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Resumen

Neste trabalho propde-se uma metodologia, desenvolvida no dominio do tempo, de acordo com um modelo
estatistico, para andlise da resposta dinamica do tabuleiro de pontes rodoviarias devido a travessia de com-
boios de diversos tipos de veiculos sobre o pavimento irregular dessas obras-de-arte. O modelo matemadtico
é concebido de forma a considerar o conjunto de veiculos e o tabuleiro como um tnico sistema: sistema
veiculo-viga. Simula-se o tabuleiro por elementos finitos unilineares, massas discretizadas nos nés e flexibili-
dade distribuida ao longo destes elementos. Sao considerados quatro modelos para representar os veiculos do
comboio, com um, dois ou trés eixos, todos constituidos por conjuntos de massas, molas e amortecedores. As
irregularidades da pista sao definidas por um modelo matematico ndo-deterministico, com base na densidade
espectral do perfil do pavimento. O carregamento sobre a superestrutura é constituido por uma sucessao
infinita de veiculos, igualmente espacados e deslocando-se com velocidade constante. Sdo estudadas as res-
postas dos modelos estruturais, com base em tabuleiros de concreto armado, com e sem balangos, em sec¢ao
do tipo caixa@o, nas se¢oes onde ocorrem os efeitos maximos. As conclusées deste trabalho versam sobre a
adequagdo da metodologia de analise desenvolvida e do modelo matemédtico empregado, observando-se a
influéncia do tipo de veiculo sobre a resposta dinamica dos tabuleiros rodovidrios analisados, bem como,
a magnitude dos efeitos provenientes da interacido das viaturas com as irregularidades superficiais e suas
conseqiiéncias sobre as atitudes correntes de projeto.

A STOCHASTIC MODELLING OF THE DYNAMICAL BEHAVIOUR OF HIGHWAY BRIDGE
DECKS UNDER TRAFFIC LOADS

Summary

In this paper an analysis methodology is developed to evaluate the dynamic response on highway bridge
decks due to vehicles crossing on the rough pavement surfaces. The analysis methodology follows a statistical
model running in the time domain. The mathematical model simulates the bridge structure and the vehicle
series as a system, the vehicle-bridge system. The bridge deck follows a straight beam model made discrete by
finite elements and nodal concentrated masses, with vertical translations and in-plane rotations as degrees
of freedom. The vehicle simulation uses concentrated parameters of mass, stiffness and damping. Four
different types of vehicles are modelled as rigid masses connected by springs and dampers with one, two,
four or five degrees of freedom. According to each vehicle model, translational and rotational displacements
are considered. The deck surface roughness is defined by a weakly stationary, second order and ergodic
random process based on a well-known power spectrum density of road pavement profiles. The moving load
is modelled by an infinite series of equal vehicles, regularly spaced, and running at constant velocity. Only
steady-state response is considered. Response data are produced on reinforced concrete highway bridge decks
made of a straight box girder cross section based on several spans and support arrangements. Conclusions
are concerned with the fitness of the developed analysis methodology and the mathematical model adequa-
cy. The influence of the vehicle type on the highway bridge decks dynamic behaviour was observed. The
magnitude of the effects due to the interaction of the vehicles with an irregular pavement surface and their
consequences about design and maintenance are investigated.
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INTRODUCAO

O estudo do comportamento de pontes rodovidrias submetidas a cargas dinamicas é,
atualmente, um tema bastante explorado por diversos pesquisadores em universidades e
institutos de pesquisa em todo o mundo, como, por exemplo, Almeida & Silval:2, Silva3+*,
Fryba & Pirner®, Wang et al.% e Sedlaceck & Drosner”. O interesse por este assunto advém
da importancia de se conhecer de forma mais realista a resposta destas obras-de-arte quando
submetidas as suas condi¢oes normais de uso.

Na pratica corrente de projeto, as conseqiiéncias destas cargas dinamicas tém sido geral-
mente consideradas através de um coeficiente de impacto que é determinado, na maioria
dos regulamentos, inclusive o brasileiro®?, exclusivamente com base no vio da estrutura,
sendo aplicado as condigoes estaticas de projeto.

Contudo, tem-se observado que algumas pontes podem atingir um nivel de vibragao, sob
condicoes de trafego corrente, que as tornam inaceitiveis por comprometerem as condigoes
de servico e a durabilidade da obra. A observagao dos tabuleiros das pontes rodoviarias em
servico revela, com frequiéncia, situagoes de usura prematura dos pavimentos, das estruturas
de concreto e dos aparelhos de apoio, o que pode ser uma indicacao de critérios de projeto
pouco conservativos.

Para se conhecer de forma mais precisa as tensoes e as deformacoes existentes nos
elementos estruturais constituintes das obras-de-arte rodoviarias, é fundamental que os
modelos matematicos empregados simulem a estrutura tanto mais proximo da realidade
quanto possivel. Neste caso, faz-se necessirio, também, uma boa representacao das acoes
dinamicas existentes sobre o tabuleiro, associadas aos comboios de veiculos e, ainda, modelar
as irregularidades superficiais de forma adequada.

Com este objetivo, nesta investigacao fazem-se o desenvolvimento e a implementagao de
uma metodologia de analise, a partir de estudos anteriores, Ferreira'” e Silva®*, objetivando
avaliar as agoes dindmicas que ocorrem nas obras-de-arte devido a travessia de comboios de
diversos tipos de veiculos, com base na consideragao do efeito proveniente da interagao entre
as viaturas e as irregularidades superficiais definidas segundo modelo nao-deterministico.

Esta metodologia de andlise é desenvolvida no dominio do tempo de acordo com um
modelo estatistico. O modelo matematico é concebido de forma a simular o conjunto de
veiculos e o tabuleiro como um tnico sistema, denominado neste trabalho de sistema veiculo-
ponte. O tabuleiro das obras-de-arte é discretizado com base no emprego de elementos finitos
de viga unidimensionais, utilizando-se massas concentradas e flexibilidade distribuida.

As irregularidades da pista sdo definidas por um modelo matemaético ndo-deterministico,
com base na densidade espectral do perfil do pavimento, obtida experimentalmente. Sao
considerados quatro modelos distintos para representar os veiculos do comboio na analise
paramétrica, com um, dois ou trés eixos, todos simulados por sistemas de massas, molas
e amortecedores e descritos por graus de liberdade & translagao e rotacdo no plano. O
carregamento sobre a superestrutura das pontes é constituido por uma sucessao infinita de
veiculos, igualmente espagados e deslocando-se com velocidade constante sobre o tabuleiro.

Observa-se a resposta do modelo matemético desenvolvido, com base em pontes ro-
doviarias de concreto armado, com se¢ao tipo caixao e inércia constante, em termos dos
espectros de resposta correspondentes aos valores dos fatores de amplificacdo méximos
médios dos deslocamentos e esforcos nas se¢oes onde ocorrem os efeitos maximos.

Conclui-se sobre a adequacao do modelo matemédtico acerca de aspectos quantitativos e
qualitativos referentes & metodologia de andlise desenvolvida e, também, no que tange aos
efeitos dindmicos oriundos das irregularidades superficiais no tabuleiro sobre o comporta-
mento de pontes rodovidrias submetidas a passagem de veiculos.
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MODELO MATEMATICO

A seguir, é apresentado o modelo matemético desenvolvido e implementado, referente ao
tabuleiro das pontes rodoviarias, aos veiculos responséveis pelo carregamento da estrutura e
as irregularidades do pavimento. Em seguida, com base nos modelos obtidos, desenvolve-se
o modelo do sistema veiculo-ponte, que agrega todos estes elementos em um 1inico sistema,
o qual serd objeto de uma andlise paramétrica com vistas a se determinar o comportamento
da superestrutura da obra-de-arte submetida ao trafego de comboios de veiculos.

Tabuleiro rodoviario

O tabuleiro das pontes é modelado utilizando-se elementos finitos de viga, de acordo com
a teoria do Método dos Elementos Finitos'!(MEF). Cada elemento finito que participa da
discretizagao da ponte possui, portanto, dois graus de liberdade por né (graus de liberdade
associados & translagio vertical e a rotagao no préprio plano).

A massa do tabuleiro é concentrada nos nés dos elementos finitos. A metodologia de
concentracao da massa consiste em que cada né receba metade da massa correspondente ao
elemento finito que converge ao mesmo. Os noés restritos, ou seja, localizados nos pontos de
apoio da estrutura, nao recebem massa. Todos os apoios da estrutura sao modelados como
sendo rigidos. A sec¢ao transversal é do tipo caixdo e seu momento de inércia em relagao
a linha neutra pode variar ao longo do comprimento do tabuleiro. A Figura 1 apresenta
o modelo de uma ponte biapoiada discretizada por n elementos finitos de viga, com n-1
massas concentradas.

mi me: ms mq« Mn-4) Mn-33 Mn-2) Min-1)
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Figura 1. Modelo de uma ponte biapoiada com sua massa discretizada nos nés

Modelos dos veiculos

Os modelos matematicos dos veiculos desenvolvidos neste trabalho procuram represen-
tar veiculos reais que trafegam sobre as pontes e os viadutos rodovidrios existentes. Estes
modelos sao considerados discretos, bidimensionais e constituidos por conjuntos de massas,
molas e amortecedores. Para esta investigacao sao concebidos quatros modelos de veiculos
distintos, desde um mais simples, com apenas um grau de liberdade, até um mais complexo,
com cinco graus de liberdade. Cada um destes modelos é definido e analisado separadamente
a seguir, explicitando-se sua equacao de movimento.

SRR
Uv
mv

kv = cv

Figura 2. Modelo de veiculo I (Silva*)

Modelo de Veiculo I: este modelo é formado por um sistema massa-mola-amortecedor,
com apenas uma massa e um eixo, conforme apresentado na Figura 2. Este veiculo apresenta
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um grau de liberdade, sendo este 0 movimento vertical de sua massa, descrito pelo coorde-
nada u,. Apesar de sua simplicidade, com este modelo ji é possivel modelar a rigidez e o
amortecimento da suspensao e dos pneus do veiculo, além do mesmo ja incorporar a forca
de inércia devida & massa da viatura. Aplicando-se o principio de D’Alembert, obtém-se a
equacao diferencial que descreve o movimento deste modelo de veiculo, sendo esta:

myiiy + ¢y ity + kyty = 0 (1)

Modelo de Veiculo II: este modelo é constituido por um conjunto de massas, molas e
amortecedores, sendo, mais especificamente, por uma massa suspensa, mg, que representa
o chassi e a carroceria do veiculo, uma massa nao-suspensa, my,, que representa 0s pneus,
rodas e eixos, um conjunto mola-amortecedor, k,s e ¢,s, que representa, respectivamente,
a rigidez e o amortecimento da suspensao, e um segundo conjunto mola-amortecedor, k£,
e cyp, que representa, respectivamente, a rigidez e o amortecimento dos pneus do veiculo.
Este modelo de veiculo, apresentado na Figura 3, também possui apenas um eixo, porém,
ja apresenta dois graus de liberdade, sendo estes, o movimento vertical da massa suspen-
sa, descrito pela coordenada u,, € o também movimento vertical da massa nao-suspensa,
descrito pela coordenada .

3
g

kvs = Cvs
5 u1
kvp Cvp

Figura 3. Modelo de veiculo II (Silva?)

Aplicando-se o Principio de D’ Alembert ao sistema, e efetuando-se o equilibrio das forcas
atuantes nas massas suspensa e nao-suspensa, obtém-se as duas equacoes de movimento para
este modelo de veiculo, sendo estas na forma matricial:

mg 0 iy Cys —Cys Uy kys —kys Uy _ 0
[ 0 my ]{ iy }+[ —Cys  Cys + Cyp ]{ u }+[ —kys kvs'i‘kvp :| { ur }_{ 0 } (2)

Modelo de Veiculo III: este modelo é formado por um conjunto de massas, molas e
amortecedores e baseia-se no veiculo “Tipo 12”7 preconizado pela norma brasileira NBR
7188%. Porém, é importante ressaltar que este embasamento diz respeito apenas as di-
mensoes e ao numero de eixos do veiculo, pois a referida norma considera que o carrega-
mento imposto pelo mesmo é constituido por um par de forcas concentradas que apresentam
modulos constantes e iguais entre si ao longo do tempo. O modelo de veiculo I1II, apresenta-
do na Figura 4, possui um nivel de complexidade bem superior aos dois tltimos, possuindo
dois eixos, uma massa suspensa e duas massas nao-suspensas. Os significados da massa
suspensa, mg, das massas nao-suspensas, Mys1 € Mys2, dos conjuntos mola-amortecedor
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apresenta quatro graus de liberdade, sendo estes os movimentos vertical e de rotagao no
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Figura 4. Modelo de veiculo III
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lano da massa suspensa, descritos, respectivamente, pelas coordenadas u, e 6,, e

os movimentos verticais das duas massas nao-suspensas, dados pelas coordenadas u1 e us,

como ilustrado na Figura 4.
Uma vez defindos as forgas e os momentos atuantes nas massas do veiculo, efetua-se o

equilibrio, aplicando-se o Principio de D’Alembert, obtendo-se assim as quatro equagoes de

movimento, que escritas na forma matricial sdo dadas por:
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Modelo de Veiculo IV: este é o modelo de veiculo mais complexo desenvolvido nesta,
investigacao, pois é o que apresenta o maior nimero de graus de liberdade, com um total
de cinco. O presente modelo é baseado no veiculo “Tipo 45" da norma brasileira NBR

71888, sendo que a observacio feita quando da definicio do modelo de veiculo III é valida
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para o presente modelo. Os significados da massa suspensa, m,, das massas nao-suspensas,
Mpsl, Mps2 € Mys3, dos conjuntos mola-amortecedor superiores, kysi, Cysi, KUs2, Cys2 € kys3,
Cys3, € dos conjuntos mola-amortecedor inferiores, kyp1, Copt, Kup2s Cop2 € Kup3, Cyp3, 580 08
mesmos ja explicados. Este modelo de veiculo, apresentado na Figura 5, possui cinco graus
de liberdade, sendo estes os movimentos vertical e de rotacdo no préprio plano da massa
suspensa, descritos, respectivamente, pelas coordenadas u, e 6,, € 0s movimentos verticais
das trés massas nao-suspensas, dados pelas coordenadas ui, us € us.

kvsB g = Cvs3 g JCst kvsl

AT‘ us ITns2 41]2

kva {}—‘ Cvp3 kvpz %}‘ Cvp2 kvpl %}‘ Cvpl

LSS ST

d d

Oy

.

kv sZ

Figura 5. Modelo de veiculo IV

Conhecidos as forcas e os momentos que atuam nas quatro massas que constituem
este modelo de veiculo, aplica-se o equilibrio, considerando-se o Principio de D’Alembert,
obtendo assim as cinco equagoes de movimento, que na forma matricial sao escritas como:

ms 0 0 0 0 iy
0 mnst 0 0 0 i
0 0 Mpg2 0 0 2 +
0 0 0 s 0 ii3
0 0 0 0 I, 0.
[ Cys1 + Cus2 + Cys3 —Cysl —Cvs2 —Cvs3 (_Cvsl + Cvs3) d Uy
—Cysl Cys1 + Cyp1 0 0 Cys1d 1
+ —Cvs2 0 Cys2 + Cep2 0 0 ﬁ?
—Cvs3 0 Cys3 + Ccp3 —Cysad 1.}3
| (_Cvsl + Cvs3) d CvslC1 0 _Cvs3d (Cvsl + Cvs3) d2 av
[ kyst + kvs2 + kvsa —kvs1 —kys2 —kys3 (_kvsl + kvs3) d ] Uy 0
—kys1 kys1 + kvpl 0 0 kvs1d ui 0
+ —kys2 0 kys2 + kvp2 0 0 u2 = 0
—kvs3 0 0 kyss + kvp3 —kys3d us 0
(_kvsl + kvsB) d kvsld 0 _kvs3d (kvsl + kvs3) d2 i av 0




Modelagem estocdstica do comportamento dindmico de tabuleiros rodoviarios 271

vh(X) m

il T 5. W o
S

Figura 6. Funcao de irregularidade nao-deterministica

Irregularidades superficiais

No que tange a modelagem das irregularidades nao-deterministicas, o ponto de partida
desta abordagem é a representacdo da funcgao das irregularidades, vy(z), com base em seu
espectro complexo de Fourier. Assim sendo, a funcao das irregularidades, vy(z), Figura 6,
é definida pela equagao:

+00 .

v (x) = / vy (w) )y (5)
— 00

Adota-se para as irregularidades aleatérias uma distribui¢ao normal e um processo

randomico fracamente estacionario de segunda ordem. Deste modo, chega-se a uma relacao

entre a média quadritica da distribui¢io das irregularidades, E[(vy)?], e sua densidade
espectral, @y, y, (w), expressa pela equagcao:

+00
Bl = [ By () (6)

— 00
Como modelo matematico, adota-se, para representacao da densidade espectral das
irregularidades da pista, uma funcao exponencial que tem sido utilizada por diversos
pesquisadores, como, por exemplo, Almeida!, Almeida & Silva?, Sedlaceck & Drosner’,
Silva®? e Wang et al.%, dada pela equacio:

—W
w
By () = 2(a) | 2] @)
wo
Onde:
®(wy) - coeficiente de amplitude, fungao da qualidade do pavimento e de wy;
wo - freqiiéncia bésica das irregularidades, igual a 1 m™!;
w - ondulabilidade da pista.

Para avaliacao dos parametros que descrevem a densidade espectral das irregulari-
dades, equagao (7), utiliza-se a classificacao das irregularidades do pavimento proposta por
Braun'?'? e utilizada por diversos autores que investigam este assunto, como por exemplo,
Almeidal, Silva®>*, Wang et al.® e Sedlaceck & Drosner”.

Com a finalidade de gerar-se um conjunto de amostras de irregularidades, propoe-se a
discretizacao da fungao vy(z). Deste modo, aproxima-se a distribuicao das irregularidades
por uma série finita de harmonicos, como mostra a equacao (8):

N
vp (x) = Z VpiCOs [wix — @] (8)
i=1
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Onde:
vpi - amplitude real da parte harmonica;
w; - freqiiéncia do harmonico i;
@; - angulo de fase do harménico i;
N - numero de harmoénicos.

A amplitude da parte harmoénica das irregularidades, vy;, é determinada através da
densidade espectral das irregularidades, ®y,v, (w). Assim sendo, considerando-se que Aw
denota o intervalo de discretizagao da fungao, pode-se escrever:

Vphi = QACU(I)Vbe (wi) (9)

Uma vez que o espectro de ®y,, (w) ndo possui informagoes sobre os angulos de fase
dos harmonicos, ¢;, os mesmos sao fixados por meio de nimeros gerados randomicamente
a partir de uma distribui¢do normal. A seguir, nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados exemplos
referentes a perfis de irregularidades geradas com base no modelo matematico proposto,
para pistas de qualidade excelente e muito ruim, respectivamente.
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Figura 7. Amostras de irregularidade: qualidade da pista excelente
[®(wo) = 1lcm®]
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Figura 8. Amostras de irregularidade: Qualidade da pista: muito ruim
[®(wo) = 256cm?]
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Figura 9. Sistema veiculo-ponte
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Sistema veiculo-ponte

O(s) veiculo(s) e o tabuleiro constituem um sistema unico através da formulacao das
matrizes de massa, amortecimento, rigidez e de cargas, necessarias para formulagio e reso-
lu¢ao da equacgao de movimento. Objetivando facilitar a organizacdo e atualizacdo dessas
matrizes, as primeiras linhas e colunas das mesmas sao destinadas para os veiculos do
comboio. A Figura 9 apresenta uma representacao genérica do sistema veiculo-ponte, com
base no emprego do modelo de veiculo II.



274 R. Santos de Almeida e J.G. Santos da Silva

Os veiculos percorrem a ponte com uma determinada velocidade, e seu efeito sobre esta,
é determinado ao longo do tempo. Devido ao fato de que os veiculos e a ponte formam
um sistema unico, estes tém influéncia marcante na equacdo de movimento do sistema
e, portanto, em virtude dos mesmos serem elementos modveis, a cada nova posicao dessas
viaturas o sistema é modificado, induzindo, conseqiientemente, alteragoes na equacao de
movimento, mais especificamente nos elementos associados a rigidez e ao amortecimento do
sistema, veiculo-ponte.

A rigor, essa modificacdo na equacao de movimento deve ser processada a cada avanco
do veiculo sobre a viga, acarretando um grande esfor¢co computacional. Deste modo, com o
objetivo de simplificar os calculos, as matrizes de rigidez e amortecimento sdo modificadas
somente quando o veiculo ultrapassa a metade de cada elemento da viga. Esta medida
reduz consideravelmente o nimero de modificagoes e, portanto, o esforco computacional
na solucao da equacao de movimento, sem grande prejuizo para a precisao dos resultados,
Silva?4.

Em sintese, o veiculo é posicionado nos nds e sua agao, entre esses nds, é marcada
pelas cargas nodais equivalentes, que sao calculadas para cada intervalo de tempo, como
se o veiculo percorresse a viga normalmente. Deve-se enfatizar, ainda, que a imprecisao
gerada pela reducao no nimero de modificagoes nas matrizes do sistema é pequena, sendo
absolutamente tolerdvel.

Na concepgao do comboio infinito, é mantido um espagamento constante entre os veicu-
los, igual ao comprimento de um elemento finito de barra, ou a um miultiplo deste, ressaltan-
do que as matrizes do sistema, veiculo-ponte permanecem inalteradas apds o tabuleiro estar
completamente carregado. Tal medida reduz consideravelmente o esfor¢co computacional na
solucao da equacao de movimento, sem grande prejuizo para a precisao dos resultados para
uma extensdo corrente dos elementos de viga de 1/8 a 1/10 do comprimento do vio, Silva®*.

Ressalta-se que a concepcao do comboio infinito de veiculos relaciona-se diretamente
com a fase permanente da resposta, que incorpora repeticoes de valores extremos, de inter-
esse direto para uma andlise de fadiga do material. Por outro lado, a propria natureza da
excitacao referente as irregularidades da pista, definidas segundo modelo nao-deterministi-
co, estd associada a processos fracamente estacionarios.

A resposta da estrutura é obtida mediante a integracao das equagoes de movimento do
sistema, veiculo-ponte, passo a passo, com base em férmulas fundamentadas na variacao
linear da aceleracao ao longo do incremento de tempo. Este incremento de tempo é consi-
derado suficientemente pequeno para ajustar-se aos parametros de tempo em jogo, Silva®*.

A introducao do efeito das irregularidades da pista na equacao de movimento do sistema
veiculo-viga é feita considerando-se que, para os veiculos, tais irregularidades assemelham-
se a deslocamentos de base. Deste modo, durante o intervalo de tempo em que o veiculo
estd atravessando uma irregularidade do pavimento, este transmite ao tabuleiro da ponte
uma forca varidvel de acordo com suas propriedades dinamicas, associadas a rigidez e ao
amortecimento.

O carregamento exercido pelo(s) veiculo(s) sobre a ponte é formado por cargas concen-
tradas aplicadas nos pontos de contato deste(s) com o tabuleiro, sendo o médulo desta forga
varidvel, fungdo das caracteristicas do(s) veiculo(s) e das irregularidades do tabuleiro. Para
o modelo de veiculo I, esta forca é dada pela equagao:

fv = myg — Cy (uv - 1:]‘ir) - kv (uv - uir) (10)

FEm se tratando do modelo de veiculo II, a forca exercida pelo veiculo sobre o tabuleiro

Q\

fy = (mg + mpg) g — cyp (11 — Wir) — kyp (W1 — uir) (11)



Modelagem estocdstica do comportamento dindmico de tabuleiros rodoviarios 275

Para o modelo de veiculo III, a for¢a é dada, para cada eixo do mesmo, por:
mg . . .
fvi = (7 + Innsi) g — Cypi (ui - uir) - kvpi (ui - U‘ir) s 1= 13 2 (12)

Por fim, para o modelo de veiculo IV, esta forca é dada, para cada um de seus trés eixos,
pela equacao:

g . . .
fii = (? + mnsi) g — Cypi (ui - uir) - kvpi (ui - uir) s 1=1,2,3 (13)
Onde:
uje; - deslocamento e velocidade da massa nao-suspensa i do veiculo, respectiva
mente;
ujr € gy - fungao irregularidade e sua primeira derivada no eixo do veiculo, respecti
vamente.

Calculada a forga exercida por cada eixo do(s) veiculo(s), determina-se o vetor de cargas
nodais equivalentes para o tabuleiro discretizado em elementos finitos. Este vetor, para um
elemento de viga com uma carga concentrada fora do nd, é dado por:

13 — 3a2] + 2a3

f. ) (12 —2al+a?)al
TE (31— 2a) a2 (14)
(a—1)a?l
Onde:
1 - comprimento do elemento finito;

a - distancia entre o né esquerdo do elemento e o ponto de aplicagdo da carga f,.

O vetor de cargas nodais equivalentes para toda a malha de elementos que constitui o
tabuleiro, Rp, é obtido a partir do vetor r, de acordo com a teoria do Método dos Elementos
Finitos!!.

MODELAGEM DA CARGA MOVEL

A carga moével é modelada com base em uma série infinita de veiculos, regularmente
espacados, deslocando-se sobre o tabuleiro com velocidade constante, v. Assumindo-se que
1 seja a distancia entre dois veiculos sucessivos e que 0s carros entrem um apds o outro
no tabuleiro da obra-de-arte, gera-se a partir dessa repeticao, ao longo do tempo, uma
freqiiéncia de excitagao de carregamento, ou de travessia, f.=v/l, associada ao movimento
desses veiculos sobre o tabuleiro, Figura 10.

{} {} {}

Figura 10. Representagio do comboio infinito de veiculos

Apé6s um determinado periodo de tempo, t;, denominado de tempo de travessia, o
primeiro veiculo do comboio atinge o final da ponte e, a partir desse instante, a massa
total dos veiculos sobre a obra permanece praticamente constante. Sob essas condicoes,
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o tabuleiro atingird uma situagdo em que predomina a fase permanente da resposta, que
incorpora repetigoes de valores extremos, de interesse direto para uma andlise de fadiga do
material, Silva34.

ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica é conduzida com base na implementacdo computacional da
metodologia de andlise no dominio do tempo e sua finalidade bésica é a de avaliar a con-
sisténcia e eficicia do método e, ainda, os efeitos dindmicos provenientes do perfil irregular
do pavimento, ocasionado pelo desgaste da superficie de rolamento ao longo do tempo,
sobre o comportamento estrutural de pontes rodoviarias.

0,12m,
A
| {0,30m 2,26m 2,50m
10,00m  '0,12m

Figura 11. Secao transversal da ponte analisada neste trabalho

Os tabuleiros das pontes rodovidrias empregados neste estudo sdo constituidos de con-
creto armado, com secao do tipo caixao e inércia constante ao longo de seu comprimento,
Figura 11. Suas caracteristicas geométricas sao baseadas em uma ponte rodovidria, simples-
mente apoiada, localizada na Rodovia Rio-Santos, zona oeste da cidade do Rio de Janeiro.
O tabuleiro adotado apresenta as seguintes caracteristicas, mostradas na Tabela I:

Grandeza Valor Adotado | Unidade
Area da secao transversal (A) 3,756 m?
Massa especifica (p) 2449,50 kg/m?>
Massa distribuida (m) 9200,0 kg/m
Momento de inércia (J) 3,98 m*
Médulo de elasticidade (E) 3,0x107 kN /m?
Fracao de amortecimento (£1) 0,03 -

Tabela I. Caracteristicas dos tabuleiros empregados nas analises

Neste trabalho, consideram-se dois sistemas estruturais para o tabuleiro da obra-de-arte:
biapoiado com e sem balangos. Em ambos os sistemas o vao é de 30,0 m, e para aquele que
apresenta segmentos em balanco, a extensao destes é de 7,5 m, cada um.

Um ponto bastante importante neste estudo diz respeito aos valores das freqiiéncias
naturais dos veiculos isolados, considerados para efeito de andlise sobre uma base rigida.
Em todos os modelos de veiculo implementados nesta investigacdo (modelos de veiculo
I até IV, Figuras 2 a 5), todas as freqiiéncias naturais, correspondentes a translacido da
massa suspensa e da(s) massa(s) nao-suspensa(s), sao feitas iguais a 3,0 Hz e 20,0 Hz,
respectivamente, Silva®*. Contudo, os veiculos com mais de um eixo (modelos de veiculo ITI
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e IV) possuem uma freqiiéncia de valor mais baixo, associada & rotacao da massa suspensa
dos modelos, a qual é igual a 2,3Hz, no caso do modelo de veiculo III, Figura 4, e 1,9Hz,
referente ao modelo de veiculo IV, Figura 5.

O coeficiente relativo de amortecimento, ¢, adotado para o modo de vibragao natural
com predominancia de deslocamentos da massa suspensa dos veiculos é igual a 0.1 (10 %),
Silva>*. A massa total de todos os modelos de veiculo utilizados é de 450kN, sendo que
a relacao entre a massa suspensa e a(s) massa(s) nao-suspensa(s) igual a 8,0 em todos os
casos, Silva34.

Com relagao ao perfil do pavimento, sdo geradas séries de amostras de irregularidades
de modo a obter-se uma regularidade estatistica em termos dos valores maximos médios da
resposta. Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que todos os resultados obtidos
ao longo do trabalho referem-se & fase permanente da resposta e sao normalizados pelos
respectivos efeitos estaticos maximos obtidos para a ponte em estudo.

A distribuicao do perfil irregular do pavimento, irregularidades da pista, é considerada
segundo modelo randémico com base na densidade espectral do pavimento, Equagoes (6) e
(7). O tipo de pista escolhido para a andlise é o de qualidade excelente, observando-se que
essa categoria é definida segundo a classificagao das irregularidades do pavimento, proposta
por Braun!?!3,

Comportamento dindmico do sistema veiculo-ponte

Inicialmente, realiza-se um estudo do comportamento geral do sistema veiculo-ponte
empregando-se as pontes biapoiadas com e sem balancos, definidas anteriormente. Desta
forma, obtém-se os deslocamentos, momentos fletores e reacoes de apoio, ao longo do tempo,
devidos a simulacao da passagem de comboios de veiculos sobre o tabuleiro com pavimento
irregular.

Adotam-se, para esta andlise, os quatro modelos de veiculos (Figuras 2 a 5), na ve-
locidade de 80,0 km/h. A velocidade dos veiculos e 0 espagamento entre os mesmos sao
constantes ao longo de sua travessia sobre a ponte. Este espacamento é igual a 6,0 m,
definido em funcao das dimensoes das viaturas empregadas neste trabalho, de forma o
comboio simule a situagdo de maior trafego possivel sobre o tabuleiro.

A resposta do sistema veiculo-ponte é obtida com base na consideragdo do efeito com-
binado da mobilidade dos veiculos com a interagao destes com as irregularidades do pavi-
mento. Vale acrescentar que as amplificagbes provocadas somente pelo efeito da passagem
das viaturas sobre o tabuleiro, considerando-se neste caso um pavimento perfeitamente liso,
nio sdo muito elevadas, sendo préximas da unidade, Almeidal e Silva®*.

A seguir, nas Figuras 12 a 15, apresentam-se as respostas do sistema veiculo-ponte ao
longo do tempo, pelas grandezas: FAD - fator de amplificacdo dindmico, dado pela relagao
entre o valor da grandeza dindmica e seu correspondente valor estatico maximo; t - tempo
decorrido da andlise dindmica; t1 - tempo de travessia da ponte de um veiculo na velocidade
de 80,0 km/h. Os gréaficos a seguir encontram-se devidamente organizados por tipo de veiculo
(modelos I, II, TIT e IV) e por sistema estrutural (biapoiado sem balangos e com balangos),
nesta sequéncia.

Modelo de Veiculo I: na Figura 12, sdo apresentados os resultados obtidos para este
modelo de veiculo, para os dois sistemas estruturais considerados, nas secoes onde estes
apresentam seus valores maximos.

Modelo de Veiculo II: na Figura 13, sdo apresentados os resultados obtidos para este
modelo de veiculo, para os dois sistemas estruturais considerados, nas se¢oes onde estes
apresentam seus valores maximos.

Modelo de Veiculo III: na Figura 14, sdo apresentados os resultados obtidos para este
modelo de veiculo, para os dois sistemas estruturais considerados, nas se¢oes onde estes
apresentam seus valores maximos.
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Figura 12. Gréaficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combina-
do da mobilidade dos veiculos com as irregularidades superficiais do
pavimento; modelo de veiculo I; (a) ponte biapoiada sem balancos; (b)
ponte biapoiada com balancos
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Figura 13. Gréficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combina-
do da mobilidade dos veiculos com as irregularidades superficiais do
pavimento; modelo de veiculo II; (a) ponte biapoiada sem balangos; (b)
ponte biapoiada com balancos
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Figura 14. Gréficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado
da mobilidade dos veiculos com as irregularidades superficiais do pavi-
mento; modelo de veiculo III; (a) ponte biapoiada sem balancos; (b)
ponte biapoiada com balancos

Modelo de Veiculo IV: na Figura 15, sdo apresentados os resultados obtidos para este
modelo de veiculo, para os dois sistemas estruturais considerados, nas se¢oes onde estes

apresentam seus valores maximos.
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Figura 15. Graficos do comportamento geral ao longo do tempo: efeito combinado
da mobilidade dos veiculos com as irregularidades superficiais do pavi-
mento; modelo de veiculo IV; (a) ponte biapoiada sem balancos; (b)
ponte biapoiada com balancos

Como ja mencionado anteriormente, os fatores de amplificacdo dindmicos obtidos quan-
do se considera somente o efeito da mobilidade da carga sobre o tabuleiro apresentam valores
muito proximos daqueles obtidos em uma andlise estatica para a condigao de carregamento
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correspondente, Almeidal! e Silva®#. Contudo, conforme pode-se observar nos gréaficos das
Figuras 12 a 15, esses fatores de amplificagdo crescem substancialmente, chegando mesmo a
ultrapassar os efeitos devidos a presenca estatica dos veiculos, quando se considera o efeito
oriundo da interacdo dinamica das viaturas do comboio com as irregularidades da pista,
mesmo adotando-se um pavimento de qualidade excelente.

De modo geral, verifica-se também que os valores maximos da resposta do sistema
veiculo-estrutura ocorrem na fase permanente, onde se observa a nitida predominancia
de uma freqiiéncia de carregamento com periodo de 0,27 s, correspondente ao tempo de
travessia dos veiculos do comboio, com velocidade constante, sobre quatro elementos finitos
de viga, T =1/v, em que 1 é o espagamento entre as viaturas, neste estudo feito igual a 6,0
m, e v a velocidade dos veiculos, nesta andlise adotada igual a 80 km/h.

Por fim, constata-se na fase transiente da maioria dos graficos a sucessiva entrada na
ponte dos veiculos do comboio, pelas mudancas bruscas da curva nos instantes em que esses
veiculos encontram-se na posicao correspondente a distancia que os separa dos veiculos
anteriores. Assim sendo, as curvas representativas da resposta do sistema deslocam-se para
a direita com amplificacoes bem mais elevadas, até que as pontes estejam completamente
carregadas e os sistemas atinjam a fase permanente da resposta.

Anadlise estatistica dos resultados

Nesta etapa do trabalho, realiza-se uma andlise estatistica dos resultados obtidos. As
Tabelas IT a VII, apresentadas a seguir, mostram os efeitos maximos médios para os modelos
da ponte biapoiada sem balancos e com balancos, considerando-se somente a interacao
dos veiculos com a superficie irregular do tabuleiro, ndo considerando-se entao o efeito da
mobilidade das cargas, que encontra-se muito préximo da unidade, Almeida! e Silva’*.

Essas tabelas apresentam os resultados da andlise com base no fator de amplificacao
dinadmico médio, [FAD]médio, obtido para 50 perfis de irregularidade distintos, Silva®*, que
representa a relagao entre os efeitos dindmicos méaximos médios, up, e os efeitos estaticos
maximos correspondentes, sendo R uma varidvel genérica da resposta do sistema. Sao apre-
sentados ainda a média quadrética, E[R?], a variancia, (oz)?, e o desvio padrio, o, todos
associados & resposta do sistema.

As Tabelas II a VII encontram-se organizadas pelo tipo de sistema estrutural do tabulei-
ro (biapoiado sem e com balangos) e, ainda, pela grandeza fisica analisada (deslocamento,
momento fletor e reagdo de apoio).

Viga Biapoiada Sem Balangos: nas Tabelas II, ITI e IV, sao apresentados os resultados
obtidos para este sistema estrutural, para os quatro modelos de veiculos considerados, nas
secoes onde ocorrem os valores maximos.

Modelo de Veiculo [FAD]medio Média Média Varidncia Desvio ov /[ v
wyv/ Vest I Quadrética (ov)? Padrio
(cm) E[V?] (cm?2) oy
(cm?) (cm)
Tipo I (01 Massa) 0,36 0,24 0,067 0,00 0,00 0,00
Tipo I (02 Massas) 0,72 0,48 0,257 0,0234 0,153 0,32
Tipo 11 0,62 0,41 0,196 0,0247 0,157 0,38
Tipo III 0,29 0,19 0,040 0,00 0,00 0,00

Tabela II. Deslocamentos méaximos médios na se¢ao central — efeito das irregula-
ridades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente
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Modelo de Veiculo [FAD]medio Meédia Meédia Varincia Desvio om /B
unr [ Mest I75Ye Quadrética (onr)? Padrio
(kN m) E[M?] (kN2 m?) oM
(kN2 m?) (kN m)
Tipo I (01 Massa) 0,38 3,33x103 1,23x107 1,18x106 | 1,09x103 | 0,33
Tipo I (02 Massas) 0,75 6,58x103 4,73x107 3,88x106 1,97x103 0,30
Tipo 11 0,68 5,74x103 3,73x107 4,23x106 | 2,06x103 | 0,36
Tipo II1 0,33 2,82x103 8,65x107 5,49x106 7,41x103 0,26

Tabela ITI. Momentos fletores maximos médios na se¢do central — efeito das irre-
gularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Modelo de Veiculo [FAD]meédio Média Média Variancia Desvio ORrR | LR
ur / Rest IR Quadrética (or)? Padréo
(kN) E[R?] (kN2) R
(kN?) (kN)
Tipo I (01 Massa) 0,32 4,32x102 2,05x105 1,57x104 1,25x102 0,29
Tipo I (02 Massas) 0,81 1,09x103 1,26x106 5.67x104 | 2,38x102 0,22
Tipo II 0,67 8,29x102 7,38x105 4,84x104 2,20x102 0,27
Tipo 111 0,40 1,95x102 2,63105 1,50x104 | 1,23x102 0,25

Tabela IV. Reac6es maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Viga Biapoiada Com Balango: nas Tabelas V, VI e VII, sao apresentados os resultados
obtidos para este sistema estrutural, para os quatro modelos de veiculos considerados, nas

secoes onde ocorrem os valores maximos.

Modelo de Veiculo [FAD]médio Média Média Variancia Desvio ov / pw
wy /| Vest Iy Quadrética (ov)? Padrao
(cm) E[V2?] (cm?) ov
(cm?) (cm)
Tipo 1 (01 Massa) 0,44 0,21 0,052 0,00 0,00 0,00
Tipo I (02 Massas) 1,32 0,64 0,446 0,0367 0,1916 0,30
Tipo 11 1,16 0,50 0,279 0,0247 0,157 0,31
Tipo III 0,66 0,29 0,090 0,00 0,00 0,00

Tabela V. Deslocamentos méaximos médios na extremidade do balanco esquerdo
— efeito das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavi-
mento: excelente

Modelo de Veiculo [FAD]meédio Média Média Variancia Desvio on /M
unr | Mest 115y, Quadratica (onr)? Padrio
(kN m) E[M?] (kN2 m?) oM
(kN2 m?) (kN m)
Tipo I (01 Massa) 0,60 2,43x103 7,11x106 1,14x106 1,07x103 0,44
Tipo I (02 Massas) 1,39 5,63x103 3,44x107 2,58x106 1,61x103 0,29
Tipo II 1,39 4,22x103 1,90x107 1,28x106 1,13x103 0,27
Tipo 111 111 3,24x103 1,13x107 8,03x105 | 8,99x102 0,28

Tabela VI. Momentos fletores méaximos médios na secdo sobre o apoio esquerdo —
efeito das irregularidades; velocidade = 80 km/h; qualidade do pavi-
mento: excelente
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Modelo de Veiculo [FAD]medio Média Média Variancia Desvio oRrR | LR
1R / Rest IR Quadrética (or)? Padrio
(kN) E[R?] (kN?) or
(kN?) (kN)
Tipo I (01 Massa) 0,33 6,76x102 5,36x105 7,48x104 | 2,73x102 0,40
Tipo I (02 Massas) 0,71 1,45x103 2,29x106 1,56x105 3,95x102 0,27
Tipo 11 0,54 1,03x103 1,12x106 8,01x104 | 2,99x102 0,29
Tipo III 0,46 8,67x102 8,30x105 6,90x104 2,63x102 0,30

Tabela VII. Reac¢oes maximas médias do apoio esquerdo — efeito das irregularidades;
velocidade = 80 km/h; qualidade do pavimento: excelente

Dentro do objetivo desta andlise, focalizam-se, agora, os valores do fator de amplificacao
dindmico médio, [FAD]sdi0, que representa a relacao entre os efeitos dindmicos méximos
médios e os efeitos estaticos maximos, Tabelas IT a VII.

Verifica-se, novamente, que as agoes dindmicas provenientes das irregularidades super-
ficiais, mesmo quando sao considerados pavimentos de qualidade excelente, representam
uma parcela substancial na resposta do sistema veiculo-ponte, Tabelas II a VII, chegando
mesmo a ultrapassar, em alguns casos, Tabelas V e VI, os efeitos produzidos pela agao
estatica devida ao peso das viaturas.

Pode-se dizer também que a relacao entre os valores médios dos efeitos maximos da
resposta do sistema veiculo-ponte correspondentes ao efeito dindmico proveniente das irre-
gularidades da pista de qualidade muito ruim e qualidade excelente tende a 16 e para os
valores médios quadraticos desses efeitos, esta relacio tende a 256, Almeida' e Silva’*,
Tabelas II a VII. Isto se deve ao fato do coeficiente representativo da qualidade do pavi-
mento, ®(wp) é igual a 256 cm?® para pistas muito ruins e 1 cm? para pistas de qualidade
excelente. Assim sendo, pode-se proceder & andlise considerando-se um valor unitirio para
®(wp) e depois aplicar um fator multiplicativo de acordo com a qualidade do pavimento
utilizado.

Efeito da freqiiéncia de travessia dos veiculos

Em decorréncia das elevadas amplificacoes produzidas pela interacdo dos veiculos com
as irregularidades do pavimento e sua associacdo com a freqiiéncia da excitagdo, realiza-
se um estudo para determinar as velocidades criticas de travessia dos diversos tipos de
veiculos. Para isto, varia-se a freqtiéncia de carregamento, sendo esta funcao da velocidade
das viaturas e do espacamento entre as mesmas.

Desta forma, sao elaborados espectros de resposta com base nos valores dos fatores de
amplificacdo dinamicos médios, [FAD]y¢qi0, € do pardmetro de freqiiéncia, S, definido pela
relagdo v/(l.fp1), na qual v representa a velocidade dos veiculos do comboio, 1 denota o
espacamento entre os carros e fy; é a freqiiéncia da excitacao que pode ser associada aos
veiculos e/ou ao tabuleiro, dependendo da faixa de freqiiéncia e do caso em estudo.

O fator de amplificagdo dinamico médio, [FAD]y¢qi0, € obtido pela relagao entre o efeito
dindmico maximo médio, u, para 50 perfis de irregularidade distintos [42], e o correspon-
dente efeito estatico maximo. Esta grandeza exprime uma quantidade que pode bem re-
presentar as diversas variacoes e singularidades do problema em estudo, pois existe uma
afinidade destacada entre a definicdo do [FAD]64io € a metodologia utilizada na pratica
de projeto para o calculo de diversas grandezas determinantes. Desta forma, o [FAD]yedio
pode ser utilizado para uma critica as prescri¢oes da norma brasileira?.

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que os espectros de resposta apresen-
tados fornecem uma visao geral acerca da interagao dindmica existente entre os comboios
dos diversos tipos de veiculos e o tabuleiro das obras-de-arte. Assim, sdo gerados os es-
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pectros para as pontes biapoiadas com e sem balancos, definidas anteriormente, sendo o
espacamento entre os veiculos constante, igual a 6,0 m, e a qualidade do pavimento exce-
lente. O intervalo de velocidades considerado nesta andlise varia de 20 km/h a 200 km/h.
Vale ressaltar que estes espectros sao elaborados considerando-se somente o efeito da in-
teragdo dos veiculos com as irregularidades superficiais, nao se levando em conta seu peso.

A coordenada central do modelo biapoiado sem balancos representa o foco central da
andlise quantitativa e qualitativa dos fatores de amplificacdo dindmicos. No que tange a
ponte biapoiada com balancos, & extremidade do balanco esquerdo e & se¢ao sobre o apoio
esquerdo sao as se¢oes onde esses fatores de amplificacao sao obtidos. Com relacao as reacoes
de apoio, os espectros indicam, em ambos os sistemas estruturais, as respostas dinamicas
calculadas apenas nos apoios esquerdos das estruturas.

Viga Biapoiada Sem Balanco: nas Figuras 16, 17, 18 e 19, sdo apresentados os espec-
tros obtidos para este sistema estrutural, no que tange aos quatro modelos de veiculos
considerados neste estudo, nas se¢oes onde ocorrem os efeitos maximos.
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Figura 16. Espectro de resposta: modelo de veiculo I; viga biapoiada sem balangos;
(a) deslocamento: secdo central, (b) momento fletor: segdo central, (c)
reagao: apoio esquerdo

Analisando-se os espectros de resposta, observa-se que os mesmos apresentam trechos
distintos, cada um encerrando uma regiao com efeitos acentuados correspondendo a valores
do pardmetro de frequéncia indicativo de igualdade entre freqiiéncias da excitacao e do
sistema veiculo-ponte. Desta forma, é interessante fazer uma andlise mais minuciosa sobre
estes espectros. Com este objetivo, pode-se dividi-los em dois segmentos distintos, a saber:

Segmento do 1° Pico: a frequéncia de carregamento, decorrente de uma sucessao de
cargas, igualmente espacgadas e se deslocando sobre o tabuleiro com a mesma velocidade,
aproxima-se da freqiiéncia da massa suspensa dos veiculos.
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Segmento do 2° Pico: para velocidades mais elevadas, constata-se, também, a exis-
téncia de um segundo pico que surge quando a frequéncia de carregamento aproxima-se da
freqiiéncia fundamental das obras de arte analisadas.
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Figura 17. Espectro de resposta: modelo de veiculo IT; viga biapoiada sem balan-
¢os; (a) deslocamento: se¢ao central, (b) momento fletor: se¢do central,
(c) reagdo: apoio esquerdo

Foi observado também que existem outros picos de menor influéncia na resposta do sis-
tema veiculo-ponte, se comparados aos picos dos dois trechos descritos anteriormente. Tal
fato é explicado, em regioes de velocidades mais elevadas, pela coincidéncia entre freqiéncias
multiplas das freqiiéncias dos veiculos e de freqiiéncias correspondentes a modos mais ele-
vados das pontes rodoviarias.

Destaca-se que, de modo geral, para os veiculos com apenas um eixo, a transferéncia
de energia do sistema se d4 com mais intensidade no trecho correspondente ao 2° pico dos
graficos, Figuras 16 e 17, correspondente a ressonancia entre a freqiiéncia de carregamento
do comboio e a freqiiéncia fundamental da ponte. O referido trecho é preponderante com
relacdo aos demais trechos dos espectros de deslocamentos e esforgos.

Ressalta-se que as amplificacoes méaximas, provenientes do trecho do 2° pico dos espec-
tros para a ponte em estudo, devidas exclusivamente ao efeito das irregularidades da pista
com pavimentos de qualidade excelente, correspondem em torno de 70 % a 90 % dos efeitos
maximos produzidos pela presenca estatica dos veiculos, no que tange ao modelo de veiculo
com um eixo e uma massa. Ja para o caso correspondente ao modelo de veiculo com um
eixo e duas massas, os efeitos sdo muito mais severos, em consonancia com o trabalho de
Silva®?, chegando mesmo a ultrapassar com boa margem os efeitos estdticos provenientes
das viaturas do comboio.

Convém chamar a atencao do leitor, novamente, para o fato de que as agoes dindmicas
provenientes das irregularidades superficiais representam parcela considerdvel na resposta
do sistema veiculo-ponte.
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De modo geral, as amplificagdes méximas (trecho do 2° pico dos graficos, Figuras 16 e
17) no sistema estrutural analisado ocorrem quando a velocidade dos veiculos do comboio
é da ordem de 160 km/h a 170 km/h, em ambos os casos. Assim sendo, a partir da defini¢ao
do parametro de freqiiéncia, 3, expresso pela relacao v/(1.fp1), podem-se obter facilmente as
velocidades de travessia criticas para qualquer sistema estrutural. Para tanto, é necessario
que se atribua o valor unitario para 8 e com base na frequéncia fundamental da obra de arte,
fo1, e do espacamento entre estes, 1, conhecidos a priori, pode-se obter a velocidade critica, v,
associada aos efeitos maximos da resposta provenientes exclusivamente das irregularidades
da pista.

Finalmente, ao observar-se a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente pelas
irregularidades da pista, mostrados nas Figuras 16 e 17, sob a forma de espectros de respos-
ta, pode-se concluir que o quadro apresentado é, entdao, muito sério; os efeitos dindmicos
provenientes das irregularidades do pavimento provocam, nos tabuleiros rodovidrios, acoes
bastante amplificadas com relagao aquelas consideradas correntemente em projeto. Vale
citar que no Brasil, por deficiéncia de conservagao das rodovias, as irregularidades existem
em profusao.

A seguir, sdo apresentados e analisados, nas Figuras 18 e 19, os espectros de resposta
obtidos para o tabuleiro biapoiado sem balangos quando submetido ao trafego de comboios
de veiculos com dois e trés eixos.
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Figura 18. Espectro de resposta: modelo de veiculo IIT; viga biapoiada sem balan-
¢os; (a) deslocamento: se¢ao central, (b) momento fletor: se¢do central,
(c) reagdo: apoio esquerdo

Observando-se as Figuras 18 e 19, observa-se que esses graficos, da mesma forma como
no caso anterior, Figuras 16 e 17, apresentam-se com regides contendo efeitos dindmicos
bastante acentuados. Como explicado anteriormente, tal fato corresponde a valores do
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parametro de freqiiéncia indicativo de igualdade entre freqiéncias da excitacao e do sis-
tema veiculo-ponte. Desta forma, é interessante proceder-se, novamente, a uma andlise
mais criteriosa sobre estes espectros. Com este objetivo, pode-se dividi-los em segmentos
distintos, a saber:

Trechos do 1° Pico e do 2° Pico: neste caso, a freqiiéncia de carregamento, decorrente
de uma sucessao de eixos, igualmente espagados e deslocando-se sobre o tabuleiro com
velocidade constante, aproxima-se das freqiiéncias correspondentes aos graus de liberdade
translacional e rotacional associados & massa suspensa dos veiculos. Esta situacao ocorre,
principalmente, para os veiculos com trés eixos, Figura 19.

Trecho do 3° Pico: Para velocidades mais elevadas, verifica-se, ainda, como ji explicado
anteriormente, a existéncia de um terceiro pico que surge quando a freqiiéncia de carrega-
mento aproxima-se da frequéncia fundamental das obras-de-arte em estudo, tanto no caso
dos veiculos com dois eixos quanto na situacao correspondente aos veiculos com trés eixos.
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Figura 19. Espectro de resposta: modelo de veiculo IV; viga biapoiada sem balan-

¢os; (a) deslocamento: se¢ao central, (b) momento fletor: se¢do central,
(c) reagdo: apoio esquerdo

O quadro, neste caso, é bastante similar & situagao anterior (veiculos com um eixo),
onde verifica-se, novamente, que existem outros picos de menor influéncia na resposta do
sistema veiculo-ponte. Conforme ja dito, tal fato é explicado, em regioes de velocidades
mais elevadas, pela coincidéncia entre frequiéncias multiplas das freqiéncias dos veiculos e de
freqiiéncias correspondentes a modos mais elevados das pontes rodoviarias, respectivamente.

Ressalta-se que para os veiculos com dois eixos, a transferéncia de energia do sistema
se dd com mais intensidade no trecho correspondente ao 1° pico dos graficos, Figura 18,
correspondente & ressonancia entre a freqiiéncia de carregamento do comboio e da massa
suspensa dos carros. O referido trecho é preponderante com relagdo aos demais trechos dos
espectros de deslocamentos e esforgos. Todavia, o0 mesmo nao acontece para os veiculos
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com trés eixos, ja que neste caso a transferéncia de energia do sistema se dd com mais
intensidade no trecho correspondente ao pico dos graficos associado a ressonancia entre a
frequéncia de excitacao do comboio e a freqiiéncia fundamental da obra de arte, Figura 19.

Destaca-se que os fatores de amplificagdo dinamicos maximos (deslocamentos e esforgos),
para a obra de arte analisada, provenientes exclusivamente das irregularidades da pista de
tabuleiros com pavimentos de qualidade excelente, correspondem em torno de 80 % dos
efeitos maximos produzidos pela presenga estatica dos veiculos, no que tange ao modelo de
veiculo com dois eixos e trés massas. Na outra situagao, associada ao modelo de veiculo com
trés eixos e quatro massas, esses efeitos sao da ordem de 60 % dos efeitos estdticos maximos
provenientes dos veiculos do comboio.

Novamente, percebe-se que as agoes dindmicas provenientes das irregularidades superfi-
ciais, mesmo aquelas de qualidade excelente, representam parcela significativa na resposta
do sistema veiculo-ponte.

Para o modelo de veiculo com dois eixos, as amplificacoes maximas no sistema, estrutural
em estudo ocorrem quando a velocidade das viaturas do comboio é da ordem de 80 km/h.
Para o modelo de veiculo de com trés eixos, a velocidade associada ao fator de amplificagao
méximo ¢é da ordem de 150 km/h.

Observando-se a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente pelas irregularidades
da pista, mostrados nas Figuras 18 e 19, é reforcada a conclusao de que os efeitos dinamicos
provenientes das irregularidades do pavimento provocam deslocamentos e esforcos bastante
amplificados nos tabuleiros rodovidrios em relagdo aqueles considerados usualmente em
projeto.

Viga Biapoiada Com Balango: nas Figuras 20, 21, 22 e 23, sao apresentados os espectros
obtidos para este sistema estrutural, para os quatro modelos de veiculos considerados, nas
secoes onde ocorrem os valores maximos.
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Figura 20. Espectro de resposta: modelo de veiculo I; viga biapoiada com balancos;
(a) deslocamento: extremidade do balango esquerdo, (b) momento fle-
tor: segao sobre o apoio esquerdo, (c) reagao: apoio esquerdo
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Figura 21. Espectro de resposta: modelo de veiculo II; viga biapoiada com balan-
¢os; (a) deslocamento: extremidade do balango esquerdo, (b) momento
fletor: se¢ao sobre o apoio esquerdo, (c) reacdo: apoio esquerdo
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Figura 22. Espectro de resposta: modelo de veiculo III; viga biapoiada com balan-
¢os; (a) deslocamento: extremidade do balango esquerdo, (b) momento
fletor: se¢ao sobre o apoio esquerdo, (c) reacao: apoio esquerdo
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Figura 23. Espectro de resposta: modelo de veiculo IV; viga biapoiada com balan-
¢os; (a) deslocamento: extremidade do balango esquerdo, (b) momento
fletor: se¢ao sobre o apoio esquerdo, (c) reacao: apoio esquerdo

Observando-se os resultados, deslocamentos e esforgos, apresentados nas Figuras 20 a
23, no que tange aos aspectos qualitativos dos espectros de resposta, pode-se concluir que o
quadro é rigorosamente o mesmo encontrado quando da andlise da obra-de-arte biapoiada
sem balanco. Assim sendo, procede-se a analise dos graficos apenas no tocante aos aspectos
quantitativos da resposta do sistema veiculo-ponte, de forma a nio repetir, demasiadamente,
conclusoes absolutamente similares.

Para o modelo de veiculo I, as amplificacbes maximas no sistema em andlise, viga bi-
apoiada com balangos, ocorrem quando a velocidade dos carros é da ordem de 70 km/h.
Com relacao ao modelo com um eixo e duas massas, esta velocidade modifica-se para um
valor em torno de 160 km/h.

O quadro repete-se com referéncia aos veiculos com mais de um eixo. No caso dos carros
com dois eixos e trés massas, os efeitos dindmicos méaximos sobre o sistema estrutural
ocorrem quando a velocidade das viaturas do comboio é da ordem de 70 km/h. Para o
modelo de veiculo de com trés eixos e quatro massas, a velocidade associada ao fator de
amplificacdo maximo é da ordem de 160 km/h.

Observando-se os valores das grandezas na resposta do sistema veiculo-ponte (desloca-
mentos e esfor¢os) correspondentes, principalmente, as secoes do balango, observa-se que
os fatores de amplificacdo dindmicos, provenientes exclusivamente das irregularidades da
pista, superam os efeitos maximos produzidos pela presenca estitica dos veiculos. Como
exemplo, pode-se citar o [FAD]peqi0 = 2,0 para os deslocamentos verticais no extremo do
balango, associados ao modelo de veiculo com um eixo e duas massas, Figura 21.

Tal situacao ocorre em grande parte dos casos estudados referentes aos balangos, no que
tange aos modelos de veiculos desenvolvidos nesta dissertacao, Figuras 20 a 23. Este fato
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possui similaridade com referéncia & ponte anterior, viga biapoiada sem balancos, e indica
que as secoes dos balancos devem merecer atengao especial por parte dos projetistas desse
tipo de estrutura.

Mais uma vez, observa-se, sem sombra de duvidas, que as agbes dinamicas oriundas
da interacido existente entre as viaturas e o perfil irregular, mesmo aqueles de qualidade
excelente, representam efeitos muito severos, principalmente para as seccoes dos balancos,
das obras-de-arte rodovidrias.

Avaliacao qualitativa e quantitativa dos modelos de veiculos estudados

Um dos objetivos deste trabalho é o de propor e analisar a adequagao de diversos tipos
de modelos de veiculos na analise dindmica de pontes rodovidrias. Assim sendo, apds a
andlise extensa acerca do comportamento geral do sistema veiculo-ponte e, bem como, dos
fatores de amplificacdo maximos médios, pode-se concluir, no que tange a modelagem dos
veiculos, que as viaturas com apenas um eixo e uma ou duas massas devem ser consideradas
com muito cuidado, no que diz respeito a avaliacao dos fatores de amplificacdo dinamicos,
pois estes modelos de veiculos, como era de se esperar, magnificam a reposta dindmica das
obras-de-arte de forma exagerada, até pela propria natureza desse tipo de modelo, bastante
simplificado.

Por outro lado, pode-se observar pelos resultados obtidos ao longo deste estudo que os
veiculos com dois e trés eixos, representativos das viaturas existentes na norma brasileira
de pontes8, induzem a fatores de amplificagao dinamicos, deslocamentos e esforcos, mais
suaves, especialmente o veiculo com trés eixos, diferentemente dos veiculos com apenas um
eixo, principalmente, no caso do modelo com um eixo e duas massas.

CONCLUSOES

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que todos os modelos ensaiados sao
associados a vigas isostaticas de concreto armado, com e sem balancos, em se¢do caixao,
submetidas & passagem de diversos comboios infinitos de veiculos sobre a superficie irregular
do tabuleiro. No que tange a questao qualitativa dos resultados, tais observacoes podem ser
estendidas a outras combinacoes de dimensoes. Quanto aos aspectos quantitativos, é possivel
uma extensao desde que acompanhada por criteriosa avaliagao. Desta forma, tem-se que:

1. O modelo matematico adotado traduz de forma adequada o comportamento de pontes
rodovidrias, submetidas ao trafego de veiculos sobre a superficie irregular do tabuleiro;

2. Os quatro modelos de veiculos propostos representam a reposta dindmica do sistema
veiculo-estrutura de maneira adequada;

3. A metodologia de andlise desenvolvida para o cdlculo da resposta do sistema veiculo-
ponte segundo anélise no dominio do tempo com base em modelo estatistico apresenta-
se coerente, no que tange a aspectos qualitativos e quantitativos da resposta, o que
assegura confiabilidade aos resultados, conclusoes e recomendacoes obtidos neste es-
tudo;

4. Os fatores de amplificacdo dinamicos méaximos médios relativos a deslocamentos e es-
forgos, devidos ao efeito da mobilidade da carga (somente efeito do peso das viaturas)
nao sao muito elevados, sendo préximas da unidade. Porém, claramente constata-se
que as agoes provenientes das irregularidades da pista sao substancialmente mais se-
veras que as da mobilidade da carga, chegando mesmo a ultrapassar com boa margem
as produzidas pela presenca estatica dos veiculos;
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5. Deve-se ressaltar, no tocante a modelagem dos veiculos, que as viaturas com apenas
um eixo e uma ou duas massas devem ser consideradas com muita cautela no que
diz respeito a avaliacao dos fatores de amplificacdo dindmicos, pois estes modelos,
como era de se esperar, amplificam a reposta dinamica das obras-de-arte de forma
exagerada, até pela prépria natureza desse tipo de modelo, bastante simplificado;

6. Os veiculos com dois eixos e trés massas e trés eixos e quatro massas, representativos
das viaturas existentes na norma brasileira de pontes®, geram sobre as obras-de-arte de
concreto armado fatores de amplificagdo dindmicos, correspondentes a deslocamentos
e esforcos, mais suaves, especialmente o veiculo com trés eixos. Tal fato nao ocorre
quando se trata dos veiculos com apenas um eixo, principalmente, no caso do modelo
com um eixo e duas massas;

7. Com base no exposto anteriormente, propor recomendagoes de projeto para aten-
der as solicitagoes dinamicas oriundas do efeito das irregularidades superficiais seria
totalmente anti-econdmico e fora de proposito. Deste modo, este estudo permite re-
comendar, como solugao absolutamente inadidvel para o problema, a realizacao de
uma conservagao permanente, preventiva e, ainda, corretiva, assegurando superficies
de rolamento das obras-de-arte livres de “buracos”, “ “lombadas” e “costelas”.
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