of plates and shells. International Journal for

Numerical Methods in Enginering. v.3, p.375-390

Walter, W.H. e Veletsos, A.S. (1963), Response of simple-span
highway bridges to moving vehicles. Research and Development
Studies, Report 0289, US Department of Commerce, Bureau of Public
Roads, Washington, DC

Wang, T-L. e Zong, Z. (2002), Improvement of Evaluation Method for
existing highway bridges. Final Report, FL/DOT/RMC 6272-818,
Florida International University, Department of Civil and

Environment Engineering

Whitmore, A.P. (1970), Dynamic pavement loads of heavy highway
vehicles. National Cooperative Highway Research Program,
Report 105, by AASHTO

Wright, D.T. e Green, R. (1959), Highway bridge vibrations. Partl A
review of previous studies. Report 4, Department of Civil

Engineering, Queen’s University, Kingston, Ontario

139




APENDICE 1

Matrizes do modelo do veiculo apresentado na Fig.(2.4) e Tabela (2.1).

Fonte: Zeng (2000).

Matriz de Rigidez do Veiculo: Kv

(kytkg O 0 0 0 0 kg 0 0 0 0
0  kptky O 0 0 0 0 X, 0 0 0
0 0  kgtkg 0 0 0 0 0 kg 0 0
0 0 0 kytky O 0 0 0 0 ky, O
0 0 0 0 kgtkg O 0 0 0 0 kg
0 0 0 0 0 kgekg kg ke 0 0 kg
s 0 0 0 0 *6  ketka K 0 0 ke
0 s 0 0 0 ke Ky ketko 0 0 K
0 0 kg 0 0 0 0 0 ks 0 0
0 0 0 %y O 0 0 0 0 kg 0
L 0 0 0 0 _kSS ﬁksﬁ k56 _ks(: 0 0 ksﬁ*ksi
Matriz de Massa do Veiculo: M,
my 0 0 O 0 O 0 0 0 0 (.
0 m, O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 my 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 my O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 mg 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 mg O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 My, Mgg 0 0 My
0 0 0 0 0 0 Mg Mgg Mg Mg Mg
o 0 0 0 0 O 0  Mygo Mo My My
o 0 o0 0 0 0 0 My Myio Mugio My
(00 0 0 0 0 My Mgn Myn Magn M|
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M7, =baM; ——~
Iy
Ie
M,z =bM, (b *az)—l—zl
b

M7 =brasM,

2 3 3 Ie o a;lo
MVS,S—:(b] _3‘2) M|+3102M2 +42]—+1_21+ 122
b a ¢

2
31102
Mgg =ajcicadoMy ———
IC
3132192
Myg10 =21¢1C2d| My ———2
lC
2 2 Iﬂ-] 3132192
Mg = (b] —az)a M, +a,a,c5M, Lt
1 b
2 lo, ajlo,
Mv9,9 :(dzcl) M2 +—2+T
lg -
2 lo, ajaylo;
Mvg,lo == dld2cl M2 4-7-1-_2__
Iy 13
aja,le,
Mv9,ll 232C102d2M2~ -
1C
2 lo, a3,
Myio,10 =(dyc;)" M, + =R =2
13 15
2
32192
M, 10,11 =22€1C2d My ——5
IC
4.2 o, aslo,
M1 =2262M; +1_2+ 2 +aj3M,
a c

Matriz de Amortecimento do Veiculo: C,

E obtida de modo analogo a matriz de rigidez, trocando os valores

de ‘k’ pelos respectivos valores de ‘c’, dados na Tabela (2.1).
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