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RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia de analise
para avaliacdo da resposta estrutural dinamica de obras de arte rodoviarias, considerando-se
ndo apenas as acdes dinamicas decorrentes de comboios de veiculos trafegando sobre o
pavimento irregular, mas também o efeito da deterioragdo progressiva da superficie da pista
ao longo do tempo. Nesse contexto, 0 modelo estrutural investigado corresponde a uma ponte
rodoviaria mista (ago-concreto) tipica, com eixo reto e vdo de 40 m, constituida por quatro
vigas mistas e uma laje de concreto com 0,225 m de espessura. O modelo numérico utilizado
foi desenvolvido com base no emprego do programa ANSYS, por meio do uso de técnicas
usuais de discretizacdo, via emprego do Método dos Elementos Finitos. As conclusfes
indicam que a resposta estrutural dindmica da ponte analisada, em termos dos valores dos
deslocamentos e tensdes, e considerando-se o pavimento da pista deteriorado, sofreu
amplificagcdes importantes, da ordem de 3 a 8 vezes mais elevadas, quando comparadas a
situacdo do pavimento sem deterioracdo. Tal fato significa que o efeito da deterioragédo
progressiva do pavimento da pista, ao longo do tempo, é relevante e precisa ser considerado

na andlise dindmica e projeto de sistemas estruturais pontes rodoviarias.
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Efeito da deterioracdo do pavimento; Modelagem em elementos finitos.



1. INTRODUCAO

As pontes rodoviarias sdo sujeitas a acGes dinamicas aleatérias de magnitude variavel
devido aos comboios de veiculos que as atravessam ao longo de sua vida atil. Tais acGes
dindmicas podem gerar a nucleacdo de fraturas ou mesmo a propagacdo dessas sobre o
sistema estrutural. Nesse contexto, a condicdo deteriorada da superficie do pavimento
asfaltico contribui significativamente para o aumento dos valores de deslocamentos e de
tensdes nos tabuleiros das obras de arte (SILVA, 2020).

E necessario, inicialmente, evidenciar que o comportamento estrutural dindmico de
obras de arte rodoviarias submetidas a cargas dinamicas €, atualmente, um tema densamente
explorado no dmbito académico. Diversos pesquisadores (SILVA, 2004; ZHANG & CAl,
2012; ALENCAR, 2015) atestaram que os efeitos devidos a interacdo das rodas dos veiculos
com uma superficie irregular do pavimento podem ser muito mais importantes do que 0s
produzidos apenas pelo movimento suave dos veiculos.

No que tange as irregularidades do pavimento, essas podem ser provenientes do
processo construtivo ou posterior a este. No primeiro caso, resultam de imperfei¢fes ocorridas
durante a construcdo da estrutura, no segundo, resultam da atuacdo do trafego, pois, com o
passar do tempo, a continua solicitacdo imposta pelo trafego altera as condicGes de sua
superficie. Sendo assim, o modelo de deterioracdo progressiva do pavimento é mais
representativo do real, pois, além de considerar o incremento do trafego ao longo do tempo,
considera a modificacdo da qualidade do pavimento com o passar dos anos (SILVA, 2020).

Uma vez que a observacéo dos tabuleiros das pontes rodoviarias no Brasil revela, com
frequéncia, situacGes de desgaste prematuro dos pavimentos e dos elementos estruturais
(OLIVEIRA et al., 2019), a avaliacdo do desempenho de obras de arte ao longo da sua vida
util é relevante nao apenas para a validacdo dos modelos e metodologias de dimensionamento,
mas também para a prevencao de situacdes de risco acrescido devido a efeitos de deterioracdo
dos materiais.

Assim sendo, de modo a contribuir para o estudo do problema em questdo, investiga-
se 0 comportamento estrutural de uma ponte mista (aco-concreto) com 24 m de véo,
constituida por duas vigas de aco longitudinais e por uma laje de concreto. O modelo
numérico desenvolvido para a analise dinamica foi concebido mediante emprego de técnicas
usuais de discretizagdo, com base no emprego do Método dos Elementos Finitos (MEF), por
meio da utilizacdo do programa ANSYS (2010). O trafego dos veiculos é considerado

mediante a simulacdo de comboios deslocando-se com velocidade constante.



As concluses do presente estudo dizem respeito a avaliacdo de pontes de aco e mistas
(aco-concreto), quando submetidas a acGes dinamicas oriundas do trafego de veiculos sobre o
pavimento irregular a longo do tempo. Os resultados indicaram que a condi¢do de rugosidade
da estrada influencia diretamente a resposta estrutural dindmica da ponte e, com o tempo, a
condicgéo da estrada mais deteriorada induz maiores valores de deslocamento e tensé&o.

2. OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo a avaliagdo do comportamento dindmico
de pontes rodoviarias mistas, quando submetidas ao trafego de veiculos sobre o pavimento
irregular ao longo do tempo. Nessa perspectiva, é considerado o efeito dindmico oriundo da
interagdo dos pneus dos veiculos com as irregularidades da pista e também o efeito da
deterioragao progressiva do pavimento.

Além disso, objetiva-se comparar as respostas de deslocamentos e de tens6es ao longo
da analise e suas respectivas faixas de variacdo, a partir da variacdo paramétrica da velocidade
dos veiculos e da qualidade do pavimento, de forma a estudar o impacto do efeito das

irregularidades e da deterioracdo do pavimento nos valores de deslocamento e tenséo.

3. JUSTIFICATIVA

A inspecdo em pontes rodoviarias brasileiras evidencia, com frequéncia, situagfes de
desgaste prematuro da pavimentacdo e dos elementos estruturais. Nesse contexto, em relagédo
as pontes deterioradas existentes, a questdo primordial a ser resolvida diz respeito a escolha da
intervengdo mais adequada a ser adotada: reformar ou reconstruir. Essa decisdo possui
avaliacdo complexa por acarretar implicacdes ambientais e econémicas significativas. No que
tange as perspectivas qualitativa e quantitativa, tal decisdo pode ser mais bem fundamentada
com a investigacdo do comportamento dindmico da obra de arte mediante o desenvolvimento
de modelos numéricos refinados da estrutura.

Sendo assim, torna-se fundamental a avaliagdo do desempenho das estruturas de
engenharia civil ao longo da sua vida util de servi¢o, principalmente das obras de arte
rodoviarias, por seu uso possuir dimensdo social relevante. Dessa maneira, 0 estudo do
comportamento estrutural dindmico contribui tanto na validagdo dos modelos e metodologias
de dimensionamento dessas estruturas, quanto na prevencao de circunstancias de risco que séo

acrescidas devido aos efeitos de deterioracdo dos materiais.



4. METODOLOGIA DE ANALISE
4.1  Modelagem Matematica dos Veiculos

No ambito desta investigacdo, a nomenclatura do Quadro de Fabricantes de Veiculos
(DNIT, 2012) ¢é adotada para as classes de veiculos. A partir de dados de trafego em rodovias
federais publicados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
ROSSIGALLI (2006) efetuou um estudo estatistico com o objetivo de gerar uma base de dados
composta por veiculos com maior frequéncia de ocorréncia. Observou-se, entdo, que o veiculo
2C € um dos mais comuns no padréao geral da malha viaria nacional.

Uma vez que a base de dados do DNIT ndo fornece dados relativos a distancias, um
levantamento de informacdes técnicas fornecidas tanto por fabricantes de veiculos quanto por
implementos rodoviarios foi realizado para que fosse possivel estimar as dimensdes dos
veiculos. A Figura 1 apresenta as dimensdes medias dos veiculos mais frequentes encontrados
nas rodovias brasileiras. Nesta distribuicdo, sdo consideradas apenas as seis classes de

veiculos de carga, excluindo-se as classes de veiculos leves e utilitarios.
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Figura 1. DimensGes médias de veiculos frequentes (ROSSIGALLI, 2006).

O modelo matematico utilizado nas analises dinamicas baseia-se no modelo de veiculo
discreto desenvolvido por ALMEIDA (2006), sendo constituido por sistemas de molas e
amortecedores que visam representar a rigidez e 0 amortecimento dos pneus e o sistema de
suspensdo do veiculo. Este modelo matematico possui 4 graus de liberdade, sendo 3 de
translacédo e 1 de rotacdo, de acordo com a Figura 2 (a). O modelo com 4 graus de liberdade
empregado nesta pesquisa, Figura 2 (a), busca representar um veiculo de carga monolitico da

classe 2C, Figura 2 (b), bastante frequente nas rodovias brasileiras.
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Figura 2. Modelo de veiculo de dois eixos.

As caracteristicas dindmicas do veiculo utilizado neste trabalho estdo representadas na
Tabela 1 (ALENCAR, 2015). Com relacdo aos amortecimentos do modelo, esses sdo
determinados em funcdo da fracdo de amortecimento, com recurso as equacdes dindmicas
deduzidas por ALMEIDA (2006). As frequéncias naturais do veiculo s&o calculadas segundo
as equagdes de equilibrio dindmico desenvolvidas por ALMEIDA (2006) e SILVA (1996).

Tabela 1. Caracteristicas dindmicas do modelo simplificado do veiculo da classe 2C.

Caracteristicas dindmicas Valor Unidade
Massa total (m) 20,3 t

Massa suspensa (ms) 18599 kg
Fracdo de amortecimento 10,0 %
Frequéncia natural associada a rotacéo de ms 1,17 Hz
Frequéncia natural associada a translagao de ms 2,08 Hz
Frequéncia natural associada a mp; 10,00 Hz
Frequéncia natural associada a myq 14,73 Hz

Eixo dianteiro tipo SRS (direcional simples)

Rigidez da suspenséo dianteira (kyq) 864 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro (Kpq) 1620 KN/m
Massa néo suspensa dianteira (Mpq) 635 kg

Eixo traseiro tipo SRD (simples de rodas duplas)

Rigidez da suspensdo traseira (Kyt) 2340 kN/m
Rigidez do pneu traseiro (Kp) 6720 KN/m
Massa néo-suspensa traseira (mpy) 1066 kg




4.2  Modelagem da Deterioracao Progressiva do Pavimento

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

aproximando a distribuicdo das mesmas por uma série finita de harménicos, conforme a

Equacdo (1).
Vp (X) = Zfil Vbi COS [®i X - ¢i] 1)
Onde:

N: Numero de harmdnicos;
Vpi: Amplitude real da parte harménica;
oji: Frequéncia do harménico i;

¢i: Angulo de fase do harménico i determinado.

A amplitude da parte harmdnica das irregularidades, vbi, e a densidade espectral das

irregularidades, ®vpvn(wi), sdo definidas, respectivamente, pelas Equagdes (2) e (3), a seguir.

Vhi = /2A0Pypvu(®;) 2)

Dy (07) = D(00) [-o] 3

Onde:

A®: Denota o intervalo de discretizacao;

Ddypvp(wi): Densidade espectral das irregularidades;

®(wo)r: Coeficiente de rugosidade, também denominado de RRC;

w: Representa a ondulabilidade da pista, igual a 2, de acordo com SILVA (1996).

Um aspecto interessante referente & modelagem das irregularidades de um pavimento

é que para se determinar a densidade espectral das mesmas, ®vpvh(wi), faz-se necessaria a



determinacdo de um coeficiente de amplitude, ®(wp); ou RRC. Esse coeficiente de amplitude
representa o volume das irregularidades em relacdo a uma superficie perfeitamente plana,
sendo seus valores expressos em cms3/m.

O coeficiente de rugosidade, RRC, classifica as condi¢des de irregularidades da pista
como sendo do tipo excelente, boa, média, ruim e muito ruim. A Organizacdo Internacional
de Normalizagdo (ISO) utiliza o coeficiente RRC para definir a classificagdo da rugosidade do
pavimento, ISO 8608 (1995), conforme apresentado na Tabela 2.

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

Classificacdo da rugosidade Intervalo de RRCs
Excelente 2x10%a8x10°
Boa 8x10°a32x10°
Média 32x10°%a128 x 10°
Ruim 128 x 10°a 512 x 10°®
Muito ruim 512 x 10° a 2048 x 10°°

A fim de considerar as irregularidades da superficie da estrada devido a cargas ou
corrosfes ao longo do tempo, um modelo de deterioragdo progressiva da rugosidade da via é
necessario. Em seu trabalho de pesquisa, PATERSON & ATTOH-OKINE (1992)
desenvolveram um modelo deste tipo considerando o indice de Rugosidade (IRI), objetivando
calcular o valor de IRI para qualquer momento apds o inicio de utilizacdo da via (IRI):.

O coeficiente IRI foi desenvolvido em 1986 e tem sido utilizado para definir o perfil
longitudinal de uma pista de roda percorrida (SAYERS & KARAMIHAS, 1998). Vérias
correlages foram desenvolvidas entre os indices RRC e IRl (PATERSON, 1987; SHIYAB,
2007). Com base nas faixas correspondentes do coeficiente de rugosidade da estrada e o valor
IRI, uma relacdo entre o IRl e 0 RRC proposta por ZHANG & CAI (2013) é utilizada no
presente estudo, de acordo com a Equacao (4), sendo IRI; calculado usando a Equagéo (5):

RRC; = ®(wo) = 6,1972 x 10° x exp[ IRI;/ 0,42808 ] + 2 x 10°® (4)
IRI, = 1,04e™ IR, + 263 (1+ SNC)™ (CESAL), (5)
Onde:

IRI:: Valor do coeficiente IRI no tempo t;



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

t: Tempo em anos;

IRIo: Valor inicial da rugosidade diretamente ap6s a conclusdo da construcdo e antes de abrir
o tréfego, tomado como 0,90 m/km, de acordo com ALENCAR (2018);

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

(CESAL):: Valor estimado do nimero de trafego em termos carga de eixo padrdo equivalente
(ESAL), no tempo t em milhdes, calculado pela Equacao (6).

(CESAL); = f4 ny(t) Fg 10°® (6)

Onde:

fq: Percentual de utilizacdo do trafego na faixa;

ny(t): Estimativa de trafego acumulado para o ano t calculado pela Equacédo (7) proposta por
KWON & FRANGOPOL (2010);

Fei: Fator de equivaléncia de carga. Para o célculo deste fator, precisa-se de informacdes de
caracteristicas do pavimento e do carregamento axial do eixo do veiculo base. De posse de

todas as informacdes, 0 mesmo pode ser calculado segundo Apéndice D da AASHTO (1993).

t
(1+a) - 1] @

() = Noos [ In(1+ o)

Onde:

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

o. Aumento do trafego anual em %. Trés cenarios de aumento de trafego foram adotados
neste estudo: 0%, 3% e 5%;

t: Tempo em anos.

Em seguida, a Figura 3 apresenta um fluxograma acerca do desenvolvimento do

modelo matematico para consideragdo do efeito da deterioracdo progressiva do pavimento



Caélculo do fator de equivaléncia
de carga (Fg;) segundo AASHTO (1993), Apéndice D

v

Definir nimero de veiculos
por ano (Nps) de acordo com
EUROCODE1 (2003

Definir valor do
incremento de trafego (a):
projetista

y

Célculo da estimativa de trafego
acumulado para 0 ano t, n(t)
Equacéo (7)

y

Célculo do valor estimado de trafego em termos de
cumulativo 80 kN, (CESAL);, AASHTO (1993)
Equacéo (6)

y

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

\

Calculo do indice de rugosidade no tempo t (IRly)
Equacdo (5)

v

Caélculo do coeficiente de rugosidade no tempo t (RRC,)
Equacéo (4)

y

Gerar amostras de densidade espectral
Equacbes (1), (2) e (3)

Figura 3. Fluxograma do modelo de deterioracdo progressiva do pavimento.




S. MODELO ESTRUTURAL DA PONTE INVESTIGADA

O modelo estrutural investigado refere-se a uma ponte rodoviaria mista (ago-

concreto), com véo de 40 m, simplesmente apoiada, de eixo reto, composta por quatro vigas

metalicas longitudinais que suportam o tabuleiro de concreto (Figura 4). As vigas possuem

espacamento entre eixos de 3,50 m, além de balangos laterais com comprimento de 1,25 m,

formando um tabuleiro com 13 m de largura. Estruturas de diafragmas do tipo “X”,

compostas por cantoneiras de abas iguais, séo utilizadas como contraventamento ao longo de

todo o comprimento da ponte. A laje de concreto possui espessura de 0,225 m e o guarda-roda

de concreto do tipo “New Jersey” possui 0,88 m de altura.

Laje de concreto

Guarda-roda
“New Jersey”

Diafragma
do tipo “X”

‘VJ\A Viga metalica
7 X

Figura 4. Vista isometrica da ponte mista (ago-concreto) investigada.

A Figura 5 ilustra a secdo transversal da estrutura na regido do apoio, com indicagao

do tabuleiro, do guarda-rodas, dos perfis metalicos e do diafragma transversal, apresentando

as respectivas dimensbes, em milimetros (mm). Além disso, pode-se observar na secdo

transversal, a indicacdo do projetista para uma inclinacdo do pavimento asfaltico, de 2%, para

escoamento das aguas pluviais.
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Figura 5. Secéo transversal no apoio: cotas em milimetros (ALENCAR, 2015).



Com a finalidade de otimizar o projeto, adotaram-se dois tipos distintos de perfil para
as vigas longitudinais: um referente ao trecho central e o outro associado aos extremos. A
Figura 6 apresenta uma vista superior do projeto e ilustra os perfis metalicos adotados na viga,
distinguindo-os entre os grupos “perfi s extremos” e “perfis centrais”. A Figura 7 apresenta as

propriedades geométricas das vigas (“perfis extremos™ e “perfis centrais”).
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Figura 6. Vista superior da ponte: cotas em milimetros (ALENCAR, 2015).
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Figura 7. Perfis metalicos das longarinas: cotas em milimetros.

No que diz respeito as propriedades fisicas do aco patinavel adotado para os elementos
estruturais metalicos (ASTM A588) e do tipo de concreto utilizado (C25), ambas sao

apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3. Propriedades fisicas dos materiais (aco e concreto).

Propriedade Aco A588 Concreto C25
Resisténcia caracteristica fyk = 350 MPa foc = 25 MPa
Tensao ultima f,= 485 MPa -
Médulo de elasticidade E =210 GPa E =238GPa
Médulo de elasticidade dindmico ~ Egyn =210 GPa  Eayn =30,5Gpa
Moédulo de cisalhamento G~ 81 GPa G~ 10 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,3 v=0,2
Massa especifica p=7850kg/m* P =2500 kg/m?

6. MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL DA PONTE MISTA

O modelo numérico-computacional elaborado utiliza técnicas de discretizacdo usuais,
via Método dos Elementos Finitos, com emprego do programa ANSYS (2010). Neste modelo
numerico em elementos finitos, considera-se a travessia dos comboios de veiculos sobre a
estrutura e a interacdo dinamica destes com o tabuleiro e com as irregularidades da pista.

A estrutura da ponte é elaborada através da utilizacdo de elementos sélidos, de casca e
de viga em um modelo com um total de 17.542 nos e, aproximadamente, 105.252 graus de
liberdade. O comprimento dos elementos finitos que compdem a malha da estrutura é de
aproximadamente 0,50 m, totalizando 16.112 elementos (Figura 8).

Nos: 17.542
Elementos: 16.112
SOLID45: 4.600
SHELLG63: 10.216
BEAM44: 656
COMBIN14: 640
NGL: 105.252

13m

Barras de
contraventamento
(BEAM 44)

Perfis metélicos
(SHELL 63)

Laje de concreto
(SOLID 45)

Y
s,

Figura 8. Modelo em elementos finitos com indicagdo dos elementos utilizados.
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7. ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Inicialmente, sdo obtidas as frequéncias naturais e 0os modos de vibracdo da ponte
rodoviaria mista (aco-concreto). A Tabela 4 apresenta as seis primeiras frequéncias naturais
da estrutura. A Tabela 5 apresenta um comparativo entre o valor da frequéncia fundamental
(for) da ponte estudada, de acordo com a presente metodologia de analise, com os valores
calculados com base no emprego de outras estratégias de andalise, como SILVA (1996) e
MURRAY et al. (2003). Por meio desta comparacdo € possivel perceber que os resultados
praticamente coincidem; e, portanto, hd um bom indicativo de coeréncia no que diz respeito
ao modelo numérico. Em seguida, a Figura 9, apresenta os quatro primeiros modos de

vibracéo da ponte.

Tabela 4. Anélise modal: frequéncias naturais e modos de vibrag&o.

Modo de Vibracgéo Frequéncia Natural Solicitacédo
1° Modo de Vibragéo for = 2,98 Hz Flex&o longitudinal
2° Modo de Vibracéo fo, = 3,67 Hz Torcéo axial
3° Modo de Vibracéo fo3 = 6,28 Hz Flexdo lateral das vigas
4° Modo de Vibragao fos = 9,67 Hz Flex&o longitudinal
5° Modo de Vibragao fos = 10,85 Hz Flexao transversal e torcéo
6° Modo de Vibracdo fos = 11,83 Hz Flexdo lateral das vigas

Tabela 5. Frequéncia fundamental: comparacéo entre diferentes metodologias.

GDYNABT AISC
AN?Y?H(SM) SILVA (1996) MURRAY et al. (2003)
ol fo1 (H2) fo1 (H2)
2,98 2,88 2,90

(a) f01 = 2,98 Hz (b) foz = 3,67 Hz (C) f03 = 6,28 Hz (d) f04 = 9,67 Hz
Figura 9. Modos de vibragédo da ponte mista (agco-concreto) investigada.




8. RESPOSTA ESTRUTURAL DINAMICA DA PONTE
8.1  Estratégia de Aplicacdo do Carregamento Dinamico

O espacamento entre os veiculos é limitado pelo comprimento da ponte e por um
espacamento minimo entre veiculos consecutivos, coerente com a velocidade maxima
analisada. Conforme ilustrado na Figura 10, o espacamento adotado entre o eixo direcional

simples e o eixo simples de rodas duplas de dois veiculos consecutivos é de 11 metros.

4 m : I1lm . 4m i 1lm * 4m

Figura 10. Espacamento entre os veiculos do comboio.
8.2  Analise do Comportamento da Deterioracao Progressiva

Baseado no célculo do indice de Rugosidade (IRl;), Equagdo (5), e no calculo do
Coeficiente de Rugosidade (RRC;), Equacdo (4), a Figura 11 apresenta o grafico em escala
logaritmica da deterioracdo do coeficiente de rugosidade considerando trés cendrios de
incremento de trafego (o = 0%, o = 3%, o = 5%). A classificacdo da rugosidade é feita de

acordo com a 1SO 8608 (1995), apresentada na Tabela 2.

7 7 Muito Ruim
Ruim
g __________
5 Médio
8:: __________ —— o =0%
= Bom —— = 3%
""""" —&— = 5%
Excelente
O T T T T T T T T T E i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (anos)
Figura 11. Deterioracé@o do coeficiente de rugosidade para periodo de 15 anos.



Os resultados apresentaram classificacdo excelente para os primeiros 10 anos, pois 0
valor de RRC é inferior a 8 x 10° (Tabela 2). Ap6s 11 e 12 anos de deterioracéo, a rugosidade
passa a ser classificada como boa para os trés cenarios em estudo. E classificada como média
a rugosidade apds 13 anos para todos os valores de incremento de trafego considerados e para
o =0% e a=3% ap6s 14 anos. A partir dos 14 anos, passa a ser considerada ruim para
incremento de trafego de 5% e, ap6s 15 anos, a classificacdo da rugosidade € ruim para todos

0s cenarios analisados.

8.3  Avaliacdo dos Espectros de Resposta de Projeto

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

A partir dos deslocamentos maximos obtidos para cada velocidade foi possivel
construir vinte e um espectros de deslocamentos. Esses espectros sdo agrupados nas Figuras
12, 13 e 14, com sete espectros cada, que apresentam os espectros construidos considerando:
Situacdo 1 (faixa central), Situacdo 2 (faixa lateral) e Situacdo 3 (duas faixas laterais), para
situagcdo sem deterioracdo (t = 0) e considerando os trés cendrios de incremento de trafego
(o0 = 0%, a0 = 3%, o = 5%), parat =11 e 15 anos.

Nos espectros da Figura 12, que caracterizam o comboio na faixa central, é possivel
observar a presenca de dois picos: um pico de maior magnitude (70 km/h) e um pico de menor
magnitude (30 km/h). O pico de maior importancia esta associado a frequéncias de travessia
iguais a 1,30 Hz (f = 70/3,6/15) devido a mobilidade entre os eixos direcionais simples de
dois veiculos consecutivos, espagcados de 15 m (Figura 10), capaz de excitar, no segundo
harmonico (2,60 Hz), a frequéncia fundamental da estrutura (fo, = 2,97 Hz).

Quanto aos comboios de menor velocidade, como 30 km/h, estdo associados a
frequéncias de travessia com relacdo a um espacamento menor entre eixos, devido a
velocidade também menor. No caso em questdo, o espacamento é de 11 m (Figura 10), e a
frequéncia de travessia predominante é de 0,76 Hz (30/3,6/11), capaz de excitar a frequéncia
fundamental da estrutura (f01 = 2,97 Hz) somente no quarto harmdnico (3,04 Hz). Por essa
razdo, o pico associado a velocidade de 30 km/h possui magnitude menor do que o pico

associado a velocidade de 70 km/h.
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Figura 14. Espectros de deslocamento méximo: comboios nas faixas laterais.

O padrao de picos em 30 km/h e 70 km/h se mantém nos espectros das Figuras 13 e
14, que caracterizam comboio em uma faixa lateral (Situagdo 2) e comboio nas duas faixas
laterais (Situacdo 3), respectivamente, e possuem a mesma justificativa dada anteriormente.
Entretanto, percebe-se que para t = 15 anos tanto na Figura 13 (c), quanto na Figura 14 (c), o
pico se aproxima de 40 km/h.

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

Observa-se, como o esperado, que em todos os casos analisados 0 pico associado a
velocidade de 70 km/h possui os maiores valores de deslocamento. Isso ocorre, pois,
conforme explicado anteriormente, esta associado a frequéncias de travessia iguais a 1,30 Hz
(f = 70/3,6/15), capaz de excitar, no segundo harmonico (2,60 Hz), a frequéncia fundamental
da estrutura (fo; = 2,97 Hz), provocando ressonancia.



8.4  Estudo do Comportamento Geral: Deterioragdo Progressiva

Duas situacGes de trafego sdo adotadas para o estudo do comportamento geral com
base em modelo de deterioracdo progressiva do pavimento: comboio na faixa central e
comboio em uma faixa lateral. O parametro de velocidade do comboio variou de 20 a 80
km/h, em intervalos discretos de 10 km/h, resultando em 7 velocidades diferentes para faixa
central. Além disso, considera-se para cada uma dessas velocidades, os trés cenarios de
incremento de trafego (o = 0%, o = 3%, o = 5%), para um periodo de 15 anos, resultando em
315 casos de analise.

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

As Figuras 15 e 16 ilustram graficamente esses resultados para velocidade de 70 km/h,
responsavel pelo maior pico de amplificagdo. E possivel perceber que, com o passar do
tempo, a medida que o processo de deterioracdo do pavimento se acentua, maiores sdo 0S
deslocamentos translacionais verticais encontrados. Para maioria dos incrementos de trafego
analisados apds a deterioracdo de 15 anos os valores de deslocamentos chegam a ser mais que
0 triplo do encontrado sem deterioracdo (t = 0) indicando assim a importancia de se
considerar o carater progressivo da deterioracdo no estudo do comportamento estrutural
dindmico de obras de arte rodoviarias submetidas a cargas dinamicas.

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

Conforme o previsto, tendo como base 0s picos dos espectros de resposta das Figuras
12, 13 e 14, em todos os casos analisados, seja para deslocamentos ou tensGes, 0s maiores
valores encontram-se na velocidade de 70 km/h que excita, no segundo harménico, a
frequéncia fundamental da estrutura provocando ressonancia. Deslocamentos e tensdes apds
15 anos de deterioracdo chegam a ser o quadruplo do encontrado sem deterioracado (t = 0) para
a velocidade de 70 km/h.
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Tendo como objetivo facilitar a avaliacdo da amplificacdo dos valores de
deslocamento e de tensdo entre a situacdo sem deterioracdo (t = 0) e a situacdo ap6s 15 anos
de deterioracdo, as Tabelas 6 e 7 apresentam, de forma esquematica, esses valores para faixa

central e faixa lateral, respectivamente.

Tabela 6. Efeito da deterioracéo progressiva apés 15 anos: faixa central.

Tempo  Deslocamento (mm) Tenséo V1 (MPa) Tensdo V2 (MPa)
(@anos) o=0% a=3% o=5% 0=0% oa=3% o0=5% a=0% o=3% o=5%

E t=0 654 654 654 989 989 989 1159 11,59 11,59
2
L, t=15 14,88 1589 16,83 22,46 2398 2539 30,15 324 3447
% t=0 715 715 715 11,01 11,01 1101 1283 1283 12,83
e
uot=15 2258 2445 26,17 369 40,04 4293 43,71 4745 50,91
E t=0 649 649 649 973 973 973 11,35 11,35 11,35
2
W t=15 17,34 1866 19,87 27,33 29,47 31,44 3255 3512 37,49
E t=0 662 662 662 10,34 10,34 10,34 11,89 11,89 11,89
=
Lo
L t=15 98 10,18 1054 14,68 1521 157 1838 19,17 19,9
E t=0 683 683 683 992 992 992 1237 12,37 12,37
4
3
L t=15 17,31 1858 19,75 2535 27,22 2895 3397 3659 39,01
E t=0 7,2 7,2 72 11,18 11,18 11,18 12,85 12,85 12,85
o
L t=15 26,14 28,43 30,55 44,63 48,68 52,42 48,04 5231 56,24
E t=0 666 666 666 10,08 10,08 10,08 11,83 11,83 11,83
4
o
(oo}

L
—
]
[HEN
o1

18,11 19,49 20,77 28,46 30,68 32,74 34,94 37,74 40,32




Tabela 7. Efeito da deterioracéo progressiva apés 15 anos: faixa lateral.

Tempo Deslocamento (mm) Tensdo V3 (MPa) Tensdo V4 (MPa)

(@nos)  ,—0% 0=3% a=5% 0=0% 0=3% a=5% a=0% o=3% a=5%

£ t=0 5,65 5,65 5,65 7,22 7,22 7,22 1,72 1,72 1,72
£
o
M t=15 21,48 23,40 2517 27,75 30,24 3254 6,08 6,61 7,10
2
< t=0 6,29 6,29 6,29 8,85 8,85 8,85 4,74 4,74 4,74
£
o
i t=15 2503 2731 29,41 4285 4698 50,78 38,26 4232 46,07
2

Baseando-se nas respostas obtidas para a velocidade de 70 km/h, que é responsavel
pelos maiores valores de amplificacdo devido a frequéncia de travessia a ela associada (ver
item 8.4), pode-se observar que para o comboio na faixa central (Tabela 6), ap6s 15 anos, o
deslocamento €, em média, 3,94 maior. No que diz respeito as tensdes, as respostas apos 15
anos sdao, em média, 4,35 maiores que o inicial (t = 0) para viga V1 e 4,06 maiores que a
situacdo inicial (t = 0) para viga V2.

Analisando-se o comboio localizado na faixa lateral (Tabela 7), os valores de
amplificacdo sdo ainda maiores. Comparando a situacdo inicial do pavimento, sem
deterioracdo (t = 0), com a situacdo ap6s 15 anos de deterioracdo, observa-se que 0S
deslocamentos sdo, em media, 4,33 mais elevados e as tensdes em V3 e V4 sdo,
respectivamente, 5,3 e 8,91 maiores. Esses incrementos significativos nos valores de
deslocamento e de tensbes demonstram a importancia de se avaliar a deterioracdo do

pavimento de forma progressiva ao longo do tempo.

8.5  Avaliacdo da Resposta em Termos dos Deslocamento e da Tensdes

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

Séo apresentados, nas Figuras 17 (a) e 18, os graficos de resposta dos deslocamentos

translacionais verticais, no dominio do tempo e da frequéncia, para o pior caso de incremento



de tréfego (a0 = 5%), considerando comboio localizado na faixa central (Situagdo 1), para a
velocidade mais significativa do ponto de vista qualitativo e quantitativo, no que tange a
resposta dindmica da estrutura (v = 70 km/h).

Além disso, com o objetivo de ilustrar a resposta dinamica em termos das tensdes, séo
apresentados nas Figuras 17 (b) e 19 os histéricos das tensdes maximas encontradas ao longo
do presente estudo, localizadas nas vigas V1 e V2, no centro do védo da ponte, para 0 mesmo

incremento de trafego (o = 5%), com comboio na faixa central e v = 70 km/h.
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Figura 17. Deslocamento né central e tensées em V1 e V2: faixa central [v = 70 km/h (t=0)].
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Inicialmente, pode-se observar que, no que tange ao comportamento dos histéricos de
deslocamentos e tensdes, todos 0s casos analisados passam a apresentar um comportamento
permanente ap6s um tempo pelo menos trés vezes maior que o tempo referente a passagem de
um veiculo (t/t; = 3).

No que diz respeito a avaliacdo qualitativa dos resultados constata-se que a resposta
em tensdes assemelha-se a resposta em deslocamentos. Assim, as conclusdes alcancadas na
avaliacdo do espectro dos deslocamentos podem ser estendidas a analise das tensdes,
principalmente no que diz respeito ao incremento dos valores de deslocamento e tensdo a
medida que o0 processo de deterioracdo do pavimento se acentua.

No que diz respeito aos deslocamentos, pode-se observar que, para os trés incrementos
de trafego em estudo (o= 0%, o= 3% e o = 5%), 0 comportamento do ponto de vista
gualitativo é bastante semelhante. Ambos os carregamentos sdo simétricos com relacdo ao
eixo longitudinal da ponte e percebe-se aumento significativo dos valores de deslocamento ao
passar do tempo devido a acentuacao do processo de deterioracao do pavimento.

No que tange a resposta de deslocamentos no dominio da frequéncia, observa-se na
Figura 17 (a), situacdo sem deterioracao (t = 0), dois picos de frequéncia: 1,30 Hz e 2,97 Hz.
O primeiro pico diz respeito a frequéncia de travessia de 1,30 Hz (f = 70/3,6/15) devido a
mobilidade entre os eixos direcionais simples de dois veiculos consecutivos, espacados de 15
m. O segundo pico representa a frequéncia fundamental da estrutura (fo, = 2,97 Hz). Percebe-
se um padrdo de pico em 2,97 Hz para o= 5% (Figuras 18), referente a frequéncia
fundamental da estrutura. E é possivel notar um aumento da amplitude a medida que se
acentua o processo de deterioracdo (t = 11, 13 e 15 anos).

A seguinte convengdo é adotada para avaliagcdo dos valores de tensBes: valores de
tensdo em compressao sao representados com sinal negativo, enquanto valores de tensdo em
tracdo sdo representados com sinal positivo. Observa-se que as menores amplitudes de tensédo
oscilam, aproximadamente, na faixa de 0,5 MPa (Compressdo) a 16 MPa (Tracdo), para 0
caso de t = 11 anos, conforme ilustrado na Figura 19 (a).

Com relagdo aos maiores valores de amplitudes de tensdo, conforme o esperado,
ocorrerem para t = 15 anos, como pode ser visto no grafico da Figura 19 (c). Nessa situacéo,
as tensbes oscilam, aproximadamente, na faixa entre 30 MPa (Compressdo) e 50 MPa
(Tracdo), resultando em uma amplitude méaxima de 80 MPa.



9. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa investigou o comportamento estrutural dindmico de um
tabuleiro rodoviario misto (ago-concreto) de 40 m de comprimento, com base no
desenvolvimento de um modelo matematico representativo da deterioracdo progressiva do
pavimento. Assim sendo, considera-se a passagem de comboios de veiculos introduzindo nao
apenas o efeito dindmico da interacdo entre os veiculos e a estrutura da ponte, mas também a
modelagem das irregularidades ndo deterministicas do pavimento.

No que tange a analise de vibracdo livre, observa-se que a frequéncia fundamental da
ponte (fo; = 2,98 Hz) e a segunda frequéncia natural da estrutura (fo, = 3,67 Hz) apresentam
valores baixos. Tal fato demonstra o comportamento flexivel da ponte e ressalta a necessidade
de anélise da resposta dindmica da ponte, pois sdo frequéncias de vibracdo proximas as
frequéncias de excitagdo caracteristicas da passagem de comboios de veiculos podendo,
assim, acarretar fendmenos de vibracgdo excessiva.

No que diz respeito a analise dinamica, a resposta obtida por meio dos espectros
comprova a influéncia da configuracdo do trafego sobre os valores de deslocamento, como
por exemplo, a posicdo transversal dos veiculos sobre o tabuleiro e o0 espagamento, que esta
diretamente relacionado as frequéncias de excitacdo e a velocidade. Observa-se gque, para a
ponte mista em estudo, os casos de amplificagdo mais elevados estdo concentrados na
velocidade de 70 km/h, em todos os casos de posicionamento de comboio analisados.

Tendo como base as respostas obtidas para a velocidade de 70 km/h, responsavel pelos
maiores valores de amplificacdo devido a frequéncia de travessia a ela associada, pode-se
observar gque para 0 comboio na faixa central, ap6s 15 anos, o deslocamento €, em média, 3,94
maior. No que diz respeito as tensdes, as respostas apds 15 anos sdo, em média, 4,35 maiores
que o inicial (t = 0) para viga V1 e 4,06 maiores que a situacdo inicial (t = 0) para viga V2.

Assim sendo, percebe-se que o estudo do comportamento dindmico €, sem divida,
relevante, pois além de auxiliar na escolha de uma concepgao estrutural que evite frequéncias
naturais proximas ou iguais as frequéncias de travessia dos veiculos, atenuando os efeitos
adversos da ressonancia, também € capaz de prever, mediante avaliagdo da deterioracédo

progressiva do pavimento, 0 momento de se executar a manutencao da pista.
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