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Abstract

A simplified methodology is proposed for the dynamic analysis of curved road bridges under the effect of a 3C class heavy vehicle. The dynamic
models of both vehicle and bridge are considered to be uncoupled, being bound by the interaction forces. These forces come from the vehicle
dynamic analysis, initially under rigid deck, subjected to a support excitation caused by the pavement geometric irregularities. Such forces are
statically condensed in the vehicle centre of gravity and applied to a simplified structural model (unifilar) of a curved bridge with box girder section,
considering the bridge superelevation. The influence of the rigid deck hypothesis on the dynamic response is assessed by an iterative procedure,
in which the deck displacements are added to the pavement irregularities, to obtain an “equivalent irregularity” function. The new interaction forces
are re-applied to the bridge model to determine new displacements, repeating the procedure until the results converge.

Keywords: dynamic analysis, curved road bridges, geometric irregularities.

Resumo

Uma metodologia simplificada é proposta para a analise dindmica de pontes curvas sob o efeito de um veiculo pesado classe 3C. Os modelos
dindmicos do veiculo e da ponte sdo considerados separadamente, sendo vinculados pelas forgas de interagédo. Essas forgas sdo provenientes
da analise dindmica do veiculo, inicialmente sobre tabuleiro rigido, submetido a uma excitacao de suporte causada pelas irregularidades geomé-
tricas do pavimento. Tais for¢cas sdo condensadas no centro de gravidade do veiculo e aplicadas em um modelo estrutural simplificado (unifilar)
de uma ponte em secéo celular, considerando-se a superelevacao da ponte. A influéncia da hipotese de tabuleiro rigido na resposta dinamica &
avaliada utilizando-se um procedimento iterativo, no qual se somam os deslocamentos do tabuleiro a irregularidade do pavimento, para se obter
uma fungéo de “irregularidade equivalente”. As novas forcas de interagéo sado reaplicadas no modelo da ponte para determinar novos desloca-
mentos, repetindo-se o processo até a convergéncia dos resultados.
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The influence of deck flexibility on the dynamic response of road bridges

1. Introducgao

EE

As pontes rodoviarias sdo elementos importantes da infraestrutura
de um pais, influenciando seu desenvolvimento socioeconémico
associado ao transporte rodoviario, especialmente nos paises
com deficiéncia de outro tipo de transporte como, por exemplo, o
ferroviario. (Santos [1])

Em decorréncia do desenvolvimento do trafego rodoviario no Brasil,
houve um aumento no seu volume e no peso dos veiculos. A com-
binagdo desses fatores com o desenvolvimento de estruturas cada
vez mais esbeltas e as caracteristicas de irregularidades das pistas,
acarreta uma importante variagao das amplitudes das tensdes e am-
pliagédo do espectro de frequéncias das vibragdes, constituindo um
dos fatores principais para a deterioragéo e redugdo da vida Util dos
pavimentos e das estruturas das pontes rodoviarias. (Santos [1])
Para Almeida [2], os surgimentos de sinais de deterioragao pre-
coce sao resultados de critérios de projeto pouco adequados.
De acordo com o autor, as agdes mais severas transmitidas aos
tabuleiros das pontes sdo ocasionadas pela ocorréncia de irre-
gularidades superficiais, correspondendo, em situa¢des extremas
relacionadas a pavimentos de qualidade inferior, a mais de quinze
vezes as admitidas em projeto.

A ocorréncia de fendbmenos de vibragdes em obras de arte, induzi-
dos pelo trafego de veiculos, ja fora observada durante a metade
do século XIX, em decorréncia do surgimento de veiculos cada vez
mais velozes e pesados. Os primeiros estudos sobre problemas di-
namicos datam de 1849 e trata-se de uma abordagem de Willis [3]:
uma equacéo de movimento baseada em um modelo formado por
uma massa, deslocando-se com velocidade constante sobre uma
viga simplesmente apoiada, flexivel e de massa desprezivel foi de-
duzida. Stokes [4], no mesmo ano, obteve a solugao exata dessa
equacao, ao empregar uma técnica de expansao em séries.

Krylov (apud Melo [5]) considerou uma carga com massa desprezi-
vel em comparagdo com a viga, avaliando assim o problema equi-
valente a uma forga constante deslocando-se sobre a estrutura.
Em 1934, Inglis [6] propds solugbes aproximadas, obtidas numeri-
camente para o modelo, admitindo que a resposta dindmica de uma
viga biapoiada possui a forma de seu primeiro modo de vibragéo,
reduzindo o problema a apenas um grau de liberdade generalizado.
Timoshenko [7] analisou o problema de uma carga impulsiva com
velocidade constante numa ponte ferroviaria. Levou em considera-
¢éo a massa da viga, as caracteristicas din@micas do veiculo e os
efeitos produzidos pelas rodas desbalanceadas de locomotivas.
Com o desenvolvimento das ferramentas computacionais apés os
anos de 1950 e, principalmente, com a utilizagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) a partir dos anos 70 do século XX, a
analise de vibragbes em pontes pdde ser feita de forma mais sofis-
ticada. A interagdo veiculo-estrutura é frequentemente abordada
mediante modelos analiticos do veiculo como oscilador massa-
-mola-amortecedor para formular as equagdes de movimento do
sistema acoplado veiculo-estrutura. Essa sera também a aborda-
gem utilizada nesse trabalho.

De fato, Huang e Veletsos [8] ja simulavam o veiculo como um
corpo rigido (massa) suspenso por um sistema de mola e amor-
tecedor (suspenséo do veiculo) em 1970. No Brasil, tal modelo
também foi empregado por Bruch [9] para a analise do compor-
tamento dindmico de placas retangulares com carga moveis; por

Carneiro [10] para analise de vigas com diversas condigdes de
apoio, usando matrizes de rigidez e amortecimento variaveis com
a posicao do veiculo; e por Ferreira [11] para verificar os efeitos
das cargas moéveis nos tabuleiros de ponte rodoviarias.

Chang e Lee [12] empregaram um modelo simplificado de veiculo
com 2 graus de liberdade para avaliar o comportamento de pontes
de vao unico simplesmente apoiado e chegaram a conclusdo de
que os codigos normativos tendem a subestimar o coeficiente de
impacto, especialmente para o caso de ponte com grandes vaos.
Novak [13] concluiu que as cargas dinamicas ndao dependem so-
mente do vao, como mostram as equagdes normativas de coefi-
ciente de impacto, mas também dependem da rugosidade da su-
perficie do pavimento e das caracteristicas dinamicas do veiculo.
Tradicionalmente, tem-se modelado os carregamentos dinamicos
mediante carregamentos estaticos “equivalentes”, nos quais séo uti-
lizados coeficientes de amplificagdo dindmica. Porém, segundo Melo
[5], a adogao de coeficientes de impacto aplicados sobre cargas esta-
ticas, geralmente baseados em aspectos geométricos (comprimento
do vao), revela-se insuficiente para atender aos critérios de fissura-
Gao excessiva, de vibragdes e deformagdes excessivas ou, até mes-
mo, implicando a redugdo da margem de segurancga da estrutura.
Melo [5], por meio de um modelo analitico-numérico, utilizou um
sistema com 5 graus de liberdade para um veiculo de carga de 3
eixos e avaliou os fatores de amplificagdo dinamica em termos de
deslocamentos, em pontes de pequenos vaos, devidos ao trafego
de veiculos pesados.

No mesmo ano, Santos [1], desenvolveu uma ferramenta computacio-
nal para modelagem matematico-numérica tridimensional, consideran-
do a interagéo dindmica entre veiculo, pavimento rugoso e estrutura.
Mais adiante, Moroz [14] desenvolveu um modelo de veiculo de
9 graus de liberdade (GDL), introduzindo o movimento de “roll”
(rotagdo em torno do eixo longitudinal) ao veiculo de 8 GDL que
ja havia sido utilizado na modelagem de veiculos da classe 3C. O
autor fez uso da metodologia de condensagao estatica no centro
de gravidade do veiculo das for¢as de contato entre os pneus e
o pavimento, para efeito da aplicagdo dos mesmos a um modelo
estrutural simplificado da ponte.

Nos estudos da resposta dindmica das estruturas é de extrema
importancia a consideracdo dos dados referentes ao trafego real
atuante nas malhas rodoviarias, assim como o estado de conser-
vagao dos pavimentos (Moroz [14]).

Rossigali [15] realizou um estudo estatistico de diversas variaveis
dos veiculos atualmente presentes nas rodovias do Pais, como a
classificagao dos veiculos, distancia entre eixos, cargas por eixo,
entre outros. Considerando isso, foi possivel a criagdo de uma
base reduzida de dados de veiculos na qual foram analisados os
efeitos da passagem destes, em pontes representativas da malha
viaria brasileira. Por fim, o autor comparou tais efeitos aos corres-
pondentes veiculos-tipo das normas brasileiras existentes.

Mais recentemente, Rossigali [16] atualizou sua base de dados a
partir da analise de cinco fontes de dados rodoviarios. Esta base
de dados foi utilizada para simular o trafego em pontes tipicas
da malha viaria brasileira, contribuindo para a modernizagao das
normas de carga de veiculos no Brasil.

Portanto, o emprego de modelos mais realistas faz-se necessa-
rio para um dimensionamento mais consistente das estruturas
das pontes.
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Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia sim-
plificada para a analise dinamica de pontes curvas sob o efeito
de um veiculo pesado classe 3C. Esta metodologia considera o
desacoplamento dos modelos do veiculo e da ponte, unidos ape-
nas pelas forgas de interacdo, sendo, ao mesmo tempo, simples e
acessivel a engenheiros estruturais, utilizando-se de um programa
de elementos finitos disponivel comercialmente.

Os modelos da ponte e do veiculo séo estudados com a utilizagéo do
software de modelagem estrutural e analise dinamica ADINA — Auto-
matic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis [17], disponibilizado
no Laboratério de Mecanica Computacional da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Para a andlise dindmica sera utilizado o
método de integragdo numérica de Newmark no dominio do tempo.
A preferéncia pela analise no dominio do tempo, com relagéo a ana-
lise no dominio da frequéncia, esta associada a sua maior generali-
dade, pois pode ser utilizada em situagbes em que nédo € legitima a
aplicagao da superposigao de efeitos, como em estudos nao lineares.
Na metodologia, inicia-se com a analise modal do veiculo de clas-
se 3C, de acordo com Moroz [14], com os nove graus de liberda-
de, bem como a analise modal da ponte e calibragao do amorteci-
mento de Rayleigh. Na sequéncia, as irregularidades geométricas
do pavimento (principais causas para a variagéo das forgas de
contato no tempo) sdo modeladas por meio de uma funcédo de
densidade espectral, proposta por Honda [18]. Com a conside-
ragao de tabuleiro rigido e rugosidade do pavimento, a resposta
dindmica sob a excitagéo de suporte é realizada, o que alimenta
as forgas de contato em todas as rodas. Em seguida, as forgas de
contato sdo condensadas estaticamente no centro de gravidade
do veiculo e aplicadas no modelo unifilar da ponte, considerando

Tabela 1

a superelevagao do tabuleiro e a excentricidade do eixo do veiculo
até o eixo da ponte. No modelo unifilar a estrutura € modelada
como um sistema reticulado em que se representa apenas o eixo
da secao celular e dos pilares com elementos de barra 3D.

Como a ponte € curva, uma forga horizontal adicional é aplicada
ao modelo: a forga centrifuga. Como o veiculo apresenta somente
amortecedores verticais e a rigidez lateral dos pneus é despre-
zada, a forga centrifuga pode ser somada as forgas de interagéo
provenientes da andlise dinamica do veiculo. Todas essas forgas
produzem um carregamento movel que se desloca ao longo da
ponte com uma velocidade constante.

A analise dinamica da ponte vem em seguida, submetida ao car-
regamento mével, resultando em fungdes temporais de desloca-
mentos para cada n6 do modelo. A seguir sdo extraidos os deslo-
camentos para cada n6 no instante em que o centro de massa do
veiculo esta sobre o mesmo e estes sdo somados a rugosidade do
pavimento, gerando as novas “fungdes de irregularidade equiva-
lentes”. Estas fungbes séo aplicadas ao modelo do veiculo, resul-
tando em novas forgas de contato e repetindo-se o processo até
se obter convergéncia.

2. Modelagem
—

2.1 Modelo veicular

Como mencionado anteriormente, Rossigali [16] analisou a fre-
quéncia de veiculos em cinco bases de dados, a saber: DNIT
(1999-2002), CENTRAN (2005), Ecovias (2008), AutoBan (2008)
e AutoBan (2011). Na maioria das bases, exceto na da Ecovias

Propriedades mecdanicas e par@metros dindmicos do veiculo

Parametro Valor Unidade
Massa suspensa do veiculo - mv 20.60 t
Momento de inércia na dire¢c&o x - Ixx 15.00 t.m?2
Momento de inércia na direcdo v - Ivv 65.00 t.m?2
Massa do pneu dianteiro (massa ndo suspensa) - mpd 0.32t T
Massa do pneu traseiro (massa ndo suspensa) - mpt 0.53t t
Rigidez do sistema de suspensdo dianteiro - kvd 432.00 kN/m
Rigidez do sistema de suspensdo traseiro - kvt 585.00 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro - kpd 840.00 kN/m
Rigidez do pneu traseiro - kpt 1680 kN/m
Coeficiente de amorfecimento do sistema de suspensdo dianteiro - cvd 3.00 kNs/m
Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensdo traseiro — cvt 6.00 kNs/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro - cpd 1.00 kNs/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro - cpt 1.00 kNs/m
DistGncia d1 4.00 m
DistGncia d2 0.80 m
DistGncia d3 2.00 m
DistGncia d4 1.10 m
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(2008), o veiculo da classe 3C foi o que apresentou a maior fre-
quéncia, sendo igual a 36,62% na base do DNIT (1999-2002),
28,35% na base do CENTRAN (2005), 21,86% na base da Auto-
ban (2008) e 19,45% na base da Autoban (2011).

Assim, pode-se concluir que o veiculo da classe 3C é o mais
comum entre os veiculos pesados. Este veiculo sera utilizado nes-
te trabalho.
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Modelo do veiculo

Como discutido anteriormente, este trabalho considerou o veicu-
lo com nove graus-de-liberdade proposto por Moroz [14], sendo
eles: deslocamento vertical (“bounce”) das massas suspensas e
nao suspensas, e rotagdes ao redor do eixo longitudinal (“roll”) e
eixo transversal (“pitch”). Os parametros utilizados sdo os mesmos
adotados por Santos [1] e Moroz [14], e sao apresentados na Ta-
bela 1. A Figura 1 ilustra o modelo do veiculo utilizado.

O veiculo sera modelado considerando os eixos locais v e w, ou
seja, os deslocamentos do veiculo (u,) e dos pneus (u, ) s&o per-
pendiculares a superficie do tabuleiro. Portanto, posteriormente,
os esforgos de interagédo do veiculo deverdo ser decompostos de
acordo com a superelevagao para, somente entéo, os esforgos de
interagdo serem aplicados no modelo unifilar da ponte.

Dado que a ponte é curva, uma for¢a horizontal adicional € apli-
cada ao modelo: a forga centrifuga. Como o veiculo apresenta
somente amortecedores verticais e a rigidez lateral dos pneus é
desprezada, a for¢a centrifuga pode ser somada as forgas de in-
teragéo provenientes da analise dindmica do veiculo. Todas essas
forgas produzem um carregamento mével que se desloca ao longo
da ponte com uma velocidade constante.

Uma vez que a forga centrifuga (Fc) é aplicada no centro de mas-
sa da massa suspensa, € necessario conhecer a altura do centro
de massa até o pavimento, para a obtengao do momento de trans-
porte associado. Esta altura foi encontrada em Ejzenberg [19], que
considera uma distancia de 2,16m para caminhdes pesados carre-
gados. Essa distancia foi adotada neste trabalho.

2.2 Modelo estrutural

Para o estudo a ser realizado nos capitulos posteriores, sera ana-
lisada uma ponte do ramo 900 do complexo Anhanguera. A ponte
tem quatro vaos curvos em planta (100m, 125m, 125m, 100m) e
dois retos de 40m, como mostra a figura 2. O raio de curvatura em
planta é constante e igual a 234,5m.

A estrutura é de concreto, com segao unicelular de altura variavel nos
trechos curvos, sendo mais alta na regido dos apoios. Apos os tre-
chos curvos ha uma junta no pilar P4, que os separam dos dois vao
retos. Estes possuem seg¢ao com altura constante até o encontro E2.
No modelo foram consideradas as propriedades de todas as se-
¢bes, de acordo com a variagdo de altura mostrada. A figura 3
mostra as propriedades e dimensdes das sec¢des do apoio (a) e do
meio do vao (b) do trecho curvo. Para os trechos retos a secao é
a mesma da figura 3 (b).

A superelevacéo da ponte varia de 2% a 6%, como mostrada na
figura 4. Para fins de estudo, trabalhou-se apenas com superele-

E1

Figura 2
Planta da ponte (desenho cedido pela
EGT Engenharia)
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Dimensdes e propriedades das secdes: (a) no apoio (b) no meio do vao (desenho cedido pela

EGT Engenharia)

vagao maxima de 6%. Nos pilares P2 e P3 a superestrutura possui
uma excentricidade de 90 cm em relagao ao pilar. No Pilar P4 essa
excentricidade aumenta para 92.5cm.

Considerou-se um modelo linear para o concreto, com resisténcia
a compressao equivalente a 50 MPa para superestrutura, 40 MPa
para mesoestrutura e 25 MPa para infraestrutura.

A modelagem da estrutura analisada foi realizada no software ADI-
NA — Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis [17].

A superestrutura, os pilares e as estacas foram modelados com
elementos de barra 3D, com propriedades equivalentes ao das
respectivas segdes. Os blocos foram modelados com elemen-
tos de casca tipo shell, com espessura equivalente a altura dos
blocos, uma vez que possuem menos custo computacional do
que elementos sdlidos e representam bem a rigidez dos blocos.
Para efeito de avaliagdo dos deslocamentos da superestrutura,
considerou-se suficiente a modelagem das estacas até uma pro-
fundidade de 2m a partir do fundo do bloco.

Os aparelhos de apoio foram modelados utilizando-se barras rigi-

das, com os graus de liberdade correspondentes em sua extremi-
dade. Para conectar os aparelhos de apoio a superestrutura e aos
pilares foram utilizados rigid links. Como a superelevagéo ¢ dada
pela inclinagdo da segéo caixao, os sistemas locais das barras 3D
que modelam a superestrutura foram girados, para simular a su-
perelevagao da ponte. A Figura 7 ilustra o modelo unifilar da ponte.

2.3 Perfil de irregularidade do pavimento

Um perfil de irregularidades aleatérias pode ser descrito mate-
maticamente mediante fungbdes de densidade espectral, obtidas
experimentalmente. O espectro de rugosidade do pavimento
adotado neste trabalho foi calibrado por Honda [18], sendo ex-
presso pela eq. 1.

S(wi) = @ (w)™F (])

onde, a depende do estado de conservagdo do pavimento,
podendo ser classificado em 5 categorias, segundo a International
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Tabela 2

Correlacdo entre as classificacoes adotadas no Brasil (IRI) e pela ISO

Condicdo do pavimento a(x10 ~®m 2 /(m/ciclo) ) IRI (M/km)
Excelente o <0,24 IRI< 1,90
De excelente a regular 0,24 < a <1,00 1,90 < IRI'< 3,80
De regular a péssimo o > 1,00 IRl > 3,80
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Perfil de Irregularidade

u (mm)

-16

Figura 5

O | PMOMUS50 600

L (m)

Perfil de irregularidade para IRl = 4,10m/km, e = 1,5 x 10-6, B = 1,85 € 0,5m < A < 50m

Organization for Standardization (1ISO), 3 € o expoente que depen-
de do material que constitui o pavimento, sendo igual a 2,03 para
pavimentos asfalticos e igual a 1,85 para pavimentos de concreto
e w, a frequéncia de onda, definida como o inverso do comprimen-
to de onda.

Para Rossigali [16], dentre as diversas escalas padronizadas que
podem ser adotadas na medida da irregularidade do pavimento,
uma referéncia bastante utilizada em nivel mundial para denotar a
qualidade do pavimento em fungéo do grau de rugosidade é o In-
ternational Roughness Index (IRI). A correlagdo entre os padrdes
da ISO e a escala de classificagdo adotada pelo DNIT em fungao
do IRI é apresentada na Tabela 2.

Os perfis de rugosidade foram gerados a partir do espectro da eq.
(1) como uma série de cossenos (eq. 2) (Santos [1]):

N

u(x) = Z ay cos(Qrwix + @y)
k=1

@

onde u,(x) é a rugosidade aleatéria do pavimento, a, € a amplitu-
de de rugosidade, w, é a frequéncia de rugosidade em ciclos por
metro, @, € o angulo de fase aleatorio definido no intervalo [0,211],
X é a posic¢ao do eixo do veiculo ao longo de sua trajetériae N é o
numero total de termos da série.

A amplitude o, &€ expressa pela eq. (3):

@ = 25, (wphw 3

Yang e Lin [20] definem o incremento de frequéncia por Aw = (w,_,,
-w_ VN, onde w_, e w_ . s&o afrequéncias de rugosidade maxi-
ma e minima admitida na resposta.

De acordo com Campos [21], o comprimento de onda da rugosidade
deve estar entre 0,5m e 50m. As ondas com dimensdes fora destes
intervalos sé&o avaliadas como macrotextura, microtextura e mega-
textura, ndo sendo consideradas como irregularidades do pavimento.
O perfil de rugosidade foi obtido para um IRI de 4,10 m/km, que é
classificado como pavimento de ma qualidade. A Figura 5 mostra o
perfil de irregularidade adotado.

2.4 Aplicagao dos esforgos de contato
do modelo estrutural

Os esforgos de iteragdo dos pneus sdo condensados estaticamen-
te no centro de gravidade do veiculo, para a obtengdo do modelo
veicular reduzido. Assim, o modelo de carregamento fica reduzido
a trés esforgos, sendo eles: forga vertical (f,,) devido ao movimento
de “bounce”, momento transversal (m,,), devido ao movimento de
‘pitch” e momento longitudinal (m ,), devido ao movimento de “roll”.
Com os esforgos de interagdo, devido a excitagdo do veiculo, con-
densados estaticamente no centro de gravidade do mesmo, parte-
-se para a aplicagéo do carregamento na ponte. Primeiramente,
deve-se somar aos esforgos de interagao os carregamentos esta-
ticos devido ao peso do veiculo (P) e forga centrifuga (Fc). O vei-
culo esta posicionado de forma excéntrica com relagéo ao eixo da
ponte, considerando-se a faixa de rolamento dele mais afastada,
de forma a maximizar o momento longitudinal (ver figura 6a). Os
esforgos séo, entéo, transportados para o centro de gravidade da
secéo, gerando um momento longitudinal M, igual a:

My, = F[(h+ ys) cosa — Isina] —
Pllcosa + (h + yg)sina] + fyrl + my (4)
onde h é a altura do pavimento ao centro de massa da massa
suspensa, adotada igual a 2,16m, / é a excentricidade do veiculo
em relagéo ao eixo da ponte, igual a 3,15m, e y_ € a distancia até o
centro de gravidade da estrutura, variavel para cada segéo.
Depois de calculado o momento longitudinal, as cargas sao aplica-
das no eixo da ponte, lembrando que os esforgos de interagéo f,, e
m,, devem ser decompostos de acordo com a superelevagéo, para
levar dos eixos w e v do veiculo para os eixos Z e Y do modelo da
ponte (ver figura 6b). Note-se que a decomposigdo do momento
m,, gera um momento vertical M, que, apesar de ser pequeno, €
considerado na andlise.
Portanto, a forga vertical F

o na diregéo global da ponte € mostra-
danaeq.5:

®)

Fyx = fwk cosa — P

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n° 3

IS 31



The influence of deck flexibility on the dynamic response of road bridges

Figura 6

(a) Posicionamento do veiculo para cdlculo das forcas. () Decomposicdo das forcas, de acordo com

a superelevacdo

A forga horizontal proveniente da decomposigdo da forga de inte-
ragéo deve ser somada a forga de inércia centrifuga, resultando
na forga horizontal F, a ser aplicada no modelo da ponte (eq. 6)

Fyx = fux sina — F, (6)

O momento m,, também deve ser decomposto em um momento
na diregdo Y e um momento na direcédo Z (eq. 7).

M, = —my sina (7)

Considerou-se que o momento Myk aplicado é igual ao momento
de interagdo m , decomposto mais 0 momento devido a distribui-
¢éo do peso proéprio do veiculo (eq. 8).

_ myy + (P1 + P4)dicosa —
My, = (P + Ps)dy cosa — (P3 + Pg)dz cosa cosa <8>

onde P, ¢ a forga que a roda / exerce sobre a estrutura devido ao
peso proprio do veiculo.

Esses esforgos sdo aplicados a um modelo de baixa hierarquia
da ponte (estrutura unifilar), dividido em elementos de barras tri-
dimensionais, sendo que em cada n6 k da ponte discretizada séo
especificados os cinco esforgos reduzidos: forga vertical (F,,), mo-
mento transversal (Myk), momento longitudinal (M,,), momento ver-
tical (M,,) e forga horizontal (F ), ver figura 7. Assim, no instante
em que o veiculo se encontra sobre o né k, sao especificados os
cinco esforgos reduzidos e, para os demais instantes, estes valo-
res sao nulos, pois o centro de gravidade do veiculo se encontra
sobre outros nos.

3. Resultados e discussoes
E——

Primeiramente foram realizadas as analises modais da ponte e do

veiculo, cujas frequéncias se encontram na tabela 3. A partir dos
dois primeiros modos de vibragéo da ponte, foram calibrados os co-
eficientes de Rayleigh referentes a amortecimento modal § de 2,5%.
Como se pode ver pela tabela 3, a ponte possui frequéncias muito
baixas. Desta forma, quanto maior for a velocidade, mais proxi-
mos da frequéncia da ponte vai estar o carregamento do veiculo.

Figura 7
Modelo unifilar da ponte curva com
exemplificacdo dos esforcos aplicados nos Nés

732 EE——
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Tabela 3
Frequéncias naturais da ponte e do veiculo
Modos Frequéncia Ponte Modo da Ponte Frequéncia Carro Modo do Carro
(Hz) (H2)
1° 0,47 Flexdo vertical 1,68 Bounce da massa
suspensa
Torcdo com
2° 0,59 deslocamento 2,15 Roll da massa
o suspensa
longitudinal
3° 0,62 Flexdo lateral 293 Pitch da massa
do trecho reto suspensa
4° 0,69 Flexdo vertical 10,06 l?q/l das massas
NAo suspensas
5° 0,89 Flexdo Io’re~ro| 10.14 Pn‘?h das massas
com torcdo Ndo suspensas
6° 0,92 Flexdo Io‘r(?rol 10,40 Roj/das massas
com forcdo NAo suspensas

Sendo assim, o estudo foi realizado para a velocidade maxima
para as condigbes de trafego na ponte de 80 km/h, assim como
para velocidades de 60km/h e 40km/h.

Primeiramente foram obtidos os esforgcos oriundos da interagao
veiculo-pavimento, sob a hipdtese inicialmente adotada de tabu-
leiro rigido. Estes esforgos foram decompostos de acordo com a
superelevagdo da ponte, considerando também os momentos de
transporte até o centro de gravidade da sec¢ao da ponte.

Com os esforgos aplicados no modelo da ponte foi feita a anali-
se dindmica, resultando em fungdes temporais de deslocamentos
para cada né. Como os esforgos aplicados foram obtidos conside-
rando tabuleiro rigido, eles precisam ser ajustados, ja que a ponte
possui deslocamentos quando o carregamento do veiculo trafega
pela ponte. Este ajuste é realizado mediante o processo iterativo
descrito a seguir:

1° Passo: Partindo-se da hipotese de tabuleiro rigido e estrutura
indeformada, para cada instante ¢, aplica-se a rugosidade do pavi-
mento u (x) em cada pneu i de posi¢éo x, =x-d, sendo x a posigéo
do centro de massa (CM) do veiculo no instante t (x=V.t) e d a
distancia longitudinal do CM até o pneu (ver figura 8). Pela andlise
dinamica do veiculo, s&o obtidas as forgas de contato f,(t) a f(1),
referentes a cada pneu.

2° Passo: Redugéo ao centro de gravidade da massa suspensa dos
esforgos para aplicagdo em modelo estrutural de baixa hierarquia.

Estrutura
indeformada

oo
Figura 8
Aplicacdo da irregularidade no modelo do veiculo

Nota-se que quando o CM esta no inicio da ponte (x=0) apenas
o primeiro eixo de rodas esta sobre a ponte e esta influenciado
pela irregularidade. Os demais eixos, que estariam fora da ponte,
apesar de serem considerados por causa da redugéo dos esforgos
no centro de massa, possuem irregularidade nula, e, portanto, ndo
influenciariam na resposta dinamica.

3° Passo: Aplicagéo das forgas sobre o modelo da ponte.

4° Passo: Obtencdo dos deslocamentos estruturais de transla-

g&o vertical, u,, (t), rotagdo em torno do eixo longitudinal 6, (t) e

Perfil de irregulanidade «,/xi)

Determunacio das forgas de |
contato f; (t) a f; (t) referente
a cada pneu

Reducido 20 CG da massa
suspensa do veiculo

Aplicacdo das forcas de
contato sobre o modelo da
POI’HE

s N
Resposta da ponte em
deslocamentos verticais
.:Sf,‘.;b,r{,{:_., rotat_:a? longatudmal
(8.4 ;1)) e rotacio transversal
|B .y .’({ J)
- o J

[ U, (x.0=u(x)-u, (&)-d6, O-(td)8,, (:)]

[ Novas forcas de contato ]

[ Transformada de Fousier ]

[ Critério SRSS ]

. Sim
N3o Desvio ]
Modelo Final
Figura 9

Fluxograma da metodologia proposta
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rotacdo em torno do eixo transversal Gyk' /(t) para cada né k, no  metodologia foi adotada uma simplificagao, obtendo-se apenas os
instante t em que o centro de massa (CM) do veiculo esta sobre  deslocamentos e rotacdes no centro de massa do veiculo. Os res-
0 mesmo. pectivos deslocamentos para cada roda podem ser encontrados,
Sabe-se que deveria ser extraido um deslocamento para cada  multiplicando-se as rotagdes longitudinais e transversais pelas
roda. Porém, devido a aplicagdo dos esforgos reduzidos, nesta  correspondentes distancias do centro de massa até cada roda,

Fz - 1*itcragio - 80km/h Fz - 3*itcragio - S0km/h
-150 =150
0,00 5,00 10,00 15.00 20,00 0,00 500 10,00 15,00 20,00
=200 —. =200
z Z
= =t
e N -
= 250 = 250
00 300
L(s} |(ﬁ)
My - 1* iteragio - BOkm,/h My - 3* iteragio - BOkm,/h

t(s) ts)
Mx - 17 iteracdo - 80kan/h Mx - 3* iteracdo - 80km/h
-200 =200
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0.0 5,00 10,00 15,00 2000

g 400 400
el

Mx &
&
=

M {leN.m)
&
3

-800 . -800
t(s) tis)
'y 1%iteracio  80km/h Iy 3 ireragio  80km/h
£0) -40
0,00 500 1000 1500 2000 0,00 500 1000 1500 2000
— 45 — 45
< o
i 750 WW“WMMW
55 -
t(s)

M - 3" iteracio - 80kin/h

N

’
N
’

M kN.m
M kN.m

Figura 10
Comparacdo dos Esforcos aplicados na ponte na 1°¢ iteracdo (tabuleiro rigido) e 3 iteracdo com

velocidade de 80 km/h
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somando estas parcelas aos deslocamentos verticais, como sera
visto no préximo passo.

5° Passo: Somam-se os deslocamentos obtidos na primeira in-
teragéo j=1 a rugosidade do pavimento u (x) considerada no pri-
meiro passo, para cada roda i e para cada tempo t, de forma a se

Fz - 1*iteracio - 60km/h

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500

-300
350
t(s)
My - 1%iteracio - 60km/h
150

ts)

Mx - 1Miteracdo - 60km/h

500
550000 5,00 10,00 1500 20,00 2500
600
E -630
Z 700
E -750
800
-850
900
1s)
Fy - T%iteracio - 60km/h
20
000 500 1000 1500 20,00 2500
22
=24
=
.26
30
ts)

Mz - 1*iteracio - 60km/h

3\
Y

Mz (kN.m

1(s)

Figura 11

obter uma funcado de “irregularidade equivalente”, considerando
os efeitos dos deslocamentos estruturais distintamente em cada
roda (ver Equacgao 9).

Upeq (i t) = Uy () = Ugge j(£) — d. Oy j(£) — (L £ dg) Oy (1) (9)

Fz - Fiteracio - 60km/h

J150
0,00 500 1000 1500 20,00 2500
-200
Z
Ryl
300
-350
t(=)
My - 3fiteracio - 60km/h
130

()

Mx - 3%teragio - 60km/h

-500

550000 500 10,00 1500 20,00 25,00

L)
Fv - 3iteracio - 60km/h

0,00 500 1000 150 20,00 2500

4]

Mz - Fiteragio - 60km/h

Mz (kN.m]

L)

Comparacdo dos esforcos aplicados na ponte na 19 iteracdo (tfabuleiro rigido) e 3¢ iteracdo com

velocidade de 60 km/h
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Fz - 1* iteragéo - 40km/h
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Figura 12

Comparacdo dos esforcos aplicados na ponte na 19 iteracdo (tfabuleiro rigido) e 3¢ iteracdo com

velocidade de 40 km/h
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onde | é a distancia do eixo da ponte até o eixo do veiculo. 8° Passo: Sao calculados os desvios entre o resultado no dominio
6° Passo: Novas forgas de contato sao obtidas pela andlise dind-  da frequéncia da iteragéo i e da iteragéo i-1, utilizando o critério
mica do veiculo, sob a excitacdo de suporte provinda da “irregula- ~ SRSS — Square Root of the Sum of Squares, ou raiz quadrada da
ridade equivalente” do 3° passo. soma dos quadrados das maximas amplitudes.

7° Passo: Depois de obtidas as novas forgas de contato, sdo deter-  9° Passo: Se o desvio entre duas iteragbes consecutivas for
minadas as respostas das forcas de interagdo no dominio da frequ-  menor que 1%, entdo se considera que foi obtida convergéncia
éncia, pela aplicagao das transformadas de Fourier em cadaiteragdo. e parte-se para a analise do modelo final. Se nado, repetem-se

['ourier 1* iteracdo v=80km/h

-
=)

~

sl
- @ e

o

+a

lorgs de bounce (s

Amolitede Ca
=

169 §

Prequéncia(Hz)

Fourier 2 tteracdo v—80km/h
10

de 2ourze kN

[ X R R S -

Suralitude da foegz

Frequéncia(llz)

Fourier 3* iteracdo v—80km/h

de 2ourze kN

Suralitude da foegz

Frequéncia T1z)

Figura 13
Andlise de Fourier das forcas de bounce F, para as trés iteragdes - V = 80 km/h
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0s passos 2 a 6 até se obter a convergéncia das forcas
de interagao.

A figura 9 mostra um fluxograma exemplificando a metodologia.
Neste estudo, foram necessarias apenas trés iteragbes para
se obter a convergéncia das forcas de interacdo, sendo que
para a velocidade de 60 km/h apenas duas iteragdes se-

riam suficientes. As Figuras 10 a 12 mostram a comparagdo
dos esforgos aplicados na ponte para a primeira e terceira iteragao.
Foram obtidas as transformadas de Fourier da forga de intera-
¢éo F, referente ao movimento de bounce, para cada iteragéo,
calculando-se o desvio entre o resultado da iteragao i/ e da itera-
gao i-1, utilizando o critério SRSS — Square Root of the Sum of

Fourier 17 iteracao v=60km/h
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Figura 14

Andlise de Fourier das forcas de bounce F, para as trés iteragdes - V = 60 km/h
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Squares, ou raiz quadrada da soma dos quadrados das maximas onde n € o numero de frequéncias consideradas para calculo

amplitudes, como indicado na eq. 10: das amplitudes.
As figuras 13 a 15 mostram as analises de Fourier para cada inte-
\/zxZIAwyimm(i)z racdo. Nota-se, para todas as iteragdes, que o pico de maior am-
Deviation = -1 (.100% (]0> plitude tem frequéncia correspondente a 1,67 Hz, muito préxima
\/Ect]/:lAw,iteragéo(i—l)z de 1,68 Hz do primeiro modo de bounce da massa suspensa do

Fourier 1* iteragdo v=40km/h
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Figura 15
Andlise de Fourier das forcas de bounce F, para as trés iteragdes - V = 40 km/h
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Tabela 4
Diferencas entre as iteracdes utilizando
o0 método SRSS

Velocidade lteracdo Desvio (%)

1-2 -3,60

80 2-3 -0,10
1-3 -3.70
1-2 0,34

60 2-3 -0,20
1-3 0.14
1-2 8,5

40 2-3 -0,03
1-3 8,47

veiculo. Nota-se também que ha um aumento das amplitudes pro-
ximo as frequéncias de 8 a 10 Hz, que sdo préximas aos modos
de vibragdo das massas nao suspensas do veiculo, porém com
amplitudes bem menores.

A tabela 4 mostra as diferengcas encontradas entre as itera-
¢bes. Do ponto de vista estatico, esperar-se-ia que a situagéo de
tabuleiro rigido correspondesse a forgas de contato maiores e de-
pois, com a corregao dos deslocamentos, a flexibilizagdo do tabu-
leiro diminuisse as forgas de interagdo. Porém, nao foi isso que
ocorreu de forma geral na analise dindmica. Dependendo da fre-
quéncia que é excitada, a flexibilizacdo do tabuleiro pode aumentar
ou diminuir as forgas de interagdo. Como pode ser visto na Tabela
4, para as velocidades de 40km/h e 60km/h, as forgas de interagao
aumentaram da primeira para a ultima iteragédo, enquanto que para
a velocidade de 80 km/h as forgcas de interagao reduziram-se.

A tabela 5 apresenta os deslocamentos e momentos fletores po-
sitivos para a 12 e 32 iteragdes e para as velocidades de 80km/h,
60km/h e 40km/h. Percebe-se uma boa convergéncia, com peque-
na diferengas nos resultados de momentos fletores, sendo que os
deslocamentos estruturais praticamente nao se alteraram.

Para fim de ilustragéo, as figuras 16 e 17 apresentam o historico
de deslocamentos e momentos fletores nos quatro vaos curvos,
onde se consegue observar a proximidade das respostas entre a
12 e 32 iteragdes.

4. Conclusoes

EE

O produto mais importante deste trabalho é a apresentagdo de uma
metodologia simplificada para a analise dinamica de pontes curvas,
em que se postula a separagao dos modelos da ponte e do veicu-
lo, sendo estes acoplados apenas pelas forgas de interagédo. Para a
determinagdo destas forgas considera-se que o veiculo esteja inicial-
mente sobre tabuleiro rigido e, posteriormente, esta hipotese é corri-
gida, mediante um processo iterativo. Esta metodologia € ao mesmo
tempo, simples e acessivel a engenheiros estruturais, utilizando-se
de um programa de elementos finitos disponivel comercialmente. As-
sim, os projetistas estaréo cada vez mais aptos a realizarem analises
dindmicas em pontes curvas decorrentes do trafego, considerando
simultaneamente o efeito do carregamento moével constituido pelas
forcas centrifugas e pelas forgas de interagdo veiculo-pavimento, e
utilizando modelos mais realistas, que considerem os dados referen-
tes ao trafego real atuante nas malhas rodoviarias, assim como o
estado de conservagao dos pavimentos.

No estudo de caso apresentado, foram necessarias apenas trés
iteragbes para se obter convergéncia das forgas de interagao.
Observou-se que, dependendo da frequéncia que é excitada, as
forcas de interagdo podem aumentar ou reduzir com a corregao
da flexibilidade, diferentemente do que se é esperado em um

Tabela 5
Deslocamentos e momentos fletores positivos - 19 e 3° iteracdo
1°iteracdo 3% iteracdo
Velocidade Local Deslocamento | Momento fletor | Deslocamento | Momento fietor

(cm) positivo (kKN.m) (cm) positivo
1°vao 1,01 4429,65 1,02 4609,40
2°vao 1,32 4459,04 1,32 4565,55

40km/h -
3° vao 1,36 4574,83 1,36 4781,33
4°vao 0,98 4760,27 0,98 4776,20
1°vdo 0,99 4428,30 0,99 4589,45
2°vao 1,30 4361,08 1,30 4478,83

60km/h -
3° vao 1,35 4660,32 1,35 4656,25
4° vao 0,96 4693,66 0,96 4694,49
1°véo 1,01 4720,57 1,01 4691,20
2°vao 1,33 4681,77 1,33 4545,50

80km/h -
3°vao 1,34 4758,53 1,34 4673,27
4° vao 0,94 4676,79 0,94 4673,47

T4D
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Figura 16
Comparacdo dos deslocamentos para 19 e 3% iteracdo - V = 80km/h
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raciocinio puramente estatico, segundo o qual quanto mais rigido
o tabuleiro, mais carga ele absorveria.

Também se observou uma boa convergéncia nas respostas dina-
micas da ponte, com pequena diferenga nos momentos fletores
entre a primeira e terceira iteragao, sendo que os deslocamentos
estruturais praticamente néo se alteraram.
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Vale ressaltar que os resultados aqui apresentados sdo completa-
mente dependentes da tipologia estrutural e de suas caracteristicas
dinamicas, podendo apresentar diferencas consideraveis se altera-
dos alguns desses fatores. Entretanto, a metodologia proposta e o
procedimento iterativo mediante adaptagdes simples permanecem
um meio adequado para avaliar a resposta dindmica estrutural.
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