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Resumo. Neste trabalho de pesquisa desenvolve-se um
estudo paramétrico para andlise da resposta dinamica
de pontes rodoviarias de concreto armado, devido a tra-
vessia de comboios de veiculos sobre o pavimento irre-
gular dessas obras-de-arte. O estudo é feito com base em
uma metodologia de andlise, no dominio do tempo, de
acordo com um modelo estatistico. O modelo matemati-
co empregado para simular o comportamento do siste-
ma “veiculo-ponte” considera a participacao da massa
e da rigidez das viaturas na definicao das freqiiéncias
do sistema e, conseqiientemente, a for¢a de interagao
entre os veiculos e a ponte é afetada pela flexibilida-
de desta. A ponte é modelada a partir do emprego de
elementos finitos de barra unidimensionais e discretiza-
do com massas concentradas e flexibilidade distribuida.
O modelo de veiculo empregado baseia-se no veiculo
TB-12 preconizado pela norma brasileira NBR 7188.
Este veiculo é simulado por sistemas de massas, molas
e amortecedores sendo descrito por graus de liberdade
a translagado e rotacdo no plano. As irregularidades da
pista sao definidas por um modelo nao-deterministico
com base na densidade espectral do pavimento. O ca-
rregamento sobre a ponte é constituido por sucessoes de
veiculos deslocando-se com velocidade constante sobre a
obra. Devido a prépria natureza das irregularidades da
pista e do comboio de veiculos, atengao especial é con-
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centrada na fase permanente da resposta do sistema.
Sao estudadas as respostas de dois modelos estruturais
existentes, com base em tabuleiros isostaticos, em con-
creto armado, com e sem balangos, em se¢ao do tipo
“T” e duplo “T”, respectivamente, em termos de des-
locamentos e esforgos nas segoes onde ocorrem os efei-
tos maximos. As conclusoes do trabalho versam sobre
a influéncia da velocidade, espacamento e do nimero
de veiculos, referentes a situagoes distintas de carrega-
mento, no que tange a resposta dinamica das pontes
rodovidrias de concreto armado. A magnitude dos efei-
tos dindmicos associados a interagao dos veiculos com
o pavimento irregular também ¢é investigada.

INFLUENCE OF THE VELOCITY, SPACING
AND NUMBER OF VEHICLES ON THE
REINFORCED CONCRETE HIGHWAY
BRIDGE DECKS DYNAMIC RESPONSE

Summary In this investigation a parametric study is
developed in order to evaluate the reinforced concrete
highway bridge decks dynamic response, due to vehicles
crossing on the rough pavement surfaces. This study is
made based on an analysis methodology, in time do-
main, considering a statistical approach. The mathema-
tical model considered the participation of the mass and
stiffness of the vehicles in the definition of the system
natural frequencies. The “vehicle-bridge” mathemati-
cal model includes the interaction between the vehicles
and bridge dynamical properties. The bridge deck was
modelled using beam finite elements with concentrated
masses and distributed stiffness. The vehicle model was
based on the Brazilian code NBR 7188 standard vehi-
cle TB-12. This vehicle was simulated as mass-spring-
damper system and the degrees of freedom of these cars
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are defined as in plane vertical translations and rota-
tions. The deck surface roughness was defined by a non-
deterministic model based on the spectral density of the
pavement. The moving load is formed by an infinite suc-
cession of vehicles equally spaced and with constant ve-
locity. Only the steady-state response was considered.
The dynamic response of two existing structural models
corresponding to reinforced concrete highway bridge de-
cks was investigated in terms of displacements and ef-
forts. The conclusions have shown the influence of the
velocity, spacing and number of vehicles on the reinfor-
ced concrete highway bridge decks dynamic response.
The magnitude of the dynamic effects was investigated
when the interaction between the vehicle’s wheels and
the irregular pavement surface was considered.

1. Introducgao

No universo da engenharia estrutural, as pontes sao
estruturas suscetiveis a problemas dinamicos, produzi-
dos essencialmente pela movimentacao dos veiculos so-
bre o tabuleiro e pela acao do vento. As acbes oriundas
da travessia dos veiculos sobre o tabuleiro das obras
de arte sao originadas da interacao entre os sistemas
mecénicos destes veiculos e do sistema estrutural. Atual-
mente, tem-se o conhecimento de que as amplificagoes
dinamicas decorrentes da interacao entre os pneus dos
veiculos e a superficie irregular do tabuleiro das pon-
tes pode vir a causar uma série de danos estruturais,
tais como fissuras em estruturas de concreto ou mesmo
fraturas por fadiga em estruturas de ago e mistas (ago-
concreto) Lopes [1], Amorim [2], Melo [3], Almeida [4],
Silva [5,6].

Assim sendo, desde longa data, sabedores da ab-
soluta importancia do assunto, diversos pesquisadores,
Lopes [1], Amorim [2], Melo [3], Almeida [4], Silva [5,6],
tém desenvolvido esforcos continuos objetivando avaliar
este problema, com base no desenvolvimento de diver-
sos estudos, considerando inclusive os efeitos oriundos
da superficie irregular do pavimento. Em sintese, busca-
se um critério conveniente para calculo dos esforgos e
deslocamentos nos tabuleiros das pontes rodoviarias.

Em projetos de pontes rodoviarias, as conseqiiéncias
desses efeitos dinamicos tém sido geralmente conside-
radas através de um coeficiente de impacto, que é de-
terminado, na maioria dos regulamentos, inclusive no
brasileiro ABNT [7,8], exclusivamente com base no vao
da estrutura, sendo aplicado as condigoes estaticas de
projeto e ignora todos os outros fatores da rigidez, do
amortecimento e da massa de uma estrutura. Contudo,
tem-se observado que algumas pontes podem atingir
um nivel de vibragao, sob condigoes de trafego corren-

te, que as tornam inaceitaveis por comprometerem as
condigoes de servico e a durabilidade da obra.

Assim sendo, esta investigagao propoe um procedi-
mento de andlise mais elaborado, no que tange aos ele-
mentos que contribuem de forma significativa para a
resposta dindmica das pontes (veiculos, sistema estru-
tural e irregularidades da pista). Um estudo paramétri-
co é desenvolvido para andlise da resposta dinamica
de tabuleiros rodoviarias de concreto armado, devido
a travessia de comboios de veiculos sobre o pavimento
irregular dessas obras de arte. A andlise paramétrica
tem por objetivo avaliar a influéncia da velocidade, do
espagamento e do nimero de veiculos sobre a resposta
dinamica destas pontes, em termos de deslocamentos e
esforgos.

2. Modelo matematico

A seguir, é apresentado o modelo matematico desen-
volvido e implementado, referente ao tabuleiro das pon-
tes rodovidrias, aos veiculos responsaveis pelo carrega-
mento da estrutura e as irregularidades do pavimento.
Em seguida, com base nos modelos obtidos, desenvolve-
se 0 modelo do sistema veiculo-ponte, que agrega todos
estes elementos em um tunico sistema, o qual serd ob-
jeto de uma analise paramétrica com vistas a se deter-
minar o comportamento da superestrutura da obra-de-
arte submetida ao trafego de comboios de veiculos.

2.1. Tabuleiro rodoviario

O tabuleiro das pontes é modelado utilizando-se ele-
mentos finitos de viga, de acordo com a formulagao do
Método dos Elementos Finitos [9] (MEF). Cada elemen-
to finito que participa da discretizagao da ponte possui,
portanto, dois graus de liberdade por né (graus de li-
berdade associados a translacao vertical e a rotacao no
préprio plano).

A massa do tabuleiro é concentrada nos nés dos
elementos finitos. A metodologia de concentragdo da
massa consiste em que cada né receba metade da mas-
sa correspondente ao elemento finito que converge ao
mesmo. Os nés restritos, ou seja, localizados nos pon-
tos de apoio da estrutura, nao recebem massa. Todos os
apoios da estrutura sao modelados como sendo rigidos.
A Figura 1 apresenta um modelo genérico de uma pon-
te simplesmente apoiada discretizada por n elementos
finitos de viga, com n-1 massas concentradas.



Influéncia da velocidade, do espacamento e do nimero de veiculos sobre a resposta dindmica de pontes

265

m: mM: MmMs mMs

1 2 3 4 5

Mn-5 Mn-4) M@-3) M@n-2) M-

n-4 n-3 n-2 n-1 n A

Figura 1. Modelo de uma ponte biapoiada com sua massa discretizada nos nés

2.2. Modelos dos veiculos

O modelo matemético do veiculo desenvolvido nes-
te trabalho procura representar veiculos reais que tra-
fegam sobre as pontes rodovidrias e viadutos existen-
tes. Este modelo é considerado discreto, bidimensional
e constituido por conjuntos de massas, molas e amorte-
cedores. Para esta investigacao emprega-se um modelo
de veiculo com quatro graus de liberdade.

O modelo do veiculo é formado por um conjunto
de massas, molas e amortecedores e baseia-se no veicu-
lo “Tipo 12”7 preconizado pela norma brasileira NBR
7188 ABNT [7], como mostrado na Figura 2. Porém,
é importante ressaltar que este embasamento diz res-
peito apenas as dimensoes e ao numero de eixos do
veiculo, pois a referida norma considera que o carre-
gamento imposto pelo mesmo é constituido por um par
de forgas concentradas que apresentam modulos cons-
tantes e iguais entre si ao longo do tempo.

O modelo matematico apresentado na Figura 2 pos-
sui dois eixos, uma massa suspensa e duas massas nao-
suspensas. A massa suspensa, mg, representa o chassi
e a carroceria do veiculo e as massas nao-suspensas,
Mps1 € Mpg2, Simulam os pneus, rodas e eixos. O con-
junto de molas e amortecedores superiores, kys1, Cps1 €
kys2, Cys2, TEPrEsentam, respectivamente, a rigidez e o
amortecimento da suspensao. Um segundo conjunto de
molas e amortecedores inferiores, kyp1, Cop1 € Kup2, Cop2,
simula, respectivamente, a rigidez e o amortecimento
dos pneus do veiculo, conforme ilustrado na Figura 2.

Nesta investigacao, as propriedades dinamicas uti-
lizadas para os veiculos foram as seguintes, a saber:
ms=100667 kg, mys1 = Mys2=666,5 kg, o que correspon-
de a um peso total de 120kN, k,s1 = kys2=2480 kN/m
e kyp1r = kyp2=8046 kN/m. Os coeficientes de amorte-
cimento destes veiculos sao obtidos a partir da fragao
de amortecimento da suspensao (£5=0,10 ou 10 %).

Uma vez definidos as forcas e os momentos atuantes
nas massas do veiculo, efetua-se o equilibrio, aplicando-
se o Principio de D’Alembert, obtendo-se assim as qua-
tro equagoes de movimento, referentes as viaturas, as

quais escritas na forma matricial sao dadas por:

(1)
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Lo o o L] Ld,
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i (T
O
kvsl + kst 7k:'usl 7kv52 (7kvsl + kst) d
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_kUSQ 0 kst + k'va _kvs2d
(71191)31 + k'usQ) d kvsld 7k7v52d (kvsl + k'usQ) d2
Uy 0
Uy _ 0
uz 0
0y 0

2.3. Irregularidades superficiais

No que tange a modelagem das irregularidades nao-
deterministicas, o ponto de partida desta abordagem
é a representacao da fungdo das irregularidades, vy (z),
com base em seu espectro complexo de Fourier. Assim
sendo, a fungdo das irregularidades, vy(x), Figura 3,
é definida pela equagao:

+oo
vy (z) = / v () )% dw (2)

— 00

Adota-se para as irregularidades aleatorias uma dis-
tribuicao normal e um processo randémico fracamente
estaciondrio de segunda ordem. Deste modo, chega-se a
uma relagao entre a média quadratica da distribuigao
das irregularidades, E[(vy)?], e sua densidade espectral,
Dpup(w), expressa pela equagao:

+oo
E[Ul%] :/ Doy, (w)dw

— 00

3)

Como modelo matematico, adota-se para represen-
tagao da densidade espectral das irregularidades da pis-
ta uma fungao exponencial que tem sido utilizada por
diversos pesquisadores Lopes [1], Amorim [2], Almeida
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(a) Modelo matemdtico desenvolvido

Figura 2. Modelo matematico do veiculo
+v

v

A -
WS x(m)

v

_Vb

Figura 3. Funcao de irregularidade nao-deterministica

[4], Silva [5,6], Wang et al. [10], e Dods & Robson [11],
dada pela equacao:

—w

Pr () = B(en) | £ 0
wo

onde @(wyp) é o coeficiente de amplitude, funcao da qua-

lidade do pavimento e de w0; wy la freqiiéncia bésica das

irregularidades, igual a 1 m™! e w a ondulabilidade da

pista.

Para avaliagao dos parametros que descrevem a den-
sidade espectral das irregularidades, Eq.(4), utiliza-se a
classificagao das irregularidades do pavimento proposta
por Braun [12,13] e utilizada por diversos autores que
investigam este assunto, como por exemplo, Lopes [1],
Amorim [2], Almeida [4], Silva [5,6], Wang et al. [10] e
Sedlaceck & Drosner [14].

Com a finalidade de gerar-se um conjunto de amos-
tras de irregularidades, propoe-se a discretizacao da
funcao vy(x). Deste modo, aproxima-se a distribuigao
das irregularidades por uma série finita de harmonicos,
como mostra a Eq.(5)

N
vp(z) = Z Up; cos|wix — ;] (5)

/|

1,50 3,00 1,50

(b) Veiculo padrao da NBR 7188
(ABNT, 1984)

onde vp; é a amplitude real da parte harmonica; w;
a freqiiéncia do harmoénico i; p; o angulo de fase do
harménico 7; e N o0 nimero de harmonicos.

A amplitude da parte harmoénica das irregularida-
des, vbi, é determinada através da densidade espectral
das irregularidades, @,y (w). Assim sendo, considerando-
se que Aw denota o intervalo de discretizacao da funcao,
pode-se escrever:

Upi = / 2AwDy, 4, (i) (6)

Uma vez que o espectro de @,pp(w) nao possui
informacoes sobre os angulos de fase dos harmonicos,
i, 08 mesmos sao fixados por meio de nimeros gera-
dos randomicamente a partir de uma distribui¢ao nor-
mal. Em seguida, a Figura 4 apresenta exemplos re-
ferentes a perfis de irregularidades geradas com base
no modelo matematico proposto, para pistas de qua-
lidade ruim, média e excelente. No eixo das abscissas
encontram-se os valores de amplitudes das irregularida-
des, em milimetros, e no das ordenadas, as coordenadas
longitudinais do eixo da ponte metros. Oem metros. O
trecho apresentado representa um metro de pista, gene-
ricamente, em uma escala tal que ressalte as amplitudes
das irregularidades para cada qualidade de pista consi-
derada (Figura 4).

2.4. Sistema veiculo-ponte

O veiculo e o tabuleiro constituem um sistema tinico
através da formulagao das matrizes de massa, amorteci-
mento, rigidez e de cargas, necessarias para formulagao
e resolucao da equacao de movimento. Objetivando fa-
cilitar a organizacao e atualizacao dessas matrizes, as
primeiras linhas e colunas das mesmas sao destinadas
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Ruim:
0o =1m", w=2e ® () =64 x 10° m®
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Figura 5. Sistema veiculo-ponte

para os veiculos do comboio. A Figura 5 apresenta uma
representacao esquemética do sistema veiculo-ponte (ou
sistema veiculo-viga),

Nesta investigacao, o tabuleiro das obras de arte
é discretizado com base no emprego de elementos finitos
de viga unidimensionais, utilizando-se massas concen-
tradas e flexibilidade distribuida. Os pontos de apoio
sao rigidos, a secao transversal da viga é do tipo duplo
“T”, e o momento de inércia da secao transversal, em
relacao a linha neutra, pode variar ao longo do compri-
mento do tabuleiro.

Divide-se a viga em elementos finitos e sua massa
é concentrada nos nds. O processo de concentragao das
massas consiste na adicao dos valores correspondentes
as metades das massas dos elementos convergentes aos
noés. Os pontos de apoio nao recebem massas. Os nos
rotulados sao pontos de concentracao de massa em vir-
tude do elemento adotado para discretizar a viga.

Inicialmente, os veiculos percorrem a ponte com uma
determinada velocidade, e seu efeito sobre esta é deter-
minado ao longo do tempo. Devido ao fato de que os
veiculos e a ponte formam um sistema tinico, estes tém
influéncia marcante na equacdo de movimento do sis-
tema e, portanto, em virtude destes serem elementos
moveis, a cada nova posicao dessas viaturas o sistema
é modificado, induzindo, conseqiientemente, alteragoes
na equagao de movimento, mais especificamente nos ele-

mentos associados a rigidez e ao amortecimento do sis-
tema veiculo-ponte.

A rigor, essa modificacdo na equacdo de movimen-
to deve ser processada a cada avanco do veiculo sobre
a viga, acarretando um grande esfor¢o computacional.
Deste modo, com o objetivo de simplificar os calculos,
as matrizes de rigidez e amortecimento sao modifica-
das somente quando o veiculo ultrapassa a metade de
cada elemento da viga. Esta medida reduz consideravel-
mente o nimero de modificagoes e, portanto, o esforco
computacional na solugao da equagao de movimento,
sem grande prejuizo para a precisao dos resultados, Sil-
va [5,6].

Em sintese, o veiculo é posicionado nos nos e sua
acao, entre esses nds, é marcada pelas cargas nodais
equivalentes, que sao calculadas para cada intervalo de
tempo, como se o veiculo percorresse a viga normalmen-
te. Deve-se enfatizar, ainda, que a imprecisao gerada
pela redug@ao no numero de modificacbes nas matrizes
do sistema é pequena, sendo absolutamente toleravel.

Na concepc¢ao do comboio infinito é mantido um es-
pagamento regular entre os veiculos considerado como
sendo igual a um miltiplo do comprimento de um ele-
mento finito de barra, de acordo com o caso de ca-
rregamento atuante sobre a obra de arte. Ressalta-e
que as matrizes do sistema veiculo-ponte permanecem
inalteradas apds o tabuleiro estar completamente ca-
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rregado. Tal medida reduz consideravelmente o esforco
computacional na solugao da equacao de movimento,
sem grande prejuizo para a precisao dos resultados pa-
ra uma extensdo corrente dos elementos de viga de 1/8
a 1/10 do comprimento do véo, Silva [5,6].

Ressalta-se que a concepgao do comboio infinito de
veiculos relaciona-se diretamente com a fase permanen-
te da resposta, que incorpora repeticoes de valores ex-
tremos, de interesse direto para uma andlise de fadi-
ga do material. Por outro lado, a prépria natureza da
excitagao referente as irregularidades da pista, defini-
das segundo modelo nao-deterministico, esta associada
a processos fracamente estaciondrios.

A resposta da estrutura é obtida mediante a inte-
gracao das equacoes de movimento do sistema veiculo-
ponte, passo a passo, com base em féormulas fundamen-
tadas na variacao linear da aceleragao ao longo do in-
cremento de tempo. Este incremento de tempo é con-
siderado suficientemente pequeno para ajustar-se aos
pardmetros de tempo em jogo, Silva [5,6].

A introdugao do efeito das irregularidades da pista
na equagao de movimento do sistema veiculo-viga é fei-
ta considerando-se que, para os veiculos, tais irregula-
ridades assemelham-se a deslocamentos de base. Deste
modo, durante o intervalo de tempo em que o veiculo
estd atravessando uma irregularidade do pavimento, es-
te transmite ao tabuleiro da ponte uma forca variavel
de acordo com suas propriedades dindmicas, associadas
a rigidez e ao amortecimento.

A partir dessas consideragoes, escreve-se o vetor de
cargas, F'(t), referente & interagao dos pneus dos veicu-
los com a superficie irregular do tabuleiro, representan-
do forgas dinamicas aplicadas nas coordenadas desses
carros.

F(t) = Cyety + Kyevp (7)

onde C), é a matriz de amortecimento para cada modelo
distinto de veiculo; K, a matriz de rigidez para cada
modelo distinto de veiculo; e o vetor unitario definido
para aplicagdo das forcas dinamicas nas coordenadas
dos carros; v, a grandeza associada ao perfil irregular
do pavimento e ¥ a primeira derivada de vy,.

Calculada a for¢a exercida por cada eixo do(s) veicu-
lo(s), determina-se o vetor de cargas nodais equivalen-
tes para o tabuleiro discretizado em elementos finitos9.
Este vetor, para um elemento de viga com uma carga
concentrada fora do né, é dado por:

13 —3a%l + 2a°
fo ) (1> —2al + a?) al )
3 (3l — 2a) a®
(a—1)al

T =

onde [ é o comprimento do elemento finito e a a distancia
entre o n6 esquerdo do elemento e o ponto de aplicacao
da carga f,.

3. Modelagem da carga moével

A carga mével é modelada com base em uma série
infinita de veiculos, regularmente espagados, deslocando-
se sobre o tabuleiro com velocidade constante, v. Assu-
mindo-se que | seja a distancia entre dois veiculos su-
cessivos e que os carros entrem um apds o outro no
tabuleiro da obra de arte, gera-se a partir dessa repe-
ticao, ao longo do tempo, uma freqiiéncia de excitacao
de carregamento, ou de travessia, f. = vl, associada ao
movimento desses veiculos sobre o tabuleiro, conforme
ilustrado de forma genérica pela Figura 6.

Ap6s um determinado periodo de tempo, t1, deno-
minado de tempo de travessia, o primeiro veiculo do
comboio atinge o final da ponte e, a partir desse instan-
te, a massa total dos veiculos sobre a obra permanece
praticamente constante. Sob essas condigoes, o tabu-
leiro atingird uma situagao em que predomina a fase
permanente da resposta, que incorpora repeticoes de
valores extremos, de interesse direto para uma analise
de fadiga do material, Silva [5,6].

4. Andlise paramétrica

A anilise paramétrica é conduzida com base na im-
plementacao computacional da metodologia de analise
no dominio do tempo e sua finalidade bésica é a de
avaliar a influéncia da velocidade, do espagamento e
do nimero de veiculos sobre a resposta dinamica de
pontes rodovidrias de concreto armado (deslocamentos
e esforgos). Evidentemente, os efeitos dindmicos pro-
venientes do perfil irregular do pavimento, ocasionado
pelo desgaste da superficie de rolamento ao longo do
tempo, sobre o comportamento estrutural de pontes ro-
doviarias serao devidamente avaliados.

As pontes analisadas neste trabalho sdo de concre-
to armado, com secao do tipo “T” e duplo “T”, com
tabuleiro apoiado sobre longarinas e inércia variavel ao
longo do seu comprimento como ilustradas nas Figu-
ras 7 e 8 (Modelo Estrutural I - ME-I), Figuras 9 e 10
(Modelo Estrutural IT - ME-II). Este sistema representa
grande parte das obras de arte em concreto armado nas
rodovias federais na faixa de vaos entre 10m a 40m. As
caracteristicas dos modelos estruturais sao mostradas
nas Tabelas 1 e 2.

Neste trabalho, consideram-se dois sistemas estru-
turais para o tabuleiro da obra-de-arte: biapoiado com
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e sem balancos. No sistema sem balango (Modelo es-
trutural I - ME-I) o vao é de 30,0 m30,0 m, e no com
balanco (Modelo estrutural IT - ME-II) o vao é de 24,0m
e os dois balangos de 6,0m, cada um.

Um ponto importante neste estudo diz respeito aos
valores das freqiiéncias naturais dos veiculos isolados,
considerados para efeito de analise sobre uma base rigi-
da. As freqiiéncias naturais, correspondentes & trans-
lacao da massa suspensa e da massa nao-suspensa, Sa0
feitas iguais a 3,0Hz e 20,0Hz, respectivamente, Sil-
va5,6. Contudo, o veiculo possui uma freqiiéncia de va-
lor mais baixo, associada a rotacao da massa nao sus-
pensa dos modelos, a qual € igual a 2,3Hz, Figura 2.

O coeficiente relativo de amortecimento, &, adotado
para o modo de vibragao natural com predominancia de
deslocamentos da massa suspensa dos veiculos € igual a
0.1 (10 %), Silva [5,6]. A massa total de todos os mode-
los de veiculo empregados neste trabalho é de 12t (my
= 10667 kg; my,s1 = 666,5 kg e m,s2 = 666,5 kg), o
que corresponde a um peso total de 120kN. A relagao
entre a massa suspensa e as massas nao-suspensas foi
feita igual a 8,0 em todos os casos, Silva [5,6].

Para cada qualidade de pavimento sao geradas séries
de amostras de irregularidades de modo a obter-se uma

regularidade estatistica em termos dos valores méaximos
médios da resposta. Convém chamar a atencao do leitor
para o fato de que todos os resultados obtidos ao longo
do trabalho referem-se a fase permanente da resposta e
sao normalizados pelos efeitos estaticos maximos obti-
dos para cada se¢ao da ponte em estudo.

A distribuicao do perfil irregular do pavimento, irre-
gularidades da pista, é considerada segundo modelo ran-
doémico com base na densidade espectral do pavimento,
egs.(2) a (6). O tipo de pista escolhido para a andli-
se é o de qualidade excelente, observando-se que essa
categoria é definida segundo a classificacao das irregu-
laridades do pavimento Lopes [1], Amorim [2], Almeida
[4], Silva [5,6], Wang et al. [10], e Dods & Robson [11].

4.1. Comportamento dindmico do sistema
veiculo-ponte

Inicialmente, realiza-se um estudo do comportamen-
to geral do sistema veiculo-ponte empregando-se as pon-
tes biapoiadas com e sem balancos, definidas anterior-
mente. Desta forma, obtém-se os deslocamentos, mo-
mentos fletores e reacoes de apoio, ao longo do tempo,
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Tabela 1. Caracteristicas do tabuleiro - Modelo Estrutural I

Grandeza Valor Adotado Unidade
Area da segdo transversal (A) 5,61 m?
Massa especifica (p) 2500 kg/m?3
Massa distribuida (m) 14025 kg/m
Momento de inércia (J) 2,4698 m*
Médulo de elasticidade (E) 2,82x107 kN/m?
Fragdo de amortecimento (£1) 0,03 -
Freqiiéncia fundamental (fo1): ponte descarregada 3,90 Hz
Freqiiéncia fundamental (fo1): ponte carregada 4,15 Hz
Tabela 2. Caracteristicas do tabuleiro - Modelo Estrutural 1T
Grandeza Valor Adotado Unidade
Area da secdo transversal (A) 3,74 m?
Massa especifica (p) 2500 kg/m3
Massa distribuida (m) 9350 kg/m
Momento de inércia (J) 1,2550 m*
Médulo de elasticidade (E) 2,50x107 kN /m?2
Fragdo de amortecimento (£1) 0,03 -
Freqiiéncia fundamental (fo1): ponte descarregada 4,50 Hz
Freqiiéncia fundamental (fo1): ponte carregada 4,75 Hz

devidos a simulagao da passagem de comboios de veicu-
los sobre o tabuleiro com pavimento irregular.

Assim sendo, as Figuras 11 a 16 apresentam no eixo
das ordenadas o fator de amplificacdo dinamico, FAD,
definido pela relacdo entre o valor do efeito dinamico
(esforgos e deslocamentos) e o correspondente efeito
estdtico maximo na segao do sistema estrutural con-
siderada na anilise, ao longo do tempo. No eixo das
abscissas essas figuras ilustram a relagao t/t1, na qual

a varidvel t representa o tempo de andlise e t; corres-
ponde ao tempo de travessia de um veiculo do comboio.

A resposta dinamica da ponte em estudo, ilustrada
pelas Figuras 11 a 16, foi obtida com base no emprego
de comboios de 2 veiculos com espagamento de 10,5m
(I=10,5m) e 5 veiculos espagados de 7,5m (I=7,5m) (Fi-
gura 6), ambos do tipo TB-12 ABNT [7], trafegando so-
bre o tabuleiro irregular. Vale ressaltar que o momento
fletor positivo e o deslocamento translacional vertical
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Figura 11. Deslocamento na se¢ao central do ME-I
para o comboio de 2 veiculos TB-12
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Figura 13. Momento fletor positivo na segao cen-
tral do ME-I para o comboio de 2 veiculos TB-12
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Figura 15. Esforco cortante na secao do apoio es-
querdo do ME-I para o comboio de 2 veiculos TB-12

apresentam valores maximos no meio do vao central da
ponte e o esforgo cortante possui esses maximos sobre
o apoio esquerdo do modelo, Figuras 11 a 16.

4.1.1.  Ponte simplesmente apoiada - ME-1

Nas Figuras 11 a 16, sao apresentados os graficos do
comportamento geral da estrutura, ao longo do tempo,
referentes exclusivamente as agoes dinamicas oriundas
das irregularidades superficiais do pavimento, para as
secoes correspondentes aos efeitos maximos. As analises
aqui apresentadas foram feitas com base no emprego do
modelo estrutural ME-I (ponte simplesmente apoiada),
com base no emprego de comboios com 2 e 5 veiculos.
Para o caso do trafego do comboio com dois veiculos
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Figura 12. Deslocamento na segao central do ME-I
para o comboio de 5 veiculos TB-12
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Figura 14. Momento fletor positivo na secao cen-
tral do ME-I para o Comboio de 5 veiculos TB-12
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Figura 16. Esforco cortante na secao do apoio es-
querdo do ME-I para o comboio de 5 veiculos TB-12

foi constatado que este gerou as maiores amplificagoes
dinamicas, ao longo da anélise, para este modelo es-
trutural. Por outro lado, o comboio com cinco veiculos
representa o nimero maximo de carros que podem tra-
fegar sobre a ponte.

Observando-se as Figuras 11 a 16, percebe-se que os
niveis das amplificagoes sao bastante elevados, no que
tange ao efeito dinamico produzido pela interacao dos
pneus dos veiculos do comboio com uma amostra de
irregularidade representativa de um pavimento de qua-
lidade excelente. Ressalta-se, ainda, que as acoes devi-
das as irregularidades da pista sao muito mais severas
que as oriundas da mobilidade da carga, chegando mes-
mo a ultrapassar com boa margem aos efeitos produzi-
dos pela presenca estatica dos veiculos.
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Os valores maximos da resposta do sistema veiculo-
ponte ocorrem na fase permanente dos graficos, onde
se observa a repeticao desses valores extremos, ao lon-
go do tempo. Considerando-se as Figuras 11, 13 e 15,
verifica-se a predominancia de um periodo de vibragao
aproximadamente igual a 0,45s (7, = 0,45s: comboio
com dois veiculos, velocidade de 80km /h e espagamento
de 10,5m). Este periodo de vibragio estd associado a
freqliéncia de travessia dos veiculos (f; = 1/T0), com
valor igual a 2,22Hz (f, = 2,22Hz).

A freqiiéncia de 2,22Hz (f; = 2,22Hz) diz respei-
to, praticamente, ao valor da primeira freqiiéncia na-
tural do sistema veiculo-ponte, fo1=2,30Hz (freqiiéncia
associada a rotagao da massa nao suspensa dos veicu-
los), indicando que este comboio em particular provoca
ressonancia, no que tange freqiiéncia fundamental do
sistema veiculo-viga (f; = fo1). Sob essas condigdes, o
tabuleiro atinge uma situagao em que predomina a fase
permanente da resposta, com repeticoes de valores ex-
tremos, de interesse direto para uma anélise de fadiga
do material.

No que tange as Figuras 12, 14 e 16, observa-se uma
nitida predominancia de um perfodo de 0,54s (T =0,54s),
associado a uma freqiiéncia de travessia dos veiculos (ou
de excitacao) igual a 1,85Hz ( f;=1,85Hz). Este periodo
de 0,54s correspondente ao tempo de travessia entre
dois veiculos subseqiientes do comboio, ou seja: Tpo=
1/v, onde 1 representa o espagamento entre veiculos sub-
seqiientes do comboio, neste caso 7,5m e v corresponde
a velocidade dos veiculos (50km/h). Neste caso, pode-se
observar que esta freqiiéncia nao esta associada a nen-
huma freqiiéncia natural do sistema veiculo-ponte, nao
resultando, portanto, em uma situacao de ressonancia.

Nesta andalise o valor maximo encontrado para o
FAD dos deslocamentos translacionais verticais foi da
ordem de 3,0 (secao do meio do vao) (Figura 11). Para
os momentos fletores este valor foi igual a 3,0 (segao
do meio do véo) (Figura 13). No que diz respeito aos
esforcos cortantes maximos médios o valor maximo do
FAD foi da ordem de 2,2 (se¢ao do apoio esquerdo) (Fi-
gura 15).

4.1.2.  Ponte simplesmente apoiada com balangos -

ME-II

Nas Figuras 17 a 26, sao apresentados os graficos
do comportamento geral da ponte, ao longo do tempo,
no que tange aos efeitos dindmicos oriundos exclusiva-
mente das irregularidades da pista, para as se¢oes dos
efeitos maximos. As anélises foram feitas com base no
emprego do modelo estrutural ME-II (ponte simples-
mente apoiada com balangos), utilizando-se comboios
com 3 e 6 veiculos, ambos com espagamento entre as
viaturas igual a 7,5m (I = 7,5m, Figura 6). Para o caso

do trafego do comboio com trés veiculos foi constatado
que este gerou as maiores amplificacoes dinamicas para
esta obra de arte, ao longo da andlise, e o comboio com
seis veiculos representa o ntimero maximo de carros que
podem trafegar sobre a obra de arte.

Considerando-se as Figuras 17, 19, 21, 23 e 25, cons-
tata-se que a predominancia de um periodo de vibracao
é aproximadamente igual a 0,33s (Ty = 0,33s: comboio
com trés veiculos, velocidade de 80km /h e espacamento
de 7,5m). Este perfodo de vibragdo estd associado &
freqiiéncia de travessia dos vefculos (f; = 1/Tp), com
valor igual a 3,0Hz (f; = 3,0Hz).

A freqiiéncia de 3,0Hz (f; = 3,0Hz), corresponden-
te a freqiiéncia de translagao da massa suspensa, fpo=
3,0Hz, indicando que este comboio em particular provo-
ca ressonancia, no que tange a freqiiéncia fundamental
do sistema veiculo-viga (f: = fo2). Sob essas condigoes,
o tabuleiro atinge uma situagdo em que predomina a
fase permanente da resposta, com repeticoes de valores
extremos, de interesse direto para uma analise de fadiga
do material.

Em relacao as Figuras 18, 20, 22, 24, 26, observa-
se a predominancia de um perfodo de 0,64s (Tp=0,64s),
associado a uma freqiiéncia de travessia dos veiculos (ou
de excitagao) igual a 1,56Hz (ft=1,56Hz). Este perfodo
de 0,64s correspondente ao tempo de travessia entre
dois veiculos subseqiientes do comboio, ou seja: Ty =
/v, onde [ representa o espagamento entre veiculos sub-
seqiientes do comboio, neste caso 7,5m, e v correspon-
de a velocidade dos veiculos (40km/h). Pode-se obser-
var que esta freqiiéncia nao esta associada a nenhuma
freqiiéncia natural do sistema veiculo-ponte, logo, nao
ha situagao de ressonancia.

Nesta andlise, o valor médximo encontrado para o
FAD correspondente aos deslocamentos translacionais
verticais foi da ordem de 3,0 (secdo do meio do vao)
(Figura 17), e de 3,2 para a se¢do da extremidade do
balango (Figura 19). Para os momentos fletores posi-
tivos este valor foi igual a 3,0 (se¢do do meio do vao)
(Figura 21), e de 1,3 para os momentos fletores negati-
vos (do apoio esquerdo) (Figura 23). No que diz respeito
aos esforcos cortantes maximos médios o valor méaximo
do FAD foi da ordem de 1,1 (se¢ao do apoio esquerdo)
(Figura 25).

4.2. Efeito da variagao da velocidade e do
espacamento entre os veiculos

A seguir, sdo apresentados os graficos pertinentes as
analises dinamicas realizadas neste estudo, onde objetiva-
se verificar a influéncia da velocidade e do espacamento
entre veiculos dos comboios. Para tal, sao utilizados,
novamente, os modelos estruturais (ME-I e ME-II).
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Figura 17. Deslocamento na segao central do ME-
II para o comboio de 3 veiculos TB-12
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Figura 19. Deslocamento na extremidade do ba-
lanco do ME-II para o comboio de 3 veiculos TB-12
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Figura 21. Momento fletor positivo na se¢ao cen-
tral do ME-II para o comboio de 3 veiculos TB-12
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Figura 23. Momento fletor negativo na secao do
apoio esquerdo do ME-II para o comboio de 3 veicu-
los TB-12
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Figura 25. Esfor¢o cortante na secao do apoio es-
querdo do ME-II para o comboio de 3 veiculos TB-
12
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Figura 18. Deslocamento na secao central do ME-
II para o comboio de 6 veiculos TB-12
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Figura 20. Deslocamento na extremidade do ba-
lango do ME-II para o comboio de 6 veiculos TB-12
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Figura 24. Momento fletor negativo na secao do
apoio esquerdo do ME-II para o comboio de 6 veicu-
los TB-12

08
0,6
04
0,2 I
0,0 f
0,21 r \ i
-0,4
-0,6 T T T T T 1

N @ O K oS @ N

FAD

Figura 26. Esforco cortante na secao do apoio es-
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Os valores dos fatores de amplificagao dinamicos
méximos médios, [FAD]¢di0, apresentados nesses grafi-
cos correspondem a uma andlise estatistica feita me-
diante a travessia de diversos comboios de veiculos so-
bre 50 (cingiienta) amostras de irregularidades distin-
tas, referentes a pavimentos de qualidade excelente. Ao
longo da anélise foi considerado exclusivamente o efeito
da interagao dos pneus dos veiculos dos comboios com
a superficie irregular das pontes de concreto armado
analisadas.

As Figuras 27 a 29 apresentam os resultados da pre-
sente andlise para comboios compostos por dois veicu-
los do tipo TB-12 ABNT [7], pois foi constatado que
este comboio gerou as maiores amplificagoes dinamicas
sobre esta ponte em particular, ao longo das analises
realizadas. Sao consideradas as velocidades das viatu-
ras na faixa de 40km/h a 120km/h e os espagamentos
entre os veiculos sao modificados na faixa de 7,5 a 15,0m
(I = 7,5m até 15,0m, Figura 6).
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Figura 27. Variacao do FAD referente aos deslocamen-
tos translacionais verticais. Se¢ao do meio do vao. Com-
boio com 2 veiculos do tipo TB-12
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Figura 28. Variacdo do FAD referente aos momentos
fletores. Secao do meio do vao. Comboio com 2 veiculos
do tipo TB-12

Percebe-se, claramente, que nao existe uma relagao
direta (relagdo linear) entre os valores dos fatores de
amplificagdo dindmicos méximos médios, [FAD]édios
para os deslocamentos e esforgos, com referéncia a va-
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Figura 29. Variacao do FAD referente aos esforgos cor-
tantes. Se¢ao do apoio esquerdo. Comboio com 2 veicu-
los do tipo TB-12

riagao da velocidade e do espacamento entre os veiculos
dos comboios. Pode-se verificar que existe uma variagao
ndo-linear nas curvas associadas a essas grandezas (des-
locamentos e esforgos), embora esses graficos apresen-
tem uma tendéncia de comportamento comum, confor-
me ilustrado nas Figuras 27 a 29.

Por outro lado, considerando-se que a andlise pos-
sui um carater estatistico, pois considera a travessia
de comboios de veiculos (2, 3, 4 e 5 veiculos), median-
te o emprego de cinqlienta amostras de irregularida-
des e com diferentes velocidades (na faixa de 40km/h a
120km/h), pode-se concluir, de acordo com a tendéncia
dos graficos, que os maiores valores obtidos para o
[FAD] 1¢dio estao associados as velocidades mais baixas
(entre 40km/h e 60km/h) e a um maior espagamento
entre os vefculos (entre 13,5m a 15m), de acordo com
as Figuras 27 a 29.

Na presente anélise, o valor maximo encontrado pa-
ra o [FAD]¢dio dos deslocamentos translacionais verti-
cais foi da ordem de 2,2 (segdo do meio do vao) (Figura
27). Para os momentos fletores este valor foi igual a 2,4
(segao do meio do vao), Figura 28. No que diz respeito
aos esforgos cortantes méaximos médios o valor maxi-
mo do [FAD],,¢dio foi da ordem de 1,6 (se¢ao do apoio
esquerdo) (Figura 29).

Conforme exposto anteriormente, verifica-se que as
acoes dinamicas provenientes das irregularidades super-
ficiais com qualidade da pista excelente, representam
parcela consideravel na resposta do sistema veiculo-
ponte, chegando mesmo a ultrapassar as produzidas
pelas agoes estaticas devidas ao peso das viaturas e as
produzidas pela mobilidade da carga (Figuras 27 a 29).

4.2.1.
ME-IT

Ponte simplesmente apoiada com balangos -

As Figuras 30 a 34 apresentam os resultados da
anéalise para comboios compostos por trés veiculos do
tipo TB-12 ABNT7, pois foi constatado que este com-
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boio gerou as maiores amplificagoes dinamicas sobre es-
te modelo estrutural em particular, ao longo das anali-
ses realizadas. Sdo consideradas as velocidades na faixa
de 40km/h a 120km/h e os espacamentos entre veicu-
los sdo modificados na faixa de 7,5 a 15,0m (I = 7,5m
até 15,0m, Figura 6).
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Figura 30. Variacao do FAD referente aos deslocamen-
tos translacionais verticais. Se¢do do meio do vao cen-
tral. Comboio com 3 veiculos do tipo TB-12
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Figura 32. Variacdo do FAD referente aos momentos
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boio com 3 veiculos do tipo TB-12
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Figura 33. Variacao do FAD referente aos momentos
fletores negativos. Secao do apoio esquerdo. Comboio
com 3 veiculos do tipo TB-12
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Figura 34. Variagao do FAD referente aos esforgos cor-
tantes.

Secao do apoio esquerdo. Comboio com 3 veiculos do
tipo TB-12

No que diz respeito as observagoes associadas a in-
fluéncia da velocidade e do espacamento entre veicu-
los dos comboios, no que tange ao ME-II, Figuras 30
a 34, constata-se que, basicamente, as conclusoes al-
cangadas, em termos qualitativos, sao semelhantes a
aquelas j& enunciadas para o caso anterior (ME-I). Des-
te modo, destacam-se apenas as conclusoes mais rele-
vantes.

Percebe-se, novamente que nao ha uma relagao dire-
ta (relacdo linear) entre os valores dos fatores de ampli-
ficagdo dindmicos maximos médios, [FAD],4di0, Para 0s
deslocamentos e esforgos, com referéncia a variagao da
velocidade e do espagcamento entre os veiculos dos com-
boios. As curvas apresentam uma variagdo nao-linear
(deslocamentos e esforgos), com uma tendéncia defini-
da (Figuras 30 a 34).

Assim sendo, conclui-se que os maiores valores obti-
dos para o [FAD]¢qgi0 €stao associados as velocidades
mais baixas (entre 40km/h e 70km/h) e a um maior
espagamento entre os veiculos (entre 13,5m a 15m) (Fi-
guras 30 a 34). O valor méximo encontrado para o
[FAD]n¢dio dos deslocamentos translacionais verticais
foi da ordem de 2,3 (segao do meio do véao) (Figura 30),
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e igual a 2,4 para a secao da extremidade do balanco
(Figura 31). Para os momentos fletores positivos este
valor foi igual a 2,4 (segdo do meio do vao) (Figura 32),
e da ordem de 1,3 para os momentos fletores negati-
vos da se¢do do apoio esquerdo (Figura 33). Para os
esforcos cortantes maximos médios o valor maximo do
[FAD] 1¢dio foi da ordem de 1,0 (segdo do apoio esquer-
do) (Figura 34).

4.3. Efeitos do nimero de veiculos sobre as obras de
arte

Nesta andlise, apresentam-se os resultados corres-
pondentes a variagao do numero de veiculos sobre as
estruturas (ME-I e ME-II). Deste modo, as Figuras 35
a 42 apresentam os valores dos fatores de amplificagao
dindmicos méximos médios, [FAD]nédio, associados as
grandezas da resposta da ponte em estudo, no que tange
aos deslocamentos e esforgos.

Novamente, os valores dos fatores de amplificagao
dindmicos maximos médios, [FAD],4di0, apresentados
nos graficos correspondem a uma analise estatistica fei-
ta mediante a travessia de diversos comboios de veiculos
sobre 50 (cingiienta) amostras de irregularidades distin-
tas, referentes a pavimentos de qualidade excelente. Ao
longo da anélise foi considerado exclusivamente o efeito
da interacao dos pneus dos veiculos dos comboios com
a superficie irregular das pontes de concreto armado
analisadas.

4.3.1.  Ponte simplesmente apoiada - ME-I

As Figuras 35 a 37 apresentam a variagao dos fatores
de amplifica¢ao dindmicos maximos médios, [FAD]14dio,
com relacao ao nimero de veiculos que trafegam sobre
o tabuleiro da ponte, a saber: 2, 3, 4 e 5 veiculos do tipo
TB-12 ABNT [7], com velocidades das viaturas na faixa
de 40km /h a 120km /h. Ressalta-se que os espagamentos
entre os carros foram variados, convenientemente, de
acordo com cada comboio (I=7,5m até 15,0m, Figura
6).

Observando-se as Figuras 35 a 37, percebe-se, no-
vamente, que os niveis das amplificagoes sao elevados,
no que tange ao efeito dindmico produzido pela in-
teragao dos pneus dos veiculos do comboio com amos-
tras de irregularidades representativas de um pavimen-
to de qualidade excelente (em torno de 50 a 80 % dos
efeitos maximos produzidos pela presenca estatica dos
veiculos).

Verifica-se também que um comboio que possui um
pequeno numero de veiculos, de forma geral, é o res-
ponsavel pelos maiores valores do fator de amplificagao
dinamico, pois estes comboios sao os que tendem a se
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Figura 35. Variacao do FAD para os deslocamentos
translacionais verticais maximos médios. Se¢ao do meio
do vao. Qualidade do pavimento: pista excelente
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Figura 36. Variagdo do FAD para os momentos fletores
maximos médios. Se¢ao do meio do vao. Qualidade do
pavimento: pista excelente
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Figura 37. Variacao do FAD para os esforcos cortantes
maximos médios. Segao do apoio esquerdo. Qualidade
do pavimento: pista excelente

aproximar das freqiiéncias naturais das obras de arte es-
tudadas. Tal fato também encontra-se relacionado com
a massa e a rigidez do sistema veiculo-ponte, pois quan-
do existe um nimero pequeno de veiculos sobre a obra
de arte, o sistema veiculo-ponte torna-se mais suscetivel
as amplificagoes dinamicas. Entretanto, em termos ab-
solutos (quantitativos), um maior ntimero de veiculos
no comboio produz os maiores valores de esforgos e des-
locamentos.



Influéncia da velocidade, do espacamento e do nimero de veiculos sobre a resposta dinamica de pontes 277

Portanto, conclui-se que as amplificagoes maximas
médias encontradas ao longo da presente andlise es-
tatistica para o sistema estrutural I (ME-I: veiculos com
dois eixos), ocorrem quando a velocidade das viaturas
do comboio é da ordem de 50 km/h. Assim sendo, a
amplificacdo dindmica maxima média encontrada pa-
ra os deslocamentos translacionais verticais foi igual a
2,2 (Figura 35). Para os momentos fletores esta ampli-
ficagao foi da ordem de 2,4 (Figura 36); e, finalmente,
para os esforcos cortantes tal amplificagao foi igual a
1,6 (Figura 37).

4.8.2.  Ponte simplesmente apoiada com balangos -
ME-II

As Figuras 38 a 42 apresentam a variagao dos fatores
de amplifica¢do dindmicos méximos médios, [FAD]édios
com relagao ao numero de viaturas que trafegam sobre
a obra de arte, a saber: 2, 3, 4, 5 e 6 veiculos do tipo
TB-12 ABNT [7]. A faixa de velocidades consideradas
é da ordem de 40km/h a 120km/h. Destaca-se, nova-
mente, que os espagamentos entre os carros foram va-
riados, convenientemente, de acordo com cada comboio
(I=7,5m até 15,0m, Figura 6).
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Figura 38. Variagdo do FAD para os deslocamentos
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Figura 41. Variacao do FAD para os momentos fletores
maximos médios. Extremidade do balango
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Figura 42. Variacao do FAD para os esforgos cortantes
maximos médios. Se¢ao do apoio esquerdo

Com relac¢ao ao modelo estrutural II, ME-IT (Figu-
ras 38 a 42), observa-se que os fatores de amplificagao
dindmicos méximos médios, [FAD]¢gio; Provenientes
exclusivamente das irregularidades da pista, ocorrem
quando trés e em alguns casos quatro veiculos atraves-
sam a ponte e superam os efeitos maximos produzidos
pela presenca estatica dos veiculos.

Conclui-se que as amplificagoes méaximas encontra-
das ao longo da presente anédlise estatistica para o ME-
IT (veiculos com dois eixos), ocorrem quando a veloci-
dade das viaturas do comboio é da ordem de 50 km/h.
Assim sendo, a amplificacao maxima encontrada para
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os deslocamentos translacionais verticais foi igual a 2,4
(secao do meio do vao), Figura 38, e da ordem de 2,5 pa-
ra a secao da extremidade do balanco, Figura 39. Para
os momentos fletores positivos (secdo do meio do vao)
este valor de amplificagao foi da ordem de 2,7 (Figura
40), e para os momentos fletores negativos (se¢do do
apoio esquerdo) (Figura 41), tal amplificagdo alcanga
1,8. J4 para as reacoes, no apoio esquerdo, nao se veri-
fica uma grande amplificacao dos resultados em relagao
aos estabelecidos pela norma de projeto (aproximada-
mente 1,1, de acordo com a Figura 42).

De acordo com os niveis de amplificacao encontrados
nas segoes dos balancos, no que tange a obra de arte
investigada neste trabalho, pode-se concluir que estas
secoes devem merecer atencao especial por parte dos
projetistas desse tipo de estrutura.

4.4. Efeitos das condigoes do pavimento sobre a
resposta dinamica das pontes

Nesta secao sao apresentadas comparacoes entre as
respostas dindmicas para trés tipos de pavimentos (ex-
celente, médio e ruim). As obras de arte adotadas para
esta andlise foram os modelos estruturais ME-I e ME-II.
Destaca-se que neste item da investigacao, considera-se
a acgao conjunta dos efeitos referentes a mobilidade da
carga (efeito do peso dos veiculos) e da interagdo dos
pneus dos veiculos dos comboios com a superficie irre-
gular da ponte de concreto armado.

4.4.1.  Ponte simplesmente apoiada - ME-1

Apresenta-se nas Figuras 43 a 45, a variacao dos fa-
tores de amplificacdo dinamicos maximos médios,
[FAD] n¢dio, em relacao a qualidade das pistas (excelen-
te, médio e ruim), para comboios de dois veiculos tipo
TB-12 ABNTY7, pois foi observado que este comboio em
particular causa ressonancia para o Modelo Estrutural
I (ME-I). Sao consideradas as velocidades na faixa de
40km/h a 120km/h e os espagamentos entre veiculos
sao modificados na faixa de 7,5 a 15,0m (Figura 6).

Conforme esperado, a qualidade do pavimento in-
fluencia de forma decisiva na resposta dinamica da es-
trutura, pois, observando-se os valores do [FAD]uédios
mostrados nas Figuras 43 a 45, percebe-se, claramen-
te, o nivel bastante elevado das amplificacoes existentes
sobre as obras de arte rodoviarias analisadas, mesmo
considerando-se pavimentos de qualidade excelente, al-
go dificil de encontrar-se nas rodovias e pontes do Bra-
sil.

Percebe-se, ainda, que & medida que a qualidade do
pavimento diminui essas amplificagbes aumentam dras-
ticamente, (da ordem de 4 para pavimentos de qualida-
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Figura 43. Variacao do FAD referente aos deslocamen-
tos translacionais verticais. Secao do meio do vao
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Figura 44. Variagdo do FAD referente aos momentos
fletores. Secao do meio do vao
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Figura 45. Variacao do FAD referente aos esforgos cor-
tantes. Secao do apoio esquerdo

de excelente, em torno de 10 para pistas com qualidade
média e proximo de 20 para pistas com qualidade ruim
(Figura 44)). Ou seja, com a deterioragao do pavimento
essas amplificagoes aumentam exponencialmente, deno-
tando que o problema em questao é grave.

Como foi mostrado em estudos recentes Lopes [1],
Amorim [2], Almeida [4], Silva [5,6], pode-se observar
que, sem sombra de duvidas, as agoes dinamicas oriun-
das da interacdo existente entre as viaturas e o perfil
irregular, geram niveis de deslocamentos e esforgos mui-
to severos sobre os tabuleiros das pontes rodoviarias,
especialmente, com relacao aqueles considerados usual-
mente em projeto.
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A agéo conjunta da mobilidade da carga (efeito do
peso dos veiculos) e dos efeitos dindmicos provenientes
interagao dos pneus dos veiculos dos comboios com as
irregularidades superficiais amplifica consideravelmen-
te as respostas dindmicas do sistema veiculo-ponte, in-
dicando, mais uma vez, a importancia de se levar em
conta o efeito das irregularidades da pista sobre o com-
portamento dos tabuleiros rodovidrios.

4.4.2.  Ponte simplesmente apoiada com balangos -

ME-II

Apresenta-se nas Figuras 46 a 50, a variacao dos
Fatores de Amplificagio Dindmicos méximos médios,
[FAD]medio, €m relacdo a qualidade das pistas (excelen-
te, médio e ruim), para comboios de trés veiculos tipo
TB-12 ABNT (7], pois foi observado que este comboio
em particular causa ressonancia para o Modelo Estrutu-
ral IT (ME-II). S&o consideradas as velocidades na faixa
de 40km/h a 120km/h e os espagamentos entre veiculos
sao modificados na faixa de 7,5 a 15,0m (Figura 6).

Observando-se as Figuras 46 a 50, observa-se que
as conclusoes alcangadas na andlise da variacao dos
Fatores de Amplificacdo Dindmicos méaximos médios,
[FAD] 1¢dio, em relagdo & qualidade da pista, corres-
pondente ao ME-II, em termos qualitativos, sao absolu-
tamente idénticas aquelas ja enunciadas anteriormente
para o caso do ME-I, portanto sao destacadas, a seguir,
apenas as conclusoes mais relevantes.

Novamente, percebe-se que a agao conjunta da mo-
bilidade da carga (efeito do peso dos veiculos) e dos
efeitos dinamicos provenientes interacao dos pneus dos
veiculos dos comboios com o pavimento irregular am-
plifica consideravelmente as respostas dinamicas do sis-
tema veiculo-ponte. Portanto, conclui-se que, as agoes
dindmicas oriundas da interacao existente entre as via-
turas e o perfil irregular, geram niveis de deslocamentos
e esforgos muito severos sobre os tabuleiros das pontes
rodoviarias, especialmente, com relagao aqueles consi-
derados usualmente em projeto.

Verifica-se que, com a redugao da qualidade do pa-
vimento, essas amplificagoes aumentam drasticamente,
(da ordem de 3 para pavimentos de qualidade excelen-
te, em torno de 12 para pistas com qualidade média, e
préximo de 22 para pistas com qualidade ruim (Figu-
ra 48)). Ou seja, a partir da deterioracdo do pavimen-
to essas amplificagoes dindmicas, associadas aos deslo-
camentos e esforgos, aumentam exponencialmente, de
acordo com resultados obtidos em trabalhos de pesqui-
sa recentes Lopes [1], Amorim [2], Almeida [4], Silva
[5,6].
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Figura 46. Variacao do FAD referente aos deslocamen-
tos translacionais verticais. Secao do meio do vao
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Figura 47. Variagao do FAD referente aos deslocamen-
tos translacionais verticais. Extremidade do balango
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Figura 48. Variacdo do FAD referente aos momentos
fletores positivos. Se¢ao do meio do vao
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Figura 49. Variacdo do FAD referente aos momentos
fletores negativos. Extremidade do balango

5. Conclusoes

Ao longo deste trabalho de pesquisa foi desenvolvida
uma extensa andlise paramétrica, considerando-se dois
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Figura 50. Variacao do FAD referente aos esforgos cor- da velocidade e espacamento entre os veiculos, em-
tantes. Se¢ao do apoio esquerdo bora esses gréaficos apresentem certa tendéncia de
comportamento, ou seja: os maiores valores obtidos
para as amplificagbes dinamicas estao associados a
modelos estruturais reais e existentes (ponte simples- velocidades mais baixas das viaturas (entre 40km/h
mente apoiada e simplesmente apoiada com balangos), e 70km/h) e, também, aos maiores espagamentos
submetidas & passagem de comboios de veiculos com entre os veiculos.
dois eixos sobre o pavimento irregular (pistas com qua- 6. A consideragao da qualidade do pavimento mostrou-

lidade excelente, média e ruim). Este estudo paramétri-
co conduziu as seguintes conclusoes:

1.

A metodologia de andlise desenvolvida e apresenta-
da neste trabalho de pesquisa para a avaliacao da
influéncia da velocidade, do espacamento e do nime-
ro de veiculos sobre a resposta dinamica de pontes
rodoviarias de concreto armado, segundo andlise no
dominio do tempo (modelo estatistico), apresenta-se
consistente no que tange aos aspectos quantitativos
e qualitativos da resposta, o que assegura confia-
bilidade aos resultados e conclusoes obtidos neste
estudo.

Esta investigacao considera os veiculos com as mes-
mas caracteristicas dinamicas (massa, rigidez e amor-
tecimento). Os veiculos trafegam sobre os tabulei-
ros das pontes com velocidade e espacamento cons-
tantes. O pavimento das obras de arte é considera-
do irregular. Os resultados aqui apresentados dizem
respeito, especialmente, a condigoes de ressonancia,
representativas dos valores maximos da resposta di-
namica permanente dos modelos estruturais inves-
tigados.

O fenémeno da ressonéncia, oriundo da travessia dos
comboios de veiculos sobre os tabuleiros das obras
de arte, depende, fundamentalmente, da velocida-
de e do espacamento entre as viaturas, e certamen-
te pode vir a ocorrer em situagoes reais da pratica
corrente de projeto, especialmente, para tabuleiros
rodovidrios muito flexiveis, nos quais a freqiiéncia
fundamental da ponte se aproxime da freqiiéncia de
travessia oriunda de um comboio de veiculos. Tal
fato nao é levado em conta nas prescrigoes das nor-
mas e recomendagoes de projeto que tratam deste
assunto.

se de grande importancia na andlise da resposta
dinamica das estruturas, pois os valores dos fato-
res de amplificacdo dindmicos maximos médios (des-
locamentos e esforgos) crescem na razao direta do
decréscimo de qualidade do pavimento. Em diver-
sos casos, essas amplificagoes chegam mesmo a ul-
trapassar com boa margem aos efeitos produzidos
pela presenca estatica dos veiculos sobre as pontes.
Ao longo da investigacao foi verificado que as agoes
mais severas transmitidas a superestrutura das pon-
tes sao ocasionadas pela ocorréncia de irregularida-
des superficiais ao longo da pista de rolamento, co-
rrespondendo, em situagoes extremas, relacionadas
a pavimentos de qualidade muito inferior, a valores
da resposta bem mais elevados do que aqueles admi-
tidos em projeto. Tal situagao é bastante relevante e
merece ser tratada com cuidado no dmbito das nor-
mas de projeto que tratam da regulamentacgao desse
tipo de estrutura.

Propor recomendagoes de projeto para as solicitagoes
oriundas das irregularidades da pista seria antieco-
nomico e totalmente fora de propédsito. Assim sendo,
recomenda-se como solugao absolutamente inadiavel
para o problema realizar uma conservagao perma-
nente, preventiva e corretiva, assegurando entao que
as superficies de rolamento dos tabuleiros rodovidrios
estejam sempre livres de irregularidades: “lomba-
das” e “costelas”.

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de
que os projetistas de pontes devem atentar para o
fato de que freqiiéncias naturais do sistema veiculo-
viga podem coincidir com freqiiéncias de travessia
(ou de excitagdo), provenientes do comboio de vefcu-
los. Tal fato é relevante, pois pode provocar uma
situacao de ressonancia. Evidentemente, sob essas
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6.

condigoes, o tabuleiro atinge uma situagao em que
predomina a fase permanente da resposta, com repe-
tigoes de valores extremos (amplificagoes elevadas),
de interesse direto para uma andlise de fadiga do
material.
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