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RESUMO

No dimensionamento de pontes rodoviarias brasileiras, por norma, os efeitos
dindmicos reais sao simplificados ao serem substituidos por carregamentos estaticos
equivalentes majorados. Entretanto, este procedimento ndo reproduz a agao real do
trafego de veiculos nas pontes rodoviarias. Ao admitir as analises dinamicas em
modelos lineares, obtém-se resultados que oscilam em torno da resposta estatica
estrutural. Diversos trabalhos, no entanto, demonstram que a consideracdo das
cargas estaticas equivalentes acaba se tornando maior do que as respostas
dindmicas reais em modelos lineares. Tendo em vista o desenvolvimento de novos
modelos de cargas moveis para representar adequadamente a agao do trafego real,
este trabalho procura analisar pontes sujeitas a composi¢des de cargas simulando a
passagem de veiculos pesados, com caracteristicas dinamicas. Neste trabalho,
empregam-se modelos veiculares com 4, 5, 9 e 15 graus de liberdade. As
irregularidades da via tendem a excitar o veiculo dinamicamente, o que por sua vez
desencadeia vibragdes adicionais na estrutura da ponte, além daquelas produzidas
por seu proprio movimento. O perfil longitudinal do pavimento foi obtido por geragao
aleatéria a partir de uma fungdo de densidade espectral de irregularidades de
pavimentos. Nos modelos de ponte rodoviaria apresentados neste trabalho sao
usados elementos finitos da viga de Euler-Bernoulli, com o amortecimento estrutural
determinado pelo método de Rayleigh. A solugdo numérica da equacao diferencial
de movimento do sistema veiculo-ponte, obtida através do equilibrio dinamico linear,
€ calculada por meio do método de Newmark. Para a analise dinamica linear dos
sistemas, s&o desenvolvidas rotinas computacionais em linguagem de programagao
Python. Investigando as respostas da ponte submetida a diferentes composigbes
veiculares, notou-se que a velocidade do veiculo e o estado de conservagao do
pavimento influenciam bastante nas respostas dinamicas da estrutura e nos fatores
de amplificacao dindmica, em situacdes extremas.

Palavras-chave: Dinamica Veicular. Modelagem Computacional Veicular.
Interacdo Dindmica. Método dos Elementos Finitos. Ponte Rodoviaria.



ABSTRACT

Standard methods for the design of Brazilian highway bridges simplify the
real dynamic effects by replacing them by equivalent static loading. This
simplification does not represent the action of the real traffic on highway bridges.
When considering dynamic analysis in linear models, the responses obtained are
around the static structural one. Several works, however, demonstrated that the
consideration of equivalent static loads ends up becoming larger than the actual
dynamic response in linear models. Intending to develop new load models to better
simulate the real traffic, this work analyses bridges subject to load compositions
simulating the passage of heavy vehicles with dynamic characteristics. In this study,
vehicular models with 4, 5, 9 and 15 degrees of freedom were used. The road
irregularities tend to excite the vehicle dynamically which in turn triggers additional
vibrations in the bridge structure besides those produced by its own movement. The
longitudinal profile of the pavement was obtained by random generation based on a
spectral density function of the pavement roughness. The bridge is modeled using
Euler- Bernoulli beam elements, with structural damping determined by the Rayleigh
method. The differential equation of motion of the vehicle-bridge system is obtained
through linear dynamic equilibrium and is solved by the Newmark method. The linear
dynamic analysis of the system was coded in Python. By analyzing the dynamic
responses of the bridge submitted to different vehicular compositions, it was noted
that the vehicle speed and the pavement conditions greatly influence the dynamic
responses of the structure and the dynamic amplification factors, for extreme
situations.

Key-words: Vehicular Dynamics. Vehicular Computational Modelling.

Dynamic Interaction. Finite Element Method. Highway Bridge.
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13
1 INTRODUGAO

O estudo do comportamento de pontes rodoviarias submetidas a
cargas dinamicas é, atualmente, um tema bastante explorado por diversos
pesquisadores em universidades e institutos de pesquisa em todo o mundo. O
interesse por este assunto advém da importancia de se conhecer de forma
mais realista a resposta destas obras de arte quando submetidas as suas
condicdes normais de uso. Deve-se considerar também os fatores adicionais
provocados pela evolucao de diferentes composigdes de veiculos rodoviarios
de carga hoje existentes, o aumento de capacidade dos mesmos, e a reducao
das secdes dos elementos estruturais das pontes por conta da qualidade dos
novos materiais empregados.

As pontes devem ser projetadas de forma a proporcionarem
adequadamente condicbes de seguranga com relagcdo a sua ruptura,
associadas aos Estados Limites Ultimos (ELU), e condicdes satisfatérias de
servigo, relacionadas com os Estados Limites de Servigo (ELS). A fim de
conhecer as tensdes e deformacdes de maneira mais precisa nos elementos
estruturais constituintes das pontes e viadutos, € imprescindivel que os
modelos matematicos utilizados representem a estrutura de forma mais
realistica (ALMEIDA, 2006).

Atualmente, a Norma Brasileira para projeto de pontes (ABNT/NBR-
7187, 2003) considera de maneira simplificada os efeitos dindmicos reais ao
serem substituidos por carregamentos estaticos equivalentes majorados.
Porém, este procedimento nido reproduz a acgao real do trafego de veiculos nas
pontes rodoviarias e mostra-se, por vezes, insatisfatoria para atender, em
servico, os critérios de vibracdes e deformacgdes excessivas.

No Brasil, assim como em outros paises, o desenvolvimento do trafego
de veiculos tem se caracterizado pela multiplicidade de configuracbes dos
veiculos, tais como o acréscimo de peso, velocidade e volume de trafego. A
medida que o volume ou a tipologia do trafego de veiculos sofre alteragdo com
maior pertinéncia, uma questdo relevante € saber se as pontes e os
pavimentos rodoviarios estdo aptos a suportar o trafego atual de veiculos
comerciais, uma vez que nao foram projetados para tais circunstancias
(ROSSIGALL, 2013).
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Vale acrescentar que no Brasil, devido as mas condi¢cbes de
conservagao das rodovias, a agao dinamica do carregamento imposto pelos
veiculos € amplificada, uma vez que as forgcas exercidas por estes sobre a
ponte em fungado da interagdo acoplada entre os veiculos e as irregularidades
séo bastante significativas (ALMEIDA, 2006).

Na atualidade, existem muitas metodologias de analise dinamica de
pontes que foram desenvolvidas por diferentes pesquisadores, cada um deles
dando énfase ao estudo de algum parédmetro especifico, que vao desde
verificagbes experimentais e tedricas até modelagens numéricas. Com o
avango da tecnologia computacional e, principalmente com o emprego do
método dos elementos finitos (MEF), o estudo de vibragées em pontes tornou-
se mais sofisticado.

Nos ultimos trinta anos foram publicados varios trabalhos a respeito do
comportamento dinamico de pontes e veiculos, em especial pesquisas de
modelos matematicos relacionados ao problema de interagao dindmica entre a
estrutura da ponte e do veiculo. O método dos elementos finitos tem sido muito
utilizado para a modelagem dos sistemas estruturais, bem como a dinédmica
veicular e a dindmica de multicorpos que estudam e desenvolvem modelos
matematicos de veiculos (BEGHETTO, 2006).

Diante do panorama descrito acima, percebe-se que o estudo dos
efeitos dindmicos induzidos pelo trafego de veiculos pesados é de suma
importancia, pois ira contribuir para uma melhor compreensédo dos fenémenos

dindmicos em pontes rodoviarias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral analisar os efeitos dinadmicos
obtidos da interacdo desacoplada entre veiculo e estrutura para diferentes
composi¢cdes veiculares rodoviarias, considerando as suas velocidades, e

levando em conta as irregularidades da pista.
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1.1.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

a) Propor modelos matematicos de veiculo complexos, dando
prosseguimento as investigagdes anteriores (MELO, 2007;
MENDONCA, 2009; ROSSIGALI, 2013; ARAUJO, 2014);

b) Comparar as respostas dindmicas obtidas para diferentes
composicoes de veiculo;

c) Desenvolver uma analise extensa de modo a avaliar os efeitos das
irregularidades da pista, definidas segundo modelo nao
deterministico;

d) Ndo ha descolamento do veiculo com a superficie das
irregularidades ao se verificar a forga atuante na roda;

e) Analisar os efeitos do fator de amplificagdo dindmica ao se variar

velocidades do veiculo e associado as irregularidades da pista.

1.2 JUSTIFICATIVA

A medida que as técnicas executivas, os materiais aplicados na
construcdo e as ferramentas computacionais evoluiram, os engenheiros
dispuseram de uma gama de alternativas no que concerne a concepgao
estrutural e na avaliacdo de estruturas existentes, criando um novo contexto no
ambito dos projetos estruturais.

Tal panorama, por sua vez, compreende também o ambito das pontes
rodoviarias, ramo em que tem sido constatada a exigéncia de maiores vaos e
alturas, maiores solicitacdes e menores dimensdes dos elementos estruturais
para resisti-los, o que acarreta em pecas mais esbeltas e submetidas a acdes
até entdo nao consideradas. Nessa perspectiva, os efeitos dindmicos néao
podem mais ser desconsiderados.

Por norma, o dimensionamento de pontes permite admitir as agdes
dindmicas dos veiculos de modo simplificado, tratando as solicitagcdes
dindmicas como cargas estaticas afetadas por um coeficiente de impacto.

Embora muito comum, tal procedimento torna as estruturas capazes de resistir
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a solicitagbes superiores as realmente necessarias e, por vezes, passa a
desprezar os critérios de vibracdes e deformacgdes excessivas. Diante desse
cenario, advém a necessidade de investigar a margem de seguranca e
estabilidade da estrutura diante das novas circunstancias dos veiculos que
circulam pelas rodovias.

Consequentemente, o emprego de modelos matematicos, que levem
em consideracao as configuragdes dindmicas tanto da ponte quanto dos
veiculos que nela trafegam, se faz necessario para um dimensionamento mais
consciente, no qual se saiba de forma mais exata as grandezas dos esforgos e

deslocamentos a que a ponte estara submetida quando da sua utilizagao.

1.3 LIMITAGOES DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido pressupondo algumas

simplificacdes tedricas e limitagdes como:

a) A interacao entre o veiculo, irregularidades da via e ponte é feita de
forma desacoplada;

b) Na modelagem da ponte utilizam-se elementos finitos
unidimensionais de viga de Euler-Bernoulli,

c) A excitagdo dinamica da ponte deve a passagem do veiculo. Tal
excitacdo € ocasionada pelo efeito inercial do corpo principal em
consequéncia das irregularidades da pista;

d) Os modelos matematicos veiculares s&o coplanares, ou seja, as

analises dos veiculos sdo bidimensionais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagao foi estruturada em seis capitulos, de forma a sintetizar e
descrever as atividades desenvolvidas para cumprir com o0s objetivos
propostos. Uma descricdo sumaria de cada um destes capitulos € apresentada

a segquir:
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No Capitulo 1 é realizada uma introducao geral do trabalho, procurando
contextualizar e justificar o assunto abordado, assim como os objetivos gerais e
especificos e a organizagao do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se a sintese bibliografica de trabalhos que
abordam temas relevantes para a analise em questdo e que serviram de base
para as consideracdes adotadas nesta dissertagao.

No Capitulo 3 apresentam-se os conceitos basicos para o estudo dos
efeitos dindmicos através da interacdo entre veiculo, ponte e irregularidade
veiculo-estrutura, os aspectos relacionados a modelagem numérica do sistema
e o estudo das metodologias numéricas para a resolucdo dos problemas
dinamicos.

O Capitulo 4 trata do estudo das respostas dindmicas a partir da
interacdo desacoplada entre veiculo e ponte rodoviaria. Sdo implementadas e
validadas metodologias numeéricas para simular o comportamento dinamico
linear de vigas com cargas harménicas e em movimento. Ademais, sao
realizadas analises dinamicas de pontes sujeitas a composigdes veiculares
complexas sob efeito de irregularidades nao deterministicas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica de trabalhos
que abordam os efeitos dindmicos em veiculos e pontes, seg¢édo 2.1, e modelos

veiculares utilizados no presente trabalho, seg¢éao 2.2.

2.1 COMPORTAMENTO DINAMICO EM PONTES

O estudo do problema de vibragées em pontes iniciou-se na segunda
metade do século XIX, em decorréncia do surgimento de novos veiculos mais
rapidos e pesados.

Tanto no trabalho de Melo (2007) como em Almeida (2006) pode-se encontrar

uma sintese historica na abordagem do problema. A primeira analise foi
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introduzida por Willis (1849), que deduziu uma equagao de movimento baseada
em um modelo constituido de uma massa com velocidade constante
atravessando uma viga simplesmente apoiada, flexivel e de massa desprezivel.
No mesmo ano, Stokes (1849) obteve a solugao analitica dessa equacéo de

movimento, utilizando, para tal, uma técnica de expansao em séries.

FIGURA 1 — VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOB UMA MASSA MOVEL

FONTE: Adaptado de Willis (1849).

A subsequente contribuicao € apresentada por Krylov (1905), considera
uma carga com massa desprezivel em comparagdo com a viga e assim avalia
o problema equivalente a uma forga constante deslocando-se sobre a
estrutura.

Inglis (1934) demonstra que a resposta dindmica de uma viga
simplesmente apoiada com um carregamento movel, em qualquer instante, tem
a forma de seu primeiro modo de vibragdo. Deste modo, o numero de graus de
liberdade da estrutura reduz-se para apenas um.

Pode-se citar uma vasta lista de autores (LOONEY,1944; AYRE, FORD
e JACOBSEN, 1950; HILLERBORG, 1951) que se utilizam da abordagem de
modelos simplificados do veiculo e da estrutura para analisar o problema de
interacao dinamica em pontes.

A partir dos anos 70, com os avangos em métodos numéricos
orientados a computacdo, o estudo de vibragdes em pontes passa a ser
desenvolvido com base no método dos elementos finitos.

Deve-se destacar a importancia do método dos elementos finitos que,
pela sua simplicidade e pelo seu vasto campo de aplicagdo, € hoje um
procedimento numeérico  universalmente consagrado. Através dele,
discretizando-se o0 meio continuo de modo sistematico e uniforme, foi possivel

a realizagao de analises tao sofisticadas quanto precisas (MACHADO, 1983).
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Huang e Veletsos (1970) idealizam o veiculo em uma configuragao
mais realista, ou seja, o modelo € composto pela associagdo de uma massa
rigida conectada a um sistema de suspensdo formado por uma mola e um

amortecedor.

FIGURA 2 — SISTEMA VEICULO E ESTRUTURA

L

FONTE: Adaptado de Huang e Veletsos (1970).

Yoshida e Weaver (1971), e Dailey, Caywood e O’Connor (1973),
aplicam o método dos elementos finitos na analise do comportamento dindmico
de pontes. Esse método apresenta-se satisfatoriamente vantajoso para
modelos de pontes bi ou tridimensionais.

Gupta e Trail-Nash (1980) adotam o modelo de veiculo proposto por
Huang e Veletsos (1970) para apurar os efeitos produzidos pela acao
simultdnea da frenagem e oscilacdo inicial do veiculo, bem como a
deslocamento vertical da ponte, a qual é modelada como uma viga e como
uma placa.

Wu, Lee e Lai (1987) utilizam o método dos elementos finitos para a
analise de respostas dinamicas de placas sujeitas a acdo de cargas moveis.
Admitem-se os efeitos da excentricidade, da velocidade da carga mével e o
comprimento do vao.

Carneiro (1986, apud MELO, 2007, p. 24) apresenta um método de
analise para viga de pontes, para diversas condicdes de apoio e restrigdes,
com massas concentradas e sob a agao de cargas moveis.

Ao final dos anos 80, passou-se a considerar os efeitos produzidos
pelas irregularidades da pista no comportamento das estruturas rodoviarias,
uma vez que tais irregularidades potencializam a ag¢ado dinéamica sobre a

mesma.
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Ferreira (1991, apud ALMEIDA, 2006, p. 31) emprega, em suas
investigagcdes, o mesmo procedimento de analise utilizado por Carneiro (1986).
No entanto, propdbe um modelo de veiculo constituido por duas massas
vinculadas a conjuntos de molas e amortecedores por um Unico eixo.
Estabelece um estudo caracteristico sobre os efeitos causados pela agao das
cargas moveis nos tabuleiros das pontes rodoviarias, em consequéncia da
mobilidade dos veiculos e da influéncia dos mesmos sobre as irregularidades
da pista.

Li e Fafitis (1995) analisaram a resposta dindmica de pontes, sujeitas a
veiculos em movimento, considerando a irregularidade da pista. Um conjunto
trator e semirreboque € modelado como dois corpos rigidos submetidos a
translacado vertical e rotacdo. Avalia-se o fator de amplificagdo dindmica de
acordo com os parametros empregados nas irregularidades do tipo harménica
senoidal. Uma comparacao entre resultados numéricos e experimentais de
uma ponte com viga simplesmente apoiada, com se¢do em T, € apresentada.

Esmailzadeh e Jalili (2003) apresentaram modelos computacionais
simplificados que simulam veiculos e que correspondem a um quarto de
veiculo e metade de veiculo. A relacdo entre as caracteristicas de vibracao da
ponte e a velocidade do veiculo € analisada, o que resulta em uma busca por
uma velocidade especifica que determina os valores maximos da deflexao

dindmica e o momento fletor da estrutura.

FIGURA 3 — UM QUARTO DE VEICULO ATRAVESSANDO A ESTRUTURA

|
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FONTE: Adaptado de Esmailzadeh e Jalili (2003).
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Ren, Zhao e Harik (2004) realizaram um estudo, tanto numérico quanto
experimental, de uma ponte rodoviaria real de ago em arco no estado de
Kentucky, nos EUA. A analise foi feita somente com o v&o central, onde se
localiza a estrutura em arco. Introduziram-se acelerdmetros devidamente
calibrados para as medigdes. As barras do arco foram modeladas por
elementos finitos de poértico espacial com 12 graus de liberdade por elemento.
Os pilares-parede e a plataforma da ponte foram modelados com elementos
finitos de placas.

Law e Zhu (2005) realizaram estudos numeéricos e experimentais sobre
as respostas dinamicas de pontes, modeladas como vigas simplesmente
apoiadas e continuas. Desenvolve-se um modelo veicular articulado com 7
graus de liberdade para a analise numérica submetido a irregularidades
randdmicas. Apos uma avaliagdo computacional preliminar, o desempenho do
sistema foi entdo testado em um caminh&o protétipo real. Um ajuste fino do
sistema ¢é realizado através de uma série de testes experimentais, focando
tanto no conforto quanto no manuseio do veiculo. Observou-se também os
efeitos de frenagem sobre a estrutura, a qual gera uma forca impulsiva
equivalente.

Almeida (2006) desenvolveu uma analise parameétrica da resposta
dinamica, deslocamentos e esfor¢cos de pontes rodoviarias, devido a travessia
de veiculos de diversos tipos sobre um pavimento irregular. Sdo considerados
quatro modelos distintos para representar os veiculos de comboio, sendo
estes: veiculos com um eixo e uma massa, viaturas com um eixo e duas
massas, veiculos com dois eixos e trés massas e caminhdes com trés eixos e
quatro massas. A variagdo da velocidade dos veiculos gerou espectros de
resposta dindmica para modelos estruturais isostaticos, com e sem
balancos nas extremidades, para se¢des estruturais do tipo caixdo em concreto
armado.

Bernardes (2006), baseado no proposto por Yang e Yau (1997),
elaborou um modelo matematico massa-mola-amortecedor da interacdo entre
veiculo e estrutura admitindo o sistema de veiculo acoplado ao da ponte
ferroviaria, ou seja, as vibragcdes do veiculo afetam as respostas dindmicas da
ponte e vice-versa. O modelo desenvolvido considera também a irregularidade

da via.
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Melo (2007) obtém fatores de amplificagdo dindmica resultantes da
passagem de veiculos monoliticos de 3 eixos, avaliados sob diversas
condi¢cdes de pavimento, velocidade, peso e possibilidade de obstaculos na
pista.

Santos (2007) realizou uma modelagem matematica e, através da
correlagdo das respostas numéricas e experimentais, validou as respostas
dindmicas do sistema com dados experimentais do problema de interacéo
dinamica entre veiculo, irregularidade e estrutura.

Beghetto (2011) estudou a interacdo dindmica tridimensional entre
veiculo e ponte ferroviaria admitindo a mecanica de contato entre as rodas e os
trilhos, mediante a variacdo de velocidade e a existéncia das irregularidades da
via.

Rossigali (2013) elaborou uma base de dados representativa do trafego
de veiculos pesados em rodovias brasileiras. Esta base de dados € composta
por informagdes como a composicdo do trafego e as distribuicbes de
probabilidades do peso total e das distancias entre eixos. Notou-se que, em
pontes de pequenos vaos, a situacao critica em termos de esforgos solicitantes
€ o fluxo livre de veiculos, com a consequente amplificacdo dinamica. Com o
intuito de avaliar essa acao, estudou-se o comportamento dindmico das pontes
mediante a passagem de um caminhao articulado de 5 eixos.

Araujo (2014) fez uma avaliagdo comparativa entre duas modelagens
computacionais para o problema de interagdo dinamica entre veiculos de
carga, a irregularidade da pista e a estrutura de ponte rodoviaria. Em um
modelo, a superestrutura € unidimensional e a solugao é feita através da
superposi¢cao dos modos; no outro, a ponte € tridimensional com elementos de
casca, cuja solucdo é mediante ao método dos elementos finitos com
coordenadas nodais. Mediante a comparagcdo dos resultados numéricos
pretende-se determinar critérios em que o modelo unidimensional represente
adequadamente o comportamento dinamico do modelo tridimensional.

Abeche (2015) analisou as respostas dindmicas obtidas da interacao
desacoplada entre um veiculo e uma ponte ferroviaria, considerando as
irregularidades da via e um modelo constitutivo baseado na mecéanica do dano
a fim de representar o comportamento do concreto da estrutura caracterizado a

tracao e a compressao, por meio de uma analise dinadmica nao linear.
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Yin et al. (2016) estudaram a vibragdo de um sistema acoplado entre
veiculo e estrutura rodoviaria, considerando os efeitos de trincas e rugosidades
superficiais da pista. Dois modelos de veiculo foram introduzidos: um modelo
veicular com 1 grau de liberdade e um modelo matematico de veiculo com 7
graus de liberdade. Foram investigados elementos estruturais de pontes
representadas por uma viga simplesmente apoiada e uma viga continua com
trés vaos uniformes. No estudo de vibracdo de pontes com fissuras, usou-se
uma mola rotacional sem massa para descrever a flexibilidade local induzida
por uma rachadura.

Kog¢ e Esen (2017) determinaram as forgas dindmicas que atuam no
veiculo, considerando um sistema dinamico entre o veiculo com 6 graus de
liberdade, a estrutura rodoviaria e a irregularidade superficial da pista. A
interagdo acoplada foi caracterizada por uma viga simplesmente apoiada e
metades de veiculos com 4 e 6 graus de liberdade, respectivamente. Além da
estrutura flexivel, as condigcdes da estrada foram adicionadas ao modelo como
irregularidades de superficie aleatérias e nao aleatorias. As forgcas dinamicas
no modelo veicular, os efeitos da velocidade do veiculo, flexibilidade da ponte,
rigidez do pneu e irregularidades, aleatorias ou ndo aleatérias, da pista no
conforto do passageiro foram amplamente investigados.

Nguyen, Tran e Hoang (2017) empregaram o método de elementos
finitos para investigar a resposta dinAmica de uma ponte de viga continua
devido a passagem de um veiculo de trés eixos, considerando os efeitos de
frenagem sobre a estrutura. Além disso, os fatores de impacto dinamico,
investigados numericamente, sao validados experimentalmente em uma

estrutura de ponte real.

FIGURA 4 — VEICULO DE 3 EIXOS TRAFEGANDO SOBRE A PONTE

7G42m
FONTE: Adaptado de Nguyen, Tran e Hoang (2017).
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Paraskeva, Dimitrakopoulos e Zeng (2017) analisaram o
comportamento dindmico de uma ponte sismicamente excitada, considerando a
interagdo acoplada entre veiculo e estrutura simultaneamente. Os resultados
mostram que as condi¢des superficiais da estrada influenciam fortemente no
sistema dindmico, mesmo quando a componente vertical da excitagdo do
terremoto é significativa.

Kameshwar e Padgett (2018) avaliam os efeitos dindmicos de pontes,
admitindo a interagcdo acoplada entre veiculo e estrutura, submetidos a
terremotos. Para este propodsito, empregam-se vigas simplesmente apoiadas,
com parametros geométricos variaveis, sob 3 tipos diferentes de caminhdes
estacionarios colocados sobre a mesma. Analises de sensibilidade também s&o
realizadas para determinar os parametros da ponte que alteram
significativamente na presenga de veiculos.

Metz et al. (2018a) avaliaram as respostas dindmicas a partir da
interacdo desacoplada entre veiculo e ponte rodoviaria, empregando modelos
matematicos veiculares com 4, 5 e 9 graus de liberdade, elementos finitos de
viga de Euler-Bernoulli e irregularidades harménicas senoidais da via.

Imai (2018) investigou as respostas dinédmicas néo lineares de pontes
de concreto armado, mediante a interacdo dindmica entre um veiculo
simplificado com 1 grau de liberdade, considerando a geometria da secéao
transversal variada e com taxa de armadura realista. A analise dinamica

considerou a danificagdo no concreto.

2.2 CONFIGURACOES DE VEICULOS

No Brasil, a utilizagdo do transporte rodoviario vem se estabelecendo
desde a década de 50, associada a implantacédo da industria automobilistica no
pais e as necessidades de integracdo do territério nacional. A medida que o
transporte rodoviario se desenvolveu, houve necessidade de veiculos
automotivos com maior capacidade de carga para suprir a necessidade de
escoamento de grandes cargas por conta da escassez de linhas férreas.

Em 2005 chegou-se a cifra de 1,5 milhdes de caminhdes fabricados,

colocando o Brasil como o quinto maior produtor mundial de veiculos pesados,
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segundo a ANFAVEA - Associagcao Nacional de Veiculos Automotores (MELO,
2018).

Apds a sequéncia evolutiva da legislacdo de trénsito brasileira,
destacam-se os tipos de veiculos abordados neste trabalho como os principais
representantes da matriz rodoviaria do transporte de cargas, baseando-se no
trabalho de Melo (2018):

a) Caminhdo 4x2: Utilizado para o transporte de curta distancia e
principalmente na distribuicdo urbana. Encontram-se nas vias
publicas os caminhdes leves de 2 eixos, do tipo 4x2, conhecido
popularmente como caminh&o toco, conforme ilustrado na FIGURA
5.

FIGURA 5 — CAMINHAO LEVE DE 2 EIXOS DO TIPO 4X2

FONTE: Melo (2018).

b) Caminhdo 6x2/6x4: O segundo tipo € o caminhdo de 3 eixos,
utilizado principalmente em distancias curtas e médias. Este modelo
possui um peso bruto total de 23 toneladas, podendo ser do tipo
6x2 ou ainda 6x4. O caminhao do tipo 6x2 possui tracdo apenas no
segundo eixo e é conhecido como caminhé&o trucado. Enquanto na
6x4, apresenta a tracdo no segundo e terceiro eixos, e é conhecido
como caminhéo tragado. A FIGURA 6 procura ilustrar o modelo

descrito.
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FIGURA 6 — CAMINHAO MEDIO DE 3 EIXOS DO TIPO 6X2/6X4

FONTE: Melo (2018).

c) Caminhao-Trator 4x2 e semirreboque: Trata-se de um conjunto de
veiculos de carga, formado por uma unidade tratora e um veiculo
rebocado, neste caso um semirreboque. Especificamente o
conjunto da FIGURA 7 é formado por um caminh&o-trator de 2 eixos
do tipo 4x2 e um semirreboque de 3 eixos, totalizando 5 eixos no
conjunto. Este possui um peso bruto total combinado de 41,5
toneladas e uma capacidade de carga aproximadamente de 26
toneladas, dependendo do peso proprio do conjunto. O modelo
veicular possui uma unica articulagdo e o acoplamento entre os
veiculos é garantido pelos componentes chamados de quinta roda

no veiculo de tracido e o pino-rei no veiculo rebocado.

FIGURA 7 — CONJUNTO CAMINHAO-TRATOR 4X2 E SEMIRREBOQUE DE 3 EIXOS

FONTE: Melo (2018).

d) Bitrem de 9 eixos: Conhecido nas estradas como bitrenzao ou
superbitrem, trata-se de uma nova Combinagdao de Veiculos de

Carga — CVC, autorizada pela resolugédo n° 211 do Conselho
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Nacional de Transito (CONTRAN, 2006), formada por 3 eixos com
uma quinta roda traseira de seu chassi e mais um segundo
semirreboque também de 3 eixos. Esse conjunto possui um peso
bruto total combinado de 74 toneladas, uma capacidade de carga
liquida de aproximadamente 52 toneladas, com duas articulagdes e
9 eixos no total. A FIGURA 8 representa a configuragédo

especificada.

FIGURA 8 — CONJUNTO DE VEICULOS DE CARGA DO TIPO BITREM DE 9 EIXOS

FONTE: Melo (2018).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica abrange a mecanica classica, a teoria da viga
de Euler-Bernoulli, o método dos elementos finitos (MEF), modelos
matematicos veiculares, a irregularidade superficial da ponte e os sistemas
dinAmicos lineares, com a intengdo de fazer uma recapitulagdo da

fundamentacéo tedrica envolvida na tematica discorrida.

3.1 DINAMICA LAGRANGIANA

Os fundamentos da mecanica lagrangiana foram introduzidos por volta
de 1770 por Joseph Louis Lagrange, muito tempo depois do trabalho de
Newton, o qual revolucionou a matematica e a fisica com a sua famosa Lei de
Newton (LOPES, 2006). O ponto de vista da mecéanica de Newton é
basicamente vetorial, € nela o conceito de forca desempenha um papel
proeminente. O ponto de vista lagrangiano da mecéanica da mais relevo a uma
funcao escalar que esta definida no espaco de fase. Considere-se um campo
de forgas f que deriva de um potencial V. Enquanto a energia total é a soma
E =T +V da energia cinética mais a energia potencial, o lagrangiano é a
diferencaT —V = L.

A base do tratamento de Lagrange se inicia com o principio do
‘trabalho virtual nulo’ sistematizado por D'Alembert em seu Traité de
Dynamique em 1758 (GOLDSTEIN, 2002). Lagrange reformula esse principio
para uni-lo ao contexto do calculo das variagdes elaborado por Euler e,
consequentemente, desenvolveram-se técnicas matematicas poderosas.

A formulagdo lagrangiana da mecénica estabelece como descrever
formalmente fenbmenos fisicos através de coordenadas generalizadas. Essas
coordenadas formam um espaco multidimensional abstrato, o espaco de
configuragbes lagrangiana, no qual a trajetéria do sistema como um todo
caracteriza uma unica curva. O principio variacional de Lagrange e Euler nos
permite encontrar essa curva utilizando como requisito uma propriedade global

da mesma, enunciada no principio de Hamilton, como sera visto na se¢ao 3.2.
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3.1.1 Principio de D’Alembert

Para uma particula, tem-se a seguinte expressao que relaciona a forga

que atua em uma massa em fung¢ao da sua aceleragao (GOLDSTEIN, 2002)
F= 5 = (1)

em que F é a forga externa atuante e p é o impulso linear da particula. O

impulso linear, por sua vez, é dado por:
p =mv (2)

onde m é a massa e v o vetor velocidade da particula.

Substituindo a Eq. (2) em (1), obtém-se a segunda lei de Newton, a
qual estabelece que a mudanga do movimento é proporcional a acdo da forga
motriz e se realiza na direcdo em que esta forca atua.
dp _d(mv)  dv

dp av 3
dc . dc | Mdr ®)

F=

Um conjunto de deslocamentos virtuais sobre o sistema é definido como
pequenas alteragdes instantaneas sw;, que sdo compativeis com as forcas e
os vinculos, restricdes de natureza geométrica ou cinematica que limitam o
movimento, ao qual o sistema encontra-se sujeito.

O deslocamento denomina-se virtual para diferencia-lo de uma mudancga
verdadeira do sistema que pode ocorrer em um intervalo de tempo dt, durante
o qual as forgas e as condi¢gdes de vinculo podem mudar. Como premissa,
impor que o sistema esteja em equilibrio é dizer que a forga total que atua

sobre cada particula seja nula F; = 0. Consequentemente o produto escalar

17"1-6\7/}, que corresponde o trabalho da forga ﬁi sobre o deslocamento §w;, torna-
se nulo (MONTOYA, 2009).
Assumindo todas as N particulas do sistema, tem-se que a soma de

todos os respectivos produtos também deve ser zero

N 4
ﬁiSWi = 0 ( )
—

4
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Usando o fato de que a forga resultante 17} sobre a i-ésima particula

pode ser decomposta em uma forga aplicada 17“{1 e a forga de restricao fl de

modo que

- -

F,=F* +7, (5)

Substituindo a Eq. (5) na Eq. (4), resulta em

Fesw; + Y fi6w; =0 (6)

N
=1 i

N
‘ =1

4

Limitando-nos ao conjunto suficientemente amplo de circunstancias em
que o trabalho virtual das forgas de vinculo é zero, resulta no principio dos

trabalhos virtuais

N
i
=1

2

Este principio permite exprimir a condi¢gdo de equilibrio para sistemas
vinculados em termos somente das forgas aplicadas.

Ao afirmar que as variagdes §w; ndo sejam iguais a zero, implica em

geral que ﬁi“ # 0. Isto ocorre em consequéncia dos deslocamentos virtuais §w;
nao serem plenamente independentes, posto que esses devem satisfazer as
condic¢des de vinculo. Para eliminar as variagdes 6w;, deve-se dirigir o principio
dos trabalhos virtuais a uma forma que contenha os deslocamentos virtuais em
termos de coordenadas generalizadas, que sao independentes entre si. As
equacgdes dos trabalhos virtuais satisfazem esta exigéncia através da excluséo
das forgas fl mas somente para o caso estatico. Aplica-se entdo uma
estratégia primeiramente realizada por Jakob Bernoulli e, em seguida,
aperfeicoada por Jean D’Alembert (MONTOYA, 2009). Assim sendo, pode-se

reescrever a Eq. (1) para uma particula

- o

Fi_ﬁi=0 (8)

em que a Eq. (8) parte de um principio variacional estatico equivalente as leis

de Newton para a dinamica.



31

Segundo a interpretagdo de D’Alembert, cada particula do sistema

encontra-se em “equilibrio” sob uma forca resultante que € a soma da forga real

com uma “forga efetiva invertida” igual a —ﬁi. Esta forga adicional ficticia € uma
forca de inércia existente no referencial que acompanha o movimento da
particula, isto é, no qual ela permanece em repouso (LEMOS, 2007). Portanto,

substituindo a Eq. (8) na Eq. (6) e admitindo as forgas de vinculo, tem-se

=

N

(F; = p;) 6w + Zf;(?Wi =0 9)
i=1 i=1
Usando novamente a decomposigao descrita na Eq. (5) e supondo que

os vinculos sejam ideais, temos o Principio de D’Alembert:
N
> (B2 = f)ow, = 0 (10)
i=1

Este principio representa uma extensao do principio dos trabalhos
virtuais a sistemas mecénicos em movimento. No caso de sistemas vinculados,
o principio de D’Alembert constitui um avancgo relativamente a formulacao

newtoniana porque exclui qualquer referéncia as forgas de vinculo.

3.1.2 Coordenadas Generalizadas e Equagdes de Lagrange

Neste topico €& apresentada a elucidagdo das coordenadas
generalizadas e equacgbes de Lagrange, tendo como principal influéncia os
trabalhos de Goldstein (2002), Lemos (2007) e Kelly (2007).

O principio de D’Alembert ainda exige trabalhar com mais coordenadas
do que o necessario, pois ndo apenas os éw; ndo sdo independentes como
também, em muitos casos, as préprias posicdes w;. Em sistemas holébnomos,
sistemas nos quais as particulas dependem somente das coordenadas e do
tempo, € possivel introduzir certo numero n de variaveis independentes,
denotadas genericamente por g¢4,..,q, € denominadas coordenadas
generalizadas, de sorte que: (a) o vetor posicdo de cada particula é

determinado univocamente em cada instante pelos valores dos ¢’s; (b) os
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vinculos, holdbnomos, sao identicamente satisfeitos se expressos em termos
dos ¢’s.
Seja um sistema mecanico constituido por N particulas sujeitas aos p

vinculos holdbnomos

filwy, ..., Wy, t)
= (11)

fo (Wi, ..., Wy, t)

Das 3N coordenadas (x1,v1,21), ..., (Xy,Vn,2Zy) @penas n=3N —p
podem ser tomadas como independentes entre si, e diz-se que o sistema
possui n graus de liberdade. E possivel introduzir n coordenadas generalizadas

q1, ---, 4n €m termos das quais
Wl' = Wl'(qll s dny t)yl = 1’ ;N (12)

e as Egs. (11) sdo identicamente satisfeitas. Em linguagem geométrica, pode-
se dizer que as Egs. (11) definem uma hipersuperficie de dimensdo n em um
espaco de dimensao 3N e a Eq. (12) sdo as equagdes paramétricas dessa
hipersuperficie.

Uma vez introduzidas coordenadas generalizadas via a Eq. (12), os
deslocamentos virtuais &w;, podem ser apresentados em termos dos

deslocamentos virtuais independentes g, através de
SWi= Y —8q; (13)

posto que o tempo deve permanecer fixo. No entanto,

_ dw, i ow; 0%, »

Uma vez que as forcas de vinculo sdo desconsideradas no principio de
D’Alembert, daqui em diante sera desprezado o superescrito identificador de
forcas aplicadas, ou seja, ﬁi“ = ﬁi. Assim, empregando a Eq. (13), o trabalho

virtual das forgas aplicadas torna-se
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n n n _
- — - an
Z iOW; =ZZ im&lk EZQk5Qk (15)

no qual
n —
Qr = Z iq (16)

€, por definicdo, a k-ésima componente da forga generalizada. Como os g, néo
tem necessariamente dimensdo de comprimento, os @, nao tém
necessariamente dimenséo de forgca; mas o produto de ambas sempre tem a
dimenséo de trabalho (LEMOS, 2007).

A outra parcela compreendida no principio de D’Alembert é

n n n —
5 o 5 s . 0w

ZPi5Wi = zmivi5wi = Z mv;—308qx =0 (17)
94k

i=1 i=1 k=1
Aplicando a regra do produto para as derivadas na parcela direta da Eq.
(17), tem-se a identidade
n el

LW, o (d [ . ow , d (0w
Zm-v- =Z — | miv;=— | —miv;—| =— (18)
. laqk dt . laqk . ldt aqk

i=1 i=1

No ultimo termo da Eq. (18) pode-se utilizar a seguinte determinacao

d aWi'_ji 0 (0w, , 0 (oW,
dt\oar) ~ £i9a\oax) " " 9t \aa,

n
d (0w, ow; ow;
_< W1>= D gt (19)
dt aqk aqk lzlaqk at
d (ow;\ 0
dt\dq,) 0qy

em que foi empregada a Eq. (14) e assim, pode-se tratar os g’s € ¢'s como
grandezas independentes, de modo que as derivadas parciais em relagado aos
q’s tratam os ¢’s como constantes e vice-versa. Além disso, a partir da Eq. (14)

deduz-se imediatamente
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L 20
04 9qy

Substituindo a Eq. (20) na Eq. (18) e sabendo que g—i = _(aW) obtém-

at \dqy

se

n _ n 5 5

Z eawl_z: d L 0v; L 0v;

- m;v; Tk - L dt m; Laqk m; laqk

n N n

Zm.f,.awl’:Z{ [ ( m.v.2> _iGm.vZ)} (21)

.1”6% 4 {dt 10y \2 s aq\2

1= =

Z": ;av—’vi_d(aT> oT

" 9q, ~ de\ag,)  9q

1=
onde

T = szivi (22)

€ a energia cinética do sistema. Levando as Egs. (15), (17) e (21) em (10),

resulta

Z{ [dt <6qk> a% }5% =0 (23)

k=1

Visto que 6q’s sao respectivamente independentes e arbitrarios, a Eq.
(23) s6 pode ser satisfeita se o termo de cada d§q; for nulo. Infere-se, deste
modo, as n equacdes
d (6T) oT

E aqk @ = Qk) k= 1, v, n (24)

as quais sao denominadas usualmente como Equacdes de Lagrange.
Como Q, € uma forgca generalizada, pode-se defini-la como a variagao
da energia potencial do sistema em relagdo a coordenada generalizada. Para

sistemas conservativos, estas forcas podem ser obtidas a partir da fungcédo V
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que é denominada energia potencial do sistema (GOLDSTEIN, 2002). Esta

férmula representa a forca necessaria para vencer o campo
Qu=—5— (25)
Assim, inserindo a Eq. (25) em (24) tem-se

d (or T-V 0 26
E(a—%)—a—%< ) = (26)

Dado que ;—;{ =0, a Eq. (26) é equivalente a

d

dt[aak —V)]——(T V) =0 27)

Definindo a fungéo de Lagrange ou, simplesmente, lagrangiana £ por
L=T-V (28)
as equacodes de movimento do sistema podem ser escritas na forma

d((?_/l)_ oL

ac\aq,) "ag. k=1.,n (29)

A Eq. (29) descreve o movimento de um sistema de uma maneira
estatica de forma similar ao Principio de D’Alembert, mas em termos de
energia. E possivel utilizar varias formas de fungdes dissipativas, quando o
sistema ndo for conservativo. Quando parte da energia do sistema for
dissipada por elementos submetidos a forgas que sejam proporcionais a sua
velocidade, € possivel acrescentar uma parcela a equacdo de Lagrange

utilizando uma funcgao dissipativa R, na forma

d (613) oL OR

FTACTS AP PRREE TS (30)

onde R é denominada fung¢ao de dissipacdo de Rayleigh (LEMOS, 2007), a
qual é uma funcdo que depende da velocidade e representa a dissipacdo do

sistema.
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3.2 PRINCIPIO VARIACIONAL DE HAMILTON

De todas as formulacbes da dindmica classica, a mais concisa tem a
forma de um principio variacional. Conforme ideias tipicas do século XVIII, das
quais Maupertuis foi um dos pioneiros, dentre todas as alternativas a sua
disposicdo, a natureza segue o curso mais econémico de acordo com algum
critério de comparacéao entre as diversas possibilidades. O principio diferencial
de D’Alembert, do qual se deduzem as equacgdes de Lagrange, exprime a lei
fundamental do movimento em termos da configuragcao instantanea do sistema
e de desvios infinitesimais da referida configuracdo. E possivel reformular a lei
dindmica fundamental como um principio integral, que leva em conta o
movimento completo do sistema durante um intervalo de tempo finito (LEMOS,
2007). O principio de Hamilton restringe as leis da mecanica a uma proposigao
segunda a qual, contraposto com todos os movimentos possiveis, 0 movimento
real é aquele para o qual € minima uma certa quantidade - a agéo - cujo valor
depende do movimento do sistema em sua totalidade.

O movimento de qualquer particula do sistema pode ser descrito em
fungdo das coordenadas escolhidas. Para uma particula de massa m e vetor
posicdo w, a partir da segunda lei de Newton, podemos escrever (KELLY,
2007)

(31)

_|_
(Ngh
..\'u
5

em que F é a resultante das forcas externas e Z 1fi refere-se as forcas

restritivas provenientes de outras particulas no sistema.
O trabalho realizado por todas as forcas para levar o sistema de uma

configuracgédo inicial w; a uma configuracao final w, é definido por

p
d+z

i=1

2 w»

J mw dw (32)

2

El\ !
51\. <!
Q..

no qual Aw representa o vetor da variagdo em seu referencial. O trabalho

realizado pelas forgas externas é dado por
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Wy, = f Faw (33)

Wy t,
1d o T
J mw dw = mw—dt— fm ( dt = [—mvT/W] (34)
J 2 t=t;
wq t1
A energia cinética da particula € dada por
1 ..
T = > mww (35)
A Eq. (32) torna-se
p W2
Wy, + Z f fAAW =T, — T, (36)

onde T; e T, representam, respectivamente, a energia cinética da particula nos
instantes t; e t,.

Uma equacao similar pode ser escrita para cada particula do sistema.
Quando todas as equagdes sédo adicionadas, considerando que a for¢a agindo
da particula A para a particula B é igual e oposta a for¢ca atuando da B para A4,
o trabalho total realizado pelas forgas internas € zero (KELLY, 2007).

Sabendo-se que a energia cinética total do sistema é a soma da energia
cinética de cada particula, e o trabalho total € a soma do trabalho realizado por
todas as forgas externas, o principio geral do trabalho e energia torna-se

Wi, =T, —-T; (37)

Da Eq. (37), exposta acima, resulta que o trabalho e a energia cinética
em qualquer instante sdo funcionais das coordenadas generalizadas, com os
dq’s independentes entre si e arbitrarios, exceto pelas condi¢ées nos extremos

6q,(ty) = 6qx(t,) =0, k =1,...,n. Destaque-se que é a mutua independéncia
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das coordenadas generalizadas que assegura que cada uma delas pode ser
variada independentemente das demais.
A variacao do vetor posicao é
W =w(q1 + 891,92 + 6qz, ., Gn + 84n) — W(q1, G2, -, qn)

— — —

s ow Sa. + ow Sdo e ot ow 5 (38)
W= il vt ——
aql ql aqz q2 aqn q'l’l

Dispondo o produto escalar na Eq. (31) com a Eq. (38), segue que
p
Eow + z f80w = (mw)sw (39)
i=1
A variagao no trabalho, usando a definicdo da Eq. (33) é
W = Fsw (40)

O trabalho definido na Eq. (40) € denominado de trabalho virtual.
Derivando wéw em relagdo a t, obtém-se

d(wow) _ )

(41)
dt dt

A ordem da variagcdo e da diferenciacdo podem ser trocadas, isto é,
6(dy) = d(6y) (MIGOTTO, 2011). Portanto, a Eq. (41) pode ser escrita na

forma

. d(wsw) . .
s = 2WOW) (42)
dt
Nota-se ainda que
S(Ww) = Sww + wéw = 2wsw (43)

O emprego da Eq. (43) em (42) e subsequentemente na Eq. (39), tem-se

P .

, d@sw) 1 ..

SW + (Z ﬁ-) SAW = m% _5 (E mWW) (44)
i=1
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A variagado da energia cinética para a particula é
1 LI
6T =6 (E mww) (45)

logo a Eq. (44) torna-se

p .
R d(wow
6T+6W+<Zfi> 5Av7=m% (46)

i=1

A Eq. (46) é escrita para uma unica particula. Uma equacéo similar pode
ser escrita para cada particula do sistema. Adicionando todas as equacgdes
tem-se que

d(wéw)
dt

n
ST + 6W = Z m; (47)

=1
O trabalho virtual total das for¢as entre as particulas é zero.

Forgcas externas atuando no sistema podem ser conservativas (mola,
gravidade) ou nao conservativas (amortecedor). O trabalho realizado pelas
forgas conservativas pode ser determinado a partir da energia potencial,
V(q1,92, -, qn), tal que W = =8V (KELLY, 2007).

O trabalho virtual total é
SW = Wy — 6V (48)

onde Wy é o trabalho realizado por todas as forgas ndo conservativas. Desta

forma, a Eq. (47) pode ser escrita na forma

d(wsw
ST — 8V + Wy = m(WTW) (49)
Integrando a Eq. (49) em t, variando em t, e t,, tem-se
t t .
3 3 d(V_V)(SW) SLIGUN t=t2
f (8T — 6V + 8Wy)dt = f m————dt = [mwsw]|,_, (50)
—t1
tl tl

As variagdes nas coordenadas generalizadas séo definidas de modo

gue sejam iguais a zero em t; e t,. Assim, o lado direito da Eq. (50) é zero, e
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ty

%1

Empregando-se a Eq. (28), a qual define-se o funcional lagrangiano, a

Eq. (51) torna-se
t2
j(&/: + §Wye)dt =0 (52)
t1

A Eq. (52) é o principio estendido de Hamilton. Se todas as forgas sao

conservativas, Wy, = 0, a Eq. (51) é reduzida para
f SLdt =0 (53)

Se a ordem da variagao e integragdo podem ser permutadas, a Eq. (53)

€ dada por
5 j Ldt = (54)

o qual é referido na literatura como principio de Hamilton (KELLY, 2007).

3.3 TEORIA DA VIGA DE EULER-BERNOULLI

A teoria classica de Euler-Bernoulli considera vigas prismaticas
uniformes, de seg¢éao transversal constante, com comprimento longitudinal como

dimensao predominante.

3.3.1 Equacao de Euler-Bernoulli

A viga de Euler-Bernoulli € um modelo que inclui a energia de

deformacgado devido a flexdo e a energia cinética devido ao deslocamento
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lateral, mas ignora distorcao por cisalhamento e inércia rotacional (KELLY,
2007). A equagao de movimento pode ser obtida usando o principio variacional
de Hamilton. A energia potencial total de uma viga uniforme devido a flexdo é

definida como
L L
V—lel azwzd f(t)d 55
=3 922 X f(x, t)ywdx (55)
0 0

em que w representa o deslocamento transversal e os parametros geomeétricos
L e I, representam respectivamente o comprimento da viga e 0 momento de
inércia, enquanto as grandezas E e f(x,t) sdo, respectivamente, o médulo de
elasticidade do material e a for¢ca transversal por unidade de comprimento
aplicada sobre a superficie da viga.

A energia cinética para o elemento diferencial, conforme a FIGURA 9, é

descrita como

1 70w\ > 1 oW\ 2
ar 2<6t> dm ZPA(0t> dx (50)
sendo p a massa especifica do material e A a area da segao transversal. A

equacao da energia cinética total da viga € representada por
L
1 w2
T==|pA|l—= 57
2 J p ((')t) dx (57)
0

Aplicando o principio de Hamilton, a Eq. (53) pode ser escrita como

ta L 2 L 2 L

1f 6fA(aW)d afEI AN 26f(t)d dt

2 PAGe) & oz ) & f G twdx (58)
t 0 0 0

0
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FIGURA 9 —ELEMENTO DIFERENCIAL PARA A VIGA DE EULER-BERNOULLI

dx

g o

M M~+dM

dm=pAdx

FONTE: O autor (2019).

Admitindo que, na parcela correspondente a energia cinética total da
Eq. (58), a ordem entre a variagdo e a integral possa ser trocada (MIGOTTO,
2011), obtém-se

t2 L t2 L

f f dx dt = = f pr — —(6w)dx dt (59)

t1 0 t1 0

Invertendo a ordem de integracao na Eq. (59) e aplicando a integracao

por partes em relagao a t, temos

ty L L ty

ow t2 0°w
] f dx dt = J pA (an) - f <ﬁ> Swdx|dt  (60)

t1 0 0 t1

Assim, sabendo que o termo da variagdo em t; e t, € igual a zero e
alterando novamente a ordem de integracéo, a Eq. (60) pode ser escrita como
t L t2 L
1f 5J A(aw)zd dt = H A (2% swax dt 61)
2 PEar ) | = PEBez ) O
tl 0 t1 0

Agora, tendo em vista o termo da energia potencial, e sabendo que a

ordem da variagao pode ser modificada tem-se (MIGOTTO, 2011)
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ty

%f 6fEI <(227v2v>2 dx—26ff(x,t)wdx‘ dt
jj (ax2><a 6W>dxdt—Jff(x t)éwdx dt

Empregando a integracao por partes em relagéo a x a Eq. (62) fica

(62)

L

%f lasz (%) dx — zaff(x t)wdx‘ dt = f KEI%) (52—2)]36: dt
J .

=0

+f O (£122%) s at (63)
dx2 dx2 wax
0

x=L

tz

Substituindo as Egs. (61) e (63) em (58) obtém-se

(E(L)I(L) 'L, ))(52—2’@,@)”&
t1
[ 92 9
- j E(O)I(O)a—;:(o,t)) (5%(0,@)]}&
t1 -

_ f ) )(L How(L, t) }dt (64)

+ f( EI— )(0 t)éw(0,t) }dt

Jj 6 w B
pA 36 axz —f(x,t)|dwdxdt =0

Aplicando o Lema de Dubois-Reymond, (KELLY, 2007), em que cada

termo da Eq. (64) deve ser zero independentemente, resulta

2’w 02

92 65
pA 752 +6x2<E1 V;) fl,t)=0 (65)
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que é referida como equacgao de Euler-Bernoulli para vigas.
Decorrem naturalmente, a partir do principio de Hamilton, as condi¢des
de contorno (KELLY 2007)

9 (512" 0,6) = 0 ou sw(0,6) =0 66
o \El 55z ) | (0.1) = 0 ou dw(0,¢) = (66)
0 (g 22w (L) =0 ou sw(Lt) =0 67
dx \ 0x2 =P ouowts b = (67)
d2%w aw
— - — 68
Bl o5 (0,£) =0 ou 5=~ 0,t) =0 (68)
da%w ow
” — - = 69
Bl (L) =0 Ou 5=~ (L,t)=0 (69)

Duas condicdes de contorno sao necessarias em cada extremidade da

viga. A geometria do problema define estas condigdes.

3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nesta secao € apresentada a fundamentacao tedrica do método dos
elementos finitos (MEF), tendo como respaldo o trabalho de Soriano (2003).

O método dos elementos finitos surgiu em 1955 como evolugdo da
analise matricial de modelos reticulados, concebida no inicio da década de
1930 na industria aeronautica britdnica, com o advento de computadores
digitais e devido a necessidade de projetar estruturas de modelos continuos.
Os primeiros elementos foram concebidos por engenheiros aeronauticos para a
analise de distribuicdo de tensdes em chapas de asa de aviao. Sua formulacao
foi tratada pioneiramente por Argyris e Kelsey em 1955, republicada em 1960,
e por Turner, Clough, Martin e Topp em 1956 (SORIANO, 2003).

Gallagher e Padlog (1963) foram os primeiros a estabelecer campos de
deslocamentos e cargas criticas em vigas e placas, com elementos finitos,

admitindo o efeito da nao linearidade geométrica. Archer (1963) empregou
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campos de deslocamentos em elemento finito com o intuito de estabelecer a
matriz de massa consistente. Desta forma, em 1963, havia aplicacbes de
elementos finitos em problemas estaticos, de nao linearidade e dinamicos. Tal
formulacdo do elemento foi desenvolvida através do principio dos
deslocamentos virtuais, porém nao havia critérios que certificassem a
convergéncia para a solugéo exata.

Melosh (1963) expbs uma formulagdo do método dos elementos finitos
fundamentando-se na minimizagcdo do funcional de energia potencial total.
Veubeke (1965) atestou a definicdo do método dos elementos finitos a partir de
outros funcionais da mecanica dos soélidos deformaveis. Entretanto, verificou-se
que os fundamentos do método ja haviam sido instituidos por Lord Rayleigh em
1870, por Walther Ritz em 1909 e por Richard Courant (1943).
Consequentemente, mostrou-se que o método dos elementos finitos é um caso
particular do método de Rayleigh-Ritz. Desta forma, estabeleceram-se critérios
de convergéncia e verificou-se que o método poderia ser empregado em
qualquer problema de meio continuo regido por funcional. Essa € a
denominada formulagao variacional (SORIANO, 2003).

A consisténcia matematica da formulacido variacional proporcionou a
extensao do método dos elementos finitos a solucédo de diversos problemas do
meio continuo, como problemas de meios porosos, transferéncia de calor e
eletrostaticos, retratados primeiramente nos trabalhos de Zienkiewicz e Cheung
(1965), Zienkiewicz et al. (1966) e Wilson e Nickell (1966).

Além da determinacdo desses problemas, Cheung e Zienkiewicz
(1965) foram os primeiros a empregar o método em interagao solo-estrutura.
Zienkiewicz e Cheung (1967) publicaram o primeiro livro exclusivamente
aplicado ao método dos elementos finitos, e Zienkiewicz et al. (1968) utilizaram
procedimento iterativo nesse método em anadlise de fissuras em meios
elasticos.

Subsequentemente a concepcido da formulagcao variacional, Szabo e
Lee (1966) constataram que o método poderia ser formulado diretamente a
partir das equacoes diferenciais e suas respectivas condi¢gdes de contorno para
problemas em meios continuos, como o0 método dos residuos ponderados de

Galerkin.
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Herrmann (1972) corroborou a equivaléncia entre o elemento finito
formulado através do funcional de energia potencial total e o método dos
minimos quadrados de residuos de tensdes. Lynn e Arya (1973) formularam o
método dos elementos finitos baseado no método dos minimos quadrados, que
também é um caso de método de residuos ponderados. Assim, a aplicacdo do
método dos elementos finitos englobou problemas nao regidos por funcionais.

Semelhante a formulagado variacional, na formulagdo de residuos do
método dos elementos finitos, arbitram-se campos de variaveis no elemento
em fungdo dos correspondentes valores nodais. A partir das equacdes
algébricas (obtidas através das formulagdes direta, variacional ou de residuos),
que regem o comportamento aproximado de cada um dos subdominios
(denominados elementos finitos), monta-se o sistema de equagdes da malha
de elementos como um todo, denominado sistema global, que, juntamente com
as condi¢des de contorno ainda ndo atendidas ao se arbitrar o(s) campo(s) de
variavel(eis) nos subdominios, permite a determinagdo dos valores nodais de
definicao desse(s) campo(s). Pode-se, entdo, retornar a andlise de cada
elemento isoladamente para determinacdo de incognitas em qualquer um de
seus pontos (SORIANO, 2003).

Através dessa conceitualizacdo do método dos elementos finitos,
objetiva-se transmitir ao leitor a concepg¢ao do método e sua relevancia, bem
como o seu desenvolvimento progressivo, proporcionando solugao a problemas

que, ha algumas décadas, ndo eram compreendidos.

3.4.1 Elemento finito de viga de Euler-Bernoulli

Neste tépico é feita a revisédo teorica sobre os elementos finitos de viga
de Euler-Bernoulli no intuito de melhor compreender o meétodo. A
fundamentacédo tedrica denotada neste topico teve grande influéncia dos
trabalhos de Beghetto (2006), Beghetto (2011) e Abeche (2015).
Os elementos finitos de viga sao originados pela subdivisdo, inicialmente, do
dominio da viga em subdominios de dimensdes finitas tais que o conjunto de
todos os subdominios seja igual ao dominio original. Em seguida, sobre cada

subdominio, isoladamente, adota-se um comportamento aproximado e local
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para as incognitas do problema. A FIGURA 10 apresenta um elemento finito de
viga e seus respectivos graus de liberdade, em que L, representa o
comprimento do elemento finito delimitado entre os nés i e j, w;(x,t) e w,(x,t)
caracterizam o deslocamento transversal e a rotacdo do no i, respectivamente.
Analogamente, ws(x,t) e w,(x,t) representam, o deslocamento transversal e a
rotagdo do no j, respectivamente. Particulariza-se o presente modelo ao
elemento de viga com quatro deslocamentos nodais de coordenada

dimensional x.

FIGURA 10 — ELEMENTO FINITO DE VIGA E SEUS GRAUS DE LIBERDADE

N
Le N

FONTE: O autor (2019).

A fim de satisfazer as condigbes de contorno essenciais da equacgao
diferencial de quarta ordem, Eq. (65), que governa o problema de flexdo de
vigas, deve-se adotar uma fungdo polinomial completa e continua que
represente o campo de deslocamento w. E escolhida entdo uma fungdo cubica,
pois existem quatro condigdes de contorno essenciais (CRAIG, 1981; CHOPRA,
1995; BATHE, 1996)

X X\ 2 x\3
w(x, t) =c; + ¢, T +c5 (L_) +c, (L_) (70)
e e e

em que as condi¢des de contorno essenciais séo
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wi(x, t) =w(0,t) = ¢4

(&)
wy(x,t) =w'(0,t) = —

Le (71)
ws(x,t) = w(le,t) =c;+cy+c3+ ¢y
C; 2¢3 3¢
) =w (Lo t) ==+ 4"
Wi t) =w'(Lo,t) = o+ T4

d . . . ~
onde w’=%=9 representa a primeira derivada em relacdo a x, que

corresponde a rotagdo. Obtendo os valores de ¢; para i=1,2,3,4 e

substituindo-os na Eq. (70), obtém-se

w0 = ) (w0 (72)

em que Y;(x) sao as fungdes de forma, fungdes coordenadas, ou fungbes de
interpolacdo para o elemento finito de viga e séo representadas

respectivamente por

sir=nir=1-a() o)

Le
=01 2) ) 1)
x\'_(xy’ e (73)
Y3(x) = H3(x) =3 (L_) _9 (Z)

xX\? x\3
Pal0) = Ho0) = —Lo () + Lo ()
Le Le
As fungdes de forma, ou interpoladoras, H;(x) sdo designadas como
fungcdes polinomiais cubicas de Hermite, que satisfazem as seguintes

condi¢des de contorno

Hi(0)=1 Hi(0)=0 Hy(L;)=0 Hi(Le)=0
H(0) =0 H;(0) =1 Hy(Le) =0 Hy(Le) =0
H3(0) =0 H3(0) =0 H3(Le) =1 Hz(L,)=0
Hy(0) =0 Hi(0) =0 He(Le) =0 Hy(Le) =1

(74)

As ilustracbes graficas destas fungdes sdo apresentadas na FIGURA
11.
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FIGURA 11— FUNGOES POLINOMIAIS CUBICAS DE HERMITE
H H

T T

H;(x) Hs (x)
1 1

+ X . » L

FONTE: Abeche (2015).

Uma vez conhecendo a equacdo da energia cinética total da viga de
Euler-Bernoulli, a energia cinética do elemento finito de viga pode ser

representada como

Le
T = %j pAG)2dx
0
" Le 4 4
T==| pA H; (x)w;(x, t)] H:(x)w;(x,t)| dx
26[ - JZI ) ]
e[ (75)
T = zZZ f pAH; (x)H; (x)dx | v Cx, O (x, £)
1 111 ];1 0
T = Ez Z MU Wl'(x, t)W](.'X', t)
i=1 j=1
T = 2 (e IV, 10k )

em que p, A e () representam respectivamente a massa especifica do material,
a area da secao transversal e a primeira derivada em relagdo ao tempo. A
matriz de massa pode ser obtida empregando-se as fungdes de forma da

seguinte maneira
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Le Le
My = [ paviow,ax = [ pan o oax
0 0
13 11L, 9 13L,1
35 210 70 420
11L, L2 13L, 312 (76)
_ 210 105 420 420
(Ml =pALel “g" 131, 13 11L,
70 420 35 210
13L, 312 11L, L2
420 420 210 105 A

sendo p e A constantes.
Admitindo a equacgao da energia potencial total de uma viga uniforme, a

energia potencial devido a flexdo do elemento finito de viga pode ser

representado da seguinte maneira

Le
1
szfgmwﬂmx
0
1 Le 4 4
szfm' H{' (x)w;(x, t) Zﬁﬂ@%mﬂdx
0 i=1 j=1
4 4 [Le
1 n rn (77)
V= EZZ f ETH;" (x)H;' (x)dx | w; (x, hw;(x, )
i=1j=1]o0
1 4 4
V= EZ Z Kijwi(x, w; (x, t)
i=1j=1
1 T
V= E{We} [Ke]{We}

A matriz de rigidez do elemento finito de viga [K,.] pode ser obtida

utilizando-se as funcdes de forma, portanto
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Le Le
Ki; = f Eh/){'(x)lp}'(x)dx:fEIHl-"(x)I-Ij”(x)dx
0 0
r 12 6 12 6
L2 L, 12 L,
6 6 (78)
PR IS T
7Ll 12 6 12 6
2 L, I2 L,
6 , 6 .
| L, L, |

para E e I constantes.
Os esforgos externos aplicados ao elemento finito de viga podem ser

escritos como

Le
(£.(0)} = f £ () Hydx (79)
0

no qual tem-se a distribuicdo nodal do esforgos para o carregamento

transversal uniformemente distribuido a seguir

_(@L fWIE f@L L
Ry = {0 [k [ TRk (80)

Reescrevendo a equagéo lagrangiana de movimento, apresentada no
tépico 1.1.2, substituem-se adequadamente as coordenadas generalizadas
pelos graus de liberdade e as forgas conservativas pelos esforgos nodais
(BEGHETTO, 2011 apud ABECHE, 2015, p. 70), tem-se

d(&T) oT av

@} = 7 Gmy) ~ e oy

(81)

Utilizando-se a energia cinética T explicitada na Eq. (75), a energia
potencial de deformacéao V indicada na Eq. (76) e os esforgcos externos nodais

F,(t) na equagéo lagrangeana de movimento obtém-se
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d(@T) 6T+6V_F
dt an aWi aWi T
1 4 4
i=1 j=1
! 4 4 (82)
ondeV = EZ Z Kij w;w;
i=1 j=1
4 4
ZMl]Win +ZKijWiW] Fe
j=1 j=1
Reformulando na forma matricial, obtém-se
d ( oT ) oT av
—\5=) - + = {F(D)}
dt\o{w.}) o{w.} dfw.} ¢
1
— _ T H
ondeT = 2 {We} [Me]{we} (83)

onde V = 2 (we K, 1w}
[M10k) + [K.Jwe) = (R0}

em que, na equacao do movimento, a primeira parcela representa as forcas
inerciais e a segunda parcela caracteriza as forgas elasticas. Os vetores de
aceleragdo e de deslocamento elementares sdo dados através da seguinte

relagao
W' = (W Wy W3 Wiy} e we}' ={w1 wz ws w,} (84)

Para a viga toda subdividida convenientemente em n elementos,

respeitando a conectividade dos elementos e as condi¢des de contorno, tém-se
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[Kp] = ) K]
(Fo (0} = ) {E®) (85)

{ur} = i{we}

{i1p) = i{we}

onde [Mp] é a matriz global de massa, [Kp| a matriz global de rigidez, {uy} e
{iip} sao, respectivamente, os vetores globais de deslocamentos e aceleragoes,
e {Fp(t)} representa o vetor de forgas externas aplicadas a viga.

Assim sendo, pode-se escrever as equacdes de movimento da

estrutura na forma matricial

[Mp]{iip} + [Kp]{up} = {Fp(£)} (86)

Para incluir o amortecimento no sistema, emprega-se o método de
Rayleigh (CHOPRA, 1995). Consequentemente, a matriz de amortecimento do
sistema é obtida mediante uma combinacgao linear das matrizes de massa e de

rigidez
[Cp] = ap[Mp] + Bp[Kp] (87)
sendo

2(pw,, W 2
ap = 257 Om ny . gy =P (88)

Wp, + Wy, Wp, + Wy,
onde w,, € w,, correspondem a primeira frequéncia natural de vibragéo e a
segunda frequéncia natural de vibragao, respectivamente. Neste trabalho foram
consideradas somente as duas primeiras frequéncias naturais de vibragdao do

sistema. O coeficiente {, representa a razdo de amortecimento da estrutura

que é estimada em funcao do tipo da estrutura (CHOPRA, 1995).
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A resposta analitica das frequéncias naturais para vigas uniformes
biapoiadas e seus respectivos modos naturais de vibracdo podem ser obtidos
segundo Chopra (1995), pelas relagdes

i’m? ,EI iTx ,
W, =5 oA ¢;(x) = sen (T) i=123,.. (89)

onde w,, e ¢;(x), representam respectivamente as frequéncias naturais de

vibragdo e o0s modos naturais de vibracdo, enquanto p e A séo,
respectivamente, a massa especifica do material e a area da sec¢éao transversal.
Introduzindo o amortecimento no sistema, pode-se escrever a equagao

matricial de movimento do sistema, apresentado na Eq. (86), como

[Mp]{iip} + [Cpl{tp} + [Kpl{up} = {Fp ()} (90)

no qual [Cp] e {up} representam a matriz de amortecimento e o vetor de

velocidades do sistema, respectivamente.

3.5 MODELOS VEICULARES COM IRREGULARIDADE ACOPLADA

A presente secao procura apresentar o0s principais modelos
matematicos que descrevem e representam veiculos em movimento sobre uma
viga reta. Neste trabalho, empregam-se modelos veiculares com 4, 5, 9 e 15
graus de liberdade.

Os modelos computacionais implementados consideram a passagem
de um veiculo composto pela associagdo de corpos rigidos coplanares
conectados em sistemas de suspensdes, em que cada sistema de suspensao é
formado por uma mola elastica linear e um amortecedor com comportamento
viscoso linear.

Os corpos rigidos sao projetados de maneira indeformavel. No entanto,
os efeitos de amortecimento e rigidez das rodas séo contemplados através de
outros sistemas de suspensdes. Em outras palavras, sao considerados os
efeitos dindmicos lineares de problemas de contato. Os modelos matematicos

dos veiculos monoliticos de 4 e 5 graus de liberdade podem ser encontrados
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em Almeida (2006), Melo (2007) e Mendonga (2009). Em contrapartida, os
modelos veiculares de 9 e 15 graus de liberdade respectivamente, sao
propostos por Rossigali (2013).

Para a deducdo das equacdes de movimento de cada veiculo utiliza-se
como base o principio de D’Alembert, onde é realizado um equilibrio dindmico
de forgcas considerando-se as for¢as de inércia que aparecem no sistema
conforme sugerido por Goldstein (2002). Assim, considerando o equilibrio

dindmico do veiculo, a equagao governante pode ser escrita como

[My iy} + [Cvl{u} + [KyT{uy} = {Fy (0} (91)

onde [My], [Cy] e [K,] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do
veiculo, {ii, }, {u,} e {u,} representam os vetores de aceleragao, velocidade e
deslocamento do modelo veicular e, finalmente, {F,(t)} representa o vetor de
forgas externas. Para a integracédo temporal da Eq. (91), utiliza-se o método de
Newmark com aceleragao média.

Nos modelos com interagdo dinamica, sao descritos os modelos
matematicos do veiculo acoplado na irregularidade das vias. A interacéo entre
o veiculo, irregularidades da via e ponte ¢é feita de forma desacoplada. Assim,
obtém-se as forcas produzidas pelo modelo acoplado entre veiculo e
irregularidade e transmitem-se os esforgos a ponte de forma desacoplada.
Serao descritos seus componentes e a formulagdo das equacbes de
movimento baseando-se no trabalho de Abeche (2015). Assim, esta secao esta
subdividida em diferentes casos de modelos veiculares para uma irregularidade

conhecida.
3.5.1 Modelo veicular com 4 graus de liberdade

O modelo de veiculo com 4 graus de liberdade, que também constitui
um sistema massa-mola-amortecedor, se baseia no veiculo “Classe 12”
preconizado pela norma brasileira NBR-7188 (1984). Porém, & importante
ressaltar que este embasamento diz respeito apenas as dimensbdes e ao
namero de eixos do veiculo, pois a referida norma considera que o

carregamento imposto pelo mesmo € constituido por um par de forgas
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concentradas que apresentam modulos constantes e iguais entre si ao longo
do tempo.

Apresenta-se esquematicamente na FIGURA 12, o modelo matematico
que sera utilizado para formulacdo das equagdes de movimento do veiculo de
dois eixos composto por quatro graus de liberdade: o deslocamento vertical u,,

e a rotagdo 6, do corpo principal, e as translagbes verticais u,, e u,, das

massas localizadas dos conjuntos eixo-roda-pneu.

FIGURA 12 — MODELO VEICULAR COM 4 GRAUS DE LIBERDADE

Uy

mv,lv

FONTE: O autor (2019).

Neste modelo, a massa suspensa do veiculo se apoia sobre as
suspensdes formadas pelo conjunto mola-amortecedor. Estas, por sua vez,
estdo ligadas aos eixos, aqui simulados pelo conjunto massa-mola-
amortecedor. Essa configuragao incorpora os efeitos dindmicos causados pela
interacdo entre a massa suspensa e as massas locais dos eixos. Os
parametros globais do modelo sdo a massa do corpo principal, m, € o
momento de inércia, I,, a massa da roda dianteira, m,,, € a massa da roda
traseira, m,,, as grandezas de rigidez da mola (K, , K,,, K.e K. ) e os
coeficientes de amortecimento dos amortecedores para a suspensao do

veiculo (Cs,, C,, Cr.€ Cy,).
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Por possuir quatro graus de liberdade, este modelo de veiculo tem seu
movimento descrito por quatro equacdes diferenciais de movimento. Desta
forma, obtém-se por equilibrio das forgas verticais e dos momentos em relagcéo
ao centro de massa, as equacgdes de movimento para cada grau de liberdade
baseadas na segunda lei de Newton. Na FIGURA 13 sdo mostrados os
diagramas de corpo livre e de forga resultante da massa suspensa m, do

modelo matematico com 4 graus de liberdade.

FIGURA 13 — DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE (DCL) E DE FORCA RESULTANTE (DFR) DA
MASSA SUSPENSA m,,

DCL DFR

A A

A 7.

FONTE: O autor (2019).

Primeiramente sao obtidas as equacgdes de translagao e rotagao para a

massa suspensa

2

myiy == (Foy + fa,) (92)

i=1

2

o= (foy, + o) (93)
i=1
onde, fei e fai sdo, respectivamente, a forca elastica e a forgca de

amortecimento correspondentes a suspensdo do veiculo no eixo i, enquanto [;

representa a distdncia do eixo i ao centro de massa do corpo principal e,
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finalmente, 6, corresponde a aceleragdo angular da massa suspensa do
veiculo.
Considerando-se devidamente as forgas atuantes no veiculo, as Eqgs

(92) e (93) podem ser escritas da seguinte forma

myi, = _Csl [uv - (url - llév)] - K51 [uv - (ur1 - llev)]

—Cs, [, — (126, + Wy,)| — K, [wy — (1260, + uy,)] (%4)

1,6, = —{C, [, — (U, — 116y)] + Ks, [uy — (ur, — 146,)]}

G, [ite — (1B + 1] + K, [t — (20 + )]} (95)

O veiculo, ao atravessar a ponte com velocidade v, devido a sua agao
dindmica, excita a estrutura. Tal excitacdo é ocasionada pelo efeito inercial do
corpo principal em consequéncia das irregularidades da via, representadas por
y(t). Assim, tém-se as forgas resistivas elasticas e amortecedoras exercidas
pelos dispositivos de mola e amortecedor em cada ponto i de contato entre os
pneus do veiculo e o pavimento aderente a superficie da estrutura. A forca
resistiva elastica que age na mola e a forga resistiva devido ao amortecimento,

sao representadas respectivamente como

fer, = K [ur, () = y:(D)] (96)

fay, = Cr, [, (©) = 31(0)] (97)

A FIGURA 14 representa os diagramas de corpo livre e de forga

resultante para a massa do eixo em cada ponto de contato i.
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FIGURA 14 — DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE (DCL) E DE FORCA RESULTANTE (DFR) DA
MASSA DO EIXO i

DCL DFR

T Ser

—»
f Asi

FONTE: O autor (2019).

Desta forma, a equacéo de translagdo da massa do eixo i do veiculo

transitando sobre uma superficie irregular € dada por
mriuri = f;?si + fasi - fe?’i - fari (98)

Conforme a FIGURA 14, a Eq. (98) torna-se, para os eixos dianteiro e

traseiro, respectivamente

m, iy, = Cs, [ty — (40, + )| + Ko, [uy — (116, + ur, )]

99
_Krl [url (t) - Y1(t)] - Crl [url (t) - yl(t)] ( )

mrzﬁrz = C52 [llv - (urz - 129.17)] + KSz [uv - (uTZ - lzgv)]

100
_KTZ [uTZ (t) — Y2 (t)] - CTZ [urz (t) - }’Z(t)] ( )

Aplicando-se o principio de D’Alembert, obtém-se assim as seguintes
equacdes de movimento para o veiculo de 4 graus de liberdade
myil, + (Cs, + Cs, )ity + (Cs, by — Cs,15)6, — Cs 1y, — Cs 1

. oo (101)
+(Ks, + K, )up + (Ks, 4 — K5, 15)0, — K 0y, — K, 1t = 0
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1,6, + (Cs, 4 — Cs, 1), + (Cs 12 + Cs,13)0, — Cs Lyt + Cs, Loty

(102)
+(Ks,ly — K, 1) uy, + (K, B + K, 12)6, — K Liu,, + K lyu,, =0
my iy, — Cs, 0, — Cs, 110, + (Cs, + Cr, )by, (103)
_Ksluv - Kslllev + (K51 + Krl)url = Cri}.Il(t) + Kr1Y1(t)
m,. iy, — Cs, 1, + Cs, 1,0, + (Cs, + Cp) )Ly, (104)

_Kszuv + Ksz 1,0, + (Ksz + Krz)urz = Crzyz () + Krz)’z(t)

Colocando-se as aceleragdes, velocidades e deslocamentos em

evidéncia, e escrevendo o sistema de equacgdes resultante na forma matricial

temos
me 00 0 (i)
0 L, 0 O 4 0, $
l 0 0 m, O ‘ ily,
0 O 0 m,, lurz J
[ Cs, + Cs, Cs, i — Cs, 1, —Cs, —Cs, (11, )
4 Cs, li — Gl Csll§ + CSZI§ —Cs, Cs,l, 0, L
—Cs, —Cs, Cs, + Gy 0 J Uy, J
| _CSZ Csz lz O CSZ + CTZ kuTZ (105)
[ K, + K, K¢ i — KL, —K, —Ks, 1 u,
4 K¢ i — K, L, K51l§ + K52l§ —Kg L K, 1, 0,
—K, —K Kg, + K, 0 Uy,
_KSZ KSZ l2 O KSZ + Krz_ urz
0
0

Cr,y1(t) + K y1(2)
CTZyZ (t) + KrzyZ (t)

3.5.2 Modelo veicular com 5 graus de liberdade

Este modelo apresenta-se semelhantemente ao modelo de veiculo com
4 graus de liberdade. Entretanto, a maior parcela dos veiculos de carga no
cenario rodoviario nacional é composta por caminhbes de trés eixos. A

FIGURA 15 ilustra o modelo mecanico plano.
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FIGURA 15 — MODELO VEICULAR COM 5 GRAUS DE LIBERDADE

Uy
ﬂb ev

my, ]v

CS.? K 82

ur.ei iurz

K I3 Cra K r2

b i

I3 -

FONTE: O autor (2019).

em que os parametros fisicos m,,, (K, € K;,) e (Cs, e C.,), representam

3

respectivamente a massa da terceira roda, as grandezas de rigidez da mola e
os coeficientes de amortecimento dos amortecedores para a suspensao do
veiculo.

Consoante a metodologia utilizada na formulagdo matematica do
modelo veicular com 4 graus de liberdade, as equagdes do movimento para a

massa suspensa do veiculo com 5 graus de liberdade sao dadas por

3

myiiy == (Foy + ) (106)

i=1

3

by =) (foo, + ) (107)

i=1

Considerando-se devidamente as forgas atuantes no veiculo, as Eqgs

(106) e (107) podem ser escritas da seguinte forma
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mvu'v = _CS1 [uv - (uﬁ - 11917)] - K51 [uv - (uﬁ - 11017)]
~Cs, [ty — (26, + 1y, )] = K, [ty = (126, + uy, )] (108)
—Cs, [, — (136, + y,)] — K, [wy — (1360, + uy,)]

1,6, = —{Cs, [, — (U, — 1,6,)] + Ko, [uy — (ur, — 126,)|}s
+{Cs, [, — (L6, + 1,,))] + Ky, [wy — (L6, +u)]} (109)
+{Cs, [ty — (136, + 11,)] + K, [uy — (136, + ur,) [}z

Igualmente ao elucidado mediante a Eq. (98), a equacao de movimento
da massa do eixo i do veiculo transitando sobre uma superficie irregular € dada

por

my iy, = Gy, [‘llv - (uﬁ - llév)] + Ky, [uv - (uT1 - llev)]

110
Ky [ur, (©) — 32 (®)] ~ o [, (©) — 3(0)] (110)
mrzﬁrz = CSz [Ilv - (lzév - uTz)] + KSz [uv - (lZHU - urz)] (1 1 1)
—K,, [ur, (8) =y, ()] = Cp, [, (©) — 3, (1)]

my i, = Cs, [u,, - (l39U - ur3)] + K, [u,, - (139,, - urg)] (112)

—K,, [ur, (©) — y3(®)] = Cp, [, (&) — 73 (0)]

Considerando-se o principio de D’Alembert, obtém-se as equacgdes de
translacao e rotagao do corpo principal, e as equagdes de translagdo da massa

de cada eixo, respectivamente

myil, + (Cs, + Cs, + Cs, )ty + (Cs,ly — Cs,1,—Cs,13)0, — Cs, 11y, — Cs Ty,
—Cs, U, + (Ks, + K, + Ks Jup + (Ks, Iy — K, 1, — K, 13)6, — K iy, (113)
—Ks, 1, — KUy, = 0

1,6, + (Cs,ly — Cs, 1, — C,l3)t, + (Cs, 12 + Cs, 12 + C5,12)0, — Cs, Ly,
+Cs, Loty + Cg, L3ty + (K, Ly — Ko, 1, — Ko I3 )uy, + (K, 12 + K, 12 + K, 13)6,(114)
_Kslllurl + Kszlzurz + K53l3ur3 = 0



63

my, iy, — Cs, Uy — Cs, 116, + (Cs, + Cp, )y,

. (115)
_Ksluv - Kslllev + (K51 + Krl)url = Cr1}71(t) + Krlyl(t)
my, iy, — Cs, Uy + C, 1,0, + (Cs, + Cy) )Ly, (116)
_Kszuv + K52 l29v + (Ksz + Krz)urz = CTZ}.IZ(t) + Kr2y2 (t)
My, iy, — Co, Uy + Cs, 130, + (Cs, + Cp, )ity (117)

_Ks3uv + Ks3 l39v + (K53 + Kr3)ur3 = Cr3y3(t) + Kr3y3 (t)

Ordenando os deslocamentos, velocidades e aceleragbes em

evidéncia, este sistema de equacdes, na forma matricial, € escrito como



(8L1)

¥9

ﬁm&ﬂj -vaN + mwv~
NL.: o
Hn 0
a% mN mmv~
an | mmv~|
mxd‘ -mx.u + mm.u
NL: O
+ 4 “n 0
a% mN mww
f&3\ | mm..u|

?V,& M+ (DD
DU + (DU
A DM + @)
_
\

4
-

0 _
0 )
0 0 €1y Sy — ]
O+ N 0 Q% -
0 M+ Sy 1Sy — Sy —
sy 0S— AT+ AS A At - Aty -y
- ' EE I U b El 1D B B £
0 0 £1%9 s9— ]
“04+ % 0 9% “—
0 M+ " 1%)— -
9% 0= 8%+ 4"+ 8" 8 )-49%)-1")
“9— So—  gS) -7y -1’ ")+ 5+ 5y
(fM[“w o o 0 0]
|“nll o *w o o o
+ A “n z 0 0 Mw 0 0
|9[|lo o o “ o
\apJLo 0 o o
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3.5.3 Modelo veicular com 9 graus de liberdade

A formulagdo matematica do modelo veicular com 9 graus de liberdade,
deste item 3.5.3, teve como principal influéncia o trabalho de Rossigali (2013).
Apresenta-se esquematicamente, na FIGURA 16, o modelo matematico
utilizado para a formulagao das equacdes de movimento do semirreboque de 5
eixos, tipificado com 9 graus de liberdade: a translacao vertical e a rotacado de

cada parte suspensa (u,,, u,,, 0, € 6,,), e as 5 translagbes verticais das

massas dos conjuntos eixo-rodas-pneus (u,,, U, Ur,, Ur, € Uy).

FIGURA 16 — MODELO VEICULAR COM 9 GRAUS DE LIBERDADE

dII
2

9\/2

T Uv:
WZw, IVz

iun
&)

Css
er

—

FONTE: O autor (2019).
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Os parametros globais do modelo séo as massas das partes , m, e
m,,, 08 momentos de inércia dos mesmos corpos rigidos, I, € I,,, as massas
dos conjuntos eixos-rodas-pneus, m,., m,,, m,,, m, € m,, as grandezas de
rigidez da mola (K, , K,, K, Ks,, Ks, Ky, Ky, K., K;, € K;..) € 0s coeficientes
de amortecimento dos amortecedores para a suspenséo do veiculo (C, Cs,, Cs,,
Cs,» Cser Gy, Cryy Cry, Gy, € Cy).

Os comprimentos longitudinais [;, mostrados na FIGURA 16, medem a
distancia do eixo i em relacdo ao centro de massa, da parte a qual o eixo i
pertence. Uma vez que as equagdes do sistema veicular com 9 graus de
liberdade compreendem mais termos que as dos veiculos monoliticos,
admitiram-se as distancias auxiliares d;;, entre o eixo i e a quinta roda 1, sdo

dadas por
diy = li + 5idy1q (119)

sendo as variaveis auxiliares s;, que tém modulo igual a unidade e séo fatores
de ajuste de sinal das distancias auxiliares e das rotagdes. Quando a massa
suspensa em questao estiver na abcissa do eixo i, acima da sua posi¢cao
estatica de equilibrio, s; é positiva (ROSSIGALI, 2013).

De acordo com o sistema coplanar da FIGURA 16, aplicando-se em
cada corpo rigido a segunda lei de Newton, obtém-se através do balango das
forcas verticais e dos momentos em relagdo ao centro de massa as equacgodes
de movimento associadas a cada grau de liberdade. Portanto, as equagdes de

translacao e rotacdo das massas suspensas sao definidas por

2
My,iiy, == > (oo + fo) — B (120)
i=1
2
b= ) (oo + fan) i+ Radly (121)

i=1

5
mvzﬁvz = Z fes _;S + Rl (122)

i=3
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5

o= ) (o fo ) i+ Rl (123)

i=3
em que R, é a forca estatica de contato entre a unidade tratora e o
semirreboque, cuja vinculagao € realizada entre o pino rei e a quinta roda.
Com a incognita da forca de contato ﬁl, isola-se esta variavel, a partir

da equacao de translacédo da primeira massa suspensa, e substitui-se nas Egs.
(121), (122) e (123) respectivamente. Assim

2
By = —myiy, = ) (fo, + o) (124)
i=1

e, consequentemente as equacbes de translacdo e rotacdo de cada parte

suspensa tornam-se

2

= Z fes +fas \mvluvl +Z fes + fo. )] dyiy (125)

i=1

5
My, + 1, = = (Foy + fa) (126)

i=1

5

:Z foo, + fas,) [muluv1+z (Feo, + o)

i=

dy  (127)

Considerando-se adequadamente as forcas atuantes no veiculo, as

Eqgs (125), (126) e (127) podem ser escritas da seguinte forma

Iv1év1 = {651 [uv1 - (uﬁ - 110.171 ] + K, [uv1 o (uﬁ - l19U1)]}(_l1 —dyq)

+H{C, [y, = (1260, + 1tr,)] + K, [y, — (1265, + ur,) ]}l — di1) (128)
_mvluvldll
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my, ib,, +my, i, = —{Cs, [, — (U, — 46,,)] + K, [wn, — (ur, — 1165,)]}
—{Cs, 1, — (L,6,, + 1y,)] + K, [wn, — (1260, + ur,)]}
—{Cs, [t — (itr, — 136,,)] + K, [wn, — (ur, — 1:65,)]}
—{Cs [, = (i, = 1u8y,)] + Ko, [wo, = (ur, — 1a6,)]}
—{Cs, [, — (ry — 156,,)] + K, [wn, — (ur, — 1565,)]}

(129)

Ivz évz = _{Csl [uvl - (ﬂrl - llévl)] + Ksl [uv1 - (ur1 - 110171 ]}d21
—{Cs, [tt, — (L,6y, +uy)| + K, [wn, — (12600, + ur,)|}dan — my, iy, dgy

+{Cs, [tty, — (r, — 136,,)] + K, [w, — (ur, — 136,,)]}s (130)
+{Cs, [tt, — (W, — 140,,)] + K, [, — (ur, — 1a6y,) |} s

+H{Cs, [tty, — (ry — 156,,)] + K, [, — (ur, — 1565,)|}s

Realizando as operagbes pertinentes, mediante a Eq. (98), obtém-se

as equacgdes de movimento das massas dos conjuntos eixo-rodas-pneus

m7‘1u7”1 = CS1 [ulﬁ - (uﬁ - llé%)] + K51 [uv1 - (uT1 - l16171)]

131

—K, [tr, () = y1(O)] = €, [12, () = 31.(O)] 13
mrzurz = CSZ [uv1 - (129V1 - u”z)] + KSz [uv1 - (129171 - urz)]

. . (132)
_Krz [urz (t) — 2 (t)] - Crz [urz (t) — 2 (t)]
mrsurs = C53 [uvz - (urs - l30.172)] + K53 [uvz - (urs - l39172)] (133)
—K, [ur, () = y3(O] = G, [0, (©) — y3(0)]
mmum = C54 [uvz - (urz} - 149.172 ] + K54 [uvz - (ur4 - 149112)] (1 34)
—Ky, [ur, () — (O] = Cp, [11, ®) — 7u(D)]
My iy, = G, [ll,,z - (urs - l5évz)] + K, [uvz - (uTS - l59v2)] (135)

—K, [ur, () — y5(©)] = Cr [, (&) — 75 (0)]

Precedentemente as agdes dinamicas de translagao vertical e rotagéo
de cada parte suspensa, a quinta roda Q encontra-se em repouso. Os angulos

B1 e B, mensurados no sentido anti-horario, indicados na FIGURA 17,
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caracterizam as inclinagdes iniciais da unidade tratora e do semirreboque

respectivamente.

FIGURA 17 — DIAGRAMA DE COMPATIBILIDADE DAS ROTACOES E DOS
DESLOCAMENTOS DAS MASSAS SUSPENSAS

d. d. q
l

"=

-l

Uv:

FONTE: Adaptado de Rossigali (2013).

A FIGURA 13 explicita os giros das partes suspensas 1 e 2,
respectivamente. Os segmentos de reta r;; e 1,; concectam a quinta roda Q
aos pontos com a mesma abscissa dos centros de massa do cavalo mecanico
e do semirreboque. Assim, a partir da conformagao inicial, tem-se
dll d21

1 = m e 1 = m (136)

Apos o primeiro movimento, de translagao, a quinta roda Q e os pontos
1 e 2 encontram-se em Q' 1' e 2', respectivamente. Seguidamente a rotacgéo,
os segmentos de reta 7, e 7,; giram, em correspondéncia a quinta roda Q’, das
grandezas 6, e 6,,, no sentido anti-horario. Subsequentemente, os angulos
dos eixos longitudinais dos corpos suspensos em relacdo a abcissa séo
correspondentes a 6, +p, e m—6, —f,, respectivamente. Portanto, os
deslocamentos verticais dos pontos 1” e 2", em relagdo a posi¢gdo da quinta

roda Q', sao dados por

Yyt =T Sen(9v1 + ,31) € Yar =Tz Sen(ﬂ — 0y, — 32) (137)

Substituindo a Eq. (136) e admitindo as fungdes trigonométricas de

seno e cosseno, para a adicao e subtragcao entre dois arcos, tém-se
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yyr = dq1[tg(By) cos(6,,) + sen(6,,)] (138)

Yor = —d21[tg(,82) cos(@vz) + sen(@vz)] (139)

Presumindo que as rotagbes 6, e 6,, contém dimensdes infimas,

pode-se pressupor que sen(8,,) = 6,, e sen(6,,) = 6, , portanto

cos(@vl) = \/1 - senz(evl)

cos(6,) = [1-62 e cos(6,,) = 1 (140)

cos(&vl) =1

Assim, as expressdes dos deslocamentos verticais nos pontos 1’ e 2,

para pequenas rotacdes, podem ser aproximadas por

yir = dyy[tg(By) + 6,,] (141)

Yorr = —d21[tg(ﬁ2) + 9v2] (142)

O deslocamento vertical da quinta roda Q', apés as acgdes de

translagéo e rotacdo do sistema, € determinado pela seguinte igualdade
uQ’ = uvl - yl" = uVZ - yZ” (143)

Admitindo os dois ultimos termos desta dupla igualdade, tem-se a
relagéo entre os deslocamentos u,, e u,,. E ainda, substituindo as Egs. (141) e

(142) em (143), tem-se

Uy, — Uy, = dll[tg(ﬁl) + 9v1]+d21[tg(ﬁz) + sz] (144)

Ao avaliar a Eq. (144), observa-se que quando levada para a
representacdo matricial, a matriz de mssa do sistema acoplado entre veiculo e
irregularidade da pista teria uma linha nula, ou seja, inviabilizaria a resposta
numeérica da integragao temporal. Consequentemente, a derivada de segunda
ordem em relagdo ao tempo da Eq. (144) é igual a (ROSSIGALI, 2013)
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ﬁv - ﬁvz = dllév1+d21év2 (145)

1

posto que os angulos iniciais ; e f, sao constantes.

Explicitando-se as Egs. (128) a (135) e a Eq. (145), e empregando as
distancias auxiliares estabelecidas através da Eq. (119), chega-se as equagdes
de compatibilidade de deslocamentos, translacdo e rotagdo para o modelo

veicular com 9 graus de liberdade

Uy, — dllévl - uvz_dZIévz =0 (146)

_mvldlluvl - Ivlévl + (_Csldil + Cszdél)uvl + (_Csllldil - Csz lzdél)évl
+(Cs, 1)y, + (—Cs,dy1 )0y, + (—Ks, diy + K, db1 )uy, (147)
+(—Ks, Lhdiy — K, l,db,) 0, + (Kg, diy)ur, + (=K, dby )y, = 0

My, iy, + my, i, + (Cs, + Cs, )y, + (Cs 1y — Cs,13)0,, + (Cs, + Cs, + Cs. )by,
+(Cs,ls + Cs, 1y + Cs,15) 0y, — Cs 0y, — Cs, 0y, — Cs Uy, — Cg, Uy, — C Ty,
+(Ks, + K, )up, + (K, 4 — Ks,15)0,, + (Ks, + Ks, + K. )y,

+(Ks 13 + Kg, Ly + K 15)0,, — K uy, — Ko up, — Ko Uy, — Ko Uy, — Ko Uy, = 0

(148)

—mMy, iy, dyy — Iy, 0y, — da1(Cs, + Cs, )iy, + day (—Cs, 1y + Cs,15)0,,,

+(Co,ls + Cs,ly + Cs ls)iy, + (Cs, 13 + Cs, 12 + C5 12)6,, + Cs,dyqly,

+Cs, doylty, — Cs, 3y, — Cs, Lty — Cs lsty, — doy (K, + K, iy, (149)
+dy (—Ks, Ly + K, 15)0,, + (K, ls + Kg, Ly + Ko ls Juy, + K doyuy,

(Ks, 13 + K, 12 + K 12)0,, + K, doy iy, — K, lauy, — K, Ly, — K lsuy, = 0

my iy, — Cs Uy, — Cs 1,6, + (Cs, + Cr )iy, — K, up, — Ks, 116,

. (150)
+(K, + K up, = Co31(0) + Ky y1 (1)

My, iy, — Cs, Uy, + Cs, 120, + (Cs, + C, )1y, — Ko, up, + K, 1,6,

. (151)
+(KSZ + Krz)urz = CrZYZ (t) + Kszz (t)

m’"surs - C$3u172 - CSs l39v2 + (Css + Cr3)u7”3 - Kssuvz - K53 l301’2 (152)
+(K53 + Kr3)ur3 = Cr3y3 (t) + Kr3y3 (t)
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My, iy, — Cs, Uy, — Cs, 140y, + (Cs, + Cp, )by, — Ks, Uy, — K, 146y,

. (153)
+(Ks, + Kp, )ur, = Cr,y4(6) + Ky, y4(0)

My iy, — Csg Uy, — Cs 150, + (Cs, + Cr )iy, — Ks uy, — Ky 156,

. (154)
+(K55 + Krs)ur5 = Cr5:VS(t) + Krsys(t)

Por fim, para o modelo matematico com 9 graus de liberdade, a

equacao matricial que caracteriza o problema é apresentada como
Mvv 0 ]{uv} va Cvr {uv} va er] Uy { 0 }

.o+ o+ = 155
0 Mrr Ur Crv Crr Uy Krv Krr {ur} E(t) ( )
Diferentemente dos veiculos monoliticos, as matrizes [My], [C/] e [Ky]
do veiculo de 9 graus de liberdade sao particionadas em até 4 submatrizes. Na
nomenclatura adotada, denominam-se cada parcela com um subscrito “v” que
representa os graus de liberdade do veiculo, ou “r” que representa os graus de

liberdade dos conjuntos eixo-roda-pneu. Desta forma, obtém-se as seguintes

matrizes de massa, amortecimento e rigidez

1 _d11 _1 _d21-|
_ |_mvld11 _Ivl 0 O |
[Mvv] - | mv1 0 mv2 0 | (156)
l_mv1d21 0 0 _IUZ J
[Mry 0 0 0 0 ]
o m, 0 0 0]
M,]=|0 0 m, 0 0| (157)
l o 0 0 m, O J
0 0 0 0 my
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Enquanto os vetores de aceleragao, velocidade, deslocamento e o

vetor de forgas externas sao apresentados como

{ﬂv} = {ﬂvl évl uvz évz}T

{ur} = {uﬁ uTz ur3 uTzL ur5}T

{uv} = {uvl évl uvz évz}T

i} =W, U, U, U, U}’
{uv} = {uv1 9171 Uy, 0172 }T
{ur} = {url urz urg ur4 ur5 }T

Crlyl (t) + Kr1y1 (t)
Crzyz(t) + Krzyz (t)
{P;"(t)} = Cr3y3(t) + Kr3Y3(t)
Cr,ya(0) + Ky, y4 (1)
Cry5() + Ky y5(6))

3.5.4 Modelo veicular com 15 graus de liberdade

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

Seja um conjunto do tipo bitrem de 9 eixos conforme ilustrado na

FIGURA 18.



FIGURA 18 — MODELO VEICULAR COM 15 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

77



78

O modelo veicular representado graficamente, na FIGURA 18, trata-se
de uma Combinagéo de Veiculos de Carga (CVC), sancionada pela Resolugéo
n° 211 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2006). Este conjunto &
constituido por uma combinacédo de 3 veiculos acoplados, sendo uma unidade
tratora e dois semirreboques de 3 eixos cada, em série.

O modelo matematico € composto por 15 graus de liberdade: a
translagéo vertical e a rotagdo de cada uma das trés partes suspensas (u,,,
Up,, Uy, 0y, 0,,€ 0,.), € as 9 translagbes verticais das massas dos conjuntos
eixo-rodas-pneus (uy,, Uy,, Ur,, Ur,, Ur, Ur,, Ur,, Ury € Up).

As distancias auxiliares para o veiculo articulado de 15 graus de

liberdade sdo estabelecidas como

diy = i+ 5id11, 1 <3 (173)

dlfz = li — Sidgzy 7<i<9 (174)

em que as variaveis auxiliares s; possuem a mesma convengao adotada na
secdo 3.5.3.

Utilizando a mesma metodologia, aplicada na formulagdo das
equacdes de movimento para o modelo matematico de veiculo com 9 graus de
liberdade, tém-se as seguintes equagdes de compatibilidade de
deslocamentos, translagao e rotagdo para o modelo veicular com 15 graus de
liberdade

uvl_dllévl - ﬁvz_d21év2 =0 (175)

_mvldllﬁvl - Ivlévl + (_Csldh - Cszd,21 + ngd:’:’.l)uvl

+(_Csll1d11 + Cszlzdél - Cs3l3dé1)év1 + (Csldil)arl + (Cszdél)urz
+(—Cy,db )iy, + (—Ks,diy — Ks,dyy + K, disq )y, (176)
+(—K51l1d11 + K32 lzdé1 - Ks3 l3dé1)9v1 + (Ksldil)url + (Kszdél)urz
Koy i, = 0
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My, by, + My, iy, + My, i, + (Cs, + Cs, + Cs, )y,

+(Cs,lh — Cs, 1y — C,13)0,, + (Cs, + Cs, + Cs, )iy, + (Cs,ly + Cs ls + Cs,Ls )00,
+(Cs, + Cs, + Cs,) )iy, + (—Cs, 1y — Cyylg — Cg,lg) 0y, — Cs 1, — Cs Ty

—Cs, Uy, — Cs, Uy, — Cs Ty, — Cs Uy, — Cs Uy, — CsUpy — Cs, Uy,

+(Ks, + Ks, + Ks, Jup, + (K5, 1y — K, 1 — K5, 13)0,, + (K5, + K, + Ks, )uy,
+(Ks, Uy + Ko Is + K 16)6,, + (Ks, + Ko, + K, Juy,

+(—Ks, 1 — K lg — K, 19) 0y, — Ks up, — K Uy, — Ko up, — K Uy,

—Ks ur, — Ks up, — Ks up, — Kgouy, — Kgyuy,y = 0

(177)

—My, iy, doy — Ly, Oy, + My, ik, dyy — day (Cs, + Cs, + Cs, )iy,

+dyr (—Cs,ly + C, 1y + Cg,13)0,, + (Cs,ly + Cs ls + Cs, Lo )Ly,

+(Cs, 13 + C 12 + C4, 12)0,, + Cs doyty, + Cs,dp1ty, + Cs,doytly,
_Cs4 l4ur4 - Csslsurs - Csé l6ur6 - Cs7d22ar7 - ng dzzurg - CSgdZZurg
—dyy (Ks, + Ks, + K, Juy, + doy (—Ks Iy + K, 1, + K, 13)6,,

+(Ks 1y + Ks ls + Ko l)uy, + (Ks, 17 + Kg 12 + K, 12)6,,

+Ksl d21ur1 + Ksz d21ur2 + Ks3 d21ur3 - Ks4 l4ur4 - Ksslsurs - Ks6l6ur6
_Ks7d22ur7 - ngdzzurg - ngdzzurg =0

(178)

uvz_dzzévz - uv3_d3zév3 =0 (179)

My, dsaily, — I, 0y, + (Cs,d7, + Csydgy + C, doy )iy,

+(—Cs, lydhy — Cs,lgdiy — Cs,lodby) 0y, + (—Cs, dy2 )ty + (—Cs,di )iy,
+(—Cs, dby )y, + (K, dby + Ksydiy + Ko, doy Uy, (180)
+(—K57l7d'72 — K, lgdg, — ngl9d(’92)6’v3 + (_Ks7dl72)ur7 + (_K53dé2)urg
+(_ngd‘,32)ur9 =0

my iy, — Cs, Uy, — Cs, 110, + (Cs, + Cr )iy, — K5 Uy, — K 116,

. (181)
+(K51 + Krl)url = Crlyl(t) + Krlyl(t)

my, i, — Cs, Uy, + Cs, 1,0, + (Cs, + Cr, )i, — K, Uy, + K, 1,0,

. (182)
+(K52 + Krz)urz = Crzyz(t) + Krzyz(t)

My iy, — Co,Uy, + Cs 130, + (Cs, + Cr, )i, — K Uy, + Ky, 136, (183)
+(Ks3 + Kr3)ur3 = C,y3(t) + K., y3(t)
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my, iy, — Cs, Uy, — Cs, 140y, + (Cs, + Cp, )iy, — K, up, — K, 146,

. (184)
+(KS4, + KT4)ur4_ = Cr4y4(t) + Kr4y4(t)
My iy, — Csgtly, — Cs ls0y, + (Cs, + Cr )iy, — Ks Uy, — K 156, (185)
+(KS5 + KT5)uT5 = CTS}'IS (t) + KTSyS(t)
My, iy, — Cs Uy, — Cs l6By, + (Cs, + Cr )ity — Ks Uy, — Ks, 166y, (186)
+(K56 + Kre)uTG = CT6y6(t) + Kr6y6(t)
m,. iy, — Cs Uy, + Cs 1,0, + (Cs, + Cp. )by, — Kg uy, + K 1,6, (187)
+(KS7 + KT7)uT7 = CT7y7(t) + KT7y7(t)
My iy, — Coyly, + CsylgBy, + (Cs, + Cry )ibry — Ks Uy, + Ko, 16y, (188)
+(K58 + Krs)urs = CrsyB(t) + KrsyS(t)
My iy, — Csy Uy, + Cs, loBy, + (Cs, + Cry )iy, — Kg Uy, + Ks, 166y, (189)

+(K59 + Krg)urg = Crgyg(t) + Kr9y9(t)

Assim como o modelo veicular articulado de 9 graus de liberdade, as
matrizes [My], [Cy]e [Ky] do modelo matematico de 15 graus de liberdade sao
particionadas em até 4 submatrizes conforme a Eq. (155). Desta forma, obtém-

se as seguintes matrizes de massa, amortecimento e rigidez

1 _d11 _1 _d21 0 O
_mvldll _1171 0 0 0 O
my, 0 my, 0 my, 0
M,,] = 190
[Myy] —my, dyy 0 0 -1, m,dy 0 (190)
O O 1 _d22 _1 _d22
O O 0 0 mv3d32 _1173_
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Enquanto os vetores de aceleragdo, velocidade,

vetor de forgas externas sao apresentados como

(it} = {tly, By, ily, O, iy, O}
()= {tt, 6y, Ty, 6O, iy, 6}
(W) = (b, Uy Uy Ty, T Uy Uyl
(W)= (o, On Uy, Oy, U 6y}
(W) = (U Uy Upy Uy, Uy Up Uy Uy

(Cr,y1(8) + Ky y1(£))
Crzyz (t) + Krzyz (t)
Cr3y3(t) + Kr3y3 (t)
Cr4y4-(t) + Kr4y4(t)
{F(1)} = { Cryys(O) + K ys(0)
CrGyG(t) + Kr6y6 (t)
Cr,y7(t) + Ky y; (t)
Crsys(t) + Krsys (t)
\Cr,Yo(t) + Ky, yo(t) )

3.5.5 Vetor de Forgcas Nodais Equivalentes

86

deslocamento e o

Up, }T

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

O sistema numérico considera a passagem do veiculo na irregularidade

da pista e transmite os esforgos gerados entre o veiculo e irregularidade de

forma desacoplada para a analise dindmica linear, ou seja, os efeitos

dinamicos da ponte ndo afetam as forgas provocadas entre o acoplamento do

veiculo em transito e as irregularidades (ABECHE, 2015).
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Estes esforgcos sdo obtidos através das contribui¢des do peso proprio
do veiculo e dos esforgos inerciais. Também contribuem para a composicao
destas forcas as parcelas amortecedoras e elasticas das rodas, associadas as
irregularidades da pista. Neste sentido, os vetores de forgas provenientes pelo

contato entre o veiculo de 4 graus de liberdade e o pavimento sao definidos por

l
(B, (0} = |my 2+ e, | g + G, [, 0 = 710)]

Y+ 1) (207)
+Kr1 [ur1 (t) — M1 (t)]
_ ! . .
(R} = |mo gy + e 9+ Gl (0 = 320 08

+Kr2 [urz (t) — 2 (t)]

sendo g a aceleragao da gravidade.
Para o modelo veicular com 5 graus de liberdade, a for¢a exercida pelo

veiculo sobre a estrutura é

(12+13)
2

{E’l (t)} =|my

m"‘mrl g+ Cp [t (6) — y1(D)] (209)
+Kr1 [ur1 (t) - YI(t)]
1 ll . .
E. =|lzmy——F 0 T my + Gy, | Uy )
{F,®}=|3m e (2 Mr, |9 + Cp, [, (©) = 32 (0] 210)

+Kr2 [urz (t) ) (t)]

1 l
(B, @)} = Emv@ 1y | g+ G [, (6) = 33(0)]

2

(211)

+Kr3 [ur3 (t) — V3 (t)]

Em se tratando do modelo veicular articulado com 9 graus de

liberdade, a forca para cada eixo é dada por
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my, U

T (ly = duy)|
(L +13)

[mvllz +

{F,®}= +my, 0 g+ [, () — 3:(D)]

(212)

+Kr1 [url (t) — V1 (t)]

my, 1 _

{E‘z (t)} = (11 n lz) + my, 0 g + Crz [urz ) — J’z(t)](213)
+Kr2 [urz (t) — Y2 (t)]
F _ mvzl’dZI C [ (t) . (t)]
GO {13 T l+ 1l +3dy mrs}g T on [t (0 =) (214)
+Ky, [, (©) = y3(8)]
_ mvzl,d21 . .
{F;*4(t)} - {l3 + l4 + lS + 3d21 + mr4}g + Cr4 [ur4(t) - y4(t)] (215)
+Kr4 [ur4 (t) - y4(t)]
_ mvzl’d21 c l; .
{E‘S(t)} - {l3 + 14 + lS + 3d21 + mrs}g + r5[ur5(t) - :VS(t)] (216)

+Kr5 [urs (t) —Ys (t)]

I3+la+ls
S

onde l' =

Finalmente, o veiculo com 15 graus de liberdade, a forca é dada,

para cada eixo do mesmo, por
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m]]3l”,

1 (llll+d32) + mvz] d21

E () =
(0} =3 (o + Ls + Lo +3d,) (9

+ Cr6 [ar6 (t) - y6(t)]

+Kr6 [ur6 (t) — Ve (t)]

_ my,ds; ) )
{F;'7(t)} - {(17 + l8 + lg + 3d32)}g + CT7 [ur7 (t) - y7(t)] (223)
+Kr7 [ur7 (t) - y7(t)]

_ my,ds; . )
{F,®}= {(17 P 3d32)}g + Cpy [t () — y5(0)] (224)
+Kr8 [urg (t) - y8(t)]

_ my,ds; . )
(R, (0} = {(17 TLtLi3 dgz)}g + Cr, [, (£) = 95(8)] (225)
+Kr9 [urg (t) - Y9(t)]

Ly+ls+lg ly+1lg+lo

emquel” = el = respectivamente.

3.6 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DA PISTA

Nesta secgao é feita a revisao tedrica sobre a rugosidade do pavimento
com direcionamento caracteristico a modelagem das irregularidades n&o
deterministicas. A fundamentacao tedrica realizada nesta secéo teve grande
influéncia dos trabalhos realizados por Melo (2007), Santos (2007), Mendonga
(2009), Rossigali (2013) e Araujo (2014).

Os efeitos dinamicos da passagem dos veiculos sobre as pontes se
originam da interagao entre os sistemas veiculares e das estruturas, tendo as

irregularidades do pavimento como meio gerador e de transferéncia das forgas
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de interagdo, que excitam a massa do veiculo, amplificando o carregamento
dinédmico aplicado a estrutura (ROSSIGALI, 2013).

O perfil longitudinal da rugosidade de uma rodovia pode ser tomado
como um processo aleatorio estacionario e ergédigo com média nula (MELO,
2007). Para a descricao da superficie de uma estrada podem ser utilizadas
fungdes de densidade espectral obtidas experimentalmente a partir das quais
sao gerados perfis de irregularidade longitudinal.

Em Honda et al. (1982, apud MELO, 2007, p. 35; apud SANTOS, 2007,
p. 49; apud MENDONCA, 2009, p. 65), por exemplo, o espectro que caracteriza
a irregularidade superficial para pontes rodoviarias €  obtido,
experimentalmente, na afericdo de 84 trilhas de roda em 56 pontes diferentes
no Japdo. Estas pontes possuiam diferentes concepcdes estruturais como
sistema de viga simples e continuas, trelicas e arcos, e pavimentos em
concreto e em asfalto.

Como modelo matematico adota-se, para a representacdo da
densidade espectral das irregularidades ¢(-), a fungao exponencial proposta
por Honda et al. (1982), utilizada também por outros autores (MELO, 2007;
SANTOS, 2007; MENDONCA, 2009; ROSSIGALI, 2013 e ARAUJO, 2014), por

¢(w) = @(w) ™ (226)

onde w;, € a frequéncia da irregularidade em ciclos por metro, @ € o coeficiente
espectral de rugosidade que depende do estado de conservagao do pavimento,
o qual pode ser classificado em 5 categorias de acordo com a International
Organization for Standardization (1SO), conforme a TABELA 1, e f é o
expoente que depende do material que constitui o pavimento: 2,03 para

pavimentos asfalticos e 1,85 para pavimentos em concreto.
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TABELA 1 — CLASSIFICACAO DO PERFIL LONGITUDINAL DE ACORDO COM PADRAO DA
ISO

Condig3o do Pavimento ﬁ(mz /(m/ciclo))
Muito Boa @<0,2410"°
Boa 024107 <@ <1,00107°
Regular 1,00107° <& <4,0010°°
Ruim 4,00107° < a < 16,00 107
Muito Ruim @ >16,0010"°

FONTE: HONDA et al. (1982 apud MELO, 2007, p. 36; apud SANTOS, 2007, p. 50; apud
MENDONCGCA, 2009, p. 67; apud ROSSIGALI, 2013, p. 169).

Entretanto, no Brasil, a classificagdo dos pavimentos em funcédo do
grau de rugosidade é feita através da escala International Roughness Index
(IRl) (DNIT/IPR, 2011). Tal grandeza referencial é ajustavel para todos os
sistemas de medigdo. Desta forma, a TABELA 2 apresenta os valores de
acordo com o DNIT/IPR.

TABELA 2 — CORRELACAO OBSERVADA ENTRE AS CLASSIFICACOES DAS CONDIGCOES
DO PAVIMENTO ADOTADAS NO BRASIL E PELA ISO

Condicéo do Pavimento a(mz/(m/ciclo)) IRI (m/km)
Excelente @<024107° IRI < 1,90
Excelente a Regular 0,24-10"° < @ < 1,00107° 1,90 < IRI < 3,80
Regular a Péssimo @ >1,0010"° IRI > 3,80

FONTE: Melo (2007) e Rossigali (2013).

Verifica-se que, dentro de cada intervalo de variagado da classificacéo
ISO, na TABELA 2, é possivel observar mais de uma classificacdo das
condi¢des do pavimento de acordo com a IRI no Brasil.

Com a finalidade de gerar um conjunto de amostras de irregularidades,
propde-se a discretizagao de y(x). Deste modo, aproxima-se a distribuicdo das

irregularidades por uma série finita de harmonicos, dada por

N
y(x) = Z ay cos(2rwix + @) (227)

k=1
onde y(x) é a irregularidade aleatéria do pavimento, a;, € a amplitude de
irregularidade, w; € a frequéncia de irregularidade estabelecida, ¢, € o angulo

de fase aleatério definido no intervalo [0, 2r], x € a posi¢do do eixo do veiculo
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ao longo da sua trajetoria e N € o numero total de termos da série. O parametro

a; € expresso por
ai = 4¢p(wp)Aw (228)

em que Aw representa o incremento da frequéncia de irregularidade.

O perfil da irregularidade do pavimento foi submetido a uma suavizagao
para que se pudesse considerar a area de contato entre os pneus e o
pavimento de forma mais realistica. Para a suavizagdo foi aplicado um
processo conhecido como média movel, onde se substitui cada ponto P; do
perfil original pelo valor da média aritmética calculada entre N pontos a
esquerda e N pontos a direita de P;, além € claro do proprio valor da amplitude
em P; (MELO, 2007). A FIGURA 19 representa uma conformagao idealizada do
processo de aplicagdo da média moével. Neste trabalho foi adotado o
comprimento da area de contato entre o pneu e o pavimento, B, como igual a

15 cm.

FIGURA 19 — PROCESSO DE SUAVIZACAO DO PERFIL DE IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL

Pneu

Largura de contato

Ponto de aplicagao

_______________ de carga
i

Perfil suavizado

2N +Pi

FONTE: Melo (2007).

Neste trabalho foram utilizadas as condi¢bes de pavimento asfaltico

boa, regular e ruim com os paradmetros @ igual a 0,20 107® m?/(m/ciclo),
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4,00 107° m?/(m/ciclo) e 10,0010°®m?/(m/ciclo), respectivamente. Os
GRAFICOS 1, 2 e 3 apresentam a geracdo aleatéria do perfil de irregularidades
da pista para as condi¢cdes de conservagao supracitadas. Em vermelho temos

o sinal gerado bruto e em verde o sinal suavizado pela média mével.

GRAFICO 1 — PERFIL LONGITUDINAL DE IRREGULARIDADE DA PISTA EM BOM ESTADO
DE CONSERVAGAO (@ = 0,20 1075 m?/(m/ciclo))
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 2 — PERFIL LONGITUDINAL DE IRREGULARIDADE DA PISTA EM ESTADO DE
CONSERVAGAO REGULAR (@ = 4,00 107 m?/(m/ciclo))

G=4.00-10"¢ (m*/(miciclo))

FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 3 — PERFIL LONGITUDINAL DE IRREGULARIDADE DA PISTA EM ESTADO DE
CONSERVAGCAO RUIM (& = 10,00 107° m?/(m/ciclo))

100
\da Longitudinal (m)

@=10.00-10"¢ (m?/(mfciclo))

FONTE: O autor (2019).

A TABELA 3 apresenta os parametros de entrada utilizados nesta
simulagao. Adotou-se os mesmos angulos de fase aleatdrios para os diferentes

estados de conservagao da pista.
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TABELA 3 - PARAMETROS DAS IRREGULARIDADES DA PISTA

Parametros Valor Unidade (SI)
w 150,00 rad/s
Aw 9,2 1072 rad/s
k 1620,00 Passos
B 2,03 -

FONTE: O autor (2019).

Ao analisar os GRAFICOS 1, 2 e 3, percebe-se que o processo de
suavizagao transfigura as amplitudes das irregularidades, porém, mantém-se

as caracteristicas da série finita de harménicos.

3.7 MODELO DINAMICO LINEAR DESACOPLADO ENTRE VEICULO,
IRREGULARIDADE E ESTRUTURA

O modelo adotado no presente trabalho esta baseado no proposto por
Yang e Yau (1997), considerando pontes de segbes transversais constantes
sem variagao da inércia.

Como pode ser apurado na literatura classica (SORIANO, 2003;
BATHE, 1996; CHOPRA, 1995), para a modelagem da ponte podem ser
utilizados elementos finitos unidimensionais de viga de Euler-Bernoulli.
Particulariza-se o presente modelo ao elemento de viga com quatro
deslocamentos nodais de coordenada dimensional x, e cujas matrizes

elementares de rigidez e de massa sao dadas, respectivamente, por

13 11L, 9 13L,1
35 210 70 220
1L, 12 13L,  3I2
_ 210 105 420 420
[Me] = pALe| “g" 131 13 11L, (76)
70 420 35 210
13L, 312 11L, I2
420 420 210 105 A
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12 6 12 6
Lz L Lz L
° 4 22
EIf L, L
Kel=T-1 12 6 12 6 (78)
Lz Lo L% Le
° 2 &y
Le Le

em que os parametros geometricos L., A e I, representam respectivamente o
comprimento do elemento, a area de secao transversal e o momento de
inércia, enquanto as grandezas fisicas p e E sao, respectivamente, a massa
especifica e 0 modulo de elasticidade do material.

Para calcular as forgcas nodais equivalentes as solicitacdes no interior
dos elementos, para qualquer forma de solicitagdo, seja estatica ou dinamica,
de posicao e intensidade fixas ou variaveis, € necessario encontrar os esforgos
dinamicos em cada elemento (ABECHE, 2015). Os esforgos externos aplicados

ao elemento finito de viga podem ser escritos como

(£} = f £ (e O[H dx (229)
0

onde [H] possui as fungdes polinomiais cubicas de Hermite conforme mostrado

a seguir

S (230)

onde x corresponde a coordenada longitudinal em que se encontram os pontos
de contato das rodas em cada elemento. Referindo-se a velocidade do veiculo

como
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(231)

Torna-se a coordenada longitudinal x em fungdo do tempo, assim,
conforme Beghetto (2006) e Abeche (2015), a Eq. (230) fica

()2
1e (wt)?] (vt)3
_El L, l 12
)22
1 vt)zl_l_
2L,

1l

Uma vez que as forgas aplicadas na estrutura sdo resultantes da

( 1 3

2

==
L, vt
8 4

1 (232)

Le

+

N 3 vt

2
t (vt)®

12 )

4

2
L, v
.\ 8

passagem do veiculo pelas irregularidades da pista, substitui-se o vetor de
forcas nodais equivalentes {F.(t)} na Eq. (229). Desta forma, integrando esta
equacao, obtém-se o vetor de forca externa elementar produzido pela

excitacao de base do veiculo

{Fe(0)} = —{F.(O)}[H"] (233)

em que o sinal negativo, expresso na Eq. (233), é atribuido em virtude do
sistema convencional adotado.

Uma vez determinadas as matrizes elementares de rigidez e massa e o
vetor de for¢ca elementar, s&o montadas as matrizes globais da estrutura por
meio da conectividade de cada elemento. Considerando a matriz de
amortecimento definida pelo método de Rayleigh, obtém-se a equagao global

de movimento para a ponte, conforme Abeche (2015)

[Mp]{iip} + [Cpl{uip} + [Kpl{up} = {Fp ()} (234)

onde [Mp] é a matriz global de massa, [Cp] a matriz global de amortecimento e
[Kp] a matriz global de rigidez, {up}, {up} e {iip} sdo, respectivamente, os

vetores globais de deslocamentos, velocidades e aceleracdes, e {Fp(t)} € 0
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vetor de forga externa. Para a integracao temporal da Eq. (234), utiliza-se o

método de Newmark com aceleracdo média (METZ et al., 2018b).

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo é realizada a validagdao dos algoritmos, formulados
através do método dos elementos finitos (MEF), contrapondo os resultados
obtidos mediante as solu¢des analiticas. Posteriormente, analisam-se vigas
sujeitas as agbes dinamicas de composi¢des veiculares complexas e que néo
sdo contempladas pelas normas de projeto, sob o efeito de irregularidades nao-

deterministicas da via.

4.1 VALIDACAO NUMERICA

Serdo apresentados, nesta secdo, os testes para validacdo da
formulagcdo matematica confrontando as respostas obtidas analiticamente com
os resultados numeéricos, utilizando problemas classicos encontrado na

literatura e desenvolvidos pelo autor.

4.1.1 Viga de Euler-Bernoulli Sob Carga Harménica Senoidal

A solugdo para o problema de vibragdo forgada de uma viga,
simplesmente apoiada, pode ser determinada com a utilizacdo do principio da
superposi¢cao de modos (RAO, 2009). Para isso, supde-se que o deslocamento

vertical da viga &

W) = > Wa()an(0) (235)

em que W, (x) é o n-ésimo modo de vibragdo da viga, e g,(t) é a resposta
temporal da coordenada generalizada do n-ésimo modo (RAO, 2009), ou

funcao caracteristica que satisfaz a seguinte equacao diferencial
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oW,
EI#FC) 2P AW, () = 0; = 1,2, .. (236)
A equacao geral para a vibragao lateral forgada de uma viga uniforme,
€ dada por

AW O (MY =0 237
oz Vo \Flgyz ) T = (237)

Substituindo a Eq. (235) na equacéao de Euler-Bernoulli, para o caso de

vibracao forgada, Eq. (65), obtemos

W,
EY}Z () @)+pA§SM/() aﬁf)zcho (238)

Tendo em vista a Eq. (236), a Eq. (237) pode ser escrita como

N 1
Z WEWL (D)4 (0) + Z (o L8 _ IACD (239)

Multiplicando a Eq. (238) por W,,(x), integrando ao longo da viga e

aplicando a premissa de ortogonalidade temos

azqn()

T+ 0, =~ 0u(0 (240)

onde Q,(t) é a forga generalizada condizente a q,,(t)

L
0n(0) = f £ OW, (0 dx (241)
0

e a constante b é representado por

b= | W2(x)dx (242)
[
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A Eq. (239) pode ser reconhecida como, fundamentalmente, a mesma
equacao de movimento de um sistema ndo amortecido com um grau de
liberdade (RAO, 2009). Empregando a integral de Duhamel, a Eq. (239) fica

qn(t) = A, cos(wt) + B,sen (wt)

1
pAbw,

(243)

+ J Qn(t)sen|w,(t — 17)]dt
0

onde os dois primeiros termos do lado direito da igualdade representam a
vibracdo transitéria da viga, e o terceiro termo representa a vibragdo em regime
permanente (RAO, 2009).

A FIGURA 20 ilustra o problema de vibragdo em uma viga simplesmente
apoiada, do tipo isostatica, sujeita a uma forga harmodnica senoidal f(t) =

fosen(wt), aplicadaem x = a.

FIGURA 20 — VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SUBMETIDA A UMA CARGA HARMONICA
SENOIDAL

—

f

- -

FONTE: O autor (2019).

Os modos de vibragado de uma viga simplesmente apoiada sdo dados
por

W, (x) = sen(B,x) = sen ("Lﬂ) (244)

onde

Bl = nm (245)

As condigdes iniciais podem ser expressas como



103

w50 =Y u0)=0 & Wx0 =Y §,(0) =0 (246)
n=1 n=1

Assim, aplicando tais condi¢des na Eq. (235) obtém-se
ZAn=O e ZBn=0 (247)
n=1 n=1

Por consequéncia, a Eq. (242) detém apenas unicamente o termo da

vibragdo em regime permanente

0n(® =~ — [ Qu@senlan(e ~ Dz (248)
onde
L L L
b= anz(x)dx = fsenz(ﬁnx)dx =3 (249)
0 0

Admitindo f(x,t) como a forga de excitagdo externa aplicada sobre a

viga, conforme evidenciado na FIGURA 20, obtém-se
flx, t) = fosen(wt)d(x — a) (250)

em que §(x —a) é a funcao delta de Dirac. Desta forma, a forga generalizada

Q,(t), apresentada na Eq. (240), torna-se

L
Q,(t) = ffosen(a)t)5(x —a)sen (nLLx) dx = fysen(wt)sen (nLLa) (251)
0

Consequentemente, substituindo as Eqgs. (248) e (250) em (247) resulta

em

2
pALw,

t
qn(t) = ffosen(wr)sen (nLﬂ) sen|w,(t —1)]dt (252)

0
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Empregando a integracao por partes em relagéo a t, a Eq. (251) fica

2fo nra 1
qn(t) = AL, sen( )a),% - [wysen(wt) — wsen(wyt)] (253)

Substituindo a resposta temporal da coordenada generalizada e o
modo de vibragdo na Eq. (235), tem-se a seguinte expressédo para a resposta
de uma viga simplesmente apoiada excitada por uma forca harménica senoidal

localizada em a

o)

w(x,t) = Z 2fo ! sen (nna) sen (nL£> [sen(wt)

] PALw, w3 — w? L

® (254)
— —sen(a)nt)]
1)

n

As respotas dinamicas de velocidade e aceleragcdo da estrutura sao
obtidas a partir da primeira e segunda derivada em relagdo ao tempo,

respectivamente

o 2 1
w(x, t) = Z AI{O > Sen (?) sen (nLﬂ) [wcos(wt)
P n @ T @ (255)

— wcos(wyt)]

o 2 fo 1 nwa nix
w(x, t) = Z > Sen ( ) sen (—) [ww,sen(w,t)
] pALw, wi — w L L (256)

— w?sen(wt)]

4.1.1.1 Analise Numérica da Viga de Euler-Bernoulli Sob Carga Harmonica

Senoidal

Com o intuito de comprovar o modelo matematico para a analise

dindmica linear, a partir da teoria classica de vigas ou de Euler-Bernoulli,
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utiliza-se uma viga simplesmente apoiada que suporta um carregamento

estacionario do tipo f = fosen(wt) tal como ilustrado na FIGURA 20.
A TABELA 4 apresenta os dados de entrada, como as propriedades

geométricas e do material, e os parametros da carga pulsante harmonica.

TABELA 4 — PARAMETROS DA VIGA E DA FORGA APLICADA

Parametros Valor Unidade (Sl)
L 2,00 m
1 1,551078 m*
A 1,71107* m?
E 2,00 10! N/m?
p 7,85 103 Kg/m?
fo 100,00 N
w 81,76 rad/s
a 1,00 m

FONTE: O autor (2019).

Na discretizacdo por elementos finitos, utiliza-se uma malha
unidimensional contendo 100 elementos. Enquanto o método implicito de
integracéo direta, método de Newmark (MACHADO, 1983), os valores dos
parametros y e  séo 0,25 e 0,5 respectivamente.

Os GRAFICOS 4, 5 e 6 ilustram as respostas dinamicas de
deslocamento, velocidade e aceleragdo no centro da estrutura para uma carga
pontual estacionaria para diferentes variagdes temporais. As respostas
numéricas obtidas foram confrontadas com a solugdo analitica. Foram
utilizadas as 10 primeiras frequéncias naturais de vibracdo da estrutura,
(FERREIRA, 2013), para a concepg¢ao da resposta analitica. O tempo maximo

de analise foi de 2,5 s.
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GRAFICO 4 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA COM
VARIAGAO TEMPORAL DE At = 0,0001 s

le—-2
1.5 1
1.0
.
g M
5
g€ 0.0 \J
©
O
2 VJ
o -0.5 4 I
Q
—1.0 A
—— Resposta Analitica
-1.51 P
------- Resposta Numérica
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tempo (s)

FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 5 - RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA COM
VARIAGCAO TEMPORAL DE At = 0,0001 s

1.5 g 1 ) —— Resposta Analitica
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1.0 1
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Velocidade (m)
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T
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 6 — RESPOSTA DINAMICA DE ACELERAGAO NO CENTRO DA VIGA COM
VARIAGAO TEMPORAL DE At = 0,0001 s

le2

—— Resposta Analitica

154—t—+—r+t——V+—717—+t1 1 -— Resposta Numérica

1.0 1
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FONTE: O autor (2019).

Nas simulagbes numéricas efetuadas do modelo, notou-se que a
solugdo computacional convergiu para as respostas analiticas a medida que o
incremento temporal da integragédo implicita, método de Newmark, decresceu.
Desse modo, o passo de tempo, At = 0,0001 s, sera adotado nas analises

subsequentes.

4.1.2 Viga de Euler-Bernoulli Sob Carga Pontual Movel

Considere a forgca vertical constante f em movimento ao longo de
uma viga simplesmente apoiada, de comprimento L, como modelo dinamico
com interacao simplificada de um veiculo.

Posto que a forgca externa atuante excita dinamicamente a estrutura,
constituindo um problema de vibracdo forgcada, € possivel determinar as
respostas dindmicas aplicando a Eq. (235). A FIGURA 21 representa o modelo

matematico descrito.
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FIGURA 21 — VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SUBMETIDA A UMA CARGA PONTUAL
MOVEL

>

f

U
—

T
Y

L
FONTE: O autor (2019).

onde a velocidade constante da carga mével v definida pela Eq. (231).

Pretendendo determinar a resposta analitica para este caso, a partir do
principio da superposi¢dao de modos, deixa-se a abcissa x em fungcédo do tempo
através da velocidade v para a equagao caracteristica da for¢ca generalizada Q,,
(TIMOSHENKO, 1974)

L

(D) = f £ = voysen (“7°) dx = fsen ("5

0

(257)

em que §(x — vt) é a funcao delta de Dirac.
Substituindo-se a Eq. (256) em (247), correspondente a resposta

temporal da coordenada generalizada para a viga bi-apoiada, obtém-se

2 t
qn(t) = AL f fsen (mzvr) sen|w,(t —1)]dt (258)
0

Aplicando a integragao por partes em relagao a t, a Eq. (257) pode ser

escrita como

2f nmv Sp—
2(t) = (wnt) — Wy, -
T e (=) — oh] (57 sentont) = nsen(ZE) 1]} s
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Substituindo a Eq. (258) e o modo de vibragado, Eq. (243), na Eq.
(235), obtém-se a resposta dinamica de deslocamento da viga simplesmente

apoiada sujeita a uma carga pontual movel

w(x, t) =

pi(L y mwl 5 sen (mzx) {(mzv) sen(wyt)
n=1 Wy [(T) - 0)721] (260)

e[

As respotas dindmicas de velocidade e aceleragao da viga, s&o obtidas

a partir da primeira e segunda derivada em relagéo ao tempo, respectivamente

X, AL Z [ mw 2] sen (nllﬂ) {(?) Wy cos(wyt)

n

(261)
nmnv nnv
= an () eos|() el}
wi(x, t)
> s () on () sen ()
sen Wy sen

pAL Ly [ (%)2 ~ w%] L L 262)

— (?) wnsen(wnt)}

4.1.2.1 Analise Numérica da Viga de Euler-Bernoulli Sob Carga Pontual Mével

A TABELA 5 apresenta os dados de entrada, como a discretizacao por
elementos finitos, propriedades geométricas e do material, a intensidade da

carga e a velocidade com que a mesma atravessa a estrutura.
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TABELA 5 - PARAMETROS DA VIGA E DA FORCA MOVEL

Parametros Valor Unidade (SI)

L 15,00 m

I 0,48 m*

A 2,724 m?

E 3,0 1010 N /m?

p 2569,75 kg/m3

f 50,00 N

v 10,00 m/s

FONTE: O autor (2019).

Na discretizagdo por elementos finitos e a aplicagdo do método de
Newmark, utilizaram-se os mesmos numeros de elementos e os parametros At,
y e [, respectivamente, ja estabelecidos no item 4.1.1.1. Enquanto a
representacéo da resposta analitica, empregou-se 25001 pontos.

O GRAFICO 7 ilustra os deslocamentos dinAmicos lineares no centro

da estrutura para uma carga pontual em movimento.

GRAFICO 7 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA COM
VARIAGCAO TEMPORAL DE At = 0,0001 s
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FONTE: O autor (2019).

O GRAFICO 7 mostra equivaléncia qualitativa entre a solugdo analitica
e numérica, com valores maximos de deslocamento de
2,52 107> e 2,53 107>, respectivamente. A implementacdo efetuada no presente

trabalho esta compativel com os resultados esperados. Constata-se que a
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defasagem existente, na ordem de 1077, esta relacionada com o processo de

integragcédo no tempo.

O GRAFICO 8 apresenta as velocidades obtidas no centro da ponte.

As aceleragdes obtidas no centro da ponte sdo apresentadas no GRAFICO 9.

GRAFICO 8 - RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA COM
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 9 — RESPOSTA DINAMICA DE ACELERAGCAO NO CENTRO DA VIGA COM

le-3
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FONTE: O autor (2019).

1.2 14

Ao analisar os GRAFICOS 8 e 9, a medida que a ordem das respostas

dindmicas no tempo aumenta, os resultados tornam-se imprecisos. Isto deve-

se ao fato da formulacédo convencional do método dos elementos finitos (MEF)

apresentar limitacbes quando se deseja aumentar o grau de aproximagao do

elemento, pois requer que as fungdes de interpolagdo sejam modificadas
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completamente. E ainda, o método de integracao temporal, Método de
Newmark, utilizado para resolver a equagdo global de movimento para a ponte
nao corresponde a todo instante de tempo t, mas somente em intervalos de
tempo discretos separados por At. Desta forma, a implementacéo efetuada no

presente trabalho esta compativel com os resultados esperados.

4.2 ANALISE NUMERICA

Nesta segdo sado descritos os resultados das simulagdes
computacionais realizadas com os modelos matematicos apresentados no
capitulo anterior.

O veiculo transeunte, em velocidade constante, atravessa uma ponte
rodoviaria com 20 m de vao que possui irregularidades nao deterministicas, em
sua pista, considerando-se o pavimento asfaltico de qualidade regular, g = 2,03
e @ = 2,0010°°m?/(m/ciclo) . Tais premissas sdo aplicadas nos tépicos de
421 a 424. e as anadlises estdao sujeitas as mesmas series randémicas
desenvolvidas na secéo 3.6.

A interagdo entre os sistemas se da através das irregularidades da
pista. Nao ha descolamento do veiculo com a superficie das irregularidades ao
se verificar a forgca atuante na roda, sendo esta uma verificacdo da condigao de
seguranca, estabilidade e até mesmo conforto para o sistema.

Deve-se ressaltar que em cada ponto de contato i do veiculo com a
irregularidade da pista, leva em conta a defasagem da parte a qual o eixo i do
veiculo se encontra.

A TABELA 6 apresenta os parametros fisicos e geométricos da ponte,

diferenciando apenas a velocidade e as caracteristicas do veiculo.

TABELA 6 —- PARAMETROS DA VIGA

Parametros Valor Unidade (Sl)
L 20,00 m
I 0,48 m*
A 2,724 m?
E 3,0 10%° N/m?
p 2569,75 kg/m3

FONTE: O autor (2019).
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No presente trabalho, foram obtidas as frequéncias naturais de vibragao
da estrutura numericamente, sendo os valores de 35,39 rad/s e 141,55 rad/s
correspondentes a primeira frequéncia e a segunda frequéncia natural de
vibracdo, respectivamente.

Para atingir o objetivo do trabalho, desenvolveu-se uma modelagem
computacional em linguagem de programacéo Python, considerando todo o
respaldo tedrico anteriormente abordado. Na discretizagcdo pelo Método dos
Elementos Finitos e a aplicagcdo do método de Newmark, utilizaram-se as
mesmas grandezas ja determinadas no item 4.1.1.1. No entanto, admitiu-se a
matriz de amortecimento calculada pelo método de Rayleigh no modelo
dindmico, através de uma combinacédo linear das matrizes de massa e de
rigidez. A taxa de amortecimento critica da estrutura adotada foi de 3%
(ABECHE, 2015).

4.2.1 Analise Dinamica Linear da Interagao entre Veiculo com 4 Graus de

Liberdade e Estrutura

Na presente analise, toma-se como exemplo um modelo de veiculo, com
4 graus de liberdade no intuito de se comparar as respostas dinamicas lineares
da estrutura para diferentes velocidades de trafego do veiculo. A FIGURA 22
representa o veiculo, com velocidade constante v, passando pela ponte e suas

condi¢des de contorno.

FIGURA 22 — SISTEMA VEICULO, COM 4 GRAUS DE LIBERDADE, E PONTE
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FONTE: O autor (2019).
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Na TABELA 7, apresentam-se os valores das massas dos corpos rigidos

e 0s parametros das suspensdes do modelo veicular em estudo.

TABELA 7 - PARAMETROS PARA O VEICULO DE 4 GRAUS DE LIBERDADE

Caracteristicas Dinamicas Valor Unidade (SI)
m, 22233 kg
m,, 635 kg
my, 1066 kg
I, 53000 m*
L\ 58000 N/m
K, 1180000 N/m
Cs, 6000 Ns/m
Cs, 12000 Ns/m
K, 1680000 N/m
K, 3360000 N/m
[ 2000 Ns/m
[ 4000 Ns/m
L 2,5 m
l, 2,5 m

FONTE: Melo (2007).

Os pneus sdo modelados como um conjunto de molas e amortecedores

gue conectam os eixos ao pavimento. Os valores para os parametros de rigidez

e o coeficiente de amortecimento estdo fundamentados na literatura (MELO,

2007).

Os GRAFICOS 10, 11 e 12 mostram as respostas dinamicas de

deslocamento, velocidade e aceleragcao no centro da estrutura. Os resultados

sdo comparados para o veiculo trafegando as velocidades de 10,00 m/s =

36 km/h, 16,67 m/s = 60 km/h e 22,22 m/s = 80 km/h, respectivamente.
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GRAFICO 10 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 11 — RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 12 — RESPOSTA DINAMICA DE ACELERACAO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

No GRAFICO 10, observam-se as respostas dinamicas de deslocamento
no centro da estrutura sob o efeito do modelo de veiculo, com 4 graus de
liberdade, para diferentes velocidades. Notam-se diferentes respostas das
pontes. No centro do vdo os maximos valores sdao maiores na analise do
veiculo a 80 km/h. No entanto, a medida que a velocidade da composigéo
veicular aumenta, o tempo que a estrutura esta sob excitacdo do mesmo
diminui. Assim, o veiculo trafegando a 36 km/h permanece sobre a ponte
durante 2,5s, enquanto este, percorrendo a uma velocidade de 60 km/h,
continua na estrutura por 1,49 s e, finalmente, o veiculo se locomovendo a
80 km/h atua na estrutura por 1,12 s.

Ao analisar o GRAFICO 11, constatam-se que as respostas dindmicas
de velocidade, no centro da ponte, sdo maiores a passagem do veiculo a altas
velocidades. O amortecimento estrutural aparece de forma mais clara ao se
analisar o GRAFICO 11. E possivel notar um maior tempo de oscilagdo e
amplitude das respostas dinamicas de velocidade do veiculo a 80 km/h.

Igualmente ao constatado nas respostas anteriores, ao avaliar o
GRAFICO 12, observa-se que as respostas dinamicas de aceleracdo sdo
maiores ao trafego do modelo a altas velocidades com picos de 1,90 m/s?.

Constata-se o fenbmeno de batimento nos primeiros instantes de tempo,
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caracterizado pela ocorréncia de uma rapida oscilagdo com a baixa variagao de
amplitude (INMAN, 1996 apud ABECHE, 2015, p. 132).

4.2.2 Analise Dinamica Linear da Interagao entre Veiculo com 5 Graus de
Liberdade e Estrutura

Neste exemplo utiliza-se o modelo veicular com 5 graus de liberdade. A
FIGURA 23 mostra o veiculo transeunte.

FIGURA 23 — SISTEMA VEICULO, COM 5 GRAUS DE LIBERDADE, E PONTE

0
—

L
FONTE: O autor (2019).

Os parametros utilizados para obtencéo das respostas dinamicas para o
veiculo e estrutura, de acordo com o modelo analitico exposto no tépico 3.5.2,
sdo os mesmos adotados para o veiculo com 4 graus de liberdade. Contudo,
diferenciam-se apenas pelo eixo adicional, terceira roda, e o afastamento dos
eixos em relagdo ao centro de gravidade. A TABELA 8 expde os parametros
complementares do veiculo, segundo Melo (2007).

TABELA 8 - PARAMETROS PARA O VEICULO DE 5 GRAUS DE LIBERDADE

Caracteristicas Dindmicas Valor Unidade (SI)

m,, 1066 kg

K., 1180000 N/m

Cs, 12000 Ns/m

K,. 3360000 N/m

[ 4000 Ns/m

L 3,98 m

l, 0,82 m

I 2,12 m

FONTE: Melo (2007).
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Os GRAFICOS 13, 14 e 15 representam as respostas dinamicas de
deslocamento, velocidade e aceleragdo no centro da estrutura. Para a
comparagao dos efeitos dindmicos foram adotadas as mesmas velocidades
prescritas no tépico 4.2.1.

GRAFICO 13 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 14 — RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 15 - RESPOSTA DINAMICA DE ACELERAGAO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE

—— Modelo Veicular com 5 GL (36km/h)
1.5 —— Modelo Veicular com 5 GL (60km/h)
—— Modelo Veicular com 5 GL (80km/h)
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FONTE: O autor (2019).

Similarmente ao observado na analise anterior, no GRAFICO 13, nota-se
que as respostas dindmicas de deslocamento no centro da estrutura sao
maiores quando o veiculo transita a 80 km/h. Similarmente constatado no
toépico 4.2.2., conforme a velocidade do veiculo aumenta, o tempo que a
estrutura esta sob efeito do mesmo diminui.

Nos GRAFICO 14 e 15, observam-se a ocorréncia de uma rapida
oscilagdo com uma variagdo baixa de amplitude. Isso ocorre devido a
superposicao de ondas de mesma direcdo e amplitudes e frequéncias
proximas, podendo induzir a estrutura a vibrar proximo ao modo de vibragao
natural, potencializando as vibragdes e gerando desconforto. Tal fenbmeno é
conhecido como batimento (INMAN, 1996 apud ABECHE, 2015, p. 132). As
repostas sob o efeito das altas velocidades em que o veiculo trafega possuem
maiores variagdes de amplitude dentro do mesmo intervalo de tempo.
Analisando o amortecimento, pode-se concluir que para o mesmo instante de
tempo as respostas dindmicas de aceleracdo sao as Uultimas a serem
estabilizadas se comparadas as respostas dindmicas de velocidade e de

deslocamento.
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4.2.3 Analise Dinamica Linear da Interagao entre Veiculo com 9 Graus de

Liberdade e Estrutura

Neste exemplo, usa-se 0 modelo matematico de veiculo com 9 graus de
liberdade. A FIGURA 24 representa o veiculo passante.

FIGURA 24 — SISTEMA VEICULO, COM 9 GRAUS DE LIBERDADE, E PONTE

L

FONTE: O autor (2019).

Na TABELA 8 apresentam-se os valores das massas dos corpos rigidos

e 0s parametros das suspensdes do modelo veicular em estudo.

TABELA 9 - PARAMETROS PARA O VEICULO DE 9 GRAUS DE LIBERDADE

Caracteristicas Dindmicas Valor Unidade (SI)
my, 9100 kg
m,, 38742 kg
m, =m,, =m, =m, =m, 980 kg
I, 53787 m*
I, 415081 m*
K, =K, =K, =K, =K,_ 1180000 N/m
C;, =C;, =Cs, = C5, = Cq 12000 Ns/m
K. =K, =K, =K, =K, 3360000 N/m
C, =C, =Cp, =C, =Cy 4000 Ns/m
L 1,83 m
L, 2,37 m
Ly 1,13 m
L 2,37 m
lg 3,62 m
diq 2,05 m
dyq 5,27 m

FONTE: Melo (2018).

As caracteristicas fisicas utilizadas nas simulagcbées numéricas, foram
obtidas a partir do trabalho de Melo (2018). Segundo a lei da balanga, Portaria
n° 86 (DENATRAN, 2006), o peso bruto total combinado (PBTC), maximo
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permitido, € de 41,5 toneladas. Porém, no presente modelo, considera-se um
PBTC de 52,74 toneladas, evidenciando o excesso de peso veicular em
rodovias.

Os GRAFICOS 16, 17 e 18 traduzem as respostas dinamicas de
deslocamento, velocidade e aceleragdo no centro da estrutura. Os resultados

séo confrontados para diferentes velocidades de trafego do veiculo.

GRAFICO 16 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 17 — RESPOSTA DINAMICAIDE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 18 — RESPOSTA DINAMICA DE ACELERACAO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

Novamente, com o modelo utilizado, o GRAFICO 16 ratifica a hipétese
de que as respostas dindmicas lineares de deslocamento sao mais
significativas quando veiculos pesados trafegam em alta velocidade. Ao
observar os GRAFICOS 17 e 18, os picos em ambas as respostas dinAmicas
de velocidade e de aceleragdo ocorreram em torno do tempo de passagem do
veiculo no centro do vao da ponte. Apesar de ndo ser enfatizado

intencionalmente, € possivel observar o amortecimento estrutural do sistema.

4.2.4 Analise Dinamica Linear da Interagao entre Veiculo com 15 Graus de

Liberdade e Estrutura

Para a simulacdo dinamica do sistema dispde-se do modelo veicular de
9 eixos, composto por 15 graus de liberdade. A FIGURA 25 retrata o conjunto

mecanico coplanar percorrendo a estrutura.
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FIGURA 25 — SISTEMA VEICULO, COM 15 GRAUS DE LIBERDADE, E PONTE

L
FONTE: O autor (2019).

Na TABELA 10 consideraram-se os parametros do veiculo pesado

conforme as especificagdes fornecidas pelo trabalho de Melo (2018).

TABELA 10 - PARAMETROS PARA O VEICULO DE 15 GRAUS DE LIBERDADE

Caracteristicas Dindmicas Valor Unidade (SI)

my, 9100 kg

my, =my, 38742 kg

My = My, = My = My, = My 980 kg

m, =m, =m, =m, 980 kg

I, 53787 m*

L, =1, 415081 m*
K, =K, =K, = K, = K, 1180000 N/m
K, =K, =K, =K, 1180000 N/m
Cs, =Cs, = Cs, = C,, = Cy 12000 Ns/m
Cs, = Cs, = G5, = Cy, 12000 Ns/m
K. =K., =K, =K, =K, 3360000 N/m
K. =K, =K. =K, 3360000 N/m
C,=C,=C. =0, =Cp 4000 Ns/m
C, =Cr,=Cp=0Cp 4000 Ns/m

L 1,83 m

L, 1,37 m

I 2,74 m

I 2,96 m

I 4,21 m

lg 5,46 m

I, 1,21 m

lg 2,37 m

ly 3,36 m

dqq 2,05 m

d,q 4,32 m

d,, 4,84 m

ds, 5,27 m

FONTE: Melo (2018).
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Os GRAFICOS 19 e 20 apresentam os deslocamentos verticais e

velocidades obtidas no centro da ponte. As acelerag¢des obtidas no centro da ponte
sdo apresentadas no GRAFICO 21.

GRAFICO 19 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA SOB EFEITO
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 20 - RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA VIGA SOB
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 21 - RESPOSTA DINAMICA,DE ACELERACAO NO CENTRO DA VIGA SOB
EFEITO DE UM VEICULO COM 15 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

Ao observar o GRAFICO 19, notam-se grandes deslocamentos nos
primeiros instantes de tempo, com maiores magnitudes do que nos demais,
para o veiculo com velocidade de 80 km/h. No entanto, as maiores respostas
foram obtidas na ponte sob efeito do veiculo transeunte com velocidade de
36 km/h, posto que o veiculo permanece por mais tempo na estrutura. Nos
instantes de tempo 0,91 s, 1,36 s € 1,96 s, para o modelo veicular trafegando as
velocidades de 36 km/h, 60 km/h e 80 km/h, respectivamente, notam-se
pontos de inflexdo nas respostas de deslocamentos. Este fendbmeno ocorre
quando a composigao veicular encontra-se completamente sobre a ponte.

Tanto no GRAFICO 20 como no GRAFICO 21, constata-se que as
maiores amplitudes das respostas dinamicas lineares de velocidade e
aceleracao ocorrem apos o veiculo sair da ponte. Analisando o amortecimento,
pode-se concluir que para o mesmo instante de tempo as respostas dindmicas
de aceleracdo sdo as Uultimas a serem estabilizadas se comparadas as

respostas dindmicas de velocidade e de deslocamento.

4.2.5 Analise Dinamica Linear da Interagao entre Veiculo, Irregularidade e

Estrutura sob Efeito de Diferentes Condi¢cdes dos Pavimentos

As irregularidades excitam o veiculo que, por sua vez, despertam

vibragdes adicionais na estrutura da ponte além daquelas causadas por seu
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préprio movimento. Uma forma muito comum de irregularidades em pontes
rodoviarias, sédo as irregularidades randémicas.

Nesse sentido, imaginem-se os mesmos exemplos, porém ao inves de
diferenciar as velocidades de cada modelo veicular, varia-se agora o estado de
conservagao do pavimento. Todos os veiculos trafegam a uma velocidade de
16,67 m/s = 60 km/h. A presente analise ocorre para trés condi¢des distintas
da via: muito boa com @ = 0,20 107% m?/(m/ciclo); regular e ruim para @ =
4,00 107 m?2/(m/ciclo) e @ = 10,0010"°m?/(m/ciclo), respectivamente.
Igualmente nas analises desenvolvidas dos itens anteriores desta segdo, os
modelos de veiculo estdo sujeitos as mesmas series randdmicas desenvolvidas
na secao 3.6.

Os GRAFICOS 22, 23, 24 e 25 mostram as respostas dinamicas de
deslocamento no centro da ponte para os veiculos de 4, 5, 9 e 15 graus de

liberdade, respectivamente, percorrendo a estrutura.

GRAFICO 22 — RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DE UMA COMPOSIGCAO VEICULAR COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 23 - RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DE UMA COMPOSICAO VEICULAR COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 24 - RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DE UMA COMPOSICAO VEICULAR COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 25 - RESPOSTA DINAMICA DE DESLOCAMENTO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DE UMA COMPOSICAO VEICULAR COM 15 GRAUS DE
LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

Ao analisar os GRAFICOS 22, 23, 24 e 25, podem-se observar as
respostas dindmicas de deslocamento para os diferentes casos de
irregularidades. Naturalmente, os deslocamentos obtidos na analise com
condicbes de irregularidades ruins sao maiores do que para as demais
irregularidades. Assim, deve-se observar que para os veiculos monoliticos de 2
e 3 eixos, os efeitos resultantes das irregularidades da pista mau estado de
conservagao sao mais severas.

Os GRAFICOS 26, 27, 28 e 29 mostram as respostas dinamicas de

velocidade no centro da ponte, considerando as quatro composi¢coes
veiculares.
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GRAFICO 26 — RESPOSTA DI~NAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DO VEICULO COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 27 — RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB AGAO DO VEICULO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 28 — RESPOSTA DI~NAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DO VEICULO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 29 — RESPOSTA DINAMICA DE VELOCIDADE NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB AGAO DO VEICULO COM 15 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

Os GRAFICOS 30, 31, 32 e 33 apresentam as respostas dinamicas de

aceleragao dos nds centrais das vigas.
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GRAFICO 30 - RESPOSTA DINAMICA DE ACELERACAO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DO VEICULO COM 4 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 31 - RESPOSTA DINAMICA DE ACELERAGAO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB AGAO DO VEICULO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 32 - RESPOSTA DINAMICA DE ACELERACAO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB ACAO DO VEICULO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 33 - RESPOSTA DINAMICA DE ACELERAGAO NO CENTRO DA ESTRUTURA
SOB AGAO DO VEICULO COM 15 GRAUS DE LIBERDADE
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FONTE: O autor (2019).

E possivel observar o fenémeno do batimento nas respostas dinamicas
de velocidade e aceleragcdo obtidas das formas de irregularidades nao
deterministicas (INMAN, 1996 apud ABECHE, 2015, p. 132). As velocidades e
aceleracdes com influéncia do pior estado de conservagcdo possuem maiores

variagdes de amplitude dentro do mesmo intervalo de tempo.
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4.2.6 Fator de Amplificacdo Dindmica de Deslocamentos

O comportamento dindmico linear da ponte é estabelecido com base na
consideracao do efeito da mobilidade do veiculo com a interagao deste com as
irregularidades do pavimento. Este tdpico apresenta um estudo paramétrico
com a intengdo de proporcionar uma melhor compreenséo das caracteristicas
fisicas mais influentes nas respostas dindmicas do sistema.

Para estudar o efeito dinAmico da ponte perante o comportamento
estatico, foram realizados estudos pseudo-estaticos a fim de registrar a acéo
das forcas do modelos de interacdo simplificada, nas quais considera-se
apenas o peso proprio do veiculo.

Segundo Romero (2002) e Montoya (2009) a analise pseudo-estatica &
um procedimento que efetua multiplas verificagbes estaticas movendo o
carregamento para cada instante de tempo, assim obtém-se registros no tempo
dos deslocamentos estaticos. Os GRAFICOS 34, 35, 36 e 37 demonstram as
respostas pseudo-estaticas para os modelos simplificados de veiculos
transeuntes as velocidades de 36 km/h, 60 km/h e 80 km/h, respectivamente,

para a mesma estrutura avaliada nos tépicos anteriores.

GRAFICO 34 - RESPOSTA PSEUDO-ESTATICA NO CENTRO DA VIGA SOB ACAO DO
MODELO DE INTERACAO SIMPLIFICADA DE 2 EIXOS
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 35 - RESPOSTA PSEUDO-ESTATICA NO CENTRO DA VIGA SOB AGAO DO
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MODELO DE INTERAGAO SIMPLIFICADA DE 3 EIXOS
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FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 36 — RESPOSTA PSEUDO-ESTATICA NO CENTRO DA VIGA SOB ACAO DO

Deslocamento (m)

MODELO DE INTERACAO SIMPLIFICADA DE 5 EIXOS
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FONTE: O autor (2019).
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GRAFICO 37 - RESPOSTA PSEUDO-ESTATIQA NO CENTRO DA VIGA SOB AGAO DO
MODELO DE INTERACAO SIMPLIFICADA DE 9 EIXOS

le—3

/N

—— Modelo Simplificado de 9 Cargas (36km/h)
—— Modelo Simplificado de 9 Cargas (60km/h)
—— Modelo Simplificado de 9 Cargas (80km/h)

Deslocamento (m)
|
"

|
o]
|

T T

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

FONTE: O autor (2019).

Ao analisar os GRAFICOS 34, 35, 36 e 37, observam-se que 0s
deslocamentos maximos em cada modelo de interagao simplificada sao iguais
para as distintas velocidades de trafego. Ou seja, as velocidades das cargas
moveis ndo afetam nas respostas pseudo-estaticas. Ao observar o GRAFICO
37, nota-se ainda um comportamento analogo ao fenébmeno descrito no item
424,

Define-se o fator de amplificagao dinamica como sendo a relagao entre o

valor da grandeza dinamica e seu correspondente estatico maximo. Logo,

FAD =2 (262)
CE

onde ¢p € 0 maximo deslocamento vertical devido a passagem do veiculo em
velocidade e ¢z € 0 maior deslocamento estatico. Na TABELA 11 apresentam-

se os fatores de amplificacdo dindmica dos sistemas.
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TABELA 11 — FATOR DE AMPLIFICACAO DINAMICA DE DESLOCAMENTO DOS SISTEMAS

Modelo de

Interaco ﬁ(mz/(m/ciclo)) v (km/h) ¢p (m) ¢p (M) FAD

36,00 2,48 1073 2,50 1073 1,008

0,20 107 60,00 2,48 1073 2,58 1073 1,040

80,00 2,48 1073 2,691073 1,085

4 Graus de 36,00 2,48 1073 2,67 1073 1,076
Liberdade 4,0010°° 60,00 2,481073 2,711073 1,093

80,00 2,481073 3,111073 1,254

36,00 2,48 1073 2,80 1073 1,129

10,00 107° 60,00 2,48 1073 3,27 1073 1,318

80,00 2,48 1073 3,131073 1,262

36,00 2,46 1073 2,71 1073 1,102

0,20 107 60,00 2,46 1073 2,64 1073 1,073

80,00 2,46 1073 2,631073 1,069

5 Graus de 36,00 2,46 1073 2,74 1073 1,114
Liberdade 4,00 10°° 60,00 2,46 1073 2,801073 1,175

80,00 2,46 1073 3,141073 1,276

36,00 2,46 1073 2,96 1073 1,203

10,00 107° 60,00 2,46 1073 3,581073 1,455

80,00 2,46 1073 4121073 1,675

36,00 8,25 1073 8,31 1073 1,007

0,20 107 60,00 8,25 1073 8,29 1073 1,005

80,00 8,25 1073 8,38 1073 1,015

9 Graus de 36,00 8,251073 8,44 1073 1,023
Liberdade 4,0010°° 60,00 8,25 1073 8,52 1073 1,033

80,00 8,25 1073 8,53 1073 1,034

36,00 8,25 1073 8,41 1073 1,019

10,00 107° 60,00 8,25 1073 8,72 1073 1,057

80,00 8,25 1073 9,3010°3 1,127

36,00 7,60 1073 7,41 1073 0,975

0,20 107° 60,00 7,60 1073 7,69 1073 1,012

80,00 7,60 1073 7,94 1073 1,045

15 Graus de 36,00 7,60 1073 8,40 1073 1,105
Liberdade 4,0010°° 60,00 7,60 1073 7,84 1073 1,031

80,00 7,60 1073 8,09 1073 1,064

36,00 7,60 1073 8,14 1073 1,071

10,00 107° 60,00 7,60 1073 7,86 1073 1,034

80,00 7,60 1073 8,52 1073 1,121

FONTE: O autor (2019).

Ao analisar a TABELA 11, observa-se que o fator amplificagdo dinamica

varia com o estado de conservagdo da via e a velocidade de trafego do veiculo.

As respostas dos deslocamentos obtidas no modelo dinamico s&o

nitidamente maiores que as respostas obtidas no modelo pseudo-estatico, ja

que ¢é considerada a contribuicdo da parcela inercial

movimento.

na equacao de

Observando o FAD, constata-se que as agdes provenientes das

irregularidades da pista em péssimo estado de conservagao sao mais severas.
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Pode-se constatar que as maiores magnitudes do FAD pertencem aos modelos
veiculares com 4 e 5 graus de liberdade, atingindo valores de 1,318 e 1,675,
respectivamente.

Apesar dos maiores valores de FAD estarem associados a veiculos
leves, modelo matematico com 5 graus de liberdade, os maiores
deslocamentos dindmicos sédo originados da passagem dos veiculos com 9 e
15 graus de liberdade, com deslocamentos maximos de 9,30103m e
8,52 1073 m, respectivamente. Ao analisar as respostas numéricas do veiculo
de 9 graus de liberdade, observa-se que embora o FAD nao seja 0 maior, 0s

maiores deslocamentos ocorreram para tal modelo veicular em questao.
4.2.7 Agdes em Pontes Conforme a NBR-7188 (2013)

Aqui faz-se uma analise da atuagdo das cargas mdveis na viga em
estudo de acordo com a norma “NBR-7188: Carga movel rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas”, cuja versao
em vigor é a de 2013 .

Segundo a norma brasileira (ABNT/NBR-7188, 2013), a carga rodoviaria
padrdo nas rodovias brasileiras é definida por um veiculo tipo de 450 kN
circundado por uma carga uniformemente distribuida de 5 kN/m?. O trem-tipo é
composto por 6 rodas, cada qual com uma carga de 75 kN, em eixos com igual
espacamento de 1,5 m e uma area de ocupacéo de 18 m? (3m X 6 m).

Ainda conforme a NBR-7188 (2013), “a carga movel assume uma
posicao qualquer na pista com as rodas na posi¢cao mais desfavoravel”. Aplica-
se também a carga de multiddo na posicdo mais desfavoravel, independente
das faixas de trafego do veiculo.

O trem-tipo de norma inclui um veiculo hipotético padronizado com 6
rodas e uma carga de multiddo em toda a area da ponte exceto aonde se
encontra o veiculo. Neste trabalho, simplificadamente, considerou-se a carga
de multiddo ocupando faixas de mesma largura do veiculo, 3m, apenas a
frente e atras do mesmo. Logo, nao se considerou a carga de multiddo no
restante da area da ponte. Para fins de um carregamento linear equivalente,
considerou-se sobre o eixo da viga a carga total de cada eixo do veiculo,

2 x 75 kN, e o carregamento resultante de multiddo, 3 m x 5 kN/m?, tal como
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se observa na FIGURA 26. Desta forma, obtém-se 15 kN/m para a carga de

multiddo e 150 kN para a carga movel por eixo do trem-tipo.

FIGURA 26 — SISTEMA SIMPLIFICADO DO TREM-TIPO DA NBR-7188
15m IL5m L5m L5m

150 kN |150 kN | 150 kN

v 0
LN LN AN

15 kN/m 15kN/m

bl

- -

L

FONTE: O autor (2019).

Neste topico, analisa-se uma viga biapoiada com cargas de multidao e 3
forcas verticais constantes percorrendo a estrutura. Nesta simulagao usa-se a
analise pseudo-estatica apresentada no topico precedente (ROMERO, 2002;
MONTOYA, 2009).

Ressalta-se que, embora sejam utilizadas simplificagdes das cargas,
tornando-as coplanares, sdo desconsiderados efeitos dos acostamento e faixas
de seguranca. Desta forma, o GRAFICO 38 mostra a resposta pseudo-estatica
para o modelo simplificado de cargas moveis transeuntes a velocidade de
36 km/h, para a mesma estrutura avaliada nos tépicos anteriores.

Segundo a NBR-7188 (2013), “a carga concentrada Q e a carga
distribuida q, sdo os valores da carga movel aplicados no nivel do pavimento,
iguais aos valores caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto
vertical (CIV), do numero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA) abaixo

definidos”
Q = (F)(CIV)(CNF)(CIA) e q=(f)(CIV)(CNF)(CIA) (263)

em que F e f representam, respectivamente, a carga mével concentrada e a
carga uniformemente distribuida.

Utiliza-se um coeficiente de impacto vertical, para as cargas
concentradas e distribuidas, igual a 1,30 (NBR-7188, 2013). Os coeficientes de
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impacto adicional e o de numero de faixas foram considerados unitarios uma

vez que a presente simulagio € coplanar.

GRAFICO 38 — RESPOSTA PSEUDO-ESTATICA NO CENTRO DA VIGA PARA O MODELO
SIMPLIFICADO DA NBR-7188 (2013)
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—— Modelo simplificado da NBR-7188 (2013)
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FONTE: O autor (2019).

Observa-se que, no GRAFICO 38, a deflexdo maxima no centro da
ponte é de 7,431073m. Ao confrontar a presente analise aos modelos
matematicos veiculares de 9 e 15 graus de liberdade, com deslocamentos
maximos de 9,30 1073 m e 8,52 1073 m, respectivamente, pode-se dizer que os
critérios de norma n&o asseguram efeitos dindmicos provocados por tais
composigoes.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros, compete investigar com
maior profundidade se o trem-tipo da norma brasileira responde bem aos

veiculos que trafegam atualmente nas rodovias.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Inumeras conclusdes encontram-se distribuidas ao longo dos capitulos
anteriores. Neste capitulo, resumem-se apenas as observagdes mais
importantes e as sugestdes relativas ao tema desenvolvido, de modo a permitir

a implementacgao de trabalhos futuros.
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5.1 RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo estudar a interagdo dinamica entre um
veiculo e uma ponte rodoviaria considerando-se diferentes composicoes
veiculares, frente a uma velocidade constante e a presencga de irregularidades
da pista.

Para contribuir com a elaboragdo de modelos de cargas mdveis no
Brasil que representem o trafego real, desenvolveram-se modelos veiculares
rodoviarios através da associagdo de corpos rigidos interconectados a
sistemas de suspensdes. Determinaram-se as equagdes dos deslocamentos
das suspensodes, baseando-se nos movimentos dos graus de liberdade do
veiculo. Foi estudado o método dos elementos finitos (MEF) de modo a
compreender os elementos de viga de Euler-Bernoulli. No que tange a
modelagem de irregularidades nao deterministicas, o ponto de partida desta
abordagem foi a representagédo da funcéo das irregularidades, y(t), com base
em sua densidade espectral obtida experimentalmente.

Com o intuito de se verificar a precisdo dos valores obtidos com os
modelos matematicos propostos, desenvolveram-se simulacbes numeéricas
contrapondo os resultados obtidos mediante as solucbes analiticas. Na secao
4.1, utilizaram-se os problemas classicos encontrados na literatura. Ao analisar
a viga de Euler-Bernoulli sob carga harmdnica, a medida que a ordem no
tempo das respostas dinamicas aumenta, os resultados tornam-se imprecisos.
Isto deve-se a formulagdo convencional do método dos elementos finitos (MEF)
apresentar limitagdes quando se deseja aumentar o grau de aproximagao do
elemento e a integragdo numérica temporal de Newmark resolver o sistema em
intervalos de tempos discretos separados por At.

Investigando as respostas da ponte submetida a diferentes
composi¢cdes veiculares, na sessdo 4.2, observa-se que a velocidade do
veiculo é um fator que influencia bastante na resposta da estrutura. Veiculos
trafegando a altas velocidades produz em grandes amplitudes nas respostas
dindmicas de deslocamento. Constata-se que as agdes provenientes das
irregularidades da pista influenciam bastante nas respostas dinamicas da ponte

e nos fatores de amplificagdo dinamica, em situacdes extremas.
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Por fim, concluiu-se que os modelos veiculares propostos sao capazes
de representar a acdo do trafego de composigdes veiculares reais sobre a
estrutura. O qual, possivelmente, a NBR-7188 (2013) ndo atenda as acgdes

dindmicas dos atuais veiculos rodoviarios.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou apenas alguns aspectos relacionados ao estudo
dos efeitos dindmicos em pontes rodoviarias, colaborando com novos dados,
esclarecendo alguns aspectos e suscitando novas duvidas. Algumas propostas
para trabalhos futuros estdo mais préximas de serem implementadas na rotina
atual. Outras, no entanto, demandam um maior estudo em diferentes areas.

Considerar outros modelos de irregularidade para o pavimento:
triangulares periodicas, retangulares periddicas, pulso triangular e pulso
retangular, por exemplo.

Uma vez que o modelo utilizado considera o acoplamento apenas entre
o veiculo e as irregularidades da via, porém transmite os esforcos gerados pelo
sistema de forma desacoplada para a ponte, uma sugestdo €& considerar
modelos acoplados entre as solicitacdes e as respostas estruturais.

Aumento no numero de veiculos transitando sucessivamente na ponte
durante a anadlise dindmica, representando assim de forma mais realistica o
trafego de veiculos.

Novas configuragdes estruturais de pontes, para complementar as
condi¢cbes para as quais a solugdo com o modelo unifilar pode ser adotada
como representativa da modelagem mais completa, como por exemplo o caso
de ponte esconsa.

Analisar modelos bidimensionais ou tridimensionais, em elementos
finitos, da estrutura.

Visto que a concepgéo das irregularidades da pista € feita por séries
harménicas ndo deterministicas, uma sugestdo interessante para trabalhos

futuros é fazer uma analise estatistica através do método de Monte Carlo.
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Utilizar o método a« — HHT (Hilber, Hughes e Taylor) para obter as
respostas dinamicas de aceleragdo com mais acuracia, via integragao
numeérica da equagédo do movimento da estrutura.

Investigar com maior profundidade se o trem-tipo da norma brasileira
(ABNT/NBR-7188, 2013), representa o trafego rodoviario atual. Dessa forma,
formular um modelo de veiculo com 3 eixos equivalente que represente
composic¢oes veiculares mais complexas.

Cabe ainda, estender o estudo aqui apresentado para analises com
resultados em termos de esforgos, ja que estes sdo os principais parametros

utilizados no dimensionamento do projeto estrutural.
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