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RESUMO

Pontes rodoviarias no Brasil sdo projetadas de acordo com a norma de projeto NBR 7188
(2013), em que o modelo de carga movel é composto por um veiculo de trés eixos. A configuragdo
do modelo de carga movel segue o padrao de uma versao mais antiga da norma, a NB-6 (1960).
Apesar da atualizagdo dos valores de carregamentos, o presente modelo de carga mével nao ¢
totalmente apropriado para representar os efeitos atuais de transito nas pontes brasileiras. Os efeitos
dindmicos induzidos pela carga moével sdo levados em conta através do coeficiente de impacto,
aplicado no modelo de carga. Os valores estaticos equivalentes aos efeitos dindmicos do modelo de
carga sao obtidos pela multiplicagdo de seu carregamento por este coeficiente. O objetivo do trabalho
¢ realizar uma analise dinamica de vigas de pontes, determinar os efeitos dindmicos, comparar com
os efeitos estaticos e medir a eficiéncia do coeficiente de impacto das normas brasileiras. Para este
estudo foi realizada uma modelagem computacional de viga de ponte, através do método dos
elementos finitos, onde foi feita uma analise dindmica com o modelo de carga movel, para determinar
os efeitos dinamicos. Por meio do software ANSYS foi realizada uma andlise estatica da mesma
estrutura com o mesmo carregamento, para determinar os efeitos estaticos. Apds obter os
determinados valores, foi realizada uma comparagao entre a relagao dos efeitos dindmicos sobre os
efeitos estaticos com o coeficiente de impacto da Norma Brasileira. Para a verificagdo do modelo
computacional da analise transiente, foram utilizadas expressdes da flecha de uma viga simplesmente
apoiada, sujeita a uma carga movel e o resultado obtido pela solucao analitica de Fryba (1972) foi
comparado ao valor do modelo no software estrutural. Foram realizadas as simulagdes, levando em
conta o fator de amortecimento e a massa da estrutura junto com as cargas estabelecidas pela norma
brasileira NBR 7188 (2013), para as vigas de se¢dao “T”, com vaos de dez, vinte, trinta e quarenta
metros. Os resultados obtidos para as vigas, demonstraram que para alguns casos, os coeficientes de
impacto tiveram uma boa aproximacgao para transformar os esforgos estaticos em dindmicos. Porém
em outros casos, tais coeficientes ndo apresentaram o mesmo resultado. Por meio do estudo realizado
foi possivel identificar que os coeficientes de impacto previstos na norma podem ser aprimorados a
partir de novos estudos levando em consideragdo as analises dindmicas dos carregamentos das

rodovias brasileiras.

Palavras-chaves: pontes rodovidrias, modelos de cargas moveis, efeitos dindmicos, coeficiente

de impacto.



ABSTRACT

Road bridges in Brazil are designed according to project code NBR 7188 (2013), in which the
moving load model is composed of a three-axle vehicle. The configuration of the moving load model
follows the pattern of an older version of the code, the NB-6 (1960). Despite the updating of load
values, the present moving load model is not totally appropriate to represent the current traffic effects
in Brazilian bridges. The dynamic effects induced by the moving load are taken into account by the
impact coefficient, applied in the load model. The static equivalent to the dynamic effects values of
the load model are obtained by multiplying this load by this coefficient. The objective of this work is
to perform a dynamic analysis of bridge beams, to determine the dynamic effects, to compare with
the static effects and to measure the accuracy of the impact coefficient. For this study, a bridge beam
finite element model was performed using ANSYS software, where a dynamic analysis was
performed with the moving load model to determine the dynamic effects. By means of the same
software a static analysis of the same structure with the same load was carried out to determine the
static effects. After obtaining the determined values, a comparison was made between the ratio of the
dynamic effects and the static effects with the coefficient of impact of the brazilian code. To validate
the computational model of the transient analysis, it was used a deflection of a simply supported
beam, subject to a moving load and the result obtained by Fryba (1972) was compared to the model
solution in the structural software. The simulations were carried out, taking into account the damping
factor and the actual mass of the structure along with the loads established by the brazilian norm NBR
7188 (2013), for the "T" section beams, with spans of ten, twenty, thirty and forty meters. The results
obtained for the beams, showed, that for some cases, the impact coefficients had a good
approximation to transform the static efforts into the dynamic ones. However, in other cases, these
coefficients did not show the same result. Through the conducted study, we found that the impact
coefficients provided in the standard code can be enhanced from new studies taking into account the

dynamic analysis of loadings of brazilian highways.

Keywords: road bridges, mobile load models, dynamic effects, impact coefficient.



INDICE

L INTRODUGAO ...ttt ettt e s s et s s s st s s s s s s sesesenenaes 21
1.1. Apresentacao do Problema..........cccuiiiiiiiiiiiiiciie ettt e e e eereeens 21
1.3.1. ODBJEtIVO GETAL ....eviiiirieeciie ettt et e e et e e st e e e e e e s sbe e e sbeeesaeeensseeesneeennns 30
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....eoiuiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e siae e e snaeensaens 30

1.4. Organizag@0o do trabalho..........cccoeiiiiiiiiiiieie et 30
2. METODOLOGIA ......oiieeetee ettt ettt ettt e ae et e e st e seenteeseesneebeeneesseenseeneenes 32
2.1. Principios da andlise de VIDIaGOES.......ccueeeeuriieiiiieeiieecciteeeieeeereeesree e evee e e e e e eeereeeneneas 32
2.1.1. Sistema de um grau de liberdade (1 GDL) ......cccooieiiieiiieniieiieeeeeecee e 32
2.1.2. Sistema de multiplos graus de liberdade (N GDL).......cccevviiiiiiiniieiiienieeeececeieeeee e 39
2.2. Analogia de Grelha..........ocooiiiiiiiii e et 40
2.3. MEtodo de FauCRaIt..........cooiiiiiiiciee et e 42
2.4. Método dos Elementos Finitos (MEF) .......cccociiiiiiiiiiiiciicieceee e 43
2.4.1. ADOTdagem dITCLa .......ccveeiiiriiieiieiie et eee et erite et e it e e b e et e ebeesteeesbeensaeenseessaeesseessseensaens 45
2.4.2. Montagem do Sistema Global de EQUACOES .........ccceevuiriinieniiniiniiiiinicrecieeceeeeeee 47
2.4.3. Solugao do sistema global de eqUAGOES .........eevueiriieriiieiieiie ettt 50
2.4.4. CondigOes de CONLOINIO .....ueiieeiiiiieeeiiieeeeeitee e e et e e eeeite e e e e e ae e e e eeatreeeeeaasaeeesaasaeeeeeassneeeanns 52
2.4.5. Método dos elementos finitos para andlise de VIDragoes........eeevueeervreencieeenieeenieeeeeeeene 53

2. S AN S Y S ettt bbbt b e et st b et ettt 64
2.5.1. Elemento Beam 188........cocuiiiiiiiiiiieeiee ettt e 65

3. VERIFICACAO DOS MODELOS ...t 66
3.1. Verificacdo da modelagem computacional para a analise dindmica..........cccecveerveeenveernnnennne 66
3.1.1. Teste de convergéncia de malha para o modelo das anélises dindmicas.............c.c.......... 67
3.1.2. ANALISE MOAAL ..c..eiiiiiiiii ettt et 67
3.1.3. Andlise transiente NA0 aMOTTECIAA .......eevuieriiiiiiiiiieiierie et 69
3.1.4. Andlise transiente amOTteCIAA . ........eeiuuiiiuiiriiiiieeie ettt 71
3.1.5. Anadlise transiente amortecida devido a uma carga harmonica...........ccccceeevveeerieeeenneennne. 73

3.2. Verificacdo dos modelos de PONLES .........eevieruiieiiieriiieiieeiie ettt ettt e e eeens 74
3.2.1. Modelos das pontes de 4 [oNZAriNaS ..........cc.eerueerieeriienieeiieeie et sere e ene 75
3.2.2. M0odelo de IONGATTNG ......c.ueieiiieeiiie ettt ettt eee e e s e e e e sabeeesbeeenaeeenseeennns 86
3.3. MEtodo de FauChart..........ooiuiiiiiiiie e 89
4. ESTUDOS PARAMETRICOS .......couiimriimriimreseesseesssessssssesssessss st sssssssssssssssssesssssssssesssneeees 92

4.1. Modelos de ponte com 4 [ONGATINGS.........cecueeriiiriieeiieiie ettt ettt et e et esaaeebeeeenes 93



4.2. MOdelos de IONGATINAS. ......ceouiieiieiieeiieeie ettt ettt ettt et e s te et e ebeesseesnseesaseenseenanes 98

5. CONCLUSAD ...vomiiriiieietie ettt 105
6. BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt ettt e et e et e seesseentesseensesneenneensens 107
APENDICE 1 — Exemplo de APDL para analiSe eStAtiCa .............veveveveeueeeeeereeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeen. 111
APENDICE 2 — Exemplo de APDL para anélise modal ...............cccooeueveueieeveeeieeeeeseeeseeeeenan. 113

APENDICE 3 — Exemplo de APDL para analise tranSiente. ..............c..cocoueevrvrverveeeevsvssessessennnns 116



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes (PFEIL, 1983)

............................................................................................................................................................ 21
Figura 1.2 - Tipos Estruturais de pontes (PFEIL, 1983).......c.cccoiiiiiiiiiieeeeeceeeeee e 22
Figura 1.3 — Tipos de pontes estaiadas (LEONHARDT, 1979) .....ccccoeiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeee e 23
Figura 1.4 - Ponte corrediga (MARCHETTIL, 2008).....ccueeiiiiiiieiieeieeieeeie et 23
Figura 1.5 - Ponte levadiga (MARCHETTI, 2008) ....ccvviieiiiieeieeeie e e 24
Figura 1.6 - Ponte basculante de pequeno vao (MARCHETTI, 2008)......cccceveviieriieieiieeiie e 24
Figura 1.7 - Ponte giratoria (MARCHETTI, 2008) .....ccoviiiiiiiiieiieeieeieeeee et 24
Figura 1.8 - Estruturas isostaticas (DE ALMEIDA, 2009).......c..cccueiviieiieeiieiiecieeieeeie e 25
Figura 1.9 - Estruturas hiperestaticas (DE ALMEIDA, 2009) .......ccccooiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 25
Figura 1.10 - Distribuicdo de cargas estaticas (NBR 7188, 2013)......cccceeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee, 26
Figura 2.1 - Sistema massa-mola-amortecedor com 1 GDL (CLOUGH; PENZIEN, 1995)............. 33
Figura 2.2 - Equilibrio de forcas do sistema de 1 GDL sob a¢ao de p(?) (CLOUGH; PENZIEN, 1995)
............................................................................................................................................................ 34

Figura 2.3 - Resposta no dominio do tempo de um sistema de 1 GDL para diferentes fatores de
amortecimento (MEIROVITCH, 1986) ........cooouiiiiiieiie ettt 36
Figura 2.4 - Agdes dinamicas tipicas sobre estruturas (adaptada de CLOUGH; PENZIEN, 1995)..37
Figura 2.5 - Variacdo do fator de amplificacdo dindmica com 8 e § (CLOUGH; PENZIEN, 1995)39

Figura 2.6 - Barras de grelha das vigas (AMORIN et al., 2012) ...ccooovviiiieiiiiiieeeiieeeeeeee e 41
Figura 2.7 - Inclusdo das barras de grelha de laje a malha disposta pelas barras das vigas (AMORIN
A2V IR () 0 OO SO PS PRSI 41
Figura 2.8 - Elemento de Barra de Grelha para Eixos do Elemento (AMORIM et al., 2012)........... 42
Figura 2.9 - Esquema estrutural transversal para uma faixa unitaria (adaptado de STUCCHI, 2009)
............................................................................................................................................................ 43
Figura 2.10 - Diferentes tipos de elementos finitos (SOUZA, 2003) .......ccceevervierieneinenieneenienenn 44
Figura 2.11 - Elementos conectados por pontos nodais (adaptado de MADENCI; GUVEN, 2006) 44
Figura 2.12 - Malha de elementos finitos para um problema plano (SOUZA, 2003) ........c.ccccuvee..... 45
Figura 2.13 — Digrama de corpo-livre de um elemento de mola linear (MADENCI; GUVEN, 2006)
............................................................................................................................................................ 46



Figura 2.15 - Possiveis modos de solu¢do para o sistema de molas lineares (adaptado de MADENCT;

GUVEN, 2000) ...cuteiiteieeteetesie ettt ettt et sttt e s e s bt e bt satesat e bt e st e ebeebeeatesaeeseensesneenees 52
Figura 2.16 - Modelo de solucao fisicamente aceitavel para o sistema de molas lineares (adaptado de
MADENCI; GUVEN, 2000)......cccuteieitieieeieeiesieeteseesieetasteesaeeaesseessessseeseesseensesseesseensesseesseensesnsenes 53
Figura 2.17 - Forgas de corpo aplicadas e inerciais (MEIRELES, 2008)........cccccceovveviieiiienieeieenen. 56
Figura 2.18 - Elemento Beam 189 (Ansys Stuba, 2014) .......cccueeiiiiiiieiieeieeieeeieeieeee e 65
Figura 3.1 - Desenho da viga no software ANSY'S ... e e 66
Figura 3.2 - Se¢do da viga, sendo as unidades €m M.........ccceeeviiieeiiiieeiiieeciie e e 66
Figura 3.3 - Viga modelada por meio do software FTOOL...........cccccoeviiriiiiieniieiecieeieeeeeeee e 67
Figura 3.4 - 1° Modo de vibragdo da viga por meio do software ANSYS .....ccccoieviiniiieiienieeieeen. 68
Figura 3.5 - 2° Modo de vibracdo da viga por meio do software ANSYS ..o 69
Figura 3.6 - 1° (a) e 2° (b) modo de vibra¢do de uma viga simplesmente apoiada (SORIANO, 2014)
............................................................................................................................................................ 69
Figura 3.7 - Grafico da deflexdo pelo tempo, para uma viga submetida a uma carga movel............ 71

Figura 3.8 - Grafico da deflexdo pelo tempo, para uma viga amortecida submetida a uma carga movel

............................................................................................................................................................ 72
Figura 3.9 - Secdo transversal da ponte com 40 m de vao, cotas em m (MOURA, 2018)................ 74
Figura 3.10 - Secao transversal das vigas longarinas das pontes, cotas em cm...........cccceereveennennnee. 74
(a) vao de 20m, (b) vao de 30m e (c) vao de 40m (MOURA, 2018)......eevveriienieeiieiieeieeeeeeiee e 74
Figura 3.11 - Segdo transversal da viga longarina de 10 m de vao, cotas em Cm.......cc.cceceerueeuennene 75
Figura 3.12 - Desenho da grelha no software ANSY'S para ponte de 10 m de vao.......ccccceeeeeunennnee. 75
Figura 3.13 - Sec¢do da longarina 1 para ponte de 10 m de vao, sendo as unidades em m ................ 76
Figura 3.14 - Se¢do da longarina 4 para ponte de 10 m de vao, sendo as unidades em m ................ 76
Figura 3.15 - Se¢do da longarina 2 e 3 para ponte de 10 m de vao, sendo as unidades em m........... 77
Figura 3.16 - Se¢do da laje, sendo as unidades €m Mi.........ccceevuiriiiniiniinienicneeieeeeeeee e 77
Figura 3.17 - Desenho da grelha no software ANSY'S para ponte de 20 m de Va0 .......ccccceeeeeunenneee. 78
Figura 3.18 - Sec¢do da longarina 1 para ponte de 20 m de vao, sendo as unidades em m ................ 78
Figura 3.19 - Se¢do da longarina 4 para ponte de 20 m de vao, sendo as unidades em m ................ 79
Figura 3.20 - Se¢do da longarina 2 e 3 para ponte de 20 m de vao, sendo as unidades em m........... 79
Figura 3.21 - Desenho da grelha no software ANSY'S para ponte de 30 m de Va0 .......ccccceeeeeunennnee. 80
Figura 3.22 - Sec¢do da longarina 1 para ponte de 30 m de vao, sendo as unidades em m ................ 80
Figura 3.23 - Se¢do da longarina 4 para ponte de 30 m de vao, sendo as unidades em m ................ 81
Figura 3.24 - Se¢do da longarina 2 e 3 para ponte de 30 m de vao, sendo as unidades em m........... 81

Figura 3.25 - Desenho da grelha no software ANSY'S para ponte de 40 m de Va0 .......ccccceveeeunennnee. 82



Figura 3.26 - Se¢do da longarina 1 para ponte de 40 m de vao, sendo as unidades em m ................ 82
Figura 3.27 - Secao da longarina 4 para ponte de 40 m de vao, sendo as unidades em m ................ 83
Figura 3.28 - Sec¢do da longarina 2 e 3 para ponte de 40 m de vao, sendo as unidades em m........... 83

Figura 3.29 — Exemplo de modelo do carregamento e vinculagdes para a situacao de 20 m de vao,

$endo as MEedidas €M MELTOS ......cueriiriieieiiertiete ettt ettt ettt b et et sbe e bt et e sneenees 84
Figura 3.30 - Carregamento aplicado na se¢@o (BOTELHO, 2016)........cccceevveviievieniieiieeieeieeeee. 86
Figura 3.31 - Se¢do T da longarina 1 para ponte de 10 m de vao, sendo as unidades em m............. 87
Figura 3.32 - Secdo T da longarina 1 para ponte de 20 m de vao, sendo as unidades em m............. 87
Figura 3.33 - Secao T da longarina 1 para ponte de 30 m de vao, sendo as unidades em m............. 88
Figura 3.34 - Secao T da longarina 1 para ponte de 40 m de vao, sendo as unidades em m............. 88

Figura 3.35 - Viga que representa a ponte de 4 longarinas com a carga aplicada no tabuleiro, para o
vao de: (a) 10 m; (b) 20 m; (€) 30 m; € (d) 40 ML coeeviieiieeeeeeeeeee e e e e 91
Figura 4.1 - Exemplo de modelo do carregamento do trem-tipo para a situagdo de 20 m de vao, sendo
AS MEAIAAS ©TM M. ..ttt sttt et ettt e st e bt e st e e aee bt entesbe e be et e eneenees 92
Figura 4.2 - Grafico comparando os deslocamentos maximos no meio do vao dos modelos de ponte
COMM 4 LOTUZATINAS ....eteeniieeitieite ettt et ee ettt et e et ee st e eabeesabeebeesabe e beeeabeenseesaseeseeenbeeseesnseenseeenseenneas 96
Figura 4.3 - Grafico comparando os esfor¢os cortantes maximos nos apoios dos modelos de ponte
COM 4 LOMZATINGS ....e.evieeiieiiieiieeteeeiteeteeeteeteeeteeseessbeesseessseeseesssaesaeasseenssesnsaesseasseessesnseensseasseensnas 97
Figura 4.4 - Gréfico comparando os momentos fletores maximos no meio do vao dos modelos de
PONLE COM 4 TONGATINGS ....enveiutiiiiitieieeitente ettt ettt ettt sh e et st sb e e bt eae e s bt etesatesbe e beeatesbeebeeaeeee 97
Figura 4.5 - Viga que representa a ponte de 4 longarinas com as cargas do eixo do trem-tipo aplicadas
no tabuleiro, para o vao de: (a) 10m; (b) 20 m; (¢) 30 m; € (d) 40 M. c.eeveeeviieriieeeee e, 99
Figura 4.6 - Grafico comparando os deslocamentos maximos no meio do vao dos modelos de
JOMUZATINAS ...ttt b et b e sb et e bt e bt et e ea b e sae et e st e ebt et e et sbeenaeenten 103
Figura 4.7 - Gréfico comparando os esfor¢os cortantes maximos nos apoios dos modelos de
JOTUATIIAS ...t et eiiee et ee ettt et e ettt e ettt e et e e s bt e e st e e e abeeessseeensseeenssaeanssaeansaaeasseeensseeennseeennseesnsseennnes 103
Figura 4.8 - Grafico comparando os momentos fletores maximos no meio do vao dos modelos de

JOM@ATINAS ...ttt ettt et et e et et et e et e e eabe e seeeaseenbeeeabeesteenseeseeenbeensaesnseennneenne 104



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Tabela da conectividade ..........coeeuiiiiriiiiiiiiiieeee e 48
Tabela 3.1 - Resultado do teste de convergéncia de malha para as deflexdes.........ccecuvveeveeeenreennneen. 67
Tabela 3.2 - Valores de wi em rad/s para uma viga simplesmente apoiada............cccceeeeveeeereennnnen. 68
Tabela 3.3 - Deflexao no meio do vao de uma viga sujeita a uma carga movel.........c.ccccceeeeveennen. 70
Tabela 3.4 — Valores de al e a2 para uma viga amortecida..........cccueevveerieeiieenieenienie e 72
Tabela 3.5 - Deflexao no meio do vao de uma viga amortecida sujeita a uma carga movel............. 72

Tabela 3.6 - Coeficiente Dindmico para uma de uma viga amortecida sujeita a uma carga moével
RATIMIOMICA ...ttt ettt b e sttt et a et ae st be e 73

Tabela 3.7 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de 10

Tabela 3.11 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 ....................... 85

Tabela 3.12 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na longarina de secdo T 89

Tabela 3.13 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 10 m de vao..................... 89
Tabela 3.14 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 20 m de vao..................... 90
Tabela 3.15 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 30 m de vao..................... 90
Tabela 3.16 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 40 m de vao..................... 90
Tabela 3.17 — Tabela contendo os resultados das reagdes na longarina...........ccceeecveeeeieeerieeenneeenne, 91
Tabela 4.1 - Frequéncias naturais das estruturas para os modelos de ponte com 4 longarinas ......... 93

Tabela 4.2 - Parametros al e a2 usados na anélise transiente dos modelos de ponte com 4 longarinas

Tabela 4.3 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual moével e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 10 MM A& VAO. ettt et ettt h e et e bt st e bt e eabeeaeas 94
Tabela 4.4 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 20 TN € VAOD. .ottt h ettt a ettt h bt sb e bt et ebeetes 94



Tabela 4.5 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual mével e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 30 TN A€ VAO. ettt ettt e h e et e bt e et e e bt e e bt e bt e et e e beeeabe e bt e enbeenneas 94
Tabela 4.6 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 40 1 dE VAOD. ettt ettt h ettt a bt e a e bt et e a e sa et e e b enaes 95
Tabela 4.7 - Comparagao entre os efeitos dindmicos devido a carga harmonica movel e os efeitos
dinamicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 10 10 dE VAOD. ettt ettt et h et et b e bt et eeheenes 95
Tabela 4.8 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga harmdnica movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 20 TN A€ VAO. ..ttt ettt ettt ettt e b e et e e bt e et e e bt e e bt e bt e enbeeateeeabeenbeeenbeeaneas 95
Tabela 4.9 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga harmdnica movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas
€ 30 TN A€ VAO. ettt ettt ettt et e h e e et e e bt e et e e bt e et e e teeeabe e aeeenbeeaneas 96
Tabela 4.10 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga harmonica movel e os efeitos

dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas

€ 40 1N dE VAO. .eniiiiiiieice et e sttt 96
Tabela 4.11 - Frequéncias naturais das estruturas para os modelos de longarina..........c..cccceevenneeee. 98
Tabela 4.12 - Parametros al e a2 usados na analise transiente dos modelos de longarina.............. 98
Tabela 4.13 - Valores das cargas concentradas, obtidas pelo Método de Fauchart......................... 100

Tabela 4.14 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual mével e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 10 m de
L2210 TP PR 100
Tabela 4.15 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual mdvel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 20 m de
L2 10 T PRSP SRR PR 100
Tabela 4.16 - Comparacdo entre os efeitos dinamicos devido a carga pontual mével e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 30 m de
V0. ettt ettt ettt ettt bttt e a e et h e et bttt h et bt e bt et e e h et e bt e ekt e e b e e e et e e be e eab e e b e e st e e bt e eaneenaeeeneens 101
Tabela 4.17 - Comparacdo entre os efeitos dindmicos devido a carga pontual mével e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 40 m de
V0. ettt ettt ettt ettt b et e a e et h ettt h e et e eh et h e e e b et et eeh et e bt e e he e e b e e e et e e b et eab e e nbe e nate e bt e eaneenaeeeneens 101



Tabela 4.18 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga harmonica movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 10 m de
V0. ¢ttt ettt et e ettt e ettt et ettt eh e e h et e e bt e e e bt e e e b et e e bt e e e b et e ettt e eabt e e ea bt e e ea bt e e ehb e e e bt e e eanbeesenneesanreeeas 101
Tabela 4.19 - Comparagao entre os efeitos dindmicos devido a carga harmdnica movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 20 m de
VA0, 1ttt ettt et ettt ettt e h e bttt a e bttt h e e bt e a b e eh e bt et e eh e e bt e a et eh e e bt e a bt e Rt e bt ea bt eh b e bt e s bt ehte bt enteentenheenteas 102
Tabela 4.20 - Comparagao entre os efeitos dindmicos devido a carga harmdnica movel e os efeitos
dinamicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 30 m de
VB0, 1ttt ettt ettt ettt et a bt a et a e bt e et h e e bt e a b e h e bt et e eh e e b€ e n et eh e e bt e a bt e Rt e At ea bt eh b e bt e st e et te bt enteentenheenteas 102
Tabela 4.21 - Comparagdo entre os efeitos dindmicos devido a carga harmonica movel e os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 40 m de
VB0, ¢ttt ettt e ettt ettt e ettt ettt a bt e eh bt e e b bt e e bt e e e bt e e e ha e e e bt e e e bt e e ettt e eabteeea bt e e eabeeeehb e e e ehbeeenbeeeaabeesnaneeea 102



LISTA DE SiMBOLOS

matriz de amortecimento

operador de derivacao

modulo de elasticidade secante do material [MPa]
matriz de propriedades elasticas do material

subespaco

modulo de elasticidade transversal do material [MPa]

amplitude arbitraria do deslocamento v(t)
inércia da se¢io da viga [m*]

constante de tor¢do da viga [m*]

matriz de rigidez

comprimento do vao da estrutura [m]
comprimento do vao para estruturas isostaticas [m]
matriz de massa

momento fletor maximo [kN.m]

momento fletor total [kKN.m]

matriz da fun¢do de interpolacao

esforgo maximo normal [kN]

forca concentrada de magnitude constante [N]
vetor de for¢a dinamica

amplitude da forca concentrada [N]



a, ea,

b(t)
by (DdV
b, (D)dV

b,(t)dV

fo

reacao no apoio da viga [kN]

reacao total da viga [kN]

periodo natural de vibragao

menor periodo de vibragdo natural

vetor de deslocamento

vetor de velocidade

vetor de aceleragao

autovetor

constantes do amortecimento de Rayleigh

vetor de forca de massa

forga de corpo na diregdo x

forca de corpo na diregcdo y

for¢a de corpo na diregdo z

coeficiente de amortecimento

coeficiente de amortecimento critico

deflexdo no meio do vao para uma viga devido a uma carga estatica [m]
vetor de deslocamento nodal

deflexdo de uma viga simplesmente apoiada sujeita a carga movel [m]
distancia do centroide da laje até o centroide da longarina [m]

forga axial

forca proporcional ao amortecimento



fi
fs
fa
fn
fr

bo
Py (t)

Py (t)

u(t)

v(t)
v(t)
(t)

for¢a inercial

forca na mola

forca de dissipacao

frequéncia natural de vibracao

funcdo de interpolagao

rigidez da mola

coeficiente da mola transversal [kN.m/rad]
coeficiente da mola vertical [kN/m]

massa

amplitude do carregamento

vetor de forca de corpo inercial

vetor de forca de corpo inercial
velocidade da carga mével [m/s]
dependente do parametro de amortecimento ¢
tempo [s]

componente de deslocamento na dire¢ao x
vetor de deslocamento genérico

vetor de deslocamento na diregdo y
deslocamento

velocidade

aceleracao



ve(t)

v, (1)

oU,
W,
od
ou

os

£(t)

pu dV

solucao transiente

solug¢do permanente

vetor de deslocamento na dire¢do z

posi¢ao da carga onde se deseja determinar a deflexao [m]
vetor deslocamento

coordenada de amplitude nodal

parametro adimensional caracteristico do efeito da velocidade
massa especifica do concreto [kg/m?]

coeficiente dindmico

energia de deformacao virtual da tensdo interna

trabalho virtual das forcas externas

vetor de pequenos deslocamentos virtuais

vetor do deslocamento genérico virtual

vetor da deformacao-deslocamento virtual

relacdo entre deformacao e deslocamento

autovalor

massa da viga por unidade de comprimento [kg/m]
coeficiente de Poisson

razdo de amortecimento

densidade do material

forca de corpo inercial na dire¢do x



pv dV
pw dV

o(t)

W(i)

gl

Wp

At

forga de corpo inercial na direcao y

forca de corpo inercial na diregdo z

relacdo entre tensao e deformacao

fator de impacto

frequéncia circular [rad/s]

frequéncia circular para o i-ésimo modo de vibragao [rad/s]
frequéncia de excitacdo

frequéncia circular amortecida

frequéncia circular de amortecimento [rad/s]
amplitude da resposta dindmica

passo de tempo

matriz formada pelos vetores iterativos

frequéncia circular da for¢a harmonica [rad/s]



ABNT

CIA

CIv

CNF

FAD

GDL

MEF

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Coeficiente de Impacto Adicional
Coeficiente de Impacto Vertical
Coeficiente de Numero de Faixas

Fator de Amplificagdo Dinamico

Grau de Liberdade

Método dos Elementos Finitos



21

1. INTRODUGAO

1.1. Apresentagao do Problema

As pontes sempre representaram as mais consideraveis formas de expressdao da capacidade
produtora da engenharia, seja nos tempos mais longinquos, quando o ser humano improvisava troncos
de arvores e cordas vegetais para superar os obstaculos naturais € continuar o seu percurso, ou nos
tempos modernos, quando as largas estruturas desafiam a lei da gravidade e a propria idealizacao
humana pelo atrevimento de seus vaos e elegancia de suas formas. Nao ¢ mera coincidéncia que essas
magnificas obras da engenharia civil sdo conhecidas por Obras de Arte Especiais (VITORIO, 2013).

De acordo com Marchetti (2008), denomina-se ponte a obra com a finalidade de transpor
obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bragos de mar, vales profundos,
outras vias e entre outros casos. E ¢ chamada de viaduto a obra que tem por objetivo a transposicao
de vales, outras vias ou obstaculos em geral ndo constituidos por agua.

Pontes podem ser separadas em trés elementos, como mostra a Fig. 1.1, sendo eles a
superestrutura, constituida de vigas e lajes, a qual suporta o estrado por onde se trafega, sendo esta a
parte util da obra. A mesoestrutura, formada pelos pilares, recebe os esfor¢os da superestrutura e os
transmite para a infraestrutura, que se destina a apoiar no terreno os esforgos transmitidos pelos
demais elementos. A infraestrutura é composta por blocos de estacas, sapatas ou tubuldes (PFEIL,

1983).

SUPERESTRUTURA

CE et x — = HATITOT
| MESGEST RUTURA ==} 1

™y .
= = | —
— = -

“INFRAE STRUTURA"

Figura 1.1 - Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes (PFEIL, 1983)

Segundo Pfeil (1983), pontes podem ser rodovidrias, ferroviarias ou para pedestre, sendo esta
ultima denominada passarela. Podem também ser constituidas por diferentes materiais, sendo alguns
deles, por exemplo, a madeira, pedra, concreto armado, concreto protendido e metal.

Quanto ao tipo estrutural as pontes podem ser em laje, em vigas retas, de alma cheia, em
treliga, em quadros rigidos, em arcos ou abobodas, pénseis ou suspensas e estaiada (em leque ou

harpa), de acordo com as Figs. 1.2 e 1.3.
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Figura 1.2 - Tipos Estruturais de pontes (PFEIL, 1983)
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LA S Aot

O arranjo dos cabos em uma forma intermediéria entre a disposi¢cdo em leque e a em harpa facilita a
ancoragem no topo da torre

Figura 1.3 — Tipos de pontes estaiadas (LEONHARDT, 1979)

Quanto a sua durabilidade, pontes podem ser permanentes, construidas a carater duradouro,
ou pontes provisorias, em que possuem um periodo de vida relativamente curto e estas ultimas sdo
geralmente constituidas de madeira, mas também tem sido usado, atualmente, estruturas metalicas.
Pontes provisorias também podem ser construidas utilizando como apoios elementos flutuantes como
barcos ou tambores metalicos (PFEIL, 1983).

Quando o tabuleiro da ponte nao pode ser construido em uma altura suficientemente alta para
atender ao gabarito de navegacao, ¢ necessario adotar um estrado movel, para permitir a passagem
das embarcacdes. Desta maneira, se o estrado realizar um movimento de translagdo, a ponte pode ser
corrediga (Fig. 1.4), quando o seu movimento ¢ na horizontal, ou levadica (Fig. 1.5), quando o seu
movimento € na vertical. Se o estrado realizar um movimento de rotacao (Fig. 1.6), a ponte pode ser

basculante, giro vertical, ou giratoria (Fig. 1.7), giro horizontal (MARCHETTI, 2008).

Figura 1.4 - Ponte corredica (MARCHETTI, 2008)
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T

Figura 1.6 - Ponte basculante de pequeno vio (MARCHETTI, 2008)

Figura 1.7 - Ponte giratéria (MARCHETTI, 2008)

Quanto ao tipo estatico da superestrutura, ela pode ser isostatica ou hiperestatica. Uma
estrutura isotactica ¢ quando os apoios desta sdo em nimero estritamente necessario para impedir
todos os seus possiveis movimentos, sendo assim, o nimero de reagdes de apoio a serem determinadas
¢ igual ao numero de equagdes de equilibrio disponiveis, como mostra a Fig. 1.8. J4 uma estrutura
hiperestatica € quando os apoios desta s3o em numero superior ao estritamente necessario para

impedir seu movimento estrutura, sendo assim, o nimero de reagdes de apoio a serem determinadas



25

¢ superior ao nimero de equacdes de equilibrio disponiveis, como mostra a Fig. 1.9 (DE ALMEIDA,
2009).

S i
(1) ZF=0
(2) 3F, =0 Ne de equages equilibrio =
} N° de reagdes apoio + equilibrio
(3) IMa=0

Figura 1.8 - Estruturas isostaticas (DE ALMEIDA, 2009)

V- T |

(1) XF=0 (N° de equacdes de equilibrio <
(2) ZFY =0 Ne de reacdes apoio)

+
(3) ZMa=0 equilibrio

Figura 1.9 - Estruturas hiperestaticas (DE ALMEIDA, 2009)

Pontes rodoviarias no Brasil sdo projetadas de acordo com as normas de projeto NBR 7188
de 2013 e NBR 7187 de 2003, denominadas “Carga movel rodovidria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas” e “Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido - Procedimentos”, respectivamente. O modelo de carga movel, como mostra a Fig. 1.10,
¢ composto de um veiculo de 3 eixos mais uma carga distribuida, a ser aplicada na regido fora das
fronteiras do veiculo e multiplicada por um fator de amplificacdo dindmica (FAD), denominado
coeficiente de impacto das cargas verticais, que € funcdo do comprimento do vao, nimero de faixas

e material utilizado na estrutura.
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Figura 1.10 - Distribuicdo de cargas estaticas (NBR 7188, 2013)

Os trens-tipos constituem as cargas madveis verticais que devem ser levadas em consideracao
nos projetos estruturais de obras novas, assim como na investigagdo e amparo de obras ja existentes
(DA SILVA, 2014).

O trem-tipo da ponte deve sempre ser colocado no sentido longitudinal, na qual, por meio da
linha de influéncia, se observa o desempenho da estrutura perante as agdes do veiculo. De acordo
com Marchetti (2008), a NBR 7188 (ABNT, 1984) salienta que a roda do veiculo deve encostar no
guarda-rodas, para assim obter os efeitos mais desfavoraveis na obra.

Deste modo, as linhas de influéncia geradas pelo modelo de carga movel mostram o resultado
numeérico desse carregamento permitindo a analise necessaria para o dimensionamento da estrutura e
verificacdes gerais dela (MARCHETTI, 2008).

O incremento das cargas dos veiculos provocado pela transi¢do das mesmas sobre as pontes
rodoviarias ¢ denominado por impacto vertical. Tal conceito ¢ movido por dois efeitos distintos, o
deslocamento das cargas e a irregularidade do pavimento (PFEIL, 1983).

A determinagdo dos efeitos dindmicos causados pelo impacto, € feita por meio de técnicas
experimentais. Desta forma, ¢ possivel relacionar as cargas moveis a cargas estaticas através da
multiplicacdo do coeficiente de impacto (MARCHETTI, 2008).

Nas versoes anteriores da NBR 7188 (ABNT, 1984), os efeitos dindmicos induzidos pela
carga movel eram levados em consideragdo por meio do fator de impacto (¢) aplicado ao modelo de

carga. Assim como mostra a equagao

@ =1,4—0,007.L (1.1)
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onde L ¢ o comprimento do vao da estrutura em m.

Os valores equivalentes aos esfor¢os dindmicos, dados pela norma NBR 7188 (ABNT, 2013),
sdo obtidos multiplicando a carga concentrada do eixo e a carga distribuida do trem-tipo pelo
coeficiente de impacto vertical (CIV), coeficiente de nimero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto

adicional (CIA). Assim como mostram as equacoes

1,35 Ly, < 10m
v = {1,0 +(22) 10m < Ly, < 200m (1.2)
CNF =1,0—-0,05.(n—2) > 0,9 (1.3)
ClIA = {1,25 para obras em concreto armado (1.4)
1,15 paraobras em ago

onde L;, ¢ o comprimento do vao, em m, para estruturas isostaticas, a média aritmética para pontes
continuas ou o comprimento do proprio balango para estruturas em balango e n ¢ o numero de faixas
de trafego.

No estudo do comportamento estrutural de pontes rodoviarias ndo sdo considerados os efeitos
dindmicos, tais como: mobilidade da carga, oscilagdo dos veiculos ao atingir a ponte, impacto destes
sobre o tabuleiro devido as irregularidades da pista, variagao de velocidade das viaturas dentre outros
(LEITAO, 2009).

Para Ahi (2009), em estudos da capacidade de carga e andlise dindmica, tem-se tornado
essencial a modelagem matematica computacional, representando a estrutura o mais fielmente
possivel, de forma a se conhecer precisamente as tensdes e deformacdes presentes nos elementos
estruturais.

Este estudo pretende realizar a comparagao entre os efeitos dinamicos e os efeitos estaticos
provocados pelo modelo de carga movel, em uma tipica estrutura rodoviaria. Para isto, o estudo
objetiva elaborar modelos numéricos e analiticos para simular a passagem de veiculos em alguns
tipos de pontes.

Apos a realizacdo dos estudos, os valores representativos que forem obtidos dos efeitos
dindmicos devidos a carga movel serdo comparados com os efeitos dindmicos produzidos pela NBR
7188 (ABNT, 2013), quando aplicados aos mesmos sistemas de ponte, para assim avaliar se a norma

estd propondo uma analise estatica equivalente a dinamica adequada.
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1.2. Estado da Arte

Foi realizada uma revisao bibliografica em livros, artigos, trabalhos de conclusao de curso,
dissertagdes de mestrado e teses de doutorado com a intengao de coletar as informagdes mais atuais
referentes ao assunto de analise dindmica de pontes, para assim avangar nas pesquisas sobre tal topico.

Ferreira (1999) apresentou uma metodologia simplificada, por meio de elementos finitos
tridimensionais, para analise dindmica de pontes, focando na excitagao transmitida pela passagem do
veiculo, para assim avaliar os danos causados pela fadiga em estruturas mistas. Foi constatado que a
aplicagdo da carga do veiculo como uma carga constante, isto ¢, sem considerar as equagdes de
movimento, conduz a resultados que ndo sdo reais.

Rossigali (2006) construiu estaticamente uma base de dados de veiculos reais, a qual foi
utilizada para determinar os esforgos solicitantes extremos criticos na estrutura. Com esses resultados
o autor foi capaz de mostrar que as solicitagdes provocadas pelo trafego real podem ser maiores que
as determinadas por meio do trem-tipo da norma brasileira.

Amorim (2007) desenvolveu uma analise dinamica de pontes rodoviarias de concreto armado
submetidas a travessia de comboios de veiculos sobre o pavimento irregular da estrutura. O estudo
foi feito por meio da metodologia de analise no dominio do tempo de acordo com um modelo estatico.
O modelo matematico foi concebido de forma a simular o conjunto dos veiculos e
do tabuleiro, denominado de sistema veiculo-ponte. Foi constatado que os valores da amplificacao
dindmica dos esfor¢os aumentam a medida que a qualidade do pavimento decresce, devido a interagao
entre os veiculos e a irregularidade da pista.

Melo (2007) desenvolveu e implementou um modelo analitico-numérico para representar a
interacdo veiculo-pavimento-estrutura, com o objetivo de determinar de maneira mais precisa 0s
valores do coeficiente de impacto fornecido pela norma brasileira. Também apresentou um estudo
paramétrico do fator de amplificacdo dindmica para respostas dos deslocamentos de pontes tipicas de
vaos curtos no Brasil. Tal estudo conduziu a conclusdo que o FAD depende de diversos fatores
dindmicos da estrutura e do veiculo, além da irregularidade do pavimento.

Lopes (2008) estudou a influéncia da velocidade, do espacamento e do numero de veiculos na
resposta dinamica dos esfor¢os de uma ponte rodoviaria de concreto. Por meio de um modelo
matematico empregado para simular o sistema veiculo-ponte, se demonstrou que a abordagem
sugerida pela norma brasileira ndo representa fielmente o comportamento dindmico da ponte
rodovidria, devido a uma série de fatores que ndo sdo levados em consideracao.

Leitdao (2009) mediu os niveis dos esforcos e tensdes causados pelo trafego de veiculos sobre
a superficie do pavimento irregular, além de realizar a verificacdo a fadiga em pontes rodoviarias

mistas. Por meio de um modelo numérico-computacional, que foi concebido utilizando técnicas
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usuais de discretizagdo por meio de elementos finitos de casca e de viga tridimensionais, foi
constatado que a irregularidade da pista gera tensdes com grandes variagdes, as quais sdo bastante
criticas para a analise de fadiga.

Ahi (2009) avaliou os esfor¢os provocados pelo trafego de veiculos pesados sobre o tabuleiro
de uma ponte rodoviaria. Por meio da utilizagdo de elementos finitos solidos tridimensionais, foi
simulado o modelo computacional da estrutura para andlise dinamica e os veiculos foram
representados a partir de sistemas massa-mola-amortecedor. Com base nos resultados, foi revelado
que os valores das tensdes de cisalhamento nos apoios sdo maiores que o obtido para as tensdes
normais, sendo assim necessaria uma verificagdo cautelosa em tal parte da obra de arte.

Huacho (2014) verificou as vibragdes produzidas por cargas moveis em pontes, para tal levou
em consideracdo as teorias de Euler-Bernoulli e Timoshenko para descrever as vigas. Por meio da
analise paramétrica realizada, demonstrou ser possivel encontrar parametros satisfatorios para a razao
da altura sobre o comprimento da viga para serem utilizados em analise de vibracao da estrutura.

Silva et al. (2014) comparou os valores do coeficiente de impacto da NBR 7188 (ABNT,
1984) e NBR 7188 (ABNT, 2013) aplicados no projeto de uma ponte. Tal comparacdo demonstrou
que a norma anterior ndo fornecia majoracao adequada para as cargas atuantes na estrutura e que na
versao mais atual da norma, se observou que seria acrescida uma margem de seguranca para o
carregamento do trem-tipo.

Araujo (2014) comparou os resultados de duas modelagens da interagdo dindmica veiculo-
pavimento-estrutura, sendo um o modelo unifilar, mais simples e com menor tempo de
processamento, € o outro uma modelagem 3D mais completa com elementos de casca. Os resultados
demonstraram uma boa correlagdo entre os métodos abordados desde que as propriedades dindmicas
abordadas para ambos fossem as mesmas.

Rossigali et al. (2015) elaborou comparagdes entre os efeitos dindmicos devido ao
carregamento do trafego de veiculos comerciais reais, obtidos por meio de uma ferramenta
computacional especialmente desenvolvida para este caso, e aqueles gerados pelo modelo de cargas
da NBR 7188 (ABNT, 2013). Os autores demonstraram que o modelo utilizado pela norma brasileira
ndo ¢ adequado para representar as solicitagdes reais, podendo assim, estar contra a seguranca.

Macedo (2016) apresentou a comparacdo, por meio do software ANSYS, das deformacgdes
sofridas por uma ponte sujeita a carregamentos rodovidrios e ferroviarios. Para tal, foram realizadas
analises estatica estrutural, modal e transiente estrutural com as devidas cargas. Desta maneira,
concluiu que os esforgos gerados pelo veiculo ferroviario sdo consideravelmente maiores que 0s

gerados pelo veiculo rodoviario.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo do trabalho ¢ realizar anélises Estaticas e Dinamicas, Modais e Transiente de vigas
longitudinais de pontes, determinar os esfor¢os dindmicos e estaticos devido ao carregamento de uma
carga movel, comparar os resultados obtidos e aferir a precisdo do coeficiente de impacto vertical

fornecido pela norma brasileira.

1.3.2. Objetivos Especificos

. Desenvolver e verificar o modelo de analise estdtica para a estrutura da ponte
rodovidria.

. Desenvolver e verificar o modelo de analise modal para a estrutura da ponte rodoviaria.

. Desenvolver e verificar o modelo de analise transiente para a estrutura da ponte
rodovidria.

. Realizar um estudo paramétrico para verificar a influéncia do comprimento do vao da
ponte.

. Desenvolver e verificar o método simplificado de Fauchart de distribui¢ao transversal
de cargas.

o Avaliar o coeficiente de impacto vertical da norma brasileira NBR 7188 (ABNT,
2013).

o Estudar pontes rodovidrias isostaticas de 10, 20, 30 e 40 m de vao sob o ponto de vista

do coeficiente de impacto.

1.4. Organizagao do trabalho

O presente trabalho ¢ dividido em cinco capitulos.

No capitulo 1 foi feita uma introdug@o sobre o assunto a ser abordado no trabalho.

No capitulo 2 foi feita a revisdo bibliografica, apresentando os principais estudos realizados
quanto a andlise dindmica de pontes sob a acdo do trafego rodoviario. Também foi apresentada a
analogia de grelhas, as teorias do método de Fauchart, o Método dos Elementos Finitos e a aplicagdao
deste no software ANSYS.

No capitulo 3 foi demonstrada a metodologia de verificagdo para os modelos abordados no
estudo.

No capitulo 4 foram apresentados os estudos paramétricos, que avaliam a influéncia do

comprimento da ponte e secdes adotadas para as analises.
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No capitulo 5 foi apresentada a conclusdo dos estudos paramétricos, mostrando a diferenca
entre os esforgos solicitantes da estrutura gerados pelo método utilizado na NBR 7188:2013 ¢ os

valores provocados pela passagem do veiculo sobre a estrutura.
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2. METODOLOGIA

2.1. Principios da analise de vibragoes

Segundo Soriano (2014), caso a estrutura esteja sob agdes externas que variam com o tempo,
¢ possivel classificar o problema como dinamico ou transiente, caso as for¢as de inércia passem a ser
relevantes para a analise. Tais acdes sao comumente provenientes de atividades humanas (correr,
pular e dangar), de equipamentos moveis (veiculos e pontes rolantes), de partes méveis (vibradores,
compactadores, turbinas, centrifugas e peneiras giratérias) ou agdes da natureza (ventos, ondas
maritimas e sismos). Estes fendmenos causam vibragdes na estrutura, que podem além de danifica-
las provocar fadiga e afetar a utilidade destas.

As vibragdes podem ser classificadas em livres ou forcadas. As vibragdes livres ocorrem
quando o movimento se mantém por causa da for¢a gravitacional ou eléstica, como um péndulo
balangando ou uma barra elastica vibrando. Ja as vibragdes for¢adas sdo causadas por forgas externas
aplicadas no sistema, como a vibragdo causada por uma maquina (KUSTER, 2011).

As estruturas sujeitas a excitacdo dinamica estdo sempre perdendo energia para o meio
ambiente e, quando ndo houver reposicdo desta energia, o sistema vai gradualmente tendo sua
vibragdo reduzida, e tal processo ¢ denominado amortecimento. Estes tipos de vibragdes quando ndo
amortecidas corretamente podem acabar resultando em danos graves para a estrutura. Ambos os tipos
de vibragao, livre ou forcada, podem ser amortecidas ou ndo (SILVA, 2009).

A fim de estudar por completo o comportamento dinamico de uma estrutura, € viavel se iniciar
por um simples sistema mecanico com um Unico grau de liberdade, composto por massa, mola e
amortecedor. Sendo assim, sera apresentada nos itens a seguir a abordagem de sistemas submetidos
a vibragdes livres e forgadas, para sistemas de um grau de liberdade e de multiplos graus de liberdade,

com base nas formulagdes apresentados por Meirovitch (1986) e Clough e Penzien (1995).

2.1.1. Sistema de um grau de liberdade (1 GDL)

Formulagao da equagdo de movimento

O sistema massa-mola-amortecedor, demostrado pela Fig. 2.1, constitui o sistema cuja
configuragdo estd completamente definida por uma unica coordenada. Em um bloco, considerado
rigido, est4 contida toda a massa m, e seu deslocamento sobre rodas ¢ restrito somente a componente
v(t). Desta maneira, o movimento do sistema é reproduzido por uma tnica coordenada independente,
que recebe nome de grau de liberdade. E considerada também uma mola sem massa, com rigidez k,

oferecendo rigidez elastica ao deslocamento e um amortecedor de parametro c.



33

l—"U(f}
nC
- m — p(1)
00000 ——
k Q @)

Figura 2.1 - Sistema massa-mola-amortecedor com 1 GDL (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

Quando o sistema ¢ submetido a uma agao de for¢a dindmica p(t), a equagdo de movimento
¢ expressa a partir das forgas de equilibrio do sistema na direcdo do deslocamento v(t). A forga fs,
que corresponde a mola, ¢ diretamente proporcional ao seu alongamento, sendo igual ao produto da

rigidez k com o deslocamento v, como mostra a equagao:

fs(®) = kv(t) (2.1)

Existe uma forga inercial f; relacionada a massa que, pela 2¢ lei de Newton ou pelo principio

de d’Alembert, ¢ o produto da massa m pela aceleracao 7(t), demonstrado pela equagdo abaixo:

fi(®) =mb(t) (2.2)

Por fim, se considera que a forga proporcional ao amortecimento fp € igual ao produto da

constante ¢ pela velocidade v(t), como segue:

fo(®) =cv(t) (2.3)

Na Figura 2.2 ¢ apresentado o equilibrio do sistema de 1 GDL e suas equacdes estdo formadas

a seguir:

fs(®) + f1(©) + fp (&) = p(®) (2.4)

kv(t) + mi(t) + cv(t) = p(t) (2.5)
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Figura 2.2 - Equilibrio de forcas do sistema de 1 GDL sob acdo de p(?) (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

Resposta em vibragébes livres

Para Neves (1990), os resultados de uma analise de vibragao livre sdo importantes devido a
ligagdo com as propriedades dinadmicas da estrutura, ja que tais resultados sdo alcancados pelas
equacdes diferenciais que caracterizam o equilibrio entre as forcas elasticas e inerciais. Além de que,
o calculo das frequéncias naturais garante a investigacao do risco de a estrutura entrar em ressonancia,
por meio da confrontagdo das frequéncias naturais do sistema e a de um determinado carregamento,
variavel no tempo.

Devido a falta da forga externa p(t), o equilibrio é dado somente pelas forgas internas e o

sistema esta sob vibragdes livres, demonstrado pela equagao:

kv(t) + mi(t) + cv(t) =0 (2.6)

A resposta em vibragdes livres que € obtida como a solugdo da Eq. (2.6) pode ser expressa da

seguinte forma:

v(t) = He®H (2.7)
onde H ¢é a amplitude arbitraria do deslocamento v(t) e o valor de s depende do pardmetro de
amortecimento c.

Ao derivar a expressao da resposta em vibracao livre, a Eq. (2.7) ¢ substituida na Eq. (2.6),
resultando na equagao:

(k + ms? + cs)HeSt =0 (2.8)

Como v(t) = HeSt # 0, se tem que k + ms? + ¢s = 0.
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Ao se incorporar os conceitos das formulagdes de frequéncia circular natural w, fator de
amortecimento viscoso ¢ e o coeficiente de amortecimento critico c.,, a Eq. (2.8) se transforma na

equacao caracteristica, como segue abaixo:
w?+5s2+28ws =0 (2.9)

onde:

w = \/% (2.10)

== @2.11)

Cor = 2MW (2.12)

Além disso, sdo incluidos os conceitos de frequéncia natural de vibragdo f,, e o seu inverso,

periodo natural de vibra¢do T, como ¢é mostrado a seguir:

fa=m=x (2.13)

A elaboragdo da equacdo caracteristica, Eq. (2.9), ¢ feita em duas condic¢des, sendo elas
quando ¢ = 0, onde ndo ha amortecimento, e quando ¢ # 0, onde ha amortecimento no sistema. No
caso de sistema amortecido, se admite que a equacao apresente trés respostas diferentes, devido ao
coeficiente de amortecimento c, descrito pelas relagdes & < 1 (amortecimento subcritico), § = 1
(amortecimento critico), £ > 1 (amortecimento supercritico).

As construgdes civis apresentam valores do fator de amortecimento ¢ normalmente abaixo
dos 5,0%, desta maneira, o comportamento dindmico de estruturas faz parte da categoria de sistemas
com amortecimento subcritico.

A Figura 2.3 demonstra o padrdo da resposta no dominio do tempo para as diferentes

condi¢des de amortecimento.
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Figura 2.3 - Resposta no dominio do tempo de um sistema de 1 GDL para diferentes fatores de

amortecimento (MEIROVITCH, 1986)

Se o amortecimento est4 presente no sistema, a solu¢ao da Eq. (2.9) que define a resposta ¢:

(o 2 .
—) —w?=—¢w+iwp (2.14)

2m

s=——+ (

Py
onde wp representa a frequéncia circular amortecida, como ¢ mostrado a seguir:
wp = w1 - &2 (2.15)
Ao se substituir a Eq. (2.14) na Eq. (2.7), se obtém o resultado:
v(t) = Hje $@ttiopt 4 [, e=Swi-iwpt — p=dwi [y plwpt 4 H e—iwpl) (2.16)

Por meio da equacdo de Euler, onde e %9t = coswpt + i senwpt, se obtém, a solucdo

transiente, que representa a resposta do sistema em vibragao livre, dada por
u(t) = e *®‘(Asenwpt + B cos wpt) (2.17)

onde A = 2H, e B = 2H,. Usando as condigoes iniciais u(0) e 12(0), as constantes A ¢ B conduzem

para a expressao:

u(t) = et ((W) sen wpt + u(0) cos th> (2.18)

wp
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Cargas dindmicas e ressondncia

Quase todos modelos de sistema estrutural podem estar sujeitos a uma espécie de
carregamento dindmico durante sua vida util. De um ponto de vista analitico, ¢ conveniente classificar
tais cargas em dois tipos, periddicas e ndo-periodicas. Alguns tipicos exemplos de carregamentos e

de situagdes em que tais forcas podem ser conduzidas sdo mostrados na Fig. 2.4.

Peridgdica harmonica

Maquinas rotatérias

£
N \ em edificios

Periodica complexa

L/ﬁ\_, _ﬁ'&_ Forgas de propulsdo
num navio

M&o periddica impulsiva

‘Ej’y/

Impacto de explosgo
sobre um edificio

|

M&o periadica transiente
de longa duragdo

_\%ﬂdﬁ%._ Sismo em torre
de armazenamento

—

Figura 2.4 - Acdes dindmicas tipicas sobre estruturas (adaptada de CLOUGH; PENZIEN, 1995)

Como ¢ demonstrado na Fig. 2.4, uma carga periddica mostra uma mesma variacdo de
amplitude em relagdo ao tempo, por muitos ciclos. Por meio da andlise de Fourier qualquer
carregamento periddico pode ser representado como somatério das séries dos componentes
harmodnicos simples, desta maneira, a andlise da resposta a qualquer carregamento periddico segue o
mesmo procedimento geral. As cargas nao periddicas podem ser cargas impulsivas de curta duragao
ou cargas gerais de longa duragao.

Para introduzir o conceito de ressonancia, ¢ considerado o carregamento harmoénico definido

pela equagao:

p(t) = pysen wt (2.19)

onde p, ¢ a amplitude do carregamento e @ ¢ a frequéncia de excitagao.
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Ao substituir a Eq. (2.19) na Eq. (2.5), ¢ definida a solug@o da equacdo de movimento por
v(t) = v.(t) + v, (t) (2.20)
onde v, (t) ¢ a solugdo transiente (Eq. 2.17) e v,(t) é a solugdo estacionaria, dada pela equagdo:
v.(t) = H, sen &t + H, cos wt (2.21)
na qual

_ Po 1-p
Hy =% (1-B2)2+(2£B)? (2.22)

_ Dbo —2§B
M2 = aprraeny (223)

2 (2.24)

wp

B

A relagdo entre a resposta dindmica e a estatica ¢ chamada de fator de amplificagdo dindmica

(FAD), dado pela equacao:

FAD = 4= - 22
B Ja-p22+28p) (223)
onde o ¢ a amplitude da resposta dindmica, dada pela equagdo:
Po . (2.26)

@ =% Japoriipy

O FAD varia com a razdo 8 e o fator de amortecimento £, como mostra a Fig. 2.5.
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Figura 2.5 - Variacéo do fator de amplificacido dinAmica com f e § (CLOUGH; PENZIEN, 1995)

O fendmeno da ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitagdo @ tem valores préximos
da frequéncia natural de vibragdo do sistema wp, tendo como resultado altos valores do FAD. Tal
amplificacao ¢ minorada pelo efeito do amortecimento, mesmo assim, a resposta dinamica ¢ capaz

de ultrapassar a resposta estatica.

2.1.2. Sistema de multiplos graus de liberdade (N GDL)

Neste item ira se considerar o modelo tridimensional de uma estrutura, discretizada em n nos.
Para cada nd, estdo associados 6 GDL, sendo trés translacoes e trés rotagoes, sendo assim, o sistema
possui N = 6 n graus de liberdade.

O sistema de N GDL estd relacionado a N frequéncias naturais e configuragdes de

deformacao, denominadas modos de vibracdo, em funcdo de cada grau de liberdade.

A equacdo de movimento para o sistema de N GDL obedece aos mesmos principios da
equagdao de movimento definida para o sistema de 1 GDL podendo ser escrita na forma matricial,

como mostra a equagao:

KV + MV + CV = P(t) (2.27)

onde m, c e k sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura, respectivamente, v,V
e V sdo vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento dos nos, respectivamente. P(t) é o vetor
de for¢a dos nos.

Por meio da Eq. (2.15), se conclui que as frequéncias naturais de um sistema de baixo
amortecimento demonstram uma boa aproximacdo das frequéncias naturais ndo amortecidas,

chegando a seguinte dedugao:
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KV +MV =0 (2.28)

A solugdo da Eq. (2.28) possui a forma

V = etiwt (2.29)

onde A ¢ o vetor coluna que representa a amplitude do movimento. Apos derivar duas vezes a Eq.

2.29, se obtém a equagao:

V=-w? (2.30)

Ao substituir as equacgdes Eq. (2.30) e Eq. (2.29) na Eq. (2.28), se obtém o seguinte resultado:

[K — w2M]V =0 2.31)

Como A = 0 é uma solugao trivial, surge a expressao:

|K — w2M| =0 (2.32)

A expansdo do determinante da Eq. (2.32) ir4 originar um polindmio de grau N, chegando a

um problema de autovalores, no qual as raizes sdo as frequéncias naturais w;, autovalores, para cada

modo de vibragdo j. Ao aplicar tais valores na Eq. (2.31), sdo determinados os autovetores V;, os

quais representam a amplitude dos deslocamentos nodais para cada um dos modos de vibracdo

relacionados com as frequéncias.

2.2. Analogia de grelha

De acordo com Hambly (1976), a analogia de grelha ¢ provavelmente o método
computacional mais utilizado para anélise de tabuleiros de pontes, devido a sua facil compreensao e
aplicacdo, e tem provado ser confidvel e precisa para uma ampla variedade de pontes. Este método
simula o tabuleiro de uma ponte por meio de uma grelha equivalente, na qual assume-se que as
rigidezes de tor¢ao e flexdo, espalhadas por toda a regido da superestrutura, sdo concentradas na barra
de grelha equivalente mais proxima. Desta maneira, a barra de grelha ir4 incorporar as propriedades

de um trecho de viga. As Figuras 2.6 ¢ 2.7 demonstram tal técnica.
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Figura 2.6 - Barras de grelha das vigas (AMORIN et al., 2012)
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Figura 2.7 - Inclusdo das barras de grelha de laje 2 malha disposta pelas barras das vigas (AMORIN et
al., 2012)

Idealmente, a rigidez da viga deve ser tal que quando a superestrutura e a grelha equivalente
sdo submetidas a cargas idénticas, as duas estruturas devem se flexionar identicamente e os
momentos, for¢as de cisalhamento e tor¢cdes em qualquer barra da grelha devem ser iguais aos
resultantes de tensdes na sec¢do transversal da parte da superestrutura que a barra representa
(HAMBLY, 1976).

Todavia, por ser uma aproximagdo da estrutura real devido a uma simplificagdo, os célculos
sdo aproximados, € ndo exatos como idealiza o0 método. Contudo, para tabuleiros com laje e vigas o
método da analogia de grelha ¢ altamente recomendado, ja que a unido das vigas forma uma grelha
de sustentacdo, fazendo com que os resultados desta técnica alcancem valores muito proximos dos
reais (AMORIM et al., 2012).

Em uma estrutura de uma grelha, todos os elementos e nds existem no mesmo plano e se
considera que os elementos estdo conectados nos pontos nodais. O elemento de grelha possui seis
graus de liberdade (trés por nd) como mostra a Fig. 2.8, sendo estes o deslocamento vertical, o giro
em torno do eixo do elemento e o giro numa dire¢ao ortogonal aos outros dois graus de liberdade. O

carregamento atuante na grelha ¢ principalmente ortogonal ao seu plano (AMORIM et al., 2012).
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Figura 2.8 - Elemento de Barra de Grelha para Eixos do Elemento (AMORIM et al., 2012)

2.3. Método de Fauchart

O método de Fauchart possibilita transformar um modelo bidimensional em um
unidimensional, por meio da consideragdo da rigidez das longarinas com base na utiliza¢do de molas
(FONTANA, 2016).

Segundo Heinen (2016), o método de Fauchart ¢ utilizado em tabuleiros de vérias longarinas
sem transversinas intermedidrias. As vigas longitudinais devem ser biapoiadas, possuir inercia
constante e trabalharem conforme a Resisténcia dos Materiais. Neste método o trabalho longitudinal
da laje ¢ desprezado.

Fauchart sugere o calculo de uma estrutura plana que equivale a um metro de largura da se¢do
transversal da laje. As vigas sdo trocadas por molas que exercem resisténcia ao deslocamento vertical
e a rotacdo. As constantes das molas sao obtidas por meio da aplicagdo da teoria de Euler-Bernoulli

para vigas e a sua resolu¢do € dada pelas séries de Fourier, resultando nas equagoes:

ky = (%)4EI (2.33)
ke = (f)2 GJ (2.34)

onde L é o comprimento do vdo em m, I é inércia da se¢do da viga em m*, J ¢ a constante de tor¢do
da viga em m*, E é o modulo de elasticidade secante do material que compde a viga em MPa, G é o
moédulo de elasticidade transversal do material que compde a viga em MPa, k,, é o coeficiente da

mola vertical em kN/m e k; é o coeficiente da mola transversal em kN.m/rad (STUCCHI, 2009).
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Para desenvolver as linhas de influéncia que representam as cargas nas vigas, e obter as
solicitacdes na laje de ligagdo, se resolve a viga sobre apoios elasticos (Fig. 2.9) para varias posi¢oes

de uma carga unitaria (HEINEN, 2016).

faixa de laje

pj com | mde
k largura
= Rt /
= N / £\ ( fom
\‘ i : Wi N ) s
/\_‘7:: /\__-_L/ /\__-_J: N E/

Figura 2.9 - Esquema estrutural transversal para uma faixa unitaria (adaptado de STUCCHI, 2009)

2.4. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos ¢ muito utilizado na analise de engenharia. O procedimento
¢ empregado extensivamente na analise de s6lidos, estruturas, transferéncia de calor e fluidos, de fato,
o método dos elementos finitos ¢ util em praticamente todo o campo da analise de engenharia
(BATHE, 1984).

De acordo com Burnett (1988), para se resolver um problema por meio do MEF, ¢ essencial
determinar quatro conceitos, sendo eles o sistema, dominio, equagdes que regem o sistema e
condi¢des de carregamento.

O sistema €, geralmente, um objeto fisico composto de um ou mais materiais, onde esses
podem ser simples ou complexos dependendo do niimero de materiais envolvidos. O dominio ¢
tradicionalmente a regido do espaco preenchido pelo sistema, podendo também ser o intervalo de
tempo no momento em que as alteracdes no sistema ocorrem, sendo, geralmente, varidveis
matematicas de espago e/ou tempo. As equacdes que governam um problema podem ser diferenciais
ou integrais que sao modificadas para equacdes algebricas. As condigdes de carregamento sdao de
origem externa, na qual podem ser forcas, temperaturas, correntes, campos, € outros, que interatuam
com o sistema, provocando a altera¢do do sistema.

O conceito do método dos elementos finitos consiste em dividir a estrutura em diversas partes
ou elementos de dimensodes finitas, conectados entre si em pontos nodais, onde estao centradas todas
as forcas de ligacdo entre os elementos. Segundo Lotti (2006), os elementos sdo descritos por
equacdes diferenciais. Como nos nos estdo discretizadas as solicitagdes e deformagdes, o
comportamento eldstico e mecanico de cada elemento pode ser representado por expressdes
matematicas simples. De acordo com Moreira (1977), a estrutura composta por esses elementos

finitos dé lugar a sistemas de equagdes lineares tratadas por métodos matriciais.
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Os elementos finitos podem ser planos, como tridngulos ou quadrilateros, ou, espaciais como
tetraedros e hexaedros, de acordo com a Fig. 2.10, e estes passam a fazer contato entre si nos nds, de
acordo com a Fig. 2.11. As forgas e os deslocamentos nos pontos nodais nao correspondem a forgas
e deslocamentos existentes, ou seja, sao ficticios e seus valores sao adquiridos pela compatibilizagao
da energia de deformacgdo. A solucdo do sistema ¢ aproximada, mas converge para a solu¢ao exata ao

se aumentar o nimero de elementos da malha de elementos finitos (MOREIRA, 1977).

NN,

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédnco

com dois nds com trés nos COm $¢ 5 Nos com guatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédnco
cOm Irés nos com guatro nos COM Nove Nos COMm oo Nos

Figura 2.10 - Diferentes tipos de elementos finitos (SOUZA, 2003)
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Figura 2.11 - Elementos conectados por pontos nodais (adaptado de MADENCI; GUVEN, 2006)

Para Madenci e Guven (2006), cada no6 estd especificando a localizacao da coordenada no
espaco onde existem os graus de liberdade e as agdes do problema fisico. Os graus de liberdade sao
definidos pela natureza fisica do problema e o tipo de elemento empregado. Cada elemento,

identificado por um nimero de elemento, ¢ definido por uma especifica sequéncia de nimero de nods.
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A analise por meio do MEF deve seguir determinados passos:

e Discretizagdo do dominio em um nimero finito de elementos (subdominios), como
mostrado na Fig. 2.12;

e Selecdo da funcdo de interpolacao

e Desenvolvimento da matriz elemento para o subdominio;

e Construcdo das matrizes de elementos para cada subdominio para obter a matriz global
de todo o dominio;

e Determinagdo das condi¢des de contorno e iniciais;

e Solucao das equagdes.

pontos nodais elementos finttos

contorno original

Figura 2.12 - Malha de elementos finitos para um problema plano (SOUZA, 2003)

2.4.1. Abordagem direta

Apesar da abordagem direta ser mais adequada para problemas simples, esta envolve cada
etapa fundamental de uma tipica analise de elementos finitos (MADENCI; GUVEN, 2006). Sendo
assim, essa abordagem pode ser demonstrada considerando um sistema de mola linear em um dominio
unidimensional.

Uma mola linear k possui dois nos e cada um deles esta submetido a forgas axiais f; ¢ f5
resultando nos deslocamentos u; € u, em suas definidas posi¢des positivas, demostrado pela Fig.

2.13.
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Figura 2.13 — Digrama de corpo-livre de um elemento de mola linear (MADENCI; GUVEN, 2006)

Submetida a essas forgas nodais, a resultante do deslocamento da mola ¢ dada por:
U=1u —U, (2.35)

que esta relacionada com a for¢a que estd agindo sobre a mola por:

fi=ku=k(u; —uy,) (2.36)
O equilibrio das forgas requer que
f2=-h (2.37)
gerando:
fo=k(uz —uy) (2.38)

Combinando as equagdes Eq. (2.36) e Eq. (2.38) e reescrevendo a equacgao resultante na forma

matricial resulta em

B W)=l oneowe = o

em que u(® é o vetor das incognitas nodais representando o deslocamento ¢ k(®) ¢ £(¢) sdo a matriz
de rigidez e o vetor de forcas do elemento, respectivamente. O indice (e) indica o nimero do

elemento.

(e)

A matriz de rigidez pode ser expressa na forma de indices, como por exemplo k; i ondeiej

sao o numero da linha e da coluna. Os coeficientes (ki(f)) podem ser interpretados como sendo a forca
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requerida no né i para produzir um deslocamento unitario no né j enquanto todos os outros nds estao

fixos.

2.4.2. Montagem do Sistema Global de Equagoes
A modelagem de um problema de engenharia com elementos finitos requer a montagem da

matriz de rigidez e do vetor de forgas da estrutura, conduzindo ao sistema global de equagdes:

Ku=F (2.40)

em que K ¢ o conjunto de matrizes de rigidez caracteristica do elemento, atribuida como a matriz do
sistema global, u € o vetor de incdgnitas nodais e F é o conjunto de vetores de for¢a do elemento
atribuido como o vetor de forca global.

A matriz de rigidez do sistema global (K) pode ser obtida pela expansdo da matriz de rigidez

do elemento (k(®)), por meio do somatério:

K=YE_ k@®© (2.41)

em que o parametro E indica o nimero total de elementos. As matrizes de rigidez do elemento
expandido sdo do mesmo tamanho que a matriz do sistema global, mas possuem linhas e colunas de
zeros correspondentes aos graus de liberdade nao associados ao elemento (e). O tamanho da matriz
do sistema global ¢ ditado pelo nimero mais alto entre os nimeros de nos globais.

Da mesma maneira, o vetor de forca global (F) pode ser obtido pela expansao do vetor de

forgas do elemento (f(©)), por meio do somatério:

F=YE,f@ (2.42)

Os vetores expandidos de forca sdo do mesmo tamanho que o vetor de forga global, mas
possuem linhas de zeros correspondentes aos nds nao associados ao elemento (e). O tamanho do vetor
de forca global também ¢ determinado pelo nimero mais elevado entre os numeros de nds globais.

Os passos da constru¢ao da matriz do sistema global e do vetor de forcas global sdo explicados
considerando o sistema de molas lineares mostrado na Fig. 2.14. Associado ao elemento (e), as

equacdes do elemento para uma mola dada pela Eq. (2.41) sdo reescritas como
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(e (e (e (e
k1i k1§ u1e _ fle (2.43)
@ )

2

em que kﬁ) = kg? =k@®e ki? = kéel) = —k(®. Os indices usados na Eq. (2.43) correspondem ao
nd 1 e a0 nd 2, os nimeros dos nés locais do elemento (e). Os nimeros de nds globais que especificam
a conectividade entre os elementos para este sistema de molas sdo mostrados na Fig. 2.14, e as

informag¢des de conectividade sdo tabuladas na Tab. 2.1.

Figura 2.14 — Sistema de molas lineares e o correspondente modelo MEF (MADENCI; GUVEN, 2006)

Tabela 2.1 — Tabela da conectividade

Numero do Numeracao de nos Numerac¢ao de nos
elemento local global
| 1 1
2 2
1 2
2 2 3
1 2
3 2 3
1 3
4 2 4

De acordo com a Eq. (2.41), o tamanho da matriz do sistema global ¢ (4x4) e a contribui¢do

especifica de cada elemento ¢ definida como:

1 2 3 4
1 2 (€Y) (€Y)
(1) (1) kll klZ 0 0-|1
Elemento 1: [kn kiz ] 1= kgll) kg? 0 0]2= k@ (2.44)
1 1
ks ks)2 { 0 0 0 0‘3
o o o ol
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1 2 3 4
2 3 [0 0 0 01
2 2 2
Elemento 2: [kh) kiz)] 2 = IO k§1) kg) 0 I 2 =k@® (2.45)
ky k|3 [0 Ky Ky 0J3
o o 0l
1 2 3 4
2 3 [0 0 0 01
3 3 3
Elemento 3: [kh) kiz)] 2 = IO k§1) kS) 0 I 2 =k® (2.46)
kyy k|3 [0 Ky Ky 0J3
o o 0l
1 2 3 4
3 4 © 0 00 7
4 4
Elemento 4: kY k3 = IO 0 (4()) 0(4)|2 = k® (2.47)
KD 1|4 [0 0 ki k12J3
(4 (4
00 kyy k1%
A realizag¢do de sua montagem leva a:
K=Y k@ =k® 4+ @ 4 O 4 (2.48)
ou
Wk o o

1 1) ) 3 ) 3
kS (kzz +hyy tkg ) (k12 + ki ) 0
() (3 ) (3 4) (4)
(k21 + k1 ) (kzz t oy tkyy ) k12

0 4 (4)
- 0 ka1 iore

(2.49)

De acordo com a Eq. (2.42), o tamanho do vetor global do lado direito ¢ (4x1) e a contribui¢do

especifica de cada elemento ¢ definida como:

1)
)1 fl(l) %
Elemento 1: f1(1) 5 f20 2 =f1 (2.50)
2
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0
1
@ 2
Elemento 2: {j}(z)}g =3 J?@l% = f? (2.51)
2 k 20 J 4

01
©) 3
_ 772 fi 2 _ 3
Elemento 3: {f(3) 3 = f(s) 3= f (2.52)
2 2
U /4
(0 1
C)) 0
Elemento 4: UNNE = ! @52 = f* (2.53)
' f(4) 4 1| 3 )
B VA
Da mesma forma, a realiza¢do de sua montagem leva a:
F=Y} f@O=fO4 @4 B 4 f® (2.54)

De acordo com a montagem da matriz do sistema global e do vetor de forgas global, o vetor

de incognitas (u) se torna:

y ( u )
1
(€8] 2 3)
_Ju( Uy FU =Y L
U= us ‘é @ _ . G _ @ (2.54)
U, U, =Up; =Uy |
\ ul® )

2.4.3. Solugao do sistema global de equagoes

Para que o sistema global de equag¢des tenha uma soluga@o unica, o determinante da matriz do
sistema global deve ser diferente de zero. Entretanto, ao examinar a matriz do sistema global ¢
revelado que um dos seus autovalores € zero, no que resulta em uma matriz de determinante igual a
zero (singular). Portanto, a solucdo ndo ¢ unica. O autovetor correspondente ao autovalor zero
representa o modo de translagdo, e os autovalores ndo nulos remanescentes representam todos os

modos de deformacao.
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Para os valores especificos de kﬁ) = kgez) =k@© e kg) = kgel) = —k(© a matriz do sistema

global se torna

1 -1 0 0
K=k@| b 5 20 (2.55)
0 0 -1 1

com seus autovalores A; = 0, 1, = 2, A3 = 3 — V5 e 4, = 3 + /5. Os autovetores correspondentes

sao

1
u® = % (2.56)
1
1
u® ={"7 (2.57)
1
1
u® = _22_+‘/\/§§ (2.58)
1
1
u® = _22+_‘/\/§§ (2.58)
1

sendo cada um desses autovetores a representacdo de um possivel modo de solug@o. A contribuicao

de cada modo de solugdo ¢ ilustrada na Fig. 2.15.
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2 3 !
Indeformado ¢ s . - .
: 2 : 3 4
modo 1 1 @ —e 4 * 4
2 3 <
modo 2 ' * ; = e
1 2 : 3 : 4
modo 3 . T ;
| . 3 L4
modo 4 - - * —

Figura 2.15 - Possiveis modos de solucio para o sistema de molas lineares (adaptado de MADENCI;

GUVEN, 2006)

Para que o sistema global de equacdes tenha uma solucao Unica, a matriz do sistema global ¢é
tornada ndo singular, eliminando o autovalor zero. Isto ¢ conseguido introduzindo uma condicdo de

contorno de modo a suprimir o modo de translagao da solucao correspondente ao autovalor zero.

2.4.4. Condicoes de contorno

Como ¢ mostrado na Fig. 2.14, o N6 1 estd com seu deslocamento impedido. Esta restrigcdo ¢
satisfeita pela imposicao da condi¢@o de contorno u; = 0. Os deslocamentos nodais (u;) ou as forgas
nodais (f;) podem ser especificados em um determinado né. E fisicamente impossivel especificar
ambos como conhecidos ou desconhecidos. Portanto, a forca nodal f; permanece como uma das
incognitas. Os deslocamentos nodais u,, uz e u, sao tratados como desconhecidos, e as forgas nodais
correspondentes tém valoresde f, =0, f3 =0e f, = F

Estes valores especificados sdo introduzidos no sistema global de equagdes como

1 -1 0 0 1(m=0 fi
@|—-1 3 -2 0 Uy _ f2=0
ke 0o -2 3 -1 Us fz=0 (2:59)
0 0 -1 1 Uy fa=F
levando as seguintes equagoes
3 =2 07(4% 0
kel—2 3 —1lust=10 (2.60)
0 -1 11 F
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—k@y, = f 2.61)

A matriz dos coeficientes na Eq. (2.59) ndo ¢ mais singular, e as solug¢des para estas equacdes

sdo obtidas como

F
Uy = 75 (2.62)
3 F
Uz = Em (263)
5 F
U =7 (2.64)
e a forga nodal desconhecida f; ¢ determinada como f; = —F. O modelo final de solugdo fisicamente
aceitavel ¢ mostrado na Fig. 2.16.
@
1 @ 3 @ g
©)
l 2 3 4
indeformado @ L L 9
1 |2 I T
Solugdo aceitavel @ +——@ +— -+  J
| - — e
u,=F/ K w,=15F/ kK" u=25F1k’

Figura 2.16 - Modelo de soluciao fisicamente aceitivel para o sistema de molas lineares (adaptado de

MADENCI; GUVEN, 2006)

2.4.5. Método dos elementos finitos para analise de vibragoes

A andlise de vibragdes tem como objetivo a determinagdo das respostas da estrutura a
excitagdes que variam com o tempo, como por exemplo cargas dindmicas, entre outras. Sendo assim,
sera apresentado nos itens a seguir o método dos elementos finitos para analise de vibragdes,
abordando a discretizacdo da equacdo de movimento, consideracao sobre o amortecimento, método
de analise modal e método de integracao direta, com base nas formulagdes apresentadas por Fonseca

(2008), Meireles (2008) e Arruda (2008).
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Discretizagdo das equagbées de movimento

Ao se utilizar o principio dos trabalhos virtuais, ¢ possivel a determinag¢do das equagdes de
movimento para elementos finitos. Para a demonstragdo a seguir serdo considerados somente os
deslocamentos translacionais em um elemento finito tridimensional, sem a perda de generalidade e
sem amortecimento.

E definido como u(t) o vetor de deslocamentos genéricos dependente do tempo em qualquer
ponto do elemento, onde u, v e w sdo as translagdes nas dire¢des x, y e z, respectivamente. O vetor

u(t) ¢ definido pela expressao:

u@®)=[u v wl’ (2.65)

Caso o elemento esteja sujeito a forcas de massa, as quais também sdo variaveis ao longo do

tempo, ¢ definido como o vetor dessas forgas b(t), dado pela equacao:

b(t) = [bx by b]" (2.66)

O vetor de deslocamentos nodais variaveis ao longo do tempo d(t), que considera somente

as translagoes, ¢ definido pela equagao

d(t) = [dy(D)] (2.67)

na qual i varia de 1 até o numero de nos do elemento e.
Da mesma maneira, as acdes nodais que variam ao longo do tempo, p(t), também levam em

consideragdo somente as dire¢des x, y € z nos nos. O vetor p(t) ¢é definido pela equacao

p(t) = [pi(¥)] (2.68)

onde

pi(t) = [Pxi Pyi Pz]" (2.69)

Sendo N a matriz das func¢des de interpolacdo, a relacdo entre os deslocamentos nodais e os

deslocamentos genéricos ¢ dada pela equagdo a seguir.
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u(t) = N d(t) (2.70)

As relagdes entre deformacgdes e deslocamentos, £(t), sdo obtidas por meio da derivagdo dos

deslocamentos genéricos u(t). Ao definir D como o operador de derivagdo, ¢ possivel estabelecer a

relagdo:

e(t) = D u(t) (2.71)

Ao substituir a Eq. (2.70) na Eq. (2.71), se obtém

e(t) =B d(t) (2.72)

na qual

B=DN (2.73)

Ao se considerar o material elastico linear, a relagdo entre a tensdo e deformacio, o(t), é dada

pela equacao

o(t) =E¢€(t) (2.74)

na qual E' € a matriz das propriedades elasticas do material.

Ao substituir a Eq. (2.72) na Eq. (2.74), se obtém:

o(t) =EBd(t) (2.75)

De acordo com Weaver Jr. e Johnston (1987), o principio de trabalho virtual diz que caso uma
estrutura, que esteja em equilibrio dindmico, sofra deslocamentos virtuais pequenos com um estado
de deformacao compativel, o trabalho virtual das forgas externas serd igual ao trabalho virtual das
tensoes internas.

Aplicando o principio de trabalhos virtuais a um elemento finito, se obtém

sU, = §W, (2.76)
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onde 6U, ¢ a energia de deformagao virtual das tensdes internas e §W, ¢ o trabalho virtual das forcas
externas sobre o elemento.

O vetor de pequenos deslocamentos virtuais 6d ¢ definido como:
6d = [6d;]T (2.77)

Por meio da Eq. (2.70) e Eq. (2.72), se conclui que o vetor dos deslocamentos genéricos

virtuais ¢ dado por

du =N éd (2.78)
e o vetor da deformagdes-deslocamentos virtuais ¢ dado por

de =B dd (2.79)

Desta maneira, a energia de deformacao virtual das tensdes internas (§U,) pode ser definida

como:
U, = [, 8eTa(t)av (2.80)

Para determinar o trabalho virtual externo, se considera um elemento infinitesimal onde sao

aplicadas as forcas de corpo by (t) dV, b, (t) dV e b,(t) dV, como mostra a Fig. 2.17.

ﬁ:lfldi" bluldi"’

D N U

pRdl -
o L N \
pudvy owdV

Figura 2.17 - For¢as de corpo aplicadas e inerciais (MEIRELES, 2008)
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E de grande importancia destacar o surgimento das forgas de corpo inerciais pii dV, pii dV e
pw dV, onde p ¢ a densidade do material. Estas forcas aparecem devido as aceleragdes ii, U € W,
respectivamente. As forcas inerciais atuam em sentidos contrarios as suas respectivas aceleracdes.
Sendo assim, € possivel calcular o trabalho virtual externo (§W,) como a soma dos trabalhos virtuais

das forgas de corpo e das forcas nodais, resultando na expressao:
W, = 8d"p(t) + [, sub(t) dV — [, su'piidv (2.81)
Ao substituir a Eq. (2.80) e Eq. (2.81) na Eq. (2.76), se obtém:
fv 85eTa(t) dV = 6dTp(t) + fv SuTb(t) dV — fv sul pii dV (2.82)
Ao assumir que
ii=Nd (2.83)

e ao substituir as Eq. (2.75) e Eq. (2.83) na Eq. (2.82) e utilizando as transpostas das Eq. (2.78) ¢ Eq.
(2.79), resulta em:

8d” [, BTEB AV d = 8d"p(T) +6d" [, NTb(t)dV —6d" [, pN"NdVd (2.84)

ou

sd" (f, BTEBdVd —p(T) = f, N"b(t)dV + [, pNTNdVd) =0 (2.85)

Devido a 8dT conter deslocamentos nodais virtuais, ou seja, arbitrarios, a Eq. (2.85) é

satisfeita se
J, BTEBavd —p(T)— [, N"b(t)dV + [, pN"NdVd =0 (2.86)
Ao reordenar a Eq. (2.86), se obtém o sistema das equagdes de movimento

Md + Kd = p(t) + p,(t) (2.87)
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na qual

K=[, BTEBaAV (2.88)
M=[, pNTNdVv (2.89)
pp(t) = [, NTh(t) av (2.90)

onde K ¢ a matriz de rigidez do elemento finito, M é a matriz de massa consistente ¢ pj (t) € o vetor

de forcas nodais equivalentes as cargas de corpo.

Consideragées sobre o amortecimento

E de grande dificuldade identificar e descrever de forma matemética cada um dos fenomenos
de dissipacdo de energia. Portanto, o amortecimento de um sistema estrutural ¢ geralmente
considerado de maneira idealizada e aproximada.

Genericamente, ¢ possivel dizer que as forgas de dissipagdo f; que atuam em um sistema sao

calculadas na forma

fa=Cd(® (2.91)

onde C é a matriz de amortecimento do sistema.

Ao adicionar a Eq. (2.91) na Eq. (2.87), resulta na expressao:

Md)+Cd(t)+Kd() =p) +p;) (2.92)

onde p;(t) € o vetor de forcas nodais equivalentes as cargas de corpo externas, sem considerar as

forgas de amortecimento.

Amortecimento de Rayleigh

Rayleigh (1945) propde o procedimento de constru¢do da matriz de amortecimento linear com

base na combinacao linear

C=a,M+a K (2.93)

onde a, e a, sdo constantes.
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A razdo de amortecimento para o i-ésimo modo de vibragdo ¢ dada por

a1+a2(ul?

§; = (2.94)

2w;

na qual w(;) € a frequéncia natural do i-ésimo modo de vibragao.
Pode se determinar as constantes a; € a, por meio das razdes de amortecimento §; € &,

respectivas do i-ésimo e j-ésimo modos de vibrag@o, por meio do sistema de equagdes lineares:

]

1/ i i 1 i
e o= 6

Com o estabelecimento da mesma razdo de amortecimento para os dois modos de vibragao,

as expressoes das constantes tomam a forma:

wiwj

a, = 2¢ (2.96)

wi+wj

1
wi+wj

a, = 2§

(2.97)

Métodos de Integragao Direta

Para simplificar a Eq. (2.92), se considera que a soma dos vetores de forgas nodais, p(t), e
forcas equivalentes as cargas de corpo, p;(t), sera representado por F. Desta maneira, se tem a
seguinte forma para a equacdo do movimento discretizada de acordo com o método dos elementos

finitos:

Md+Cd+Kd=F (2.98)

Para se resolver a Eq. (2.98) € possivel efetuar a uma integragao ao longo do tempo, através
de diversas técnicas. Estas sdo separadas em duas categorias, os métodos explicitos e os métodos
implicitos.

Os métodos explicitos sdo definidos como aqueles em que os novos valores de resposta
calculados em cada etapa dependem apenas das quantidades obtidas na etapa anterior, de modo que
a analise prossiga diretamente de uma etapa para a proxima. J& nos métodos implicitos, por outro

lado, as expressdes que fornecem os novos valores para uma determinada etapa incluem um ou
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mais valores pertencentes a essa mesma etapa, de modo que devem ser assumidos valores
iniciais das diversas grandezas, os quais sdo refinados por sucessivas iteracoes.
Um dos métodos implicitos mais populares e que serd abordado neste trabalho ¢ o método

Newmark-f.

Método Newmark-f

Ao considerar o instante de tempo (t + 1), a Eq. (2.98) fica expressa da seguinte forma:
M d®D 4 ¢ dED 4 g gD = pE+D (2.99)

Na formulacdo Newmark, as equagdes basicas de integracdo para a velocidade final e

deslocamento sdo expressas da seguinte forma:
dED = d® 4+ Atd® + %2 [(1-2p)d® + 2pd)] (2.100)
dD = d® + At[(1 - y)d® + yd V] (2.101)
Para simplificag¢do das equagdes, se considera que:
4D = 4® 4 Atd® + 45 (1 - 28)d® (2.102)

&(t+1) — d(t) + At(l _ )/)d(t) (2103)

Considerando as equacdes Eq. (2.102) e Eq. (2.103), se ¢ capaz de reescrever a Eq. (2.100) e
Eq. (2.101) como:

d+D = qe+D) 4 A2 dE+) (2.104)
dE+D = dE+D AL E+D (2.105)
Reformulando a equagdes Eq. (2.104) e Eq. (2.105), se obtém:

G+ — ﬁ (d(t+1) — dt+D) (2.1006)
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d+D — ﬁ(d(t+1) — dtD) 4 E(GEY (2.107)

Substituindo as equagdes Eq. (2.106) e Eq. (2.107) na Eq. (2.99), se obtém:

1

M BAt2

(d(t+1) _ d'(t+1)) + CL(d(t+1) _ d~(t+1)) + Cd."(t+1) + Kd(t+1) — F(t+1) (2108)
BAt

ou também:

1 14 (t+1) _ F(t+1)
(BAt2M+ﬁAtC+K)d =F (2.109)
onde:
Ft+1) — p@+1) 4 L arq@+1) o Y A5+ _ o5+
F =F +ﬁAt2Md +ﬁAth cd (2.110)

Por meio da Eq. (2.109) ¢ possivel se determinar o valor dos deslocamentos nodais variaveis
ao longo do tempo, d(t), para o instante de tempo t + 1.
Os parametros y e f§ sdo estabelecidos com o objetivo de influenciar na estabilidade numérica

e na precisdo da solugdo. A estabilidade completa ¢ garantida ao se utilizar:
26>y =1/, 2.111)

Para valores de y maiores que 1/ 2, € sugerido a utilizagdo da expressdo

8 Zi(y+%)2 2.112)

para que o método seja totalmente convergente.

De outra maneira, para que o método de Newmark-£ seja estavel, € necessario que

At < —

e 2.
N =) (2.113)

onde At ¢ o passo de tempo e T,, ¢ o menor periodo de vibracao natural do modelo analitico.
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Para os valores de y = 1/2 ef = 1/4, a Eq. 2.113 tem como resultado At < oo, significando

que este método ¢ estavel para estes valores.

Métodos de analise modal
Ao considerar uma estrutura em vibragao livre e sem forcas dissipativas, se obtém o seguinte

sistema de equagdes de movimento:
Md+Kd=0 (2.114)
Para este sistema se assume a seguinte solugao:
d =Y cos(wt) (2.115)
onde w ¢ um escalar e Y € um vetor a ser determinado, tendo como solugdo a frequéncia harmonica
w.

Ao substituir a Eq. (2.115) na Eq. (2.114), se obtém o seguinte problema de autovalor

generalizado do sistema:

(—w’M +K)Y =0 (2.116)
Ao considerar que
@ = w? (2.117)
e substituir na Eq. (2.116), se obtém:
(K —wM)Y =0 (2.118)

Sendo Y = 0 uma solucao trivial, entao:

K —@wM| =0 (2.119)
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A Eq. (2.119) é chamada de equagao caracteristica do problema e ao determinar suas raizes ¢
constituido um problema de autovetores. Como método de solugdo para este problema serd

apresentado o Método dos Subespacos.

Método dos Subespacos

r

O M¢étodo dos Subespacos ¢ considerado como um dos métodos mais eficientes para a
obtencdo dos parametros modais de problemas de MEF de grandes dimensdes. Este método se
estabelece com estimativas arbitrarias para os modos de vibragdo. E possivel de expressar o vetor
deslocamento, x(t), em termos de um conjunto de fun¢des de interpolagdo, f,., € de coordenadas de

amplitude nodais, z, por meio de:
x(t) = fr,z1+ fr,zo + o+ frzi = Zilzlfrnzn ou x(t) =¥z (2.120)

onde i ¢ o nimero de modos de vibracao.

Quanto mais proximos forem os valores dos vetores f. dos modos de vibragdo w(;,
verdadeiros, melhor sera a aproximagdo. Por meio do método dos subespacos € possivel calcular
iterativamente os modos de vibragdo w;) por meio das aproximagdes f;. .

Tal método consiste em atribuir um conjunto de vetores iterativos iniciais, no qual o nimero
estd vinculado ao nlimero pretendido de valores proprios. Em seguida ¢ feita a execugdo do processo
iterativo dos subespacos, que consiste no emprego de iteragdes inversas simultaneas sobre os vetores
iterativos iniciais, para assim obter os melhores valores e vetores no fim de cada iteracao. E por fim
¢ aplicada a verificacao sequencial de Sturm no final do processo iterativo, para assim determinar se
a convergeéncia dos valores proprios € no sentido da determinagdo dos valores mais baixos.

Comecando pelos vetores iterativos iniciais que formam a base do subespago Ej, o processo
iterativo para obter os vetores que constituem o novo subespago Ej,; € dado pelo seguinte algoritmo.

Se determina ¥, ; ao se resolver o sistema de equacdes
K¥ =My, (2.121)
onde W ¢ a matriz formada pelos vetores iterativos iniciais adquiridos na iteragdo anterior, ou seja, na
iteracdo k — 1.

Em seguida se encontram as projecdes das matrizes de rigidez e de massa no subespaco Ej1:

Kisq = q;l’(rﬂ K W41 (2.122)
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Miepy = OFoy M By (2.123)

Se resolve entdo, com as matrizes projetadas, o problema de valores e vetores proprios

relacionado ao subespago Ej1:

I?k+1 Qr+1 = Mk+1 Qk+1 Ok41 (2.124)

onde as colunas de Q4 possuem os vetores do subespacgo e 0, ,; ¢ uma matriz diagonal na qual os
coeficientes sdo os valores proprios. Se calcula uma nova aproximacao para os valores proprios por

meio da expressao:

W1 = Prrs Qrat (2.125)

Desde que os vetores iterativos ndo sejam ortogonais a um dos vetores proprios que se
pretende calcular e com @ = w?, 0 método converge para os valores proprios mais baixos e para os

respectivos vetores proprios.

2.5. ANSYS

Para a montagem dos modelos computacionais usando o MEF neste trabalho foi escolhido o
software ANSYS, devido a este responder satisfatoriamente as modelagens de problemas lineares e
ndo-lineares.

O ANSYS ¢ um programa computacional de elementos finitos de uso geral abrangente que
contém mais de 100.000 linhas de codigo. ANSYS ¢ capaz de realizar analises estaticas, dinamicas,
de transferéncia de calor, fluxo de fluidos e eletromagnetismo (MOAVENI, 1999).

A modelagem computacional realizada por meio do software ANSYS ¢ composta por trés
etapas, sendo estas o pré-processamento, solugao e pds-processamento (MOAVENI, 1999).

O pré-processamento € composto por:

1. Criar e discretizar o dominio da solucdo em elementos finitos, isto €, subdividir o
problema em nds e elementos.

2. Assumir uma fung¢do de interpolagdo para representar o comportamento fisico de um
elemento; isto ¢, uma fungdo continua aproximada ¢ assumida para representar a
solucdo de um elemento.

3. Desenvolver equagdes para um elemento.

4. Montar os elementos para representar todo o problema. Construir matriz de rigidez

global.
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5. Aplicar condi¢des de contorno, condi¢des iniciais e carga.

A etapa de solugdo consiste em resolver um conjunto de equagdes algébricas lineares ou ndo
lineares simultaneamente para obter resultados nodais, tais como valores de deslocamentos em
diferentes nds ou valores de temperatura em diferentes n6s em um problema de transferéncia de calor.

E na etapa de pos-processamento se obtém outras informag¢des importantes. Neste ponto, sdo
identificados os valores de tensdes principais, fluxos de calor, entre outros.

Ja o elemento adotado a ser utilizado nas analises estaticas, modais e transientes no programa

foi o Beam 188.

2.5.1. Elemento Beam 188

O elemento Beam 188 ¢ adequado para analisar estruturas de vigas delgadas a moderadamente
grossas. Este elemento ¢ baseado na teoria de viga de Timoshenko. que ¢ uma teoria de deformacao
de cisalhamento de primeira ordem, onde a tensdo de cisalhamento transversal é constante através da
se¢do transversal, isto €, secdes transversais permanecem planas e nao distorcidas apos deformacao.
Os efeitos da deformagdo de cisalhamento sdo considerados (Ansys Stuba, 2014).

O Beam 188 ¢ um elemento de viga linear (com dois nds) em 3D com seis graus de liberdade
em cada n6. Os graus de liberdade em cada n6 incluem translagdes nas direcdes X, y e z e rotagdes
nas dire¢des x, y e z. As deformagdes das segdes transversais sdo negligenciadas. A geometria, as
localizagdes dos nos e o sistema de coordenadas para esse elemento sao mostrados na Fig. 2.18 (Ansys

Stuba, 2014).

T

Z
Figura 2.18 - Elemento Beam 189 (Ansys Stuba, 2014)

O BEAM188 permite a alteragdo nas propriedades de inércia da sec¢do transversal em funcdo
do alongamento axial. Por padrdo, a area da se¢do transversal muda de tal forma que o volume do
elemento ¢ preservado, mesmo apds a deformacao. O modelo ¢ adequado para aplicagdes elasto-

plasticas (Ansys Stuba, 2014).



3. VERIFICAGAO DOS MODELOS

3.1. Verificagao da modelagem computacional para a analise dinamica
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Para esta verificacdo, foi considerada uma viga simplesmente apoiada (bi apoiada) de 10 m

de comprimento, como demonstra a Fig. 3.1. A viga na dire¢dao do eixo x foi modelada usando a

secdo mostradas na Fig. 3.2.
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Figura 3.1 - Desenho da viga no software ANSYS
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Figura 3.2 - Secio da viga, sendo as unidades em m



67

Foram usados os valores do moddulo secante de deformagdo longitudinal do concreto
(E) de 25000 MPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,2 e massa especifica do concreto (y) de 2500
kg/m?.

3.1.1. Teste de convergéncia de malha para o modelo das analises dindmicas

O teste de convergéncia de malha foi realizado comparando os resultados no software
ANSYS, para a deflexdo da estrutura devido a uma carga de 100 kN aplicada no meio do vao, com
os resultados do software FTOOL, para a mesma situacdo. Foi considerado a deformabilidade devido

ao esfor¢o cortante em ambos softwares. A Figura 3.3 mostra a viga modelada por meio do FTOOL.

= 10.00 m

100.0 KN
<4

Figura 3.3 - Viga modelada por meio do software FTOOL

Para o teste foram usados trés tamanhos de malha: 0,25 m; 0,50 m e 1,00 m. Os resultados sao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultado do teste de convergéncia de malha para as deflexées

Modelo Deflexao (mm) | Diferenga (%)

FTOOL 2,572 -
ANSYS - Malha de 1,00 m 2,551 0,82
ANSYS - Malha de 0,50 m 2,566 0,23
ANSYS - Malha de 0,25 m 2,570 0,08
ANSYS - Malha de 0,125 m 2,571 0,04

Os resultados demonstraram que, conforme o tamanho da malha no software ANSYS diminui,
os resultados da deflexdo no meio do vao mais se aproximam do resultado no software FTOOL.
Sendo assim, foi adotado a malha e 0,25 m para calcular os modelos descritos nos proximos itens,

devido ao seu bom resultado e tempo de processamento.

3.1.2. Analise modal

De acordo com Fryba (1972), a frequéncia circular para o i-€simo modo de vibragdo, w(;), em

rad/s de uma viga simplesmente apoiada ¢ dada por:
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gy (3.1)

L2 n

W@ =

onde L ¢ o comprimento do vao em m, E ¢ o mddulo de elasticidade da estrutura em N/m?, [ ¢ o
momento de inércia fornecido pela se¢do transversal em m* e u é a massa da viga por unidade de
comprimento em kg/m.

Por meio da Eq. (3.1) de Fryba (1972), foram determinados os valores de w(;) para o 1° ¢ 2°
modo de vibragdo da viga. Em seguida, seus resultados foram comparados com os calculados com
uma analise modal por meio do software ANSY'S, considerando o mesmo caso em ambas situagoes.

Os resultados sdo mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de w(;) em rad/s para uma viga simplesmente apoiada

Modo de vibragao | ANSYS | Fryba | Diferenca (%)
1° 88,78 90,10 1,49
2° 340,86 | 360,39 5,73

Por intermédio do software ANSY'S foram obtidos também as configuracdes do 1° e 2° modo
de vibragdo da viga, como mostra a Fig. (3.4) e Fig. (3.5), e comparados com os modos de vibracao

propostos por Soriano (2014), ilustrados pela Fig. (3.6).

1 ANSYS
PRATIEEIRRS R18.2
= -1 JLET
FREG-14.1289 —

M =_014094 18:19:=30

Figura 3.4 - 1° Modo de vibracio da viga por meio do software ANSYS
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Figura 3.5 - 2° Modo de vibracio da viga por meio do software ANSYS
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Figura 3.6 - 1° (a) e 2° (b) modo de vibracio de uma viga simplesmente apoiada (SORIANO, 2014)
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Os resultados para o 1° e 2° modo de vibragdo, obtidos por meio do software ANSYS, foram

muito préximos dos valores calculados pela Eq. (3.1) de Fryba (1972) e obteve o mesmo

comportamento proposto por Soriano (2014). Sendo assim, o modelo de analise modal demonstrou

estar correto.

3.1.3. Analise transiente ndo amortecida

De acordo com Fryba (1972), a deflexdo, d(x, t), em m de uma viga simplesmente apoiada,

sujeita a uma carga movel que percorre com velocidade r em m/s, € dada por:
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d(x,t) =dy X2, senm—x;(sen iwt — %sen a)(i)t) (3.2)

L i%2(i%2-a?)

na qual

do =S (3.3)
w
a = 34
. (34
r

onde x ¢ a posicao da carga onde se deseja determinar a deflexdo em m, t ¢ o tempo para a carga
atingir o local desejado partindo da origem em s, d, ¢ a deflexdo no meio do vao para uma viga
devido a uma carga estdtica em m, @ ¢ o parametro adimensional caracteristico do efeito da
velocidade, w ¢ a frequéncia circular em rad/s e P ¢ forga concentrada de magnitude constante em N.
Esta expressdo ¢ valida para os casos onde « ¢ diferente de i.

Com a intengdo de simular a travessia de uma carga movel, foi elaborada uma estratégia de
modelagem partindo pela identificacdo dos nds onde serdo aplicadas as cargas. Os nds utilizados para
a simulagdo da passagem da carga possuem uma distancia entre si de 0,50 m.

Por meio da Eq. (3.2) de Fryba (1972), foram determinados, com o auxilio do software
algébrico WXMAXIMA (2018), os valores da deflexdo no meio do vao de uma viga sujeita a uma
carga movel de 100 kN com velocidade de 80 km/h. Em seguida, seus resultados foram comparados
com os adquiridos para uma andlise transiente por meio do programa ANSY'S, considerando o mesmo

caso em ambas situagdes. Os resultados sao mostrados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 - Deflexdo no meio do vio de uma viga sujeita a uma carga movel

Deflexdo (mm) . o
ANSYS| Fryba Diferenga (%)
2,780 2,636 5,46

Para a Equagdo (3.2) de Fryba (1972) foi considerado o somatoério até o valor de 100 e para o
software ANSY'S foi considerado um passo de tempo (At) de 1 ms.
A Figura 3.7 mostra o grafico da deflexdo pelo tempo para os resultados obtidos por meio do

software ANSYS e os calculados pela Eq. (3.2) de Fryba (1972).
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Figura 3.7 - Grafico da deflexdo pelo tempo, para uma viga submetida a uma carga mével

Os resultados para a deflexdo de uma viga bi apoiada sujeita a uma carga moével, obtido por
meio do software ANSYS, foram muito proximos dos valores calculados pela Eq. (3.2) de Fryba

(1972). Sendo assim, o modelo de anélise transiente ndo amortecido demonstrou estar correto.

3.1.4. Analise transiente amortecida
De acordo com Fryba (1972), a deflexdo, d(x, t), em m de uma viga amortecida simplesmente
apoiada, sujeita a uma carga movel que a percorre com velocidade r em m/s, ¢ dada por
inx

d(x,t) = dy Xz, sen ZX__1 (sen iwt — %e‘“’bt sen a)(i)t) (3.6)

L i%2(i%2-a?)

na qual
wp = § =0, (3.7)

onde w,, ¢ a frequéncia circular de amortecimento da viga em rad/s e ¢ ¢ a razdo de amortecimento,
uma grandeza adimensional. Esta expressao € valida para os casos onde « ¢ diferente de i e £ € muito
menor que 1.

Foram consideradas as Egs. (2.96) e (2.97) do Amortecimento de Rayleigh para simular a viga
amortecida para uma razao de 5%. Os resultados obtidos de a; e a,, mostrados pela Tab. 3.4, foram

aplicados no software ANSYS.



Tabela 3.4 — Valores de a, e a, para uma viga amortecida

Frequéncia Frequéncia
Taxa de . :
. natural circular | natural circular
Amortecimento o o aq a,
(%) do 1° modo do 2° modo
(rad/s) (rad/s)
5 88,78 340,86 7,0431719410,00023275
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Por meio da Eq. (3.6) de Fryba (1972), foram determinados, com o auxilio do software
algébrico WXMAXIMA, os valores da deflexdo no meio do vao de uma viga, com uma razao de
amortecimento de 5%, sujeita a uma carga mével de 100 kN com velocidade de 80 km/h. Em seguida,
seus resultados foram comparados com os calculados com uma andlise transiente por meio do

programa ANSY'S, considerando o mesmo caso em ambas situagdes. Os resultados sao mostrados na

Tab. 3.5.

Tabela 3.5 - Deflexao no meio do vio de uma viga amortecida sujeita a uma carga movel

Deflexdo (mm) . o
ANSYS | Fryba | D\ crensa (%)
2,631 | 2,529 4,03

Para a Equacao (3.6) de Fryba (1972) foi considerado o somatdrio até o valor de 100 e para o
software ANSY'S foi considerado um passo de tempo (At) de 1 ms.
A Figura 3.8 mostra o grafico da deflexdo pelo tempo para os resultados obtidos por meio do

software ANSYS e os calculados pela Eq. (3.6) de Fryba (1972).
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Figura 3.8 - Grifico da deflexdo pelo tempo, para uma viga amortecida submetida a uma carga movel
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Os resultados para a deflexdo de uma viga amortecida bi apoiada sujeita a uma carga movel,
obtido por meio do software ANSY'S, foram muito préximos dos valores calculados pela Eq. (3.6) de

Fryba (1972). Sendo assim, o modelo de analise transiente ndo amortecido demonstrou estar correto.

3.1.5. Analise transiente amortecida devido a uma carga harménica
De acordo com Fryba (1972), a expressdo que determina o coeficiente dindmico, §, para uma
viga amortecida simplesmente apoiada sendo atravessada por uma carga harmonica P + Q sen(t),

¢ dada por:

1
2 2 2 2| /2 _wpl
§=1+220 ! ) [(“’“) -1) + 4“(’1—*’21 +22eeny  (3.8)

2 2 2 2
P (m_l) +4(w_2+w_b2 Q
a2 a0z’ a2

onde Q ¢ a amplitude da for¢a concentrada em N e Q) € a frequéncia circular da forca harmoénica em
rad/s.

Por meio da Eq. (3.8) de Fryba (1972), foi determinado o valor do coeficiente dindmico, &,
para uma viga simplesmente apoiada, com uma razao de amortecimento de 5%, sujeita a uma carga
moével de 100 kN, com amplitude de 10 kN, frequéncia circular de 30 rad/s e com velocidade de 60
km/h. Em seguida, seus resultados foram comparados com os adquiridos para uma analise transiente
amortecida harmonica por meio do programa ANSYS, considerando o mesmo caso em ambas

situacoes. Os resultados sao mostrados na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 - Coeficiente DinAmico para uma de uma viga amortecida sujeita a uma carga movel

harménica
Coeficiente Dindmico § . 0
ANSYS B Diferenca (%)
1,121 1,113 0,68

Os resultados para o coeficiente dinamico de uma viga amortecida simplesmente apoiada
sendo atravessada por uma carga harmonica, obtido por meio do software ANSYS, foram muito
proximos dos valores calculados pela Eq. (3.8) de Fryba (1972). Sendo assim, o modelo de andlise
transiente amortecida devido a uma carga harmonica demonstrou estar correto.

Nos Apéndices 1, 2 e 3 sdo disponibilizados, respectivamente, os exemplos de codigos para

analise estatica, analise modal e analise transiente gerados por intermédio do software ANSYS.
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3.2. Verificagao dos modelos de pontes
As estruturas a serem analisadas, tratam-se de pontes em vigas, com 10 m, 20 m, 30 m e 40
m de vao, possuindo uma laje de 11,50 m de largura e 20 cm de espessura, baseadas em Moura (2018).

Elas possuem 4 longarinas de perfil I, espacadas igualmente a cada 310 cm, conforme a Fig. 3.9.

11.50

110 3.10 N 3.10 ] 3.40 p 1a0

(viga 1) (viga 2) (viga 3) (viga 4)

Figura 3.9 - Se¢do transversal da ponte com 40 m de vio, cotas em m (MOURA, 2018)

As configuracgdes das segdes transversais das longarinas de 20 m, 30 m, ¢ 40 m de vao foram
baseadas em Moura (2018), conforme a Fig. 3.10.
Devido a Moura (2018) nao ter realizado um estudo para vaos de 10 m, foi adotada uma

configuragdo especifica para a se¢do transversal da viga, ilustrada conforme a Fig. 3.11.
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Figura 3.10 - Secio transversal das vigas longarinas das pontes, cotas em cm.

(a) vao de 20m, (b) vao de 30m e (c) vao de 40m (MOURA, 2018)



75

60
rd
N N
0
CIN
| 2 |
o O
o ‘ ‘
CIN
I
T 40

Figura 3.11 - Secéo transversal da viga longarina de 10 m de vio, cotas em cm

3.2.1. Modelos das pontes de 4 longarinas

O modelo trata da ponte analisada resolvida por uma grelha. Foi resolvida a mesma ponte,
considerando-a como uma viga, por meio do software FTOOL, com o intuito de fazer uma
comparacao entre os métodos de resolucao através dos resultados encontrados. Sera calculado o valor
do momento fletor maximo para todas as 4 longarinas, para o carregamento aplicado na viga 1,
juntamente com o momento fletor total.

Para a situagdo de 10 m de vao, a Fig. 3.12 mostra o desenho da grelha no software ANSYS.
O espacamento entre as vigas na direcdo transversal ¢ de 0,5 m com secdo retangular de largura 0,5
m e altura igual a espessura da laje. As vigas na direcdo do eixo x foram modeladas usando a secao
das longarinas mostradas nas Figs. 3.13, 3.14 ¢ 3.15. J& para as vigas na direcdo de y foi usada a se¢ao

da Fig. 3.16.
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Figura 3.12 - Desenho da grelha no software ANSYS para ponte de 10 m de vao
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Figura 3.13 - Secdo da longarina 1 para ponte de 10 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.14 - Secio da longarina 4 para ponte de 10 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.15 - Secio da longarina 2 e 3 para ponte de 10 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.16 - Secéio da laje, sendo as unidades em m

Para a situagdo de 20 m de vao, a Fig. 3.17 mostra o desenho da grelha no software ANSYS.
As vigas na direcdo do eixo x foram modeladas usando a secdo das longarinas mostradas nas Fig.

3.18, Fig. 3.19 e Fig. 3.20. Ja para as vigas na direcdo de y foram usadas a mesma secdo da Fig. 3.16.
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Figura 3.17 - Desenho da grelha no software ANSYS para ponte de 20 m de vao
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Figura 3.18 - Secdo da longarina 1 para ponte de 20 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.19 - Secdo da longarina 4 para ponte de 20 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.20 - Secdo da longarina 2 e 3 para ponte de 20 m de vio, sendo as unidades em m

Para a situagdo de 30 m de vao, a Fig. 3.21 mostra o desenho da grelha no software ANSYS.
As vigas na direcdo do eixo x foram modeladas usando a secdo das longarinas mostradas nas Fig.

3.22, Fig. 3.23 e Fig. 3.24. Ja para as vigas na dire¢do de y foi usada a mesma secdo da Fig. 3.16.
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Figura 3.21 - Desenho da grelha no software ANSYS para ponte de 30 m de vao
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Figura 3.22 - Secdo da longarina 1 para ponte de 30 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.23 - Secdo da longarina 4 para ponte de 30 m de vio, sendo as unidades em m

1 SECTION ID 1
w = Centroid g = ShearCenter DNATH SUMMARY

Secticn Name
= Long
Area
= 1.3425
g Iyy
= .555011

Iyz
= —-.&38E-16
—-5 Iz=z

‘ ‘ = .5224814

Marping Constant

= .013911
Toraicn Conatant
‘ = .05123

-1

Centroid ¥

= .133E-1&
Centroid Z

= —.583892
‘ Shear Center ¥

—1.5 ‘

= —.226E-03
Shear Center Z
= —.221709
—1.55 —-77h o =778 1.588 sShear Corr. Y¥Y
= .55&497
Shear Corr. ¥Z
= —.340E-03
Shear Corx. ZZ
= .30a737

Figura 3.24 - Secdo da longarina 2 e 3 para ponte de 30 m de vio, sendo as unidades em m

Para a situagdo de 40 m de vao, a Fig. 3.25 mostra o desenho da grelha no software ANSYS.
As vigas na dire¢do do eixo x foram modeladas usando a secdo das longarinas mostradas nas Fig.

3.26, Fig. 3.27 e Fig. 3.28. Ja para as vigas na dire¢cdo de y foi usada a mesma se¢do da Fig. 3.16.
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Figura 3.25 - Desenho da grelha no software ANSYS para ponte de 40 m de vao
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Figura 3.26 - Secio da longarina 1 para ponte de 40 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.27 - Secdo da longarina 4 para ponte de 40 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.28 - Secdo da longarina 2 e 3 para ponte de 40 m de vio, sendo as unidades em m

Foram usados os valores do modulo secante de deformacao longitudinal do concreto (E) de
26838 MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,2. O carregamento serd aplicado no meio do vao da
longarina e ¢ uma carga concentrada de valor igual a 100 kN.

Foi adotado para os modelos das pontes uma malha com tamanho de 0,25 m para as vigas no
sentido x, mesmo tamanho de malha utilizado na verificacdo da modelagem computacional para a

analise dindmica. Ja para as vigas no sentido y (laje), foi adotado uma malha com tamanho entre 0,20
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m e 0,25 m, para assim facilitar a aplicacdo das cargas devido ao trem-tipo e a unido dos nés com as
vigas no sentido x.
A Figura 3.29 mostra um exemplo de carregamento e as vinculagdes que foram aplicadas nas

extremidades inferiores das longarinas dos modelos.

@ Carga Concentrada de
100 kN
- ve
D Ux
X 2N Uy
!
gl Apoio 7 Viga 4 | Apoio 8
3.10
Apoio 5 Viga 3 +_Apoio 6
10.40
11.50 3.10
Apoio 3 Viga 2 Apoio 4
e -
3.10
. Viga 1 )
DI, R DE—— S Aoz
'," - -~
1.10 1.10
1 1
| h
; 10.00 : 10.00
20.00

Figura 3.29 — Exemplo de modelo do carregamento e vincula¢des para a situacio de 20 m de vio, sendo

as medidas em metros

Ap0s a definigdo do carregamento e das vinculagdes, o modelo foi resolvido por meio do
software ANSY'S, resultando nos valores de esfor¢o normal méximo (N;) e momento fletor méximo
(M;) para cada longarina, conforme ¢ demonstrado nas Tabs. 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. Que também
mostram o calculo utilizado para encontrar o momento total, levando em consideragao a distancia do
centroide da laje até o centroide de cada longarina (e). Em seguida, foram comparados com os

resultados obtidos pelo software FTOOL, como mostra a Tab. 3.11.



Tabela 3.7 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de 10 m

Viga | Ni(kN) | Mi (kN.m) | e (m) | Mtotal (kN.m)= Mi + Ni.e
1 3,64 216,37 0,15 216,93
2 -3,91 30,43 0,14 29,89
3 -0,67 -2,41 0,14 -2,50
4 0,94 -0,71 0,15 -0,56
Momento Total 243,75

Tabela 3.8 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o viao de 20 m

Viga | Ni (kN) | Mi (kN.m) | e (m) | Mtotal (kN.m)=Mi + Ni.e
1 11,66 393,12 0,32 396,83
2 -11,96 103,17 0,29 99,68
3 -4,88 6,82 0,29 5,39
4 5,19 -9,81 0,32 -8,15
Momento Total 493,75

Tabela 3.9 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de 30 m

Viga | Ni (kN) | Mi (kN.m) | e (m) | Mtotal (kN.m)=Mi + Ni.e
1 15,86 558,52 0,52 566,75
2 -16,11 177,84 0,48 170,05
3 -7,74 26,30 0,48 22,56
4 7,98 -19,39 0,52 -15,25
Momento Total 744,11

Tabela 3.10 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o viao de 40 m

Viga | Ni (kN) | Mi (kN.m) | e (m) | Mtotal (kN.m)= Mi + Ni.e
1 17,88 712,98 0,86 728,30
2 -17,76 243,81 0,82 229,28
3 -9,14 51,20 0,82 43,72
4 9,01 -15,27 0,86 -7,55
Momento Total 993,75

Tabela 3.11 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1

Modelo MomegtlgsFﬁl(estor Total (kN.;nT)O OL Diferenca (%)
10 m 243,75 250,00 2,50
20 m 493,75 500,00 1,25
30m 744,11 750,00 0,78
40 m 993,75 1000,00 0,62

De acordo com Botelho (2016), o céalculo para obter o momento total para cada viga ¢

constituido pelo momento M; da viga pré-moldada na se¢do central mais o esfor¢o N; multiplicado
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pela distancia do centro da laje ao centro da viga, conforme mostrado na Fig. 3.30, onde o ponto O e

o ponto G sdo, respectivamente, os centroides da laje e da longarina.

N6 da malha

AN
| Laje
| 4 ni
bf
| z ¥
G|
2Fx =0: nix bf=Ni
I / ]/ 2Mo=0: Mtot=Mi+Nixe

Viga pré-moldada

Figura 3.30 - Carregamento aplicado na se¢io (BOTELHO, 2016)

Os resultados para os momentos fletores totais dos modelos das pontes de 4 longarinas, obtido
por meio do software ANSYS, foram muito proximos dos valores obtidos por meio do software

FTOOL. Sendo assim, os modelos das pontes de 4 longarinas demonstraram estar corretos.

3.2.2. Modelo de longarina

Foram desenvolvidos também, por meio do software ANSY'S, modelos referentes a viga 1,
com se¢do T, das pontes de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m, baseadas nas segdes transversais de Moura
(2018) e com a largura de mesa colaborante de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). As longarinas
foram resolvidas como sendo vigas simplesmente apoiadas.

Foram resolvidas em conjunto as longarinas por meio do software FTOOL, com o intuito de
fazer uma comparagdo entre os métodos de resolugdo através dos resultados encontrados. Sera
calculado o valor da flecha no meio do vao para as vigas longitudinais, devido ao carregamento
aplicado na viga.

As sec¢des das longarinas para as pontes de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m sao mostradas nas Figs.

3.31, 3.32, 3.33 e 3.34, respectivamente.
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Figura 3.31 - Secdo T da longarina 1 para ponte de 10 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.32 - Secdo T da longarina 1 para ponte de 20 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.33 - Secdo T da longarina 1 para ponte de 30 m de vio, sendo as unidades em m
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Figura 3.34 - Secdo T da longarina 1 para ponte de 40 m de vio, sendo as unidades em m
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Foram usados os valores do modulo secante de deformacao longitudinal do concreto (E) de

26838 MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,2. O carregamento serd aplicado no meio do vao da

longarina e ¢ uma carga concentrada de valor igual a 100 kN.

Foi adotado para os modelos das vigas longitudinais uma malha com o mesmo tamanho de

elementos das vigas no sentido x das pontes de 4 longarinas, sendo igual a 0,25 m.
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Ap6s ser definido o carregamento e as condi¢des de contorno, foi resolvido o modelo pelo
software ANSYS e resultou nos valores da flecha no meio do vao para cada um dos quatro modelos
conforme mostrado na Tabela 3.12. Em seguida, foram comparados com os resultados obtidos pelo

software FTOOL. Foi considerado a deformabilidade devido ao esfor¢o cortante em ambos softwares.

Tabela 3.12 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na longarina de secio T

Flecha no meio do vao .
Diferenca
Modelo (mm) (%)
ANSYS FTOOL °
10 m 1,528 1,527 0,06
20 m 3,379 3,379 0,00
30 m 4,099 4,106 0,17
40 m 3,361 3,385 0,71

Os resultados para a flecha no meio do vao dos modelos de longarinas, obtido por meio do
software ANSY'S, foram muito préximos dos valores obtidos por meio do software FTOOL. Sendo

assim, os modelos de longarinas demonstraram estar corretos.

3.3. Método de Fauchart

Foi desenvolvido o método de Fauchart para a aplicacdo de cargas nos modelos das longarinas,
de se¢do T, das pontes de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m de vao, apresentadas no item 3.2.2. Sao mostrados
nas Tabs. 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 os valores dos momentos de inércia (I), constantes das molas
transversais (k;), constantes das molas verticais (k,) e constantes de tor¢ao (J), calculados com as

formulas apresentadas anteriormente, com base nas se¢des T mostradas anteriormente.

Tabela 3.13 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 10 m de vao

Dados Vigale4 | Viga2e3
I (m*) 0,054859 | 0,059724
J (m*) 0,008000 | 0,010400
Poisson 0,2 0,2
E (MPa) 26838 26838
G (MPa) 11183 11183
k, (102 kN/m) 14,342 15,614
k¢ (10° kN.m/rad) 8,829 11,478
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Tabela 3.14 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 20 m de vao

Dados Vigale4 | Viga2e3
I (m*) 0,192892 | 0,201564
J (m*) 0,010267 | 0,011467
Poisson 0,2 0,2
E (MPa) 26838 26838
G (MPa) 11183 11183
k, (103 kN/m) 3,152 3,293
k; (10° kN.m/rad) 2,833 3,164

Tabela 3.15 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 30 m de vao

Dados Vigale4 | Viga2e3
I (m*) 0,532123 | 0,555011
J (m%) 0,011867 | 0,013067
Poisson 0,2 0,2
E (Mpa) 26838 26838
G (Mpa) 11183 11183
k, (103 kN/m) 1,717 1,791
k: (10° kN.m/rad) 1,455 1,602

Tabela 3.16 - Valores utilizados no método de Fauchart para a ponte de 40 m de vao

Dados Vigale4 | Viga2e3
I (m%) 1,546300 | 1,609670
J (m*) 0,013467 | 0,014667
Poisson 0,2 0,2
E (Mpa) 26838 26838
G (Mpa) 11183 11183
k, (103 kN/m) 1,579 1,644
k: (10° kN.m/rad) 0,929 1,012

A Fig. 3.35 mostra as vigas que representam as pontes a serem analisadas, com as vinculagdes
de mola no lugar das longarinas e suas respectivas constantes. O carregamento aplicado ¢ uma forga
concentrada de 100 kN. Com esse carregamento sera calculada as reacdes de apoio para cada caso,
por meio do FTOOL. Em seguida, serdo comparadas as reagdes para a respectivas vigas longitudinais,

por meio do software ANSYS, como mostra a Tabela 3.13. As dimensdes utilizadas no modelo para

a secdo da laje foram de 0,20 m de altura e 1,00 m de largura.



(a)

100.0 kN

91

8.829e+03 kNm/rad

S

1.4346+04 KN/m

{1
77 } 7777
48e+04 KNm/rad § 8.829e+03 kNm/rad
1.561e+04 kN/m 1.561e+04 kN/m 1.434e+04 KN/m

zZ
£
o
o
8
¥-. —
i SN P
~, 0y (O
= 2833e+03 kNm/rad = 3.164e+03 kNm/rad 164e+03 kNm/rad
_ﬁ_T, = e

3.152e+03 kN/m

3.293e+03 kN/m

3.203e+03 kN/m

3.152e+03 k/m

~7
A~ 1000KN

/‘/&‘\

LYY
- 455e+03 kNm/r §_ 1.455e+03 kNm/rad

= >

1.717e+03 kN/m

1.791€+03 kN/m

1.717€+03 kN/m

1.5796+03 KN/m

"1.012e+03 kNmvrad

1.644e+03 KN/m

1.644e+03 KN/m

0126+03 kNm/rad é 9.200e+02 KNm/rad

7777
1.579e+03 kN/m

Figura 3.35 - Viga que representa a ponte de 4 longarinas com a carga aplicada no tabuleiro, para o vao

de: (a) 10 m; (b) 20 m; (¢) 30 m; e (d) 40 m.

Tabela 3.17 — Tabela contendo os resultados das reacdes na longarina

Reagoes na Viga 1 (kN)
Modelo ANSYS FTOOL | Diferenca (%)
Ry Ry | Rrotat = Ri + Ry | Rygra
10m | 47,65 | 47,65 95,29 89,10 6,95
20m | 44,55 | 44,55 89,10 81,40 9,45
30m | 43,21 | 4321 86,42 78,70 9,81
40m | 43,59 | 43,59 87,17 79,70 9,38

Os resultados obtidos por meio do Método de Fauchart mostraram uma diferenca maxima

entorno de 10%. Mesmo sendo uma diferenga relativamente grande, € um valor aceitavel ja que se

encontra em amparo pelo fator de seguranga adotado nos projetos de estrutura.
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4. ESTUDOS PARAMETRICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises estaticas, modais e transientes para os modelos
de ponte com 4 longarinas ¢ os modelos de longarina, verificados anteriormente. Os estudos
paramétricos irdo consistir na andlise da influéncia do comprimento da ponte e da se¢do transversal
da longarina.

Sera utilizado como carregamento para as analises estaticas e transientes as cargas pontuais
do trem-tipo da NBR 7188 (ABNT, 2013), com o intuito de se obter os valores maximos da flecha e
momento fletor no meio do vao e esforgo cortante maximo nos apoios da estrutura, para ambas
analises. Ja na analise modal, serao obtidos os valores das frequéncias naturais de vibragao.

Para a analise estética sera considerado exemplo de carregamento mostrado pela Figura 4.1,

na qual as cargas do trem-tipo sdo posicionadas no meio do vao e afastadas em 90 cm da lateral da

estrutura.
B Carga Concentrada de
160 kN
1
|> Ux
2 A Uy
o Apoio 7 Viga 4 l_Apoio 8
3.10
Apoio 5 Viga 3 l_Apoio 6
8.60
1150 3.10
Apoio 3 Viga 2 l_Apoio 4
i B8 @
2.00
Apoio 1 Viga 1 Apoio 2
R =
1.10 : 0.90
X
8.50 1.50 —LW.SO 8.50
20.00

Figura 4.1 - Exemplo de modelo do carregamento do trem-tipo para a situacio de 20 m de vao, sendo as

medidas em m.
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Jé& para a analise transiente, serd considerado o veiculo transitando longitudinalmente, com as
cargas afastadas em 90 cm da lateral da estrutura.

O afastamento de 90 cm das cargas a lateral da estrutura ¢ devido aos 40 cm de largura de um
guarda-corpo mais os 50 cm de distancia entre a face lateral do trem-tipo e a roda deste.

Foram usados, nos modelos de ponte com 4 longarinas e modelos de longarina, os valores do
mobdulo secante de deformagao longitudinal do concreto (E) de 26838 MPa, coeficiente de Poisson

(v) de 0,2 e massa especifica do concreto (y) de 2500 kg/m?>.

4.1. Modelos de ponte com 4 longarinas

Por meio da analise modal, os valores das frequéncias naturais para os dois primeiros modos
de vibragao dos modelos de ponte com 4 longarinas foram obtidos, como mostra a Tabela 4.1. Estes

modos de vibragao representam o modo fletor e o0 modo torsor do tabuleiro da estrutura.

Tabela 4.1 - Frequéncias naturais das estruturas para os modelos de ponte com 4 longarinas

Ponte de 10 m de vdo | Ponte de 20 m de vdo | Ponte de 30 m de vao | Ponte de 40 m de vao
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Modo (Hz) Modo (Hz) Modo (Hz) Modo (Hz)
1 9,1780 1 5,4548 1 3,6023 1 2,5158
2 12,8420 2 5,7202 2 3,6778 2 2,8003

Devido a norma de projeto brasileira de pontes, NBR 7188 (ABNT, 2013), ndo possuir
nenhuma recomendacdo quanto ao valor a ser adotado para o coeficiente de amortecimento (&), foi
realizada uma pesquisa em normas estrangeiras e outros estudos. A norma de projeto para estruturas
de pontes Eurocodigo 2 (2003), assim como parte da bibliografia pesquisada, Araujo (2014) e Silva
(2002), orientam quanto aos valores para a taxa de amortecimento modal da estrutura. A partir de tais
orientagoes, foi considerado uma taxa de amortecimento (£) de 2%.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros a, € a, utilizados nas analises transientes das estruturas,

com uma taxa de 2% de amortecimento, para os modelos de ponte com 4 longarinas.
9

Tabela 4.2 - Parametros a, e a, usados na analise transiente dos modelos de ponte com 4 longarinas

Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Taxa de natural natural natural natural
Modelo | Amortecimento | circular do | circular do | circular do | circular do a, a,

(%) modo 1 modo 2 modo 1 modo 2

(Hz) (Hz) (rad/s) (rad/s)
10 m 2 9,1780 12,8420 57,6671 80,6887 |1,34525082|0,00028911
20 m 2 5,4548 5,7202 34,2735 35,9411 10,70174992|0,00056968
30 m 2 3,6023 3,6778 22,6339 | 23,1083 |0,45737298|0,00087447
40 m 2 2,5158 2,8003 15,8072 17,5948 10,33306377(0,00119753
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Inicialmente foi realizada uma analise transiente com o carregamento do trem-tipo da norma
brasileira composto por cargas pontuais de 75 kN, representando a carga transmitida por cada roda
para a estrutura, e transitando com velocidade de 80 km/h.

Com a intencdo de simular a travessia do trem-tipo, foi elaborada uma estratégia de
modelagem partindo pela identificacdo dos nds onde serdo aplicadas as cargas. Os n6s utilizados para
a simula¢do da passagem da carga possuem uma distancia entre si de 0,50 m.

Em seguida, os resultados dos esfor¢os maximos, na viga 1, obtidos para cada situacao foram

comparados com os valores da analise estatica, como demonstrado na Tabs. 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

Tabela 4.3 - Comparacio entre os efeitos dinimicos devido a carga pontual mével e os efeitos dinAmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 10 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esfor¢os Estatico Dinamico |FAD| Correcdo | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 3,99 4,05 1,02
Esfor¢o Cortante (kN) 268,92 289,42 1,08 1,35 1,33
Momento Fletor (kN.m) 595,08 595,23 1,00

Tabela 4.4 - Comparacio entre os efeitos dinimicos devido a carga pontual mével e os efeitos dinAmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 20 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,20 9,32 1,01
Esfor¢o Cortante (kN) 292.47 303,23 1,04 1,30 1,26
Momento Fletor (kN.m) 1273,51 1295,92 1,02

Tabela 4.5 - Comparacao entre os efeitos dinamicos devido a carga pontual mével e os efeitos dinamicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 30 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD| Correcdo | Correcao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 10,83 11,10 1,02
Esfor¢o Cortante (kN) 300,48 302,17 1,01 1,27 1,19
Momento Fletor (kN.m) 1920,13 1930,75 1,01
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Tabela 4.6 - Comparacio entre os efeitos dinimicos devido a carga pontual mével e os efeitos dinimicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 40 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 8,55 8,65 1,01
Esfor¢o Cortante (kN) 304,76 304,00 1,00 1,24 1,12
Momento Fletor (kN.m) 2523,14 2530,27 1,00

Logo apos, foi realiza uma analise transiente com o carregamento do trem-tipo composto por

cargas harmonicas P + Q sen(Qt) e transitando com velocidade de 80 km/h.

Foi adotado o valor de 75 kN para a carga concentrada (P), referente as cargas transmitidas
por cada roda do trem-tipo da norma para a estrutura. Para a frequéncia circular da for¢a harmonica
(Q2) foi utilizado o valor de 4 Hz, sugerido por Melo (2007), para representar as caracteristicas
dindmicas de uma carga movel. Ja para a amplitude (Q), devido a ndo se encontrar nenhuma
recomendacio, utilizou-se uma carga de Q = 0,10P, com a qual se obteve resultados semelhantes a
Rossigali (2015).

Em seguida, os resultados dos esfor¢os maximos, na viga 1, obtidos para cada situagao foram

comparados com os valores da analise estatica, como demonstrado nas Tabs. 4.7, 4.8, 4.9 ¢ 4.10.

Tabela 4.7 - Comparagao entre os efeitos dinamicos devido a carga harménica movel e os efeitos

dinimicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 10 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dindmico |FAD| Corregdo | Correcao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 3,99 4,39 1,10
Esforco Cortante (kN) 268,92 295,43 1,10 1,35 1,33
Momento Fletor (kN.m) 595,08 643,97 1,08

Tabela 4.8 - Comparacao entre os efeitos dinimicos devido a carga harménica movel e os efeitos

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD| Correcdo | Correcao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,20 11,35 1,23
Esfor¢o Cortante (kN) 292,47 307,32 1,05 1,30 1,26
Momento Fletor (kN.m) 1273,51 1541,98 1,21

dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 20 m de vio.
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Tabela 4.9 - Comparacao entre os efeitos dinimicos devido a carga harménica movel e os efeitos

dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 30 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD| Correcdo | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 10,83 14,44 1,33
Esfor¢o Cortante (kN) 300,48 303,50 1,01 1,27 1,19
Momento Fletor (kN.m) 1920,13 2209,85 1,15

Tabela 4.10 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga harmonica mével e os efeitos

dinimicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de ponte com 4 longarinas e 40 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico Corregao | Corregado
FAD| NBR- NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 8,55 9,76 1,14
Esfor¢o Cortante (kN) 304,76 304,54 1,00 1,24 1,12
Momento Fletor (kN.m) 2523,14 2822,48 1,12

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, os valores dos deslocamentos, esforcos
cortantes ¢ momentos fletores maximos para cada vao da estrutura, devido as cargas estaticas, cargas
transientes, cargas transientes harmonicas e as cargas majoradas de acordo com as NBR 7188:2013

e NBR 7188:1984.
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Figura 4.2 - Grafico comparando os deslocamentos maximos no meio do vio dos modelos de ponte com 4

longarinas
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Figura 4.4 - Grafico comparando os momentos fletores maximos no meio do viao dos modelos de ponte

com 4 longarinas

Nas Tabelas 4.3 a 4.10, € possivel observar que somente a passagem de uma carga transiente
sobre a estrutura ndo provoca aumento do FAD no meio do vao da estrutura, mas sim a passagem de
uma carga transiente harmodnica, onde se ¢ capaz de melhor representar a interagdo veiculo-
pavimento-estrutura.

Na Figura 4.2, o deslocamento maximo no meio do vado calculados com base na norma

brasileira apresentaram resultados muito proximos com os valores obtidos pelas cargas transientes,
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demonstrando uma boa conversdo dos esfor¢os estaticos aos dinamicos, com excec¢do do vao de 30
m, sendo assim necessario uma maior aten¢ao para este caso.

Na Figura 4.3, os esforgos cortantes maximos nos apoios gerados pelas cargas transientes se
demonstraram ser inferiores ao calculados com base na norma brasileira, apresentando um
dimensionamento exagerado para esta regido.

Na Figura 4.4, os momentos fletores maximos no meio do vao calculados com base na norma
brasileira apresentaram resultados muito préximos com os valores obtidos pelas cargas transientes,

demonstrando uma boa conversao dos esfor¢os estaticos aos dinamicos.

4.2. Modelos de longarinas
Por meio da analise modal, os valores das frequéncias naturais para os dois primeiros modos
de vibragdo dos modelos de longarina foram obtidos, como mostra a Tab. 4.11. Estes modos de

vibragao representam o 1° e 2° modo fletor da estrutura.

Tabela 4.11 - Frequéncias naturais das estruturas para os modelos de longarina

Ponte de 10 m de vao | Ponte de 20 m de vao | Ponte de 30 m de vao | Ponte de 40 m de vao
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Modo (Hz) Modo (Hz) Modo (Hz) Modo (Hz)
1 13,8650 1 5,5762 1 3,6587 1 2,8230
2 50,6880 2 21,001 2 13,9030 2 10,6670

Foi utilizado o mesmo coeficiente de amortecimento dos modelos de ponte com 4 longarinas.
A Tabela 4.12 apresenta os parametros a, € a, utilizados nas analises transientes das estruturas, com

uma taxa de 2% de amortecimento, para os modelos de longarina.
9

Tabela 4.12 - Parimetros a, e a, usados na analise transiente dos modelos de longarina

Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Taxa de natural natural natural natural
Modelo | amortecimento | circular do | circular do | circular do | circular do a, a,

(%) modo 1 modo 2 modo 1 modo 2

(Hz) (Hz) (rad/s) (rad/s)
10 m 2 13,8650 | 50,6880 87,1164 | 318,4821 |2,73620391 |0,00009862
20 m 2 5,5762 21,0010 | 35,0363 | 131,9532 |1,107411300,00023954
30 m 2 3,6587 13,9030 | 22,9883 87,3551 |0,72796186 |0,00036250
40 m 2 2,8230 10,6670 17,7374 | 67,0227 ]0,56102354|0,00047192

pontuais, transitando com velocidade de 80 km/h.

Foi realizada uma andlise transiente com o carregamento do trem-tipo composto por cargas
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Para os valores do carregamento foram utilizados os modelos do Método de Fauchart, para
encontrar o valor da carga concentrada referente a cada eixo do veiculo. A Fig. 4.5 mostra os modelos

do Método de Fauchart para os vaos de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m, com as cargas do eixo do veiculo

aplicadas nas devidas posigoes.
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Figura 4.5 - Viga que representa a ponte de 4 longarinas com as cargas do eixo do trem-tipo aplicadas no

tabuleiro, para o vao de: (a) 10m; (b) 20 m; (c) 30 m; e (d) 40 m.
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A Tabela 4.13 mostra os valores das cargas concentradas, obtidas por meio do Método de

Fauchart, referentes a cada eixo do trem-tipo para os de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m.

Tabela 4.13 - Valores das cargas concentradas, obtidas pelo Método de Fauchart

Modelo | Carga concentrada referente a cada eixo do trem-tipo (kIN)
10 m 100,5
20 m 97,2
30m 96,0
40 m 97,1

Com a intencdo de simular a travessia das cargas moveis, foi elaborada uma estratégia de
modelagem partindo pela identificacdo dos n6s onde serdo aplicadas as cargas. Os nds utilizados para
a simulagdo da passagem da carga possuem uma distancia entre si de 0,50 m.

Em seguida, os resultados dos esforcos maximos obtidos para cada situagdo foram

comparados com os valores da analise estatica, como demonstrado nas Tabs. 4.14, 4.15,4.16 e 4.17.

Tabela 4.14 - Comparacio entre os efeitos dinAimicos devido a carga pontual movel e os efeitos dindmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 10 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 4,19 4,43 1,06
Esfor¢o Cortante (kN) 256,30 285,41 1,11 1,35 1,33
Momento Fletor (kN.m) 603,00 622,10 1,03

Tabela 4.15 - Comparacio entre os efeitos dinimicos devido a carga pontual movel e os efeitos dindmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 20 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esfor¢os Estatico Dinamico |FAD| Correcdo | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,61 9,81 1,02
Esfor¢o Cortante (kN) 269,70 291,98 1,08 1,30 1,26
Momento Fletor (kN.m) 1312,20 1378,55 1,05




Tabela 4.16 - Comparacao entre os efeitos dinimicos devido a carga pontual moével e os efeitos dinAmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 30 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dindmico |FAD| Corregdo | Correcao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 11,67 11,92 1,02
Esfor¢o Cortante (kN) 273,60 278,14 1,02 1,27 1,19
Momento Fletor (kN.m) 2016,00 2032,54 1,01

Tabela 4.17 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga pontual movel e os efeitos dindmicos

recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 40 m de vio.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,72 10,12 1,04
Esfor¢co Cortante (kN) 280,40 281,64 1,00 1,24 1,12
Momento Fletor (kN.m) 2767,40 2841,73 1,03

Logo apos, foi realizada uma anélise transiente com o carregamento do trem-tipo composto
por cargas hormonicas P + Q sen(Qt) e transitando com velocidade de 80 km/h.

Foi adotado os valores correspondentes da Tabela 4.13 para a carga concentrada (P), referente
as cargas transmitidas por cada eixo para a estrutura. Para a frequéncia circular da for¢a harmonica
(Q2) foi utilizado novamente o valor de 4 Hz, sugerido por Melo (2007), para representar as
caracteristicas dindmicas de uma carga movel. Ja para a amplitude (Q), utilizou-se a mesma carga de
Q =0,10P.

Em seguida, os resultados dos esforcos maximos obtidos para cada situacdo foram

comparados com os valores da analise estatica, como demonstrado nas Tabs. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21.

Tabela 4.18 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga harmonica moével e os efeitos

dinAmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 10 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estético Dindmico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 4,19 4,70 1,12
Esfor¢o Cortante (kN) 256,30 295,03 1,15 1,35 1,33
Momento Fletor (kN.m) 603,00 661,26 1,10
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Tabela 4.19 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga harmonica mével e os efeitos

dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 20 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,61 12,03 1,25
Esfor¢o Cortante (kN) 269,70 295,83 1,10 1,30 1,26
Momento Fletor (kN.m) 1312,20 1614,03 1,23

Tabela 4.20 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga harmonica mével e os efeitos

dinAmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 30 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de | Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢ao | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 11,67 16,69 1,43
Esfor¢co Cortante (kN) 273,60 283,71 1,04 1,27 1,19
Momento Fletor (kN.m) 2016,00 2548,34 1,26

Tabela 4.21 - Comparacio entre os efeitos dinAmicos devido a carga harmonica mével e os efeitos

dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), para o modelo de longarina com 40 m de vao.

Carregamento | Carregamento Fator de Fator de
Esforgos Estatico Dinamico |FAD/| Corre¢do | Corregao
NBR - NBR -
7188:2013 | 7188:1984
Deslocamento (mm) 9,72 10,78 1,11
Esfor¢o Cortante (kN) 280,40 284,65 1,02 1,24 1,12
Momento Fletor (kN.m) 2767,40 299722 1,08

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os valores dos deslocamentos, esfor¢os
cortantes e momentos fletores maximos para cada vao da estrutura, devido as cargas estaticas, cargas
transientes, cargas transientes harmodnicas e as cargas majoradas de acordo com as NBR 7188:2013

e NBR 7188:1984.
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Figura 4.6 - Grafico comparando os deslocamentos maximos no meio do vio dos modelos de longarinas
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Figura 4.7 - Gréfico comparando os esforcos cortantes maximos nos apoios dos modelos de longarinas
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Figura 4.8 - Grafico comparando os momentos fletores maximos no meio do vio dos modelos de

longarinas

Os resultados obtidos por meio dos modelos de longarinas foram semelhantes aos resultados

dos modelos de ponte com 4 longarinas, demonstrando uma boa representagdo da estrutura inteira

com base em modelos simplificados.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar a modelagem computacional de pontes de concreto
para a realizagdo de andlises estdticas, modais e transientes. Foram apresentados modelos de
elementos finitos de grelha e de vigas. Também foi apresentado o método de Fauchart.

As verificagcdes dos modelos-computacionais no software ANSYS (2018), referente aos
modelos de ponte com 4 longarinas ¢ modelos de longarinas, retirados de Moura (2018),
demonstraram que tais modelos sdo capazes de representar de maneira adequada os esfor¢os gerados
em uma estrutura real de ponte de concreto.

As verificagdes dos métodos de analise modal e transientes no software ANSY'S (2018), com
as expressoes de Fryba (1972), demonstraram que os métodos de andlises construidos sdo capazes de
representar adequadamente os efeitos dinamicos em uma ponte de concreto.

Tanto os modelos de ponte com 4 longarinas como os modelos de longarinas apresentam
resultados semelhantes, onde ¢ possivel observar que somente a passagem de uma carga movel
transiente ndo é capaz de provocar um aumento no FAD, mas sim a passagem de uma carga
harmdnica, que representa uma melhor interacdo veiculo-pavimento-estrutura.

Nos modelos de andlise transiente estudados, se observa que o FAD ndo possui 0 mesmo
comportamento que o fator de correcao da NBR 7188 (ABNT, 2013). Tal resultado ¢ devido ao fato
que a norma de projeto brasileira ndo leva em consideragdo diversos fatores importantes, como por
exemplo as condi¢des da pista de rodagem, a massa do veiculo e da estrutura € o amortecimento
destes.

Devido aos resultados semelhantes obtidos nos modelos de ponte com 4 longarinas e modelos
de longarinas, foi possivel constatar que este ultimo, em conjunto com o modelo do Método de
Fauchart, representa satisfatoriamente o comportamento de uma estrutura por completo, mesmo
sendo um modelo com base em simplificagdes.

A interagdo veiculo-pavimento-estrutura ¢ diretamente relacionada ao valor da Amplitude
(0Q), que leva em consideragdo o peso do veiculo, o efeito da irregularidade da pista ou mesmo a
superposi¢dao de ambas as acoes. Para estudos futuros, ha a necessidade de uma melhor compreensao
do valor da Amplitude, para assim desenvolver modelos computacionais com maior exatidao para as
situagoes estudadas.

Os resultados obtidos para as vigas, demonstraram que para alguns casos, os coeficientes de
impacto tiveram uma boa aproximacgao para transformar os esforgos estaticos em dinamicos. Porém

em outros casos, tais coeficientes nao apresentaram o mesmo resultado.
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Em seus estudos, Rossigali (2015) obteve resultados semelhantes ao comparar os esforgos
provocados por um carregamento real de uma estrutura rodovidria brasileira, aos esforcos obtidos
pela majoragao das cargas pelo coeficiente de impacto.

Por meio do estudo realizado foi possivel identificar que os coeficientes de impacto previstos
na norma podem ser aprimorados a partir de novos estudos levando em considerag¢do carregamentos
atuais das rodovias brasileiras ¢ diversos efeitos dindmicos ndo considerados, tais como a
irregularidades geométricas do pavimento, os ressaltos no inicio da ponte, o proprio movimento da
estrutura, a massa, o amortecimento e a rigidez da estrutura, como também do veiculo, entre outros

fatores.
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APENDICE 1 — Exemplo de APDL para analise estatica

/BATCH
/input,start,ans,'C:\Program Files\ANSYS Student\v182\ANSY S\apdl\'
/FILNAME,analise estatica,0
/NOPR

KEYW,PR SET,I

KEYW,PR STRUC,1

KEYW,PR THERM,0

KEYW,PR FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0

KEYW MAGNOD,0

KEYW ,MAGEDG,0

KEYW MAGHFE,0

KEYW MAGELC,0

KEYW,PR MULTIL0

/GO

/PREP7

ET,1,BEAM188

MPTEMP.,,.....,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,25000000000
MPDATA.PRXY,1,,0.2
SECTYPE, 1, BEAM, RECT, Viga, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.4,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - “ u “ - -
= N u “
\. \. \- \-
< o < <

» » o o »

- - o o N

- - M M M
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*99

AAARARAANRANRAANAIANRASASASASASRS
XN NO o ULhbAERLLIDND ==

-
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N
\.
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K,,9.5,,
K, ,10,,,
LSTR, 1
LSTR, 2
LSTR, 3,
LSTR, 4

D W



LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10

LSTR, 10, 11

LSTR, 11, 12

LSTR, 12, 13

LSTR, 13, 14

LSTR, 14, 15

LSTR, 15, 16

LSTR, 16, 17

LSTR, 17, 18

LSTR, 18, 19

LSTR, 19, 20

LSTR, 20, 21
FLST,5,20,4,0RDE,2

FITEM,5,1

FITEM,5,-20

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P5IX

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

LESIZE, Y1,0.25,,,,,,.1
FLST,2,20,4,0RDE,?2

FITEM,2,1

FITEM,2,-20

LMESH,P51X

/UL,MESH,OFF

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

FINISH

/SOL

FLST,2,1,3,0RDE, 1

FITEM,2,1

/GO

DK,P51X, ,, ,0,UX,UY,UZROTX,ROTZ, ,
FLST,2,1,3,0RDE,1

FITEM,2.21

/GO
DK,P51X,,,,0,UY,UZROTX,ROTZ, ,,
FLST,2,19,3,0RDE,2

FITEM,2.2

FITEM,2,-20

/GO

DK,P51X%,,, ,0,UY,ROTX,ROTZ, , ,,
FLST,2,1,3,0RDE, 1

FITEM,2,11

/GO

FK,P51X,FZ,-100000

SOLVE

FINISH
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APENDICE 2 — Exemplo de APDL para analise modal

/BATCH
/input,start,ans,'C:\Program Files\ANSYS Student\v182\ANSY S\apdl\'
/FILNAME,analise modal,0
/NOPR

KEYW,PR SET,I
KEYW.,PR_STRUC, 1

KEYW,PR THERM,0

KEYW,PR FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0

KEYW MAGNOD,0

KEYW ,MAGEDG,0

KEYW MAGHFE,0

KEYW MAGELC,0

KEYW,PR MULTIL0

/GO

/PREP7

ET,1,BEAM188

MPTEMP.,.......

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,25000000000
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMP.,.......

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2500
SECTYPE, 1, BEAM, RECT, Viga, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.4,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9 9999

K’ 7‘57)7
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LSTR, 2, 3
LSTR, 3, 4
LSTR, 4, 5
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10
LSTR, 10, 11
LSTR, 11, 12
LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 14
LSTR, 14, 15
LSTR, 15, 16
LSTR, 16, 17
LSTR, 17, 18
LSTR, 18, 19
LSTR, 19, 20
LSTR, 20, 21
FLST,5,20,4,0RDE,?2
FITEM,5,1
FITEM,5,-20
CM,_ Y,LINE
LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE, Y1,0.25,,,,,,,1
FLST,2,20,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-20
LMESH,P51X
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
/UL,MESH,OFF
FINISH

/SOL

ANTYPE,2
MODOPT,SUBSP,6
MXPAND,6, , ,0
LUMPM.,0
PSTRES,0

MODOPT,SUBSP,6,0,0, ,OFF

RIGID,

SUBOPT,STRMCHK,0
SUBOPT,MEMORY,AUTO
FLST,2,1,3,0RDE,]1

FITEM,2,1

/GO

DK,P51X,,, ,0,UX,UY,UZROTX,ROTZ, ,
FLST,2,1,3,0RDE,1

FITEM,2,21

/GO
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DK,P51X, ,,,0,UY,UZROTX,ROTZ, ,,
FLST,2,19,3,0RDE,2

FITEM,2,2

FITEM,2,-20

/GO

DK,P51X, ,,,0,UY,ROTX,ROTZ, , ,,
SOLVE

FINISH
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APENDICE 3 — Exemplo de APDL para analise transiente

/BATCH
/input,start,ans,'C:\Program Files\ANSYS Student\v182\ANSY S\apdl\'
/FILNAME,analise transiente,0
/NOPR

KEYW,PR SET,I
KEYW.,PR_STRUC, 1

KEYW,PR THERM,0

KEYW,PR FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0

KEYW MAGNOD,0

KEYW ,MAGEDG,0

KEYW MAGHFE,0

KEYW MAGELC,0

KEYW,PR MULTIL0

/GO

/PREP7

ET,1,BEAM188

MPTEMP.,.....

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,25000000000
MPDATA.PRXY,1,,0.2
MPTEMP.,.....

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2500
SECTYPE, 1, BEAM, RECT, Viga, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.4,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9 9999

K’ 7‘57)7
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LSTR, 2, 3
LSTR, 3, 4
LSTR, 4, 5
LSTR, 5, 6
LSTR, 6, 7
LSTR, 7, 8
LSTR, 8, 9
LSTR, 9, 10

LSTR, 10, 11

LSTR, 11, 12

LSTR, 12, 13

LSTR, 13, 14

LSTR, 14, 15

LSTR, 15, 16

LSTR, 16, 17

LSTR, 17, 18

LSTR, 18, 19

LSTR, 19, 20

LSTR, 20, 21
FLST,5,20,4,0RDE,?2

FITEM,5,1

FITEM,5,-20

CM,_ Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

LESIZE, Y1,0.25,,,,,,,1
FLST,2,20,4,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-20

LMESH,P51X

/ULMESH,OFF

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

FINISH

/SOL

ANTYPE 4

TRNOPT,FULL

LUMPM,0

DELTIM,0.001

OUTRES,ALL,ALL
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,1

/GO

D,P51X,,,,, ,UX,UY,UZROTX,ROTZ,
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,40

/GO
D,P51X,,,,,,UY,UZROTX,ROTZ,,
FLST,2,39,1,0RDE,3

FITEM,2.2

FITEM,?2,-39
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FITEM,2,41

/GO
D,P51X,,,,,,UY,ROTX,ROTZ, ,,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

TIMINT,OFF
TIME,0.001
NSUBST,2

KBC,1
FK,P51X,FZ,-100000
LSWRITE, 1,
TIMINT,ON
DELTIM,0.001,0.001,0.01
ALPHAD,7.04317194
BETAD,0.00023275
TIME,0.0225
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,2

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,?2,
TIME,0.045
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,3

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,2
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,3,
TIME,0.0675
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,4

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,3
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE. 4,
TIME,0.09
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2.5

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,4
FKDELE,P51X,ALL
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LSWRITE,3,
TIME,0.1125
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2.6

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2.5
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,6,
TIME,0.135
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,7

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2.6
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,7
TIME,0.1575
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2.8

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,7
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,S,
TIME,0.18
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2.9

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2.8
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,9,
TIME,0.2025
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,10

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2.9
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 10,
TIME,0.225
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,11

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
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FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,10
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 11,
TIME,0.2475
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,12

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,11
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 12,
TIME,0.27
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,13

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,12
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 13,
TIME,0.2925
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,14

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,13
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 14,
TIME,0.315
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,15

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,14
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 15,
TIME,0.3375
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,16

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,15
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 16,
TIME,0.36
FLST,2,1,3,0RDE,1
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FITEM,2,17

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,16
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 17,
TIME,0.3825
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,18

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,17
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 18,
TIME,0.405
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,19

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,18
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE, 19,
TIME,0.4275
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,20

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,19
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,20,
TIME,0.45
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,21

/GO
FK,P51X,FZ,-100000
FLST,2,1,3,0RDE, 1
FITEM,2,20
FKDELE,P51X,ALL
LSWRITE,21,
LSSOLVE,1,21,1,
FINISH
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