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ESFORCOS EXTREMOS EM PONTES PARA MODELO DINAMICO DE CARGAS MOVEIS
NO BRASIL

Hugo Campélo Mota

Junho/2017

Orientadora : Michele Schubert Pfeil

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho da sequéncia a linha de pesquisa desenvolvida na COPPE —
UFRJ objetivando o desenvolvimento de modelos de cargas méveis em pontes no Brasil de
modo a reproduzir os efeitos extremos ocasionados pelo trafego de veiculos reais (conforme
base de dados especialmente elaborada) ja incorporando os efeitos dindmicos. Os sistemas
estruturais abordados neste trabalho consistem de pontes em grelha com duas longarinas
com vaos de comprimento entre 10 e 40m biapoiados e contindios e estruturas em balanco
entre 2,5 e 10m. Em trabalhos anteriores foram obtidas as configuracdes de veiculos que
produzem o0s maiores esforcos estaticos nas estruturas. Para a passagem destas
configuragdes apresenta-se aqui a determinagdo das respostas dindmicas em termos de
deslocamentos por meio de uma modelagem matematico-numérico de interagdo veiculo-
pavimento-estrutura na qual a estrutura é representada por um modelo unifilar construido a
partir de um modelo numérico de grelha. Os historicos de amplitudes modais obtidos desta
analise dinamica séo entdo aplicados as formas modais do modelo de grelha para determinar
os esforcos solicitantes dinamicos maximos. Estes resultados permitirdo a obtencdo dos
valores extremos destes esfor¢os realizando como consequéncia a proposicdo de novos
modelos de cargas moveis. Apresenta-se adicionalmente uma comparacdo entre estes

valores e aqueles calculados a partir do modelo de carga mével da norma brasileira.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

BRIDGES MAXIMUM INTERNAL FORCES FOR BRAZILIAN LIVE LOAD MODEL

Hugo Campélo Mota

June/2017

Advisor : Michéle Schubert Pfeil

Department: Civil Engineering

The research line aiming at the development of live load models for bridge design in
Brazil is porsued focusing on the dynamics amplification factors produced by the passage of
the loading configurations that provides maximum responses on bridges.The analysed
structures are bridges with span between 10 and 40m and also cantilevers between 2,5m and
10,0m length. The extreme static internal forces were obtained previously by means of
specially developted heavy vehicle data base, traffic simulation and static analysis. It's used a
mathematical-numerical-computational model representing the interaction between pavement,
vehicle and structure to obtain the time histories of displacements and internal forces and
correponding amplification factors. Those results enabled the determination of dynamic
extreme values of internal forces produced by the actual traffic of heavy vehicles which consist
of the target values for the new live models to be proposed. A comparison between these

values and those derived from brazilian code live load model are also presented.
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1 .INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O modelo de carga movel, também chamado de “trem tipo”, da norma brasileira
NBR7188 (ABNT, 2013) mantém a configuracdo dos modelos de versdes anteriores desde a
década de 1960. A magnitude do carregamento aumentou desde entdo sem, entretanto, haver
calibracdo de valores em relacdo aos efeitos do trafego de veiculos que hoje circulam
regularmente em todas as rodovias do Brasil.

O interesse da manutencdo das caracteristicas do “trem tipo” vigente da norma se
deve a utilizacdo de métodos ja consagrados e utilizados por décadas com bastante éxito pelo
grupo de engenheiros projetistas de pontes rodoviarias no Brasil. Como exemplo, se pode
citar a utilizacdo da famosa tabela de RUSCH (1965), para a obtencéo de esforgcos em lajes.
Isso fez com que a utilizagcdo dos veiculos tipos fosse preferida a um método que busque se
aproximar do trafego real presente nas estruturas como é o caso das normas europeias e
norte americanas.

A norma NBR 7188 (ABNT,2013) considera a andlise dinamica de pontes dispensavel
para estruturas com vaos menores que 200m desde que se adote o coeficiente de
amplificacdo dindmica ja consagradamente chamado de coeficiente de impacto vertical. Este
por sua vez leva em consideragéo apenas o comprimento do vao e diminui a medida que ele
aumenta, tendo valor maximo de 1,35. Este coeficiente ainda pode ser acrescido por um outro
fator chamado de coeficiente de impacto adicional em regibes préximas aos apoios. Em
MASON (1977) , mostra-se que esse coeficiente engloba uma série de efeitos dindmicos
distintos compostos por trés parcelas:

e A primeira devido as vibragdes livres e forcadas da superestrutura, produzidas pela
mobilidade de carga

e A segunda diz respeito aos efeitos de massa dos veiculos e seu amortecimento.

e Aterceira e ultima, devido a choque ocasionados por ressaltos do pavimento.

Com veiculos mais pesados e velozes e adicionando-se ainda a falta de manutengéo,
€ natural se esperar uma deterioracdo mais rapida de elementos de obras de arte especias
mais vulnerdveis como: os aparelhos de apoio, as juntas de dilatagdo, pavimento e
rebaixamento das lajes de transi¢do. Fatos que ja vem sendo observados frequentemente na

pratica.



Tanto o rebaixamento das placas de transi¢cdo, bem como a rugosidade causada pela
deterioracdo do pavimento, provocam, com o passar do trafego real, vibrac6es nas pontes
gerando esfor¢cos dindmicos. No caso de pontes com pequenos vaos (10 a 40m) ja foi
demonstrado por ROSSIGALI (2013) que essas vibracdes podem ser excessivas provocando
esforcos ndo previstos em projeto, em destaque a situagdo com veiculos pesados sendo
literalmente lancados para a ponte, por rampas ou ressaltos na entrada da ponte com
balancos.Trata-se da situacao critica para a analise dindmica de pontes com pequenos Vaos
de duas faixas de trafego, estrutura muito comum no Brasil. Evidencia-se, portanto, a
necessidade iminente de atualizacao do modelo empregado para cargas moéveis nestas

situacdes especificas.

1.2 TRABALHOS ANTERIORES NA COPPE

Tendo em vista o0 objetivo de desenvolver modelos de cargas moveis para o projeto de
pontes os trabalhos de ROSSIGALI (2006, 2013) percorreram as seguintes etapas:

1. Criacao de base de dados de veiculos de carga que trafegam em rodovias brasileiras.

2. Selecdo de estruturas tipicas de pontes de vaos curtos em concreto armado e de
esforgos internos criticos a serem analisados.

3. Simulacao de trafego de veiculos e analise estatica dos modelos de pontes sob a
passagem de veiculos.

4. Determinagdo de histogramas dos esfor¢os estéaticos criticos e ajuste de fungfes de
distribuicdo de probabilidade (FDP).

5. Aplicacdo da estatistica de extremos as FDP dos esforgos para obter valores extremos
derivados da analise estatica.

6. Analise dindmica dos modelos estruturais sob a acdo da passagem das configurages
de veiculos que produziram os esfor¢os estaticos maximos na etapa 3.

7. Determinagdo dos esforgos dindmicos extremos, tomados como valores-alvo para a
calibracdo de novos modelos de cargas moveis.

8. Proposta de novos modelos de cargas méveis que ja levam em consideracdo 0s

efeitos dinamicos devidos a passagem de veiculos.

Para a realizacdo da etapa (6) ROSSIGALI (2013) adaptou a formulacéo de interacéo

veiculo — pavimento — estrutura apresentada anteriormente por MELO (2007) e MENDONCA



(2009) e implementada no programa denominado IVPE, substituindo o modelo do veiculo
rigido de 3 eixos (3C) por um modelo de veiculo articulado de 5 eixos (2S3). Entretanto, a
formulagdo com o modelo de veiculo 2S3 nédo foi validada experimentalmente como ja havia
sido feito anteriormente com o modelo 3C nos trabalhos de PFEIL et al. (2007) e ARAUJO
(2014). Em ARAUJO (2014) foi demonstrado que os resultados obtidos através do programa
IVPE para a andlise dindmica do viaduto Santos Dias no Rio de Janeiro (ver também
SANTOS, 2013) condiziam com resultados experimentais e, portanto, validados.

1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIAS

Este trabalho se insere na linha de pesquisa que pretende contribuir com a
modernizagdo das normas de projeto de pontes por meio do desenvolvimento de modelos de
cargas moveis calibrados em relacao aos efeitos do trafego de veiculos reais em rodovias
brasileiras ja levando em conta os efeitos dindmicos no caso de pontes de vaos curtos.
Observando que o modelo do veiculo 2S3 empregado por ROSSIGALI (2013) nao foi validado
experimentalmente este trabalho retoma a etapa de analise dindmica dos modelos de pontes
sob a passagem das configuracdes de veiculos que produziram os maximos esforcos (etapa
6 citada no item 1.2), desta vez com o programa IVPE e modelo de veiculo 3C. No caso em
gue os veiculos que geraram os maiores esfor¢os nao tinham a configuracao 3C foi necessario
elaborar configuragfes equivalentes ao 3C.

O objetivo principal deste trabalho é a determinacdo dos fatores de amplificacédo
dindmica a serem aplicados aos esforgcos extremos obtidos da andlise estatica dos modelos
de pontes sob a passagem de veiculos de modo a se atualizar os valores-alvo dos esforgos
obtidos anteriormente por ROSSIGALI (2013). Estes sdo os valores a serem usados na
calibracdo dos modelos de cargas moveis.

Adicionalmente, objetiva-se comparar os esfor¢cos extremos dindmicos aqui obtidos
aos correspondentes esforcos determinados com o modelo vigente de carga movel da
NBR7188 (ABNT, 2013).

A metodologia empregada neste trabalho para a realizacdo da analise da interacéo
dindmica veiculo-pavimento-estrutura é a mesma adotada em ARAUJO (2014) e segue as
seguintes etapas:

a) Elaboracdo de modelo numérico da estrutura da ponte com elementos finitos de

casca,



b) Elaboracdo de um modelo tipo grelha da ponte ajustando os resultados em termos

de rigidez e de frequéncia naturais aos do modelo da etapa (a);

c) Criacdo do modelo unifilar da estrutura com seus modos de vibragéo de flexado
vertical e tor¢éo;

d) Andlise por meio do programa IVPE o qual fornece resultados somente em termos
de deslocamentos.

Para a determinacdo dos fatores de amplificacdo dindmica em termos de esforcos
solicitantes foi elaborado neste trabalho o programa IVPEGRELHA que calcula os histoéricos
de esforgos criticos a partir das amplitudes modais obtidas do programa IVPE.

Neste trabalho sdo analisadas pontes de concreto armado com duas longarinas com
0S seguintes esquemas estruturais (ROSSIGALI, 2013):

¢ Pontes biapoiadas e continuas com vaos de 10m, 20m, 30m e 40 m;

e Pontes com vaos em balan¢co de comprimentos iguais a 2,5m, 5m, 7,5m, e 10m.

1.4 SEQUENCIA DO TRABALHO

No capitulo 2, serdo apresentados como sao formulados os modelos de placas, de
grelha e modelo unifilar das estruturas que serdo analisadas e a descricdo matematica tanto
dos modelos, como dos processos de andlise que foram empregados.

No capitulo 3, sdo mostrados as caracteristicas das estruturas analisadas suas
dimensdes e materias, bem como 0s modelos discretizados e consideracfes feitas para
andlise dindmica dos modelos.

No capitulo 4, sdo apresentados resultados preliminares obtidos para a validacéo tanto
dos modelos matematicos como dos softwares utilizados para a andlise, € também mostrado
como é feita a anélise modal dos modelos e € apresentado um comparativo entre as respostas
dos modelos.

No capitulo 5, sdo apresentados os novos valores de amplificacdo dindmica para as
estruturas biapoiadas em balango e com vaos continuos. Também s&o mostrados os esfor¢os
méximos obtidos para cada estrutura e por fim uma comparagdo com os resultados de
esfor¢cos encontrados com a utilizagdo das normas brasileiras.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas deste trabalho e sugestbes

para trabalhos futuros.



2. MODELO ANALITICO-NUMERICO UNIFILAR DA INTERACAO
VEICULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA

2.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Para este trabalho foram consideradas pontes de concreto armado com sec¢ao

transversal tipo M como mostrado na figura 2.1, tipica da malha rodoviaria brasileira.
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Figura 2.1 Secéo transversal das pontes analisadas (uni:cm)

Para a analise dos efeitos da interacdo veiculo-pavimento-estrutura utiliza-se neste
trabalho o modelo unifilar do esquema da figura 2.2 (c) em que os n6s do modelo apresentam
graus de liberdade de deslocamento vertical e rotacdo. Este modelo € obtido a partir de um
modelo de grelha da estrutura da figura 2.2 (b) que, por sua vez, é ajustado a um modelo de
casca como na figura 2.2 (a) em termos de rigidez e caractéristicas dinamicas. Esta sequéncia
l6gica é utilizada na andlise de todas as estruturas neste trabalho, portanto para cada estrutura
foram feitos trés modelos matematico-numéricos distintos.

A analise da interacdo veiculo-pavimento-estrutura deste trabalho é realizada pelo
método da superposicdo modal, segundo o qual o deslocamento (U,;) de um né do modelo

unifilar na direcao do grau de liberdade “m” pode ser expresso por:



(b) (c)

Figura 2.2 Modelos numéricos da estrutura: (a) modelo de casca (b) modelo de grelha
(c) modelo unifilar adaptado de (PFEIL et al.,2010)

n 2.1
Uem = Z 1®mjuej (2.1)
]:

sendo,

u.; aamplitude do modo j da estrutura,

@ 0 valor do autovetor do modelo unifilar do modo j na diregéo m.

A utilizacdo deste método € aplicada diretamente para obtencdo de deslocamentos
totais ao longo do tempo e o consequente calculo dos esforcos em elementos.De uma foma
mais direta 0 met6do da superposi¢cdo modal admite que se possa analisar a contribuicao de
cada modo em separado e depois soma-los. Este método também ¢é aplicado ao modelo de
grelha como sera mostrado no item 2.5 deste trabalho.

O modelo Grelha, por sua vez, é constituido de elementos de barras tridimensionais
cada uma com doze graus de liberdade sendo seis de translacdo e seis de rotagdo para
representar elementos presentes na ponte, tais como longarinas e transversinas como
mostrado na figura 2.3. Esses elementos sdo mais faceis de serem implementados e
processados matematicamente do que os modelos com elementos em casca. Muito embora
essa facilidade seja desejavel, muitas das caractéristicas da estrutura ndo podem ser
representadas perfeitamente nesse tipo de modelo devido a caracteristica unidimensional de
seus elementos. Um exemplo sdo os efeitos devido as lajes em balanco, que ndo sao
representadas no modelo. As representacdes da rigidez da laje em seu préprio plano e da

posicao excéntrica do apoio em relacdo ao eixo das longarinas sao feitas por elementos de



rigidez. Estes elementos diagonais sdo determinados por ajuste a um modelo refinado de
casca da estrutura, conforme descrito por ARAUJO (2014) e resumido a seguir.

Figura 2.3 Elemento de barra tridimensional com 12 graus de liberdade

Inicialmente se elabora um modelo em elementos de casca da ponte para as analises
estatica e de vibragdes livres a partir das quais se pode ajustar o modelo de barras com os
citados elementos diagonais. Verifica-se a validade do modelo grelha através da comparagéo
direta das formas modais de flexao e tor¢céo da estrutura, bem como suas frequéncias naturais
e deslocamentos devido a cargas estaticas sendo ainda comparadas as massas globais dos
dois modelos. Uma vez que o modelo grelha passa a representar essas caracteristicas
fundamentais do modelo de casca, se passa a chama-lo de modelo grelha ajustado.

O modelo grelha ajustado € utilizado para a obtencdo das frequéncias naturais e
formas modais (autovetores) da estrutura que serdo utilizados para a criacdo do modelo
unifilar. Determinam-se também do modelo grelha os esfor¢os oriundos da interacdo veiculo-
pavimento-estrutura. Estes esfor¢cos, momento fletor e esforgo cortante, séo obtidos através
da utilizacéo do programa IVPEGRELHA. Este passo consiste na perda de graus de liberdade,
€ como no processo anterior, implica na perda da capacidade de representacdo do
comportamento da estrutura, como por exemplo a flexao lateral da estrutura. Entretanto, para
o tipo de estrutura em que as formas modais sédo relativamente “puras” ( ou seja, com
movimentos predominantes de flexao vertical, flexdo lateral ou tor¢cao) e para a andlise aqui
proposta importam, apenas, os modos de flexdo vertical e torcéo.

O modelo unifilar consiste de elementos com apenas quatro graus de liberdade, sendo
dois de translacéo vertical e dois de rotacdo (apenas os graus 3, 5, 9 e 11 da fig 2.3). Os
modos de flexdo e tor¢do do modelo unifilar sdo obtidos de maneira analoga a apresentada

em ARAUJO (2014) e ilustrado na figura 2.4. Para os modos com flexdo vertical predominante,



determina-se a componente do autovetor unifilar como uma média dos valores do autovetor
respectivo aquele modo no modelo GRELHA como na equacgéo 2.2, ja para os modos de
torgéo, calcula-se pela equacéo 2.3.

Modos de flex&o

Py + Dy (2.2)
Pt
Modos de torcdo
_ D1 — Dez (2.3)
T
& P
‘l’.‘.l,.t- 0
o = Segao Transversal
. » . R i | ™
o .~ n6do modelo *
ripele: ceriorivr uniﬁlar
(a)
= .8
L -lnll . B "'
T Y.~ Seg¢do Transversal
] s ~ né do modelo
. P @y e un]fﬂar
- L3 L L) -
; a : o L P
. - L e Jd
(b)

Figura 2.4 Representacdo esquematica dos modos de flexao vertical (a) e torcdo (b)
adaptado de (MELO, 2007)
O modelo unifilar com seus autovetores, por sua vez, é excitado com um veiculo
trafegando em condi¢cdes pré-determinadas, com as caracteristicas da estrutura, do

pavimento e do veiculo descritos na sequéncia.



2.2 MODELO PLANO DO VEICULO 3C

O modelo unifilar mecénico plano do veiculo rigido de 3 eixos tém cinco graus de
liberdade que estdo representados na figura 2.5, sendo, os quatro primeiros de translacéo
vertical, onde u,, € a translagdo da massa suspensa (m,,), u,; € a translacéo de uma das trés
massas nao suspensas (m,;) que representam o conjunto eixo-roda-pneu, enquanto que 6,
€ arotacao da massa suspensa. As massas nao suspensas estao ligadas a massa suspensa
por um conjunto de mola-amortecedor (K,,; e C,,;) € ao pavimento por outros conjuntos mola-

amortecedor (K, ; e Cy, ;).que simulam os pneus.

kp:l

Cp3

I AL T IRLEE L AT AL ETTLLELA

Figura 2.5 Modelo mecanico para veiculo de trés eixos utilizado no IVPE (MENDONCA,
2009).
As distancias entre os eixos do veiculo sdo definidas conforme mostrado na figura 2.5
e sdo orientadas em relacéo o centro de massa do veiculo sendo dadas pelas variaveis L1,
L2 e L3.
O sistema de equacfes dinamicas de movimento do sistema estrutura veiculo sera
apresentado para o caso de veiculos com trés eixos, e, para 0s casos em que se faz

necessaria a utilizacdo de veiculos com outras configuracbes, este trabalho propde a

determinagé&o de veiculos com trés eixos equivalentes (ver item 3.2)
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2.3 MODELO DO PAVIMENTO

O pavimento, no modelo unifilar, € considerado rugoso e seu perfil deve ter um
comprimento total (L) dado pela soma das distancias de aproximagao (Lgprox).
comprimento da ponte (L,onte) € distancia de afastamento da ponte (L,r) conforme mostrado

na equacéo 2.4.

Lior = Laprox + Lponte + Laf (2.4)

A distancia de aproximacgéo € adotada de modo que o veiculo esteja com pequenas
oscilagbes verticais no momento em que ele entra no trecho da ponte. Isso se deve ao fato
da posicao inicial vertical do veiculo ser a posicao de deslocamento nulo e ndo a posigéo de
equilbrio, gerando uma resposta transiente devido ao peso préprio do veiculo. Foi mostrado
em ARAUJO (2014) que o tempo de aproximacgao necessario para eliminar tal efeito depende
da massa do veiculo e € igual a cerca de 15 segundos para um veiculo de 230kN. Portanto,
para se obter a distancia de aproximacao, o referido tempo foi multiplicado pela velocidade do
veiculo em metros por segundo como mostrado na tabela 2.1. A distancia de afastamento
deve ser tomada de modo a garantir que todo o veiculo tenha saido da ponte durante a
andlise, portanto deve ser no minimo o comprimento total do veiculo empregado na analise,
embora se tenha adotado valores maiores para que se possa obter a resposta a vibracao livre

da ponte.

Tabela 2.1 Distancias de aproximacéo para diferentes velocidades

Velocidade (km/h) Distancia de Aproximacgao (m)

1 4,17

20 83,3

40 166,7
60 250

80 333

100 416

120 500
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A rugosidade é gerada aleatoriamente ao longo de todo o comprimento do pavimento
a partir de uma funcdo espectral de poténcia. Para este trabalho adotou-se o espectro
ajustado por HONDA et al (1982), expresso por:

S(wi) = @(w)™* (2.3)

sendo,

a  é o coeficiente espectral que depende do grau de conservag¢ao do pavimento,
B € o expoente de rugosidade e depende do material que constitui o0 pavimento.

O parametro a pode ser classificado em cinco categorias de acordo com a International
Organization for Standardization (ISO) como mostrado na tabela 2.2 J4 o parametro g foi
tomado sempre igual a 2,03 como valor médio quando se trata de pavimento asfaltico (Honda,
1982).

Tabela 2.2 Classificacao do perfil longitudnal de acordo com o padréo da ISO
(HONDA et al.,1982)

Condicéo do
pavimento @  (x107®°m?/(m/ciclo))
Muito Boa a<0,24
Boa 0,24 <a<1,00
Regular 1,00 < a < 4,00
Ruim 4,00 < a <16,00
Muito ruim a = 16,00

Com a finalidade de se aproximar o modelo de interacdo veiculo-pavimento da
realidade, a area de contato entre o pneu e o0 pavimento deve ser considerada, e assim como
em MELO (2007), o perfil é suavizado pelo método da média movel, que consiste em substituir
o valor de cada ponto pela média aritimética dos N pontos anteriores e N pontos posteriores

ao ponto em questdo, como mostrado na figura 2.6.
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Pneu

Detalhe

IN+Pi

Larg. de contato
Pto de aplicagio

Perfil gerado -2 SRk ‘ da carga

Perfil suavizado

Figura 2.6 Processo de suavizacao do perfil de irregularidades longitudinal adaptado MELO
(2007)

2.4 INTERACAO VEICULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA UNIFILAR

Ao trafegar sobre a estrutura da ponte, o veiculo a excita através de sua atuagdo como
um sistema mecanico. Esta excitacdo é provocada pelo movimento vertical das massas
suspensas, induzido pelas irregularidades geométricas do pavimento, por ressaltos no inicio
da ponte e pelo préprio movimento da estrutura.

Na figura 2.7, pode-se ver um esquema do sistema mecanico-estrutural onde u, € a
rugosidade do pavimento U, € o deslocamento vertical da estrutura e u, a posi¢do absoluta

1H13
|

da massa m,. Para cada eixo “i do veiculo sao geradas forcas de interacdo elastica f,; e de
amortecimento f;; (figura 2.8) que sao as fungdes do movimento da massa m,, considerados

em relacdo a posicao deformada da estrutura (ARAUJO, 2014).
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rugosa

Estrutura Ur
ﬂf"\.\
deformada
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,——“‘-\‘_/ﬁ\f"‘“-

kel k kil

Modelo numérico da
Estrutura indeformada

Figura 2.7 Sistema mecanico-estrutural de um eixo do veiculo 3C (adaptado de PFEIL et al

2010).
DCL
Af.
A fa
{" k-1 k k+1
| ° ° e ﬁ

Figura 2.8 Diagrama de corpo livre de um eixo do veiculo 3C. Adaptado de MENDONCA
(2009).

As equacbes (2.4) e (2.5) descrevem o movimento para o j-ésimo modo de vibracao
do sistema mecanico estrutural.

sendo M,; , C,; e K, respectivamente a massa, coeficiente de amortecimento e rigidez

generalizadas e F; a forca generalizada dada por :
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Fj = %3 OxjFe; (2.5)

onde F,; é forca de interacdo veiculo-pavimento-estrutura do eixo i localizado no n6 K (ver

Fig, 2.8). Para o veiculo com trés eixos as forcas de interacdo de cada eixo podem ser

descritas pelas equacdes (2.6), (2.7) e (2.8).

Foi =feit fai (i=1a3) (2.6)

sendo,

fei = kpi[upi - (Uei + uri)] (2.7)

fai = Cpi[i‘pi - (Uei + uri)]- (2.8)

Assim como em ARAUJO (2014) substitui-se a equacéo (2.6) em (2.4), para se chegar
ao sistema de equagbes de movimento acopladas do sistema mecéanico-estrutural, cuja

representacéo matricial estd mostrada na equacéo (2.9) e seu detalhamento no anexo A deste

trabalho:
M(n+5)(n+5)U + C(n+5)(n+5)U *+ Kanis)m+5)U = Pnisymes) (2.9)
sendo,
ue] [ ue] ue_]
Uej+1 Uej+1 Uej+1
lon Uen Uen
U= % | U=| %W e U=s| W
6, 6y o
upl upl Z}Jl
iy Up2 upi
up3 i up3 ’
o _ M ee(nxn) O(nX5) ]
(n+5)(n+5) — | O(nxS) Mvv(5x5) ,
K _ _Kee(nxn) Kev(nxS) .
(n+5)(n+5) [Kevinxs) Kovsas)l’
c _ _Cee(nxn) Cev(nxS)]_
(n+5)(n+5) _Cev(nx5) Mvv(5x5) ’

Pe(nxl)]

P(n+5)(1) - [Pv(5x1)
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2.5 DESLOCAMENTOS E ESFORCOS INTERNOS NO MODELO
GRELHA

O sistema de equacBes de movimento apresentado no item 2.4 fornece os
deslocamentos nodais do modelo unifilar (Fig. 2.1¢) de acordo com as equaces (2.1). Para
se obter os deslocamentos nodais e esfor¢os internos dos elementos do modelo grelha
(Fig.2.1b) devido a passagem de veiculos, propde-se neste trabalho aplicar respostas em
termos de amplitudes modais u,; obtidas com a formulagcdo unifilar aos correspondentes
modais de vibragéo no modelo grelha.

Multiplica-se a amplitude u,; do modo j do modelo unifilar pelo respectivo autovetor

normalizado do modelo grelha 3; obtendo-se a contribuicdo deste modo aos deslocamentos

nodais deste modelo no sistema global U,

Ugr,]' = ll)juej (210)

De posse do vetor de deslocamentos nodais U, obtém-se os esforcos internos dos

elementos de barra com o sistema de equacdes de equilibrio no sistema local (Fig.2.2) de

cada elemento:

kUt = ft (2.11)

sendo,
keL a matriz de rigidez do elemento de barra tridimensional no sistema local,
Ugr,]-L 0 vetor de deslocamentos nodais do elemento j no sistema local,

f1 o vetor de esforgos internos do elemento no sistema local.

O vetor Ugr,jL € obtido a partir do vetorU g, por operacdo matricial envolvendo a matriz

de rotacdo do elemento.
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2.6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo unifilar, obtido a partir do modelo de grelha ajustado, é analisado através
dos resultados obtidos pelo programa IVPE para determinacdo das histérias de amplitudes
modais a partir dos quais sdo determinados deslocamentos e os esforgos internos, estes
altimos por meio do programa IVPEGRELHA. Com estes resultados séo calculados os fatores
de amplificag@o dindmica. O fluxograma da andlise esta mostrado na figura 2.9

Modelo numeénco Andiline Ve
modelo numénco Grelha f—3! Unifilar —3| obtencdo dos
deslocamentos

v v

Anahse IVPEGRELHA Fatores de

# »  Amplificagdo
obtencio de esforces Dinamica

Figura 2.9 Fluxograma IVPEGRELHA

2.6.1 PROGRAMA IVPE-v5

O programa IVPE é uma ferramenta desenvolvida na COPPE/UFRJ em linguagem
estruturada Fortran para abordar a analise dinamica de estruturas de pontes em face da
interagdo veiculo-pavimento-estrutura. Com a formulacdo apresentada no item 2.4 aplicada a
modelos unifilares (Fig.2.1c) discretizados em uma quantidade finita de nos, tem-se como
resposta os deslocamentos ao longo do tempo e amplitudes modais.

A versao 4 do programa IVPE foi elaborada por ARAUJO (2014) que introduziu
fungBes de interpolacdo para o célculo da forca modal em funcdo da posicdo dos eixos do
veiculo entre dois nos de cada elemento (Fig. 2.8). A forca de interacao veiculo-pavimento-

estrutura devida a um eixo do veiculo “" F;; é calculada em cada instante de tempo t em

funcao da posicao do eixo i do veiculo:

Fii = @riFei (2.12)
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sendo,
Gri = PeiH' (2.13)

€,
?.; € o0 autovetor associado ao graus de liberdade do elemento onde se encontra o contato
do eixo i do veiculo

H=[(28-382+1) L —28%+8) (=283 +3¢%) L& —¢2)] (2.14)

com,

Xx € a posicao relativa do eixo do veiculo em relagéo ao elemento. (Ver figura 2.10)
Para os modos de flexdo ¢,.; consta de amplitudes de deslocamento vertical e rotacao de

flexdo em cada n6 do elemento e para modos de torcdo contém as amplitudes de rotagédo
axial.

Eixo do Veiculo

. néi né j
L <
, Y )

Figura 2.10 Atualizacdo do grau de liberdade (Adaptado de ARAUJO 2014)

No presente trabalho foram adotadas diferentes fun¢des de interpolacéo para as forgas
modais de flexdo vertical e de tor¢éo gerando a nova verséo do IVPE. Segue nas equacdes
(2.15) e (2.16) a nova formulagao para atualizacéo do grau de liberdade da regido entre nés
do programa IVPE-v5.

2*53—3*§2+1]
Lx(&3—-2%8249)
Hflex:< _2*534_3*52 }
\ Lx@E-¢&) )

(2.15)
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(2.16)

Lembrando que o grau de liberdade interpolado pode ser calculado como mostrado

nas equacoes (2.17) e (2.18)

Q)flex,i = ¢eiHTflex (2'17)

®torc,i = ¢eiHTtorc (2-18)

2.6.2 PROGRAMA IVPEGRELHA

Foi criado para este trabalho o programa IVPEGRELHA, e implementada a formulacao
baseada na superposicdo modal descrita no item 2.5 para a obtencao dos esfor¢os internos
do modelo grelha.

O IVPEGRELHA é um programa capaz de calcular esfor¢os ao longo do tempo de um
portico espacial através da multiplicacédo das suas formas modais de vibracéo livre pelas suas
respectivas amplitudes no tempo. Ele é uma variagéo do programa para a solucao de porticos
planos “Anest” (BATTISTA, PFEIL e VALERIANO, 2011). O seu procedimento consiste na
utilizacdo da formulacdo apresentada nas equacdes 2.10, 2.11 e 2.12 para obtencdo de
delocamentos e esfor¢cos na estrutura. Ele também esta escrito em linguagem estruturada
Fortran e é capaz de resolver estruturas de barras no plano e no espago, como € o caso do
modelo grelha. Assim como no programa Anest os dados de entrada s&o fornecidos por
arquivos de texto que séo lidos pelo programa. Esta interface rustica visa a otimizagédo do
tempo de processamento, uma vez que em casos extremos existem modelos grelha de

estruturas analisadas com mais de duzentos nos para serem processados cerca de quarenta
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mil vezes ao longo da passagem do veiculo, isso se traduz em grande custo de
processamento.

As respostas do programa séo fornecidas por meio de arquivos de texto sem qualquer
interagdo com o programa IVPE-v5. Embora essa abordagem néo seja prética, pois ela exige
a analise de planilhas com enorme quantidade de dados, optou-se por ela devido ser mais
esmiucada e mais segura em uma fase inicial de utilizagdo do programa. Em fase de utilizagédo
posterior, seria necessario uma integracdo entre os dois programas, para acelerar o processo

da analise dindmica de uma estrutura.
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3. ESTRUTURAS E MODELOS ANALISADOS

De acordo com a formulacéo feita no capitulo 2 deste trabalho, foram analisadas
estruturas semelhantes as estruturas utilizadas em ROSSIGALI (2006), por representarem
estruturas muito comuns nas rodovias brasileiras, as estruturas com secao ™ mostradas nha

figura 2.1.
3.1 DESCRICAO DAS ESTRUTURAS E ESFORCOS ANALISADOS

Sé&o analisadas doze estruturas distintas sendo quatro biapoiadas denominadas de
B100, B200, B300 e B400 com os véo de 10m, 20m, 30m e 40m respectivamente. Para as
estruturas com balancos foi adotado a denominacéo E25, E50, E75 e E100 para os balangos
de 2,5m, 5,0m, 7,5m, e 10m respectivamente. As Ultimas quatro sao estruturas continuas com
vaos de 10m , 20m, 30m e 40m e s&o denominadas de C100, C200, C300 e C400
respectivamente. Com a finalidade de identificacdo de um modelo matemético ainda é
utilizando os sufixos “C” para modelos de Casca, “B” para modelos de barras e “U” para
modelos unifilares. Portanto como exemplo o modelo unifilar em balangco com 7,5m de vao

pode ser identificado, simplesmente como E75-U.

Tabela 3.1 Codificacdo das estruturas

Caod. TIPO Vaos (m) | Balanco (m) Caod.
sV sSM 10,0 - B100O
B Estruturas A: : A 20,0 - B200
biapoiada 30,0 ) B300
40,0 - B400
sV 10,0 2,5 E25

SM
c Estruturas | 20,0 5,0 ESO
com balangos A A 30,0 7,5 E75
40,0 10,0 E100
sV 10,0 - C100
c Estruturas SM+ SM- 20,0 - C200
continuas m 30,0 : C300
40,0 - C400
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Tratam-se de pontes com vaos 10m, 20m ,30m e 40m para as estruturas biapoiadas
e continuas e para as estruturas com balancos, 2,5m ,5,0m ,7,5m e 10m de comprimento. As
caracteristicas das longarinas e das transversinas da estrutura sdo mostradas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Dimensdes dos elementos estruturais analisados (ver fig 2.1)

Elemento Dimenséo Viga Biapoiada (m) Continuo (m) Balango (m)
Estrutural 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 25| 50 | 75| 10
Longarina h 1,00|2,00|3,00|350|090|1,80|250|3,00(090|1,80|250| 3,00
b, 0,35|/040|045|050|0,35|040|045|0,50|0,35|0,40|0,45| 0,50
Transversi h, 0,80|160|240|280|070|140|200|240|0,70|1,40|2,00| 240
na b 0,30|0,35|0,40|045|0,30|0,35/0,40|045|0,30|0,35|0,40 | 0,45

Assim como adotado em ROSSIGALI (2006), as tranversinas ndo estdo ligadas a laje
superior, e estdo espagcadas de maneira uniforme. Para as pontes de 10,00m e 20,00 m
biapoiadas e continuas de vao sao utilizadas duas transversinas de extremidade e mais duas
intermediarias, ja para as pontes de 30,00m e 40,00m foram adotados duas transversinas de
extremidade mais trés tranversinas intermediarias. Para as estruturas em balango de 2,5m,
5,0m e 7,5m, foi utilizado uma transversina intermediaria e duas de extremidade, enquanto
que para a estrutura de 10m foram adotadas duas transversinas intermediarias e duas de
extremidade.

Admite-se uma largura de 13,00m com duas prote¢des do tipo barreira NEW JERSEY
em cada extremidade com 0,40m cada totalizando apenas 12,20m de largura possivel de
trafego de veiculos.

O concreto possui médulo de elasticidade E.; calculado conforme a expressao da
NBR6118 (ABNT, 2014) para o modulo secante. Utilizando um valor de f. = 25MPa
encontra-se E.; = 23,8MPa. Foram adotados valores iguais a 0,2 para o coeficiente de
poisson e de 2,5% para taxa de amortecimento da estrutura de todos os primeiros modos de
vibragédo de cada estrutura assim como em ARAUJO (2014). No capitulo 3, mostra-se como
esse calculo é feito no programa IVPE. As Unicas excec¢des foram nos casos das estruturas
em balanco e veiculos passando a 1,0km/h, em que foi necessario diminuir o efeito dinamico,
uma vez que se procurava uma resposta estatica. Para estes casos foi adotado o valor de

25% para a taxa de amortecimento.
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3.2 DESCRICAO DO MODELO DE CASCA

Para cada véao (10,20,30 e 40m) foi criado um modelo em elementos finitos com
elementos de casca quadrilatero baseados na teoria de placas de Reissner-Mindlin que
representam laje, transversinas e longarinas das referidas pontes biapoiadas e continuas. As
espessuras dos elementos variam de acordo com a tabela 3.2, com excecdo dos elementos
de laje sob as barreiras NEW JERSEY, cuja a espessura foi aumentada de modo a simular a
massa e rigidez das mesmas.

Os elementos foram discretizados para se obter elementos retangulares com todas as
dimensdes dos elementos ndo maiores que 0,5m. Para as condi¢cdes de contorno, foram
impedidas as translacdes das trés direcdes para 0s quatro pontos onde existe apoio em cada
ponte. As figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os modelos das pontes biapoiadas de véos 10,
20, 30 e 40m respectivamente (B100-C, B200-C, B300-C, e B400-C). Ja as figuras 3.5, 3.6,
3.7 e 3.8 mostram as estruturas com balangos (E25-C, E50-C, E75-C, E100-C) e as figuras
3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 as estruturas continuas (C100-C, C200-C, C300-C, C400-C).

S

111000

Figura 3.1 Modelo MEF de cascas B100-C
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Figura 3.3 Modelo MEF de cascas B300-C
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Figura 3.4 Modelo MEF de cascas B400-C
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Figura 3.5 Modelo MEF de cascas E25-C

Figura 3.6 Modelo MEF de cascas E50-C
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Figura 3.7 Modelo MEF de cascas E75-C

Figura 3.8 Modelo MEF de cascas E100-C
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Figura 3.9 Modelo MEF de cascas C100-C
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117000

Figura 3.11 Modelo MEF de cascas C300-C

111000

111000

Figura 3.12 Modelo MEF de cascas C400-C

Foram feitas analises de vibragé&o livre dos modelos em um programa comercial, em
gue as frequéncias naturais de vibracdo e a descricdo dos modos foram calculadas. Uma
descri¢do da andlise modal esta presente no capitulo 4 deste trabalho.
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3.3 DESCRICAO DO MODELO GRELHA

Foram adotados para o modelo grelha elementos de barra para representar longarinas,
transversinas e laje (Ver Fig 3.13). Para as longarinas foi considerada uma secdo T com
largura efetiva de acordo com a NBR6118 (ABNT, 2014), e transversinas com secao

retangular como indicado na tabela 3.3.

bf

h
{

ht

Figura 3.13 Sec¢édo adotada no modelo grelha
Tabela 3.3 Largura da mesa colaborante e quantidade de transversinas intermediarias

Elemento Dimenso Viga Biapoiada (m) Continuo (m) Balango (m)
Estrutural 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 25 | 50 | 75| 10
e 2,00 |2,00(3,00|3,00|200]|200]|300|3,00/|1,00(1,00]1,00|2,00

bs 235440 (595|650/185)340]1495[6.00]1.35[240|3.45|4.50

Longarina

Como mostrado em ARAUJO (2014), faz-se necessario o ajuste do modelo de
GRELHA através da utilizagdo de elementos diagonais rigidos de modo a simular os efeitos
das lajes e da altura das longarinas presentes no modelo de cascas. Os elementos diagonais
foram considerados com grande rigidez e sem massa. Ainda foi aumentada a densidade do
concreto de modo a adicionar toda a massa existente do modelo de casca. As figuras 3.14 a
3.25, mostram todos os modelos de grelha. O ajuste do modelo de grelha é apresentado no
cap. 4 por comparacédo de resultados de analises estéticas e de vibragao livre ao modelo de
casca. A determinacéo da rigidez das diagonais nos diferentes painéis da laje pode ser obtida

com o modelo da diagonal equivalente apresentado em SOUZA (2014).
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Figura 3.14 Modelo Grelha B100-B

Figura 3.15 Modelo Grelha B200-B

Figura 3.16 Modelo Grelha B300-B
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Figura 3.17 Modelo Grelha B400-B
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Figura 3.18 Modelo Grelha E25-B
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Figura 3.19 Modelo Grelha E50-B
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Figura 3.20 Modelo Grelha E75-B

Figura 3.21 Modelo Grelha E100-B
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Figura 3.22 Modelo Grelha C100-B
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il Tt

Figura 3.23 Modelo Grelha C200-B

11030

Figura 3.24 Modelo Grelha C300-B

Figura 3.25 Modelo Grelha C400-B

3.4 DESCRICAO DO MODELO UNIFILAR

Uma vez determinadas as formas modais de flex&do vertical e tor¢cdo da estrutura do
modelo grelha, se usa a formulacdo matematica apresentada no item 2 deste trabalho para a
elaborac&o do modelo unifilar.

Para a obtencdo dos modos de vibracdo do modelo unifilar tomam-se os autovetores

obtidos do modelo grelha, e nele sdo escolhidos os valores de deslocamento correspondentes
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a translacéo vertical das longarinas e suas respectivas rotacdes. De acordo com o modo, se
de flexdo ou de torgao calculam-se @,,; € a,,; para a formagao dos modos de vibragéo, porém
antes de sua utilizac@o a forma modal é normalizada em relagdo ao seu maior valor absoluto.
Na figura 3.26 sdo mostrados os cinco primeiros modos de flexao vertical e na figura 3.27 os

cinco primeiros modos de tor¢éo ja normalizados de uma estrutura biapoiada de 10m de vao.

1,5

]
/

Amplgcude normalizada

w o
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Distancia (m)
modol —@—modo2 —@—modo3 modo 4 modo 5

Figura 3.26 Representacdo dos 5 primeiros modos de flexao vertical do modelo unifilar de
uma ponte de 10m
Observa-se que os modos de tor¢éo tém praticamente a mesma forma dos modos de
flexdo nos modelos unifilares, apenas com algumas diferencas de valores e orientagdo do

modo. Como o quinto modo de flexado que €, praticamente o inverso do quinto modo de tor¢ao.

1,5
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MODO 1T —@—MODO 2T —@—MODO 3T MODO 4T MODO 5T

Figura 3.27 Representacao dos 5 primeiros modos de tor¢do do modelo unifilar de uma
ponte de 10m
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Note ainda, que a contribuicdo de cada modo para o deslocamento varia de acordo
com a posicdo do no, por exemplo os modos 2 e 3 ndo contribuem para o deslocamento no
meio do vao enquanto que eles mesmos tém importante contribuicdo para o deslocamento
nos nos proximos ao apoio. Embora como dito anteriormente, em alguns casos os modos nao
contribuam com o deslocamento em determinado nd, isso ndo quer dizer que ele néo
contribua para o momento fletor e esforgo cortante, isto porque estes esfor¢cos sdo calculados
com a utilizagdo de um elemento no modelo grelha com o deslocamento de todos 0s seus
doze graus de liberdade e ndo com os dois graus de um Unico né do modelo unifilar. Isso faz
com que todos os modos em maior ou menor escala contribuam para os esforgos.

Para o célculo das massas modais de tor¢cao foram adotadas as equagdes (3.2) para
os modos de flexdo e a equacao (3.3) para os modos de tor¢do. Estas equacbes consideram
que a massa esta distribuida uniformemente ao longo do comprimento, fato este que foi
incorporado ao modelo grelha com a distribuicdo da massa das transversinas ao longo do
comprimento da ponte. Esta metodologia foi a mesma utilizada por ARAUJO (2014) e portanto

validada através de comparagédo com resultados experimentais.

My = il Z (Bm)? (3.2)
m=1

My =1L Z (@m))? (3.3)
m=1

sendo,

Mp; a massa modal para um modo j de flexéo vertical do modelo unifilar,
Mr; a massa modal para um modo j de tor¢ao longitudinal do modelo unffilar,

L é o comprimento do elemento,

I,, € 0o momento de inércia de massa em torno do eixo longitudinal (momento polar de inércia).
Lembra-se que @,,; € a,,; sdo as amplitudes das formas modais ja normalizadas de flexéo e
torgao.

O modelo unifilar ainda deve adotar o valor da taxa amortecimento da estrutura &; para

o primeiro modo de vibracdo que sera utilizado no programa IVPE-v5. No programa é

considerada proporcionalidade entre a matriz amortecimento da estrutura e a matriz de
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massas modais. A constante de proporcionalidade adotada a,, pode ser calculada conforme

a equacao 3.4 e deve ser a diagonal principal da matriz de amortecimento global do problema.

oy = 251(1)1 (34)

sendo w;0 valor da frequéncia angular do primeiro modo de vibrag&o analisado.

3.5 DESCRICAO DOS VEICULOS

A partir de uma base de dados de veiculos pesados que circulam nas rodovias
brasileiras, ROSSIGALI (2013) elaborou uma simulacdo de trafégo livre e simultdnea analise
estatica de modelos tipo grelha das pontes descritas no item 3.1. As configuracdes de veiculos
gue produziram os esforgos maximos envolviam, na maior parte dos casos, veiculos isolados
dos tipos 2S3, 3S3, 3T4, 3M6 e 3T6 mostrados na figura 3.28. Como o programa IVPE foi
validado experimentalmente apenas para o caso do veiculo 3C (Fig 3.29) tratou-se de
idealizar, para cada situacdo, um veiculo 3C equivalente de modo a viabilizar a andlise
dindmica dos modelos das estruturas sob a passagem de veiculos e a obtencdo dos
coeficientes de amplificagcdo dos esforgos criticos (momentos fletores e esforcos cortantes).
Com este procedimento se esta aplicando uma alteragdo na modelagem do veiculo e,

portanto, admitindo resultados aproximados.

3C 283 3T4

.

A1) A1 G|

[ |-1 e | =0 |o——m— =,
/0= 00 ‘o0 o000 O 00 00 0O

=X

IM6 3T6

i’

E@%—g—ﬁ?w : 6—cﬂr 00 00 00"

.
/

Figura 3.28 Veiculos para configuracfes de esforcos maximos mais comuns e 0 3C
(adaptado de ROSSIGALLI, 2013)
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Figura 3.29 Esquema de veiculo equivalente com 3 Eixos (ARAUJO, 2014)

As tabelas 3.5 a 3.7 apresentam para cada esforco solicitante (momento fletor

“M” ou cortante “V”) de cada estrutura as cargas por eixo do veiculo isolado que produziu o

maximo esforco e as cargas do correspondente veiculo 3C equivalente. Os critérios utilizados

para a distribuicdode cargas nos eixos dos veiculos equivalentes em funcéo da distribuicdo

geométrica dos veiculos sao as seguintes:

e SO estdo representados no veiculo “3C” equivalente os eixos que se encontram na
ponte na situacdo de esforco maximo.

e Quando um eixo de um veiculo equivalente representar mais de um eixo do veiculo

original sua carga é a soma das cargas que ele representa e a sua posicao é o centro

das cargas que ele representa.



Tabela 3.4-a Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura biapoiada B100

VAO |ESFORCO| VEICULO CONFIGURACAD VEICULD
3S3-L ORIGINAL
169KN 169kMN 169kN 148kN 148kN 54kN
1.25/1.25|
ORIGINAL : T g 5.14 -1.30 - 4.43
M
3 EIX0S EQUIVALENTE
254kN 254kN 296kN
EQUL -1.25- 6.42 ‘
i AN
B100
353-L ORIGINAL
169KN 169KN 169KN 148kN 14BkN 54kN
1.25]1.25 |
ORIGINAL J[ 5.14 ~1.30 443 ﬁ
m .
v
3 EIXOS EQUIVALENTE
254kN 254kN 296kN
EQul. - 1.25} 6.42 -
i

~ iy
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Tabela 3.5 -b Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura biapoiada B200

353-C ORIGINAL
108kN 108kN 108kN  100kN 100kN 56kN
ORIGINAL -1.2564.25-—3.09—-1.30- 4.80 -
r. i i
T N
"
3 EIXOS EQUIVALENTE
323kN 200kM 56kN
EQL”.- w 4.99 5.45
[ L i i
T AN
B200
T4 ORIGINAL

114N 114kMN 108kN 108KkN 110kN  110kN SBkN

-1.25¢ 360 -1.25[- 5.08 -1.30- 349

ORIGINAL | —— — — 5
W
3 EIXOS EQUIVALENTE
228kN 215kN 278KN
= 4.85 T 7ar -
EQUI.
i - . 5




Tabela 3.5 -c Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estruturas biapoiadas

253-C ORIGINAL
119kN 119kN 119kN 133kN 57kN
ORIGINAL ~1.254.25¢ 3,85~ 3.44- {
L P N I- N I3
7 ?
M
3 EIXOS EQUIVALENTE
139kN 139kN 160kN
EQUI. f.zs 5,51
i ¥ X (g
? ?
B300
3T4 ORIGINAL
114kN 1j4kN 108kN 108kN 110kN 110kN 58kN
ORIGINAL ---1.25%~ 360—+-1.25- -5.09 ~ 1.30{- 349~
i 'l 4 1 ¥ ¥ y [N
? ?
\"
3 EIXOS EQUIVALENTE
228kN 215kN 278kN
1 4.85 747
EQUI.
(4 ¥ s [N
b ?




Tabela 3.5 -d Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estruturas biapoiadas

ATE DRIGENAL
CERM SERN kN B1kN HEKMN GERM G2RN  S2RN S8k
128 .00 1R — AT ——L2s B8 —:+.:r==—- 2U—
ORIGINAL |5—— — — — —
M
3 EIX0S EQUIVALENTE
196kN 37TkN 2-1.3&:51
- 9.85- - 10.02 |
EQUL. |5 : Ay
B400
313 ORIGINAL
11ETN 111RN  106kN BEKMN B8KN HEKN
| i '
=243——243— 5.00 11.30 -3.54 ——
ORIGINAL l }‘ | '
L ] ] L] ¥ L
T [
Vv
3 EIXOS EQUIVALENTE
166kN  166&N 232kN
EQUL 243 |l T.87
i 1 L
T ¥
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Tabela 3.5 a-Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estruturas com balancos E25 e

E50
vAO |ESFORCO| VEICULO CONFIGURACAO VEICULO
353-L ORIGINAL
148kN 148kN 148kN 131kN 131kN 53kN
ORIGINAL
-1.254.25- 378 1.30~ 5.38 -
yay =
E25 M/
3 EIXOS EQUIVALENTE
222kN 222kN ) 315kN
EQUI.
4 -1 ,25}' 6.06
£
& [
253-L ORIGINAL
153kN 153kN 153kN 167kN 63kN
ORIGINAL
-1.254.25—3.78————3.71 -
E:
& ¢
ESD M/
3 EIXOS EQUIVALENTE
EQUI. 230KkN 230kN 230kN
-1.25- 5.42 ra—

o
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Tabela 3.6 b-Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estruturas com balancos E75 e

E100

253-L ORIGINAL

148KkN 148KkN 148kN
originay| T4OKN 148kN 148 159kN S53kN
11.254.25- 6.79 { 4.06—-
%
i )
E75 | MMV
3 EIXOS EQUIVALENTE
222KkN 222kN 212kN
EQUI.
-11.26- 7.81 -
153
iy ]
253-L ORIGINAL
125kN 125kN 125kN  139kN 58KN
ORIGINAL
-1.254.25- 322 - 3.58 N
L
& 1
E100 | MV
3 EIXOS EQUIVALENTE
188kN 188kN 197kN
EQUI.

11.25p 4.90 -




Tabela 3.6-a Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura continua C100

vAD | ESFORCO | VElCULD CONFIGURACAD VEICULD
253-C ORIGINAL
3x152kN  16TKN  B3kN
ORIGINAL 1.251.25 S Wl -
(X | [
T iy i’
M+
3 EIXOS EQUIVALENTE
2uZ2BkM 230kN
EQUI. 125 409
L i
T A ]
253-C ORIGINAL
2x228kN 230kN
ORIGINAL 125
S B
i) iy 5
C100
J EIXOS EQUIVALENTE
3xTTRN 2x68kN 51kN
EQUI. 125125 282 |
2% i35 378
i i
T =3 [
T4 ORIGINAL
ORIGINAL 2% 9BkN 2x84kN 2xB6kN 5TkN
123 353 128 528 as 410
fuy FLY
M-
3 EIXOS EQUIVALENTE
EQUI. 196kN 188kN 249kN
Il 4,78 7.34

.
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Tabela 3.7 -b Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura continua C200

383-L ORIGINAL

44

147KN 147KN 147kN 130KkN130KN 53KkN
QRIGINAL
125125 5.75 -130- 414 -
T Fay
MM+
353-L EQUIVALENTE
221kN 221kN 313kN
EQUI.
fa, 7.21 -
L i L
T [
353-L ORIGINAL
147TEN 147TkMN 14TkN 130KN 130kN 53kN
ORIGIMAL 1
1251.25 5.75 -1.30~  4.14
[
T iy
€200 v
353-L EQUIVALENTE
221kN 221kN 313kN
EQUIL.
125 7.24 -
L E
T !
353-L ORIGINAL
N 14?1::: ;gumurm 1:30KN 130kN 53kN
1.2011.25 575 ~1.30-  4.14
[&
T i
M_
383-L EQUIVALENTE
221kN 221kN 313kN
EQUIL

2ol 7.21 -




Tabela 3.7 -c Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura continua C300

300

253-C ORIGINAL

45

ORIGINAL 143kMN 143kN 143kN 15TkN G1kM
-1.254.25-—3.26— 4.11 -
L [
M+ T 1
283-C EQUIVALENTE
S 214kN 214kN 218kN
-1.25~ 412 -
L [
T )
3T4 ORIGINAL
ORIGINAL TH3KN 113KN 106kN 106kN 100KN 109kN  58KN
~1.25-- 3.67 e 4 68 -1.30- 345 =
L
T 7
v
3T4 EQUIVALENTE
214kN 218kN 214kN
EQUL. - 4.92 - 6.82 -
L L
7 )
IME ORIGINAL
TOKN TIKN T9kN BOKN B0KN BOKN 85KN  B5kN 5TKN
ORIGINAL | 42514251 5.39 -1.25.4.25- £.78 {1.35-—3.46
:I L 1 1 L 1 1 L | 1
M-
3ME EQUIVALENTE
237KN 240k 170KN
EQUL

7.89 -+ 10.77




Tabela 3.7 -c Valores e pesos dos veiculos equivalentes para estrutura continua C400

C400

3TE ORIGINAL M+

46

TN 9TKN 0kN 90KN 96kN 96KN 91kN 91KN  STKN
ORIGINAL | 4251 5.75- 125~ 376 —1.25- 5.55- 4135-—3.34
g4 4 ! . . L
T 1
B+
3T EQUIVALENTE M+
194kMN 3ITZkN 238kN
EQuL.
9.58 -+ 10.23
¢ L
T [
3T6 ORIGINAL Q+
2KN 92KN B6KN BBKN G2KN S2KN BBkM BOKN  57RN
ORIGINAL | _q.25- .24 -1.25-— 339125~ 5.26 -135-— 334 —
o ¢ | - b bt
T N . I
Vv
4T6 EQUIVALENTE Q-
184kN 356KN 235KkN
Bak: - 10.89 - 10.79 -
; A
T oy [
374 ORIGINAL M-
92kN 92kN B6KM BEKN g2%N 92kN B8KN BBKN  STKN
ORIGIRAE: | st 724 125339125 526135 — 334
¢ . 13 . L
T 1
M_
3T4 EQUIVALENTE M-
184KN 356KN 233kN
EQUI. E 10.89 9.79
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Os valores utilizados para rigidez e amortecimento sdo o0 mesmos utilizados ARAUJO
(2014) e seguem padrdes da literatura (GILLESPIE et al. 1992) e estdo mostrados na tabela
3.7 para cada tipo de eixo. Admite-se que as frequéncias fundamentais do veiculo equivalente

se aproxima do veiculo original.

Tabela 3.7 Valores de amortecimento e rigidez para o veiculo 3C

Kv,1 580| kN/m

EIXO Kv,2 1180 kN/m

Kv,3 1180| kN/m

RIGIDEZ

Kp,1 1680 | KkN/m

PNEU Kp,2 3360| kN/m

Kp,3 3360| kN/m

Cv,1 6| kNs/m

EIXO Cv,2 12| kNs/m

AMORTE- Cv,3 12| kNs/m
CIMENTO Cp,1 2| kNs/m
PNEU Cp,2 4 kNs/m

Cp,3 4] kNs/m
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4. RESULTADOS PRELIMINARES PARA VALIDACAO DOS
PROGRAMAS E AJUSTE DE MODELOS

Para a utilizacdo das novas ferramentas computacionais se faz necesséario a sua
validacao através da comparacao de respostas conhecidas com as respostas obtidas através
da utilizacdo das novas ferramentas. Serdo, portanto, apresentadas as validacdes das

alterac0es feitas da implementacao do IVPEGRELHA.
4.1 VALIDACAO DO IVPEGRELHA

Para a validagdo do programa IVPEGRELHA, toma-se o modelo B100-B, com duas
hip6teses de carregamento estatico distintas. Usa-se um programa comercial, para a
obtencdo de deslocamentos, rotacées e momentos fletores no meio da longarina e esfor¢os
cortantes proximos ao apoio para cada caso de carregamento. Os deslocamentos e rotacdes
dos nés obtidos com o programa comercial sdo dados de entrada para a validagdo do
IVPEGRELHA.

No primeiro caso séo aplicadas cargas nas transversinas intermediarias e em uma
transversina extrema como mostrado na figura 4.1. Ja o segundo caso de carregamento
consiste em cargas nodais em todos 0s nés ao longo das duas longarinas.como pode ser visto

na figura 4.2

% « 1

111000

111000

111000

Figura 4.1 Primeiro caso de carregamento para validacdo do IVPEGRELHA
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111000

Figura 4.2 Segundo caso de carregamento para validagéo do IVPEGRELHA

Os valores para o0 momento fletor no meio da longarina, (secdo SM) e o esforco
cortante na longarina a um metro de distancia do apoio (secdo SV) obtidos com o programa
comercial e com o IVPEGRELHA, estéo indicados na tabela 4.1. Os resultados apresentam-
se coerentes, com pequenas diferencas. E importante ressaltar que foi necessario utilizar no
minimo oito algarismos significativos para a obtencao desses resultados. Durante todo este
trabalho, principalmente na obteng&do das formas modais dos modelos de grelha ajustado,

foram essas as quantidades de algarismos significativos utilizadas.

Tabela 4.1. valores de referéncia para valida¢do do IVPEGRELHA

MOMENTO FLETOR (kN.m) na se¢do SM (ver Fig 4.2)
CARREGAMENTO PROGRAMA COMERCIAL IVPEGRELHA
1Figd.2 56,29 56,29

1Fig4.3 299,22 299,23
ESFORCO CORTANTE (kN) na segdo SV (ver Fig 4.3)
CARREGAMENTO PROGRAMA COMERCIAL IVPEGRELHA

1Figd.2 -52,34 -52,37
1Fig4d.3 -247,5 -247,61
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4.2 AJUSTE DOS MODELOS GRELHA

Assim como descrito em ARAUJO (2014), sdo necessarios ajustes nos modelos de
grelha de maneira que estejam coerentes com o modelo feito com elementos de casca da
mesma estrutura em relacdo a andlise dindmica dos modos de vibracgéao livre e deslocamentos
devido a esforcos estaticos. Os ajustes foram feitos através de barras com grande rigidez
dispostas em forma de “x” no sentido longitudinal ligando as longarinas para a simulacao da
laje e também em forma de “x” no sentido transversal nos extremos para simular a altura da
longarina e transversinas de extremidade (ver figs 3.14 a 3.28).

Os ajustes sao feitos no modelo alterando o valor da rigidez das barras até se obter
valores coerentes entre 0os modelos de casca e grelha com valores mais proximos da
realidade. Apesar de a pratica comum durante a analise de estruturas ser a do ndo ajuste do
modelo de grelha, ficou comprovado em ARAUJO(2014), através da comparacdo com
resultados experimentais, que 0 ajuste € necessario para a melhor representacdo do
comportamento dindmico e estatico da estrutura. Deve-se ressaltar entretanto que o nao
ajuste do modelo conduz geralmente a valores de dimensionamento mais conservadores para
momento fletor e esforgo cortante sendo portanto sua utilizagdo mais conservadora para uma
analise estética. Ja para a andlise dindmica as frequéncias naturais da estrutura ficam maiores
apos o ajuste resultando em valores ndo necessariamente mais conservadores, dependendo
de fatores como a frequéncia natural do veiculo.

Para o ajuste do modelo grelha, foram tomados como referéncia os valores
encontrados utilizando programas comerciais para deslocamento maximo da longarina na
situacdo do veiculo passando no meio da ponte e na situa¢éo do veiculo passando com seu

eixo transversal em cima da viga (Ver Fig.4.13).

- [
_ _
A nn 1 =
d | i i
Veiculo na faixa central Veiculo na faixa da longarina

Figura 4.3 Situacdes de passagem de veiculos

Pela natureza geométrica dos elementos que o comp8em, o modelo casca nao
apresenta qualquer dificuldade quanto a forma de carregamento dos veiculos. Basta que cada

roda do veiculo carregue o elemento em que esta situado. J& para o modelo grelha, que é
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mais simplificado que o modelo anterior, ndo se pode fazer o mesmo. Tomando como exemplo
0 caso em que o veiculo passa pelo eixo da ponte, € facil perceber que ndo existem elementos
longitudinais préximos ao veiculo. Para contornar este problema foram utilizadas duas
maneiras distintas de carregamento presentes no programa comercial. Na primeira e mais
simples s8o aplicadas cargas verticais em uma das longarinas e momentos fletores
equivalentes. Essa forma de carregamento foi utilizada para os casos em que a faixa de
trafego esta sobre a longarina. A segunda utiliza uma abordagem diferente, ela carrega as
transversinas da estrutura de maneira inversamente proporcional a distancia dos eixos do
veiculo. Esta abordagem foi utilizada para a faixa de trafego no meio da sec¢éo transversal da
ponte.

Apos a analise dos modos de vibragéo livre do modelo com elementos de casca, foram
selecionados apenas os modos que dizem respeito a flexao vertical ou a torgédo longitudinal
da estrutura, e que em sequéncia serdo utilizados no modelo unifilar. Portanto, modos com
flexdo lateral das longarinas, modos de flexdo de elementos de laje em balanco, flex&o lateral
das transversinas,modos de flexdo apenas ao longo da laje, modos de tor¢cdo de elementos
localizados e modos de compressdo e tragdo axial foram excluidos da analise. Alguns
exemplos dos modos analisados e dos modos ndo analisados para a estrutura com 10m de
vao estdo mostrados nas figuras 4.4 a 4.9. Os modelos de grelha ajustados seguem o0 mesmo
raciocinio, sendo eliminados quaisquer modos que ndo sejam os modos de flexdo vertical e
torcdo da estrutura. Alguns exemplos dos modos de vibragdo dos modelos de grelha
ajustados também estdo mostrados nas figuras 4.10 a 4.14. As demais estruturas foram

analisadas seguindo o mesmo raciocinio.

Figura 4.4 Primeiro modo de vibracao 8,43Hz flexao alternada das lajes (B100-C)
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Figura 4.5 Segundo modo de vibracéo 9,04Hz flexado simultédnea das lajes (B100-C)

Figura 4.6 Terceiro modo de vibracéo 11,63Hz flexdo da laje e flexdo vertical das longarinas
(B100-C)
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Figura 4.7 Quarto modo de vibragéo 14,95Hz flex&o alternada da laje com tor¢éo da

estrutura (B100-C)

4

Vi

N

Figura 4.8 Quinto modo de vibragéo 15,03Hz flexao alternada laje (B100-C)

Figura 4.9 Sexto modo de vibragédo 19,08Hz tor¢do da estrutura (B100-C)
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Figura 4.10 Primeiro modo de vibragéo 14,37Hz flexao vertical da estrutura
(B100-B)

Figura 4.11 Segundo modo de vibracdo 15,72Hz tor¢éo longitudinal da estrutura (B100-B)

Figura 4.12 Terceiro modo de vibragdo 19,99Hz flex&o vertical da estrutura (B100-B)
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Figura 4.13 Quarto modo de vibracdo 31,71Hz flexdo lateral das longainas
(B100-B)

Figura 4.14 Quinto modo de vibragéao 40,72Hz torcéo longitudinal da estrutura (B100-B)

Para a validacdo do modelo grelha ajustado ao modelo com elementos de casca foram
comparados 0s pesos totais das estruturas, o deslocamento no meio da longarina devido a
passagem de um veiculo do tipo “3C” por faixa no meio da sec¢édo transversal e por faixa
centrada acima da longarina, as frequéncias de vibracao livre dos modos de flex&o vertical e
também as frequéncias dos modos de vibragéo livre dos modos de tor¢do longitudinal da
estrutura. Como exemplo sdo mostrados os resultados dos modelos da estruturas biapoiadas

que estdo representados nas tabelas 4.2 a 4.5.



Tabela 4.2 Comparacdo do modelo de grelha com o modelo de casca vao 10m.

B100 CASCA GRELHA ERRO %

PESO TOTAL(kN) 1435,9 1435,82 0,01%

DESLOCAMENTO VEICULO o
NA FAIXA CENTRAL (m) 6,10E-04 6,58E-04 7,29%

DESLOCAMENTO VEICULO o
NA FAIXA SOBRE A VIGA (m) 2,95E-04 2,98E-04 1,01%
1 modo (Hz)-Flexao 11,63 14,37 19,07%
2 modo (Hz)-Flexao 19,99 23,31 14,23%
1 modo (Hz)-Torgao 14,21 15,13 6,08%

2 modo (Hz)-Torgao - 39,35 -

Tabela 4.3 Comparacao do modelo de grelha com o modelo de casca vao 20m

B200 CASCA GRELHA ERRO %

PESO TOTAL(kN) 3305,76 3228 2,41%

DESLOCAMENTO VEiCULO o
NA FAIXA CENTRAL (m) 4,14E-04 4,13E-04 0,24%

DESLOCAMENTO VEiCULO o
NA FAIXA SOBRE A VIGA (m) 8,08E-04 9,10E-04 11,21%
1 modo (Hz)-Flexdo 7,76 8,67 10,50%
2 modo (Hz)-Flexdo 11,63 12,55 7,33%
1 modo (Hz)-Torgdo 7,25 9,55 24,08%

2 modo (Hz)-Torg¢do - 24,82 -

Tabela 4.4 Comparacdo do modelo de grelha com o0 modelo de casca vao 30m

B300 CASCA GRELHA ERRO %
PESO TOTAL(kN) 5502 5478 0,44%
DESLOCAMENTO VEICULO .
NA FAIXA CENTRAL (m) 4,77E-04 4,74E-04 0,63%
DESLOCAMENTO VEICULO .
NA FAIXA SOBRE A VIGA (m) 9,11E-04 9,01E-04 1,11%
1 modo (Hz)-Flexao 6,4 6,71 4,62%
2 modo (Hz)-Flexao 10,54 9,82 7,33%
1 modo (Hz)-Torgdo 7,22 7,87 8,26%

2 modo (Hz)-Torgdo

56
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Tabela 4.5 Comparacdo do modelo de grelha com o modelo de casca vao 40m.

B400 CASCA GRELHA ERRO %
PESO TOTAL(kN) 8267,25 8201,25 0,80%
DESLOCAMENTO VEICULO o
NA FAIXA CENTRAL (m) 6,72E-04 6,77E-04 0,74%
DESLOCAMENTO VEICULO o
NA FAIXA SOBRE A VIGA (m) 1,25€-03 1,23E-03 1,63%
1 modo (Hz)-Flexao 4,56 4,67 2,36%
2 modo (Hz)-Flexao 8,67 7,65 13,33%
1 modo (Hz)-Torgao 6,21 5,65 9,91%

2 modo (Hz)-Torgao - - -

Os modelos apresentam boa correlagédo entre si com valores proximos. Se observa
ainda que os resultados dos modelos de grelha apresentam melhor correlagdo com os
resultados do modelo de casca para vdos maiores. Isto também foi observado para as
estruturas com balangos e estruturas continuas. Isto se explica pelo aumento da esbeltez da
estrutura em relagdo ao seu eixo longitudinal, diminuindo os efeitos concomitantes localizados
das lajes nos modelos de casca e uma consequente melhor adaptagdo da estrutura a

modelacéo feita por elementos de barras presentes no modelo de grelha ajustado.

4.3 VALIDACAO DAS ANALISES COM MODELOS
UNIFILARES

Para a validagcdo da analise dindmica por meio de modelos unifilares serdo
comparados os resultados obtidos com os programas IVPE e IVPEGRELHA para a passagem
de um veiculo a 1km/h com os correspondentes valores obtidos de analise estatica do modelo

de grelha para cada posicao do veiculo ao longo do vao.

As comparagfes sdo mostradas nas figuras 4.15 e 4.16 em termos de deslocamento
sendo as curvas denominadas L.l — linha de influéncia obtida com os resultados de andlise
estatica do modelo grelha ajustado em cada situacéo considerada.Os resultados sao dados
em termos de deslocamento no meio do vao de uma longarina para o vao de 10m da estrutura
biapoiada, com pavimento bom e sem ressalto, considerando a passagem do veiculo centrado
e excéntrico na pista respectivamente. As figuras 4.17 e 4.18 apresentam resultados de

deslocamentos na estrutura com balanco de 5,0m.
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Figura 4.15 Comparacao dos deslocamentos maximos do modelo unifilar com resultados
obtidos através de linhas de influéncia para vaos del0m-faixa central

Os histéricos do deslocamento apresentaram 6tima correlagdo com os resultados

obtidos através da linha de influéncia. Existem pequenas diferencas devido as irregularidades

do pavimento simuladas no IVPE e da pequena contribuigéo dos efeitos dinamicos existentes,

mesmo a baixas velocidades. As comparagfes entre resultados obtidos com os modelos

unifilares através do programa IVPE e de resultados obtidos com a utilizagdo de linhas de

influéncias oriundas do modelo grelha, mostram a viabilidade da utilizacdo de modelos

simples e com grande eficiéncia computacional como os modelos unifilares, para a analise de

estruturas complexas.
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Figura 4.16 Comparacao dos deslocamentos maximos do modelo unifilar com resultados
obtidos através de linhas de influéncia para vaos de 10m-faixa sobre a longarina

Inicialmente foram efetuadas as analises dinamicas das pontes biapoiadas com a

utilizacdo de 5 modos de flexdo e 5 modos de torcdo. Entretanto, observa-se que para o caso

de deslocamento no meio do vao ou na ponta do balanco o primeiro modo contribui com cerca
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de 98% da resposta. Isto pode ser mostrado na figura 4.19 que apresenta o resultado obtido

com apenas o primeiro modo para o caso da estrutura B100.
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Figura 4.17 Comparacédo dos deslocamentos maximos do modelo unifilar com resultados

obtidos através de linhas de influéncia para véos de 5,0m em balango-faixa sobre a

longarina.
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Figura 4.18 Comparacédo dos deslocamentos maximos do modelo unifilar com resultados

obtidos através de linhas de influéncia para vaos continuos de 20,0m-faixa sobre a

longarina.
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Figura 4.19 Comparacao entre os deslocamentos no meio do vdo com um Unico modo de
flexdo e os valores de referéncia.

Nas figuras 4.20 e 4.21 sdo mostradas os resultados das analises do momento fletor
e do esfor¢o cortante ao longo do tempo para a estrutura B100. Diferentemente dos graficos
gque comparam os resultados de deslocamento do modelo unifilar com a resposta estatica, 0s
esforcos ndo seguem os resultados obtidos com as linhas de influéncia, mesmo com a
utilizacdo de cinco modos de vibragdo de flexdo e cinco de torgcdo. Embora em muitos
instantes os valores sejam diferentes, os valores maximos das diferentes analises se
aproximam nos dois casos, 0 que valida a comparacao de resultados estaticos e dindmicos
méximos para a obtencdo dos valores dos coeficientes de amplificacdo dinamicos. Vé-se
também que a analise com dois modos de flexdo e dois modos de tor¢do também atende em

termos de valores maximos dos coeficentes de momento fletor e esfor¢co cortante.

Momento{kN.m)

— PE2 IVPES ressalto | g gg

Figura 4.20 Comparacdo do momento fletor no meio vao do modelo unifilar com resultados
obtidos através de linhas de influéncia para vaos de 10m-faixa sobre a longarina.
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Figura 4.21 Comparacao do esforco cortante proximo ao apoio do modelo unifilar com
resultados obtidos através de linhas de influéncia para vaos de 10m-faixa sobre a longarinal.

Seria necessario a utilizacdo de mais modos de flexao e tor¢éo para que a andlise dos
modos pudesse se aproximar mais dos resultados utilizando a linha de influéncia. Entretanto
0 objetivo deste trabalho visa a obten¢éo de fatores de amplificagéo dindmica das estruturas
e por isso apenas o valor maximo sera utilizado. Portanto, a analise com 4 modos (2 de flexdo
e 2 de torcao) foi considerada satisfatoria.

Ressalta-se que cada tipo de estrutura neste trabalho tem caracteristicas préprias que
devem ser verificadas individualmente, e ainda, para cada tipo de analise, deve-se comprovar
por meio de valores de referéncia que a quantidade de modos empregada no modelo unifilar
é suficiente para a obtencao de valores coerentes.

Foram adotados, durante as analises, cinco modos de tor¢cédo e de flexdo para as
estruturas biapoiadas e para as demais estruturas apenas dois modos de flexdo e dois de
torcdo. Como dito anteriormente, para essas estruturas, seria necessaria a utilizacéo de dois
modos apenas, porém nao existe problema algum em se utilizar mais modos que o necessério
desde de que isso ndo onere muito o0 custo de processamento. A tabela 4.6 resume a
quantidade de modos, os valores das frequéncias naturais e as massas modais utilizadas em

cada modelo unifilar.
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Tabela 4.6 Resumo de frequéncias naturais e massas modais dos modelos unifilares

Flexao Tor¢éo
modo Freq. (Hz) Massa modal (ton) Freq. (Hz) Massa modal (ton.m?)
1 14,01 62 15,12 845
2 19,10 73 39,31 958
B100 3 49,50 59 59,84 770
4 70,98 69 79,58 943
5 106,63 56 124,46 796
1 8,59 148 9,55 2003
2 12,57 165 24,83 2174
B200 3 27,85 155 31,51 2036
4 53,79 149 53,64 2171
5 75,12 138 71,62 1966
1 6.68 251 7,80 3257
2 9,87 283 21,33 3527
B300 3 21,80 265 29,76 3074
4 41,54 279 42,97 3638
5 56,02 251 56,02 3136
1 4,62 376 573 5016
2 7.64 422 30,24 5396
B400 3 15,28 403 48,22 4237
4 28,81 420 51,25 5452
5 51,73 406 53,95 5222
£25 1 13,69 29 15,60 400
2 13,85 29 31,51 442
E50 1 8,28 78 10,50 1300
2 8,59 52 24,67 1310
£75 1 6.05 112 7,00 3090
2 6.21 90 7.48 3002
1 4,30 164 4,77 4000
E100 2 4,62 150 525 4400
1 14,01 105 14,48 1726
100 2 14,32 106 14,48 1730
1 7,82 320 9,23 3700
200 2 7,96 310 9,39 3730
1 5,41 381 6.05 7890
300 2 5,57 380 6,37 7873
1 3.74 430 3,82 13000
400 2 3.98 420 4,14 13200
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5. RESULTADOS PARA AS CONFIGURACOES DE VEICULOS QUE
PRODUZEM ESFORCOS MAXIMOS

Foram utilizados os modelos unifilares das pontes biapoiadas de 10, 20, 30 e 40m com
cinco modos de torg&o longitudinal e cinco modos de flexdo vertical da estrutura para a
passagem dos veiculos equivalentes descritos no capitulo 4 deste trabalho e para as demais
estruturas apenas os dois primeiros modos de flexdo e torcao, trafegando sobre faixas central
e faixa sobre a longarina, com diferentes velocidades e ressalto de 3 centimetros na entrada
da ponte e pavimento com rugosidade regular. Apos a obtengdo das amplitudes modais
através da utilizacdo do programa IVPE-V5, utilizou-se o programa IVPEGRELHA para a
obtencao dos historicos de momentos fletores no meio da viga e esfor¢os cortantes proximos

ao apoio.
5.1 MODELOS UNIFILARES BIAPOIADOS

A figura 5.1 apresenta a variacdo do deslocamento no meio do vdo em relagédo a
posi¢céo do eixo dianteiro do veiculo no vao da ponte para andlise da passagem do veiculo
com diversas velocidades.Observa-se que as linhas das histérias de deslocamento variam em
torno da linha de referéncia para 1km/h tomado como resposta estatica. Para as velocidades
de 20km/h, 40km/h, 60km/h, 80km/h e 120km/h o deslocamento maximo é maior do que o de
referéncia, enquanto que para a velocidade de 100km/h o deslocamento maximo ficou menor
gue o valor de referéncia. O maior fator de amplificagdo encontrado para esta situagéo foi

para 80km/h com valor de 1,23 para 0 momento e 1,27 para o cortante com 100km/h.
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Figura 5.1 Histéricos do deslocamento no meio da ponte B100 devido a passagem do

veiculo 3C em diferentes velocidades trafegando na faixa acima da longarina.
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Lembra-se que o fator de amplificacdo dindmica é calculado de acordo com a equacao

5.1 em que a resposta maxima devido a analise dinamica E 4;, mqx € dividida pela resposta

maxima estatica E g max, S€NdO a resposta em termos de momento fletor ou esforgo cortante.

FAD = Edin,max

E est,max

(5.1)

As figuras 5.2 a 5.8 mostram como variam os fatores de amplificagdo dinamica do

momento fletor e do esfor¢co cortante em funcéo da velocidade do veiculo para os diferentes

casos de carregamento e para os diferentes vaos.
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Figura 5.2 Fatores de amplificagdo dindmica para estrutura B100 e veiculo 3S3-L-

equivalente.
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Figura 5.3 Fatores de amplificacdo dindmica para estrutura B200 e veiculo 3S3-C-

equivalente.
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Figura 5.4 Fatores de amplificacdo dindmica para estrutura B200 e veiculo 3T4-equivalente.
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Figura 5.5 Fatores de amplificacdo dindmica para estrutura B300 e veiculo 2S3-C-
equivalente.
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Figura 5.6 Fatores de amplificacdo dindmica para estrutura B300 e veiculo 3T4-equivalente.
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Figura 5.8 Fatores de amplificacdo dindmica para estrutura B400 e veiculo 3I3-equivalente.

E importante observar que com a mudanca de configuracdo do veiculo e o
comprimento da ponte, as velocidades que produzem maior deslocamento variam e ainda a
velocidade que produz o maior momento fletor no meio do vdo pode ser diferente da
velocidade que provoca o maximo cortante, isto porque a posicdo dos pontos para a analise
do momento fletor é diferente da posi¢éo do cortante.

Os fatores de amplificacdo dindmica méximos para as pontes biapoiadas e para cada
situagdo estao resumidos na tabela 5.1. Observa-se que a utilizagdo de um procedimento de
andlise modal dos modelos em que se considera o comportamento da laje através do ajuste
do modelo grelha, produziu fatores de amplificacdo dindmica mais proximos entre si com a

variacdo dos vaos.
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Tabela 5.1 Fatores de amplificacdo dindmica maximos para pontes biapoiadas obtidos neste

trabalho.
FAD-MAX
Estrutura My Fig Fz Fig
B100 1,23 5.2 1,27 5.2
B200 1,19 53 1,21 5.4
B300 1,08 5.5 1,16 5.6
B400 1,21 5.7 1,19 5.8

Os valores alvo encontrados por ROSSIGALI (2013) foram atualizados com a
utilizacdo dos novos fatores de amplificacdo dindmica. Eles estdo mostrados na figura 5.9 e
5.10, onde se encontra o esforco maximo dindmico devido ao trafego real e os esforgos
segundo a NBR 7188/ 2013 e a antiga NBR7188/1982.
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Figura 5.9 Valores alvo para momentos fletores atualizados pelos novos fatores de
amplificacéo de pontes biapoiadas.
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Figura 5.10 Valores alvo para esforgos cortantes atualizados pelos novos fatores de
amplificacdo de pontes biapoiadas.
Embora os valores alvos estejam abaixo do valor da norma atual para o esfor¢os
cortantes isso ndo se repete para valores do momentos fletores, ou seja o trafego real esta

provocando momentos fletores maiores do que os previstos em norma.

52  MODELOS UNIFILARES DE ESTRUTURAS COM
BALANCOS

Na figura 5.11 se observa a histéria dos deslocamentos na ponta de um balanco da
ponte para diferentes velocidades. Vé-se que as linhas das histérias de deslocamentos variam
em torno da linha de referéncia para 1km/h tomado como a analise estatica, porém com uma
variagdo muito maior. Isso porque a ponta do balanco esta adjacente ao ressalto da entrada
da estrutura, fato este que ndo ocorre nos demais tipos de estrutura. Vé-se ainda claramente
0s instantes de tempo em que 0s eix0s entram na estrutura e mesmo para a velocidade de

1km/h existe uma variacdo nesse instante.
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Figura 5.11 Histéricos do deslocamento na ponta do balanco para estrutura E25 devido a
passagem do veiculo 3S3-L-equivalente em diferentes velocidades trafegando na faixa
acima da longarina.

As figuras 5.12 a 5.15 mostram como variam os fatores de amplificagéo dindmica do
momentos fletores e dos esfor¢os cortantes préximos ao apoio para os diferentes casos de

carregamento e para os diferentes vaos.
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Figura 5.12 Fatores de amplificagdo dindmica para estrutura E25 e veiculo 3S3-L-

equivalente.
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Figura 5.14 Fatores de amplificagdo dindmica para estrutura E75 e veiculo 2S3-L-
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Os fatores de amplificacdo maximos para as pontes em balango para cada situacdo
estao resumidos na tabela 5.2, onde estd mostrado também de qual figura foram observados

os valores.

Tabela 5.2 fatores de amplificagédo dindmica méaximos para pontes com balangos neste

trabalho
FAD-MAX
Estrutura My Fig Fz Fig
E25 1,61| 5.12 1,67 | 5.12
E50 1,68| 5.13 1,68| 5.13
E75 1,32| 5.14 1,36| 5.14
E100 1,65| 5.15 1,64| 5.15

Para o caso das estruturas com balancos o efeito da interacdo veiculo pavimento
estrutura é grande devido a dois fatores. Primeiro que a forma modal dos primeiros modos
desta estrutura possuem valores maximos na ponta do balango, isso provoca uma
descontinuidade muito grande do carregamento do modelo unifilar que passa de um instante
com carregamento zero, para um instante com carregamento maximo. O segundo fator € a
existéncia de um ressalto adjacente ao ponto que representa a ponta do balanco. Esse
ressalto praticamente lanca os eixos do veiculo para os pontos com maior amplitude modal.

A figura 5.16 apresenta uma comparacao entre os valores extremos de momento fletor
no apoio do vdo em balango obtidos neste trabalho e aqueles calculados com o0 modelo “trem
tipo” da NBR7188.

Como pode se observar na figura 5.16 este tipo de estrutura apresenta valores alvo
para momento fletor bem maiores do que os previstos em norma. Esses resultados condizem
com as conclusdes encontradas em ROSSIGALI (2014). Este tipo de estrutura apresenta o
maior aumento dos esfor¢os devido a interacdo veiculo pavimento estrutura e € a que deve
ser observada com mais atencdo. Em ROSSIGALI (2014), os valores para esforgos cortantes

em situacgdes criticas estdo presentes na figura 5.17 e apresentam a mesma tendéncia.
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Figura 5.16 Valores alvo para momentos fletores atualizados pelos fatores de amplificacdo
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5.3 MODELOS UNIFILARES CONTINUOS

A figura 5.17 mostra os gréficos de deslocamentos ao longo da posicdo do eixo
dianteiro do veiculo para uma estrutura com vaos continuos sob a passagem de veiculos com
velocidades variadas onde se nota mais uma vez a tendéncia de variacdo das velocidades
em torno do valor para a velocidade de 1km/h.
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Figura 5.18 Historicos do deslocamento no meio do vao 30m devido a passagem do veiculo
3M6-equivalente em diferentes velocidades trafegando na faixa acima da longarina.
Para as estruturas continuas foram calculados além dos fatores de amplificacdo
dindmica para momento positivo no meio do vado e do esfor¢o cortante proximo ao apoio,
também foram calculados os fads para 0 momento fletor negativo no apoio central. As figuras
5.18 a 5.26 mostram como se comportaram os fatores de amplificacdo dinAmica para os

diferentes vaos, diferentes veiculos e velocidades analisadas.
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Figura 5.19 Fatores de amplificacdo dindmica para a ponte C100 e veiculo 2S3-C.
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Figura 5.20 Fatores de amplificacdo dinamica para a ponte C100 e veiculo 3S3-L

13 0 5
)] aEa
—mee——— — =
12 —— = iy |
./' N s e
1.1 V o >
. // 4 - v m
@ / \ = Py
= 1 | ’ }tt::h__“—'r/ - ~ el
y ———— _ lo—o0o—
o £ 6%
0o | TATm | 485m
038 n 4 | i 1 120 ressalto | 03

Velocidade (km/h)

Dz BMY &Fz -My

Figura 5.21 Fatores de amplificagdo dindmica para a ponte C100 e veiculo 3T4
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Figura 5.22 Fatores de amplificacdo dinamica para C200 e veiculo 3S3-L.
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Figura 5.25 Fatores de amplificacdo dindmica para C300 e veiculo 3T4.
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Figura 5.27 Fatores de amplificacdo dinamica para C400 e veiculo 3T4

O resumo dos resultados maximos para os fatores de amplificagdo dindmica em

pontes continuas esta mostrado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Fatores de amplificacdo dindmica maximos obtidos para pontes continuas

FAD-MAX
Estrutura| +My Fig Fz Fig -My Fig
C100 1,22| 5.18 1,21| 5.19 1,21| 5.20
C200 1,21| 5.21 1,24 5.21 1,20| 5.21
C300 1,15| 5.22 1,16| 5.23 1,14| 5.24
C400 1,23| 5.25 1,23| 5.26 1,22| 5.26

Observa-se que os valores encontrados para os fatores de amplificacdo dinamica para

esforco cortante e momentos fletores positivos sdo bem parecidos com os valores
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encontrados para as estruturas biapoiadas, como era esperado. Em sequéncia nas figuras
5.27, 5.28 e 5.29 sdo mostrados os valores atualizados de esforgcos maximos pelos novos
fatores de amplificagdo encontrados neste trabalho.
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Figura 5.28 Valores alvo para momentos fletores positivos atualizados pelos novos fatores
de amplificacdo de pontes continuas.
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Figura 5.29 Valores alvo para esfor¢cos cortantes atualizados pelos novos fatores de
amplificacao de pontes continuas.
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Figura 5.30 Valores alvo para momentos fletores negativos atualizados pelos novos fatores
de amplificacdo de pontes continuas

Nota-se que os valores alvo para momentos fletores positivos, esfor¢cos cortantes e

momentos fletores negativos estédo acima dos valores da norma, com exce¢do do momento

fletor positivo para a ponte de 10m e momento fletor negativo para as pontes de 30 e 40m.

Mais uma vez, mostra-se que veiculos reais trafegando sob circunstancias

convencionalmente encontradas em rodovias brasileiras podem produzir esfor¢cos nas pontes

maiores do que os previstos pela norma brasileira em vigor.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Feitas as andlises e observando os resultados encontrados o trabalho veio a contribuir
com a linha de pesquisa da COPPE/UFRJ que visa a atualizacdo do modelo de cargas méveis
brasileiro para pontes rodoviarias. Abordou-se os casos de estruturas de pontes com
pequenos vaos, entre 10m e 40m para pontes biapoiadas e até 10m em balanco e de secéo

T em concreto armado.

6.1 CONCLUSOES

A comparacédo de diferentes modelos matematicos de uma mesma estrutura, através
da utilizacéo de diferentes softwares serviu para validar os modelos unifilares empregados,
viabilizando uma analise dindmica da estrutura de maneira computacionalmente eficiente
através do programa IVPE. Para a obtencédo de valores maximos de esforgos solicitantes e
de deslocamentos foram necessarios até cinco modos de tor¢éo e flexdo de uma estrutura,
mostrando que esse procedimento de simplificacdo de uma estrutura pode ser Util na solucao
de inUmeros problemas que necessitem da analise de estruturas complexas.

Ressalta-se o cuidado que se deve ter com a quantidade de algarismos significativos
empregados, quando se tem que andlisar esfor¢os cortantes através de deslocamentos como
no programa IVPEGRELHA.

Os fatores de amplificacédo dindmica (FAD) obtidos de uma analise para deslocamento,
momento fletor e esfor¢o cortante em distintos pontos séo diferentes entre si, isto porque as
contribuicbes modais em cada caso hdo sdo as mesmas, como esperado. Entretanto, para
uma mesma estrutura sob a passagem do mesmo veiculo os valores maximos de FAD para
estes deslocamentos e esfor¢os solicitantes obtidos de andlises considerando varias
velocidades do veiculo sdo bastante proximas.

Os resultados, aqui obtidos esforcos maximos devidos a passagem de veiculos reais,
mostram que o modelo de carga mével presente na norma brasileira pode levar a resultados
inferiores aos obtidos no presente trabalho considerando os efeitos dindmicos do trafego real
de veiculos. O caso mais critico € de pontes com balangos, em que o peso dos eixos provoca
um impacto inicial que se traduz em esforgos dindmicos bem maiores do que os estéticos e

bem maiores do que os previstos na atual norma brasileira.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a utilizacdo da mesma sequéncia de analise, para diferentes estruturas
como as pontes com mais de duas longarinas, pontes com maior esbeltez em concreto
protendido e pontes metalicas.

Pode-se implementar no programa IVPE a utilizacdo de mais de um veiculo por vez,
para simular o efeito de comboios atravessando a ponte e analisar seus efeitos comparados
com o de apenas um veiculo, que foi feito neste trabalho.

Sugere-se acelerar o processo de analise estrutural através de uma incorporacao do
Software IVPEGRELHA com o IVPE fazendo com que o processamento de dados nao precise
passar de forma manual por planilhas. Isso também resolveria o cuidado que se tem com
algarismos significativos para o calculo de esforgos, uma vez que os deslocamentos seriam
manipulados em um Unico programa.

A modelagem matematica das outras configuracdes de veiculos também é um tema

sugeridp para a continuidade deste trabalho.
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ANEXO A
DESCRICAO DAS MATRIZES DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

Nas equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) apresentam-se algumas matrizes utilizadas na
resolucéo das equacdes de movimento que estdo aqui representadas.
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0 mg; 0 :
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