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RESUMO

Silva, Ana Célia Soares da. Estudo do comportamento dinamico de pontes
rodoviarias mediante avaliacdo da deterioracao progressiva do pavimento. 2020.
135f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

As pontes rodoviarias geralmente sdo sujeitas a acdes dinamicas aleatorias,
de magnitude variavel, devido ao trafego dos comboios de veiculos ao longo de sua
vida util. Essas acfes dinamicas podem gerar a nucleacdo de fraturas ou mesmo
sua propagacdo sobre a estrutura da obra de arte. Por outro lado, a condicéo
deteriorada da superficie da estrada do pavimento asfaltico, ao longo do tempo,
representa uma questdo fundamental para o aumento significativo dos valores de
deslocamentos e tensGes das pontes rodoviarias. Assim sendo, este trabalho de
pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia de andlise para avaliagéo
da resposta estrutural dinAmica de obras de arte rodoviarias (deslocamentos e
tensdes), considerando-se para tal as acdes dinamicas decorrentes de comboios de
veiculos trafegando sobre o pavimento irregular, além da inclusdo do efeito da
deterioracdo progressiva da superficie da pista ao longo do tempo. Deste modo, o
modelo estrutural investigado corresponde a uma ponte rodoviaria mista (aco-
concreto) tipica, com eixo reto e vdo de 40 m. O sistema estrutural é constituido por
quatro vigas mistas e uma laje de concreto com 0,225 m de espessura. Nesta
investigacdo, o modelo numérico desenvolvido para a analise estrutural dindmica da
ponte foi desenvolvido com base no emprego do programa ANSYS, por meio do uso
de técnicas usuais de discretizacdo, via emprego do Método dos Elementos Finitos.
As conclusbes deste trabalho de pesquisa indicam que a resposta estrutural
dindmica da ponte analisada, em termos dos valores dos deslocamentos e tensoes,
e considerando-se 0 pavimento da pista deteriorado, sofreu amplificacfes
importantes, da ordem de 3 a 8 vezes mais elevadas, quando comparadas a
situacdo do pavimento sem deterioracdo. Tal fato significa que o efeito da
deterioracdo progressiva do pavimento da pista, ao longo do tempo, é relevante e
precisa ser considerado na analise dinamica e projeto de sistemas estruturais pontes
rodoviarias.

Palavras-chave: Pontes rodoviarias; Comboios de veiculos; Andlise estrutural

dindmica; Efeito da deterioracdo do pavimento; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

Silva, Ana Célia Soares da. Study of the dynamic behavior of road bridges evaluating
the progressive deterioration of the pavement. 2020. 135f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Highway bridges are usually subjected to random dynamic actions of variable
magnitude due to vehicles convoys crossing on the bridge pavement deck along their
service life. These dynamic actions can generate the nucleation of fractures or even
their propagation on the bridge deck structure. On the other hand, the deteriorated
road surface condition of the asphalt pavement represents a key issue to the
significant increase of the displacements and stresses values on the highway bridge
decks. Therefore, this research work aims to develop an analysis methodology to
evaluate the dynamic structural response of a steel-concrete composite highway
bridge (displacements and stresses), including the dynamic actions due to vehicles
convoys traveling on the irregular pavement and the effect of the road progressive
deterioration over time. This way, the structural model investigated in the present
study corresponds to a typical steel-concrete composite highway bridge deck, with
straight axis and spanning of 40.0 m. The structural system is constituted by four
composite girders and a 0.225 m thick concrete slab. In this investigation, the
numerical model developed for the dynamic analysis of the steel-concrete composite
bridge adopted the usual mesh refinement techniques present in Finite Element
Method (FEM) simulations implemented in the ANSYS program. The conclusions of
this research work indicate that the dynamic structural response of the analyzed
bridge, in terms of the values of displacements and stresses, and considering the
deteriorated road pavement, underwent important amplifications, in the order of 3 to 8
times higher, when compared to the situation without deterioration. This fact means
that the effect of the progressive deterioration of the road pavement, over time, is
relevant and needs to be considered in the dynamic analysis and design of structural
road bridge systems.

Keywords: Highway bridges; Vehicles convoys; Dynamic Structural Analysis; Effect

of the road deterioration; Finite element modelling.
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INTRODUCAO

As pontes rodoviarias séo sujeitas a agdes dinamicas aleatdrias de magnitude
variavel devido aos comboios de veiculos que as atravessam ao longo de sua vida
atil (Figura 1). Tais ac¢des dinamicas podem gerar a nucleacéo de fraturas ou mesmo
a propagacédo dessas sobre o sistema estrutural. Nesse contexto, a condicéo
deteriorada da superficie do pavimento asfaltico contribui significativamente para o
aumento dos valores de deslocamentos e de tensdes nos tabuleiros das obras de

arte.

Figura 1 - Pontes com veiculos trafegando (Fonte: www.revistaadnormas.com.br)

E necessario, inicialmente, evidenciar que as irregularidades do pavimento
podem ser provenientes do processo construtivo, ou posterior a ele. No primeiro
caso, resultam de imperfeicdes ocorridas durante a construcdo da estrutura,
enquanto, no segundo, resultam da atuacéo do trafego, pois com o passar do tempo,
a continua solicitagcdo imposta altera as condicdes de sua superficie.

Em reconhecimento a grande relevancia desse assunto, a comunidade
cientifica iniciou um esfor¢o continuo, desde a década de 80, no estudo dos efeitos
dindmicos devido ao trafego de veiculos nas superestruturas de pontes em
superficies irregulares do pavimento.

Diversos pesquisadores (SILVA, 2004; ZHANG e CAIl, 2012; ALENCAR,

2015) atestaram que os efeitos devidos a interacdo das rodas dos veiculos com uma
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superficie irregular do pavimento podem ser muito mais importantes do que os
produzidos apenas pelo movimento suave dos veiculos. Em alguns casos, niveis
baixos de rugosidade da estrada podem levar a fatores de amplificacdo ainda mais
altos do que os pressupostos pelos modelos de carga projetados, chegando a 90%
dos efeitos estaticos das cargas moveis (SILVA, 2004).

O problema continua sendo substancial principalmente em regides onde a
manutencdo da estrada ndo é eficaz, levando a uma deterioracdo prematura da
superestrutura da ponte e de seu rolamento. Basta observar os tabuleiros das
pontes rodoviarias do Brasil, que frequentemente apresentam situacdes de desgaste
dos pavimentos e dos elementos estruturais, como a ponte 25 de Julho, localizada
na cidade de Sao Leopoldo, no Rio Grande do Sul, ilustrada na Figura 2. Nesse
cenario, constata-se que, em condi¢cdes de trafego normal, algumas pontes podem

atingir um nivel de vibracdo que compromete significativamente seu desempenho.

Figura 2 - Ponte 25 de Julho: S&o Leopoldo, RS (Fonte: www.ipatrimonio.org)

No que tange a concepc¢do estrutural, existem diversos arranjos possiveis
para superestruturas de pontes e viadutos: vigas de alma cheia, vigas em caixao,
vigas mistas e suspensas por cabos, trelicas, porticos, arcos, dentre outros. Convém
ressaltar que o0 presente estudo se concentra na modelagem numérica do
comportamento dinamico de uma ponte mista cujo sistema estrutural constitui-se de
tabuleiro de concreto e longarinas metéalicas com sistema de travamento transversal.
A Figura 3 ilustra a montagem da estrutura metalica de uma ponte mista tipica, e a
Figura 4 ilustra uma ponte mista com tabuleiro de concreto e longarinas metélicas.



Figura 4 - Concepcao estrutural de ponte mista tipica (SCHMITZ, 2019)
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De modo a obter valores de esforcos e deslocamentos mais realistas é
necessario o desenvolvimento de modelos matematicos mais refinados que levem
em consideracao o efeito da interacdo dindmica existente entre a ponte, os veiculos
gue sobre ela trafegam e seu pavimento. Sendo assim, abordagens baseadas no
uso de um nivel Unico de rugosidade de estrada para todo o ciclo de vida da ponte
podem levar a resultados irrealistas ou vidas conservadoras demais,
independentemente de um nivel de rugosidade excelente ou ruim ser adotado.

Acrescenta-se a isso o fato de que, atualmente, as pontes rodoviarias
caminham para solu¢bes cada vez mais arrojadas, tornando-se progressivamente
mais leves e esbeltas (Figura 5). Por conseguinte, 0os engenheiros estruturais
precisam ter cada vez mais conhecimentos tedricos associados a analise do
comportamento dindmico do sistema utilizado, a fim de conceberem um projeto

estrutural seguro.

Figura 5 - Ponte estaiada (WILLIAMS, 2018)

Todavia, no Brasil, as consequéncias dos efeitos dinAmicos oriundos do
trafego dos comboios de veiculos tém sido geralmente consideradas por meio de um
coeficiente de impacto que € determinado exclusivamente com base no vado da
estrutura, e é aplicado sobre as cargas estaticas de projeto. Essa simplificacédo
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ignora fatores relevantes que influenciam no problema dinamico, tais como a massa,
0 amortecimento e a rigidez dos veiculos e da propria ponte, e ndo reflete
adequadamente a realidade fisica do problema.

Portanto, para uma analise mais relista de pontes rodoviarias, é necessario
considerar o carater dinamico envolvido na passagem do comboio de veiculos.
Assim, a interacdo veiculo-ponte-pavimento podera ser corretamente descrita. E
para isso, ndo se deve adotar um nivel Unico de rugosidade de estrada para todo o
ciclo de vida da estrutura, a influéncia da degradacao progressiva da rugosidade da
superficie da estrada deve ser considerada.

De acordo com esses pontos, 0 presente trabalho propde uma metodologia
de analise para avaliar os efeitos dindmicos em pontes rodoviarias mistas de aco-
concreto, devido ao cruzamento de veiculos nas superficies irregulares do
pavimento. O modelo probabilistico utilizado inclui ndo somente as a¢des dinamicas
dos comboios de veiculos, mas também o efeito da deterioracdo progressiva da

superficie do pavimento.

Motivacao

A inspecao dos tabuleiros das pontes rodoviarias brasileiras evidencia, com
frequéncia, situacdes de desgaste prematuro da pavimentacdo e dos elementos
estruturais. Nessa perspectiva, em relacdo as pontes deterioradas existentes, a
questdo primordial a ser resolvida diz respeito a escolha da intervencdo mais
adequada a ser adotada: reformar ou reconstruir. Essa decisdo possui avaliacéo
complexa por acarretar implicagbes ambientais e econémicas significativas. No que
tange as perspectivas qualitativa e quantitativa, tal decisdo pode ser mais bem
fundamentada com a investigacdo do comportamento dindmico da obra de arte
mediante o desenvolvimento de modelos numéricos refinados da estrutura.

Sendo assim, torna-se fundamental a avaliacdo do desempenho das
estruturas de engenharia civil ao longo da sua vida util de servi¢o, principalmente
das obras de arte rodoviarias, por seu uso possuir dimenséo social relevante. Dessa

maneira, 0 estudo do comportamento estrutural dindmico contribui tanto na validacao
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dos modelos e metodologias de dimensionamento dessas estruturas, quanto na
prevengao de circunstancias de risco que sao acrescidas devido aos efeitos de
deterioragéo dos materiais.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo a avaliagdo do comportamento
dindmico de pontes rodoviarias mistas (agco-concreto), quando submetidas ao trafego
de veiculos sobre o pavimento irregular ao longo do tempo. Nesse contexto, €
considerado o efeito dinamico oriundo da interacdo dos pneus dos veiculos com as
irregularidades da pista, as quais sdo definidas com base em modelo nao
deterministico. Cabe ressaltar que este estudo contempla também o efeito da
deterioragéo progressiva do pavimento.

Dessa forma, a metodologia de andlise empregada é respaldada pelo
desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional para avaliagcdo da resposta
dindmica de tabuleiros de pontes e viadutos rodoviarios mistos. Além disso, objetiva-
se comparar as respostas de deslocamentos e de tensGes ao longo da andlise e
suas respectivas faixas de variacdo, a partir da variacdo paramétrica da velocidade
dos veiculos e da qualidade do pavimento, de forma a estudar o impacto do efeito
das irregularidades e da deterioragdo do pavimento nos valores de deslocamento e

tensao.

Estrutura da Dissertacao

Na introducdo, é feita uma abordagem prévia do tema em questdo e sua
relevancia é ressaltada. Em seguida, sdo apresentadas as motivacdes e 0s objetivos
do estudo.

No primeiro capitulo, é apresentada a revisao bibliografica por meio da

citacdo de diversos trabalhos, com seus respectivos autores, que contribuiram para
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o desenvolvimento do conhecimento a respeito da analise dinamica de pontes e
viadutos.

No segundo capitulo, o conceito de irregularidade € definido, assim como
suas origens e aspectos influenciados. Acrescenta-se também a abordagem acerca
do conceito de deterioracdo progressiva do pavimento de acordo com aspecto de
rugosidade de pista e de carregamento dos veiculos. As definicdes dos principais
coeficientes e as escalas adotadas na medigcéo das irregularidades longitudinais sé&o
apresentadas.

O terceiro capitulo relata as caracteristicas do modelo estrutural investigado
nesta dissertacdo, com base em um projeto exemplo encontrado na bibliografia
técnica de uma ponte rodoviéria mista (ago-concreto).

O quarto capitulo descreve propriedades e nomenclaturas dos veiculos, com
enfoque na indicacdo das classes de maior frequéncia no Brasil. Além disso, expde
as propriedades dimensionais e as caracteristicas dinamicas do modelo de veiculo
de carga real adotado, assim como sua modelagem matematica.

No quinto capitulo, 0 modelo numero-computacional utilizado é retratado.
Quanto a modelagem em elementos finitos, sdo apresentados nédo sé os tipos de
elementos finitos adotados, mas também a modelagem do amortecimento estrutural.
No que diz respeito ao pavimento, 0 modelo das irregularidades de pista e o de
deterioracéo progressiva do pavimento sao descritos. Por fim, a modelagem da acéo
dindmica dos veiculos é elucidada.

No sexto capitulo, é realizada a analise estatica da ponte investigada
utilizando duas metodologias de andlise: com e sem a consideracao do fator de
amplificacdo das cargas moveis. Os deslocamentos e as tensdes obtidas sdo
apresentados.

O sétimo capitulo trata da andlise modal da estrutura e apresenta os modos
de vibracéo e as frequéncias naturais da estrutura investigada.

O oitavo capitulo dedica-se a analise dindmica do modelo numérico-
computacional da ponte metalica, descrevendo o0s comboios utilizados, o
comportamento geral da deterioracdo progressiva e o0s resultados dos
deslocamentos e das tensdes no dominio do tempo e da frequéncia.

No nono capitulo, apresenta-se a conclusdo desta dissertacdo, contendo as

consideracgdes e sugestbes para continuacao do trabalho desenvolvido.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica do tema em questdo citando
diversos trabalhos de pesquisa, e seus respectivos autores, que trataram de
assuntos relacionados ao investigado nesta dissertacdo. E relatada nido sé a
evolucado na abordagem do modelo matematico dos veiculos ao longo dos anos,
mas também o avanco e desenvolvimento na consideracdo da interacdo veiculo-

ponte e no estudo da influéncia das irregularidades de pista.

1.2 Generalidades

Em decorréncia do surgimento de veiculos cada vez mais velozes e pesados,
a ocorréncia de fendbmenos de vibracdes em obras de arte, induzidos pelo trafego de
veiculos, comecou a ser observada. Destaca-se a primeira abordagem introduzida
por Willis (1849) que deduz uma equacdo de movimento baseado em um modelo
constituido por uma viga simplesmente apoiada, flexivel e de massa desprezivel
com uma massa deslocando-se sobre ela com velocidade constante. No mesmo
ano, Stokes (1849), empregando uma técnica de expansdo em seéries obtém a
solugéo exata dessa equacgéo de movimento.

Krylov (1905) avalia o problema equivalente a uma forga constante
deslocando-se sobre a estrutura considerando uma carga com massa desprezivel
em comparagdo com a viga.

Inglis (1934) propde solugdes aproximadas obtidas numericamente reduzindo
o problema a apenas 1 Grau de Liberdade admitindo a hipétese de que a resposta
dindmica de uma viga bi-apoiada possui sempre a forma do seu primeiro modo de

vibracgéao.
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Com o desenvolvimento das ferramentas computacionais, na segunda
metade dos anos 50, e principalmente com a utilizagdo do Método de Elementos
Finitos, a partir da década de 70, a andlise de vibracdes em pontes comegou a ser
feita com hipdteses mais sofisticadas.

Huang e Veletsos (1970) simulam o veiculo como um corpo rigido suspenso
por um sistema de mola e amortecedor. Tal modelo de veiculo € também empregado
por Bruch (1973) para a analise do comportamento dindmico de placas retangulares
com carga moveis, por Gupta e Trail-Nash (1980) para investigar os efeitos
provocados pela acdo conjunta da frenagem e oscilacdo inicial do veiculo e por
Carneiro (1986) para analise de vigas com diversas condi¢cbes de apoio, usando
matrizes de rigidez e amortecimento varidveis com a posi¢ao do veiculo.

Inbanathan e Wieland (1987) estudam a resposta dindmica de pontes
simplesmente apoiadas submetidas a acao de veiculos trafegando sobre superficies
irregulares. Admitem a viga com massas concentradas e o veiculo € modelado como
uma forga concentrada ou, ainda, como uma massa movendo-se com velocidade
constante sobre a estrutura. O carater ndo-deterministico da forca dinamica
existente entre a roda do veiculo e a irregularidade do pavimento também é
considerado. E, por fim, é feito um tratamento estatistico na resposta obtida.

Ramalho (1988) desenvolve um estudo no qual analisa as variagbes impostas
pela cinematica do veiculo, das condi¢Bes iniciais e das cargas pulsativas. Avalia
também os efeitos das irregularidades ao longo da pista e das lajes de transicao, e
ainda procede a uma investigacdo de aspectos relacionados as linhas de influéncia
dindmica. Adota o método de andlise desenvolvido por Carneiro (1986),
incorporando a forca de interacdo veiculo-estrutura as equacfes de movimento do
sistema veiculo-viga.

Ferreira (1991), a partir de um estudo mais elaborado sobre o comportamento
real de viaturas usuais e de uma reavaliagdo do modelo do veiculo utilizado por
Carneiro (1986) e Ramalho (1988), propés um modelo de veiculo com base em um
sistema de massas, molas e amortecedores, constituido de duas massas e
representado por um Unico eixo. Nesse modelo sédo considerados apenas 0S
movimentos verticais das massas, desprezando-se as rotacdes no plano. E
desenvolvida também uma analise paramétrica sobre os efeitos causados pela acao

das cargas moveis nos tabuleiros das pontes rodoviarias, devido a mobilidade dos
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veiculos e ao impacto dos mesmos sobre irregularidades na superficie da pista,
objetivando verificar a adequacao do coeficiente de impacto recomendado pela NBR
7187 (1987).

Chompooming e Yener (1993) consideram os efeitos dinamicos causados
pela variacdo de velocidade do veiculo e pelo salto do veiculo devido as
irregularidades da pista para analisar o problema da interacdo veiculo-ponte. E
apresentam exemplos numéricos que ilustram a influéncia das irregularidades da
pista e da desaceleracao do veiculo na resposta dinamica de estruturas de pontes.

Nowak (1994) desenvolve um modelo baseado em uma simulacdo analitica
do comportamento real da ponte. Os resultados revelam que o vdo ndo é o unico
fator que influencia nas cargas dindmicas, mas que a rugosidade da superficie
rodoviaria e as caracteristicas dindmicas do veiculo também s&o fatores
preponderantes.

Chang e Lee (1994) avaliam o comportamento de pontes de vao Unico e
simplesmente apoiados empregando modelo simplificado de veiculo com 2 GL e
concluem que as normas vigentes possuiam a tendéncia de subestimar o fator de
impacto, especialmente para o caso de grandes vaos com superficies de qualidade
ruim.

Li e Fafitis (1995) avaliam a resposta dindAmica de pontes devido a travessia
de veiculos considerando superficies irregulares. O fator de amplificacdo dinamica é
avaliado de acordo com o tipo de superficie empregado. Os autores entdo sugerem
que, para velocidades normais, menores comprimentos de onda da irregularidade do
pavimento produzem maiores efeitos em vaos curtos e maiores comprimentos de
ondas teriam maior efeito em vaos mais longos.

Silva (1996) avalia os efeitos das irregularidades superficiais sobre o
comportamento dos tabuleiros rodoviarios. Os resultados demonstram que o
coeficiente de majoracdo dos efeitos estaticos ndo abrangeu todas as acobes
dindmicas verticais provenientes dos veiculos e das irregularidades da pista. Com
iIsso, respaldado nos resultados obtidos, propde-se um coeficiente de majoracao de
esforcos estaticos que considera todas as agfes dinamicas verticais provenientes
dos veiculos, inclusive as irregularidades da pista.

Zibdeh e Rackwitz (1996) estudam o problema de vibracbes em vigas

homogéneas isotrdpicas, devido a passagem de diferentes tipos de cargas. Métodos
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analiticos e numéricos sdo usados para investigar a estatistica da resposta do
sistema, levando em consideracdo um fluxo de carregamento mével.

Henchi et al. (1997) analisa a resposta dinamica da estrutura sob um comboio
de cargas moveis. Alguns resultados do fator de amplificacdo dinamico sao
mostrados também como uma funcdo da velocidade das cargas moveis. Barbosa
(1998) avalia os efeitos da interagcdo veiculo-pavimento-estrutura em pontes
metélicas de tabuleiro ortotropico utilizando um modelo de veiculo com 2 GL.

Ferreira (1999) desenvolve um modelo simplificado para a analise dinamica
de pontes mistas e Perlingeiro (2002) baseia-se nesse modelo para realizar a
avaliacdo da influéncia da interacdo veiculo — pavimento — estrutura na analise
dindmica de pontes.

Zhang et al. (2001) analisa os fatores de amplificacdo dinamica e as cargas
equivalentes uniformemente distribuidas provenientes de trafegos eventuais em
pontes simulando dois tipos de irregularidades: aleatorias e ndo aleatérias e dois
tipos de trafego: livre e congestionado. Expressdes analiticas sdo determinadas para
o calculo do fator de amplificacdo dindmica e caracteristicas do espectro de resposta
para pontes fracamente amortecidas com diversas condicdes de contorno,
submetidas a passagem de cargas moéveis com velocidade constante.

Liu et al. (2002) investiga a influéncia da superficie irregular do tabuleiro
rodoviario sob o trafego de veiculos pesados. Para a modelagem tridimensional séo
analisados quatro comprimentos de ponte em concreto protendido e quatro tipos
comuns de veiculos sédo selecionados. A superficie irregular da ponte € baseada em
um processo randdmico ao longo da direcdo transversal do pavimento. Os
resultados abordam a influéncia da velocidade e peso dos veiculos, da geometria da
ponte e das irregularidades da pista sobre o fator de impacto dinamico.

Silva (2002) avalia os efeitos dinAmicos provenientes da interacdo entre os
pneus dos veiculos e as irregularidades do pavimento. O tabuleiro é concebido por
elementos finitos unilineares com massas discretizadas nos ndés, os veiculos por
sistemas de massa-mola-amortecedor, e as irregularidades sdo definidas por um
modelo ndo deterministico com base na densidade espectral do perfil do pavimento.
Conclusbes relevantes sobre aspectos quantitativos e qualitativos referentes aos
efeitos de irregularidades superficiais no tabuleiro e sobre o comportamento de

pontes rodoviarias submetidas ao trafego de veiculos sdo apresentadas.
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Nassif e Liu (2004) analisam a resposta dinamica de pontes com base em um
modelo tridimensional com onze graus de liberdade, possuindo um conjunto de
suspensdes e pneus de comportamento nao linear, para avaliacdo da interacéo
ponte-pavimento-veiculo. As irregularidades do pavimento sdo geradas através de
um processo Gaussiano randémico e os resultados revelam que o fator de
amplificacdo dindmico € amplamente dependente da qualidade da superficie do
pavimento, da suspenséo do veiculo e da geometria da ponte.

Law e Zhu (2005) avaliam o comportamento dinamico de tabuleiros continuos
com secdo nao uniforme, sobre apoios elasticos, submetidos a passagem de
veiculos considerando a interacdo veiculo — pavimento — estrutura. Os veiculos sédo
modelados como cargas mdéveis com espacamento fixo e seu efeito de frenagem
também é considerado.

Almeida (2006) prop6e modelo mateméatico que simula o conjunto veiculo —
tabuleiro. O tabuleiro é simulado por uma viga modelada com base em elementos
finitos de barra unidimensionais, discretizada com massas concentradas e
flexibilidade distribuida e os veiculos sdo simulados por sistemas de massa — mola —
amortecedor. As irregularidades da pista sdo definidas por um modelo matematico
nao deterministico, com base na densidade espectral do perfil do pavimento.

Rossigali (2006) investiga a durabilidade e o comportamento de pavimentos e
obras de arte rodoviarias, considerando modelos de cargas méveis, definidos por
estudos probabilisticos, de forma a produzirem efeitos similares ao do trafego de
veiculos reais, obtidos através da analise dos dados de trafego rodoviario publicados
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). E também
avaliada a influéncia da qualidade do pavimento na magnitude da resposta dinamica
de projetos reais de pontes rodoviarias em concreto armado.

Amorim (2007) simula o tabuleiro de uma obra de arte rodoviéaria, por meio de
uma viga modelada com base em elementos finitos de barras, massas concentradas
nos nos e flexibilidade distribuida, a fim de avaliar o comportamento dinamico da
estrutura. Aos nds estdo associados os movimentos de rotacdo no plano e de
translacdo vertical, e a metodologia adotada utiliza comboios de veiculos tipo TB-12
e TB-45, propostos pela NBR 7188 (1984).

Melo (2007) avalia fatores de amplificagdo dinamica, em termos de

deslocamentos, em pontes de pequenos vaos devido ao trafego de veiculos
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pesados por meio de modelagem analitico-numérica, utilizando modelos com cinco
graus de liberdade para veiculos de carga de trés eixos.

Lopes (2008) avalia os efeitos dinamicos provenientes da travessia de
comboios de veiculos sobre o tabuleiro irregular de obras de arte rodoviarias de
concreto armado. Um modelo ndo deterministico com base na densidade espectral
do pavimento é definido para as irregularidades da pista. As conclusdes do trabalho
apresentam a influéncia da velocidade, espacamento e numero de veiculos,
referentes a situacdes distintas de carregamento.

Leitdo (2009) desenvolve uma metodologia de anélise com o intuito de avaliar
0os niveis dos esforcos e tensdes provenientes do trdfego de veiculos sobre a
superficie irregular do pavimento. O trafego dos veiculos € simulado por comboios
semi-infinitos deslocando-se com velocidade constante e é realizada uma verificacédo
da fadiga de obras de arte rodoviarias mistas (ago-concreto). As conclusdes
discorrem acerca da vida Gtil de servico dos elementos estruturais de pontes mistas.

Zhang e Cai (2012) apresentam uma estrutura de avaliagdo da confiabilidade
da fadiga para pontes existentes na manutencéo ao longo da vida, considerando os
efeitos aleatérios da velocidade do veiculo e da condicdo de rugosidade da estrada.
Um modelo de veiculo de suspensao tridimensional (3D) e um modelo de ponte
dindmica 3D séo utilizados. Em cada analise de passagem de caminh&o, sao
consideradas deterioragdes da condicao de rugosidade da pista e a velocidade do
veiculo e o perfil da superficie da estrada sdo gerados aleatoriamente.

Zhang et al. (2013) atesta que as interacfes da deterioracdo da superficie da
estrada e as cargas dinamicas aleatérias do veiculo podem acelerar a acumulacao
de danos por fadiga e levar a sérias falhas por fadiga quando esses danos
aumentam para um determinado limite. Uma abordagem de avaliacdo de danos por
fadiga ndo linear para pontes € apresentada incluindo a deterioracdo progressiva da
superficie da estrada e os efeitos ndo lineares do acumulo de danos por fadiga
devido a cargas dinamicas aleatérias do veiculo.

Martins (2014) investiga diferentes modelos para simular a interacao entre os
veiculos, o pavimento e a estrutura da ponte para reinterar a importancia da
realizacdo de andlises dinamicas detalhadas durante a concepcdo do projeto

estrutural. As analises abordam a verificacdo da fadiga, visando estabelecer uma
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relacdo entre o peso dos veiculos, a frequéncia de trafego e os danos que serao
gerados ao longo da vida util da obra de arte.

Han et al. (2015) investiga os dados de monitoramento de trafego de longo
prazo para identificar as principais caracteristicas de caminhfes extra pesados,
como tipo de veiculo, distribuicdo de faixas, velocidade, peso do eixo, distancia do
eixo e variacao da taxa de fluxo ao longo do tempo. Para estudar o desempenho da
ponte um software avancado de andlise de interacdo ponte - trafego é desenvolvido
e usado para analisar os cenarios de trafego selecionados. A resposta da ponte e os
fatores de amplificacdo dindmica de uma ponte tipica de rodovia de médio alcance
s&o numericamente investigados.

Xinfeng et al. (2016) analisa os fatores de impacto das pontes em servigo,
considerando o efeito do fluxo de trafego estocastico e a deterioracdo progressiva da
superficie do pavimento. Com base na abordagem de carregamento dinamico
equivalente da roda, as equacdes de movimento acopladas da ponte e o fluxo de
trafego sdo estabelecidos combinando as equacdes da ponte e dos veiculos. As
simula¢gBes numéricas mostram que o método proposto pode simular racionalmente
o fator de impacto da ponte sob o efeito do fluxo de trafego estocéstico.

Liu et al. (2016) apresenta uma nova metodologia para estudar o conforto da
conducdo e as respostas da ponte de um sistema de vibracdo de longo alcance
ponte-trafego-vento, considerando caracteristicas estocéasticas do fluxo de trafego e
deterioracdo progressiva da superficie da ponte. As simulacbes numéricas revelam
gue o método proposto pode simular racionalmente o conforto de conducéo e as
respostas revelam que as vibracdes verticais, laterais e longitudinais do modelo do
banco do motorista podem afetar significativamente o conforto do motorista,
conforme o esperado.

Schmidt (2017) avalia os efeitos dinamicos provocados por um veiculo classe
3C em uma ponte de concreto de sec¢do unicelular, com curvatura em planta, por
meio da modelagem do veiculo, do pavimento, das forcas de interacdo veiculo-
pavimento e da estrutura. Um modelo de veiculo com nove graus de liberdade é
utilizado e um método iterativo é empregado para a obtengdo dos esforgos de
interacdo, até se alcancar a convergéncia. Sao confrontados resultados para duas
situacOes de trafego, sendo a primeira para veiculo isolado trafegando sobre a

estrutura e a segunda para um comboio de veiculos.
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Alencar et al. (2018) investiga a contribuicdo da rugosidade das estradas dos
pavimentos de asfalto para o aumento significativo das amplitudes de tenséo e,
portanto, para sérias preocupacdes de fadiga induzida por carga. O método de
tensdo de ponto quente (HSM) é usado para avaliar a vida em fadiga de uma junta
soldada sujeita a fadiga induzida por distor¢do, considerando a velocidade do
veiculo e um modelo de deterioracdo progressiva para o pavimento da estrada. Os
efeitos da taxa de aumento anual do trafego na vida a fadiga também sao discutidos.

Pagnoncelli e Miguel (2019) utilizam metodologia que permite determinar a
resposta dindmica de pontes rodoviarias devido as cargas din@micas causadas pelos
veiculos que trafegam sob pavimentos irregulares. A metodologia proposta €
aplicada a uma ponte de concreto da rodovia Rio-Santos, que é modelada com
elementos de viga de acordo com o Método dos Elementos Finitos. Os perfis de
rugosidade séo obtidos de acordo com a norma ISO 8608 (1995), quatro modelos de
veiculos sao utilizados e a analise dinamica € realizada pelo método Newmark.

Santos (2020) realiza a analise dinamica de pontes rodoviarias submetidas a
passagem de veiculos, considerando o trafego de apenas um veiculo, em um anico
sentido e com velocidade constante. O perfil de irregularidade adotado € o de
rugosidade média, definido pela norma ISO 8608 (1995). Na comparacdo entre os
resultados calculados pela ferramenta computacional e os calculados de acordo com
a NBR 7188 (2013), constatou-se que, em algumas situacdes, o resultado obtido
pelo programa foi maior que o da norma, por considerar as caracteristicas do veiculo
e do pavimento. Pela analise de tais resultados, a importancia da interacao veiculo-
pavimento é ressaltada para o calculo da resposta dindmica da estrutura e,
consequentemente, para o projeto de pontes rodoviarias.

Diante do vasto histérico exposto, evidencia-se ndo s6 a relevancia do tema
em questdo, como também a necessidade de se prosseguir estudando a fim de
aperfeicoar as técnicas de analise dinamica das pontes. Sendo assim, o0 presente
trabalho avalia o comportamento dinamico de uma ponte rodoviaria mista (aco-
concreto) submetida ao trafego de veiculos sobre o pavimento irregular,

considerando o carater progressivo da deterioragdo do pavimento.
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2 DETERIORACAO PROGRESSIVA DO PAVIMENTO

2.1 Introducéao

O presente capitulo aborda o conceito de irregularidade longitudinal e suas
possiveis origens, assim como as escalas adotadas para medicdo dessas
irregularidades. Posteriormente, desenvolve o conceito de deterioracdo progressiva
do pavimento e expde a definicdo dos principais coeficientes relacionados ao tema
(indice de Rugosidade, Coeficiente de Rugosidade e Carga Equivalente de Eixo
Unico). Além disso, sdo apresentadas escalas adotadas na medicdo das
irregularidades longitudinais relacionando paises como: EUA, Brasil, Espanha, Chile,

Uruguai e Honduras.

2.2 Pavimento

A pavimentacdo tem como objetivo primordial garantir trafegabilidade em
qualquer época do ano e condi¢Bes climaticas, e oferecer aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranca. O solo natural ndo possui capacidade de suporte suficiente
para resistir a repeticao de cargas de roda sem que sofra significativas deformacdes.
Sendo assim, se faz necessaria a elaboracdo de uma estrutura construida sobre o
subleito que sera responsavel por suportar as cargas dos veiculos e por distribuir as

solicitagOes as suas diversas camadas e ao subleito: o pavimento.

2.2.1 Conceito de irreqularidade longitudinal dos pavimentos

Paterson (1987) define irregularidade longitudinal de um pavimento como o

conjunto dos desvios da superficie deste em relagdo a um plano de referéncia que

afetam a qualidade de rolamento e a acédo dindmica das cargas sobre a rodovia. E
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caracterizada por ser uma grandeza fisica mensuravel, seja direta ou indiretamente,
que possibilita uma melhor avaliacdo de custo operacional dos veiculos, conforto,

seguranca, velocidade de percurso e economia das viagens.

2.2.2 Origem da irreqularidade longitudinal dos pavimentos

A irregularidade longitudinal dos pavimentos pode ter origem na fase
construtiva devido a imperfeicbes ocorridas durante esse processo, ou pode ter
origem em problemas ocorridos apds a constru¢do, como resultado da atuacdo do
trafego, do clima, dentre outros diversos fatores que causam degradacdo do
pavimento.

As condicdes de superficie do pavimento sdo alteradas com o passar dos
anos devido a continua solicitacdo imposta pelo trafego através de deformactes
permanentes, localizadas ou néo.

Além disso, ha também uma elevada contribuicdo de fatores ambientais para
0 surgimento e aumento da irregularidade longitudinal ao longo do tempo, visto que,
de acordo com Yshiba (2003), a combinagcdo da &agua das chuvas com as
solicitac6es impostas pelo trafego enfraquece a ligacdo entre o ligante betuminoso e

0 agregado, desagregando o revestimento asfaltico.

2.2.3 Aspectos influenciados pela irreqularidade longitudinal

A Irregularidade influi na interacdo da superficie da pista com os veiculos,
gerando efeitos sobre os proprios veiculos, sobre os passageiros e motoristas, e
sobre as cargas transportadas, pois aumenta a acdo das cargas dinamicas dos
veiculos sobre a superficie do pavimento e, em decorréncia, acelera a deterioracédo

de sua estrutura.
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Com base no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(DNIT/IPR-720, 2006) verifica-se que a irregularidade do perfil longitudinal tem
influéncia nos seguintes aspectos:

a) Interacdo da superficie da via com os veiculos, gerando efeitos sobre os
veiculos, sobre os passageiros e sobre as cargas transportadas;

b) Custo operacional dos veiculos e, sobre as viagens, afetando sua seguranca,
seu conforto e sua velocidade;

C) Dinamica dos veiculos em movimento, aumentando o seu desgaste e
causando também, prejuizos a sua conducao.

d) Aumento da acgdo das cargas dinAmicas dos veiculos sobre a superficie do
pavimento acelerando o desgaste da sua estrutura. No caso de pontes, dependendo
do grau de irregularidade, o aumento das cargas dindmicas pode acarretar em
esforcos maiores do que os previstos em projeto.

e) Efeitos adversos sobre a drenagem da superficie do pavimento, na medida
em que propicia a formagdo de pogas d’agua que vao afetar negativamente a
seguranca e o desempenho da rodovia.

Na perspectiva do usuario, o estado da superficie do pavimento é
extremamente importante, pois os defeitos ou irregularidades nessa superficie sao
perceptiveis e afetam seu conforto. Quando o conforto é prejudicado, o veiculo
também sofre as consequéncias desses defeitos. Pois essas consequéncias geram
maiores custos operacionais, relacionados a manutencdo dos veiculos, com
consumo de combustivel e de pneus, com o tempo de viagem, entre outros.
Portanto, atender o conforto ao rolamento também significa economia nos custos de

transporte.

2.3  Definicdo do conceito de deterioracdo progressiva do pavimento

Os pavimentos sdo concebidos para durarem um determinado periodo ou
“ciclo de vida”, no qual, o pavimento inicia em uma condi¢do Gtima até alcancar uma
condicao ruim. O decréscimo da condi¢cdo ou da serventia do pavimento ao longo do

tempo é conhecido como deterioragdo do pavimento.
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Diversos fatores podem influenciar diretamente a velocidade da deterioracéo,
entre eles: as condicdes ambientais, a capacidade de suporte do pavimento e do
subleito, a qualidade dos materiais utilizados e do processo construtivo, o volume de
trafego e a carga por eixo.

A progressao da deterioracdo segue uma trajetoria ndo linear. Durante a fase
inicial, que pode durar até a terca parte do ciclo de vida, as rodovias pavimentadas
bem projetadas sofrem uma deterioracéo pouco visivel.

Depois dessa fase inicial, a deterioracdo da rodovia € crescente, lenta a
principio, mas acelerando rapidamente quando atinge o estado regular. E nessa fase
que devem ser realizadas medidas importantes de conservagao, caso contrario, isto
resultard, em poucos anos, numa falha estrutural extrema ao atingir o mau estado.

A deterioracdo progressiva do pavimento € o fendbmeno que rege a mudanca
da condicdo do pavimento, sendo de fundamental importancia defini-la para que seja
possivel entender e quantificar o desempenho da pavimentacdo. Segundo
Rodrigues (1991), os pavimentos se deterioram por meio de:

a) Formacdo e crescimento de fissuras nas camadas de revestimento,
decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das cargas de trafego (Figura 6 (a));
b) Geracdo de afundamentos em trilha de roda ou ondulacfes na superficie em
decorréncia do acumulo de deformacdes plasticas em todas as camadas, sob a
repeticado das cargas de trafego (Figura 6 (b));

C) Desgaste em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado
pelo intemperismo, levando a queda do coeficiente de atrito (Figura 6 (c));

d) Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao (Figura 6 (d)).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte denomina como
defeitos de superficie as deterioracdes na superficie dos pavimentos asfélticos que
podem ser identificados a olho nu e classificados segundo uma terminologia
normatizada (DNIT/TER-005, 2003). O levantamento dos defeitos de superficie tem
por objetivo a avaliagdo do estado de conservacdo dos pavimentos asfalticos
promovendo o diagnostico da situagdo funcional para buscar uma solucéo
tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor alternativa de

restauracdo do pavimento.
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(b) Afundamento em trilha de roda

(c) Desgaste por abraséo (d) Trincas decorrentes da oxidagéo do
ligante betuminoso

Figura 6 - Representacao de defeitos nos pavimentos (DNIT/TER-005, 2003)

O desempenho adequado do pavimento esta relacionado a sua capacidade
de suporte e durabilidade, que deve ser compativel ao padréo da obra e ao tipo de
trafego, bem como ao conforto e a seguranca dos usuarios. Sendo assim, o projeto
de pavimentacdo deve cumprir tanto demandas estruturais quanto funcionais.
Entretanto, no Brasil, inimeros sdo os casos de inspe¢fes em obras de artes
rodoviarias que registram situagdes nas quais a pavimentacdo da ponte ndo atende
as demandas esperadas.

Nesse contexto, Silva e Souza (2018) realizam estudo das manifestacdes
patolégicas da ponte Senador Fabio de Lucena, localizada na cidade de Manaus, no
Amazonas. Destacam que a estrutura analisada sofre com a falta de manutencéo
tanto preventiva, quanto corretiva. Em decorréncia, apresenta inUmeras patologias
que comprometem seu desempenho e sua funcionalidade. A Figura 7 ilustra
irregularidades na pista de rolamento, com o concreto a mostra por falta de asfalto
no local e a Figura 8 apresenta o desgaste das juntas de dilatacdo provenientes da

falta de manutencéo.
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Figura 7 - Irregularidades do pavimento da ponte Senador Fabio de Lucena: Manaus, AM
(SILVA; SOUZA, 2018)

Figura 8 - Juntas de dilagdo com desgaste na ponte Senador Fabio de Lucena: Manaus, AM
(SILVA; SOUZA, 2018)

2.4  Definicdo dos principais coeficientes

2.4.1 Indice de rugosidade (IR])

A rugosidade do pavimento tornou-se um dos principais indicadores do grau
de deterioracdo do pavimento desde a década de 70, quando foi apontado por Carey

e Irick (1975) como o mais importante componente no pavimento que apresenta
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capacidade de manutencdo. Sendo, entdo, um fator capaz de determinar
desempenho, assim como seus limites, e o tipo de necessidades de manutencao e
reabilitagao.

Esforcos nesse campo levaram ao desenvolvimento de um indice
internacional para a medida da irregularidade, designado de IRI (“International
Roughness Index”) que € um indice estatistico, expresso em m/km, que quantifica os
desvios da superficie do pavimento em relagdo a de projeto. O desenvolvimento do
IRI foi um dos resultados mais importantes do experimento internacional de
rugosidade de estradas, conduzido em 1982, pelo “World Bank” no Brasil.

Esse experimento teve como objetivo desenvolver um procedimento de
medicdo que desse o mesmo resultado em diferentes regides, com diferentes
maquinas ou ferramentas de medicdo. O IRI foi encontrado para atender a esses
requisitos, pois € baseado em uma simulacdo matematica da variacao do perfil da
estrada. A Figura 9 mostra as faixas de variagcdo do IRl em diversas situacées
dependendo do caso e situagao.

A irregularidade longitudinal é medida ao longo de uma linha imaginaria,
paralela ao eixo da estrada e, em geral, coincidente com as regides de trilhas de
roda, podendo em alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil,

levantando-o em diversas linhas paralelas imaginarias.
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Figura 9 - Faixas de variacdo do IRI (adaptado de SAYERS; KARAMIHAS, 1998)
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Segundo Sayers et al. (1986), desde que o “World Bank” publicou uma
circular técnica sobre as diretrizes para conduzir e calibrar medi¢des de rugosidade,
o IRl passou a ser utilizado como meétodo padrdo mundial pelo qual o perfil
longitudinal da estrada pode ser analisado.

O indice de Rugosidade (IRI), por ser um parametro internacional, pode ser
entendido em qualquer pais. Um valor igual a trés para o IRI representa 0 mesmo
grau de irregularidade, seja no Brasil, nos Estados Unidos ou no Chile. Porém, cada
pais estabelece o seu limite de aceitabilidade, considerando, além das condi¢des
especificas, o grau de importancia atribuido pelos usuarios a irregularidade quanto
as avaliagGes dos pavimentos.

Na Tabela 1 sédo apresentadas as faixas de classificacdo dos pavimentos
qguanto a irregularidade longitudinal, em IRI, em funcdo da qualidade do rolamento
proporcionado por estas vias, para diversos paises (adaptada de FARIAS; SOUZA,
2002). Verifica-se, entdo, a variabilidade na adoc¢éo de limites de aceitabilidade de

um pais para outro.

Tabela 1 - Faixas de classificacdo com base no IR| (adaptada de FARIAS; SOUZA, 2002)

Classificagéo EUA Brasil Espanha Chile Uruguai Honduras
Excelente 0-0,95 <25 0-1,5 - 0-3,2 -
Bom 095-15| 25-30 | 15-25 0-3,0 3,2-39 0-3,0

Regular 15-2,7 | 30-40 | 25-40 | 3,0-4,0 | 40-46 | 3,5-6,0

Ruim >2,7 | 40-5,0 >4,0 >4,0 > 4,6 > 6,0

Péssimo - >50 - - - -

No que diz respeito a acessibilidade por parte dos usuarios da via, é
perceptivel o maior rigor adotado por paises desenvolvidos como EUA e Espanha,
que para classificar o pavimento como excelente com base no IRl adotam as faixas:
0-0,95e 0-1,5 respectivamente. Enquanto no Brasil, por exemplo, desde que o

IRI seja inferior a 2,5, 0 pavimento é classificado como excelente.
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2.4.2 Coeficiente de rugosidade (RRC)

A fim de definir de maneira pratica a resisténcia ao rolamento, deve-se,
inicialmente, considerar que tipo de medida fisica pode ser utilizada para medir essa
variavel. A energia, por exemplo, ndo € uma medida fisica pratica para ser utilizada
em uma medicao padrao. Medir a dissipacéo de calor em um pneu, embora nao seja
impossivel, € um tanto quanto impraticavel.

A medida mais relevante e pratica de ser usada € baseada na forca
necessaria para mover o pneu rolante na dire¢cdo desejada. No entanto, essa forca
dependera da carga aplicada a roda e, portanto, ao pneu.

Estudos descobriram uma relacdo aproximadamente linear entre resisténcia
ao rolamento e o carregamento de roda. Como as cargas das rodas podem variar
sob diferentes condicbes, uma constante denominada coeficiente de rugosidade,
RRC, foi criada para relacionar a caracteristica dos pneus a resisténcia ao rolamento
da estrada. Esse coeficiente, por sua vez, depende de véarios parametros dos pneus
e da superficie da estrada.

O coeficiente de rugosidade, RRC, classifica as condi¢des de irregularidades
da pista como sendo do tipo excelente, boa, média, ruim e muito ruim. A
Organizacao Internacional de Normalizacdo (ISO) utiliza o coeficiente RRC para
definir a classificacdo da rugosidade do pavimento, ISO 8608 (1995), conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo da rugosidade com base no RRC (ISO 8608, 1995)

Classificagédo da rugosidade Intervalo de RRCs
Excelente 2x10%a8x10°
Boa 8x10%a32x10°
Média 32x10°a128x 10°
Ruim 128 x 10°a 512 x 10°
Muito ruim 512 x 10° a 2048 x 10°®
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2.4.3 Carga de eixo padrdo equivalente (ESAL)

As estradas sdo normalmente sujeitas a varios tipos de veiculos de diferentes
configuracbes e caracteristicas diferentes. Um conceito conhecido como carga de
eixo padrédo equivalente (ESAL) foi desenvolvido por autoridades rodoviarias norte-
americanas para calcular a rigidez de um pavimento sujeito a cargas aplicadas por
um veiculo em movimento. A partir de entdo, a variacdo do trafego e os volumes
previstos de trafego em determinadas estradas sdo calculados ou estimados em
termos de ESAL.

Os resultados dos testes de estrada da Associacdo Americana de Rodovias
Estaduais Oficiais (AASHTO) mostraram que o efeito de irregularidade para uma
passagem de um eixo de qualquer carga pode ser representado por um numero de
eixo Unico equivalente a 80 kN ou ESALSs.

Com isso, o conceito de ESAL foi aplicado as equacbBes de design
desenvolvidas pela AASHTO e a metodologia de calculo a ser seguida é
apresentada no Apéndice D do Guia de Projeto para Estruturas de Pavimento
(AASHTO, 1993).

A presente investigacdo se baseia em todos 0s conceitos minuciosamente
relatados nesse capitulo, a fim de avaliar de forma satisfatéria 0 comportamento
dindmico de pontes rodoviarias com base no emprego de um modelo matematico

representativo da deterioracéo progressiva do pavimento.
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3 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

3.1 Introducéao

No Brasil ainda ndo foi desenvolvida uma norma especifica para o projeto de
pontes e viadutos rodoviarios sejam eles de aco ou mistos. Sendo assim, o projeto
apresentado nessa dissertacdo foi originalmente dimensionado por Pinho e Belley
(2007), a partir da norma americana AASHTO (2002), e publicado pelo Centro
Brasileiro da Construgcdo em Aco. Neste capitulo o projeto estrutural da ponte
rodoviaria investigada é apresentado juntamente com as propriedades fisicas dos

materiais e as propriedades geométricas dos perfis metalicos utilizados.

3.2  Modelo estrutural da ponte

O modelo estrutural investigado refere-se a uma ponte rodoviaria mista com
vao de 40 m, simplesmente apoiada, de eixo reto, composta por quatro vigas
metdlicas longitudinais que suportam o tabuleiro de concreto (Figura 10). As vigas
possuem espacamento entre eixos de 3,50 m, além de balancos laterais com
comprimento de 1,25 m, formando um tabuleiro com 13 m de largura. Estruturas de
diafragmas do tipo “X”, compostas por cantoneiras de abas iguais, sao utilizadas
como contraventamento ao longo de todo o comprimento da ponte. A laje de
concreto possui espessura de 0,225 m e o guarda-roda de concreto tipo “New

Jersey” possui 0,88 m de altura.

Laje de concreto

Guarda-roda
“New Jersey”

Diafragma
do tipo “X”

Y, Viga metélica
ZAJ\AX

Figura 10 - Vista Isométrica da ponte investigada
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A Figura 11 ilustra a secéo transversal da estrutura na regidao do apoio, com
indicacdo do tabuleiro, do guarda-rodas, dos perfis metélicos e do diafragma
transversal, apresentando as respectivas dimensdes, em milimetros (mm). Além
disso, pode-se observar na secdo transversal, a indicacdo do projetista para uma

inclinacdo do pavimento asfaltico, de 2 %, para escoamento das aguas pluviais.
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yt_, ’ 13000
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Figura 11 - Secao transversal no apoio: cotas em milimetros (ALENCAR, 2015)

Com a finalidade de otimizar o projeto, adotaram-se dois tipos distintos de
perfil para as vigas longitudinais: um referente ao trecho central e o outro associado
aos extremos. A Figura 12 apresenta uma vista superior do projeto e ilustra os perfis
metélicos adotados na viga, distinguindo-os entre os grupos “perfis extremos” e

“perfis centrais”. A Tabela 3 resume as propriedades geométricas da ponte.

_ 8100 | 11900 } 11900 . 8100 |
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< V1

o

o

[p]

[sp]

“= V2

o

o

[{p]
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“~V3

o

o
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z
1 40000
X

Figura 12 - Vista superior da ponte: cotas em milimetros (ALENCAR, 2015)
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Tabela 3 - Propriedades geométricas da ponte (Unidades em metros)

Comprimento 40

Largura 13
Altura sem guarda-roda 2,225
Espessura da laje 0,225
Largura do balanco lateral 1,25

Espacamento entre eixos de viga 3,5
Espacamento entre diafragmas 5,629

A Figura 13 apresenta as propriedades geométricas das vigas (“perfis
extremos” e “perfis centrais”). Em seguida, a Figura 14 apresenta as caracteristicas

das cantoneiras metalicas dos diafragmas de contraventamento lateral das vigas.
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Figura 14 - Cantoneiras metdlicas do diafragma (cotas em milimetros)
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Além dos elementos estruturais apresentados anteriormente, a ponte metalica
em questdo possui diversos enrijecedores transversais, longitudinais e de apoio
soldados a alma dos perfis (Figura 15). As propriedades geométricas destes sdo
descritas na Tabela 4. No que diz respeito as propriedades fisicas do aco patinavel
adotado para os elementos estruturais metalicos (ASTM A588) e do tipo de concreto

utilizado (C25), ambas s&o apresentadas na Tabela 5.

Enrijecedor longitudinal Enrijecedor transversal

(a) Diafragma B1:
L127x127x10

lo_—]l‘—L 1127
]

127
(b) Diafragma B2:
21.127x127x10

Enrijecedor
de apoio

\ B2 ]

N

-~ So -

Figura 15 - Secdes de diafragmas cruzados e ilustracdo dos enrijecedores

Tabela 4 - Propriedades geométricas dos enrijecedores

Tipo do enrijecedor Largura (mm) | Espessura (mm) | Comprimento (mm)

Enrijecedor de apoio 200 22 1925
Enrijecedor transversal 170 12,5 1845
Enrijecedor longitudinal 170 12,5 Ao longo do perfil

Tabela 5 - Propriedades fisicas dos materiais (aco e concreto)

Propriedade Aco A588 Concreto C25
Resisténcia caracteristica fy« = 350 MPa foc = 25 MPa
Tenséo Ultima fu= 485 MPa -
Maédulo de elasticidade E =210 GPa E =23,8 GPa
Mdédulo de elasticidade dinamico Eayn = 210 GPa Egyn = 30,5 Gpa
Mddulo de cisalhamento G=81GPa G=10GPa
Coeficiente de Poisson v=0,3 v=0,2
Massa especifica p = 7850 kg/m?3 p = 2500 kg/m?
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3.3  Especificacdo dos conectores de cisalhamento

Por ser uma estrutura mista aco-concreto, a ponte rodoviaria investigada
necessita de elementos que fagam a conexao entre 0 aco das vigas e o concreto do
tabuleiro. Neste projeto, os elementos responsaveis por desempenhar tal funcdo sédo
conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca, de 22 mm de diametro, sendo
soldados a mesa superior. A Figura 16 ilustra a estrutura metalica da ponte com

seus conectores de cisalhamento, que oferecem interacao total para a viga mista.

Figura 16 - Representacado dos conectores de cisalhamento (cotas em milimetros)

A hipdtese de interacao total entre a viga e a laje foi adotada, o que requer um
namero maior de conectores em relacdo a hipétese de interacdo parcial (PINHO e
BELLEY, 2007). Portanto, sdo necessarios 324 conectores de cisalhamento por
viga, separados em grupos de quatro, espacados de 50 cm longitudinalmente.

Assim, diante do conhecimento da concepcado estrutural, com todas as suas
especificidades, dimensdes e propriedades peculiares, pode-se prosseguir a
pesquisa buscando um veiculo que pudesse relatar a condicdo mais frequentes nas
pontes brasileiras. Objetivando efetuar uma analise dinamica representativa da

realidade mediante avaliacdo conjunta da interacédo estrutura-veiculo-pavimento.
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4 MODELO MATEMATICO DOS VEICULOS

4.1 Introducao

Sistemas dinamicos constituidos por conjuntos de massa-mola-amortecedor
sao usualmente utilizados para modelar veiculos, pois suas propriedades dinamicas
interagem com a ponte e tém grande influéncia na resposta estrutural. Neste capitulo
apresentam-se dados sobre os veiculos que mais frequentemente trafegam nas
rodovias brasileiras e a nomenclatura adotada pelos principais oOrgaos de
fiscalizacdo das rodovias no pais. Além disso, o modelo matematico dos veiculos

utilizados na anélise din@mica é descrito, bem como a justificativa para tal escolha.

4.2  Propriedades dos veiculos

O sistema de identificacdo de veiculos mais usualmente utilizado € o proposto
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que define
nomenclaturas nos Quadros de Fabricantes de Veiculos (QFV). Nesses quadros os
tipos de veiculos pesados sdo agrupados em classes e identificados por codigos. E
algumas informagbes basicas sobre o veiculo, como: nimero de partes que o
constituem, configuracao dos eixos e tipo de conexdo usada nas partes do veiculo,
sdo também apresentadas. Periodicamente, esses documentos sdo lancados com

codigos para cada classe correspondente.

4.2.1 Classes de veiculos

De acordo com os 6rgaos rodoviarios, a classificacdo dos veiculos pode ser
feita de forma expedita, como se explica a seguir: 0os veiculos monoliticos e as

ligacdes tipo reboque sao representados pela letra “C”, enquanto, as ligacbes semi-
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reboque sado representadas pela letra S. Em ambos 0s casos, busca-se apenas
informar o total de eixos de cada unidade. As mesmas regras valem, em geral, para
caminhfes e Onibus; entretanto, para garantir unicidade, seus coOdigos sé&o
diferenciados com a incorporagéo da letra “O” inicial ao cédigo de 6nibus. A Figura

17 apresenta simbolo, configuracao e descri¢cdo dos veiculos adotados pelo DNIT.

Simbolo Configuracéo Descricédo
ﬂ_ Automével
Utilitario
02C Onibus
2C Caminh&o
3C Caminhé&o
4C : Caminhéo
SO 0®
2S1 Semi-reboque
252 Semi-reboque
2S3 Semi-reboque
352 Semi-reboque
3S3 g Semi-reboque
OO
202 | (g EWJ Reboque
2C3 | _ Reboque
© o, 0 o o, O

Figura 17 - Classificag&do dos veiculos adotada pelo DNIT (DNIT/IPR-720, 2006)



4.2.2 Base reduzida de dados de veiculos
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Fundamentado em dados de trafego de rodovias federais publicados pelo

DNIT, Rossigali (2006) realizou um minucioso estudo estatistico a fim de formar uma

base reduzida de dados, constituida pelos veiculos com maior regularidade de

ocorréncia. A Figura 18 expde a silhueta e as suas dimens6es médias desses
veiculos, além da sua nomenclatura segundo o QFV-2012 (DNIT/QFV, 2012).
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\ 60m | 13m 39m 86m,  1,3m 39m 59m| [1,3m

Figura 18 - Dimens6es médias de veiculos frequentes (ROSSIGALI, 2006)

Com base nos dados de trafego do posto de fiscalizacdo P51 do DNIT,

situado no estado do Espirito Santo, Rossigali (2006) investigou a frequéncia de

recorréncia de cada classe de veiculos. O autor pode entdo observar que as

distribuicdes e os valores representativos deste posto correspondem ao padrao geral

da malha viaria brasileira.
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Figura 19 - Distribuicdo de frequéncia de classes de veiculos (ROSSIGALI, 2006)
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A Figura 19 apresenta a distribuicdo de frequéncias relativas observadas
considerando apenas as seis classes de veiculos mais recorrentes (Figura 18),

excluindo-se as classes de veiculos leves e utilitarios.

4.3 Veiculo de carga real

A partir do estudo estatistico realizado por Rossigali (2006), uma base de
dados composta por veiculos com maior frequéncia de ocorréncia foi gerada (Figura
18). Com base nessa frequéncia de ocorréncia, o veiculo escolhido para o presente

trabalho foi o0 2C, ilustrado na Figura 20.

2,00 m

* -

Figura 20 - Dimensdes médias veiculo 2C
Convém ressaltar que o veiculo da classe 2C, Figura 20, possui eixos com
quantidade de rodas diferentes. De acordo com Quadro de Fabricantes de Veiculos
(DNIT/QFV, 2012), o eixo dianteiro dessa classe de veiculos recebe a sigla SRS
(“eixo direcional simples”) e o eixo traseiro € denominado SRD (“eixo simples de

rodas duplas”). Portanto, a modelagem dindmica adequada do veiculo deve

considerar propriedades dinamicas distintas para cada um dos eixos.
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4.4  Modelagem matematica do veiculo

O modelo matematico utilizado baseia-se no modelo de veiculo discreto
Almeida (2006),

amortecedores que representam a rigidez e o amortecimento dos pneus e o sistema

desenvolvido por constituido por sistemas de molas e
de suspensdo do veiculo. Esse modelo possui 4 graus de liberdade, sendo 3 de

translacéo e 1 de rotacdo (Figura 21).
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Superficie irregular
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Figura 21 - Modelo de veiculo com 4 graus de liberdade (ALENCAR, 2015)

4.4.1 Caracteristicas dindmicas do veiculo de carga da classe 2C

As caracteristicas dinamicas do veiculo utilizado neste trabalho estédo
representadas na Tabela 6. Os amortecimentos do modelo sdo determinados em
funcdo da fracdo de amortecimento indicada na Tabela 6, com recurso as equagoes
dindmicas deduzidas por Almeida (2006) para o veiculo bidimensional de dois eixos.
As frequéncias naturais do veiculo utilizado nesta pesquisa sao calculadas segundo

as equacgoes de equilibrio dindmico desenvolvidas em Almeida (2006) e Silva (1996).
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Tabela 6 - Caracteristicas dindmicas do modelo bidimensional simplificado do veiculo de

carga da classe 2C (ALENCAR, 2015)

Caracteristicas dinamicas Valor Unidade
Massa total (m) 20,3 Ton
Massa suspensa (ms) 18599 Kg
Fracdo de amortecimento 10,0 %
Frequéncia natural associada a rota¢do de ms 1,17 Hz
Frequéncia natural associada a translacao de ms 2,08 Hz
Frequéncia natural associada a mp 10,00 Hz
Frequéncia natural associada a mpq 14,73 Hz
Eixo dianteiro tipo SRS (Direcional simples)
Rigidez da suspensao dianteira (kyq) 864 KN/m
Rigidez do pneu dianteiro (Kpd) 1620 KN/m
Massa ndo-suspensa dianteira (mpq) 635 Kg
Eixo traseiro tipo SRD (Simples de rodas duplas)
Rigidez da suspenséao dianteiro (kw) 2340 kN/m
Rigidez do pneu traseiro (k) 6720 KN/m
Massa ndo-suspensa traseira (Mgy) 1066 Kg

Dessa forma, conhecendo as propriedades da ponte rodoviaria mista (ago-
concreo) em estudo, e 0 modelo matematico dos veiculos utilizados, o modelo
numeérico compitacional pode, entdo, ser desenvolvido. E, a partir dele, todas as

analises dindmicas necessarias podem ser realizadas.
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5 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

5.1 Introducéo

As propriedades referentes ao modelo estrutural da ponte em estudo foram
apresentadas no Capitulo 3 e, através dessas propriedades, tornou-se possivel o
desenvolvimento de um modelo numérico-computacional mais realista que sera
apresentado neste capitulo. Além disso, a modelagem de amortecimento estrutural é
abordada, assim como, o modelo das irregularidades de pista e 0 modelo de

deterioracdo progressiva do pavimento.

5.2 Modelo em elementos finitos da ponte

O modelo numérico-computacional elaborado utiliza técnicas de discretizacéo
usuais, via Método dos Elementos Finitos, com emprego do programa ANSYS
(2010). Nesse modelo, considera-se a travessia dos comboios de veiculos sobre a
estrutura e a interacao desses com o tabuleiro e as irregularidades da pista.

O modelo constitutivo dos materiais aco e concreto é definido como linear-
elastico. As barras de contraventamento, representativa das cantoneiras metélicas,
sdo conectadas diretamente aos nds constituintes das vigas metalicas.

A estrutura da ponte é elaborada através da utilizacdo de elementos sdlidos,
de casca e de viga em um modelo com um total de 17.542 nds e, aproximadamente,
105.252 graus de liberdade. O comprimento dos elementos finitos que compdem a
malha da estrutura é de aproximadamente 0,50 m, totalizando 16.112 elementos.

A Figura 22 indica de forma esquematica os elementos utilizados no modelo.
Séo utilizados 4.600 elementos solidos do tipo SOLID45 para modelagem da laje de
concreto, e 10.216 elementos de casca do tipo SHELL63 para modelagem dos perfis
metalicos e enrijecedores. As barras de contraventamento sdo modeladas a partir de
656 elementos de viga tridimensionais do tipo BEAM44 e os conectores de

cisalhamento sdo modelados com 640 elementos do tipo COMBIN14.
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Nos: 17.542
Elementos: 16.112
SOLID45: 4.600
SHELL63: 10.216
BEAM44: 656
COMBIN14: 640
NGL: 105.252

13 m

Barras de
contraventamento
(BEAM 44)

Perfis metélicos
(SHELL 63)

Laje de concreto
(SOLID 45)

5

Figura 22 - Modelo em elementos finitos com indicacdo dos elementos utilizados

z

A Figura 23 apresenta o modelo em elementos finitos da ponte mista em
perspectiva, enquanto as Figuras 24 e 25 apresentam, respectivamente, as vistas

frontal e superior.

Figura 23 - Modelo em elementos finitos: perspectiva (ANSYS, 2010)
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Figura 24 - Modelo em elementos finitos: vista frontal (ANSYS, 2010)

Figura 25 - Modelo em elementos finitos: vista superior (ANSYS, 2010)
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A Figura 26 ilustra o elemento finito solido tipo SOLID45, da biblioteca de
elementos finitos do ANSYS (2010), que possui oito nos e trés graus de liberdade
por no e foi utilizado para modelagem da laje de concreto do tabuleiro.

Sistema de coordenadas
do elemento

| v Sistema de coordenadas
X de superficie

Figura 26 - Elemento sélido: SOLID45 (ANSYS, 2010)

As almas e mesas dos perfis metalicos, assim como os enrijecedores, sao
modeladas com elementos finitos de casca do tipo SHELL63, que possuem quatro

nos e seis graus de liberdade por nd, conforme apresenta a Figura 27.

1 Z)y
zA

Figura 27 - Elemento de casca: SHELL63 (ANSYS, 2010)
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As demais pecas estruturais da ponte metalica foram modeladas com
elementos finitos de viga, os quais consideram efeitos de flexdo e de tor¢cdo. As
barras de contraventamento que compdem os diafragmas foram modeladas a partir
de elementos de viga tridimensionais do tipo BEAM44, que possuem dois nds e seis

graus de liberdade por no. A Figura 28 ilustra o elemento BEAM44.

Figura 28 - Elemento de viga: BEAM44 (ANSYS, 2010)

Os conectores de cisalhamento, que sdo responsaveis pela conexdo entre a
mesa superior e a laje, foram modelados com elementos finitos de mola linear do
tipo COMBIN14, ilustrado na Figura 29. Estes elementos finitos possuem dois nés e
trés graus de liberdade por né e permitem a conexdo entre mesa superior e laje a
partir de nds coincidentes. Suas propriedades foram consideradas totalmente
rigidas, de forma a simular a hipétese de interacao total.

Jo "

Figura 29 - Elemento de mola linear: COMBIN14 (ANSYS, 2010)
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Tendo em mente a concepcdo do modelo em elementos finitos da ponte
rodoviaria mista (ago-conceto) investigada, e objetivando a idealizacdo do
comportamento da estrutura real, hipéteses simplificadoras sdo adotadas. Assim
sendo, para o desenvolvimento do modelo numérico-computacional da obra de arte
sao adotadas as seguintes hipéteses simplificadoras:

a) Regime de pequenas deformacdes e deslocamentos;

b) Material homogéneo, isotrépico e elastico;

C) Sec0des transversais planas permanecem planas apos deformacao;

d) Modelo de massa consistente com a massa distribuida ao longo dos
elementos;

e) Forcas de amortecimento representadas com base no uso de amortecimento
ViSCO0SO0;

f) Amortecimento estrutural obtido através do emprego de formulacdes
analiticas simplificadas (Modelo de Rayleigh);

g) Ligacdes estruturais viga-viga consideradas como sendo do tipo rigidas;

h) Interacdo completa entre a laje de concreto e as vigas de aco;

)] Pilares considerados como apoios do primeiro e segundo géneros.

5.3 Modelagem do amortecimento estrutural

Por definicdo, amortecimento é o processo pelo qual a energia proveniente do
movimento vibratério é dissipada. Entretanto, muitas das interacdes entre as pecas
estruturais, onde ocorre a maior parte da dissipacdo de energia, ndo € modelada.
Além disso, o0 amortecimento ndo depende apenas das propriedades intrinsecas dos
materiais que compdem a estrutura, mas também de outros fatores, tais como a
presenca de acabamentos, alvenarias, divisorias e equipamentos fixos.

Diante desses fatores depreende-se que a determinagcdo do amortecimento
estrutural em pontes rodoviarias é uma tarefa complexa que ndo pode ser
determinada analiticamente. Para avaliar corretamente o amortecimento de uma
estrutura seria necessario realizar ensaios experimentais. Porém, a realizacao

desses ensaios além de requer muito tempo, apresenta custos elevados. Por essa
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razdo, 0 amortecimento estrutural € geralmente obtido em termos de taxas de
contribuicdo, ou taxas de amortecimento modal.

Com esse propdésito, € usual utilizar a matriz de amortecimento de Rayleigh,
devido a Lord Rayleigh (CLOUGH; PENZIEN, 1995), definida como combinacéo
linear da matriz de massa e da matriz de rigidez do sistema, com taxas de

contribuicdo a e B, respectivamente, como expresso na Equacao (1).

C=aM+pK )

Onde:

M: Matriz de massa;

K: Matriz de rigidez.

A Equacéao (1) pode ser reescrita, em termos de taxa de amortecimento modal

e frequéncia natural circular (rad/s), como:

__o  Poy 2
3 20t 2 )

Onde:

&i: Taxa de amortecimento do modo i;

woi: Frequéncia natural circular do modo i.

Isolando o e B da Equacdo (2) para duas frequéncias naturais mais

importantes, obtém-se as Equacdes (3) e (4).

o = 28,04, — B(D(zn 3

_ 2(E,m4; — §,00,)

2 2
Mgy — Wpy

B (4)
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Alguns autores consultados, como Silva (1996), Ferreira (1999), Pravia
(2003), e o guia de projeto AISC 11 (MURRAY et al., 2003), orientam quanto a
decisdo dos valores para a taxa de amortecimento modal (&) de acordo com
determinadas condi¢fes da estrutura.

Segundo essas referéncias, estruturas de aco apresentam coeficientes de
amortecimento entre 1 e 4%. Quando medidos experimentalmente em pontes
metalicas, os coeficientes de amortecimento apresentam-se geralmente inferiores a
0,5%. No entanto, como se trata de uma concepc¢édo de projeto, foi adotado um
coeficiente de amortecimento no valor de 3% (§ = 3%) para todos os modos. A
Tabela 7 apresenta os parametros o e B utilizados nas andlises dinamicas, para a
modelagem do amortecimento da estrutura da ponte metélica desenvolvida nesse

estudo.

Tabela 7 - Pardmetros o e B usados na analise dindmica
for(Hz) | fo2(HZ) | wos(rad/s) | mez(rad/s) o B
2,98 3,67 18,71 23,06 0,61985409 | 0,00143620

Assim, a partir de duas frequéncias naturais € possivel calcular os valores de
a e B. Em geral, a frequéncia natural mo1 € tomada como a menor frequéncia natural,

ou frequéncia fundamental da estrutura, e wo2 como a segunda frequéncia natural.

5.4 Modelo das irregularidades de pista

As irregularidades do pavimento podem ser provenientes do processo
construtivo ou posterior a este conforme mencionado anteriormente, todavia, além
disso, o aparecimento das irregularidades também pode ser fruto de fatores
ambientais como, por exemplo, a combinacdo da agua das chuvas e as elevadas
variacbes de temperatura que, em conjunto com as solicitacdes impostas pelo
trafego, podem provocar deformacgbes plasticas no revestimento asfaltico, e,

consequentemente, diminuir a capacidade de suporte do pavimento.
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No decorrer dos anos, excelentes trabalhos sobre caracteristicas de
irregularidades de pavimento foram apresentados pela comunidade cientifica, como
Silva (1996), Almeida (2006), Leitdo (2009), Leitdo (2014), Zhang e Cai (2013) e
Alencar (2018).

A distribuicdo do perfil irregular do pavimento € considerada segundo modelo
randémico com base na densidade espectral do pavimento. No que tange a
modelagem das irregularidades ndo deterministicas, o ponto de partida desta
abordagem ¢é a representacdo da funcédo das irregularidades, vb(x), com base em
seu espectro complexo de Fourier. Deve-se, entdo, discretizar a funcéo vn(x) para
gerar um conjunto de amostras de irregularidades aproximando a distribuicdo das

mesmas por uma série finita de harménicos, conforme a Equacéo (5).

(5)

Vb (x) = XN, vbi coS [wi X - ¢i]
Onde:

vbi: Amplitude real da parte harmonica,;
oi: Frequéncia do harmonico i;
oi: Angulo de fase do harménico i determinado;

N: Nimero de harmonicos.

A amplitude da parte harménica das irregularidades, vvi, € a densidade
espectral das irregularidades, ®vowh(wi), s&o definidas, respectivamente, pelas

Equacoes (6) e (7), a seguir.

Vbi = 1/ 2A0DPvovb(i) (6)

Dvbvb (©) = D(wo) [%O]W (7)

Onde:

dvbvb(wi): Densidade espectral das irregularidades;
Aw: Denota o intervalo de discretizacéo;

w: Representa a ondulabilidade da pista, igual a 2, de acordo com Silva (1996).
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Um aspecto interessante referente a modelagem das irregularidades de um
pavimento € que para se determinar a densidade espectral das mesmas, ®vbvb(wi),
faz-se necesséria a determinacdo de um coeficiente de amplitude, ®(wo).

Esse coeficiente de amplitude representa o volume das irregularidades em
relacdo a uma superficie perfeitamente plana, sendo seus valores expressos em
cm3/m para uma frequéncia basica das irregularidades equivalente a uma por metro
e ondulabilidade da pista igual a dois. O coeficiente ®(wo) € determinado em funcéo

da qualidade do pavimento, conforme ilustra a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacéo das irregularidades do pavimento: coeficiente de amplitude em cm?,
®(wo) de acordo com Eurocode 1 (2003)

Qualidade do pavimento Limite inferior Valor médio Limite superior
Excelente 0,5 1 <2
Boa 2 4 <8
Média 8 16 <32
Ruim 32 64 <128
Muito ruim 128 256 <512

As irregularidades da pista sdo definidas segundo modelo ndo deterministico
com base na densidade espectral do pavimento. Adota-se para as irregularidades
aleatérias uma distribuicdo normal e um processo randbmico fracamente

estacionario de segunda ordem (SILVA, 1996).

5.5 Modelo de deterioragéo progressiva do pavimento

A fim de considerar as irregularidades da superficie da estrada devido a
cargas ou corrosdes ao longo do tempo, um modelo de deterioragdo progressiva da
rugosidade da via é necessario. Paterson e Attoh-Okine (1992) desenvolveram um
modelo desse tipo considerando o indice de Rugosidade (IRI), definido no item
2.4.1, com o objetivo de calcular o valor de IRI para qualquer momento apds o inicio

de utilizagéo da via e, entdo, propuseram a Equacgéo (8).
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IRl = 1,04eM IRl + 263 (1+ SNC)*® (CESAL): (8)

Onde:

IRI:: Valor de IRI no tempo t;

IRlo: Valor inicial da rugosidade diretamente apos a conclusdo da construcdo e antes
de abrir o trafego, tomado como 0,90 m/km, de acordo com Alencar (2018);

t: Tempo em anos;

n: Coeficiente ambiental que varia de 0,01 a 0,7 e depende das condi¢cbes de
umidade e da ocorréncia de gelo/degelo. Usualmente é adotado igual a 0,1 para
pontes expostas a condigdes ambientais generalizadas;

SNC: Parametro estrutural, calculado a partir de dados sobre a for¢a e espessura de
cada camada no pavimento, aqui adotado igual a 4;

(CESAL):: Valor estimado do numero de trafego em termos carga de eixo padréao

equivalente (ESAL), no tempo t em milhdes, calculado pela Equagéo (9).

(CESAL): = fg ne(t) Fei 10 (9)

Onde:

fa: Percentual de utilizacdo do trafego na faixa;

ni(t): Estimativa de trdfego acumulado para o ano t calculado pela Equacédo (10)
proposta por Kwon e Frangopol (2010);

Fei: Fator de equivaléncia de carga. Para o calculo deste fator, precisa-se de
informacdes de caracteristicas do pavimento e do carregamento axial do eixo do
veiculo base. Em posse de todas as informacées o mesmo pode ser calculado
segundo Apéndice D do AASHTO (1993).

(1+a)t-1
Ntr(t) = Nobs [m] (10)

Onde:
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Nobs: NUmero de veiculos por ano de acordo com a categoria de trafego. De acordo
com o Eurocode 1 (2003), foi adotada categoria de trafego 2, fluxo mediano, Nobs
igual a 50000 por ano;

o. Aumento do trafego anual em %. Trés cenarios de aumento de trdfego foram

adotados neste estudo: 0%, 3% e 5%.

Assim sendo, utilizando a Equacéo (11) proposta por Zhang e Cai (2013) que
correlaciona o coeficiente de rugosidade RRC ao indice de rugosidade IRlI, calcula-
se o0 coeficiente de amplitude usado na Equacdo (7), ndo mais tabelado como

apresentado na Tabela 8, mas variando no tempo, ®(wo):.

RRCt = ®(mo): = 6,1972 x 109 x exp[ IRIt/ 0,42808 ] + 2 x 10 (11)

O coeficiente de rugosidade, RRC, definido no item 2.4.2 deste trabalho,
classifica as condic¢des irregularidades da pista como sendo do tipo excelente, boa,
média, ruim e muito ruim e os intervalos relativos a este coeficiente estdo
apresentados na Tabela 2 (ver item 2.4.2).

Conforme mencionado, adota-se para as irregularidades aleatérias uma
distribuicdo normal e um processo randomico de segunda ordem. Objetivando
ilustrar a forma e a amplitude das irregularidades, apresenta-se na Figura 30 o perfil
de irregularidade gerado com base no modelo matematico para pista com o = 0%,
parat = 0, ou seja, sem deterioracdo do pavimento, com velocidade de 40 km/h. As
Figuras 31, 32 e 33 apresentam os perfis de irregularidade gerados para o = 0%,
apos 5, 10 e 15 anos de deterioracdo, respectivamente, para velocidade de 40 km/h.

No eixo das abscissas estdo representadas, em metros, as coordenadas
horizontais ao longo do comprimento da ponte e no das ordenadas, em milimetros,
as amplitudes das irregularidades. Assim sendo, as forcas dinamicas oriundas do
pavimento irregular sdo geradas com base na interacdo dos veiculos com os perfis
de irregularidades ndo deterministicos, ilustrados genericamente nas Figuras 30 a
33. Analisando-se o0s graficos, € possivel notar que as amplitudes das
irregularidades aumentam muito ao longo do tempo e atingem um valor 16 vezes

maior apos 15 anos, em relacdo a condig&o inicial. Esse incremento no valor das
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amplitudes demonstra a importancia de se avaliar a deterioracdo do pavimento de

forma progressiva ao longo do tempo.

15 T y
10 Vomax = 9,30 mm
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5 | i |

Vp(X) [mm]
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Figura 30 - Amostra de irregularidade: o = 0% [sem deterioracao (t = 0)]

20 Vomax = 14,11 mm
E‘ 10
£
= 0
x
= -10 -

'20 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

X (m)
Figura 31 - Amostra de irregularidade: o = 0% (t = 5 anos)
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Figura 32 - Amostra de irregularidade: o = 0% (t = 10 anos)
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Figura 33 - Amostra de irregularidade: oo = 0% (t = 15 anos)
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A Figura 34 apresenta um fluxograma para o modelo de deterioracao
progressiva do pavimento, utilizado no presente trabalho, indicando as equagodes
empregadas e a ordem de aplicacdo das mesmas.

Calculo do fator de equivaléncia
de carga (Fei) segundo AASHTO (1993),
Apéndice D

v

Definir nimero de veiculos
por ano (Nobs) de acordo com
Eurocodel (2003)

Definir valor do
incremento de trafego (a):
projetista

4

Célculo da estimativa de trafego
acumulado para o ano t, nu(t)
Equacéo (10)

v

Célculo do valor estimado de trafego em termos de
cumulativo 80 kN, (CESAL);, AASHTO (1993)
Equacao (9)

%

Definir valor inicial da rugosidade
(IRlo) e pardmetro estrutural (SNC):
projetista

%

Célculo do indice de rugosidade no tempo t (IRl)
Equacéo (8)

\

Célculo do coeficiente de rugosidade no tempo t (RRCy)
Equacéo (11)

%

Gerar amostras de densidade espectral
Equacdes (5), (6) e (7)

Figura 34 - Fluxograma do modelo de deterioracdo progressiva do pavimento



70

5.6 Modelagem da acao dindmica dos veiculos

As acbes dinamicas advindas da interacdo existente entre os veiculos do
comboio e o tabuleiro da ponte sdo aplicadas sobre o modelo numérico
computacional como sendo forgas dindmicas variaveis ao longo do tempo. A
aplicacdo dessas for¢cas dindmicas correspondentes aos eixos dos diversos veiculos
é feita, ao longo do tempo, de acordo com a velocidade dos veiculos e espacamento
entre 0s mesmos. Essas cargas dinamicas provenientes dos pneus dos veiculos sédo
aplicadas sobre os n6s dos elementos finitos solidos representativos da laje de
concreto.

O programa computacional ANSYS (2010) permite que sejam feitas analises
transientes e possibilita, portanto, a obtencdo dos valores de deslocamentos,
esforcos e tensBes ao longo do tempo. Nesse contexto, existem alguns aspectos
relevantes no que tange a simulacdo numérica do trafego de veiculos sobre a
estrutura da ponte que serdo apresentados a seguir.

Para simular a travessia dos comboios de veiculos, considerando-se a
interacdo veiculo e ponte, é utilizada uma estratégia de modelagem que se inicia
com a identificacdo dos nos onde serdo aplicadas as cargas associadas aos pneus
dos veiculos, ou seja, as faixas onde ocorre o trafego, como ilustrado na Figura 35,

gue ilustra o caso para comboio na faixa central.

Faixa de passagem
da roda do veiculo

V1
Figura 35 - Identificacdo da faixa de passagem da roda do veiculo
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A complexidade do modelo estrutural investigado faz com que a identificacéo
desses nés nado seja uma tarefa simples. A malha precisa ser dividida em pequenas
areas para que se atinja uma acoplagem satisfatoria dos n6s do modelo numérico-
computacional proporcionando, consequentemente, uma correta interacdo entre
todos os elementos. Essa divisdo impossibilita a utilizacdo de nés aleatoriamente,
portando, é feita a identificacdo das coordenadas de cada né para assim determinar
se eles se encontram no local desejado ou na coordenada mais proxima possivel
dentro da mesma faixa de passagem prevista para uma roda de um dado veiculo.

Como os elementos da malha tém seu tamanho em torno de 0,50 m, os nos
utilizados para a simulagédo da passagem dos comboios distam-se entre si de 0,50
m, em um total de 81 nos por faixa de passagem. A Figura 36 ilustra, de maneira
genérica, dois veiculos a fim de exemplificar a metodologia de passagem dos
comboios na faixa central da ponte.

Convém ressaltar que as dimensBes dos veiculos foram ilustradas,
anteriormente, na Figura 20, e que as caracteristicas dinamicas do veiculo (kvd, Kpd,
Cvd, Cpd € Mpd) foram apresentadas na Tabela 6 (ver item 4.4.1). As especificacdes
quanto ao espacamento entre os veiculos e ao posicionamento do comboio na

estrutura serdo abordadas no Capitulo 8.

Figura 36 - Representacao genérica da passagem do comboio sobre a estrutura
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Em cada par de nos identificado no modelo numérico, conforme a Figura 35,
sao aplicadas cargas referentes a uma respectiva tabela. Essas tabelas funcionam
como vetores de cargas ao longo do tempo, simulando, assim, a passagem dos
veiculos sobre a ponte, de acordo com a metodologia de analise utilizada.

Deve-se ressaltar, ainda, que no instante em que os pneus de cada veiculo
estdo sobre um determinado grupo de nds genéricos do modelo numeérico
computacional, 0 mesmo encontra-se sobre efeito dessas cargas dinamicas. No
entanto, nos instantes em que 0s pneus de um mesmo veiculo estdo em outro trecho
da ponte, obviamente, ndo ha carga alguma sobre o referido né.

E importante mencionar, também, que os valores de carga existentes nas
tabelas podem ser provenientes do efeito da mobilidade da carga (efeito do peso),
da interacdo existente com as irregularidades da pista, ou mesmo a partir da
superposicao de ambos. Nesta investigacdo é considerada a superposicédo do efeito
do peso com as irregularidades de pista.

Os valores das cargas referentes a interacdo dos pneus dos veiculos com as
irregularidades do pavimento, sdo obtidas através da implementacdo computacional
GDYNABT, Silva (1996). Dessa forma, o sistema veiculo-ponte, totalmente
integrado, considerando a interacdo total do veiculo com a irregularidade e a

estrutura, pode ser simulado.



73

6 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA DA PONTE

6.1 Introducéo

Neste capitulo realiza-se a analise estatica do modelo estrutural em estudo.
Os resultados obtidos na analise estatica sdo apresentados em termos de
deslocamentos e tensdes, e € feita a verificacdo para identificar se eles estdo em
conformidade com os limites méaximos estabelecidos por norma. Convém ressaltar
gue os carregamentos sao investigados, inicialmente, sem considerar o coeficiente
de impacto previsto pela NBR 7188 (2013), e em seguida, o coeficiente sera

incluido.

6.2 Carregamentos adotados

6.2.1 Cargas permanentes

No que diz respeito as cargas permanentes, a NBR 7187 (2003) estabelece
gue devem ser considerados o peso dos elementos estruturais e ndo-estruturais. No
caso do modelo estrutural analisado, tém-se o peso préprio das lajes e vigas, 0 peso
de pavimentacao e o peso do guarda-rodas.

O peso proprio das lajes e vigas é calculado automaticamente pelo programa
ANSYS (2010), em funcdo do volume e da massa especifica dos elementos do
modelo estrutural. Em contrapartida, as demais cargas devem ser calculadas e
inseridas no programa manualmente.

Em relacdo a pavimentacéo, é considerada a espessura média de 12,5 cm de
CBUQ com peso especifico de 18 kN/m3. O guarda-rodas, por sua vez, é de
concreto armado. E considerada area de aproximadamente 0,23 m2 e peso

especifico de 25 kN/m3, situados ao longo das extremidades laterais da ponte.
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6.2.2 Cargas moveis

No que tange as cargas moveis, € adotada carga movel rodoviaria classe TB-
450, definida por um veiculo tipo com peso de 450 kN dividido por seis rodas, P = 75
kKN e trés eixos afastados de 1,5 m, circundada por uma carga uniformemente
distribuida constante de 5 kN/m2, conforme previsto na NBR 7188 (2013).

6.3 Definicdo das cargas mdveis para andlise estatica

As cargas moveis sao definidas de acordo com a configuracdo das Figuras
37, 38 e 39, que representam as definicdes requeridas pela NBR 7188 (2013). Na
Tabela 9, sdo listadas as caracteristicas fundamentais para que o dimensionamento
da superestrutura seja realizado corretamente. O veiculo é posicionado
transversalmente na extremidade do tabuleiro, conforme representado na Figura 40,

a fim de obter os valores maximos dos esforcos estéticos.

iy : /// /// // //;// # 7 A
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Figura 37 - Disposicao das cargas estaticas: planta (NBR 7188, 2013)
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Figura 38 - Disposicao das cargas estaticas: cortes (NBR 7188, 2013)
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Figura 39 - Veiculo-tipo TB-450: cotas em metros (NBR 7188, 2013)

Tabela 9 - Caracteristicas dos veiculos-tipo previstos pela NBR 7188 (2013)

Caracteristicas dos Veiculos Unidade TB-450
Peso total do veiculo kN 450
Quantidade de eixos - 3
Total de rodas - 6
Peso transferido por cada roda kN 75
Carga distribuida nas pistas ao redor do veiculo kN/m2 5
Comprimento total do veiculo m 6
Largura total do veiculo m 3
Distancia entre eixos m 15
Distancia entre os centros das rodas de cada eixo m 2

A carga de 75 kN, apresentada anteriormente, € a carga estatica concentrada
aplicada no nivel do pavimento, com valor caracteristico e sem qualquer majoracao.
De forma analoga, a carga de 5 kN/m2 € a carga estatica uniformemente distribuida
aplicada na superficie das faixas de rolamento que ndo sédo ocupadas pelo veiculo-
tipo (Figura 40).
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380 12240 |500 2000 880

Figura 40 - Secdo transversal: veiculo-tipo sobre a ponte (cotas em milimetros)

6.4  Coeficientes de amplificacdo dindmica (NBR 7188, 2013)

6.4.1 Coeficiente de impacto vertical

As cargas moveis verticais caracteristicas definidas nas Figuras 37 e 38
devem ser majoradas, para o dimensionamento de todos os elementos estruturais,
pelo coeficiente de impacto vertical (CIV), conforme as opgdes das Equagdes (12) e
(13), onde Liv é o vao da estrutura, expresso em metros.

CIV = 1,35, para vaos menores do que 10 m; (12)

CIV =1+ 1,06 (20 / (Liv + 50)), para vaos entre 10 m e 200 m. (13)

Para o modelo em questao, calcula-se CIV = 1,24, segundo a Equacéo (13),
em que Liv foi tomado igual a 40 m.

6.4.2 Coeficiente de nUmero de faixas

As cargas moveis caracteristicas, definidas nas Figuras 37 e 38, devem ser

ajustadas pelo coeficiente do numero de faixas do tabuleiro CNF, de acordo com a
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Equacédo (14), onde n € o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem

carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo.

CNF=1-0,05(n—-2)>0,9 (14)

A norma, NBR 7188 (2013), destaca que acostamentos e faixas de seguranca
nao sdo faixas de trafego da rodovia. Admitindo-se a hipétese da existéncia de trés
faixas de trafego sobre a ponte investigada, tem-se CNF = 0,95. Convém ressaltar
que este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais

transversais no sentido do trafego (lajes, transversinas etc.).

6.4.3 Coeficiente de impacto adicional

O coeficiente de impacto adicional, definido nas Equacdes (15) e (16), € um
novo coeficiente de impacto para o célculo dos esforcos devido as cargas méveis,
trazido pela norma NBR 7188 (2013). Esse coeficiente é responsavel por majorar 0s
esforcos devido a existéncia das juntas estruturais e ressaltos nas extremidades da

obra de arte.

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas; (15)

CIA = 1,15, para obras em aco. (16)

De acordo com a NBR 7188 (2013), todas as secdes dos elementos
estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado
da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esfor¢cos
das cargas moveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional. Para o presente
estudo, por se tratar de uma ponte mista (ago-concreto), utiliza-se CIA = 1,25 para

as cargas moéveis em toda a extenséo da ponte.
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6.4.4 Coeficientes de ponderacdo das cargas verticais (NBR 7188, 2013)

Conforme proposto na norma NBR 7188 (2013), o coeficiente de ponderacao
das cargas verticais € o produto entre o coeficiente de impacto vertical, o coeficiente
de nimero de faixas e o coeficiente de impacto adicional. Diante disso, as cargas do
veiculo tipo TB-450 e a carga movel distribuida deverdo ser majoradas pelo
coeficiente de ponderacdo das cargas verticais, cujo valor esta apresentado na

Equacéo (17).

CIV CNV CIA = 1,47 a7)

6.5 Resultados da andlise estatica

As deformadas para cada uma das situacbes de carregamento definidas
anteriormente (cargas permanentes, cargas moveis sem impacto e cargas moveis
com impacto) sao extraidas e apresentadas nas Figuras 41, 42 e 43; e 0s

respectivos deslocamentos maximos séo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Deslocamentos translacionais verticais maximos

Parcelas de carregamento Deslocamentqs Franslacionais verticais
maximos (mm)
Cargas permanentes 49,90
Cargas mdveis (sem impacto) 33,73
Cargas moveis (com impacto) 49,59

A deformacdo maxima vertical devido as cargas permanentes é igual a 49,90
mm, medida no centro do tabuleiro, conforme ilustrado na Figura 41. Quanto as
situacdes de cargas moéveis sem impacto e com impacto, as deformacées maximas
verticais sdo respectivamente 33,73 mm e 49,59 mm, medidas na extremidade do
tabuleiro, conforme ilustrado nas Figuras 42 e 43. A Tabela 11 apresenta os valores
obtidos de deslocamento para os pontos de interesse (vao central e mesa inferior da
viga V4).



Deslocamento translacional
vertical maximo de 49,90 mm

Figura 41 - Deformada para carregamento permanente (ANSYS, 2010)

Deslocamento translacional

vertical maximo de 33,73 mm
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Figura 42 - Deformada para carregamento moével sem impacto (ANSYS, 2010)
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Deslocamento translacional

vertical maximo de 49,59 mm
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Figura 43 - Deformada para carregamento moével com impacto (ANSYS, 2010)

Tabela 11 - Deslocamentos translacionais verticais nos pontos de interesse

Deslocamentos translacionais verticais (mm)

Parcelas de carregamento - - - -
No Central Mesa inferior da viga V4
Cargas permanentes 49,90 49,24
Cargas moveis (sem impacto) 27,01 32,73
Cargas moveis (com impacto) 39,70 48,12
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Em termos de tensfes, as Figuras 44, 45 e 46 apresentam a distribuicdo das

tensdes normais nas vigas de acgo, para cada uma das parcelas de carregamento

definidas (cargas permanentes, cargas moveis sem impacto e cargas moéveis com

impacto). A Tabela 12 apresenta os valores obtidos de tensdo para mesa inferior da

viga V4.

Tabela 12 - Tensdes atuantes no ponto de interesse

TensBes normais (MPa)

Parcelas de carregamento

Mesa inferior da viga V4

Cargas permanentes 83,52
Cargas moveis (sem impacto) 59,71
Cargas moveis (com impacto) 87,77




Vi de 83,52 MPa

V2

A
z X V4

Figura 44 - Distribuicdo de tensdo: carga permanente (ANSYS, 2010)
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Figura 45 - Distribuicdo de tensao: carga mével sem impacto (ANSYS, 2010)

V1 de 87,77 MPa

\ Tensdo normal maxima
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Figura 46 - Distribuicdo de tenséo: carga mével com impacto (ANSYS, 2010)

81



82

De acordo com a NBR 8800 (2008), o deslocamento maximo vertical deve ser
igual a L/800, onde L € o comprimento da ponte. Nesse caso, para L = 40 m, o
deslocamento maximo € de 50 mm, que € atendido na ponte em estudo. No que diz
respeito as tensdes, convem evidenciar que os valores das tensdes maximas obtidas

se encontram abaixo do limite de escoamento do ago utilizado (Tabela 5).
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7 ANALISE MODAL: AUTOVALORES E AUTOVETORES

7.1 Introducéao

Com base na simulacdo numérica realizada, sdo obtidas as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo da ponte rodoviaria mista (aco-concreto)
investigada. Neste capitulo sédo apresentadas as seis primeiras frequéncias naturais
da ponte em estudo e seus respectivos modos de vibracdo, através da aplicacéo do
programa computacional ANSYS (2010).

7.2 Formulacdo matematica

A analise modal esta associada ao problema da vibracdo livre nao
amortecida, e pode ser expressa pela Equacdo (18), cuja solucdo trivial é uma
funcdo do tempo (t) e possui a forma apresentada na Equacéo (19).

[M]{T} + [K] {u} = {0} (18)
{u} = {U} sen (ot + 0) (29)
Onde:

[M]: Massa (kg);

{G}: Aceleracgéo (m?/s);

[K]: Rigidez (N/m);

{u}: Deslocamento (m);

{U}: Amplitude da fungcdo modal senoidal (m);
o: Frequéncia angular (rad/s);

0: Angulo de fase (rad).



84

A Equacao (19) para ser resolvida recai em um problema de autovalores e
autovetores, onde cada autovalor corresponde a uma frequéncia natural da
estrutura, e o respectivo autovetor representa o modo de vibracéo correspondente a

frequéncia em questao.

7.3  Andlise das frequéncias naturais e modos de vibracao

A Tabela 13 apresenta as seis primeiras frequéncias naturais da estrutura e
nas Figuras 47 a 52 os seis primeiros modos de vibracao séo ilustrados. A Tabela 14
apresenta um comparativo entre o valor da frequéncia fundamental (fo1) da ponte
estudada, de acordo com a presente metodologia de analise, com os valores
calculados com base no emprego de outras estratégias de andlise, como Silva
(1996) e Murray et al. (2003). Por meio desse comparativo, € possivel perceber que
0s resultados praticamente coincidem. Portanto, ha um bom indicativo de coeréncia

no que diz respeito ao modelo numérico-computacional.

Tabela 13 - Panorama geral da analise modal (ANSYS, 2010)

Modo de Vibracéo Frequéncia Natural Solicitacdo
1° Modo de Vibracao for = 2,98 Hz Flexao longitudinal
2° Modo de Vibracao foo = 3,67 Hz Torg&o axial
3° Modo de Vibracéo fos = 6,28 Hz Flexao lateral das vigas
4° Modo de Vibracdo fos = 9,67 Hz Flexao longitudinal
5° Modo de Vibracdo fos = 10,85 Hz Flex&o transversal e torgéo
6° Modo de Vibragéo fos = 11,83 Hz Flexao lateral das vigas

Tabela 14 - Frequéncia fundamental: comparacédo entre diferentes metodologias

GDYNABT AISC
ANSfYS(H(i;) o Silva (1996) Murray et al. (2003)
> for (Hz) for (Hz)

2,98 2,88 2,90
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(a) Perspectiva

(b) Vista longitudinal

y
T_, X (c) Vista frontal

Figura 47 - 1° Modo (flexdo longitudinal): fo1 = 2,98 Hz (ANSYS, 2010)
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(a) Perspectiva

(b) Vista longitudinal

(c) Vista frontal

Figura 48 - 2° Modo (tor¢ao axial): foo= 3,67 Hz (ANSYS, 2010)
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(a) Perspectiva

(b) Vista longitudinal

(c) Vista frontal

Figura 49 - 3° Modo (flexao lateral das vigas): foz = 6,28 Hz (ANSYS, 2010)
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(a) Perspectiva

y
Z<—T (b) Vista longitudinal

y
T_, X (c) Vista frontal

Figura 50 - 4° Modo (flexdo longitudinal): fos = 9,67 Hz (ANSYS, 2010)
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(a) Perspectiva

(b) Vista longitudinal

(c) Vista frontal

Figura 51 - 5° Modo (flexao transversal e torcéo): fos = 10,85 Hz (ANSYS, 2010)
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(a) Perspectiva

y
z <—T (b) Vista longitudinal

y
T_, X (c) Vista frontal

Figura 52 - 6° Modo (flexao lateral das vigas): fos = 11,83 Hz (ANSYS, 2010)
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Verifica-se que o valor da frequéncia fundamental da ponte em estudo (fo1 =
2,98 Hz) é relativamente baixo, o que demonstra a alta flexibilidade da estrutura. Tal
flexibilidade enfatiza a necessidade de se analisar a resposta dindmica da ponte. O
primeiro modo de vibracdo é de especial interesse para a analise do comportamento
dindmico da estrutura, quando submetida a carregamentos reais, por apresentar
uma frequéncia de vibracdo proxima a frequéncias de excitagéo caracteristicas da
passagem de comboios de veiculos.

A Tabela 13 lista os modos de vibracdo referentes as seis primeiras
frequéncias naturais da estrutura. Na maior parte dos casos, ha preponderancia dos
efeitos de flexdo, embora em alguns casos a tor¢do também seja uma solicitacdo
que contribui consideravelmente. Convém ressaltar ainda que os modos de vibracdo
apresentados no presente estudo, em termos de comportamento, estdo de acordo
com os estudos apresentados por Ferreira (1999), Pravia (2003), Leitdo (2009) e

Leitdo (2014), que se baseiam em pontes de aco e mistas (aco-concreto).
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8 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA ESTRUTURAL

8.1 Introducéao

Neste capitulo as andlises realizadas incluem o efeito da interacdo da
mobilidade de carga com as irregularidades da pista e consideram um comboio de
trés veiculos reais da classe 2C (Figura 20).

Trés diferentes cenarios de incremento de trdfego por ano séo considerados:
a = 0%, 3% e 5%. O numero acumulado de passagens de caminhdes para o futuro
ano “t” é estimado segundo a Equacéo (10), proposta por Kwon e Frangopol (2010),
conforme mencionado no Capitulo 5.

Outro aspecto relevante é o fato de que os comboios de veiculos sdo semi-
infinitos, isto €, no instante inicial ndo ha trafego sobre a ponte, e, apds a entrada do
primeiro veiculo, os comboios repetem-se ininterruptamente, comboio ap6s comboio,
até um determinado numero de travessias (definido como t/t1), escolhido

arbitrariamente para cada velocidade.

8.2  Estratégia de aplicacao do carregamento dinamico

O espacamento entre os veiculos é limitado pelo comprimento da ponte e por
um espacamento minimo entre veiculos consecutivos, coerente com a velocidade
maxima analisada. Conforme ilustrado na Figura 53, o espacamento adotado entre o
eixo direcional simples e o eixo simples de rodas duplas de dois veiculos

consecutivos é de 11 metros.

-~ . ~ - ~ >

4 m 11m 4m 11m 4m
Figura 53 - Espacamento entre os veiculos do comboio
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A hipotese admitida para simulacdo do trafego é de trés faixas de rodagem
com larguras iguais, considerada igual a largura do tabuleiro de concreto,
descontadas as larguras dos dois guarda-rodas, dividida por trés. Além disso, 0s
veiculos séo posicionados centralizados com relacéo as faixas de rodagem em cada
caso considerado.

Com o objetivo de estender o estudo do comportamento dinamico da
estrutura para diversas condicdes de trafego, os comboios sdo posicionados,
separadamente, na faixa central, em uma faixa lateral e nas duas faixas laterais,
conforme representado nas Figuras 54, 55 e 56, sendo que, no terceiro caso, 0S

comboios das duas faixas estdo em concordancia ao longo do tempo de analise.

Figura 56 - Posicdo do comboio nas duas faixas laterais (Situagéo 3)



94

8.3  Andlise do comportamento da deterioracao progressiva

Baseado no célculo do indice de Rugosidade (IRI), Equac&o (8), e no célculo
do Coeficiente de Rugosidade (RRC), Equacgédo (11), a Figura 57 apresenta o gréfico
em escala logaritmica da deterioracdo do coeficiente de rugosidade considerando
trés cenarios de incremento de trafego (o = 0%, o = 3%, o = 5%). A classificacdo da
rugosidade é feita de acordo com a ISO 8608 (1995), apresentada na Tabela 2. A

Tabela 15 descreve o panorama geral de classificacdo da deterioracdo progressiva.

7 1 Muito Ruim
64  a
Ruim
S A e
e
= 4 Médio
6 __________ —o—a=0%
x 3
x Bom —*a=3%
S 2y & a=5%
1
Excelente
O T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (anos)

Figura 57 - Deterioracao do coeficiente de rugosidade para periodo de 15 anos

Tabela 15 - Classificac8o da deterioracdo progressiva do pavimento

Tempo (anos) | o= 0% o=3% o =5%
t=0 Excelente | Excelente | Excelente
t=1 Excelente | Excelente | Excelente
t=2 Excelente | Excelente | Excelente
t=3 Excelente | Excelente | Excelente
t=4 Excelente | Excelente | Excelente
t=5 Excelente | Excelente | Excelente
t=6 Excelente | Excelente | Excelente
t=7 Excelente | Excelente | Excelente
t=8 Excelente | Excelente | Excelente
t=9 Excelente | Excelente | Excelente
t=10 Excelente | Excelente | Excelente
t=11 Bom Bom Bom
t=12 Bom Bom Bom
t=13 Médio Médio Médio
t=14 Médio Médio
t=15
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A Tabela 16 apresenta os valores de IRI e RRC calculados para um periodo
de 15 anos. Os resultados apresentaram classificacdo excelente para os primeiros
10 anos, pois o valor de RRC é inferior a 8 x 10 (Tabela 2). Ap6s 11 e 12 anos de
deterioracdo, a rugosidade passa a ser classificada como boa para os trés cenarios
em estudo. E classificada como média a rugosidade ap6s 13 anos para todos os
valores de incremento de trafego considerados e para o = 0% e o = 3% apoés 14
anos. A partir dos 14 anos, passa a ser considerada ruim para incremento de

trafego de 5% e, apOs 15 anos, a classificagdo da rugosidade é ruim para todos os

cenarios analisados.

Tabela 16 - Valores de IRl e RRC ao longo do tempo para periodo de 15 anos

t IRI; RRC;
(@nos)| a=0% | a=3% | a=5% o = 0% o =3% o =5%

1 | 1,0584 | 1,0588 | 1,0590 | 2,07344E-06 | 2,07351E-06 | 2,07355E-06
2 | 1,911 | 1,1926 | 1,1936 | 2,10015E-06 | 2,10048E-06 | 2,10071E-06
3 | 1,3353 | 1,3386 | 1,3409 | 2,14025E-06 | 2,14133E-06 | 2,14208E-06
4 | 1,4922 | 1,4981 | 1,5022 | 2,20232E-06 | 2,20512E-06 | 2,20709E-06
5 | 1,6630 | 1,6723 | 1,6789 | 2,30152E-06 | 2,30815E-06 | 2,31291E-06
6 | 1,8492 | 1,8628 | 1,8725 | 2,46589E-06 | 2,48085E-06 | 2,49189E-06
7 | 2,0526 | 2,0712 | 2,0848 | 2,74913E-06 | 2,78242E-06 | 2,80764E-06
8 | 2,2748 | 2,2993 | 2,3175 | 3,25885E-06 | 3,33317E-06 | 3,39116E-06
9 | 25178 | 2,5492 | 2,5729 | 4,22096E-06 | 4,38999E-06 | 4,52603E-06
10 | 2,7839 | 2,8230 | 2,8531 | 6,13507E-06 | 6,53126E-06 | 6,86089E-06
11 | 3,0754 | 3,1233 | 3,1607 | 1,01707E-05 | 11,1378E-06 | 11,9714E-06
12 | 3,3951 | 3,4527 | 3,4984 | 1,92419E-05 | 21,7246E-06 | 23,9472E-06
13 | 3,7459 | 3,8142 | 3,8693 | 4,11261E-05 | 47,8939E-06 | 54,2018E-06
14 | 4,1311 | 4,2111 | 4,2768 | 9,82099E-05 | 117,992E-06 | 137,238E-06
15 | 4,5542 | 4,6471 | 4,7246 | 2,60531E-04 | 323,164E-06 | 386,948E-06
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8.4  Avaliacdo dos espectros de resposta de projeto

O parametro de velocidade do comboio variou de 20 a 80 km/h, em intervalos
discretos de 10 km/h, para avaliacdo dos espectros de resposta de projeto,
resultando em 7 velocidades diferentes. Cabe ressaltar que os resultados a seguir
sdo apenas para situagdo sem deterioragdo (t = 0) e parat = 11 e 15 anos que
caracterizam a mudanca de classificacdo de RRC, de excelente para bom e de
meédio para ruim, respectivamente, conforme ilustra o grafico da Figura 57.

A partir dos deslocamentos méximos obtidos para cada velocidade foi
possivel construir vinte e um espectros de deslocamentos. Esses espectros sao
agrupados nas Figuras 58, 59 e 60, com sete espectros cada, que apresentam 0s
espectros construidos considerando comboio na Situacédo 1: faixa central, Situacéo
2: comboio em uma faixa lateral e Situacdo 3: nas duas faixas laterais,
respectivamente, para situacdo sem deterioracdo (t = 0) e considerando os trés
cenarios de incremento de trafego (o = 0%, a = 3%, o = 5%), parat =11 e 15 anos.

Nos espectros da Figura 58, que caracterizam o comboio na faixa central
(Situacdo 1), é possivel observar a presenca de dois picos: um pico de maior
magnitude, associado a velocidade de 70 km/h e um pico de menor magnitude,
associado a velocidade de 30 km/h. O pico de maior importancia (70 km/h) esta
associado a frequéncias de travessia iguais a 1,30 Hz (f = 70/3,6/15) devido a
mobilidade entre os eixos direcionais simples de dois veiculos consecutivos,
espacados de 15 m (Figura 53), capaz de excitar, no segundo harmonico (2,60 Hz),
a frequéncia fundamental da estrutura (for = 2,97 Hz), provocando ressonancia.

Quanto aos comboios de menor velocidade, como 30 km/h, estdo associados
a frequéncias de travessia com relacdo a um espagamento menor entre eixos,
devido a velocidade também menor. No caso em questdo, o espacamento € de 11
m, espacamento entre o eixo direcional simples e o eixo simples de rodas duplas de
dois veiculos consecutivos (Figura 53), e a frequéncia de travessia predominante é
de 0,76 Hz (30/3,6/11), capaz de excitar a frequéncia fundamental da estrutura (for =
2,97 Hz) somente no quarto harménico (3,04 Hz). Por essa razao, o pico associado
a velocidade de 30 km/h possui magnitude menor do que 0 pico associado a
velocidade de 70 km/h.
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Figura 58 - Espectros de deslocamento méaximo: comboio na faixa central
Tabela 17 - Deslocamento méximo: comboio na faixa central (Situacéo 1)
Deslocamento maximo (mm)
Velocidade detesri(ce)r:agao oz O oz s e
(km/h) (t=0) t=11 | t=15 | t=11 | t=15 | t=11 | t=15
20 6,54417 | 7,75314 | 14,9358 | 7,8352 | 15,9543 |7,90311 | 16,8943
30 7,14756 | 9,39831| 22,7423 |9,55074 | 24,6354 | 9,6769 | 26,3826
40 6,48622 |8,48045 |22,6202 | 8,64222 | 24,6244 | 8,77611 | 26,474
50 6,72862 |7,49879|14,5388 | 7,57934 | 15,5366 | 7,646 | 16,4575
60 6,83194 |8,34633|17,5787 | 8,44884 | 18,9177 | 8,53368 | 20,1535
70 7,30492 | 10,0553 | 26,6227 | 10,2448 | 28,975 | 10,4017 | 31,1557
80 6,66171 |8,3341918,3175 | 8,44804 | 19,7359 | 8,54226 | 21,0449
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Figura 59 - Espectros de deslocamento maximo: comboio em uma faixa lateral

Tabela 18 - Deslocamento maximo: comboio em uma faixa lateral (Situacao 2)

Deslocamento méximo (mm)
Velocidade sem a = 0% o = 3% a. = 5%
deterioracéo
(km/h) (t=0) t=11 | t=15 | t=11 | t=15 | t=11 | t=15
20 5,7878 |6,84532| 13,1085 | 6,91691 | 13,9965 | 6,97615 | 14,8161
30 6,39989 |8,48781|20,8558|8,62914 | 22,6095 | 8,74611 | 24,2281
40 5,72398 |7,94576| 21,484 |8,10031 | 23,4033 | 8,22821 | 25,1746
50 6,00306 6,7834 | 12,9891 | 6,85414 | 13,8696 | 6,91268 | 14,6966
60 5,94165 |7,24375| 16,6521 |7,34284 | 18,0178 | 7,42485 | 22,587
70 6,5686 9,15604 | 25,3328 | 9,41955 | 27,6257 | 9,49429 | 29,7418
80 5,87921 |7,40406 |16,4746|7,50784 | 17,7602 | 7,59372 | 18,9467
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Figura 60 - Espectros de deslocamento maximo: comboios nas faixas laterais
Tabela 19 - Deslocamento maximo: comboio nas faixas laterais (Situacdo 3)
Deslocamento méximo (mm)
Velocidade sem a = 0% o = 3% a. = 5%
deterioracéo
(km/h) (t=0) t=11 | t=15 | t=11 | t=15 | t=11 | t=15
20 11,5756 | 13,6906 | 26,2171 |13,8338 | 27,9931 | 13,9523 | 29,6321
30 12,7998 | 16,9756 | 41,7115|17,2583 | 45,2191 | 17,4922 | 48,4562
40 11,436 15,8915 | 42,968 | 16,2006 | 46,8066 | 16,4564 | 50,3492
50 11,873 13,5668 | 25,9781 | 13,7083 | 27,7392 | 13,8254 | 29,3933
60 11,8833 | 14,4875 | 33,3043 | 14,6857 | 27,7392 | 14,8497 | 38,5564
70 12,9335 | 18,2727 | 49,8616 | 18,6341 | 54,339 | 18,9332 (58,4712
80 11,7584 | 14,8081 | 32,9491 | 15,0157 | 35,5204 | 15,1874 | 37,8935
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O padrdo de picos em 30 km/h e 70 km/h se mantém nos espectros das
Figuras 59 e 60, que caracterizam comboio em uma faixa lateral (Situagéo 2) e
comboio nas duas faixas laterais (Situacdo 3), respectivamente, e possuem a
mesma justificativa dada anteriormente. Entretanto, percebe-se que para t = 15 anos
tanto na Figura 59 (c), quanto na Figura 60 (c), o pico se aproxima de 40 km/h.

Isso ocorre porque os comboios com velocidade de 30 km/h excitam no
quarto harménico (3,04 Hz) a frequéncia fundamental da estrutura, enquanto, os de
40 km/h, possuem frequéncia de travessia predominante de 1,01 Hz, capaz de
excitar, no terceiro harménico (3,03 Hz) a frequéncia fundamental da estrutura (fo1 =
2,97 Hz). Por essa razao, o pico esta tendendo mais para velocidade de 40 km/h do
que para de 30 km/h.

Os valores de deslocamento maximo para cada velocidade analisada (20 a 80
km/h, em intervalos discretos de 10 km/h), para os trés cendrios de incremento de
trafego (o = 0%, o = 3%, a = 5%), sdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19 para
comboio posicionado na Situacao 1, 2 e 3 respectivamente.

Observa-se, como o0 esperado, que em todos 0s casos analisados 0 pico
associado a velocidade de 70 km/h possui os maiores valores de deslocamento. Isso
ocorre, pois, conforme explicado anteriormente, estd associado a frequéncias de
travessia iguais a 1,30 Hz (f = 70/3,6/15), capaz de excitar, no segundo harménico
(2,60 Hz), a frequéncia fundamental da estrutura (for = 2,97 Hz), provocando
ressonancia. Enquanto os comboios com velocidade de 30 km/h e 40 km/h excitam,
respectivamente, somente no quarto e no terceiro harménico a frequéncia

fundamental da estrutura, possuindo assim um pico de menor magnitude.

8.5 Estudo do comportamento geral: deterioracéo progressiva

Duas situacdes de trafego sdo adotadas para o estudo do comportamento
geral com base em modelo de deterioragcéo progressiva do pavimento: comboio na
faixa central e comboio em uma faixa lateral. O parametro de velocidade do comboio
variou de 20 a 80 km/h, em intervalos discretos de 10 km/h, resultando em 7

velocidades diferentes para faixa central (Figura 54). Além disso, considera-se para
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cada uma dessas velocidades, os trés cenarios de incremento de trafego (o = 0%, a
= 3%, o = 5%), para um periodo de 15 anos, resultando em 315 casos de analise.

Na consideracdo de uma faixa lateral (Figura 55), sdo considerados dois
parametros de velocidade: 40 e 70 km/h, prosseguindo com os trés cenarios de
incremento de trafego (o = 0%, o = 3%, a = 5%), também para um periodo de 15
anos, resultando em 90 casos. Sendo assim, na presente investigacdo s&o
estudados, no total, 405 casos de andlise dinamica forcada de veiculos reais
interagindo com as irregularidades da pista.

As Tabelas 20 a 26 apresentam os valores de deslocamento translacional
vertical, no né central da ponte, e de tensdo, nas vigas V1 e V2, para 0s trés
cenarios de incremento de trafego (o = 0%, o = 3%, a = 5%), ao longo de 15 anos,
considerando comboio posicionado na faixa central (Figura 54). As Figuras 61 a 67
ilustram graficamente esses resultados para velocidade de 20, 30, 40, 50, 60, 70 e
80 km/h, respectivamente. E possivel perceber um aumento significativo do
deslocamento e da tensédo ao longo do processo de deterioracao.

Com o passar do tempo, a medida que o processo de deterioracdo do
pavimento se acentua, maiores sao 0s deslocamentos translacionais verticais
encontrados. Para maioria dos incrementos de trafego analisados ap6s a
deterioracdo de 15 anos os valores de deslocamentos chegam a ser mais que o
triplo do encontrado sem deterioracdo (t = 0) indicando assim a importancia de se
considerar o carater progressivo da deterioracdo no estudo do comportamento
estrutural dindmico de obras de arte rodoviarias submetidas a cargas dindmicas.

No que tange as tensfes, 0 mesmo padrdo pode ser observado, os valores de
tensdo obtidos crescem a propor¢cdo que o processo de deterioracdo do pavimento
se acentua. Com o passar dos anos, as tensfes nas vigas V1 e V2 chegam a ser
trés vezes maiores que as obtidas sem deterioragao (t = 0).

Conforme o previsto, tendo como base os picos dos espectros de resposta
das Figuras 58, 59 e 60, em todos o0s casos analisados, seja para deslocamentos ou
tensdes, os maiores valores encontram-se na velocidade de 70 km/h que excita, no
segundo harmonico, a frequéncia fundamental da estrutura provocando ressonancia.
Deslocamentos e tensdes apos 15 anos de deterioracdo chegam a ser o quadruplo

do encontrado sem deterioracao (t = 0) para a velocidade de 70 km/h.



Tabela 20 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 20 km/h)
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t Deslocamento (mm)

Tensédo V1 (MPa)

Tenséo V2 (MPa)

(anos) | o = 0%

oa=3%

o =5%

a=0%

a=3%

o =5%

o =0%

a=3%

o =5%

6,5442

6,5442

6,5442

9,8930

9,8930

9,8930

11,5936

11,5936

11,5936

6,7865

6,7865

6,7865

10,2582

10,2582

10,2583

12,1328

12,1328

12,1328

6,7916

6,7916

6,7917

10,2659

10,2660

10,2661

12,1441

12,1443

12,1443

6,7992

6,7994

6,7995

10,2773

10,2776

10,2778

12,1610

12,1614

12,1618

6,8108

6,8113

6,8116

10,2948

10,2956

10,2961

12,1868

12,1880

12,1888

6,8290

6,8302

6,8310

10,3222

10,3241

10,3254

12,2273

12,2300

12,2319

6,8583

6,8609

6,8628

10,3664

10,3704

10,3733

12,2925

12,2984

12,3027

6,9066

6,9121

6,9163

10,4393

10,4476

10,4538

12,4001

12,4123

12,4216

6,9877

6,9989

7,0077

10,5614

10,5784

10,5915

12,5804

12,6055

12,6249

O O|NOO |0~ WIN (RO

7,1250

17,1474

7,1651

10,7683

10,8022

10,8289

12,8859
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Figura 61 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 20 km/h)
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Tabela 21 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 30 km/h)

t Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | a=5% | 0 =0% | a =3% | a. = 5%

7,1476 | 7,1476 | 7,1476 |11,0103/11,0103/11,0103 /12,8258 12,8258 | 12,8258

7,5959 | 7,5959 | 7,5959 |11,7625)|11,7625|11,7626|13,7231|13,7232|13,7232

7,6053 | 7,6054 | 7,6055 |11,7783|11,7785|11,7786|13,7420|13,7422|13,7424

7,6194 | 7,6197 | 7,6200 /11,8018 |11,8025|11,8029|13,7701|13,7708 13,7714

7,6408 | 7,6418 | 7,6425 [11,8379]11,8395|11,8406|13,8130|13,8150 13,8163

7,6745 | 7,6767 | 7,6783 |11,8944]11,8981 11,9008 | 13,8805 | 13,8849 | 13,8881

7,7288 | 7,7336 | 7,7372 111,9854|11,9935|11,9995 13,9891 | 13,9988 | 14,0059

7,8182 | 7,8284 | 7,8360 |12,1354|12,1525|12,1654|14,1680| 14,1884 | 14,2038

7,9681 | 7,9890 | 8,0051 [12,3870|12,4220|12,4491 |14,4682 | 14,5099 | 14,5422

O O|NOO |0~ WIN (RO

8,2222 | 8,2637 | 8,2965 |12,8132]12,8829 12,9380 |14,9766 | 15,0597 15,1254

10 | 8,6526 | 8,7329 | 8,7978 | 13,5354 13,6701 13,7790 | 15,8382 | 15,9988 | 16,1287

11 | 9,3785 | 9,5295 | 9,6544 |14,7532 15,0066 | 15,2162 |17,2910|17,5932 | 17,8433

12 10,5987 |10,8783 11,1154 16,8005 17,2697 | 17,6674 19,7333 20,2930 20,7674

13 [12,6637[13,1810|13,6310 20,2651 |21,1330 21,8881 | 23,8665 | 24,9018 | 25,8026

14 116,2275|17,1980 18,0667 | 26,2444 | 27,8726 | 29,3301 | 30,9995 | 32,9419 | 34,6806

15 22,5772 24,4480 26,1745 | 36,8976 | 40,0364 | 42,9331 | 43,7084 | 47,4528 | 50,9085
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Figura 62 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 30 km/h)
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Tabela 22 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 40 km/h)

t Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | a=5% | 0 =0% | a =3% | a. = 5%

6,4862 | 6,4862 | 6,4862 | 9,7268 | 9,7268 | 9,7268 |11,3473 11,3473 11,3473

6,8016 | 6,8016 | 6,8016 |10,2384|10,2384|10,2384|11,9633 11,9633 | 11,9633

6,8082 | 6,8083 | 6,8084 |10,2491|10,2493/10,2494/11,9762|11,9764|11,9765

6,8181 | 6,8184 | 6,8186 | 10,2652 |10,2656 | 10,2659 |11,9955|11,9960 | 11,9964

6,8332 | 6,8339 | 6,8344 |10,2896|10,2907|10,2915|12,0250 | 12,0263 | 12,0273

6,8569 | 6,8585 | 6,8596 |10,3281|10,3306|10,3324|12,0713|12,0743 12,0765

6,8951 | 6,8985 | 6,9010 |10,3900|10,3955|10,3996 | 12,1458 | 12,1525 |12,1574

6,9580 | 6,9651 | 6,9706 |10,4920)|10,5037 10,5124 /12,2687 |12,2827 | 12,2932

7,0635 | 7,0782 | 7,0895 |10,6632|10,6870)|10,7054 /12,4747 12,5034 | 12,5255

O O|NOO |0~ WIN (RO

71,2422 | 7,2714 | 7,2945 |10,9531|11,0004 11,0379 12,8237 12,8808 | 12,9259

10 | 7,5450 | 7,6014 | 7,6471 |11,4443]11,5358|11,6099|13,4152 13,5254 13,6146

11 | 8,0556 | 8,1618 | 8,2497 12,2726 |12,4449 12,5875 |14,4124 14,6198 | 14,7915

12 | 8,9140 | 9,1107 | 9,2775 | 13,6650 |13,9841 |14,2547 16,0889 | 16,4731 |16,7988

13 [10,3667 10,7306 11,0472 16,0216 16,6118 17,1254 |18,9260 | 19,6367 | 20,2550

14 112,8737[13,5565|14,1676|20,0884 | 21,1959 | 22,1872 | 23,8224 | 25,1557 | 26,3492

15 [17,3406|18,6566|19,8712|27,3343 29,4692 | 31,4394 | 32,5462 | 35,1165 | 37,4886
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Figura 63 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 40 km/h)
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Tabela 23 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 50 km/h)

Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | aa=5% | 0 =0% | a.=3% | a. = 5%

6,6236 | 6,6236 | 6,6236 |10,3399|10,3399|10,3399 11,8886 |11,8886 | 11,8886

6,7158 | 6,7158 | 6,7158 |10,4661|10,4661 10,4661 |12,0773|12,0773|12,0773

6,7177 | 6,7177 | 6,7177 /10,4688 |10,4688 | 10,4688 | 12,0813 /12,0813 | 12,0814

6,7206 | 6,7207 | 6,7207 |10,4727|10,4728|10,4729|12,0872|12,0874 | 12,0875

6,7250 | 6,7252 | 6,7253 |10,4788|10,4790|10,4792 12,0962 | 12,0966 | 12,0969

6,7319 | 6,7324 | 6,7327 |10,4882|10,4889|10,4893|12,1104 12,1114 12,1120

6,7431 | 6,7441 | 6,7448 |10,5035|10,5049/10,5059|12,1333/12,1353 /12,1368

6,7615 | 6,7636 | 6,7651 | 10,5287 |10,5316|10,5337|12,1709|12,1752 12,1784

6,7923 | 6,7966 | 6,7999 |10,5709|10,5768|10,5813|12,2340| 12,2428 | 12,2496

O O|NOO |0~ WIN (RO

6,8445 | 6,8531 | 6,8598 |10,6424|10,6541|10,6633|12,3410|12,3585|12,3723

10 | 6,9331 | 6,9496 | 6,9629 |10,7636 10,7862 10,8044 |12,5222 12,5560 12,5833

11 | 7,0823 | 7,1134 | 7,1391 |10,9679|11,0104 11,0456 12,8278 12,8914 | 12,9440

12 | 7,3333 | 7,3908 | 7,4395 |11,3114 /11,3901 11,4568 |13,3415|13,4593|13,5591

13 | 7,7580 | 7,8643 | 7,9569 11,8927 12,0383 12,1650 | 14,2109 | 14,4287 | 14,6182

14 | 8,4909 | 8,6904 | 8,8691 | 12,8959 |13,1690|13,413615,7113 /16,1199 16,4856

15 | 9,7967 [10,1814|10,5365 | 14,6832 | 15,2099 | 15,6959 | 18,3846 19,1722 19,8991
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Figura 64 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 50 km/h)
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Tabela 24 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 60 km/h)

t Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | a=5% | 0 =0% | a =3% | a. = 5%

6,8319 | 6,8319 | 6,8319 | 9,9196 | 9,9196 | 9,9196 |12,3729 12,3729 12,3729

7,1363 | 7,1363 | 7,1363 | 10,3680 10,3680 10,3680 | 13,0006 | 13,0006 | 13,0006

7,1427 | 7,1428 | 7,1428 |10,3774/10,3775/10,3776 /13,0138 13,0139 13,0141

7,1522 | 7,1525 | 7,1526 |10,3914/10,3918|10,3921 13,0334 | 13,0339 | 13,0343

7,1668 | 7,1674 | 7,1679 |10,4129/10,4139/10,4145|13,0635| 13,0648 | 13,0658

7,1896 | 7,1912 | 7,1922 |10,4466|10,4488|10,4504/13,1106/13,1137 13,1160

7,2265 | 7,2298 | 7,2322 10,5008 10,5057 10,5092 |13,1866 | 13,1934 | 13,1984

7,2872 | 7,2941 | 7,2993 |10,5902 10,6004 /10,6081 13,3117 13,3260 | 13,3368

7,3890 | 7,4031 | 7,4141 |10,7402|10,7611|10,7772|13,5217| 13,5509 | 13,5735

O O|NOO |0~ WIN (RO

7,5614 | 7,5896 | 7,6119 | 10,9943 11,0358 11,0686 |13,8773|13,9355/13,9814

10 | 7,8536 | 7,9081 | 7,9521 |11,4247]11,5050 11,5699 | 14,4800 14,5923 | 14,6832

11 | 8,3463 | 8,4488 | 8,5337 | 12,1506 |12,3016 | 12,4266 | 15,4961 | 15,7075 | 15,8825

12 | 9,1747 | 9,3645 | 9,5254 13,3708 13,6505 |13,8875|17,2044 17,5959 | 17,9278

13 [10,5765|10,9276 11,2331 | 15,4359 | 15,9532 | 16,4033 | 20,0954 | 20,8195 | 21,4496

14 112,9957[13,6545|14,2442 18,9998 19,9703 | 20,8390 | 25,0846 | 26,4432 | 27,6594

15 [17,3060]18,5760|19,7480 | 25,3496 | 27,2204 | 28,9470 | 33,9739 | 36,5929 39,0100
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Figura 65 - Efeito da deterioracéo progressiva: faixa central (v = 60 km/h)
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Tabela 25 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 70 km/h)

t Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | a=5% | 0 =0% | . =3% | a. = 5%

7,1998 | 7,1998 | 7,1998 |11,1849|11,1849|11,1849|12,8501|12,8501 | 12,8501

7,7500 | 7,7501 | 7,7501 |12,1565|12,1566 12,1566 |13,8727 13,8727 13,8727

7,7616 | 7,7618 | 7,7619 |12,1770|12,1772|12,1774 /13,8941 | 13,8944 | 13,8946

7,7788 | 7,7793 | 7,7796 |12,2074|12,2082|12,2088 | 13,9261 | 13,9270 | 13,9276

7,8052 | 7,8064 | 7,8072 |12,2539|12,2560|12,2574|13,9751|13,9773 13,9788

7,8465 | 7,8493 | 7,8512 |12,3269|12,3317 12,3352 | 14,0519 | 14,0570 | 14,0606

7,9131 | 7,9191 | 7,9234 |12,4445|12,4550|12,4627 | 14,1757 | 14,1867 | 14,1949

8,0229 | 8,0354 | 8,0448 |12,6383|12,6604|12,6770|14,3796| 14,4028 | 14,4204

8,2069 | 8,2325 | 8,2523 | 12,9633 |13,0085|13,0435|14,7216| 14,7692 | 14,8060

O O|NOO |0~ WIN (RO

8,5187 | 8,5697 | 8,6100 |13,5139|13,6038 13,6750 15,3010 15,3957 15,4705

10 | 9,0471 | 9,1456 | 9,2252 14,4468 |14,6207|14,7614 /16,2828 16,4657 16,6138

11 | 9,9380 |10,1233|10,2767 16,0199 16,3472 16,6181 17,9382 | 18,2826 | 18,5676

12 11,4357 11,7789 12,0699 | 18,6646 | 19,2707 | 19,7844 | 20,7212 | 21,3589 | 21,8996

13 13,9703 |14,6052 | 15,1576 | 23,1402 | 24,2613 | 25,2367 | 25,4309 | 26,6106 | 27,6371

14 118,3445|19,5357 20,6019 | 30,8641 | 32,9675 | 34,8502 | 33,5589 | 35,7723 | 37,7535

15 126,1381|28,4343| 30,5535 | 44,6259 | 48,6806 | 52,4225 | 48,0406 | 52,3074 | 56,2451
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Figura 66 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 70 km/h)
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Tabela 26 - Efeito da deterioragéo progressiva: faixa central (v = 80 km/h)

t Deslocamento (mm) Tensédo V1 (MPa) Tenséo V2 (MPa)

(@anos) | oo=0% | a=3% | aa=5% | 00 =0% | a=3% | a=5% | 0 =0% | . =3% | a. = 5%

6,6617 | 6,6617 | 6,6617 |10,0778|10,0778|10,0778|11,8320|11,8320|11,8320

6,9943 | 6,9943 | 6,9943 |10,6118|10,6118|10,6118|12,5033|12,5034 | 12,5034

7,0012 | 7,0013 | 7,0014 |10,6230|10,6231|10,6232|12,5174 12,5176 12,5177

7,0116 | 7,0119 | 7,0121 /10,6397 10,6402 |10,6405|12,5385|12,5390| 12,5394

7,0276 | 7,0283 | 7,0288 | 10,6653 |10,6664 |10,6672|12,5706 | 12,5720 12,5730

7,0526 | 7,0542 | 7,0554 |10,7054]10,7080|10,7099|12,6210 12,6244 | 12,6268

7,0928 | 7,0964 | 7,0990 |10,7700]10,7758|10,7800 12,7023 12,7095 | 12,7149

7,1591 | 7,1667 | 7,1724 /10,8765 10,8886 | 10,8978 12,8362 | 12,8514 | 12,8629

7,2704 | 7,2858 | 7,2978 | 11,0551 11,0800 11,0992 |13,0607|13,0920 13,1161

O O|NOO |0~ WIN (RO

7,4588 | 7,4896 | 7,5139 |11,3577|11,4071|11,4462 13,4411 |13,5033|13,5524

10 | 7,7780 | 7,8376 | 7,8857 | 11,8704 11,9660 12,0433 |14,0857|14,2058| 14,3030

11 | 8,3164 | 8,4284 | 8,5211 |12,7349|12,9148 13,0636 | 15,1726 | 15,3987 | 15,5858

12 | 9,2215 | 9,4289 | 9,6047 |14,1883|14,5214 14,8037 16,9997 17,4185 17,7734

13 [10,7531|11,1368|11,4706|16,6479|17,2640|17,8001 | 20,0920 | 20,8665 | 21,5404

14 113,3965|14,1163|14,7606 | 20,8927 | 22,0486 | 23,0833 | 25,4284 | 26,8816 | 28,1824

15 [18,1061|19,4937 20,7743 28,4556 | 30,6838 | 32,7403 | 34,9365 | 37,7378 40,3232
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Figura 67 - Efeito da deteriorag&o progressiva: faixa central (v = 80 km/h)
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As Tabelas 27 e 28 apresentam os valores de deslocamento translacionais
verticais no nod central da ponte, e de tensdo nas Vigas 3 e 4, para os trés cenarios
de incremento de trafego (o = 0%, a = 3%,a = 5%) ao longo de 15 anos,
considerando comboio posicionado conforme a Situagdo 2: comboio em uma faixa
lateral (Figura 55).

As Figuras 68 e 69 ilustram graficamente esses resultados. E possivel
perceber um aumento significativo do deslocamento e da tensdo ao longo do
processo de deterioracdo. Convém evidenciar, conforme mencionado anteriormente,
que na consideracdo de uma faixa lateral sdo considerados dois parametros de
velocidade para cada caso: 40 e 70 km/h.

Assim como nos casos anteriores, a medida que o processo de deterioracao
do pavimento se acentua, maiores sdo os deslocamentos translacionais verticais e
as tensdes encontradas. Nesse contexto, a idade & considerada fator primordial na
previsao da deterioracdo do pavimento, uma vez que inclui implicitamente o efeito de
cargas cumulativas de trafego e de fatores ambientais. Dessa forma, a manutencéao
podera ser realizada antes que o pavimento se encontre em um estado agravado de
deterioracdo, o que evitard acréscimos de deslocamentos e tensbes que seriam

provocados pela ma condicdo da pista.

Tabela 27 - Efeito da deterioracéo progressiva: faixa lateral (v = 40 km/h)

t Deslocamento (mm) Tenséo V3 (MPa) Tenséo V4 (MPa)
(@anos) | 00=0% | a=3% | 00=5% | a=0% | a=3% | 00 =5% | a =0% | a.=3% | o. = 5%

5,65411|5,65411 |5,65411 | 7,22255 | 7,22255 | 7,22255|1,71923|1,71923|1,71923

6,11407| 6,1141|6,11411|7,81907| 7,8191|7,81912|1,84595|1,845961,84597

6,12374|6,12386 |6,12394| 7,8316|7,83176|7,83186|1,84862|1,84865]|1,84867

6,13813|6,13852|6,13879| 7,85027 | 7,85077 | 7,85112 | 1,85258 | 1,85269 | 1,85276

6,16016|6,161146,16183 | 7,87883 | 7,88011 | 7,88101 | 1,85865 | 1,85892 | 1,85911

6,19471|6,19699|6,19863 | 7,92365 | 7,9266|7,92873|1,86817| 1,8688]|1,86925

6,25037|6,25535|6,25901 | 7,99583 | 8,00228 | 8,00703 | 1,88351 | 1,88488| 1,88589

6,3421|6,35256 | 6,36045|8,11479|8,12836 | 8,13859 | 1,90878 | 1,91166 | 1,91384

6,4959716,51738|6,53391 | 8,31435| 8,3421|8,36355|1,95117|1,95707|1,96163

6,75659(6,79918 | 6,83286 | 8,65233 | 8,70757 | 8,75124 | 2,02298 | 2,03471| 2,04399

7,19821|7,28052|7,34712]9,22507 | 9,33182|9,41818 | 2,14465|2,16733 | 2,18568

7,9428718,09779|8,22601| 10,1908 | 10,3917 | 10,558|2,34982| 2,3925)|2,42783

9,1947519,48165|9,72486|11,8143| 12,1864 | 12,5018 | 2,69474 |2,77378 | 2,84079

e PN
SilElaloo|N|o|abw|NF o

11,3134 11,8441 12,3057 | 14,5619 | 15,2502 | 15,8489 | 3,27846 | 3,42467 | 3,55185

[EEN
N

14,9696 | 15,9653 | 16,8565 | 19,3036 | 20,5949 | 21,7507 | 4,28581 | 4,56014 | 4,80568

[EEN
a1

21,4840] 23,4033 25,1746 27,7521 | 30,2411 | 32,5383 | 6,08064 | 6,60944 | 7,09746
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Figura 68 - Efeito da deterioracéo progressiva: faixa lateral (v = 40 km/h)

Tabela 28 - Efeito da deterioracdo progressiva: faixa lateral (v = 70 km/h)

0 2

4 6 8 10 12 14 16
Tempo (anos)
——0=0% —*a=3% —=*o=5%

(b) Tensédo na Viga 4

(anos)

Deslocamento (mm)

Tenséo V3 (MPa)

Tenséo V4 (MPa)

o =0%

a=3%

o =5%

o =0%

a=3%

o =5%

a=0%

a=3%

oa=5%

6,28843

6,28843

6,28843

8,85293

8,85293

8,85293

4,73722

4,73722

4,73722

6,83315

6,83319

6,8332

9,84089

9,84095

9,84098

5,71127

5,71133

5,71136

6,8446

6,84474

6,84484

9,86165

9,86191

9,86208

5,73174

5,73199

5,73216

6,86165

6,86211

6,86242

9,89257

9,8934

9,89398

5,76222

5,76304

5,76361

6,88773

6,8889

6,88972

9,93987

9,94199

9,94348

5,80886

5,81095

5,81241

6,92866

6,93136

6,9333

10,0141

10,019

10,0225

5,88204

5,88688

5,89034

6,99457

7,00046

7,0048

10,1337

10,1443

10,1522

5,99991

6,01045

6,0182

7,1032

7,11559

7,12494

10,3307

10,3532

10,3701

6,19416

6,21632

6,23302

7,28543

7,31078

7,33036

10,6612

10,7072

10,7427

6,52002

6,56533

6,60035

7,59407

7,6445

7,68439

11,221

11,3124

11,3848

7,07191

7,16209

7,23342

8,11708

8,21455

8,29342

12,1695

12,3463

12,4894

8,00713

8,18143

8,32246

8,99895

9,18242

9,33427

13,769

14,1018

14,3772

9,58407

9,91215

10,1837

10,4815

10,8213

11,1093

16,4579

17,0742

17,5965

12,2352

12,8427

13,3577

12,9905

13,619

14,1658

21,0085

22,1484

23,1401

16,7217

17,8455

18,8233

17,3205

18,4996

19,5551

28,8618

31,0004

32,9147

24,4644

26,5729

28,4602

RRRRk e
olnlmiclReleleNo|uo s wN ko

25,0353

27,3083

29,4061

42,8542

46,9767

50,7814

38,2597

42,3242

46,0753
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Figura 69 - Efeito da deterioracéo progressiva: faixa lateral (v = 70 km/h)

Tendo como objetivo facilitar a avaliacdo da amplificacdo dos valores de
deslocamento e de tensédo entre a situacdo sem deterioracédo (t = 0) e a situacao
apos 15 anos de deterioracdo, as Tabelas 29 e 30 apresentam, de forma
esquematica, esses valores para faixa central e faixa lateral, respectivamente.

Baseando-se nas respostas obtidas para a velocidade de 70 km/h, que é
responsavel pelos maiores valores de amplificacdo devido a frequéncia de travessia
a ela associada (ver item 8.4), pode-se observar que para o comboio na faixa central
(Tabela 29), apos 15 anos, o deslocamento €, em média, 3,94 maior. No que diz
respeito as tensdes, as respostas apos 15 anos sdo, em média, 4,35 maiores que o
inicial (t = 0) para viga V1 e 4,06 maiores que a situacéo inicial (t = 0) para viga V2.

Analisando-se o comboio localizado na faixa lateral (Tabela 30), os valores de

amplificacdo sdo ainda maiores. Comparando a situacao inicial do pavimento, sem
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deterioracéo (t = 0), com a situacdo apds 15 anos de deterioracdo, observa-se que
os deslocamentos sdo, em média, 4,33 mais elevados e as tensfes em V1 e V2 séo,
respectivamente, 5,3 e 8,91 maiores. Esses incrementos significativos nos valores
de deslocamento e de tensdes demonstram a importancia de se avaliar a

deterioracédo do pavimento de forma progressiva ao longo do tempo.

Tabela 29 - Efeito da deterioracdo progressiva apos 15 anos: faixa central

Tempo| Deslocamento (mm) Tensao V1 (MPa) Tensao V2 (MPa)

(@nos) |a=0%|a=3%|a=5%|0=0%|o=23%|0a=5%|0a=0%|0a=3%|a0a=5%
e
E t=0 | 654 | 654 | 654 | 9,89 | 9,89 | 9,89 | 11,59 | 11,59 | 11,59
&
',") t=15] 14,88 | 15,89 | 16,83 | 22,46 | 23,98 | 25,39 | 30,15 | 32,4 | 34,47
o| t=0 | 715 | 7,15 | 7,15 | 11,01 | 11,01 | 11,01 | 12,83 | 12,83 | 12,83
(rl'):
D't:15 22,58 | 24,45 | 26,17 | 36,9 | 40,04 | 42,93 | 43,71 | 47,45 | 50,91
E t=0 ]| 649 | 649 | 6,49 | 973 | 9,73 | 9,73 | 11,35 | 11,35 | 11,35
X
=
':'3 t=15117,34 | 18,66 | 19,87 | 27,33 | 29,47 | 31,44 | 32,55 | 35,12 | 37,49
o| t=0 | 6,62 | 6,62 | 662 | 10,34 | 10,34 | 10,34 | 11,89 | 11,89 | 11,89
0
I
2

t=15] 9,8 10,18 | 10,54 | 14,68 | 15,21 | 15,7 | 18,38 | 19,17 | 19,9
ol t=01] 683 | 6,83 | 683 | 9,92 | 992 | 9,92 | 12,37 | 12,37 | 12,37
©
1
2 |

t=151] 17,31 | 18,58 | 19,75 | 25,35 | 27,22 | 28,95 | 33,97 | 36,59 | 39,01
o t=0 7,2 7,2 7,2 11,18 | 11,18 | 11,18 | 12,85 | 12,85 | 12,85
I~
2 |

t=151] 26,14 | 28,43 | 30,55 | 44,63 | 48,68 | 52,42 | 48,04 | 52,31 | 56,24
o| t=0 | 6,66 | 6,66 | 6,66 | 10,08 | 10,08 | 10,08 | 11,83 | 11,83 | 11,83
0 |
I
2 |

t=151] 18,11 | 19,49 | 20,77 | 28,46 | 30,68 | 32,74 | 34,94 | 37,74 | 40,32
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Tabela 30 - Efeito da deterioracdo progressiva apos 15 anos: faixa lateral

Tempo Deslocamento (mm) Tenséo V3 (MPa) Tenséo V4 (MPa)
(@nos) | .= 0% | 0 =3% | 0 =5% | a=0% | a=3% | a=5% | a =0% | & =3% | o= 5%
e
€l t=0 5,65 5,65 5,65 7,22 7,22 7,22 1,72 1,72 1,72
X
=
':'> t=15| 21,48 | 23,40 | 25,17 | 27,75 | 30,24 | 32,54 | 6,08 6,61 7,10
E t=0 6,29 6,29 6,29 8,85 8,85 8,85 4,74 4,74 4,74
X
2
':'3 t=15] 25,03 | 27,31 | 29,41 | 42,85 | 46,98 | 50,78 | 38,26 | 42,32 | 46,07

8.6  Avaliacdo da resposta em termos de deslocamento e de tenséo

E necessario, inicialmente, ressaltar que os resultados a seguir sdo apenas
para situacdo sem deterioracdo (t = 0) e parat =11, 13 e 15 anos, que caracterizam
a mudanca de classificacdo de RRC, de excelente para bom, de bom para médio e
de médio para ruim, respectivamente, conforme ilustra o grafico da Figura 57.

Sao apresentados, nas Figuras 70 (a), 71, 72 e 73, os gréaficos de resposta
dos deslocamentos translacionais verticais, no dominio do tempo e da frequéncia,
para os trés incrementos de trafego (o = 0%, 3% e 5%), considerando comboio
localizado na faixa central (Situacao 1), para a velocidade mais significativa do ponto
de vista qualitativo e quantitativo, no que tange a resposta dindmica da estrutura (v =
70 km/h).

Além disso, com o objetivo de ilustrar a resposta dinamica da ponte, em
termos das tensdes, sao apresentados nas Figuras 70 (b), 74, 75 e 76 0s historicos
das tensGes maximas encontradas ao longo do presente estudo, localizadas nas
vigas V1 e V2, no centro do vao da ponte, para os trés cenarios de incremento de
trafego, também considerando comboio na faixa central, para v = 70 km/h.

Inicialmente, pode-se observar que, no que tange ao comportamento dos
historicos de deslocamentos e tensdes, todos os casos analisados passam a
apresentar um comportamento permanente apds um tempo pelo menos trés vezes

maior que o tempo referente a passagem de um veiculo (t/ t1 = 3).
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No que diz respeito a avaliacdo qualitativa dos resultados constata-se que a
resposta em tensbes assemelha-se a resposta em deslocamentos. Assim, as
conclusdes alcancadas na avaliacdo do espectro dos deslocamentos podem ser
estendidas a analise das tensdes, principalmente no que diz respeito ao incremento
dos valores de deslocamento e tensdo a medida que o processo de deterioracdo do

pavimento se acentua.

v =70 km/h
Sem deterioragéo

° ' 04 | fo1=2,97H
max = =z, z

,g d 7,20 mm f=1.30 Hz o1

7 '] '] 'y P | l I
E 03
2 5 1 S
s =}
Q £
£ £02
53 £
T : |
a) A ,

-1 0 !

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
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5 = T
(T S 18 5
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-1 -1 A

0 2 4 6 8 1C 0 2 4 6 8 10
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(b) Tensdes normais nas vigas V1 e V2
Figura 70 - Deslocamento no central e tensdes em V1 e V2: faixa central [v = 70 km/h (t=0)]
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Figura 71 - Deslocamentos no né central: faixa central [v = 70 km/h (o = 0%)]
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Figura 72 - Deslocamentos no né central: faixa central [v = 70 km/h (o = 3%)]
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No que diz respeito aos deslocamentos, pode-se observar que para 0s trés
incrementos de trafego em estudo (o = 0%, o= 3% e o = 5%), representados nos
graficos das Figuras 71 a 73, o comportamento, do ponto de vista qualitativo, &
bastante semelhante. Ambos os carregamentos séo simétricos com relacéo ao eixo
longitudinal da ponte e percebe-se aumento significativo dos valores de
deslocamento ao passar do tempo devido a acentuacdo do processo de
deterioracédo do pavimento.

No que tange a resposta de deslocamentos no dominio da frequéncia,
observa-se na Figura 70 (a), situacdo sem deterioracdo (t = 0), dois picos de
frequéncia: 1,30 Hz e 2,97 Hz. O primeiro pico diz respeito a frequéncia de travessia
de 1,30 Hz (f = 70/3,6/15) devido a mobilidade entre os eixos direcionais simples de
dois veiculos consecutivos, espacados de 15 m. O segundo pico representa a
frequéncia fundamental da estrutura (fo1 = 2,97 Hz). Percebe-se um padrao de pico
em 2,97 Hz para a= 0%, a= 3% e a= 5% (Figuras 71, 72 e 73), referente a
frequéncia fundamental da estrutura. E é possivel notar um aumento da amplitude a
medida que se acentua o processo de deterioracdo (t = 11, 13 e 15 anos).

A seguinte convencdo é adotada para avaliagdo dos valores de tensdes:
valores de tensdo em compressao sao representados com sinal negativo, enquanto
valores de tensdo em tracdo sdo representados com sinal positivo. Observa-se que
as menores amplitudes de tensdo oscilam, aproximadamente, na faixa de 0,5 MPa
(Compressao) a 16 MPa (Tracdo), para o caso de t = 11 anos, conforme ilustrado
nas Figuras 74 (a), 75 (a) e 76 (a).

Com relacdo aos maiores valores de amplitudes de tensdo, conforme o
esperado, ocorrerem para t = 15 anos, como pode ser visto nos graficos das Figuras
74 (c), 75 (c) e 76 (c). Nessa situacéo, as tensdes oscilam, aproximadamente, na
faixa entre 30 MPa (Compressao) e 50 MPa (Tracgéo), resultando em uma amplitude
maxima de 80 MPa.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 Introdugéao

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado € desenvolver um estudo
para a modelagem do comportamento estrutural dindmico de um tabuleiro rodoviario
misto (aco-concreto) de 40 m de comprimento, com base no emprego de um modelo
matematico representativo da deterioracéo progressiva do pavimento. A metodologia
de analise proposta € empregada mediante o desenvolvimento de um modelo
numeérico-computacional tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, para
avaliacao da resposta dinAmica da estrutura. Considera-se a passagem de comboios
de veiculos introduzindo ndo s6 o efeito dinamico da interacdo entre os veiculos e a

estrutura da ponte mista, mas também a modelagem das irregularidades de pista.

9.2 Conclusodes

A seguir, sdo descritas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho de
pesquisa, de forma sistematizada, em funcdo das andlises realizadas (estatica,
modal e dindmica), além das conclusbes sobre o efeito da deterioracdo progressiva
do pavimento ao longo do tempo.

9.2.1 Andlise estética

Inicialmente, realiza-se a andlise estatica do modelo em elementos finitos da
ponte rodoviaria investigada considerando trés parcelas de carregamento: cargas
permanentes, cargas moveis sem impacto e cargas moveis com impacto. O

coeficiente de impacto utilizado estd de acordo com o previsto pela NBR 7188
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(2013). Para cada um dos trés casos analisados sdo extraidas as deformadas e os
deslocamentos maximos.

A deformacdo méxima vertical devido as cargas permanentes obtida é igual a
49,90 mm, medida no centro do tabuleiro. Quanto as situacfes de cargas moveis
sem impacto e com impacto, as deformacdes maximas verticais Ss&o
respectivamente 33,73 mm e 49,59 mm, medidas na extremidade do tabuleiro. De
acordo com a NBR 8800 (2008), o deslocamento méaximo vertical deve ser igual a
L/800, onde L € o comprimento da ponte, nesse caso, para L = 40 m, o
deslocamento maximo € de 50 mm, que € atendido na ponte em estudo.

No que diz respeito as tensdes, a tensdo normal maxima devido as cargas
permanentes é igual a 83,52 MPa. Quanto as situagfes de cargas moéveis sem
impacto e com impacto, as tensfes normais maximas obtidas sdo respectivamente
59,71 MPa e 87,77 MPa, medidas na mesa inferior da viga V4. Convém evidenciar
gue os valores das tensfes maximas obtidas se encontram abaixo do limite de

escoamento do aco utilizado que é de 350 MPa.

9.2.2 Anélise modal

Por meio da analise modal, observa-se que a frequéncia fundamental (for =
2,98 Hz) e a segunda frequéncia natural da ponte (foz = 3,67 Hz), associadas,
respectivamente, a flexdo longitudinal e torcdo axial do sistema estrutural,
apresentam valores baixos. Tal ocorréncia demonstra o comportamento flexivel da
ponte e ressalta a necessidade de andlise da resposta dinAmica da ponte, pois sao
frequéncias de vibracdo proximas as frequéncias de excitagdo caracteristicas da
passagem de comboios de veiculos podendo, assim, acarretar fenbmenos de
vibracdo excessiva.

Cabe ressaltar ainda que o valor da frequéncia fundamental calculado com
base no emprego do programa ANSYS (2010), via Método dos Elementos Finitos,
apresenta pequena diferenca em relacdo aos valores calculados por diferentes
metodologias, o que fornece um bom indicativo de coeréncia no que diz respeito ao

modelo numérico-computacional.



124

9.2.3 Andlise dindmica: avaliacdo dos espectros de resposta

Ao longo do estudo, no que diz respeito a avaliacdo dos espectros de
resposta, sdo estudadas apenas a situacdo sem deterioracdo (t = 0) e as situacdes
parat = 11 e 15 anos, que caracterizam a mudanca de classificacdo de RRC, de
excelente para bom e de médio para ruim, respectivamente. A resposta dinamica
obtida por meio dos espectros comprova a influéncia da configuracdo do trafego
sobre os valores de deslocamento, como por exemplo, a posicdo transversal dos
veiculos sobre o tabuleiro e 0o espacamento, que esta diretamente relacionado as
frequéncias de excitacdo e a velocidade.

Nesse contexto, em todos o0s casos investigados, o pico de maior magnitude
ocorre na velocidade de 70 km/h e é associado a frequéncia de travessia igual a
1,30 Hz (70/3,6/15), capaz de excitar, no segundo harménico (2,60 Hz), uma regido
proxima a situacdo de ressonéancia. O pico de menor magnitude varia, dependendo
do caso, entre v = 30 km/h e v = 40 km/h. No cenério sem deterioragéo (t =0) e em t
= 11 anos, fixa-se em v = 30 km/h, com frequéncia de travessia de 0,76 Hz
(30/3,6/11), capaz de excitar, no quarto harmoénico (3,04 Hz) a frequéncia
fundamental da estrutura (for = 2,97 Hz).

Observa-se assim, que para a ponte mista em estudo, 0s casos de
amplificacdo mais elevados estdo concentrados na velocidade de 70 km/h, em todos
0S casos de posicionamento de comboio analisados (faixa central, faixa lateral e
duas faixas laterais).

9.2.4 Andlise dindmica: avaliacdo do efeito da deterioracdo progressiva

hY

Durante o decorrer da pesquisa, no que tange a avaliagdo do efeito da
deterioracdo progressiva do pavimento, analisa-se o comportamento dinamico da
ponte mista (aco-concreto) com o objetivo de determinar os deslocamentos e
tensdes sofridos pela estrutura diante do trAfego de comboio de veiculos sobre o

tabuleiro. Nessa perspectiva, uma extensa analise dindmica ndo deterministica é
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realizada, englobando um total de 405 casos estudados, nos quais os veiculos reais
interagem com as irregularidades da pista ao longo do tempo.

Constata-se que os efeitos dindmicos dependem essencialmente dos valores
maximos das cargas dinamicas transmitidas pelas rodas, que sdo determinadas
principalmente pelas propriedades dinamicas dos veiculos, pela velocidade dos
mesmos e pela qualidade do pavimento (irregularidades da pista).

A classificagdo do pavimento obtida com base no célculo do RRC e na ISO
8608 (1995) é considerada excelente para os primeiros 10 anos. Apos 11 e 12 anos
de deterioracao, passa a ser classificada como boa para os trés cenarios em estudo.
E classificada como média, ap6s 13 anos, para todos os valores de incremento de
trafego considerados e para a = 0% e o = 3%, ap0s 14 anos. A partir dos 14 anos,
passa a ser considerada ruim para o = 5% e, apos 15 anos, a classificagcdo da
rugosidade é ruim para todos os cenarios analisados.

Esse panorama de classificacdo das irregularidades do pavimento obtido
através do calculo e classificacdo do RRC deve ser considerado como componente
crucial do sistema de gerenciamento do pavimento, pois permite que os engenheiros
de manutencédo tracem planos para 0os proximos anos e estabelecam programa de
obras de manutencéo com base na condig&o prevista do pavimento.

Tendo como base as respostas obtidas para a velocidade de 70 km/h, que é
responsavel pelos maiores valores de amplificacdo devido a frequéncia de travessia
a ela associada, pode-se observar que para o comboio na faixa central, apés 15
anos, o deslocamento €, em média, 3,94 maior. No que diz respeito as tensdes, as
respostas apos 15 anos sdo, em média, 4,35 maiores que o inicial (t = 0) para viga
V1 e 4,06 maiores que a situacao inicial (t = 0) para viga V2.

Analisando-se o0 comboio localizado na faixa lateral, os valores de
amplificacdo sdo ainda maiores. Comparando a situagao inicial do pavimento, sem
deterioracéo (t = 0), com a situacdo apos 15 anos de deterioracdo, observa-se que
os deslocamentos sdo, em média, 4,33 mais elevados e as tensdes em V3 e V4 sao,
respectivamente, 5,3 e 8,91 maiores. Tais incrementos significativos nos valores de
deslocamento e de tensdes ressaltam a importancia de se considerar o carater
progressivo da deterioragcdo no estudo do comportamento estrutural dindmico de

pontes rodoviarias submetidas ao carregamento de veiculos.
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Assim, percebe-se que o estudo do comportamento dinamico é, sem duvida,
fundamental, pois além de auxiliar na escolha de uma concepcdo estrutural que
evite frequéncias naturais préximas ou iguais as frequéncias de travessia dos
veiculos, atenuando os efeitos adversos da ressonancia, também é capaz de prever,
mediante avaliagcdo da deterioracdo progressiva do pavimento, 0 momento de se
executar a manutencao da pista.

Em sintese, propdem-se a conservagdo e a manutencdo preventiva do
pavimento da obra de arte como medidas racionais e efetivas a serem adotadas, a
fim de atenuar o acréscimo de deslocamentos e de tensbes ao longo do tempo. Haja
vista que a manutencdo da qualidade das irregularidades é de grande relevancia
para minorar os riscos de amplificacdes elevadas de deslocamento e de tensdo que

afetam profundamente o desempenho da estrutura.

9.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo relacionadas algumas sugestbes para o desenvolvimento de
trabalhos futuros associados a esta linha de pesquisa que engloba o comportamento
dindmico de sistemas estruturais mistos considerando o efeito da deterioracao

progressiva do pavimento.

a) Utilizar outros modelos de veiculos para considerar uma maior abrangéncia
de resultados, além de estender o estudo para novos casos de trafegos de comboios
de veiculos com diferentes velocidades;

b) Realizar um extenso tratamento estatistico sobre o comportamento dindmico
de pontes rodoviarias mistas (ago-concreto) submetidas ao trafego de veiculos sobre
o tabuleiro irregular;

C) Realizar monitoracfes experimentais dindmicas em pontes rodoviarias, de
maneira a refinar a metodologia de analise desenvolvida na presente investigacao;
d) Considerar a influéncia do efeito da interacdo parcial ago-concreto entre as
vigas metalicas e a laje de concreto sobre a resposta estrutural da ponte rodoviaria;
e) Realizar a avaliagdo de fadiga da estrutura, avaliando as amplitudes de

tensdo obtidas para cada um dos elementos estruturais que compdem a ponte.
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