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Resumo. Este trabalho tem por objetivo a comparacdo entre resultados obtidos de duas
modelagens para interacdo dindmica veiculo - pavimento - estrutura de ponte: uma em que a
estrutura é representada por modelo numérico unifilar e a solucdo é modal e outra em que 0
tabuleiro da ponte é modelado por elementos finitos de casca sendo a solucéo do problema
efetuada em coordenadas nodais. Os modelos foram aplicados a uma estrutura de ponte que
representa grande parte das obras de arte brasileira, sob a passagem de um veiculo de trés
eixos em distintas condi¢cGes do pavimento. Os resultados em termos de deslocamento
mostram uma boa correlagdo entre os métodos, desde que os dois tipos de modelo numeérico
da estrutura representem de forma equivalente as propriedades dinamicas associadas aos
modos de vibracdo determinantes no comportamento da ponte sob a acéo da passagem de
veiculos.

Palavras-chaves: Pontes Rodoviarias, Interacdo dinamica, Veiculo-Pavimento-Estrutura
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Modelos Analitico-Numéricos para Interagdo Dinamica Veiculo-Pavimento-Estrutura

1 INTRODUCAO

Devido ao desgaste natural dos materiais e a falta de manutencdo das obras de arte e
rodovias, sdo frequentemente encontrados danos nas estruturas de pontes, como desgastes da
pavimentacdo, das juntas de dilatacdo e dos aparelhos de apoio e ainda ressaltos na pista
juntos as extremidades da obra. Esta Ultima patologia € uma das principais causas dos niveis
excessivos de vibracGes em pontes de pequenos vaos (pontilhdes).

Os efeitos dindmicos em pontes induzidos pelo trafego de veiculos pesados séo
considerados, pela norma brasileira de projeto de pontes rodoviarias (NBR 7187, 2003),
através da multiplicacdo das solicitacfes estaticas pelo coeficiente de impacto (NBR 7188,
2013). No entanto, este procedimento ndo representa adequadamente a acdo do trafego real de
veiculos nas rodovias brasileiras e pode conduzir, em alguns casos, a resultados insuficientes
para garantir o conforto e seguranca dos usuarios, ou ainda, a resultados conservadores
(ROSSIGALL, 2013).

Com o intuito de contribuir nas analises de interacdo dindmica entre o veiculo, 0
pavimento rugoso e a estrutura de ponte rodoviaria duas metodologias analitico-numérico-
computacionais foram desenvolvidas no PEC-COPPE/UFRJ. Uma delas utiliza uma
modelagem simplificada (MELO, 2007, MENDONCA, 2009, ARAUJO,2014) na qual a
estrutura da ponte é representada por um modelo unifilar com elementos de barra alinhados ao
eixo longitudinal da obra (Figura 1(a)) e a solucdo é modal. A outra (E. F. SANTOS, 2007, C.
A. N. SANTOS, 2013) faz o uso de elementos finitos de casca para modelagem do tabuleiro
da ponte (ver Figura 1(b)) e a solucdo do sistema de equacbes de movimento € feita em
coordenadas nodais. Nestas duas modelagens o veiculo é representado por um conjunto de
massas, molas e amortecedores.

tabuleiro
representado por

elementos finitos de
casca plana

modelo do
veiculo

modelo unifilar da
ponte

(@) (b)
Figura 1. (a) Modelo unifilar (b) MEF-3D

A solugdo modal com modelo numérico unifilar é, naturalmente, muito mais eficiente em
termos de tempo de processamento mas apresenta limitagdes em relacdo a modelagem da
estrutura, que é feita de forma mais refinada com o modelo de casca. Desta forma, o presente
trabalho apresenta as duas metodologias e compara os resultados obtidos em termos de
deslocamento vertical, através da aplicacdo dos metodos a uma estrutura de ponte em
concreto armado com duas longarinas - sistema este que representa grande parte das obras de
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arte brasileira - sob a passagem de um veiculo de trés eixos submetido a diversas condic¢des de
pavimento, velocidade e possibilidade de ressalto na entrada da estrutura.

A metodologia mais refinada, que faz o uso de elementos de casca, foi validada
experimentalmente para acdo de veiculos em uma ponte de concreto armado de multiplas
células (SANTOS, 2013; EVACES) e para um tabuleiro ortotrépico em aco (BATTISTA,
2011).

2 MODELOS ANALITICO-NUMERICOS

As equacdes de movimento da interacdo dindmica veiculo-pavimento-estrutura para cada
modelo foram formuladas a partir dos modelos analiticos do veiculo e da estrutura conforme
cada metodologia, incluindo a presenca do pavimento rugoso. Os modelos matematicos do
veiculo e da estrutura podem der encontrados em SANTOS (2007), para 0 modelo de casca, e
MELO (2007), para o unifilar.

O modelo analitico-numérico mais refinado, denominado neste trabalho como MEF-3D
de casca, utiliza elementos planos de casca para modelar o tabuleiro da ponte. O modelo do
veiculo se conecta, portanto, aos elementos de casca. Ja no modelo unifilar (Figura 2(b)), a
estrutura é representada atraves de uma discretizacdo unifilar com elementos de barra
alinhados segundo o eixo longitudinal da ponte. O modelo simplificado € obtido a partir de
um modelo de grelha tridimensional (Figura 2(a)) e cada forma modal original considerada é
substituida por outra relativa a torgdo axial ou flexdo (FERREIRA,1999).

Moaodelo 3D Modelo Unifilar

T? 5

(@) (b)

Figura 2. Modelos numéricos da estrutura: (a) modelo 3D para andlise de vibracéo livre, e (b) modelo
unifilar para andlise da interacao dinamica veiculo-estrutura (PFEIL et al., 2010)

Os sistemas de equacdes dinamicas de interacdo, utilizados neste trabalho, consideram o
caminhdo de trés eixos em suas modelagens matematicas, veiculo este com maior frequéncia
de passagem nas rodovias brasileiras (ROSSIGALI, 2013). No método unifilar o veiculo é
representado por um sistema plano de massas e molas associado a 5 graus de liberdade
(Figura 3), e 0 modelo é composto por uma massa suspensa (my), apoiada em trés massas nao
suspensas (mp,i). A ligacdo entre essas massas é feita por meio das suspensdes formadas pelo
conjunto mola-amortecedor (kv € cv,i) € por fim as massas ndo suspensas se apoiam no
pavimento da estrutura através do conjunto mola-amortecedor (kpi € Cpi) equivalente aos
pneus.
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Ja no MEF-3D o veiculo é representado por um sistema tridimensional de massas ligadas
por molas e amortecedores (Figura 4) com 8 graus de liberdade. Este sistema é composto pelo
movimento vertical (uy) e rotacional (6y) da massa suspensa (my) como corpo rigido e dos
deslocamentos verticais (Up,i) das seis massas ndo suspensas (mp;). Assim como no modelo
anterior, a ligacao entre essas massas € feita por meio das suspensdes formadas pelo conjunto
mola-amortecedor (kv,i € Cv,i) € as massas ndo suspensas se apoiam no pavimento da estrutura
através do conjunto mola-amortecedor (kp,i € Cp,i) equivalente aos pneus.

kp < 1Cp
Superficie | T
rugosa |
aT T
Estrutura P L
deformada ™
e N Ue
kil k k#1
B U S 4

Modelo numérico da

Up3 Estrutura indeformada

(@) (b)

Figura 3. (a) Modelo mecénico plano para veiculo de trés eixos; (b) Sistema mecénico-estrutural de um
eixo do veiculo 3C; adaptado de MENDONCA (2009)
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Figura 4. Modelo mecénico tridimensional do veiculo de trés eixos (SANTOS, 2013)

Para a descricdo das irregularidades do pavimento (ur) foi utilizado o espectro de
rugosidade ajustado experimentalmente por HONDA et al. (1982), expresso por:

S(w,) = a(w,)” @)

onde a € o coeficiente espectral de rugosidade que depende do estado de conservagdo do
pavimento; e S € o expoente de rugosidade do espectro que depende do material que constitui
0 pavimento, tomado igual a 2,03 por HONDA et al. (1982) como o valor médio quando se
trata de pavimentos asfaltico e igual a 1,85 para pavimento em concreto.

CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



A. O. Araujo, M. S. Pfeil, R. C. Battista, H. C. Mota

Para levar em consideracdo a area de contato do pneu, a cada posi¢cdo ao longo do
percurso, o valor da amplitude do perfil rugoso do pavimento (ur), ver Figura 3 (b), foi
tomado igual a média aritmética do perfil de rugosidade gerado na largura de contato,
resultando em uma suavizacao deste perfil.

No modelo unifilar as equa¢fes modais de movimento podem ser escritas, para 0 j-ésimo
modo de vibracdo da estrutura, conforme a equacéo (2):

My Ugj+ Cqj Ugj + kejuej = ¢y F (@)

onde me , Ce e ke correspondem aos parametros modais de massa, amortecimento e rigidez
respectivamente associados ao modo j e ¢k € a componente do autovetor j no ponto k de
contato pneu-estrutura. Naturalmente, este ponto k varia ao longo do percurso do veiculo em
funcgéo de sua velocidade.

Para o0 modelo MEF-3D de casca o sistema de equagdes de movimento do conjunto
veiculo-estrutura pode ser escrito na forma matricial como apresentado na equagéo (3):

MU+CU+KU =F ©)
onde,

U é o vetor composto de dois sub-vetores: [Ue, Uy], sendo Ue, 0 vetor de deslocamentos
nodais da estrutura e Uy o0 vetor de deslocamentos das massas do veiculo;

F é composto do sub-vetor de forcas nodais da estrutura Fe e do sub-vetor de forcas
aplicadas aos componentes do veiculo, F.

M, C e K sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema,
que incluem caracteristicas tanto da estrutura quanto do veiculo.

O veiculo atua como sistema mecanico excitando a estrutura da ponte quando trafega pela
mesma sob determinada velocidade e irregularidade geométrica do pavimento. Em cada ponto
de contato do veiculo com a estrutura sdo geradas forcas de interacdo de componentes elastica
(feij) e de amortecimento (fai), funcbes do deslocamento relativo entre a massa do eixo
considerado (deslocamento up) em relacdo ao ponto de contato com a estrutura (deslocamento
Ue) e considerando o perfil rugoso do pavimento (ur). A forca de interagdo, para cada eixo,
pode ser escrita:

I:ei = fei + fai (4)
onde,

fei = kpi[upi _(Uei +uri)] (5)
fo =CoilUpi—Uei+Un)] (6)

Foram desenvolvidas ferramentas computacionais para resolver as equac6es acopladas de
movimento do veiculo e da ponte no dominio do tempo. Para a metodologia unifilar, é
utilizado o método da superposi¢do modal (CLOUGH e PENZIEN, 1993), sendo o sistema de
equacOes de movimento transformado em n equagdes desacopladas e resolvido por integracdo
numérica via método de Runge-Kutta. J& para outra metodologia o sistema de equacdes €
escrito na forma matricial e resolvido através da integracdo direta com esquema de Newmark.
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O sistema de equacOes de movimento acopladas do sistema mecanico-estrutural, para o
método unifilar, pode ser encontrado em ARAUJO (2014), assim como a composicao
detalhada das matrizes e dos vetores, para 0 modelo MEF-3D de casca, podem ser
encontradas no trabalho de SANTOS (2013).

3 CASO EXEMPLO

3.1 Estrutura e Veiculo

Os métodos analitico-numéricos foram aplicados ao caso exemplo de uma ponte tipica
que representa grande parte das obras de arte em concreto armado nas rodovias federais
brasileiras. A Figura 5 mostra a secao transversal da ponte analisada que consta de uma laje
associada a duas longarinas de secdo retangular constante. A estrutura considerada é bi-
apoiada, com véo livre de 10 m, e possui quatro transversinas.

1220

‘ Pavimento
Asfaltico .
Transversina

80

2
100
|

[

750 I 235 40
1300

275

Figura 5. Se¢do transversal da ponte bi-apoiada com 10 m de véo (unidades em cm)

O veiculo e suas especificacbes técnicas foram adotados com base nos estudos
apresentados por ROSSIGALI (2006 e 2013), os quais mostram que o veiculo mais frequente
nas rodovias brasileiras é o caminhdo com trés eixos (3C), com dimensdes geométricas
médias conforme esquema apresentado na Figura 6. Os estudos apresentam ainda a
distribuicdo do peso total suportado por cada grupo de eixos do veiculo; para 0 caso em
questdo o eixo dianteiro recebe 27% da carga e 0s eixos traseiros 73%.

| 4.8 [1.3 ]

I | |
— — —
2.0 1,9

I
| I |

Figura 6. Desenho esquematico do caminh&o de trés eixos

Os valores considerados para os parametros de rigidez e amortecimento do modelo do
caminh&o (pneu e suspensdo) foram adotados segundo padrdes da literatura (GILLESPIE et
al., 1992 apud MELO, 2007), e estdo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros adotados para o modelo do veiculo de trés eixos

Parametro Eixo Valor adotado
Mp,i Dianteiro 0,635t
Mp,i Traseiro 1,066 t
Cp,i Dianteiro 2,0 KNs/m
Cp,i Traseiro 4,0 KNs/m
Kp,i Dianteiro 1680 kN/m
Kp,i Traseiro 3360 kN/m
Cv,i Dianteiro 6,0 KNs/m
Cv,i Traseiro 12,0 KNs/m
Ky,i Dianteiro 580 kN/m
Kv,i Traseiro 1180 kN/m

3.2 Modelos

Foram desenvolvidos os modelos em elementos finitos 3D da superestrutura para a
aplicacdo e comparacdo dos métodos. O modelo MEF-3D de casca (Figura 7(a)), por ser mais
completo, foi utilizado como referéncia na calibragdo do modelo de grelha (Figura 7(b)) em
relacdo a sua rigidez e frequéncias naturais de vibracao.

(b)

Figura 7. (a) Modelo em MEF-3D de casca e (b) Modelo de grelha da ponte

No modelo tridimensional de grelha as longarinas e transversinas foram modeladas com
elementos de portico espacial em secdo T (Figura 8), considerando a laje do tabuleiro como
parte integrante das mesas. As larguras efetivas das longarinas foram calculadas a partir da
distribuicdo das tensbes normais das lajes (do modelo MEF-3D de casca) e das transversinas
foram calculadas de acordo com a NBR 6118 (2007).

355 170
177.5 177.5 85 85 95
z i z i
| g LY & Y al
2 U g2 g
23 = M
(a) (b) (©)

Figura 8. Sec¢Bes transversais dos elementos de barra utilizados no modelo de grelha (unidades em cm): (a)
longarina; (b) transversinas intermedidrias; (c) transversinas de apoio.
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Para que as mesmas propriedades de rigidez do modelo de casca fossem simuladas foram
acrescentados travejamentos horizontais diagonais no modelo de grelha, para representar a
grande rigidez da laje em seu proprio plano, impedindo as deformac6es cisalhantes entre
longarinas (j& que a rigidez das transversinas normalmente ndo € suficiente para isso). Além
disso, foi considerada a devida excentricidade vertical do apoio em relagdo ao centro de
gravidade das longarinas, com travejamentos diagonais no plano vertical das transversinas de
apoio.

Os travejamentos foram modelados com elementos de barra de grande rigidez axial e sem
peso proprio. As diagonais horizontais equivalentes ao painel do tabuleiro compreendido
entre as longarinas e transversinas ligadas a laje foram dimensionadas por meio de expressoes
analiticas para célculo da area das diagonais equivalentes (MOREIRA, 2002). Para que essa
metodologia apresente o resultado esperado as diagonais devem possuir inclinagdes
compreendidas entre 40° e 50°, sendo 45° o valor ideal.

Foram calculadas as massas equivalentes e momentos de inércia de massas das regides
gue ndao foram modeladas estruturalmente, como partes do tabuleiro, guarda-rodas e
pavimento asfaltico, conforme cada modelo. Os valores encontrados foram aplicados a
estrutura modelada. Como condicdo de contorno, todos os graus de liberdade referente as
translagdes, para ambos os modelos, foram restringidos nos nos inferiores das extremidades
das longarinas, representando assim o caso de viga bi-apoiada.

3.3 Analise Estatica

Foram comparados resultados de carregamentos estaticos para garantir que as mesmas
propriedades de rigidez estejam sendo simuladas nos modelos apresentados. As respostas em
termos de deslocamento no meio do véo longitudinal foram obtidas para a passagem do
veiculo a 1km/h em duas posic¢des transversais: no meio da largura da ponte (carga centrada) e
sobre a longarina L2 (carga excéntrica), como pode ser visto na Figura 9(a) e (b),
respectivamente.

B MEF-3D de casca [ . B MEF-3D de casca
+ UNIFILAR + UNIFILAR

n | I L I
0455 oAan-045 IELD; .\—'359
(@ (b)

Figura 9. Configuracdo deformada da se¢éo transversal no meio do vao (a) para carga centrada e (b) para
carga excéntrica, valores em mm

A Figura 9 mostra o resultado comparativo em termos de deslocamentos no meio do véo
das longarinas L2 e L1 entre os modelos MEF-3D de casca e Unifilar. Pode-se concluir que
h& uma boa correlagdo de resultados.

3.4 Analise Modal

Para analise dindmica é necessario também que as frequéncias e formas modais dos dois
modelos estejam calibradas. Através da analise de vibragdo livre foram obtidas as
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caracteristicas dos modos fundamentais de vibracdo da estrutura para cada modelo. As
Tabelas 3 e 4 apresentam as frequéncias naturais e a descrigdo dos modos associados de forma
resumida para 0 modelo MEF-3D de casca e grelha, respectivamente.

Tabela 3. Frequéncias naturais da estrutura e modos associados obtidos do modelo MEF-3D de casca

Modo de  Frequéncia modal .
o Descri¢do do modo
vibracédo (Hz)
10 8.37 Torcao das lajes em balango com participacao das
’ longarinas
o Flexdo vertical das lajes em balanco com
2 8,63 o .
participacdo das longarinas
3° 11,85 Flexo-torcdo das lajes em balanco
40 11,86 Flex&o das lajes em balanco
50 12,61 Flex&o vertical do tabuleiro (uma meia onda)
60 1677 Flexo-torcdo das abas com participacao das
longarinas
7° 18,29 Flexdo das lajes em balanco e transversinas
Torcdo das transversinas intermediarias e flexao
8° 20,62 . .
vertical das longarinas
90 24,51 Torcdo do tabuleiro

Tabela 4. Frequéncias naturais da estrutura e modos associados obtidos do modelo de grelha

Modo de  Frequéncia modal -
o Descricdo do modo
vibracédo (H2)
1° 13,49 Flexdo vertical do tabuleiro
2° 15,03 Torcdo do tabuleiro
3° 16,57 Flexdo das longarinas e transversinas
40 19,24 Torcdo das transversinas de apoio
Flexdo das transversinas de apoio com participacdo
50 19,95 ;
das longarinas
6° 23,08 Torcdo das transversinas
7° 23,35 Torcdo do tabuleiro
8° 24,36 Flexo-torcdo do tabuleiro

Observa-se que algumas formas modais apresentam-se puras de flexdo vertical ou tor¢éo
do tabuleiro e outras mistas, de flexo-torcdo. Porém, no modelo MEF-3D de casca, vé-se
também a proeminente participacdo das lajes em balanco e entre longarinas em flexdo
transversal em todas as formas modais, as quais ndo sdo representadas no modelo de grelha.
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Devido a isto, neste ultimo modelo ndo aparecem as quatro primeiras frequéncias de vibracéo
natural da estrutura conforme o modelo de referencia. Sobre tudo, foi possivel representar no
modelo unifilar os principais modos de flexdo vertical e tor¢do da estrutura modelada com
elementos de casca; a correlacdo de frequéncias estd resumida na Tabela 5.

Tabela 5. Correlagédo das frequéncias associadas aos principais modos de flexao e tor¢édo entre modelo de
grelha e MEF-3D

Frequéncia (Hz)
Modelo MEF-3D Modelo Grelha

Modo de vibracéo

Flexédo 12,61 13,49
Torgéo 16,77 15,03
Flexéo - 16,57
Torcao 24,50 23,35

Na Figura 10 apresentam-se os dois primeiros modos fundamentais de vibracdo da
estrutura, flexao e torgéo respectivamente, para cada modelo.

// -
" \\
W\
)
VAN
N\
A\
\\
W\
W\

(b)

(d)

Figura 10. (a) 1° modo de flexdo do modelo de gralha, frequéncia=13,49Hz; (b) 1° modo de torgéo do
modelo de gralha, frequéncia=15,03Hz; (c) 1° modo de flexdo do modelo de casca, frequéncia=12,61Hz; (d)
1° modo de torcdo do modelo de casca, frequéncia=16,77Hz
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3.5 Interacdo Veiculo-Estrutura

Foram considerados casos em que o veiculo de trés eixos trafega a velocidade de 80km/h
no centro da faixa de rolamento da ponte com duas longarinas com diferentes condigdes de
pavimento. Perfis de rugosidade do pavimento classificados como bom e mau estado foram
considerados conforme a escala de classificacdo de irregularidades do pavimento adotada no
Brasil (IRI - International Roughness Index). As respostas foram apresentadas de forma tipica
em fungdo da posicdo longitudinal do eixo dianteiro do veiculo, devido a este formato
permitir a comparagao entre as respostas para diferentes velocidades.

= Correlagdes para variacdo de rugosidade e ressalto:

As respostas foram observadas em termos de deslocamento no meio do vao da longarina
L1 (ver Figura 9). Na Figura 11 apresentam-se os resultados para ponte sem a consideracdo da
presenca do pavimento rugoso. J& na Figura 12 foi considerado o pavimento em bom estado, e

conforme literatura o valor de o foi adotado igual a 0,5(x10-6m2/(m/ciclo)) e g igual 2,03.
Observa-se na Figura 13 a grande alteracdo na resposta devido a presenca de um ressalto de

30 mm e o pavimento asfaltico (8 = 2,03) em mau estado de conservacao (E =1,50,5(x10-
6m2/(m/ciclo))). Na Tabela 6 encontra-se um resumo dos valores das amplitudes de
deslocamentos maximos para cada modelo.

0,10
0,00 = R AT e AT VA A v
-0,10 X Y
-0,20 Aot }
-0,30 \ /
a4 1 MEF-3D de casca - — = Unifilar
-0,40 v 5
-0,50 \ L

\ Y - nn

-0,60 N y; |

Deslocamento (mm)

-0,70

0,80
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Posigéo do eixo dianteiro (m)

Figura 11. Correlacao dos deslocamentos no meio do vao da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h
sem a presenca do pavimento
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-0,60
in_n
0,70 |
0,80
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Posigdo do eixo dianteiro (m)

Figura 12. Correlacao dos deslocamentos no meio do vao da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h
sobre pavimento em bom estado
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Figura 13. Correlacao dos deslocamentos no meio do vao da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h
sobre pavimento em mau estado com ressalto de 30 mm na cabeceira da ponte

Tabela 6. Comparacéao das amplitudes de deslocamentos maximos da longarina, durante a passagem do
veiculo 3C a 80 km/h com variacdo de rugosidade

Condico do Amplitude méxima (mm) ERRO
pavimento  \odelo MEF-3D  Modelo Grelha (%)
Sem -0,688 -0,647 5,96
Bom -0,695 -0,645 7,19
Mau + ressalto -0,779 -0,721 7,45
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Pode-se observar através das Figuras 14 a 19 os graficos de flutuacfes das respostas

dindmica em torno da estatica, para cada metodologia, dos casos analisados neste item.
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0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Unifilar

Posi¢io do eixo dianteiro (m)

Figura 14. Flutuacgdes da resposta dindmica, apresentada pelo modelo unifilar, em torno da estatica no
meio do vao da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sem a presen¢a do pavimento
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Figura 15. Flutuacdes da resposta dindmica, apresentada pelo modelo MEF-3D de casca, em torno da
estatica no meio do véo da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sem a presenca do pavimento
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Figura 16. Flutuacdes da resposta dinamica, apresentada pelo modelo unifilar, em torno da estatica no
meio do véo da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sobre pavimento em bom estado
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Figura 17. Flutuacdes da resposta dindmica, apresentada pelo modelo MEF-3D de casca, em torno da
estatica no meio do vao da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sobre pavimento em bom estado
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Figura 18. Flutuagdes da resposta dindmica, apresentada pelo modelo unifilar, em torno da estatica no
meio do véo da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sobre pavimento em mau estado com ressalto
de 30mm na cabeceira da ponte
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Figura 19. Flutuac@es da resposta dindmica, apresentada pelo modelo MEF-3D de casca, em torno da
estatica no meio do véo da longarina para veiculo trafegando a 80 km/h sobre pavimento em mau estado
com ressalto de 30mm na cabeceira da ponte
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= Andlise dos resultados das correlagdes:

As respostas do modelo unifilar apresentam oscilacbes em torno da resposta quase-
estatica apenas na frequéncia do 1° modo (flexdo vertical) enquanto a resposta do modelo
MEF-3D de casa exibe oscilacbes em varias frequéncias além desta, associadas a modos de
flexdo transversal das lajes (principalmente aquela em balan¢o), as quais ndo podem ser
representadas pelo modelo unifilar. Mesmo assim os valores maximos das respostas das duas
modelagens sdo bastante similares.

4 CONCLUSOES

Apresentou-se a comparagdo de resultados obtidos através de dois modelos analitico-
numéricos para interacdo dindmica veiculo-pavimento-estrutura. Um em que se utiliza uma
modelagem simplificada, na qual a estrutura € representada por um modelo numérico unifilar
e a solucdo é modal e outro em que o tabuleiro é modelado em elementos finitos de casca
sendo a solucéo efetuada em coordenadas nodais, resultando assim em uma modelagem mais
refinada.

O estudo buscou estabelecer as condigdes para as quais a solugdo com o modelo unifilar
pode ser adotada como representativa da modelagem mais refinada. Tendo em vista que o
modelo simplificado €, naturalmente, mais eficiente em termos de tempo de processamento e
ainda possibilita a obtencdo de forma direta dos esforgos seccionais nas longarinas e
transversinas.

A comparacao foi efetuada a partir dos resultados obtidos para as modelagens de uma
ponte em concreto armado com duas longarinas sob a passagem de um veiculo tipico em
diferentes condi¢bes de pavimento e possibilidade de ressalto na entrada da estrutura.
Verificou-se que o modelo unifilar reproduziu bem o comportamento do modelo refinado em
termos de deslocamento maximo, apesar de ndo representar em suas formas modais 0s
movimentos de flex&@o das lajes do tabuleiro presentes no modelo refinado. Pode-se concluir
gue a boa correlacao entre as metodologias depende da devida calibracdo do modelo de grelha
em termos das propriedades de rigidez e massa da estrutura com relagdo ao modelo em
elemento de casca.
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