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 Emerson Figueiredo dos Santos
 Setembro/2007
 Orientadores: Ronaldo Carvalho Battista
 Michèle Schubert Pfeil
 Programa: Engenharia Civil
 Este trabalho de pesquisa traz uma contribuição técnico-científica à investigação
 dos efeitos danosos causados às pontes rodoviárias pelo fenômeno de interação
 dinâmica entre os veículos, o pavimento e a estrutura; traz, também, uma contribuição à
 avaliação do desempenho de sistemas de controle dinâmico para redução das vibrações
 induzidas pelo tráfego de veículos, especialmente os de carga pesada.
 Apresentam-se a modelagem matemática do fenômeno em foco e uma breve
 descrição da modelagem numérico-computacional empregada para solução dos
 problemas práticos.
 Apresentam-se também exemplos de aplicação a casos reais e, por meio da
 correlação de resultados numéricos e experimentais, são validados os modelos
 matemáticos dos problemas de interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura e de
 controle passivo das vibrações resultantes.
 A ferramenta de análise numérica desenvolvida servirá ainda, numa extensão
 deste trabalho, para elaborar novos modelos de carga móvel e atualizar as normas
 brasileiras da ABNT que tratam do projeto de estruturas de pontes rodoviárias.
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 This research work brings forth a technical-scientific contribution to the
 investigation of the damaging effects caused to motorway bridges by the phenomenon
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 contribution to the performance evaluation of dynamic control systems installed in the
 bridge structure for mitigating vibrations induced by the traffic of heavy vehicles.
 The mathematical modeling of the focused phenomenon and a brief description
 of the numerical-computational modeling employed in the solution of practical
 problems are presented.
 Some applied examples of real cases are explored and the correlations between
 numerical and experimental results are used to validate the mathematical-numerical
 models for the dynamic problem of vehicle-pavement-structure interaction and also for
 the dynamic coupling between this complex structural system and the vibration control
 mechanisms.
 Hence, the developed numerical tool of analysis will also serve, in a future
 extension of this work, to elaborate new loading models and to update the Brazilian
 design codes for motorway bridge structures.
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1
 I INTRODUÇÃO
 I.1 MOTIVAÇÃO
 As pontes rodoviárias são elementos importantes da infra-estrutura de um país
 e se destacam no sistema de transporte rodoviário, tendo reflexo, de certa forma, no
 desenvolvimento sócio-econômico. Em países com deficiência de outro tipo de
 transporte (como o ferroviário, por exemplo) essas pontes ganham ainda mais
 importância.
 O desenvolvimento de novos materiais e o aperfeiçoamento dos métodos de
 projeto possibilitaram, ao longo dos anos, a concepção de estruturas de pontes cada vez
 mais esbeltas. Contemporaneamente, o volume de tráfego de veículos pesados e o peso
 bruto total, alavancado pela multiplicidade de configurações, têm crescido
 consideravelmente. A superposição desses fatos constitui um dos fatores principais para
 deterioração e redução da vida útil dos pavimentos e das estruturas das pontes
 rodoviárias; nestas últimas decorrentes da forte variação das amplitudes das tensões e do
 largo espectro de freqüências das vibrações causadas pela passagem de veículos
 pesados.
 As mais modernas normas para projeto de pontes (EUROCODE 1/2003 e
 AASHTO/2005) apresentam modelos de cargas móveis desenvolvidos e calibrados
 (NOWAK, 1993; PRAT, 2001) de forma a representar os efeitos extremos do tráfego
 rodoviário real, cujas características foram obtidas por campanhas de medição do
 tráfego de curta duração (duas semanas, por exemplo) em pontos representativos.
 No Brasil utiliza-se um veículo tipo arbitrário cuja configuração foi copiada das
 antigas normas alemãs. Para considerar o aumento do peso bruto dos veículos de carga,
 a norma brasileira de cargas móveis de pontes rodoviárias NBR7188 (1982), antiga
 NB-6 (1960), evoluiu no sentido de substituir as classes dos veículos-tipo de 12, 24 e 36
 toneladas, por classes mais pesadas (atualmente, 12, 30 e 45 toneladas), aumentando
 também os valores da “carga de multidão”, a qual simula os efeitos da passagem
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2
 simultânea de veículos mais leves na ponte. A configuração do veículo de três eixos
 igualmente espaçados, no entanto, foi convenientemente mantida. Mais recentemente,
 ROSSIGALI (2006) deu uma importante contribuição – que pode bem servir para a
 modernização da NBR7188 – através de um tratamento estatístico dos dados das
 medições de contagem e pesagem de veículos de carga, efetuadas entre dezembro de
 1999 e outubro de 2002, os quais foram disponibilizados pelo DNIT (Departamento
 Nacional de Infra-estrutura de Transporte) por meio do seu sítio na internet
 (www.dnit.com.br). A partir disso, ROSSIGALI (2006) apresenta um estudo estatístico
 dos efeitos das cargas móveis do tráfego real em estruturas convencionais de pontes.
 Para representar os efeitos dinâmicos causados pela passagem de veículos
 pesados em pontes, a norma brasileira prescreve um coeficiente de majoração
 (coeficiente de impacto) das solicitações estáticas para obter as estáticas equivalentes às
 dinâmicas. No entanto, este coeficiente de impacto, função apenas do vão da ponte, não
 representa o fenômeno da interação dinâmica veículo-estrutura, tornando-se, em alguns
 casos, insuficiente para estimar os níveis de vibração e deformação, e comprometendo,
 assim, a margem de segurança e a estabilidade da estrutura.
 Este coeficiente de impacto deve incorporar, portanto, os efeitos associados à
 mobilidade, bem como aqueles provenientes das imperfeições geométricas e rugosidade
 do pavimento. Em regiões onde a conservação do pavimento é deficiente, tais
 irregularidades podem conduzir a amplificações muito grandes dos efeitos produzidos
 pela passagem dos veículos. Estas amplificações podem ser ainda maiores quando da
 presença de ressaltos nas juntas de dilatação ou, ainda, recalques na placa de transição.
 Desta forma, a investigação das respostas dinâmicas das estruturas de pontes
 rodoviárias, submetidas à passagem de veículos de carga, vem sendo abordada sob
 diversos enfoques que vão desde análises experimentais até modelagens teórico-
 computacionais da interação veículo-pavimento-estrutura. Esta última constitui uma
 importante linha de pesquisa, uma vez que auxilia na concepção de projeto de novas
 estruturas, bem como na avaliação de pontes existentes.
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3
 I.2 BREVE HISTÓRICO
 Durante a segunda metade do século XIX, em conseqüência do surgimento de
 novos veículos mais pesados e velozes, houve maior motivação para o estudo de
 vibrações em pontes induzidas pelo tráfego de veículos pesados. Problemas dinâmicos,
 até então inexistentes, passaram a ser observados.
 A partir deste momento, os pesquisadores passaram a propor soluções que
 possibilitavam a análise do problema de forma simplificada. Em SILVA (1996) pode-se
 encontrar um histórico dos primórdios na abordagem do problema. Destaca-se a
 primeira abordagem introduzida por WILLIS (1849) que deduz uma equação de
 movimento baseada em um modelo formado por uma massa deslocando-se com
 velocidade constante sobre uma viga simplesmente apoiada, flexível e de massa
 desprezível. No mesmo ano, STOKES (1849) obtém a solução exata dessa equação de
 movimento, empregando uma técnica de expansão em séries. KRYLOV (1905) apud
 MELO (2007) considera uma carga com massa desprezível em comparação com a viga
 e assim avalia o problema equivalente a uma força constante deslocando-se sobre a
 estrutura.
 INGLIS (1934) propõe soluções aproximadas para o problema obtidas
 numericamente, admitindo que a resposta dinâmica de uma viga bi-apoiada, possui
 sempre a forma do seu primeiro modo de vibração. Dessa maneira, reduz-se o problema
 a apenas 1 Grau de Liberdade generalizado.
 Mas, somente após a segunda metade dos anos 50 do século XX, com o
 desenvolvimento das ferramentas computacionais e principalmente a partir dos anos 70
 com a utilização do Método de Elementos Finitos, é que a análise de vibrações em
 pontes pôde ser feita com hipóteses mais sofisticadas.
 Os modelos simplificados do veículo e da estrutura se baseiam em modelos
 analíticos do veículo como sistemas massa-mola-amortecedor para desenvolver as
 equações de movimento do sistema acoplado veículo-estrutura. Os primeiros modelos
 de veículos a serem utilizados estão ilustrados na Figura I.1. O modelo do veículo como
 um corpo rígido (massa) suspenso por um sistema de mola e amortecedor (suspensão do
 veículo) como ilustrado na Figura I.1.a foi empregado por HUANG e
 VELETSOS (1970) e no Brasil por BRUCH (1973) que analisou o comportamento
 dinâmico de placas retangulares com cargas móveis, e CARNEIRO (1986) para a
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4
 análise de vigas com diversas condições de apoio discretizadas com massas
 concentradas.
 A estrutura, por sua vez, tem sido, em geral, modelada como uma viga ou
 grelha; e a interação entre os sistemas mecânicos do veículo e de estrutura formulada
 considerando uma superfície de contato irregular para representar a rugosidade dos
 pavimentos.
 Pode-se citar uma extensa lista de autores (TIMOSHENKO, 1964;
 LOONEY, 1944; HILLERBORG, 1951) que se utilizaram dessa abordagem para
 analisar o problema da interação veículo-estrutura em pontes. Muitos deles (GREEN e
 CEBON, 1994; LI e FAFITIS, 1995; GREEN et al, 1995) apresentam comparações
 teórico-experimentais para validar seus modelos e procedimentos de cálculo.
 CHANG e LEE (1994) empregam modelo simplificado de veículo com 2 GL
 (Figura I.1.b) para avaliar o comportamento de pontes de vão único e simplesmente
 apoiados e concluem que códigos normativos avaliados tendem a estimar um fator de
 impacto insuficiente, especialmente para o caso de grandes vãos com superfícies de má
 qualidade.
 LI e FAFITIS (1995) também avaliam a resposta dinâmica de pontes, com
 superfícies rugosas, à passagem de veículos. Avalia-se o fator de amplificação dinâmica
 de acordo com o tipo de superfície empregado. LI e FAFITIS (1995) sugerem que, para
 velocidades normais, menores comprimentos de onda da irregularidade do pavimento
 produzem maiores efeitos em vãos curtos. Maiores comprimentos de ondas teriam
 maior efeito em vãos mais longos.
 v
 p
 v
 p
 v
 v
 k
 k
 c
 c
 mm
 mpkv c v
 (a) (b)
 Figura I.1 – Modelo utilizado (a) por HUANG e VELETSOS (1970) e no Brasil por CARNEIRO (1986); e (b) CHANG e LEE (1994).
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 Em relação à simulação do veículo, observa-se a crescente complexidade do
 modelo analítico, como aquele ilustrado na Figura I.2, com 12 graus de liberdade (GL)
 utilizado por HUANG et al (1992) para análise de pontes de vãos contínuos em vigas
 múltiplas, por HUANG et al (1995) para análise de pontes de seção celular e ainda por
 CHATTERJEE et al (1994). Apesar da modelagem tridimensional do veículo, mostrado
 na Figura I.2, as respostas dinâmicas foram obtidas, via método da superposição modal,
 em modelos bidimensionais.
 mv1
 p1 p2 p3
 k v1 v2k v3kv1C Cv2 Cv3
 Cp1p1k kp2 p2C k p3 p3C
 v1u α αuv2Lv1
 Lv2
 mp1 p2mu u u
 p3m
 (a) Vista longitudinal do modelo
 v1u
 αTv1
 up1
 Tp1α
 v4Ck v4 v1k Cv1
 k C p1kCp1p4 p4
 (b) Vista transversal do modelo
 Figura I.2 – Modelo utilizado em HUANG et al (1992), HUANG et al (1995) e
 CHATTERJEE et al (1994).
 GREEN et al (1995) comparam a resposta dinâmica de 3 pontes rodoviárias
 curtas sob a passagem de caminhões com suspensão em feixe de molas e suspensão
 pneumática. As respostas para o veículo com suspensão a ar foram muito menores do
 que as respectivas respostas para o veículo com suspensão em feixe de molas. Neste
 trabalho são empregados modelos complexos de 9 GL (ver Figura I.3) para os veículos,
 considerando-se a não-linearidade do comportamento da suspensão.
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 θy1
 z v1
 x v1
 θy2
 zp1z p2
 zp3 zp4
 θy3θy4
 θy5
 Figura I.3 – Modelo de veiculo utilizado em GREEN et al (1995).
 CHIOSTRINI et al (1995), LI e FAFITIS (1995) e SILVA (1996) mostram que
 a rugosidade dos pavimentos e a presença de pequenos ressaltos na pista são fatores
 influentes na resposta dinâmica de pontes.
 BARBOSA (1998) avaliou os efeitos da interação veículo-pavimento-estrutura
 em pontes metálicas de tabuleiro ortotrópico utilizando um modelo de veículo com
 2 GL.
 FERREIRA (1999) desenvolveu um modelo simplificado para a análise
 dinâmica de estruturas mistas de pontes e PERLINGEIRO (2002) baseou-se neste
 mesmo modelo para avaliar a influência da interação veículo-pavimento-estrutura na
 análise dinâmica de pontes.
 Mais recentemente, MELO (2007), utilizando modelos com 5GL para veículos
 de carga de 3 eixos, avaliou, por meio de modelagem analítico-numérica, os fatores de
 amplificação dinâmica, em termos de deslocamentos, em pontes de pequenos vãos
 devidos ao tráfego de veículos pesados.
 A modelagem bidimensional da estrutura, via método da superposição modal,
 foi a tônica dos trabalhos acima referidos, apesar da boa discretização de alguns
 modelos de veículo de carga. Nos últimos anos a evolução da computação têm
 propiciado uma análise 3D da interação veículo-estrutura. Pretende-se, pois, contribuir
 para o desenvolvimento dessa linha de pesquisa apresentando formulações
 tridimensionais de modelos de veículos para análise da interação veículo-pavimento-
 estrutura. Adicionalmente, uma ferramenta computacional é desenvolvida para
 modelagem do problema de interação dinâmica.
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 I.3 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO
 Este trabalho de pesquisa tem como objetivo a investigação dos efeitos danosos
 causados a pontes rodoviárias pelo fenômeno de interação dinâmica entre os veículos, o
 pavimento e a estrutura; e a avaliação do desempenho de sistemas de controle dinâmico
 para redução das vibrações induzidas pelo tráfego de veículos, especialmente os de
 carga pesada. Objetiva-se, também, a implementação de uma ferramenta computacional
 para análise dinâmica da interação veículo-pavimento-estrutura capaz de auxiliar no
 projeto de estruturas de pontes rodoviárias.
 Para isto, alguns modelos numéricos 3D de veículos de carga são apresentados
 no Capítulo II. A modelagem matemática do fenômeno em foco é apresentada no
 Capítulo III. Em seguida, no Capítulo IV, é descrita a modelagem numérico-
 computacional do problema de interação dinâmica, implementada numa ferramenta
 computacional destinada para análise do problema em foco.
 No Capítulo V, apresenta-se uma correlação de resultados numéricos e
 experimentais de uma ponte de concreto armado, como validação da ferramenta
 computacional desenvolvida para modelar o problema de interação dinâmica veículo-
 pavimento-estrutura.
 Uma avaliação de um sistema de controle passivo (MADS) das vibrações
 induzidas pela passagem de veículos de carga, aplicado a uma ponte de concreto
 armado, é realizada no Capítulo VI.
 No Capítulo VII, aplica-se a modelagem matemática do fenômeno de interação
 dinâmica à estrutura de um tabuleiro ortotrópico metálico, onde são avaliados dois tipos
 de sistema estrutural: misto, pavimento em concreto armado ligados à chapa de topo por
 conectores metálicos; e sanduíche, camada de material viscoelástico entre a chapa de
 topo e o pavimento em concreto armado.
 Finalmente, no Capítulo VIII apresentam-se as principais conclusões a respeito
 dos resultados numéricos obtidos com a modelagem matemático-numérico-
 computacional empregada. Apresentam-se também algumas sugestões para
 prosseguimento desta linha de pesquisa em trabalhos futuros.
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 II
 MODELAGEM MATEMÁTICA DOS VEÍCULOS
 DE CARGA
 II.1 VEÍCULOS DE CARGA NO BRASIL
 II.1.1 Classes de veículos
 Os veículos pesados podem ser simples (ou monolíticos) – quando formados
 por somente uma parte – (ver Figura II.1) ou compostos, quando há uma unidade tratora
 transportando uma ou mais unidades de carga (ver Figura II.2).
 Figura II.1 – Caminhão monolítico convencional (www.pastre.com.br).
 Figura II.2 – Veículo composto tipo semi-reboque (www.pastre.com.br).
 Basicamente, dois tipos de engate entre as partes do veículo costumam ser
 empregados. São conexões do tipo semi-reboque e do tipo reboque. Na conexão tipo
 semi-reboque, a unidade traseira (carreta) se engata na dianteira (tratora) pelo pino-rei e
 se apóia diretamente no prato articulado (denominado quinta roda) montado na unidade
 dianteira. A unidade tratora que disponibiliza a quinta roda chama-se cavalo mecânico;
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 mostrada na Figura II.3. Os veículos compostos cuja unidade tratora é o cavalo
 mecânico são conhecidos como semi-reboques (Figura II.2).
 Figura II.3 – Cavalo mecânico (www.scania.com.br), com a quinta roda.
 A conexão tipo reboque é uma barra de tração que conecta o eixo, ou conjunto
 de eixos, da unidade anterior na unidade posterior. Os veículos compostos que utilizam
 esse princípio de tração são conhecidos como reboques, sendo a unidade tratora um
 caminhão rígido convencional.
 Os tipos de veículos pesados são agrupados em classes e identificados por
 códigos. Os sistemas de identificação da classe de veículos devem contemplar algumas
 informações básicas sobre o veículo: o número de partes que o constituem, a
 configuração dos eixos e o tipo de conexão usada nas partes do veículo.
 De acordo com os órgãos rodoviários, como os DERs e o antigo DNER, a
 classificação dos veículos pode ser feita de forma expedita, como se explica a seguir: os
 veículos monolíticos e as ligações tipo reboque são representados pela letra “C”,
 enquanto as ligações semi-reboque são representadas pela letra S. Em ambos os casos,
 busca-se apenas informar o total de eixos de cada unidade. As mesmas regras valem, em
 geral, para caminhões e ônibus; entretanto, para garantir unicidade, seus códigos são
 diferenciados com a incorporação da letra “O” inicial ao código destes. Em
 ROSSIGALI (2006) encontra-se uma extensa descrição dos veículos pesados típicos e
 sua nomenclatura.
 II.1.2 Base reduzida de dados de veículos
 A partir de dados de tráfego em rodovias federais publicados pelo DNIT
 (www.dnit.gov.br), ROSSIGALI (2006) efetuou um cuidadoso estudo estatístico para
 criar uma base reduzida de dados, composta dos veículos com maior freqüência de
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 ocorrência. A Figura II.4 ilustra estes veículos com suas respectivas nomenclaturas,
 dimensões médias, além de percentuais médios de carga por eixo ou grupo de eixos. A
 Figura II.5 mostra a distribuição de freqüências relativas considerando-se apenas os seis
 veículos mais freqüentes observados no posto P51 do DNIT, no Espírito Santo.
 Os histogramas refinados de peso para cada tipo de veículo encontram-se na
 Figura II.6. Estes histogramas foram obtidos a partir das planilhas de número de
 veículos de cada classe por faixa de peso total constantes de dados publicados pelo
 DNIT, e posteriormente refinados com a utilização de dados oriundos das planilhas de
 peso por tipo de eixo (ROSSIGALI, 2006).
 Na Figura II.6 estão identificados os valores limites legais de peso para cada
 classe de veículo. Observa-se a ocorrência da prática de excesso de peso, em alguns
 casos com significativa freqüência de ocorrência.
 3,9m 1,3m5,9m8,6m 1,3m3,9m6,0m 1,3m
 1,3m 5,9m4,8m4,0m
 2S3
 59,2%15,3% 25,5%31,8%27,9% 40,3%
 2S2
 65,6%34,4%
 O3C
 55,5%44,5%
 O2C
 27,0% 73,0%
 3C
 53,4%
 2C
 46,6%
 Figura II.4 – Distâncias entre eixos e percentuais do peso total em cada eixo dos
 veículos mais freqüentes (ROSSIGALI, 2006).
 7.0%5.5%
 22.8%
 40.9%
 5.8%
 18.0%
 0%
 5%
 10%
 15%
 20%
 25%
 30%
 35%
 40%
 45%
 O2C O3C 2C 3C 2S2 2S3
 CLASSES DE VEÍCULOS
 FREQ
 ÜÊN
 CIA
 Figura II.5 – Distribuição de freqüências relativas em P51, apenas com as classes de
 veículos consideradas neste trabalho (ROSSIGALI, 2006).
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 Figura II.6 – Histogramas refinados de peso das seis classes de veículos mais freqüentes
 (ROSSIGALI, 2006).
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 II.1.3 Propriedades e tipos de suspensões dos veículos pesados
 Uma das funções do sistema de suspensão é isolar a estrutura do veículo e seus
 ocupantes de choques e vibrações geradas pelas irregularidades do pavimento
 (CLOUGH & PENZIEN, 1975). O objetivo é conciliar a sensibilidade humana e manter
 a estabilidade, o controle direcional e todas as necessidades de manobra de um veículo
 em seu comportamento dinâmico.
 A sensibilidade humana às vibrações é bastante complexa, tendo sido estudada
 em detalhes por Donald Bastow (BASTOW, 1993 apud CAMPOS, 2004). As
 suspensões são responsáveis pela transmissão de vibrações referentes à interação do
 pneu com o pavimento rugoso e a estrutura. De um modo geral, freqüências de
 vibrações verticais entre 1,5Hz a 2,3Hz são consideradas confortáveis, bem como são
 aceitáveis as oscilações longitudinais ou laterais abaixo de 1,5 Hz.
 Entretanto, a função básica da suspensão em um veículo não é proporcionar
 conforto aos ocupantes, embora seja desejável, mas, sim, a manutenção do contato entre
 as rodas e a superfície da estrada, pois o controle direcional e a estabilidade do veículo
 dependem disso; bem como reduzir a transmissão das vibrações induzidas pelo
 pavimento rugoso.
 Um sistema de suspensão pode ser representado de forma simplificada como
 um quarto de veículo, conforme mostrado na Figura II.7. A massa suspensa representa o
 corpo do veículo e seus ocupantes, sendo apoiada por intermédio de uma mola sobre a
 massa não suspensa, que neste caso representa o conjunto formado pelo eixo, roda,
 freio, mecanismos de articulação da suspensão e pneus, que por sua vez apóiam-se ao
 solo com a rigidez do pneu atuando como uma mola. Quando excitada, a massa
 suspensa oscila verticalmente com a sua freqüência natural, devido à ação das molas de
 suspensão e dos pneus combinados. Para eliminar rapidamente as oscilações é montado
 um absorsor de choques (amortecedor) combinado com a mola de suspensão vertical.
 Os pneus também apresentam uma pequena parcela de amortecimento, assim como os
 atritos internos no sistema de suspensão.
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 Amortecedor
 uk
 MassaSuspensa
 SuspensaMassa não
 de choquesRigidez da mola
 principal
 Rigidez do pneu
 Figura II.7 – Representação de um sistema de suspensão simples.
 Um dos principais elementos de um sistema de suspensão é a mola, que é o
 elemento flexível cuja função é de se encurtar (ou alongar) quando a roda encontra um
 ressalto (ou uma depressão) e sofre um rápido impulso para cima ou para baixo. Com a
 presença da mola, a intensidade da força transmitida à carroceria é apenas a necessária
 para comprimir (ou descomprimir) a mola suficientemente para que a roda passe pelo
 obstáculo (ou depressão).
 Após a passagem pelo distúrbio, seja um ressalto ou uma depressão, o
 movimento subseqüente da carroceria é a sua vibração livre sobre as molas, sendo
 pequena a aceleração.
 Tipos de suspensão de eixos múltiplos
 Para poder suportar cargas muito elevadas, veículos comerciais são
 freqüentemente equipados com suspensões de eixos múltiplos. E para evitar sobrecarga
 nos elementos da suspensão, quando se trafega por pavimentos de superfícies desiguais,
 estes eixos são interconectados com mecanismos que equalizam a carga entre eles. As
 suspensões em tandem duplo são particularmente as mais freqüentes entre os eixos não
 direcionais do veículo e podem ser formadas por molas em feixes de lâminas
 (Figura II.8.a) ou por mecanismos pneumáticos (Figura II.8.b).
 De acordo com FANCHER et al (1986), os três tipos de suspensão em tandem
 mais comuns são formados por: quatro molas em feixes de lâminas (4-molas), conforme
 Figura II.9.a, molas pneumáticas (Figura II.9.b) e por viga de eixo (Figura II.9.c).
 A suspensão tipo 4-molas possui um mecanismo nivelador de carga entre as
 extremidades das duas molas localizadas no mesmo lado do veículo. Este mecanismo
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 permite que haja um ajuste de carga entre os eixos, inclusive durante a interação entre o
 veículo e o pavimento durante o tráfego em altas velocidades. A suspensão em molas
 pneumáticas se comporta como duas suspensões a ar independentes por causa da ação
 moderada do sistema pneumático de equalização de carga empregado. Já a suspensão
 formada por viga de eixo possui uma viga em cada lado do veículo que conecta os dois
 eixos. A mola é conectada por meio de pivôs ao centro da viga de eixo. Essa suspensão
 é muito boa para equalização da carga estática, mas não possui igual desempenho
 quando se tratam de vibrações em altas freqüências.
 (a) - Suspensão em feixe de lâminas (b) - Suspensão formada por mecanismos pneumáticos
 Figura II.8 – Diferentes tipos de suspensão utilizados em veículos de carga.
 (a) Suspensão formada por quatro molas em feixes de lâminas.
 (b) Suspensão formada por molas pneumáticas.
 (c) Suspensão formada por viga do eixo.
 Figura II.9 – Suspensões em tandem mais comuns (FANCHER et al., 1986).
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 Propriedades mecânicas das suspensões
 As suspensões de veículos pesados possuem uma série de requisitos básicos
 para um bom desempenho, tais como, capacidade de transportar uma determinada carga
 de forma adequada, atender a certas exigências de custo, carga máxima, manutenção e
 vida útil. Destacam-se, contudo, as propriedades da suspensão que exercem influência
 sobre o desempenho dinâmico do veículo. Considerando-se que esse desempenho é
 dominado pelas forças e momentos produzidos pelo contato dos pneus com o
 pavimento, então fica evidente que a suspensão desempenha um papel fundamental, já
 que influencia diretamente o comportamento dos diversos pneus que compõem o
 veículo. Embora as suspensões de veículos comerciais possuam uma grande variedade
 de tamanhos e formas, com grande variedade de molas, ligações, e outros elementos,
 cada tipo de suspensão possui propriedades mecânicas básicas que determinam como a
 suspensão trabalha. Em quase todos os casos, o desempenho dos vários elementos pode
 ser interpretado em termos das seguintes propriedades mecânicas de rigidez e
 amortecimento.
 Rigidez vertical da suspensão
 A maior parte dos veículos comerciais utiliza suspensão formada por molas de
 aço, que podem ser helicoidais ou em feixes de lâminas. O segundo tipo mais comum
 utiliza suspensão a ar. Outros tipos menos comuns podem ser compostos por barras de
 torção feitas de aço ou elementos de borracha que exercem as mesmas funções das
 molas de suspensão. Os diferentes valores de cargas a serem transportadas pela
 suspensão implicam em diferentes demandas para o valor da rigidez da mesma. As
 molas devem ser rígidas o suficiente para suportar cargas elevadas sem que ocorram
 deflexões indevidas, porém, essa rigidez elevada pode tornar o percurso extremamente
 desconfortável no caso de o veículo estar trafegando descarregado. As suspensões
 ativas, contudo, adaptam o valor da sua rigidez de acordo com as condições de
 carregamento a que são submetidas (GILLESPIE et al., 1992).
 As propriedades das molas em feixes de lâminas são caracterizadas pela relação
 entre força e deflexão, cuja forma é mostrada na Figura II.10. Em geral, a rigidez deve
 ser elevada o suficiente para que os deslocamentos do veículo carregado estaticamente
 sejam limitados a apenas alguns centímetros. Sob pequenos deslocamentos dinâmicos,

Page 30
						

16
 tipicamente durante a locomoção do veículo, a rigidez efetiva da mola pode alcançar um
 valor de 3 a 10 vezes maior que a rigidez nominal (BLOWER, 1988).
 0
 0
 15,0
 10,0
 5,0
 107,55,02,5
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 ÇA
 (kN
 )
 DESLOCAMENTO (cm)
 RIGIDEZ EM LOCOMOÇÃO
 RIGIDEZ NOMINAL180 kN/m
 540 kN/m
 FORÇA DE ATRITO DE COULOMB
 Figura II.10 – Relação força-deflexão característica de uma mola em feixe de lâminas
 (adaptada de GILLESPIE et al., 1992).
 A Tabela II.1 (adaptada de GILLESPIE et al., 1992) mostra as propriedades
 típicas mais importantes utilizadas em simulações numéricas e que foram obtidas
 durante experimentos realizados com diversos tipos de suspensão de diversos
 fabricantes. Na terceira coluna encontram-se os valores mínimos e os máximos para a
 rigidez de diferentes tipos de suspensão. Na quarta coluna pode-se observar o
 coeficiente de amortecimento proveniente dos absorsores de choque. Os valores da
 massa não suspensa incluem o eixo, o sistema de freios, os elementos de conexão e o
 conjunto formado pelos aros e pneus. No caso da suspensão em tandem duplo, a massa
 não suspensa corresponde à soma dos dois eixos e deve ser considerada como
 distribuída em 50% para cada um deles. A Figura II.11 ilustra os diferentes tipos de
 eixos citados na Tabela II.1.
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 Tabela II.1 – Propriedades das suspensões.
 Posição da suspensão
 Tipo de suspensão
 Faixa de Rigidez (Por
 mola) (kN/m)
 Coef. de Amortecimento
 (por amortecedor) (kN.s/m)
 Massa não
 Suspensa (kg)
 Eixo direcional Lâminas
 convencionais (capacidade 55kN)
 241 até 295 3,0 635,0
 Eixo direcional Laminas parabólicas 165 até 192 3,0 635,0
 Eixo direcional Lâminas
 convencionais (capacidade 82kN)
 375 até 429 3,0 635,0
 Eixo simples trativo Feixe de lâminas 482 até 589 6,0 1089,0
 Eixo trativo em tandem duplo
 4-molas convencionais 482 até 589 6,0 2132,0
 Eixo trativo em tandem duplo 4-molas parabólicas 321 até 393 6,0 2132,0
 Eixo trativo em tandem duplo Molas pneumáticas 161 até 179 9,0 2132,0
 Eixo trativo em tandem duplo Viga de eixo 2679 até 3214 0,0 2223,0
 Eixo dianteiro Molas pneumáticas 161 até 179 9,0 635,0
 Eixo simples de semi-reboques Feixe de Lâminas 482 até 589 6,0 680,0
 Eixo de semi-reboques em tandem duplo
 4-molas convencionais 482 até 589 6,0 1361,0
 Eixo de semi-reboques em tandem duplo
 4-molas parabólicas 321 até 393 6,0 1361,0
 Eixo de semi-reboques em tandem duplo
 Molas pneumáticas 161 até 179 9,0 1361,0
 Eixo simples de reboques Feixe de lâminas 482 até 589 3,0 680,0
 Eixo de reboques em tandem duplo 4-molas parabólicas 321 até 393 6,0 1361,0
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 Eixo direcional
 Eixo simplesTrativo
 semi-reboqueTandem duplo
 Tandem duploreboque
 Eixo trativotandem duplo
 semi-reboqueEixo simples Eixo simples
 reboque
 Figura II.11 – Diferentes tipos de eixos considerados na Tabela II.1.
 Propriedades de massa dos veículos
 Para efeitos de previsão da carga dinâmica exercida pelos eixos, os veículos
 podem ser tratados como um conjunto formado por diversos corpos rígidos. O corpo do
 veículo (massa suspensa), suportado por sistemas de suspensão em cada um dos eixos, é
 considerado rígido com propriedade de massa concentrada no seu centro de gravidade e
 momento de inércia em torno desse centro.
 Considerando-se devidamente as dimensões e a forma geométrica de um
 paralelepípedo, a eq. (II.1) pode ser usada para estimar o momento de inércia em torno
 do eixo de referência yy, ilustrado na Figura II.12.
 ( )12
 22 caMI yy+
 = (II.1)
 onde, Iyy é o momento de inércia em trono do eixo yy (em t m²); M é a massa do sólido
 em t; e a e c são as dimensões do sólido em m.
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 Figura II.12 – Eixos e dimensões de referência para o momento de inércia de massa
 (adaptada de FANCHER et al., 1986).
 Na Tabela II.2 são apresentados valores típicos para o momento de inércia de
 massa em torno do eixo yy. Os valores foram obtidos de acordo com
 FANCHER et al. (1986) e podem ser utilizados como referência para os modelos dos
 veículos de carga.
 Tabela II.2 – Valores médios para o momento de inércia de massa (adaptada de
 FANCHER et al, 1986). Descrição Modelo Iyy (t.m2)
 Caminhões Rígidos GMC 8500 V-6 55
 Ford 9000 37
 GMC Astro 95 28 Cavalos mecânicos
 Ford 800 19
 14,6 m Eixo em tandem (Vazio) 153
 14,6 m Eixo em tandem (Carregado) 558
 13,7 m Eixo em tandem (Vazio) 126
 13,7 m Eixo em tandem (Carregado) 462
 12,8 m Eixo em tandem (Vazio) 109
 12,8 m Eixo em tandem (Carregado) 385
 8,5 m Eixo simples (Vazio) 55
 8,5 m Eixo simples (Carregado) 140
 8,2 m Eixo simples (Vazio) 48
 Semi-Reboques
 (De acordo com o comprimento)
 8,2 m Eixo simples (Carregado) 124
 xx
 xx yy
 yy
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 II.1.4 Propriedades dos Pneus
 Os pneus usados atualmente em caminhões podem ser configurados em
 arranjos simples ou duplos (Figura II.13). Em eixos dianteiros de direção são usados
 pneus simples. No caso dos eixos de tração dos veículos e nos eixos dos reboques,
 normalmente são usadas configurações de pneus duplos. Pneus simples de base larga,
 de uso não muito difundido no Brasil, podem ser usados em eixos dianteiros quando a
 carga aplicada excede o valor de 63,5 kN ou então nos demais eixos no lugar dos pneus
 duplos (FANCHER et al, 1986).
 (a) Pneus em arranjo simples (b) Pneus em arranjo duplo
 Figura II.13 – Pneus em arranjos simples e duplos.
 Rigidez vertical dos pneus
 Os pneus são componentes que contribuem sobremaneira para que um veículo
 realize mudanças na sua trajetória, cesse seu movimento ou aumente sua velocidade.
 Quando se deseja avaliar a interação entre veículo, pavimento e estrutura a consideração
 dos pneus torna-se fundamental, já que é por intermédio destes que as forças são
 transmitidas ao tabuleiro das pontes.
 Na Figura II.14 encontra-se o gráfico que representa a variação típica da carga
 em função da deflexão vertical de pneus utilizados em caminhões. A figura mostra que
 a deflexão inicial do pneu, a partir de carregamento nulo, envolve inicialmente uma
 região de comportamento não-linear e que posteriormente prevalece o regime linear.
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 Figura II.14 – Deflexão vertical em função do carregamento em pneus (adaptada de
 FANCHER et al., 1986).
 Eventualmente, podem ser empregados pneus diagonais ou pneus radiais em
 veículos de carga. Os pneus diagonais (ou convencionais) possuem a carcaça formada
 por lonas (fibras têxteis) sobrepostas e cruzadas umas em relação às outras (ver
 Figura II.15.a). Os pneus radiais possuem carcaça disposta em arcos perpendiculares ao
 plano de rodagem e orientada em direção ao centro do pneu (ver Figura II.15.b). A
 estabilização do piso é obtida através de 3 ou 4 lonas de aço sobrepostas.
 Um valor típico de rigidez vertical, segundo FANCHER et al. (1986), para o
 pneu diagonal pode ser tomado como 890 kN/m e para o pneu radial pode-se adotar
 820 kN/m.
 (a) Pneu diagonal em corte (menor área de
 contato) (b) Pneu radial em corte (maior área de
 contato)
 Figura II.15 – Pneus diagonal e radial (www.michelin.com.br).
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 A pressão interna, obviamente, exerce forte influência na rigidez de um pneu.
 A rigidez vertical, entretanto, sofre maior influência do conjunto formado pelos aros e
 eixos do que da pressão interna (FANCHER et al., 1986). Contudo, embora a rigidez
 não seja diretamente proporcional à pressão interna, devem-se observar os valores a
 serem adotados para determinados níveis de carregamento aplicado sobre os eixos, de
 acordo com a recomendação de cada fabricante.
 Valores típicos para as propriedades dos pneus
 O pneu é um toróide viscoelástico que suporta a massa suspensa e a não
 suspensa sobre o pavimento da rodovia. Os pneus são modelados como um conjunto de
 molas e amortecedores que conectam os eixos ao pavimento. As molas e amortecedores
 que representam os pneus apresentam comportamento linear
 Os valores típicos, de acordo com GILLESPIE et al. (1992), para as
 propriedades de rigidez e o coeficiente de amortecimento para cada grupo de pneus são
 resumidos na Tabela II.3.
 Tabela II.3 – Propriedades típicas dos pneus (adaptada de GILLESPIE et al., 1992).
 Tipo de Pneu Rigidez por pneu
 (kN/m)
 Coef. de Amortecimento por pneu
 (kN.s/m)
 Convencional Simples 840 1,0
 Base Larga Simples 1250 1,0
 Convencional Duplo 840 1,0
 “Heavy Duty” Duplo1 1070 1,0 1 Usado em suspensões formadas por viga de eixo.
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 II.2 MODELOS MATEMÁTICOS DOS VEÍCULOS DE CARGA
 II.2.1 Modelo Simplificado com 1GL para Veículo com 2 Eixos
 Apresentado esquematicamente na Figura II.16.a, este modelo representa, de
 forma simplificada, um veículo de dois eixos, cujo corpo rígido, com massa mv, apóia-se
 sobre quatro suspensões, formadas pela díade mola-amortecedor. O sistema permite
 apenas deslocamento vertical, referido ao centro de massa (CM), desprezando tanto a
 rotação em torno do eixo transversal de inércia (direção x) que passa pelo CM
 equivalente dos eixos, quanto os efeitos dinâmicos que seriam causados pelas rodas com
 pneumáticos.
 zy
 x
 kv
 cv
 mv
 (a) Sistema mecânico do veículo com 1GL.
 uv
 Superfície rígida lisa
 k v1 v1c cv3v3k
 vmcm
 (b) Vista no plano yz.
 Figura II.16 – Modelo com 1GL para veículo de carga com 2 eixos.
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 mv
 fav3ev3fav1ffev1 (a) Diagrama de Corpo Livre (DCL) no plano yz.
 vm
 (b) Diagrama de força resultante.
 Figura II.17 – Diagramas de corpo livre (DCL) e de força resultante (DRF) do modelo
 de veículo com 1GL.
 Considerando os diagramas de corpo livre (Figura II.17.a) e de força resultante
 (Figura II.17.b), o equilíbrio das forças atuantes é dado por:
 ∑∑∑===
 −−=+−=4
 1
 4
 1
 4
 1
 )(i
 vvii
 vvii
 aieivv ucukffum &&& (II.2)
 ou, ainda,
 04
 1
 4
 1
 =++ ∑∑== i
 vvii
 vvivv ukucum &&& (II.3)
 onde o índice i denota cada uma das quatro suspensões do veículo.
 vvum &&
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 II.2.2 Modelo com 6GL para Veículo com 2 Eixos
 Este modelo apresenta-se mais completo que o anterior, pois considera as ações
 dinâmicas promovidas pelo conjunto eixo-roda-pneu, ou seja, deslocamento vertical da
 massa do eixo mais roda, e rigidez e amortecimento oferecidos pelos pneus (Figura
 II.18.a). Considera-se, ainda, a rotação do corpo rígido do veículo em torno do eixo
 transversal de inércia (direção x) passando pelo CM. Ressalta-se, pois, que o aumento
 substancial do número de graus de liberdade, em relação ao modelo anterior, deve-se,
 principalmente, aos graus de liberdade dos pneus.
 zy
 x kv, kp
 cv, cp
 mv
 mp1
 mp2
 mp3
 mp4
 (a) Sistema mecânico do veículo com 6GL.
 k v1 v1c cv3v3k
 vm
 up3up
 vu
 p3k cp3cp1kp1
 Superfície rígida lisa
 (b) Vista no plano yz.
 Figura II.18 – Modelo com 6GL para veículo de carga com 2 eixos.
 θv cm
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 Este modelo representa um veículo de carga de 2 eixos típico (2C), mostrado na
 Figura II.19. No entanto, os veículos compostos por 3 eixos (3C) também podem ser
 representados por este modelo, já que a proximidade entre os dois eixos traseiros
 (tandem duplo) e a existência de um sistema que distribui o peso do veículo de forma
 igualitária para estes dois eixos, justificam esta modelagem simplificada.
 1900
 4740
 Figura II.19 – Modelo de veículo de carga com dois eixos – 2C
 (unidades em mm)
 Seguindo o mesmo procedimento do modelo com 1GL, deduzem-se as equações
 de movimento do veículo a partir do diagrama de corpo livre, apresentado na Figura
 II.20.a, e do diagrama de força resultante (Figura II.20.b). Assim, a equação de
 movimento do corpo do veículo é dada por:
 ∑=
 +−=4
 1)(
 iavievivv ffum && (II.4)
 ∑=
 ⋅+−=4
 1)(
 iavievivv dffI θ&& (II.5)
 ou,
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 323323
 212212
 111111
 pvvvpvvv
 pvvvpvvv
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 pvvvpvvvvv
 udukuduc
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 (II.6)
 [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ] 24242424
 23232323
 12121212
 11111111
 )()(
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 )()(
 )()(
 dudukduduc
 dudukduduc
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 dudukduducI
 pvvvpvvv
 pvvvpvvv
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 +−++−+
 ++−++−+
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 θθ
 θθ
 θθ
 θθθ
 &&&
 &&&
 &&&
 &&&&
 (II.7)
 ap3ffep3
 ep3f fap3
 p3m
 d2d1
 ev1f fav1 fev3 av3f
 cmvm
 ap1ffep1
 p1m
 fap1ep1f
 (a) Diagrama de Corpo Livre (DCL) visto no plano yz.
 cmvm
 p1m mp3
 (b) Diagrama de força resultante.
 Figura II.20 – Diagramas de corpo livre (DCL) e de força resultante (DRF) do modelo de veículo com 6GL.
 vvum &&
 33 pp um && 11 pp um &&
 vvI θ&&
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 A equação de movimento de uma roda do veículo transitando sobre uma
 superfície plana e sem irregularidade é dada por:
 apepavevpp ffffum −−+=&& (II.8)
 Realizando as operações pertinentes, teremos as equações de movimento das
 rodas do veículo:
 [ ] [ ] 111111111111 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−−++−+= &&&&&& θθ (II.9)
 [ ] [ ] 222221221222 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−−++−+= &&&&&& θθ (II.10)
 [ ] [ ] 333332332333 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.11)
 [ ] [ ] 444442442444 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.12)
 onde n corresponde ao número da roda; mp, kp e cp a massa, rigidez e amortecimento do
 pneu, respectivamente; pu&& , pu& e pu são as amplitudes de aceleração, velocidade e
 deslocamento correspondentes ao conjunto eixo-pneu do veículo.
 Explicitando-se as equações (II.6) a (II.12), chega-se às equações de movimento
 do veículo com 6GL:
 ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
 ⎩
 ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
 ⎨
 ⎧
 =−−−−++++
 =−−−−++++
 =+−+−++++
 =+−+−++++
 =+++−
 −+++−
 −⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−+⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−+
 +⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛++⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛++
 =−−⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−+
 +⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−+++
 ∑∑∑∑
 ∑∑∑∑
 ∑∑∑∑
 ∑∑∑∑
 ====
 ====
 ====
 ====
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()(
 )()(
 0
 242444444444
 232333333333
 121222222222
 111111111111
 2443312211
 2443312211
 4
 32
 2
 11
 4
 32
 2
 11
 4
 3
 22
 2
 1
 21
 4
 3
 22
 2
 1
 21
 4
 1
 4
 1
 4
 32
 2
 11
 4
 32
 2
 11
 4
 1
 4
 1
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 pvpvpvpv
 pvpvpvpv
 vi
 vii
 vivi
 vii
 vi
 vi
 vii
 vivi
 vii
 vivv
 ipivi
 ipiviv
 ivi
 ivi
 vi
 vii
 vii
 vvii
 vvivv
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukukdukuk
 ducucducuc
 udkdkudcdc
 dkdkdcdcI
 ukucdkdk
 dcdcukucum
 θθ
 θθ
 θθ
 θθ
 θθθ
 θ
 θ
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&
 &
 &&&
 &
 &&&&
 (II.13)
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 II.2.3 Modelo com 8GL para um Veículo de Carga de Três Eixos Típico
 Como comentado no item II.1, a maior parcela dos veículos de carga no cenário
 rodoviário nacional é composta por caminhões de três eixos (Figura II.21). Em face
 disso, torna-se necessária a modelagem desse tipo de veículo para uma análise mais
 refinada e precisa do problema de interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura.
 200
 2002200
 13504500
 Figura II.21 – Configuração típica de um veículo de carga tipo 3C
 (unidades em mm).
 Este modelo considera os deslocamentos verticais do corpo rígido do veículo e
 dos conjuntos eixos-rodas-pneus, além da rotação do corpo rígido em torno do eixo
 transversal de inércia passando pelo CM (Figura II.22). Desconsidera-se, neste modelo,
 a rotação do corpo rígido do veículo em torno do seu eixo de inércia longitudinal; isto
 porque se considera que as rugosidades do pavimento, ao longo das faixas de contato
 dos pneus, são idênticas, com base na hipótese que estas não apresentam distorções
 significativas entre si, a ponto de influenciar a resposta à interação dinâmica veículo-
 pavimento-estrutura.
 Região de contato com o pavimento

Page 44
						

30
 zy
 x kv, kp
 cv, cp
 mv
 mp1
 mp2mp3
 mp4 mp5
 mp6
 (a) Sistema mecânico do veículo com 8GL.
 p1cp1k p3k cp3 kp5 p5c
 Superfície rígida lisa
 uv
 pu p3u up5
 mv
 k v5 v5ck v3 v3ccv1v1k
 (b) Vista no plano yz.
 Figura II.22 – Modelo com 8GL para veículo de carga com 3 eixos.
 θv cm
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 De acordo com os procedimentos anteriormente adotados, deduzem-se as
 equações de movimento do veículo a partir dos diagramas de corpo livre, apresentados
 na Figura II.23.a, e do diagrama de força resultante (Figura II.23.b). Assim, a equação
 de movimento do corpo do veículo é dada por:
 ∑=
 +−=6
 1)(
 iavievivv ffum && (II.14)
 ∑=
 ⋅+=6
 1
 )(i
 iavievivv dffI θ&& (II.15)
 ou, ainda,
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 fep1 ap1f
 mp1
 ep1f fap1
 mv cm
 av5ffev5fav3ev3fav1ffev1
 d1
 d2
 d3
 mp3
 ap3ffep3
 ep3f fap3
 mp5
 ap5ffep5
 ep5f fap5
 (a) Diagramas de Corpo Livre (DCL) visto no plano yz.
 p5mp3mmp1
 mv cm
 (b) Diagramas de forças resultantes.
 Figura II.23 – Diagramas de corpo livre (DCL) e de forças resultantes (DRF) para o
 modelo de veículo com 8GL.
 vvum &&
 33 pp um && 22 pp um && 11 pp um &&
 vvI θ&&
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 A equação de movimento de uma roda do veículo transitando sobre uma
 superfície plana e sem irregularidade é dada por:
 apepavevpp ffffum −−+=&& (II.18)
 Realizando as operações pertinentes, teremos as equações de movimento das
 rodas do veículo:
 [ ] [ ] 111111111111 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−−++−+= &&&&&& θθ (II.19)
 [ ] [ ] 222221221222 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−−++−+= &&&&&& θθ (II.20)
 [ ] [ ] 333332332333 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.21)
 [ ] [ ] 444442442444 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.22)
 [ ] [ ] 555553553555 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.23)
 [ ] [ ] 666663663666 )()( pppppvvvpvvvpp ukucudukuducum −−+−++−= &&&&&& θθ (II.24)
 onde mp, kp e cp correspondem a massa, rigidez e amortecimento do pneu,
 respectivamente; pu&& , pu& e pu são aceleração, velocidade e deslocamento
 correspondentes ao conjunto eixo-pneu do veículo.
 Por fim, explicitando as equações (II.16) a (II.24), chega-se às equações de
 movimento para o veículo com 8GL:

Page 48
						

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
 ⎩
 ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
 ⎨
 ⎧
 =−−−−++++
 =−−−−++++
 =−−−−++++
 =−−−−++++
 =+−+−++++
 =+−+−++++
 =+++++−
 −+++++−
 −⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−−+⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−−+
 +⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛+++⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛+++
 =−−⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−−+
 +⎟⎠
 ⎞⎜⎝
 ⎛−−+++
 ∑∑∑∑∑∑
 ∑∑∑∑∑∑
 ∑∑∑∑∑
 ∑∑∑∑∑
 ======
 ======
 =====
 =====
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()()(
 0)()()(
 )()()(
 0
 363666666666
 353555555555
 242444444444
 232333333333
 121222222222
 111111111111
 366552443312211
 366552443312211
 6
 53
 4
 32
 2
 11
 6
 53
 4
 32
 2
 11
 6
 5
 23
 4
 3
 22
 2
 1
 21
 6
 5
 23
 4
 3
 22
 2
 1
 21
 6
 1
 6
 1
 6
 53
 4
 32
 2
 11
 6
 53
 4
 32
 2
 11
 6
 1
 6
 1
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 vvvvvvpvppvppp
 pvpvpvpvpvpv
 pvpvpvpvpvpv
 vi
 vii
 vii
 vivi
 vii
 vii
 vi
 vi
 vii
 vii
 vivi
 vii
 vii
 vivv
 ipivi
 ipiviv
 ivi
 ivi
 ivi
 vi
 vii
 vii
 vii
 vvii
 vvivv
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukducukkuccum
 dukukdukukdukuk
 ducucducucducuc
 udkdkdkudcdcdc
 dkdkdkdcdcdcI
 ukucdkdkdk
 dcdcdcukucum
 θθ
 θθ
 θθ
 θθ
 θθ
 θθ
 θθθ
 θ
 θ
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&
 &&&&&&
 &
 &&&
 &
 &&&&
 (II.25)
 34

Page 49
						

35
 II.3 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS DISTINTOS MODELOS
 O objetivo, neste item, é demonstrar as diferenças entre os resultados
 produzidos pelos três distintos modelos de veículos de carga apresentados no item II.2,
 quando da interação destes com a estrutura de uma ponte.
 Para a análise dinâmica a que se propõe o estudo comparativo, foi selecionado
 o mesmo modelo estrutural utilizado por FERREIRA (1999). Trata-se da superestrutura
 de um viaduto da Linha Vermelha, na cidade do Rio de Janeiro, constituída por vãos bi-
 apoiados de 31,60m de comprimento, compostos por tabuleiro, em concreto armado,
 com 9,0m de largura, assente sobre duas vigas longitudinais (longarinas) metálicas
 distantes 4,5m entre si. Nos bordos dos balanços laterais do tabuleiro, com vãos de
 2,25m, há barreiras em concreto armado (guarda-rodas) do tipo New Jersey, conforme
 seção transversal mostrada na Figura II.24.
 Destacam-se, ainda, o travamento lateral das longarinas em forma de “K”,
 espaçados entre si de 7,9m, e os enrijecedores transversais da alma da viga.
 Com relação à modelagem numérica, elementos planos quadrilaterais de casca
 foram utilizados na discretização do tabuleiro e das almas das longarinas (Figura II.25).
 O travamento entre longarinas, assim como as mesas superior e inferior destas
 (Figura II.26), e os enrijecedores das almas das vigas foram discretizados com
 elementos de pórtico espacial. As barreiras laterais também foram discretizadas com
 elementos finitos de pórtico espacial, onde se levou em consideração a excentricidade
 do eixo deste elemento em relação ao plano do tabuleiro, visando, com isso, representar
 a real situação (Figura II.27).
 As respostas dinâmicas da estrutura da ponte à passagem de cada um dos três
 veículos de carga, foram obtidas com a ferramenta numérico-computacional para
 análise do problema de interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura apresentada
 mais adiante no Capítulo III. O objetivo aqui é apenas demonstrar, por meio da análise
 das distintas respostas dinâmicas, a implementação prática da utilização de um modelo
 de veículo mais, ou menos, refinado.
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 0,75
 1,80
 0,15
 0,80 0,
 25
 2,25 2,25 2,25 2,25
 9,00
 e = 9,5mm
 e = 16mm
 Figura II.24 – Seção transversal da superestrutura com duas longarinas.
 Vista lateral
 Figura II.25 – Modelo em elementos finitos da estrutura mista da ponte.
 Elemento de pórtico espacial com excentricidade Elemento de casca
 Elemento de pórtico espacialElemento de casca
 Elemento de pórtico espacial
 Figura II.26 – Seção transversal no travamento do modelo em elementos finitos
 (Figura II.25).
 x y
 z
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 exc
 Figura II.27 – Modelagem da barreira com elementos de pórtico espacial com
 excentricidade em relação à superfície média do tabuleiro.
 As sete primeiras freqüências naturais e modos de vibração associados, obtidas
 com o programa CONTROLMADS, descrito no Capítulo IV, para a modelagem da ponte
 aqui descrita, são dadas na Tabela II.4. As sete primeiras formas modais de vibração do
 modelo utilizado são mostradas nas Figuras II.28.
 Tabela II.4 – Freqüências naturais da estrutura mista.
 Modo Freqüência (Hz) Descrição 1 3,80 1º modo de torção da superestrutura 2 4,00 1º modo de flexão longitudinal da superestrutura
 3 8,44 1º modo de flexão transversal assimétrico do tabuleiro
 4 8,48 1º modo de flexão simétrica do tabuleiro
 5 8,61 2º modo de flexão transversal assimétrica do tabuleiro
 6 8,65 1º modo composto de flexão longitudinal da
 superestrutura e flexão transversal simétrica do tabuleiro
 7 11,71 2º modo de flexão transversal simétrica do tabuleiro
 Elemento de casca
 Elemento de pórtico espacial
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 Perspectiva Vista transversal
 Primeiro modo – 1º modo de torção da superestrutura (f = 3,80Hz)
 Segundo modo – 1º modo de flexão longitudinal da superestrutura (f = 4,00Hz)
 Terceiro modo – 1º modo de flexão transversal assimétrico do tabuleiro (f = 8,44Hz)
 Quarto modo – 1º modo de flexão simétrica do tabuleiro (f = 8,48Hz)
 Figura II.28 – Modos de vibração da superestrutura mista (continua)
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 Perspectiva Vista transversal
 Quinto modo – 2º modo de flexão transversal assimétrica do tabuleiro (f = 8,61Hz)
 Sexto modo – 1º modo composto de flexão longitudinal da superestrutura e flexão transversal simétrica do tabuleiro (f = 8,65Hz)
 Sétimo modo – 2º modo de flexão transversal simétrica do tabuleiro (f = 11,71Hz)
 Figura II.28 – Modos de vibração da ponte mista.
 Para que a comparação entre os resultados numéricos obtidos com os três
 distintos modelos de veículo de carga (1GL, 6GL e 8GL) seja bem evidente, adotou-se
 o mesmo valor de massa para os três veículos, mantendo a distribuição de carga por
 eixo e alterando os parâmetros da suspensão e do conjunto eixo-roda, para que
 freqüências e modos próprios de vibração do veículo fossem também mantidos. Esses
 parâmetros dinâmicos para os três veículos são apresentados na Tabela II.5, podendo-se
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 notar que os parâmetros do veículo de 3 eixos (com 8GL) não foram alterados, em
 relação ao peso bruto total para um veículo de carga de três eixos.
 A Figura II.29 apresenta o perfil de rugosidade aleatória para o pavimento
 asfáltico, utilizado em todas as modelagens realizadas neste item.
 Tabela II.5 – Características dinâmicas dos modelos de veículos de carga
 (ver Figuras II.16, II.18 e II.22).
 Parâmetro Veículo com 1GL Veículo com 6GL Veículo com 8GL mv 20,3 t 20,3 t 20,3 t Iv -- 65 tm² 65 tm²
 mpt -- 0,53 t 0,53 t mpd -- 0,32 t 0,32 t kvd 432 kN/m 432 kN/m 432 kN/m kvt 1170 kN/m 1170 kN/m 585 kN/m kpd -- 840 kN/m 840 kN/m kpt -- 3360 kN/m 1680 kN/m cvd 3,0 kNs/m 3,0 kNs/m 3,0 kNs/m cvt 6,0 kNs/m 6,0 kNs/m 6,0 kNs/m cpd -- 1,0 kNs/m 1,0 kNs/m cpt -- 1,0 kNs/m 1,0 kNs/m d1 -- 4,1 m 4,0 m d2 -- 1,5 m 0,8 m d3 -- -- 2,0 m
 -5.00-4.00-3.00-2.00-1.000.001.002.003.004.005.00
 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
 Distância ao longo de uma linha na faixa de tráfego (m)
 Am
 plitu
 de d
 e ru
 gosi
 dade
 (mm
 )
 Figura II.29 – Perfil de rugosidade aleatória utilizado nas modelagens.
 O posicionamento do veículo trafegando sobre o tabuleiro da ponte é mostrado
 na Figura II.30. O ponto de observação das respostas dinâmicas, sobre o eixo da ponte e
 no meio do vão, está indicado na Figura II.31.
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 3,38m
 Figura II.30 – Posicionamento do veículo no tabuleiro.
 Figura II.31 – Localização do ponto de observação das respostas dinâmicas.
 A Figura II.32 mostra a superposição das respostas dinâmicas no meio do painel
 do tabuleiro entre longarinas (Figura II.31) da ponte mista para os modelos de veículo
 de carga deslocando-se com velocidade de 80km/h ao longo do vão e na posição
 transversal sobre o tabuleiro indicado na Figura II.30. Observa-se que os máximos
 valores dos deslocamentos dinâmicos produzidos pelos três modelos apresentam
 amplitudes equivalentes. Nota-se, ainda, que a resposta produzida pelo modelo com
 1GL destoou daquelas produzidas pelos modelos com 6GL e 8GL que induzem na
 Ponto de observação do deslocamento
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 estrutura fortes efeitos dinâmicos decorrentes das características dinâmicas da
 suspensão e dos conjuntos eixo-pneus.
 Na Figura II.33, pode-se perceber que o modelo de veículo de carga com 8GL
 apresenta maiores amplitudes dos picos dominantes de resposta que o modelo com 6GL.
 Percebe-se, claramente, nesta figura, a influência da modelagem do sistema eixo-pneu
 na resposta, onde os picos de respostas para os modelos de veículo com 6GL e 8GL
 apresentam amplitudes bem superiores àquelas obtidas com o modelo com 1GL.
 -6.00
 -5.00
 -4.00
 -3.00
 -2.00
 -1.00
 0.00
 1.00
 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 Tempo (s)
 Des
 loca
 men
 to (m
 m)
 1GL6GL8GL
 Figura II.32 – Respostas dinâmicas no meio do tabuleiro devido à passagem dos
 veículos a uma velocidade de 80km/h.
 0.00
 0.05
 0.10
 0.15
 0.20
 5 10 15 20 25 30 35 40
 Freqüência (Hz)
 Des
 loca
 men
 to (m
 m)
 1GL6GL8GL
 Figura II.33 – Auto-espectro de freqüência de resposta de deslocamento no meio do
 tabuleiro devido à passagem dos veículos a uma velocidade de 80km/h.
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 III INTERAÇÃO DINÂMICA
 VEÍCULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA
 Este capítulo destina-se à formulação tridimensional da interação dinâmica entre
 o veículo de carga, o pavimento rugoso e a estrutura. O sistema de equações dinâmicas
 representativo dessa interação contempla, apenas, o veículo com 8 GL apresentado no
 capítulo anterior. Tal escolha foi estimulada pelos resultados apresentados na seção II.3
 e pelos fatos apresentados no item II.1 (ver Figura II.5), o qual aponta para um número
 significativo do veículo de três eixos (3C), mais freqüentes nas estradas brasileiras. Este
 mesmo tipo de veículo de carga será utilizado na análise de vibrações de pontes
 rodoviárias nos capítulos subseqüentes.
 III.1 MODELAGEM DA INTERAÇÃO VEÍCULO-ESTRUTURA
 O veículo é um sistema de carregamento dinâmico móvel, isto é, variável no
 tempo e no espaço, que excita a estrutura de uma ponte ao trafegar sobre pavimento
 rugoso numa certa velocidade. Esta excitação é provocada pela ação inercial da massa
 do veículo e dos pneus, cujo movimento vertical é induzido pelas irregularidades
 geométricas (rugosidade) do pavimento e pela interação dinâmica da própria estrutura
 em movimento. Considera-se, pois, que o veículo não perde o contato com o pavimento
 rugoso da superestrutura da ponte, mesmo quando da passagem do veículo sobre
 ressaltos.
 Assim, a equação de movimento da estrutura de uma ponte submetida a este tipo
 de carregamento, sabe-se, é dada por:
 ),( txeeeeeee FUKUCUM =++ &&& (III.1)
 onde Me, Ce e Ke são, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
 da estrutura; eU&& , eU& e eU os correspondentes vetores de aceleração, velocidade e
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 deslocamento da estrutura; e Fe (x,t) é o vetor da força de excitação exercida pela
 interação veículo-estrutura, dada por:
 gmfftxF vaee −+=),( (III.2)
 onde fe e fa são, respectivamente, as forças elásticas (componente dinâmica) e
 amortecedoras exercidas, respectivamente, pelos componentes de mola e amortecimento
 do sistema mecânico do veículo (suspensão ou pneus) em contato com a estrutura; e g é
 a aceleração da gravidade.
 III.1.1 Modelagem para Veículo com Três Eixos
 O modelo da Figura III.1 representa um sistema mecânico-estrutural acoplado,
 donde infere-se que a força transmitida à estrutura, através dos pneus do veículo,
 depende dos deslocamentos da massa do veículo e dos pneus, além da irregularidade do
 pavimento e do deslocamento da estrutura nos pontos de contato. Assim, a força de
 interação entre o veículo e a estrutura é dada por:
 pvi
 apiepie PPfftxF −−+= ∑=
 6
 1)(),( (III.3)
 ou, ainda,
 gmmuuucuuuktxFi
 pnvi
 iriepipii
 iriepipie )()]([)]([),(6
 1
 6
 1
 6
 1∑∑∑
 ===
 +−+−++−= &&& (III.4)
 cp1kp1 p5k cp5kp3 p3c
 k v1 v1c cv3v3k cv5v5k
 vm
 iruue
 up
 vu
 e+ u
 Figura III.1 – Modelo de veículo de carga de 3 eixos com 8GL, visto no plano yz, sobre
 pavimento flexível irregular.
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 Substituindo (III.4) em (III.1) considerando o movimento relativo do veículo em
 substituição ao seu movimento absoluto, chega-se ao sistema de equações que
 caracterizam a tão citada interação, dado por:
 ( )
 ( )
 ( )
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 (III.5)
 onde:
 me, ce e ke – coeficientes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura;
 eu&& , eu& e eu – aceleração, velocidade e deslocamento da estrutura;
 mv, cv e kv – massa, amortecimento e rigidez do veículo;
 vu&& , vu& e vu – aceleração, velocidade e deslocamento do veículo;
 mp, cp e kp – massa, amortecimento e rigidez do pneu;
 pu&& , pu& e pu – aceleração, velocidade e deslocamento do pneu;
 firp – força devido à irregularidade do pavimento, dada por:

Page 60
						

46
 irpirpirp ukucf += & (III.6)
 O sistema de equações dado por (III.5) pode ser representado pelas matrizes de
 massa, rigidez, amortecimento e de forças nodais apresentadas a seguir.
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 onde:
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 III.2 MODELAGEM DA INTERAÇÃO VEÍCULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA
 A irregularidade é uma característica intrínseca de qualquer tipo de pavimento,
 além de ser um dos principais fatores de excitação do veículo. Quando este trafega
 sobre uma superfície irregular, sua massa é excitada mobilizando forças de inércia que
 interagem com a estrutura da ponte através da suspensão e pneus do veículo,
 caracterizando-se, portanto, como uma interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura.
 O perfil da rugosidade de uma estrada pode ser tomado como um processo
 aleatório estacionário e ergódigo, com média zero. Para a descrição da superfície de
 uma estrada podem ser utilizadas funções de densidade espectral obtidas
 experimentalmente a partir das quais são gerados perfis de irregularidade longitudinal.
 Em HONDA et al. (1982), por exemplo, o espectro que representa a rugosidade da
 superfície para pontes rodoviárias é apresentado com base na medição de 84 trilhas de
 roda em 56 pontes diferentes no Japão. Estas pontes tinham diferentes tipos estruturais
 tais como sistemas de vigas simples e contínuas, treliças e arcos e pavimentos em
 concreto e em asfalto.
 A função de densidade espectral da rugosidade do pavimento pode ser
 expressa por uma função exponencial da mesma forma que para o pavimento na rodovia
 em geral (HONDA et al, 1982):
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 ( ) βωαω −= krS )( (III.8)
 onde α é o coeficiente espectral de rugosidade que depende do estado de conservação
 do pavimento, o qual pode ser classificado em cinco categorias de acordo com os
 padrões ditados pela “International Organization for Standardization (ISO)” (ver
 Tabela III.1); e β é o expoente de rugosidade do espectro, tomado igual a 2,03 por
 HONDA et al. (1982) como um valor médio quando se trata de pavimentos asfálticos, e
 igual a 1,85 para pavimento em concreto.
 Tabela III.1 – Classificação da superfície de rolamento de acordo com os padrões da
 ISO (HONDA et al, 1982).
 Condição do pavimento α (m2/(m/ciclo)) Muito boa α ≤ 0,24 x 10-6
 Boa 0,24 x 10-6 < α ≤ 1,0 x 10-6 Regular 1,0 x 10-6 < α ≤ 4,0 x 10-6 Ruim 4,0 x 10-6 < α ≤ 16,0 x 10-6
 Muito Ruim α > 16,0 x 10-6
 Os perfis longitudinais gerados para representar os pavimentos encontram-se
 na Figura III.2, juntamente com os parâmetros α e β utilizados. Estes perfis foram
 gerados a partir do espectro da eq. (III.8) como uma série de co-senos:
 ∑=
 +=N
 kkkkir xxu
 1)2cos()( φπωα
 (III.9)
 onde )(xuir é a rugosidade aleatória do pavimento, αk é a amplitude de rugosidade, ωk é
 a freqüência de rugosidade, φk é o ângulo de fase aleatório definido no intervalo [0, 2π],
 x é a posição do eixo do veículo ao longo da sua trajetória e N é o número total de
 termos da série. O parâmetro αk é expresso por:
 ωωα ∆= )(42krk S (III.10)
 Na Figura III.3 é mostrado o auto-espectro típico de irregularidade aleatória do
 pavimento em concreto asfáltico.
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 (a) Perfil longitudinal gerado e considerado em bom estado
 (α = 0,5 10-6 m2/m/ciclo, β =2,03).
 (b) Perfil longitudinal gerado e considerado em estado regular.
 (α = 1,0 10-6 m2/m/ciclo, β =2,03).
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 (c) Perfil longitudinal gerado e considerado em mau estado.
 (α = 1,5 10-6 m2/m/ciclo, β =2,03).
 Figura III.2 – Perfis longitudinais de rugosidade aleatória para pavimento asfáltico.
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 Figura III.3 – Auto-espectro de irregularidade aleatória.
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 IV
 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO
 PROBLEMA DE INTERAÇÃO DINÂMICA
 IV.1 DESCRIÇÃO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL
 A modelagem numérico-computacional do problema de interação dinâmica
 veículo-pavimento-estrutura é realizada por meio da ferramenta computacional
 desenvolvida neste trabalho: o CONTROLMADS – Controle de Vibrações via Múltiplos
 Atenuadores Dinâmicos Sincronizados.
 O CONTROLMADS foi criado a partir do PEFAMV – Programa em Elementos
 Finitos com Atenuador de Mecanismo Viscoelástico (VASCONCELOS, 2003), que faz
 uso de elementos elásticos e viscoelásticos 3D associados via Método dos Elementos
 Finitos (MEF). O PEFAMV, por sua vez, fundamenta-se no programa GHM3D
 (BARBOSA, 2000). No entanto, o CONTROLMADS difere do PEFAMV no que diz
 respeito, principalmente, à aplicação de cargas móveis referentes a modelos refinados
 de veículos com vários graus de liberdade.
 O CONTROLMADS é uma ferramenta numérico-computacional, estruturada em
 linguagem FORTRAN, para análise da interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura
 por meio da associação do modelo de veículo com a modelagem da estrutura
 discretizada em elementos finitos. Opcionalmente, o CONTROLMADS possibilita a
 utilização de sistemas de controle de vibrações, a saber: MADS (Múltiplos Atenuadores
 Dinâmicos Sincronizados), que consiste no acoplamento à estrutura de um sistema
 composto por dispositivos mecânicos tipo massa-mola-amortecedor; e MVE
 (Mecanismo com Material Viscoelástico), que utiliza uma fina camada deste material,
 confinado entre placas, para aumento do amortecimento da estrutura.
 Computacionalmente, este programa faz uso da técnica de alocação dinâmica de
 vetores e matrizes, cujas dimensões estão em função do número de equações, de
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 elementos, etc. Assim, o uso otimizado da memória do computador contribui para uma
 redução significativa do tempo de processamento, quando comparado à utilização de
 uma matriz cheia.
 As matrizes de massa e amortecimento são armazenadas em um vetor. Já a
 matriz de rigidez é armazenada no vetor dito skyline (BATHE, 1992). Esta técnica,
 usada para reduzir o espaço ocupado na memória do computador e o tempo de
 processamento, baseia-se no armazenamento vetorial dos termos de uma matriz,
 excluindo os termos nulos não utilizados pelo sistema de equações. As posições dos
 termos da diagonal no vetor skyline, importantes quando da solução do sistema de
 equações, são marcadas por um vetor dito apontador.
 O sistema de equações de movimento da estrutura é resolvido por integração
 numérica direta através do método de Newmark. O método de integração de Newmark
 apresenta duas equações básicas de deslocamento e velocidade:
 ttttttt ∆+−+= ∆+∆+ ])1[( UUUU &&&&&& δδ (IV.1)
 e 2].)2/1[( tt ttttttt ∆+−+∆+= ∆+∆+ UUUUU &&&&& αα (IV.2)
 onde α e δ são parâmetros relacionados com a precisão e estabilidade do método.
 Para solução do deslocamento no tempo t+∆t, a equação (IV.3) será considerada
 também neste instante t+∆t:
 tttttttt ∆+∆+∆+∆+ =++ FKUUCUM &&& (IV.3)
 Manipulando as equações (IV.1) a (IV.3) pode-se avaliar a equação de equilíbrio
 com um só termo incógnito no tempo t+∆t. Segue, então, o esquema de solução deste
 método por deslocamentos.
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −
 ∆+⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −+
 ∆+
 +⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −+
 ∆+
 ∆+=
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ∆+
 ∆+ ∆+∆+
 ttt
 ttttttt
 tt
 tttt
 UUUC
 UUUMFUCMK
 &&&
 &&&
 22
 1.
 1.21
 .1
 .1
 ..1
 2
 αβ
 αβ
 αβ
 ααααβ
 α (IV.4)
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 Cálculo Inicial:
 1. Montagem das matrizes de massa M, amortecimento C e rigidez global K;
 2. Montagem os vetores de condições iniciais: 0U , 0U& e 0U&& ;
 3. Escolha de um ∆t, dos parâmetros α e β e cálculo as constantes de integração:
 20 .1
 ta
 ∆=
 α,
 ta
 ∆=
 αβ
 1 , t
 a∆
 =α
 12 , 1
 .21
 3 −=α
 a ;
 14 −=αβa , ⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −
 ∆= 2
 25 αβta , ( )β−∆= 1.6 ta e ta ∆= .7 β
 4. Formação da matriz efetiva CMKK 10 aa ++= ;
 Para cada passo no tempo:
 1. Calcular o carregamento efetivo no tempo t:
 )()( 541320 tttttttttt aaaaaa UUUCUUUMFF &&&&&& ++++++= ∆+∆+
 2. Solucionar o vetor deslocamento no tempo t+∆t:
 tttt ∆+∆+ = FUK
 3. Calcular o vetor aceleração e velocidade no instante de tempo t+∆t:
 ttttttt aaa UUUUU &&&&&320 )( −−−= ∆+∆+
 tttttt aa ∆+∆+ ++= UUUU &&&&&&76
 O CONTROLMADS é parte integrante de um pacote de programas de pré e pós-
 processadores, os quais são enumerados a seguir.
 • Gerador de malha (CONTROLMADS_MALHA.FOR).
 É um pré-processador que gera um arquivo de dados de entrada para os
 programas subseqüentes. Neste arquivo de dados estão contidos, basicamente,
 as coordenadas nodais, conectividades dos elementos, etc.
 • Análise de freqüências (CONTROLMADS_FRQ.FOR).
 O programa utilizado para esta análise faz uso do método do subespaço para
 determinar as n primeiras freqüências e formas modais de vibração da estrutura
 (problema de autovalor e autovetor).
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 • Visualização das formas modais (CONTROLMADS_GEO.FOR).
 A geração de um arquivo para cada modo de vibração, feita por este programa,
 permite que esses modos sejam visualizados através do VIEW3D
 (RIBEIRO, 2002), visualizador gráfico desenvolvido na COPPE/UFRJ.
 • Análise Estática (CONTROLMADS_EST.FOR).
 Fornece a flecha estática da estrutura, em pontos pré-determinados, a partir de
 cargas nodais aplicadas ao modelo. Este programa fornece também a
 configuração deformada da estrutura, resultante da aplicação do carregamento.
 Esta deformada também pode ser visualizada por meio do VIEW3D
 (RIBEIRO, 2002).
 IV.2 BIBLIOTECA DE ELEMENTOS
 A biblioteca de elementos do CONTROLMADS contempla elementos de pórtico
 espacial, elementos planos de casca e elementos hexaédricos (estes últimos para
 material viscoelástico). A seguir é feita uma descrição dos elementos empregados.
 IV.2.1 Elemento do Pórtico Espacial
 Este elemento tridimensional é definido por dois pontos nodais, com seis graus
 de liberdade em cada nó (três deslocamentos e três rotações) e cujo comprimento (L) é
 relativamente maior do que as dimensões da sua seção transversal (A), conforme
 observado na Figura IV.1.
 Figura IV.1 – Elemento de pórtico espacial com seus respectivos graus de liberdade
 (VASCONCELOS, 2003).
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 A formulação do elemento de pórtico espacial, cuja matriz de rigidez possui
 dimensão 12×12 (eq. (IV.5)), é facilmente encontrada na literatura técnica (BATHE,
 1992; COOK, 1995).
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 −
 −
 −
 −
 −−−
 −
 −
 −
 −
 −−−
 −
 −
 =
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LGI
 LGI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEA
 LEA
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LGI
 LGI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEI
 LEA
 LEA
 zzzz
 yyyy
 xx
 yyyy
 zzzz
 zzzz
 yyyy
 xx
 yyyy
 zzzz
 400060200060
 04
 06
 0002
 06
 00
 0000000000
 06
 012
 0006
 012
 00
 60001206000120
 0000000000
 200060400060
 02
 06
 0004
 06
 00
 0000000000
 06
 012
 0006
 012
 00
 60001206000120
 0000000000
 22
 22
 2323
 2323
 22
 22
 2323
 2323
 K
 (IV.5)
 Com relação à matriz de massa, optou-se pelo emprego de uma matriz de massa
 discreta, a qual é definida por uma matriz diagonal de dimensão 12 x 12, de acordo com
 a expressão (IV.6). A opção por uma matriz de massa discreta está no fato de que esta
 ocupa menos espaço de memória do que seria necessário caso fosse utilizado uma
 matriz de massa consistente.
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡=
 12,
 12,
 2,
 2,
 2,
 2,
 12,
 12,
 2,
 2,
 2,
 2 diagonal
 2222 LLLILLLI xx µµρµµµµµρµµµM (IV.6)
 onde µ = ρAL, sendo ρ a sua massa específica (massa por unidade de volume).
 A discretização dos elementos elásticos de pórtico é representada,
 esquematicamente, pelo eixo do elemento. Em geral, em função da modelagem da
 estrutura, os elementos de pórtico consideraram, em sua formulação básica, um
 comprimento maior que o real, tornando-o, por conseqüência, mais flexível. Assim, faz-
 se necessária a consideração da extremidade rígida com o intuito de melhor representar
 as condições físicas e geométricas das ligações/conexões entre os elementos.
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 Considerando o esquema estrutural ilustrado na Figura IV.2, assume-se que a
 viga tem duas partes rígidas A-A’ e B-B’ (GHALI e NEVILLE, 1997). Assim, os
 deslocamentos dos pontos A e B, relativos aos A’ e B’, são dados por:
 [ ] [ ][ ]*DHD = (IV.7)
 onde:
 ⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 −=
 1000100
 0010001
 bl
 dl
 H (IV.8)
 A matriz de rigidez de um elemento de pórtico correspondente às coordenadas ∗D é dada por:
 [ ] [ ] [ ][ ]HSHS T=* (IV.9)
 onde [S] é a matriz de rigidez de um elemento de pórtico considerando os novos
 comprimentos (cl, bl e dl), nas direções consideradas para extremo rígido. Assim, tem-
 se:
 [ ]
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 +++
 −−++
 +−
 +
 −−−
 +++
 +
 +=
 lcb
 lcb
 cllcb
 lclcdb
 lcbd
 cllcb
 lc
 lclcd
 lclc
 lcd
 lcd
 cllcd
 lc
 lc
 EI
 3
 2
 22322322322
 33232233
 3
 2
 22322
 33
 *
 1212412612662126
 1212612
 12124126
 sim12
 1
 αα
 α
 αS (IV.10)
 onde rGalc
 EI22
 12=α , sendo ar a área efetiva. Para desconsiderar os efeitos das
 deformações, faz-se 0=α .
 A introdução dessa formulação na matriz de rigidez local do elemento de pórtico
 é considerada para os graus de liberdade de deslocamento na direção z e rotação em
 torno da direção y, mais comuns em modelagens de estruturas.
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 bl
 l
 dl
 A'A
 1
 2 4
 3
 BB'
 cl = l (1-d-b)
 A' B'
 BA
 A A' B' B
 z
 x
 Figura IV.2 – Esquema estrutural para consideração de extremos rígidos para um
 elemento de pórtico.
 Estruturalmente, um tabuleiro em vigas múltiplas, por exemplo, é formado pela
 associação de uma placa, situada em um determinado plano, e por uma grelha,
 constituída por longarinas e transversinas, cujos eixos se situam em outro plano,
 afastado do primeiro (ALVES, 1994). A Figura IV.3 ilustra, esquematicamente, esta
 associação. Consequentemente, torna-se imprescindível, na análise deste tipo de
 estrutura, que a excentricidade existente entre estes dois ou mais planos seja
 considerada.
 *2D
 *1D 1D
 2D
 3D
 4D
 *3D
 *4D
 1*2 =D
 12 =D
 dlD =1 043 == DD
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 Nível do plano médio da laje
 Nível do CG da viga
 eElemento de pórtico
 Elemento plano de casca
 Figura IV.3 – Esquema de ligação excêntrica entre laje e viga.
 Considera-se que as excentricidades existem nas direções correspondentes aos
 eixos y e z no referencial local. Tal situação é apresentada na Figura IV.4, onde são
 indicados os graus de liberdade do elemento.
 Nível do plano médio da laje
 Figura IV.4 – Excentricidades e graus de liberdade de um elemento de pórtico.
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 Para o nó inicial podem ser estabelecidas as seguintes relações:
 zyyz eeuu θθ +−= (IV.11)
 xzevv θ+= (IV.12)
 xyeww θ−= (IV.13)
 xx θθ = (IV.14)
 yy θθ = (IV.15)
 zz θθ = (IV.16)
 As relações para os graus de liberdade do nó final podem ser definidas
 analogamente. Matricialmente, pode-se, então, escrever:
 ee UTU = (IV.17)
 onde Ue e eU são, respectivamente, os vetores dos deslocamentos nos extremos do
 elemento e seus correspondentes no plano médio da placa. A relação entre estes vetores
 é efetuada através da matriz de transformação T, expressa por:
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡=
 )(00)(
 2
 1
 ee
 EE
 T (IV.18)
 Sendo a submatriz E(e) definida por:
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 −−
 −
 −
 =
 100000100000100010000010
 0001
 y
 z
 yz
 y
 z
 yz
 ee
 eee
 eee
 E (IV.19)
 Para a obtenção das relações entre forças nodais Fe e eF , correspondentes aos
 deslocamentos Ue e eU , será considerada a seguinte equivalência de trabalho realizado:
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 eteete UFUF )()( = (IV.20)
 Esta equivalência deve ser atendida, já que as ligações excêntricas podem ser
 consideradas como perfeitamente rígidas. Logo, pode-se concluir que:
 ete FTF = (IV.21)
 Realizando operações relevantes, chega-se à equação da matriz de rigidez ( K )
 relativa aos graus de liberdade situados no plano da placa.
 KTTK t= (IV.22)
 IV.2.2 Elementos Planos de Casca
 Um elemento de placa pode ser definido como um elemento plano cuja
 superfície é relativamente maior do que sua espessura, capaz de suportar a ação de
 forças normais ao seu plano médio, e de momentos nele contidos.
 Dois tipos de elementos de placa são utilizados pelo CONTROLMADS, o
 primeiro elemento é do tipo triangular com três nós e o segundo do tipo retangular com
 quatro nós, ambos serão descritos com mais detalhes a seguir.
 IV.2.2.1 Elemento Triangular DKT
 O elemento triangular é normalmente conhecido como DKT (Discrete Kirchhoff
 Triangle), o qual utiliza a teoria de Kirchhoff para placas, onde a força cortante é
 desprezada. O elemento DKT possui três nós, com três graus de liberdade por nó
 (deslocamento vertical e rotações em torno dos eixos x e y – ver Figura IV.5.a). A
 consideração do efeito de membrana ao elemento em questão resulta na adição de dois
 graus de liberdade de deslocamento por nó (ver Figura IV.5.b).
 A matriz de rigidez para este elemento é montada a partir de uma subrotina
 escrita em Fortran apresentada por COOK (1995), a qual emprega uma expressão
 explicita, sem integração numérica, definida por BATOZ (1982). Vale salientar que foi
 acrescentada uma rigidez fictícia de rotação segundo a direção z em cada um dos nós.
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 Isto em virtude de compatibilizar este elemento com o de pórtico espacial, o qual possui
 seis graus de liberdade por nó. Adotou-se, portanto, um valor para esta rigidez da ordem
 10-10 do menor valor encontrado na matriz, tanto do elemento de placa, quanto do
 elemento de membrana. Por sua vez, a matriz diagonal de massa concentrada (discreta)
 do elemento triangular, considerando-se placa e efeito de membrana, é definida pela
 expressão (IV.23).
 ⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡=
 444 3444 21vezes3
 ,,,3
 ,3
 ,3
 diagonal χχχµµµM (IV.23)
 onde: µ = ρAh, é a massa de translação do elemento; sendo A a área e h a espessura da
 placa; ρ a sua massa específica (massa por unidade de volume) e χ um valor fictício para
 a massa rotacional elementar, adotando-se, para este trabalho, um valor muito pequeno
 em relação à massa de translação elementar (µ), algo como χ = µ . 10-10.
 (a) Elemento triangular para esforços de flexão
 (b) Elemento triangular para esforços de membrana
 Figura IV.5 – Elemento triangular de placa com seus respectivos graus de liberdade
 (VASCONCELOS, 2003).
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 IV.2.2.2 Elemento quadrilátero
 O elemento quadrilátero é composto por quatro nós, com três graus de liberdade
 por nó (ver Figura IV.6.a), como no elemento triangular. A formulação deste elemento
 deriva da teoria de Reissner-Mindlin, que leva em consideração o cisalhamento que
 ocorre no elemento (COOK, 1995). No entanto, para esta teoria, placas de pequena
 espessura apresentam um fenômeno conhecido como “trancamento por cortante” (ou
 “por cisalhamento”), uma vez que a estrutura é representada de forma muito rígida. Para
 contornar este problema, faz-se uso da técnica de integração seletiva reduzida, a qual
 estima a energia de deformação de flexão e cisalhamento utilizando um número
 reduzido de pontos de integração (OWEN, 1984; COOK, 1995). Do mesmo modo que
 no elemento DKT, foram adicionados dois graus de liberdade de deslocamento em cada
 nó do elemento quadrilátero, conforme é mostrado na Figura IV.6.b.
 A combinação dos efeitos de membrana e flexão pode caracterizar este elemento
 plano como um caso especial do elemento de casca, o qual apresenta uma formulação
 específica devido à curvatura da superfície. Assim, para evitar problemas de ordem
 conceitual, este trabalho considera que um elemento plano de casca possui efeitos
 combinados de membrana e flexão. Vale informar que a compatibilidade entre os
 elementos de pórtico e placa para a montagem da matriz de rigidez global foi feita por
 meio do acréscimo de uma rigidez fictícia (da ordem de 10-10 do menor valor da matriz)
 na componente de rotação em torno do eixo z da placa.
 A matriz de massa discreta de um elemento de placa, considerando-se o efeito de
 membrana, é dada através da expressão (IV.24).
 ⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡=
 44444 344444 21vezes
 ba
 4
 22
 ,1727
 10,1727
 10,4
 ,4
 ,4
 diagonal χµµµµµM (IV.24)
 sendo µ = ρAh, a massa do elemento de placa retangular de dimensões laterais a e b; h a
 espessura; A = a⋅b e χ = µ . 10-10
 .
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 (a) Elemento quadrilateral para esforços de flexão
 (b) Elemento quadrilateral para esforços de membrana
 Figura IV.6 – Elemento quadrilateral de placa com seus respectivos graus de liberdade
 (VASCONCELOS, 2003).
 IV.2.2.3 Elementos Viscoelásticos
 A modelagem de materiais viscoelásticos utiliza única e exclusivamente
 elementos hexaédricos. Cada elemento possui 8 nós físicos e um fictício (nó dissipador)
 de coordenada nula, conforme mostra a Figura IV.7. Para compatibilizar este elemento
 com o elástico, foram acrescentadas as rotações referentes às três direções, além das
 restrições de alguns graus de liberdade, cujo intuito foi reduzir o número de equações de
 equilíbrio (VASCONCELOS, 2003).
 As equações de movimento na forma matricial para os problemas de uma
 estrutura controlada com o sistema MADS ou AVE são descritas, respectivamente, nos
 Capítulos VI e VII.
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 Figura IV.7 – Elemento hexaédrico com os graus de liberdade e nó dissipador
 (VASCONCELOS, 2003).
 IV.2.3 Matriz de Amortecimento
 O amortecimento proporcional, também chamado de amortecimento de
 Rayleigh, define a matriz de amortecimento na forma:
 ][][ 10 KMC aa += (IV.25)
 O significado desta definição, em termos da taxa de amortecimento ξ, é
 mostrado na Figura IV.8.
 Observa-se, na Figura IV.8, que para valores nos quais a0 = 0, a matriz de
 amortecimento [C] é dependente somente da matriz de rigidez [K], e o amortecimento é
 dito proporcional à rigidez. O segundo caso particular acontece quando a1 = 0, a matriz
 de amortecimento [C] é obtida através apenas da matriz de massa [M], e o
 amortecimento é dito proporcional à massa. No caso mais geral, a0 ≠ a1 ≠ 0, o
 amortecimento tem contribuição tanto da matriz de massa [M] quanto da de rigidez [K],
 e o amortecimento é dito “proporcional à massa e à rigidez”. Em todos os casos,
 definem-se os valores de ωm, ωn, ξm, ξn e resolvendo-se as duas equações simultâneas:
 22
 221010 n
 nn
 m
 mm
 aaaa ωω
 ξωω
 ξ +=+= (IV.26)
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 para a0 e a1, a matriz de amortecimento [C] fica definida, através da equação (IV.26),
 em termos das matrizes de massa [M] e rigidez [K]. Com esta definição de [C], pode-se
 aceitar que a curva entre os pontos “m” e “n” representa de forma satisfatória o
 amortecimento na faixa de freqüência de interesse, ωm<ω<ωn.
 Figura IV.8 – Relações entre taxa de amortecimento e freqüência para amortecimento
 viscoso linear, ou do tipo Rayleigh.
 IV.3 IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL
 Neste item são apresentadas as considerações adotadas no CONTROLMADS
 para implementação de um algoritmo para carga móvel, referente aos modelos descritos
 no Capítulo II, para análise tridimensional de interação dinâmica veículo-pavimento-
 estrutura.
 Como mencionado anteriormente, o veículo configura uma carga dinâmica
 variável no tempo e no espaço, onde o modelo mecânico massa-mola-amortecedor,
 representativo do veículo, é acoplado à estrutura. Tal acoplamento consiste,
 basicamente, na adição dos coeficientes de rigidez e amortecimento do veículo, ou dos
 pneus, ao sistema de equações de movimento da estrutura. Matricialmente, conforme
 mostrado no Capítulo III, estes coeficientes dinâmicos são alocados/adicionados nas
 matrizes de rigidez e amortecimento da estrutura. Vale ressaltar que este sistema de
 Combinado
 Proporcional à rigidez:
 Proporcional à massa:
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 equações contempla as equações referentes aos graus de liberdade do veículo (ver
 Capítulos II e III).
 Para os modelos 3D de veículos de carga propostos (Capítulo II), o acoplamento
 matricial veículo-estrutura dá-se por meio de adição dos coeficientes de rigidez e
 amortecimento dos pneus do veículo aos graus de liberdade de deslocamento vertical
 dos pontos nodais que delimitam o elemento plano de casca (ver arranjo matricial no
 Capítulo III), durante o tempo em que a roda do veículo permanecer em contato com
 este mesmo elemento (ver Figura IV.9.a). Nesta configuração, os parâmetros dinâmicos
 do veículo não obedecem a uma distribuição proporcional à sua posição no referido
 elemento durante a passagem do veículo. Considera-se, pois, que os parâmetros são
 igualmente divididos entre os pontos nodais do elemento, seja qual for a posição da roda
 do veículo no elemento (Figura IV.9.b).
 Com a finalidade de reduzir o tempo de processamento da solução do sistema de
 equações, a atualização do acoplamento matricial do sistema veículo-estrutura é
 efetivada todas as vezes que a roda do veículo ultrapassar um elemento de casca.
 Obviamente, a resposta será melhor quanto maior for o grau de refinamento do
 tabuleiro. Vale ressaltar que o valor da função rugosidade geométrica do pavimento ao
 longo da faixa de tráfego é atualizada a cada instante de tempo nos pontos de contato
 pneus-pavimento.
 Adotam-se, ainda, no CONTROLMADS, as seguintes condições:
 • As rodas não perdem o contato com a estrutura;
 • O veículo desloca-se a uma velocidade constante e em linha reta, ou seja, não há
 variação de direção durante sua passagem sobre a estrutura;
 • As condições iniciais dadas para o veículo e para a estrutura são: velocidade
 constante; 0UU == vv& ; e 0UU == ee
 & .
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 mp6
 mp5mp4
 mp3mp2
 mp1
 mv
 (a) Modelo mecânico do veículo sobre o tabuleiro discretizado em elementos de casca.
 (b) Decomposição dos coeficientes de rigidez e amortecimento do veículo num
 elemento plano de casca.
 Figura IV.9 – Esquema de acoplamento para interação veículo-pavimento-estrutura.
 Elemento de placa quadrilateral
 Modelo mecânico 3D com 8GL
 kv
 cv kv/4
 cv/4
 kv/4
 kv/4
 kv/4
 cv/4
 cv/4
 cv/4
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 V
 APLICAÇÃO DA MODELAGEM 3D A UMA
 PONTE EXISTENTE
 V.1 INTRODUÇÃO
 A ação dinâmica promovida pela passagem de veículos de carga em pontes de
 concreto armado ou de aço, não raro, podem produzir efeitos danosos à superestrutura
 destas pontes. Valores menos conservadores do coeficiente de impacto (utilizado na fase
 de projeto), em relação ao fator mais realístico de amplificação dinâmica, resultante do
 efeito de interação veículo-pavimento-estrutra, são, em geral, o grande responsável pela
 ocorrência de fissuras nas pontes de concreto, ou de fraturas por fadiga nas juntas
 soldadas das pontes de aço.
 Assim, uma modelagem numérico-computacional da interação veículo-
 pavimento-estrutura tem o claro propósito de auxiliar o projetista na determinação do
 valor do fator de amplificação dinâmica e, conseqüentemente, no dimensionamento
 apropriado dos componentes da superestrutura da ponte.
 Neste sentido, os resultados da avaliação experimental do comportamento
 dinâmico da ponte de acesso ao píer do Porto de Sepetiba (BATTISTA, 1993(a)) foram
 utilizados para fim de correlação com os resultados teóricos obtidos da presente
 modelagem numérico-computacional da interação dinâmica veículo-pavimento-
 estrutura.
 O modelo computacional desta ponte foi desenvolvido de acordo com as
 caracaterísticas geométricas da estrutura em questão e dos materiais utilizados na sua
 execução. Este modelo foi calibrado em termos das freqüências naturais de vibração
 obtidas experimentalmente.
 A correlação teórico-experimental das respostas dinâmicas da estrutura foi
 realizada em termos dos históricos dos deslocamentos verticais × tempo em vários
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 pontos da estrutura sob ação do peso de caminhões de carga (ensaio estático) e do
 tráfego destes caminhões sobre o tabuleiro da ponte (ensaios dinâmicos).
 V.2 DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA E DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS
 V.2.1 Descrição Sumária da Estrutura
 A Figura V.1 mostra a planta de situação da ponte de acesso ao píer de minério
 do Porto de Sepetiba, posta em serviço em 1982. Medições dinâmicas para ação do
 tráfego de veículos pesados foram realizadas em 1993 com o objetivo de investigar as
 causas do estado de fissuração em que se encontravam algumas vigas de concreto
 armado.
 Figura V.1 – Planta de situação da ponte de acesso ao píer.
 Cada um dos trechos Norte-Sul e Leste-Oeste da ponte contém 48 vãos, onde
 cada trecho possui 44 vãos típicos de 12,0 metros de comprimento e os 4 vãos restantes
 (vizinhos às juntas de dilatação e aos encontros) possuem um comprimento de
 10,25 metros.
 A infra-estrutura da ponte é constituída por estacas de grande diâmetro com
 camisas metálicas que se estendem desde o solo marinho até a mesoestrutura, construída
 Vão típico ensaiado(ver Figura V.2)
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 com travessas em concreto armado de seção quadrada 0,60m × 0,60m. A associação
 desses elementos estruturais, mostrada na Figura V.2, resulta num conjunto de grande
 rigidez lateral.
 30
 45
 82,516516582,5
 38
 165
 6524
 25
 660
 (a) Seção transversal de um vão (unidades em cm).
 6524
 1200
 Viga pré-moldada
 Preenchimento de concreto
 (b) Elevação de um vão (unidades em cm).
 Figura V.2 – Seção transversal e elevação típicas da ponte de acesso ao porto de
 Sepetiba.
 A superestrutura é composta por 4 vigas longarinas pré-moldadas de concreto
 armado, simplesmente apoiadas sobre as travessas; e por uma laje de concreto armado
 moldado in loco (ver Figura V.2). O tabuleiro possui 6,60 metros de largura,
 comportando apenas duas faixas de tráfego: Faixa 1, no sentido Sul-Norte; e Faixa 2, no
 sentido Norte-Sul.
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 O concreto utilizado apresentou, em 1993, uma resistência característica à
 compressão, fck = 22MPa, o que, com a expressão para estimativa do módulo de
 elasticidade dada na Norma NBR6118 (2003), resulta em Ec = 22,5GPa.
 Não existem aparelhos de apoio sob as vigas, as quais foram assentes sobre
 camada de argamassa regularizadora. Também não existem transversinas, tanto nas
 linhas dos apoios, como ao longo dos vãos. Os guarda-rodas foram executados
 simultaneamente com a laje e funcionam como enrijecedores das bordas do tabuleiro.
 De acordo com BATTISTA (1993(a)), durante as vistorias realizadas, pode-se
 observar o seguinte:
 • O acabamento da superfície da pista é o do próprio concreto do tabuleiro,
 apresentando algum desgaste e deixando à mostra alguns agregados da massa de
 concreto. A superfície apresentava rugosidade normal, já que a pista não
 mostrava sinais claros de danos consideráveis;
 • Além das fissuras nas vigas longitudinais, típicas de corrosão das armaduras
 principais, existiam fissuras com pequena abertura (0,2 a 0,3mm), típicas de
 flexão, na face inferior e faces laterais das duas vigas da Faixa 1 de tráfego de
 caminhões com três eixos carregados (vide Figuras V.3 e V.4). Este estado de
 fissuração, presente em cerca de 2/3 do trecho Norte-Sul, é mais evidente na
 longarina mais extrema (L1), atenuando-se na vizinha (L2) e praticamente
 desaparecendo nas longarinas da extremidade oposta (L3 e L4). Tal fato ocorre
 porque os caminhões carregados trafegam pela Faixa 1 no sentido píer-terra
 (vide Figura V.4).
 V.2.2 Ensaios Experimentais Estáticos e Dinâmicos
 Duas cargas móveis, com características distintas, mas com aproximadamente
 o mesmo peso total, foram utilizadas nos ensaios. Estas cargas correspondem a dois
 caminhões basculantes de três eixos, cujas distâncias entre os eixos e rodas são
 mostradas na Figura V.3.
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 350 120
 230
 P1 P2 P3P3P2P1
 200
 130415
 Figura V.3 – Cargas móveis utilizadas nos ensaios (unidades em cm).
 As Tabelas V.1 e V.2 mostram a repartição de cargas por eixo desses
 caminhões, descarregados e carregados com carvão mineral, medidas numa balança
 calibrada da Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ) no porto de Sepetiba. Vale
 informar que a carga de carvão foi utilizada para simular as cargas reais de sucata
 metálica, transportada sobre a ponte pelos caminhões.
 Tabela V.1 – Caminhão I com rodas em anéis maciços de borracha (Carga Móvel I)
 Cargas por eixo (kN) Pesagem Peso total
 (kN) P1 P2 P3 (P2+P3)
 Descarregado 107,0 41,5 32,75 32,75 65,5
 Carregado com carvão 188,7 59,5 64,6 64,6 129,2
 Tabela V.2 – Caminhão II com rodas em pneus comuns (Carga Móvel II)
 Cargas por eixo (kN) Pesagem Peso total
 (kN) P1 P2 P3 (P2+P3)
 Descarregado 73,4 25,5 23,95 23,95 47,9
 Carregado com carvão 187,4 32,6 77,4 77,4 154,8
 (a) Caminhão II com rodas em pneus comuns
 (b) Caminhão I com rodas em anéis maciços de borracha
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 Para medição das flechas dinâmicas causadas pela passagem dos caminhões
 carregados foram usados transdutores de deslocamento (flexímetros). Como as
 referências das medidas não eram fixas à terra, e sim a outras estruturas independentes,
 foram também usados acelerômetros para obter os auto-espectros de freqüências e para
 estimar as correções de medidas que se fizessem necessárias.
 A Figura V.4 apresenta um esquema da instrumentação, onde foram utilizados
 sensores elétricos: 2 flexímetros (Flex 1 e Flex 2) e 3 acelerômetros (AC01, AC02 e
 AC03).
 PASSARELA AC 03
 AC 01 AC 02
 FLEX 01 FLEX 02
 ESTEIRA DE ALUMINA
 TRAVESSA
 FAIXA 1 FAIXA 2
 L1 L2 L3 L4
 A B
 Figura V.4 – Plano de instrumentação da seção transversal (vista do continente – ver
 Figura V.1) do vão típico ensaiado.
 V.2.2.1 Ensaios estáticos
 Os ensaios estáticos de um vão típico foram realizados carregando-se o
 tabuleiro com cada um dos caminhões I e II carregados. As medições de flechas no
 meio do vão, referidas aos guarda-rodas, foram feitas para algumas combinações de
 posições longitudinais e transversais da carga no vão típico (ver Figura V.5), a saber:
 • posição longitudinal do caminhão no vão – eixo dianteiro ou centro dos eixos
 traseiros no meio do vão;
 • posição transversal do caminhão no vão – na faixa 1, no centro da pista e na
 faixa 2.
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 A Tabela V.3 e a Tabela V.4 apresentam, para cada uma das cargas-tipo, os
 resultados obtidos para flechas estáticas no meio do vão medidas nos pontos A e B
 indicados na Figura V.4.
 Tabela V.3 – Flechas medidas no meio do vão com caminhão I com “pneus” maciços.
 Eixo dianteiro no meio do vão Eixo traseiro no meio do vão Posição do caminhão fA (mm) fB (mm) fA (mm) fB (mm) Faixa 1 -0,96 -0,23 -1,31 -0,27
 Centro da Pista -0,32 -0,40 -0,52 -0,50 Faixa 2 0,00 -0,99 -0,02 -1,30
 Tabela V.4 – Flechas medidas no meio do vão com caminhão II com pneus comuns.
 Eixo dianteiro no meio do vão Eixo traseiro no meio do vão Posição do caminhão fA (mm) fB (mm) fA (mm) fB (mm) Faixa 1 -0,50 -0,13 -1,36 -0,24
 Centro da Pista -0,09 -0,30 -0,47 -0,56 Faixa 2 0,00 -0,55 -0,01 -1,26
 Faixa 1 Faixa 2L4L3L2L1L4L3L2L1
 Faixa 2Faixa 1
 1200
 1200
 (c) Veículo com eixo dianteiro no meio do vão
 (d) Veículo com eixos traseiros no meio do vão
 Figura V.5 – Posicionamento dos veículos de carga para os ensaios estáticos.
 (a) Veículo na Faixa 1 (b) Veículo no centro da pista
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 Observa-se, nas Tabelas V.3 e V.4, que a superestrutura da ponte apresenta
 comportamento estático diferente para o caminhão posicionado nas faixas 1 e 2. Quando
 o caminhão está posicionado na faixa 2, a flecha no ponto A é quase nula, situação
 contrária à condição do caminhão na faixa 1. Este comportamento está associado ao
 mecanismo de fechamento das fissuras das longarinas L1 e L2 (Faixa 1); ou seja, a
 flecha no ponto B será mais pronunciada após o fechamento das fissuras, recompondo a
 seção original.
 V.2.2.2 Ensaios dinâmicos:
 Para determinação das freqüências naturais de vibração livre da superestrutura
 de um vão típico de um trecho contínuo da ponte, o vão pré-selecionado para ensaios foi
 submetido a impactos no centro do tabuleiro. Os impactos foram aplicados com marreta
 sobre um cepo de madeira. As freqüências naturais, associadas a alguns dos primeiros
 modos de vibração livre, são dadas na Tabela V.5.
 Tabela V.5 – Freqüências e modos de vibração experimentais da estrutura.
 1º modo de flexão vertical 1º modo de torção 1º modo de flexão
 transversal 2º modo de flexão
 transversal 9,6 ± 0,4 Hz 14,0 ± 0,4 Hz 24,8 ± 0,4 Hz 26,8 ± 0,4 Hz
 As taxas de amortecimento estimadas nesses ensaios são de 10% para o
 primeiro modo de flexão vertical e de 5,5% para o primeiro modo de flexão transversal.
 A determinação da freqüência de oscilação vertical do caminhão com pneus
 maciços foi feita por meio de arrancadas e frenagens súbitas do veículo instrumentado
 com um acelerômetro instalado no chassis, junto aos feixes de molas. Deste
 procedimento, obtiveram-se os seguintes parâmetros dinâmicos referente ao veículo:
 • freqüência de oscilação vertical, f ≅ 2,0 Hz;
 • taxa de amortecimento, ξ = 7,5%.
 Os ensaios dinâmicos de um vão típico foram realizados com as já descritas
 cargas móveis trafegando na faixa 1. A Figura V.6 mostra as respostas dinâmicas da
 estrutura em termos dos deslocamentos verticais × tempo medidos nos pontos A e B da
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 seção do meio de um vão típico (Figura V.4) para o caminhão I com pneus maciços
 carregado com carvão trafegando na faixa 1, no sentido píer-terra, a uma velocidade
 v ≅ 19km/h. Observa-se, nesta figura, que os registros temporais das variações dos
 deslocamentos verticais no meio do vão correspondem, no intervalo de tempo mostrado,
 à passagem do caminhão por três vãos: o vão vizinho anterior, o vão instrumentado e o
 vão vizinho posterior.
 -2.00
 -1.50
 -1.00
 -0.50
 0.00
 0.50
 0 1 2 3 4 5 6 7
 Tempo (s)
 Desl
 ocam
 ento
 (mm
 )
 Flex AFlex B
 Figura V.6 – Resposta dinâmica de deslocamento no meio do vão devido a passagem de
 um veículo de carga com pneus maciços a uma velocidade de ~19km/h na faixa 1.
 Observa-se, também, na Figura V.6, que, para o veículo transitando no vão
 anterior ao instrumentado, a flecha positiva registrada pelo flexímetro B é maior que a
 do flexímetro A. Isto se deve ao fato de que as vigas fissuradas sob a faixa 1 (Flex 1,
 ponto A) contém flecha residual, a qual deve ser vencida (mecanismo de fechamento
 das fissuras) para só então avançar à flecha positiva.
 A Figura V.7 mostra a resposta em freqüência da estrutura para a passagem, na
 faixa 1, do caminhão com pneus maciços, carregado com carvão. Observa-se, nesse
 espectro obtido do sinal do acelerômetro instalado no meio do vão, que o pico de
 freqüência em torno de ~13Hz corresponde, possivelmente, ao modo composto de
 vibração por flexo-torção dos vãos da ponte. Os picos de freqüência na faixa de 14 Hz a
 16 Hz correspondem aos modos de torção influenciados pela massa do caminhão e pelo
 estado de fissuração das vigas extremas L1 e L2. Os picos em torno de 25 Hz,
 correspondem à família de modos de flexão transversal do tabuleiro.
 Faixa 1Faixa 2
 B A

Page 93
						

79
 0.00
 0.01
 0.02
 0.03
 0.04
 0.05
 0.06
 0.07
 0.08
 5 10 15 20 25 30
 Freqüência (Hz)
 Ace
 lera
 ção
 (m/s
 ²)
 Figura V.7 – Auto-espectro de freqüência em termos da aceleração vertical medida no
 ponto A da superestrutura da ponte.
 V.3 CORRELAÇÃO DE RESULTADOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS
 Nesta seção, faz-se uma correlação entre os resultados experimentais obtidos
 dos ensaios realizados num vão típico, sob carregamentos estáticos e dinâmicos; e os
 resultados numéricos obtidos com uma modelagem numérico-computacional da
 estrutura, discretizada em elementos finitos.
 V.3.1 Modelagem Numérica da Estrutura
 A modelagem da estrutura contempla três vãos contínuos de 12,0 metros e
 mais dois meio-vãos – um anterior e outro posterior – nas extremidades do modelo com
 condições de contorno relativas à simetria do vão e à continuidade da superestrutura,
 como mostrado na Figura V.8.
 No modelo numérico, o tabuleiro da ponte foi discretizado com elementos
 quadrilaterais planos de casca, como mostra a Figura V.9. As longarinas e os guarda-
 rodas foram discretizados com elementos de pórtico espacial, considerando-se as
 excentricidades do eixo desses elementos em relação ao plano médio dos elementos
 planos do tabuleiro (ver Figura V.10). A excentricidade lateral dos elementos de pórtico
 representativos dos guarda-rodas também foi considerada.
 16 Hz14 Hz
 13Hz
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 Figura V.8 – Modelo computacional da ponte discretizado em elementos finitos.
 Figura V.9 – Discretização do tabuleiro da ponte com elementos quadrilaterais.
 Elementos de pórtico
 Plano médio dotabuleiro
 y
 z
 ey
 ez
 ez
 Figura V.10 – Excentricidades dos elementos de pórtico espacial.
 120 @ 0,4m – 48m
 24 @
 0,2
 75m
 – 6
 ,6m
 x y
 z
 x
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 As excentricidades dos apoios das longarinas sobre as travessas, em relação ao
 plano médio do tabuleiro, são representadas por meio de elementos de pórtico espacial
 com as mesmas propriedades físicas e geométricas das seções das longarinas. Com isto,
 procura-se representar as reais condições geométricas de apoio, tal como mostrado na
 Figura V.11. Nota-se, nesta figura, que o espaço entre as cabeças das vigas pré-
 moldadas foi preenchido com concreto sem armaduras, não caracterizando um ponto de
 apoio definido, mas introduzindo melhoramento na condição de continuidade
 longitudinal do conjunto de longarinas e tabuleiro.
 Laje
 Viga
 Preenchimento com concreto
 Elementos de pórticoArgamassa
 regularizadora
 Figura V.11 – Representação das condições de apoio da estrutura.
 O estado de fissuração observado nas duas longarinas L1 e L2, localizadas sob
 a faixa 1, foi simulado na modelagem numérica por meio da redução diferenciada dos
 módulos de elasticidade(1) dos materiais referentes aos elementos de pórtico espacial de
 discretização dessas longarinas. A distribuição dos valores dos módulos de elasticidade
 dos materiais das longarinas é mostrada na Figura V.12.a. A distribuição dos valores
 dos módulos de elasticidade reduzidos ao longo de cada longarina é mostrada na Figura
 V.12.b. Vale ressaltar que na vistoria realizada na ponte não foram observadas fissuras
 no tabuleiro de concreto.
 _____________________ (1) BATTISTA (1974), em seu trabalho de dissertação de mestrado, correlacionou os resultados teóricos
 com os experimentais, obtidos dos ensaios de prova de carga do elevado de Paulo de Frontin, adotando 1/3 do módulo de elasticidade do concreto na região fissurada do tabuleiro celular. Esta redução do módulo de elasticidade do concreto foi a ele informada, em comunicação pessoal, pelo Prof. Lobo Carneiro, seu orientador. Essa informação foi fruto de inúmeros ensaios em peças de concreto armado, realizados no INT, pelo Prof. Lobo Carneiro.
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 E E 1/3E 1/2E
 Faixa 2 Faixa 1E
 L1L2L3L4
 1/2E (~2/3L)
 1/3E (~2/3L) E (~1/6L)E (~1/6L)
 Figura V.12 – Variações dos valores dos módulos de elasticidade dos materiais dos
 elementos conforme estado de fissuração de cada longarina.
 (a) Variação transversal do módulo de elasticidade das longarinas.
 (b) Variação longitudinal do módulo de elasticidade das longarinas.
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 V.3.2 Aferição do Modelo em Termos das Freqüências de Vibração Livre
 A aferição da modelagem numérica e dos inerentes aspectos e detalhes
 geométricos representados, além dos parâmetros físicos (i.e. módulo de elasticidade e
 massa específica do material, concreto armado) empregados, são feitos por meio de
 comparação direta dos resultados numéricos com os experimentais obtidos dos ensaios
 de vibração livre, mais abrangentes do que os ensaios estáticos.
 A Tabela V.6 traz uma comparação entre as freqüências naturais experimentais
 e teóricas, onde se observa uma boa concordância entre as freqüências naturais
 associadas aos modos dominantes, o que valida o modelo computacional. As principais
 formas modais de vibração da superestrutura da ponte são mostradas na Figura V.13.
 Tabela V.6 – Freqüências naturais da ponte de Sepetiba.
 Freqüências naturais (Hz)
 Experimentais (±0,4Hz)
 (ver Figura V.7) Teóricas
 Descrição dos Modos
 9,6 10,7 1º modo de flexão vertical
 – 12,9 Flexo-torção
 14,0 14,0 1º modo de torção axial
 16,0* – –
 24,8 24,5 1º modo de flexão transversal
 – 27,9 2º modo de flexão vertical
 – 36,1 2º modo de torção axial * Freqüência não encontrada nos ensaios de vibração livre, mas em ensaios de passagem
 do veículo.
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 (a) 1º modo de flexão vertical (10,7Hz)
 (a) modo de flexo-torção (12,9Hz)
 (c) 1º modo de torção axial (14,0Hz)
 Figura V.13 (a-c) – Formas modais de vibração da ponte.
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 (d) 1º modo de flexão transversal do tabuleiro (24,5Hz)
 (e) 2º modo de flexão vertical (27,9Hz)
 (f) 2º modo de torção axial (36,1Hz)
 Figura V.13(d-f) – Principais formas modais de vibração da ponte.
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 V.3.3 Correlação das Respostas às Cargas Estáticas
 As respostas estáticas numéricas foram obtidas através da aplicação direta de
 cargas pontuais no modelo da Figura V.8, a partir das distribuições das cargas, por eixo
 e por tipo de caminhão, apresentadas nas Tabelas V.1 e V.2, e conforme esquemas de
 posicionamento dos caminhões mostrados na Figura V.5. Os resultados numéricos
 obtidos para os deslocamentos verticais fA e fB nos pontos A e B (Figura V.4) são
 comparados com os resultados experimentais para flechas medidas nos flexímetros 1 e
 2, dados na Tabela V.7, para caminhão com “pneus” maciços; e na Tabela V.8, para
 caminhão com pneus comuns.
 Tabela V.7 – Comparação teórico-experimental para flechas estáticas no meio do vão resultantes do carregamento com o caminhão com pneus maciços
 Eixo dianteiro no meio do vão
 Eixo traseiro no meio do vão Posição do caminhão
 fA (mm) fB (mm) fA (mm) fB (mm) Experimental (±0,02mm) -0,96 -0,23 -1,31 -0,27
 Faixa 1 Numérico -0,94 -0,08 -1,37 -0,11
 Experimental (±0,02mm) -0,32 -0,40 -0,52 -0,50
 Centro Numérico -0,38 -0,32 -0,54 -0,45
 Experimental (±0,02mm) 0,00 -0,99 -0,02 -1,30
 Faixa 2 Numérico -0,09 -0,80 -0,13 -1,15
 Tabela V.8 – Comparação teórico-experimental para flechas estáticas no meio do vão resultantes do carregamento com o caminhão com pneus comuns
 Eixo dianteiro no meio do vão
 Eixo traseiro no meio do vão Posição do caminhão
 fA (mm) fB (mm) fA (mm) fB (mm) Experimental (±0,02mm) -0,50 -0,13 -1,36 -0,24
 Faixa 1 Numérico -0,64 -0,38 -1,54 -0,08
 Experimental (±0,02mm) -0,09 -0,30 -0,47 -0,56
 Centro Numérico -0,21 -0,22 -0,49 -0,50
 Experimental (±0,02mm) 0,00 -0,55 -0,01 -1,26
 Faixa 2 Numérico -0,05 -0,55 -0,10 -1,26
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 De forma geral, os valores das flechas estáticas numéricas e experimentais
 apresentam correlação bastante favorável, principalmente nos casos onde o veículo
 encontra-se próximo ao sensor (caminhão na faixa 1 e flexímetro 1, por exemplo).
 As Figuras V.14 e V.15 mostram a deformada da seção transversal para o caso
 mais desfavorável (eixos traseiros no meio do vão), comparando as respostas
 experimentais com as numéricas.
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 Numérico Experimental (a) Caminhão posicionado na faixa 1.
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 m)
 Numérico Experimental (b) Caminhão posicionado no centro da pista.
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 -1.20
 -0.80
 -0.40
 0.00
 Flex 1 L1 L2 L3 L4 Flex 2
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 ha (m
 m)
 Numérico Experimental (c) Caminhão posicionado na faixa 2.
 Figura V.14 – Flechas estáticas transversais no meio de um vão típico da ponte para
 veículo com pneus maciços.
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 Figura V.15 – Flechas estáticas transversais no meio de um vão típico da ponte de
 Sepetiba para veículo com pneus comuns.
 Para o veículo posicionado no centro do tabuleiro, as deformadas teóricas
 revelam a presença de flexão transversal; onde as flechas nas longarinas centrais (L2 e
 L3) são maiores que nas extremas (L1 e L4), devido à flexão transversal do tabuleiro.
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 Modelos bidimensionais não contemplam esta flexão transversal, limitando-se,
 pois, a tabuleiros de pequena largura ou de grande rigidez transversal. Assim, para
 pontes com tabuleiro de grande largura, torna-se pouco viável uma análise
 bidimensional da interação dinâmica veículo-estrutura.
 V.3.4 Correlação das Respostas às Cargas Dinâmicas
 A correlação teórico-experimental das respostas dinâmicas foi feita através dos
 deslocamentos, resultantes da passagem de um caminhão. Para isso, são utilizados os
 registros obtidos das campanhas de medições experimentais, apresentados no item V.2.
 Os parâmetros geométricos e dinâmicos dos caminhões I e II, utilizados na
 modelagem numérico-computacional são dados na Tabela V.9 e de acordo com a Figura
 V.16. Esses parâmetros foram determinados com base nos dados expostos no item II.1 e
 na freqüência de oscilação do veículo obtida experimentalmente.
 A Figura V.17 mostra o perfil de rugosidade atribuído, na modelagem
 numérica, ao pavimento, cuja condição de rugosidade foi considerada regular. Vale
 ressaltar que as amplitudes das irregularidades em cada instante de tempo (∆t = 0,001s
 para integração pelo método de Newmark, cujos parâmetros utilizados são α=0,25 e
 δ=0,5) foram adotadas iguais aos valores correspondentes à posição do veículo. As
 forças de interação, entretanto, foram aplicadas nos nós que delimitam os elementos
 planos de casca em contato com os pneus do veículo.
 Figura V.16 – Parâmetros utilizados na modelagem do caminhão com 3 eixos.
 CM d1
 cvt
 mpd mpt
 mv Iv
 kvt
 d3
 d2
 mpt
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 kpt cpt kpt
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 Tabela V.9 – Características dinâmicas do veículo e do conjunto eixo-roda.
 Parâmetro Caminhão II com pneus comuns Caminhão I com pneus maciçosmv 16,3 t 16,5 t Iv 80,5 tm² 80,5 tm²
 mpt 0,53 t 0,53 t mpd 0,32 t 0,32 t kvd 290 kN/m 290 kN/m kvt 590 kN/m 590 kN/m kpd 1680 kN/m 1680 kN/m kpt 840 kN/m 1680 kN/m cvd 5,0 kNs/m 5,0 kNs/m cvt 6,0 kNs/m 6,0 kNs/m cpd 5,0 kNs/m 0,0 kNs/m cpt 5,0 kNs/m 0,0 kNs/m d1 3,90 m 2,80 m d2 0,25 m 0,70 m d3 1,55 m 1,90 m
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 Figura V.17 – Perfil de irregularidade aleatória adotado para a ponte de acesso ao porto
 de Sepetiba.
 A Figura V.18(a,b) apresentam comparações entre as respostas dinâmicas
 numérica e experimental para deslocamentos verticais nos pontos A e B, devidos à
 passagem do caminhão I (com pneus maciços) na faixa 1. A Figura V.19(a,b)
 apresentam estas comparações para o caso da passagem do caminhão II (com pneus
 comuns) também na faixa 1. Percebem-se, nestas figuras, correlações bastante
 favoráveis, principalmente com relação aos deslocamentos máximos no meio do vão
 medidos com o flexímetro 1 no ponto A.
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 Figura V.18 – Respostas dinâmicas em termos de deslocamentos verticais resultantes da
 passagem do caminhão I (com pneus maciços) na faixa 1 numa velocidade de 19km/h.
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 Figura V.19 – Respostas dinâmicas em termos de deslocamentos verticais resultantes da
 passagem do caminhão II (com pneus comuns) na faixa 1 numa velocidade de 27km/h.
 A Figura V.20 mostra uma comparação entre os resultados numérico e
 experimental para as acelerações no meio do vão, relativas à passagem do Caminhão I
 na faixa 1. Observa-se a boa correlação entre as amplitudes dessas respostas dinâmicas
 em termos das acelerações verticais no ponto A.
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 Faixa 1Faixa 2
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 Figura V.20 – Respostas dinâmicas de aceleração vertical no meio do vão devida a
 passagem do caminhão I (com pneus maciços) na faixa 1 numa velocidade de 19km/h.
 A Figura V.21 apresenta os auto-espectros de freqüências em termos dos
 deslocamentos verticais no ponto A, devidos à passagem do caminhão I (com pneus
 maciços), na faixa 1, a uma velocidade de ~19km/h. Nesta figura, observa-se a
 predominância do pico da resposta teórica na freqüência de ~13,7Hz, que corresponde à
 freqüência de vibração livre no modo de torção (~13,5Hz) da estrutura influenciado
 pelo acoplamento do caminhão na faixa 1 com seus eixos traseiros posicionados no
 meio do vão (configuração mais desfavorável). Vale a pena observar que a utilização do
 método de integração direta, empregado pelo CONTROLMADS, implicitamente, leva
 em consideração, a alteração das freqüências e formas modais de vibração da estrutura
 produzidas pelo veículo ao longo do seu percurso. Vale a pena também lembrar que tal
 comportamento não ocorre quando da análise via método da superposição modal, onde
 as freqüências naturais e modos de vibração mantêm-se constantes durante todo o
 intervalo de tempo de análise.
 Nota-se, ainda, na Figura V.21, a correspondência de um pico de resposta
 teórica na freqüência 13,1Hz, relativo ao modo de flexo-torção; e um outro pico de
 resposta teórica na freqüência ~10Hz, referente ao primeiro modo de vibração, o qual
 apresenta amplitude de mesma ordem de grandeza do pico da resposta experimental na
 freqüência ~9,6Hz.
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 Figura V.21 – Auto-espectros de deslocamentos devidos a passagem do caminhão I
 (com pneus maciços) na faixa 1 numa velocidade de 19km/h.
 A diferença entre os picos de respostas numérica e experimental na faixa de
 freqüência de ~13,0Hz a ~14,0Hz, mostrada na Figura V.21, se deve, principalmente, a
 dois aspectos da modelagem numérica: a rugosidade adotada para o pavimento e a
 excentricidade da posição do caminhão em relação ao eixo longitudinal da ponte. A
 Figura V.22 apresenta os auto-espectros de freqüência em termos dos deslocamentos
 verticais no ponto A, para três condições distintas de irregularidades do pavimento:
 amplitude de rugosidade amplificada em duas vezes em relação à normal; amplitude de
 rugosidade normal (ver seção III.2 e Figura V.17); e amplitude de rugosidade reduzida à
 metade em relação à normal. Nota-se, pois, uma redução das amplitudes de
 deslocamento à medida que as amplitudes de rugosidade diminuem. Observa-se, ainda,
 que esta redução é mais acentuada nas faixas de freqüências vizinhas àquelas associadas
 ao modo de torção (~13,7Hz), devido ao efeito predominante do carregamento
 excêntrico.
 Na Figura V.23 são mostrados os auto-espectros de freqüência em termos dos
 deslocamentos resultantes das distintas excentricidades do eixo do caminhão em relação
 ao eixo longitudinal da ponte. Observa-se um pequeno decréscimo das amplitudes de
 deslocamento em razão da redução da excentricidade do veículo. No entanto, para esta
 faixa de variação de excentricidade do veículo, dentro da faixa de tráfego, não se
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 observa grande sensibilidade das respostas dinâmicas, tal como observada quando da
 variação da amplitude de rugosidade (Figura V.22).
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 Figura V.22 – Auto-espectros de deslocamentos para distintas rugosidades do
 pavimento.
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 Figura V.23 – Auto-espectros de deslocamentos para distintas excentricidades do eixo
 do caminhão em relação ao eixo longitudinal da ponte.
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 Além da análise paramétrica realizada para investigar as influências das
 variações dos parâmetros de rugosidade e excentricidade, investigou-se, também, a
 influência da variação do módulo de elasticidade secante (Esec) do concreto envelhecido.
 A Tabela V.10 mostra os resultados para deslocamentos estáticos e freqüências
 naturais de vibração para três condições distintas da combinação desses parâmetros Esec
 e a espessura média (e) do tabuleiro, cujo caimento previsto em projeto pode diferir do
 construído. Observa-se, nesta tabela, que não há uma alteração significativa dos
 resultados, principalmente no que se refere ao modo de torção, cuja freqüência é
 dominante na resposta, e nas flechas estáticas.
 Tabela V.10 – Flecha estática e freqüências naturais referentes a variação do módulo de
 elasticidade do concreto e da espessura média do tabuleiro.
 Flecha fA (mm) (eixo traseiro no meio do vão) Freqüências naturais (Hz)
 Caminhão I na Faixa 1
 Caminhão I no centro Flexão vertical Torção
 Experimental -1,31 ± 0,02 -0,52 ± 0,02 9,6 ± 0,4 14,0 ± 0,4 EC = 22,5GPa
 e = 24cm -1,37 -0,54 10,6 14,0
 EC = 25GPa* e = 24cm -1,24 -0,49 11,3 14,8
 EC = 25GPa* e = 20cm -1,37 -0,48 11,1 14,4
 * Resistência característica à compressão do concreto envelhecido: fc10anos= 1,2fck = 26,4MPa. Módulo de elasticidade do concreto envelhecido: GPafE c 25)5600(85,0sec ≅= .
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 VI
 APLICAÇÃO EM PROBLEMAS DE
 CONTROLE DE VIBRAÇÕES EM PONTES
 COM SISTEMA MADS
 VI.1 SISTEMA DE MÚLTIPLOS ATENUADORES DINÂMICOS SINCRONIZADOS (MADS)
 O dispositivo de controle passivo, denominado ADS – Atenuador Dinâmico
 Sintonizado, é constituído por um sistema mecânico massa-mola-amortecedor, que é
 acoplado a uma estrutura com a finalidade de reduzir as suas amplitudes de respostas às
 ações dinâmicas externas. Este tipo de controle dinâmico passivo caracteriza-se como
 um sistema auxiliar de controle de ciclo fechado (Figura VI.1), uma vez que a
 magnitude da força de controle depende diretamente das amplitudes de resposta da
 estrutura, sendo a força de controle igual à força de interação dinâmica entre o ADS e a
 estrutura principal. Ressalta-se, pois, que o desempenho do ADS depende da sua prévia
 calibração com a estrutura principal, em termos da sintonização entre freqüências e das
 relações entre massas e amortecimentos do ADS e dos valores modais da estrutura, i.e.
 associados aos modos de vibração cujas amplitudes se quer atenuar.
 f (t)e
 x(t)Estrutura(K, M, C)Força se Controle Resposta
 Força de Excitação
 Sistema Auxiliarf [x(t)]A
 Figura VI.1 – Diagrama de blocos de um sistema de controle passivo (ADS)
 A força de controle aplicada à estrutura, gerada pelo ADS acoplado à mesma, é
 função da resposta da estrutura principal e também das propriedades características do
 próprio sistema auxiliar (ADS). Estas propriedades, por sua vez, dependem do sistema
 Sistema Auxiliar de Controle Força de Controle
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 dinâmico que se deseja controlar e dos níveis desejáveis de redução de vibrações. Por
 não possuir regulador automático (sensores ou atuadores pré-programados), o ADS não
 permite compensar perturbações inesperadas do sistema estrutural.
 O acoplamento de um ADS na estrutura de uma ponte, como por exemplo, a
 esquematizada na Figura VI.2.a, resulta na adição de um grau de liberdade ao sistema
 de equações de movimento do modelo estrutural da ponte. Para uma modelagem com 2
 graus de liberdade – 1GL generalizado associado, por exemplo, ao primeiro modo de
 vibração da estrutura; e outro associado ao movimento da massa do ADS em relação à
 estrutura – o sistema de equações é dado por (BATTISTA, 1993 (c)):
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 onde:
 - me, ce e ke são, respectivamente, a massa, rigidez e amortecimento da estrutura;
 - eu&& , eu& e eu são a aceleração, velocidade e deslocamento da estrutura;
 - ma, ca e ka são a massa, amortecimento e rigidez do sistema ADS;
 - au&& , au& e au são a aceleração, velocidade e deslocamento da massa do ADS.
 ka acmaaδ
 F(t)
 δe
 δ
 ωωe*eωaω
 (a) Esquema estrutural (b) Resposta em freqüência típica
 Figura VI.2 – Esquema estrutural simplificado de uma ponte com sistema ADS.
 A Figura VI.2.b mostra a resposta em freqüência típica para um sistema com
 dois graus de liberdade, que pode ser obtida aplicando o método da função resposta em
 freqüência. Para isto, inicialmente, considera-se o vetor de força harmônica na forma
 apresentada na eq. (VI.2).
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 tieFt ω⋅= 0)(eF (VI.2)
 que conduz a deslocamentos da estrutura na forma: tieu ω⋅= 0eu (VI.3)
 Derivando-se a função de deslocamento duas vezes e substituindo na equação
 de movimento, tem-se:
 ( ) 002 Fui =++− kcm ωω (VI.4)
 Então, a solução do sistema será dada por:
 FBu ⋅= −1 (VI.5)
 onde B é a matriz da função resposta em freqüência, que, para dois graus de liberdade, é
 expressa na forma:
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 Efetuando, chega-se a:
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 ωωωωωω
 2
 2 )()(B (VI.7)
 onde kp, mp e cp são, respectivamente, os parâmetros de rigidez, massa e amortecimento
 da estrutura; e ka, ma e ca, os respectivos parâmetros de rigidez, massa e amortecimento
 do ADS.
 Assim, as soluções da eq. (VI.5), são dadas por:
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 (VI.8)
 onde up e ua são os deslocamentos da estrutura e do sistema de controle,
 respectivamente; e det(B) é o deteminante da matriz B na forma complexa.
 iDC +=)det(B (VI.9)
 sendo:
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 A Figura VI.3 mostra a função resposta em freqüência do deslocamento
 dinâmico de uma viga engastada-livre para diferentes relações de freqüência e massa.
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 Figura VI.3 – Deslocamento dinâmico da estrutura com sistema de controle passivo.
 # Sistemas estruturais com nGL e nADS
 Um conjunto de ADS sincronizados entre si é denominado MADS – Múltiplos
 Atenuadores Sincronizados. A aplicação de um sistema de controle via MADS
 acrescenta, ao sistema de equações de movimento, um conjunto de equações
 subsidiárias em número igual a tantos graus de liberdade quantos forem os graus de
 liberdade de todos os ADS utilizados. Assim, o sistema de equações diferenciais de
 movimento da estrutura discretizada com nGL controlada por nADS, pode ser escrito,
 simbolicamente, na forma da eq. (VI.11).
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 && (VI.11)
 onde:
 - Me é a matriz de massa da estrutura;
 - eC e eK são, respectivamente, as matrizes de amortecimento e de rigidez da
 estrutura, alteradas pela adição das forças de interação (de amortecimento e
 de rigidez) entre os ADS e a estrutura;
 - ,eU&& eU& e eU são os respectivos vetores de aceleração, velocidade e
 deslocamento da estrutura;
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 - ma, ca e ka são as submatrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema
 MADS;
 - au&& , au& e au são os vetores de aceleração, velocidade e deslocamento das
 massas do MADS.
 As equações (VI.11) podem ser, ainda, escritas na forma expandida da eq.
 (VI.12).
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 (VI.12)
 onde n denota o número de ADS utilizados.
 Com relação à implementação computacional (Capítulo IV), o perfil skyline,
 vetor onde os termos da matriz de rigidez da estrutura são armazenados, foi aumentado
 para comportar os termos que compõem as equações dos ADS adicionados.
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 VI.2 APLICAÇÃO DA MODELAGEM 3D À ESTRUTURA DE UMA PONTE EM CONCRETO
 ARMADO CONTROLADA COM MADS
 VI.2.1 Descrição e Modelagem do Problema Dinâmico
 A avaliação do comportamento dinâmico da estrutura da ponte de acesso ao
 Píer de Minério do Porto de Sepetiba resultou em recomendações técnicas para atenuar
 os efeitos dinâmicos produzidos pela passagem das cargas móveis que causavam danos
 à superestrutura. O problema foi resolvido com a instalação de 87 ADS – Atenuadores
 Dinâmicos Sincronizados, projetados em 1993 pelo Prof. Ronaldo Battista, os quais
 reduziram em até 30% as amplitudes dos deslocamentos produzidos pela passagem de
 caminhões carregados de sucata de ferro, tal como demonstram os resultados de
 medições realizadas (BATTISTA e MAGLUTA, 1994).
 Em cada vão típico da ponte foram instalados 2 ADS, um em cada bordo do
 tabuleiro (ver Figura VI.4.a) e posicionados no meio do vão. Cada ADS é composto por
 2 blocos de concreto armado (45cm x 45cm x 25cm) presos a uma haste de aço de perfil
 tipo “C” com comprimento 65cm, a qual é fixada à superestrutura da ponte (Figura
 VI.4.b). A adaptação de um cursor (Figura VI.4.b) à haste de sustentação dos blocos de
 concreto armado permite o ajuste da freqüência através do correto posicionamento
 destes blocos ao longo da haste, variando, portanto, a rigidez do sistema. A Figura VI.5
 mostra o sistema MADS aplicado à estrutura da ponte.
 A calibração dinâmica dos ADS, na freqüência próxima àquela referente ao
 modo de torção (vide Capítulo V) foi obtida por meio de testes de percussão. No
 entanto, a aferição final da calibração foi feita através de medições das amplitudes de
 respostas dinâmicas dos ADS quando da passagem do caminhão carregado
 (BATTISTA, 1993(b)).
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 ADS ADS
 Bloco de C.A. Perfil de aço
 65 660 65
 (a) Seção transversal típica da ponte com MADS
 20 6525
 2 Blocos de C.A.
 Cursor
 [ 6" x 12,2 kg/m
 Chapa metálica
 (45x45x25cm)
 (b) Detalhe típico de um ADS.
 Figura VI.4 – Croquis do ADS tipo utilizado na ponte de acesso ao píer de Sepetiba
 (BATTISTA, 1993(b)).
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 (a) ADS instalado na superestrutura da ponte
 (b) Vista do sistema MADS instalado na ponte.
 Figura VI.5 – Ponte de acesso ao píer de Sepetiba com o sistema MADS instalado.
 Para a modelagem do problema dinâmico, utilizou-se o modelo numérico-
 computacional da ponte apresentado no item V.3, onde foram acrescentados dois graus
 de liberdade referentes a cada ADS (deslocamento vertical e rotação) para remodelagem
 do problema, de acordo com os acoplamentos matriciais apresentados na eq. (III.7) e na
 eq. (VI.12); respeitando as posições apresentadas nas Figura VI.4 e VI.5. Vale salientar
 que a haste de aço de sustentação da massa do sistema MADS não foi discretizada no
 modelo, sendo a modelagem da interação do ADS com a estrutura dada diretamente
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 através do acoplamento dinâmico nodal. Isso justifica a consideração do grau de
 liberdade de rotação, uma vez que o momento de inércia da massa excêntrica à estrutura
 deve ser considerado.
 A massa do ADS foi obtida tomando-se 0,5% da massa modal associada ao
 modo fundamental de torção, determinada através da eq. (VI.13), dependente do
 momento de inércia de massa à torção (eq. (VI.14)) que, por sua vez, é determinada em
 função do vetor de rotação axial, Tθ , o qual é obtido a partir do auto-vetor Tjφ presente
 no modelo 3D.
 2%5,0bI
 m TADS
 θ⋅= (VI.13)
 onde b é igual à metade da largura do tabuleiro. O momento de inércia de massa à
 torção é dado por:
 2
 max,max,max,
 1
 jTTjTj
 TjtTj
 TIΦΦΦ
 MΦΦ=
 ⋅=θ (VI.14)
 onde jT max,Φ é o máximo valor numérico absoluto do vetor ΦTj correspondente à
 rotação máxima em torno da linha nodal passando pelo eixo longitudinal da ponte.
 Definida a massa do ADS, pôde-se, então, determinar o parâmetro de rigidez
 do ADS a partir da equação de rigidez para uma viga engastada-livre. Neste caso, o
 comprimento fora definido de acordo com a freqüência de calibração do ADS.
 O momento de inércia de massa do ADS foi obtido levando-se em conta não
 só a massa e a geometria do ADS, como também a excentricidade deste à estrutura
 (IADS = I + md²). Os parâmetros dinâmicos do ADS são apresentados na Tabela VI.1.
 Tabela VI.1 – Parâmetros dinâmicos do ADS calibrado na freqüência de 12,7Hz.
 ma (t) ka (kN/m) ca (kNs/m) Ia (tm²) 0,215 1311,5 0,35 0,065
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 VI.2.2 Respostas Dinâmicas à Passagem do Veículo de Carga
 A Figura VI.6 mostra a comparação das respostas numéricas em termos de
 deslocamentos da estrutura da ponte não controlada e controlada com o sistema MADS,
 as quais foram obtidas por meio da passagem do caminhão com pneus maciços na
 faixa 1 numa velocidade de 19km/h. A freqüência de calibração do atenuador em
 12,7Hz tem o propósito de reduzir as amplitudes de deslocamentos referentes aos
 modos de flexo-torção (12,9Hz) e torção (14Hz), os quais são dominantes na resposta
 dinâmica quando da passagem do veículo na faixa 1.
 Observa-se, claramente, no auto-espectro de resposta (Figura VI.6.b), uma
 redução das amplitudes de deslocamento atribuída ao sistema MADS. As amplitudes de
 resposta foram reduzidas em cerca de 45%, no pico de resposta de freqüência 13,1Hz; e
 em cerca de 30% no pico de resposta de freqüência de 13,7Hz. Estes resultados, com
 reduções equivalentes, podem ser observados nas respostas dinâmicas de aceleração,
 apresentadas nas Figura VI.7, para a mesma configuração de carregamento.
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 Figura VI.6 – Comparação entre as respostas dinâmicas em termos do deslocamento
 vertical no meio do vão da estrutura não controlada e controlada, utilizando apenas um
 par de ADS em cada vão, devido à passagem do caminhão com pneus maciços a
 19km/h
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 13,1Hz 13,7Hz
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 par de ADS em cada vão, devido à passagem do caminhão com pneus maciços a
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 Com o intuito de alcançar uma maior redução das amplitudes de resposta da
 superestrutura da ponte, foram acrescentados no modelo numérico mais dois ADS
 calibrados numa freqüência de 9,7Hz, uma vez que o pico de resposta na freqüência de
 ~10Hz (primeiro modo de flexão vertical) apresenta-se, também, como um dos modos
 dominantes na resposta para a estrutura não controlada. Os parâmetros relativos ao novo
 ADS são mostrados na Tabela VI.2. As respostas, no tempo e em freqüência, dos
 deslocamentos e acelerações verticais no meio do vão da superestrutura da ponte são
 mostradas nas Figuras Figura VI.8 e Figura VI.9, respectivamente.
 Tabela VI.2 – Parâmetros dinâmicos do ADS calibrado na freqüência de 9,7Hz.
 ma (t) ka (kN/m) ca (kNs/m) 0,291 1080,9 0,35
 Observa-se claramente no auto-espectro de resposta (Figura VI.8) uma redução
 de cerca de 30% das amplitudes de deslocamento na freqüência de 10Hz, associada ao
 modo de flexão vertical da superestrutura da ponte. Nota-se, ainda, que os picos de
 respostas nas freqüências 13,1Hz e 13,7Hz (associadas aos modos de flexo-torção e
 torção axial, respectivamente) apresentaram, respectivamente, as mesmas reduções
 (~45% e ~30%) de amplitudes que as obtidas com apenas um par de ADS (vide
 Figuras VI.7.b). Estes resultados com reduções equivalentes podem ser observados nas
 respostas em termos de aceleração vertical apresentadas na Figura VI.9.
 A utilização de dois pares de ADS, calibrados em freqüências distintas (dos
 modos de torção e flexão vertical), poderá conduzir a um melhor desempenho dinâmico
 da estrutura, para os variados tipos de veículos de carga trafegando atualmente no porto.
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 Figura VI.8 – Comparação entre as respostas dinâmicas em termos do deslocamento
 vertical no meio do vão da estrutura não controlada e controlada, utilizando apenas dois
 pares de ADS em cada vão, devido à passagem do caminhão com pneus maciços, a
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 VII
 APLICAÇÃO EM PROBLEMAS DE CONTROLE
 DE VIBRAÇÕES EM PONTES COM SISTEMA AVE
 VII.1 MATERIAL VISCOELÁSTICO (MVE): DESCRIÇÃO E APLICAÇÕES EM
 ATENUADORES VISCOELÁSTICOS (AVE)
 De acordo com a lei de Hooke, a tensão em um corpo é diretamente
 proporcional à deformação. No entanto, materiais em geral não se comportam de
 maneira elástica para grandes deformações. Assim sendo, a inelasticidade de um
 material manifesta-se quando deformações são impostas a um sólido flexível, onde a
 tensão não é diretamente proporcional à deformação. Existem, ainda, materiais que
 apresentam comportamento denominado viscoelástico (MVE), já que combinam
 características elásticas semelhantes aos sólidos e características viscosas similares a
 fluidos newtonianos, para os quais a tensão é proporcional à taxa da deformação. Neste
 material, quando submetido a ações cíclicas dinâmicas, uma parte da energia fornecida
 ao corpo é armazenada a cada ciclo de deformação; e a outra é dissipada sob a forma de
 calor com deformações defasadas de 0 a 90º da excitação (propriedade dos líquidos
 viscosos), conforme é ilustrado na Figura VII.1.
 De acordo com o exposto, pode-se dizer que os MVE’s exibem características
 combinadas das partes elástica e viscosa quando submetidos à deformação, ou seja, eles
 retornarão às suas formas originais após um ciclo de deformação, porém com certa
 quantidade de energia dissipada na forma de calor. Os materiais viscoelásticos que
 dissipam energia, devido a um carregamento cíclico, apresentam um fenômeno em
 comum: a curva força-deslocamento (F×δ) forma um ciclo histerético (Figura VII.2),
 cuja área representa a energia dissipada pelo material.
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 Figura VII.1 – Deformações elásticas e viscosas do MVE sob carregamento cíclico.
 Figura VII.2 – Ciclos histeréticos típicos de MVE’s (a) linear, (b) não-linear
 e (c) elastoplástico (LAZAN, 1968).
 Os materiais viscoelásticos que se comportam de forma linear apresentam
 ciclos histeréticos na forma de uma elipse, conforme mostra a Figura VII.2.a. Para este
 caso, a formulação do MVE para implementação em uma ferramenta computacional
 leva em consideração apenas o amortecimento linear.
 Esses MVE’s têm sido utilizados para fabricar dispositivos denominados
 Amortecedores Viscoelásticos – AVE’s (MAHMOODI, 1969), que visam reduzir as
 amplitudes de aceleração que ocorrem em edifícios altos devido às forças de vento e/ou,
 até mesmo, ações sísmicas (SAMALI, 1995 e LIN et al, 1991). Este tipo de dispositivo
 de redução de vibrações foi aplicado no World Trade Center, conforme é mostrado na
 Figura VII.3.a.
 F
 δ
 F F
 δ δ
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 Basicamente, um amortecedor viscoelástico é composto por duas camadas
 deste material, de espessura constante, confinadas por três placas de aço (Figura
 VII.3.b).
 (a) Instalação de um amortecedor viscoelástico (SANTOS, 2003).
 (b) Amortecedor viscoelástico axial.
 Figura VII.3 – Apicação e esquema típico de um amortecedor viscoelástico axial.
 Outra forma de utilização do MVE é introduzi-lo na estrutura através do
 contato direto com os elementos estruturais, sistema este conhecido como sanduíche
 (Figura VII.4), recomendado para pisos e tabuleiro de pontes (BATTISTA, 1998, 2000).
 O amortecimento conferido pelo MVE, seja qual for a forma de utilização,
 aumentará à medida que a deformação cisalhante no material for maior. Assim, para o
 AVE axial mostrado na Figura VII.3, por exemplo, o amortecimento se apresenta com
 maior eficiência quando os amortecedores são posicionados de forma que os
 deslocamentos axiais relativos entre as placas restritoras sejam significativos. No que se
 refere ao sistema sanduíche (Figura VII.4), a maior eficiência do material no
 Material VE
 F
 F/2
 F/2
 Coluna da Fachada Camada de concreto
 Treliça principal Amortecedor VE
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 amortecimento ocorre para vibrações por flexão da estrutura multi-laminar em modos
 que desenvolvam rotações significativas das seções e maiores deformações cisalhantes
 nas interfaces da lâmina de MVE com a estrutura.
 Detalhe da distorção no núcleo viscoelástico
 Figura VII.4 – Esquema típico de estrutura tipo sanduíche.
 Concreto
 Aço
 MVE
 Cisalhamento no núcleo VE
 γ
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 VII.2 PROPRIEDADES DINÂMICAS DOS MVE
 As propriedades mecânicas dos materiais viscoelásticos são muito complexas e
 variam com a temperatura e freqüência de excitação. O processo mais comum de avaliar
 essas propriedades é submeter o MVE a um carregamento harmônico a fim de gerar
 ciclos histeréticos (Figura VII.2.a), cuja área representa a energia dissipada pelo sistema
 (SAMALI, 1995).
 Assim, seja um material viscoelástico submetido a um carregamento
 harmônico cisalhante produzindo uma distorção (γ) dada por:
 )(0 tsen ωγγ = (VII.1)
 onde γ0 é a amplitude de distorção (ver Figura VII.5) e ω a freqüência de excitação.
 Considerando, inicialmente, o corpo perfeitamente elástico, a tensão pode ser expressa
 por
 )(0 tsen ωττ = (VII.2)
 sendo 00 γτ G= a magnitude de tensão cisalhante e G o módulo de armazenamento
 (elástico) transversal.
 γ
 δ
 e
 Figura VII.5 – Deformação imposta em um núcleo viscoelástico.
 Considerando, agora, apenas a parte viscosa, chega-se a:
 )cos(0 tωττ = (VII.3)
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 sendo 00 µωγ=τ , onde µ é o coeficiente de viscosidade ao cisalhamento.
 Observa-se, portanto, que a eq. (VII.2) apresenta-se em fase com relação à
 deformação, enquanto a eq. (VII.3) apresenta-se defasada de 90º. Desta forma, a tensão
 de cisalhamento (τ) num MVE conduz à deformação γ em defasagem por um ângulo de
 fase ϕ (cujo valor está compreendido entre 0º e 90º) e pode ser dividida em duas
 componentes: uma em fase com a deformação e outra com defasagem de 90º. Assim,
 [ ])cos()()()()( 00 tGtsenGtsen ωωωωγϕωττ ′′+′=+= (VII.4)
 onde G′ e G″ são, respectivamente, o módulo transversal de armazenamento e o módulo
 transversal de perda, que são expressos por:
 )(
 )cos(
 ϕ
 ϕ
 senGG
 GG∗
 ∗
 =′′
 =′ (VII.5)
 onde G* é o módulo de elasticidade transversal complexo expresso na eq. (VII.6),
 conforme ilustração da Figura VII.6.
 GiGG ′′+′=∗ (VII.6)
 G′′
 G′ϕ
 *G ω
 Figura VII.6 – Representação da decomposição do módulo elástico transversal sob
 freqüência de excitação.
 Como mencionado anteriormente, a área do ciclo histerético representa a
 energia dissipada por ciclo de deformação. Assim, para obter a energia produzida por
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 um sistema com MVE, toma-se partido das eqs. (VII.1) e (VII.4). Logo, a energia de
 deformação em um volume unitário é dada por
 ∫= )()( tdtE γτ (VII.7)
 ou, ainda,
 ∫∫ ′′+′= )()(cos)()()cos()()( 220
 20 tdtGtdttsenGE ωωωγωωωωγ (VII.8)
 Considerando, inicialmente, apenas a parcela viscosa do material (segunda
 parcela da eq. (VII.8) e integrando para um ciclo de deformação, tem-se:
 )(20 ωπγ GED ′′= (VII.9)
 onde ED é a energia dissipada para um volume unitário de material viscoelástico e
 representa a área de uma elipse, mostrada na Figura VII.7.
 Figura VII.7 – Ciclo histerético de um material puramente viscoso.
 A consideração da parte elástica (primeira parcela da eq. (VII.8)) fica:
 )(21 2
 0 ωγ GEE ′= (VII.10)
 onde EE representa a energia elástica referente à área sob a reta que define a rigidez do
 sistema com material viscoelástico ( δFk =′ ), conforme mostra a Figura VII.8.
 τ
 γ
 ED
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 Ressalta-se que tal reta intercepta o ciclo no ponto de máximo deslocamento, passando
 pela origem dos eixos.
 Figura VII.8 – Energia elástica de um material viscoelástico.
 Uma forma de caracterizar a atenuação do movimento pode ser dada através da
 taxa de amortecimento, a qual está vinculada ao fator de perda do MVE. Este, por sua
 vez, é definido pela relação entre os módulos de dissipação (G”) e armazenamento (G’).
 Assim,
 )()(
 ωωη
 GG
 ′′′
 = (VII.11)
 Com as eqs. (VII.9) e (VII.10) pode-se expressar o fator de perda na forma:
 E
 D
 EEπ
 η2
 = (VII.12)
 onde ED/EE é a taxa de dissipação de energia.
 Nota-se, na eq. (VII.12), que o fator de perda é diretamente proporcional à
 energia dissipada ED. Como essa energia refere-se à área do ciclo histerético, pode-se
 inferir que o fator de perda é determinante para a abertura do ciclo histerético (ver
 Figura VII.9). No entanto, tal afirmação só terá veracidade se a energia elástica não for
 alterada ao final do ciclo.
 τ
 γ
 EE
 γ0
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 Figura VII.9 – Ciclos Histeréticos para diversos valores do fator de perda
 (LAZAN, 1968).
 VII.3 FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO DOS MVE
 Os principais fatores que influenciam o comportamento dos sistemas
 amortecedores com material viscoelástico são a freqüência, a temperatura e a espessura
 do núcleo viscoelástico. Outros efeitos, não menos importantes, também podem
 interferir na resistência e na durabilidade desses materiais: fadiga por variações cíclicas
 de deformação; envelhecimento por exposição às intempéries, etc. Tais efeitos são
 comentados por VASCONCELOS (2003).
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 Temperatura e Freqüência
 A superposição dos efeitos provenientes das variações da temperatura e
 freqüência é importante na caracterização do MVE, bem como na utilização deste no
 projeto e fabricação de dispositivos AVE.
 O efeito da temperatura na variação do módulo de elasticidade e do fator de
 perda, para uma freqüência constante, ou vice-versa, é mostrado na Figura VII.10, onde
 três regiões podem ser observadas para um típico material viscoelástico.
 Figura VII.10 – Variação do módulo de armazenamento G′, módulo de perda G′′ e fator
 de perda η de um material viscoelástico linear (LAZAN, 1968).
 A região emborrachada, para baixas freqüências ou altas temperaturas,
 apresenta valores baixos para os parâmetros analisados, o que leva a uma baixa taxa de
 dissipação de energia. Além disso, tal região é raramente utilizada para
 desenvolvimento de sistemas de amortecimento devido às altas temperaturas, não se
 adequando, assim, aos propósitos da engenharia estrutural; salvo para o caso de
 incêndio.
 A região transiente, com temperaturas e freqüências intermediárias, apresenta
 valores máximos para o fator e módulo de perda, além de um rápido crescimento do
 módulo de armazenamento. Assim, esta região apresenta-se como faixa ideal de
 trabalho dos materiais viscoelásticos.
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 A última região, a vítrea, para altas freqüências e baixas temperaturas,
 apresenta baixos valores para o fator e módulo de perda. O alto valor do módulo de
 armazenamento torna o comportamento do material viscoelástico semelhante ao elástico
 rígido (VASCONCELOS, 2003).
 Espessura do Núcleo Viscoelástico
 A espessura da camada viscoelástico está ligada diretamente ao nível de
 amortecimento que se deseja suprir ao mecanismo, de acordo com o sistema estrutural.
 No entanto, a rigidez do mecanismo eventualmente será alterada com o aumento dessa
 espessura. Portanto, ao aumentar o volume de material viscoelástico deve-se levar em
 consideração a rigidez do mecanismo proporcionado pelo aumento da camada
 viscoelástica (LAZAN, 1968). Por outro lado, a diminuição da espessura do material
 utilizado proporciona maior cisalhamento do núcleo. Mecanismos muito rígidos podem
 alterar a funcionabilidade da estrutura, redistribuindo os esforços.
 VII.4 MODELAGEM MATEMÁTICA DOS MATERIAIS VISCOELÁSTICOS (MVE)
 Neste item, apresenta-se uma breve descrição da modelagem analítica dos
 materiais viscoelásticos conforme exposto por BARBOSA (2000) e, posteriormente,
 reescrita por VASCONCELOS (2003).
 O modelo analítico do material viscoelástico segue o método GHM (Golla
 Hughes Method) desenvolvido por GOLLA e HUGHES (1985). Este método
 fundamenta-se na teoria da termodinâmica, mais especificamente no estudo relacionado
 à dissipação de energia em materiais viscoelásticos desenvolvido por BIOT (1955). O
 GHM consiste, basicamente, na determinação de um sistema dinâmico equivalente,
 expresso no domínio do tempo, envolvendo materiais viscoelásticos modelados no
 domínio de Laplace. De acordo com o método empregado, a interação entre os
 domínios supracitados é dada através dos graus de liberdade adicionais (GL’s de
 dissipação – ver Figura IV.6) acrescentados às matrizes que compõem a equação de
 movimento de uma estrutura discretizada em elementos finitos.
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 VII.4.1 Modelo Mecânico do MVE
 Os modelos utilizados para a caracterização dos materiais viscoelásticos
 apresentam, em geral, uma associação mola-amortecedor viscoso. Na engenharia, os
 mais conhecidos são: o modelo de Voigt, cuja associação mola-amortecedor apresenta-
 se em paralelo (Figura VII.11.b), com igual deslocamento nos componentes; e o modelo
 de Maxwell, onde a mola e o amortecedor estão em série, apresentando mesma força
 nos elementos (Figura VII.11.a).
 Muito embora os modelos supracitados representem o MVE, o modelo linear
 padrão é, também, capaz de representá-lo com maior precisão. Este modelo, ilustrado na
 Figura VII.11.c, é o resultado da combinação do modelo de Maxwell com uma mola em
 paralelo, onde a força resultante é a soma das parcelas em cada ramo (braço). Assim,
 21 FFF += (VII.13)
 onde F1 é a força da mola associada em paralelo com o modelo de Maxwell, no qual
 atua a força F2. Como as deformações em ambos os ramos do modelo são iguais, a
 substituição da deformação da mola ( 11 kFu = ) na equação do modelo de Maxwell,
 que é dada por:
 2
 22
 2
 1cF
 dtdF
 kdtdu
 += (VII.14)
 e conduz à equação:
 uckk
 dtdukkF
 ck
 dtdF
 2
 2121
 2
 2 )( ++=+ (VII.15)
 que em termos de tensão, de acordo com BARBOSA (2000), matematicamente, este
 procedimento equivale a substituir a força F por tensão σ, e deslocamento u por
 deformação unitária ε. Assim,
 ⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡ +=+
 dtdb
 dtda εεσσ E (VII.16)
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 onde 2
 2
 kc
 a = e 221
 21 )(c
 kkkk
 b+
 = .
 Figura VII.11 – Modelos utilizados para caracterizar os materiais viscoelásticos.
 VII.4.2 Equações Constitutivas
 A relação constitutiva de um material viscoelástico caracteriza-se pelo
 histórico de tensões e deformações ao longo do tempo, donde provém sua energia de
 dissipação. Assim, a complexidade numérica da equação de movimento para o material
 viscoelástico no domínio do tempo é contornada quando esta é tratada no domínio de
 Laplace (BIOT, 1955). Por outro lado, as respostas dinâmicas de estruturas são
 comumente requeridas no domínio do tempo. Assim, de acordo com GOLLA e
 HUGHES (1985), a equação de movimento de um material viscoelástico é formulada no
 domínio de Laplace e, posteriormente, acoplada à equação da estrutura no domínio do
 tempo; sendo necessária, para isso, a introdução de uma coordenada de dissipação.
 k c
 k
 c
 k1
 c2 k2
 (a) Modelo de Maxwell
 (c) Modelo Linear Padrão
 (b) Modelo de Voigt

Page 139
						

125
 Assim, a equação que relaciona a tensão com a deformação no domínio de Laplace é
 dada por:
 )(sE=σ ∈ (VII.17)
 onde E(s) é o módulo de elasticidade no domínio de Laplace e é função da rigidez e
 amortecimento do modelo do MVE adotado. Assim, considerando as características do
 material,
 )()( shsE += ε (VII.18)
 sendo ε a parcela elástica e h(s) uma função dissipação.
 A função dissipação h(s), formulada de acordo com resultados experimentais,
 é a única propriedade do material cuja formulação matemática utilizada fica a critério
 do projetista (GOLLA e HUGHES, 1985). Dentre as funções alternativas, aquela
 apresentada por BIOT (1955), está de acordo com a teoria de funções de transferência
 no domínio de Laplace.
 ∑= +
 =2
 1)(
 n n
 n
 bssa
 sh (VII.19)
 onde an e bn são parâmetros relacionados à combinação mola-amortecedor viscoso do
 modelo linear padrão (ver item VII.2). Essa equação pode ser reescrita na forma:
 δβγα++
 +=
 sssssh 2
 2
 )( (VII.20)
 sendo 21 aa +=α ; 1221 baba +=γ ; 21 bb +=β ; e 21bb=δ ; com 0),,,( >δγβα .
 Assim, a eq. (VII.17) fica
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡++
 ++=
 δβγαεσ
 ssss
 2
 2
 ∈ (VII.21)
 GOLLA e HUGHES (1985) demonstraram, ainda, que o método GHM torna-se válido
 sempre que αβγ = .
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 Considerando, pois, a restrição adotada e transformando a equação (VII.21)
 para o domínio da freqüência (substituindo s por iω), tem-se:
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡++−
 +−+=
 δβωωβωωαεσ
 ii
 2
 2 )(∈ (VII.22)
 donde se extrai o módulo de elasticidade do material na forma complexa:
 δβωωβωωαεω++−
 +−+=∗
 iiE 2
 2 )()( (VII.23)
 Sabendo que E*=E’+iE’’, pode-se obter o módulo de elasticidade de armazenamento
 (E’) e o fator de perda ( EE ′′′=η ):
 222
 222
 )()()(
 ωβωδβδωαωεω
 +−−−
 +=′E (VII.24)
 E ′+−+=
 1)(
 )( 2222 ωβωδαβωδεωη (VII.25)
 VASCONCELOS (2003) recomenda cautela na utilização dos parâmetros ε, α,
 β e δ das eqs. (VII.24) e (VII.25), pois nem todo conjunto caracteriza um MVE,
 fazendo-se necessário, portanto, um ajuste desses parâmetros com curvas experimentais
 de um determinado material viscoelástico.
 VII.5 ELEMENTOS FINITOS VISCOELÁSTICOS
 Por uma questão de completitude e para auxiliar o leitor no entendimento da
 descrição matemática do elemento viscoelástico, reproduzem-se, a seguir, partes do
 trabalho da tese de VASCONCELOS (2003).
 Os elementos viscoelásticos são definidos neste trabalho como aqueles para os
 quais as propriedades são variáveis no domínio do tempo e da freqüência. Emprega-se,
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 para tanto, a modelagem numérica via GHM, que consiste na determinação de um
 sistema dinâmico, expresso no domínio do tempo, equivalente a um problema
 envolvendo materiais viscoelásticos modelados no domínio de Laplace. Neste sistema
 equivalente às matrizes de massa, rigidez e amortecimento são aumentadas por alguns
 graus de liberdade (GL), chamados de GLs de dissipação (BARBOSA, 2000). Segue-se
 a formulação para montagem das matrizes de massa, rigidez e amortecimento referente
 a estes elementos.
 VII.5.1 Formulação para um Grau de Liberdade
 Partindo-se da equação diferencial de movimento para um grau de liberdade no
 domínio de Laplace:
 [ ]{ } s)(q(s)h(s)s2 FKM =++ ε (VII.26)
 na qual são requeridas condições iniciais nulas, procura-se determinar sua transformada
 inversa e expressar a equação acima no domínio do tempo, sendo M a massa do sistema,
 K a rigidez do sistema não incluindo o fator relativo ao módulo de elasticidade, F(s) a
 força de excitação, q(s) o GL do sistema e h(s) a função dissipativa definida na equação
 (VII.20).
 Para que este objetivo seja atingido deve-se determinar a Transformada
 Inversa de Laplace (L-1) de cada termo presente na equação (VII.26). Com exceção do
 termo h(s)q(s), os outros termos possuem L-1 bem simples.
 O GHM, ao invés de buscar a L-1[h(s)q(s)] de uma forma clássica, admite que
 existe H = L-1[h(s)q(s)] e que pode ser escrita em termos de matrizes simétricas na
 forma:
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡0z
 q1kkK
 zq
 1ddD
 zq
 1mmM H
 δβ&
 &
 &&
 && (VII.27)
 onde M, D, K, m, d, e k são incógnitas e z é um GL adicional.
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 Conforme dito anteriormente, em GOLLA E HUGHES (1985) verifica-se a
 veracidade desta equação matricial, e chega-se à conclusão que a mesma é válida desde
 que seja obedecida a restrição γ = αβ. Barbosa (2000), seguindo os mesmos passos,
 determinou uma expressão para H, a qual, substituída na equação (VII.27) e após alguns
 agrupamentos matriciais e a omissão da variável (t), levou, no domínio do tempo, à
 equação:
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡ ++
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡0z
 q)(zq
 )(000
 zq
 )(00 F
 kkkK
 KKM
 ααααε
 δαβδα &&
 &&&&
 (VII.28)
 onde βαzz =ˆ .
 A variável z é chamada de variável de dissipação e uma interpretação para a
 mesma pode ser feita através de uma ilustração de um modelo mecânico associado,
 conforme a Figura VII.12, onde esta variável aparece como um deslocamento de um
 oscilador amortecido atuando em paralelo com a mola principal. Entretanto, esta
 analogia mecânica não deve ser interpretada literalmente, pois o GL adicional não tem
 qualquer significado físico definido. Além disso, este modelo está de acordo com o
 modelo básico mostrado na Figura VII.11.c, representando, portanto, uma modelagem
 das características de um MVE e ratificando que a associação de molas e amortecedores
 viscosos pode simular o comportamento dinâmico deste tipo de material.
 Figura VII.12 – Interpretação do GHM para 1GL.
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 VII.5.2 Formulação para vários Graus de Liberdade
 Considerando-se, agora, um modelo estrutural com n graus de liberdade:
 [ ]{ } s)((s)h(s)s2 FqKM ee =++ ε (VII.29)
 onde Me e Ke são, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez relativas a um
 elemento de comportamento elástico, onde os termos da matriz Ke não contêm como
 fator o módulo de elasticidade, e h(s) a função dissipação definida na eq. (VII.20) com
 restrição γ = αβ.
 De forma análoga ao caso de 1GL, considerando-se, agora, nGL, têm-se:
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡ ++
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡0ˆ
 )(ˆ)(0
 00ˆ)(0
 0 Fzq
 KKKK
 zq
 Kzq
 KM
 ee
 ee
 ee
 e
 ααααε
 δαβδα &&
 &&&&
 (VII.30)
 onde a matriz Ke inclui modos relativos a movimentos de corpo rígido (seis para um
 elemento tridimensional). Assim, a equação acima deve ser modificada para evitar a
 inclusão de forças de amortecimento associadas a movimentos de corpo rígido. Para
 tanto, fatora-se Ke segundo sua decomposição espectral:
 Teee ΛRRK = (VII.31)
 onde Re = [Rr, Rf] é a matriz cujas colunas são os autovetores de Ke associados com os
 modos de corpo rígido (Rr) e os autovetores associados com os modos do elemento
 flexível (Rf); e Λ é a diagonal [0, Λf], uma matriz diagonal com os autovalores de Ke
 associados com os modos de corpo rígido (0 – matriz de elementos nulos) e os
 autovalores associados com os modos do elemento flexível (Λf).
 Definindo-se:
 21/
 ffΛRR = (VII.32)
 E fazendo-se a substituição, chega-se a:
 Rzz =ˆ (VII.33)
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 a qual efetivamente elimina as coordenadas de dissipação associadas aos modos de
 corpo rígido, chega-se, finalmente, à equação:
 ⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 +⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 +⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 0F
 zq
 Kzq
 Czq
 M vvv &
 &
 &&
 && (VII.34)
 onde:
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡=
 IM
 M ev )(0
 0δα
 (VII.35)
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡=
 ICv )(0
 00δαβ
 (VII.36)
 ⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡ +=
 IRRK
 K ev αα
 ααε )( (VII.37)
 I = Matriz identidade.
 Portanto, para elementos viscoelásticos com mais de um GL modelados via
 GHM, as matrizes de rigidez, amortecimento e massa são definidas pelas expressões
 (VII.35), (VII.36) e (VII.37) respectivamente, considerando-se a função dissipação h(s)
 definida pela eq. (VII.20). Em alguns casos, porém, as características dinâmicas de um
 determinado MVE não são suficientemente bem modeladas quando se emprega uma
 função de dissipação na forma definida pela equação (VII.20). Assim, para estes casos,
 pode-se utilizar uma função dissipação, também definida por GOLLA e
 HUGHES (1985), na forma:
 ∑= ++
 +=
 M
 1I I2
 2I
 sss)s(h(s)δβ
 βα
 I
 I (VII.38)
 onde “M” é o número de termos da expressão. Deve-se salientar que a eq. (VII.38) é
 análoga a (VII.20), contudo, já se considera a restrição γ = αβ. Acrescenta-se, ainda, que
 a eq. (VII.20), com a referida restrição, conduz a um caso particular da eq. (VII.38),
 quando se utiliza somente um termo desta equação, ou seja, M = 1.
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 Assim, considerando-se esta nova função dissipação, as matrizes para elementos
 viscoelásticos definidas pelas expressões (VII.35) a (VII.37), assumem a forma:
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 =
 I
 IM
 M
 e
 v
 )(0...00.........0...0)(00...0
 MM
 11
 δα
 δα
 (VII.39)
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡
 =
 I
 I
 Cv
 )(00........0...0)(.0....0
 MMM
 111
 δβα
 δβα
 (VII.40)
 ⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
 ⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
 ⎣
 ⎡+
 =
 ∑=
 IR
 IR
 RRK
 K
 e
 v
 MM
 11
 M1
 M
 1
 0..00.......0.00
 ...)(
 αα
 αα
 αααεI
 I
 (VII.41)
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 VII.6 APLICAÇÃO DA MODELAGEM 3D À ESTRUTURA DE UM TABULEIRO
 ORTOTRÓPICO METÁLICO CONTROLADO COM AVE
 VII.6.1 Descrição do Problema Estrutural
 A maioria dos problemas relacionados aos tabuleiros ortotrópicos metálicos
 esbeltos de pontes derivam das vibrações induzidas pelo tráfego de veículos pesados
 que causam fraturas por fadiga em pontos de concentração de tensão em detalhes
 geométricos e juntas soldadas. A mudança do carregamento em relação àquele
 considerado no projeto, devida ao surgimento de vários outros tipos de veículo de carga,
 ao aumento do fluxo de veículos, além do estreitamento e aumento do número de faixas
 de rodagem, potencializam os efeitos deletérios do processo de fadiga em pontos de
 concentração de tensões, produzindo fraturas e reduzindo a vida útil da estrutura.
 Este tipo de problema tem sido observado em tabuleiros ortotrópicos de pontes
 em todo o mundo. No Brasil, ganha destaque a ponte Rio-Niterói (Figura VII.13), a qual
 serviu de motivação para desenvolvimento deste trabalho de tese, haja vista os
 problemas de fratura por fadiga apresentados na sua superestrutura metálica
 (BATTISTA et al, 2003 e BATTISTA, 2004).
 Figura VII.13 – Vista lateral da ponte Rio-Niterói.
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 O sistema estrutural da ponte Rio-Niterói consiste de duas vigas caixões
 espaçadas internamente de 6,34m e interligadas por contraventamento diagonal a cada
 30m e por vigas transversinas espaçadas a cada 5,0m (Figura VII.14.a). O tabuleiro
 ortotrópico apresenta enrijecedores longitudinais de seção trapezoidal (Figura VII.14.b)
 soldados na chapa de topo assente sobre as almas das vigas caixões. Na Figura VII.14
 são mostradas as características geométricas do tabuleiro ortotrópico da ponte Rio-
 Niterói referentes aos trechos mais esbeltos do tabuleiro. Alternativamente ao sistema
 típico e usual de tabuleiros ortotrópicos, na ponte Rio-Niterói as almas das transversinas
 não apresentam recortes para passagem dos enrijecedores longitudinais, e sim uma
 emenda entre transversina, chapa de topo e enrijecedor, utilizando, para isso, chapas
 trapezoidais, conforme ilustrado nas Figuras VII.14.b e VII.14.c.
 Inaugurada em 1974, era prevista na ponte Rio-Niterói uma taxa anual de
 crescimento do tráfego de veículos de 1,5 a 3,0% (OSTAPENKO et al, 1976). No
 entanto, BATTISTA et al (1997) verificaram que a taxa média de crescimento do
 tráfego de veículos ficou em 8,7% (ver Figura VII.15). Esta mudança é observada nos
 diagramas de freqüência de veículos pesados (cerca de 15% do fluxo de veículos) por
 número de eixos, mostrados na Figura VII.16, onde nota-se um aumento do fluxo de
 veículos (ônibus e caminhões) de três ou mais eixos, ao passo que diminui aquele
 referente aos de dois eixos. Em adição, o efeito deletério da interação dinâmica entre o
 veículo, a camada de pavimento asfáltico, então existente, e a estrutura de aço
 conduziram a prematuras fraturas por fadiga. Além disso, a esbeltez relativa entre
 componentes e o tipo de soldagem utilizada (chapa fina com solda de filete), além dos
 detalhes geométricos inadequados com concentração de tensões contribuíram,
 sobremaneira, para o extenso estado de fratura observado.
 Os tipos mais freqüentes de fraturas por fadiga ocorreram nos pontos de
 concentração de tensão em detalhes soldados, tais como: na solda de emenda entre a
 chapa de topo e o enrijecedor longitudinal (Figura VII.17.a); na solda das chapas de
 emendas entre enrijecedores longitudinais (Figura VII.17.b); e no encontro entre a
 transversina e a chapa trapezoidal de emenda (Figura VII.17.c), os quais são mais
 susceptíveis à iniciação de fraturas por fadiga, observadas desde a década 80.
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 (a) Secção transversal da viga caixão e do tabuleiro ortotrópico.
 Transversina
 (b) Detalhe do enrijecedor longitudinal e chapa de topo.
 (c) seção longitudinal do tabuleiro metálico.
 6860 3170
 Transversina
 2920
 Seção caixão Travamento diagonal
 327 327
 ep=10
 er=8 250
 Pavimento Asfáltico
 5000
 ht=1000
 Chapa trapezoidal
 Solda entre enrijecedores Chapa de
 emenda et=10
 Transversina
 Chapa trapezoidal
 Figura VII.14 – Características geométricas do tabuleiro ortotrópico metálico da ponte
 Rio-Niterói (unidades em mm).
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 Figura VII.15 – Fluxo de veículos ao longo dos anos na ponte Rio-Niterói
 (BATTISTA et al, 1997).
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 Figura VII.16 – Diagrama de freqüência de veículo pesados pelo número de eixos
 (BATTISTA et al, 1997).
 A reabilitação do tabuleiro ortotrópico da ponte Rio-Niterói consistiu na
 substituição do pavimento asfáltico pelo de concreto, usando conectores studs; além da
 adoção de cortes tipo scallops no encontro entre a transversina com o enrijecedor
 (Figura VII.18), visando reduzir o nível de concentração de tensões nas ligações entre
 os enrijecedores e as transversinas. A eficiência destas soluções adotadas foi investigada
 por uma equipe de pesquisadores da COPPE (BATTISTA, 2003, 2005, 2007).
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 (a) União entre enrijecedor e chapa de topo.
 (b) Chapa de emenda dos enrijecedores longitudinais.
 (c) Fraturas nas conexões entre as chapas trapezoidais e as transversinas.
 Chapa Trapezoidal (e=10mm)
 Transversina
 Fraturas
 Solda de filete
 Fraturas
 Fratura
 Solda de filete
 Figura VII.17 – Tipos de fratura devido à fadiga no tabuleiro ortotrópico
 da ponte Rio-Niterói.
 Transversina
 Recorte tipo scallop
 Figura VII.18 – Recorte adotado para alívio de tensões na transversina.
 Um protótipo de um trecho do tabuleiro ortotrópico metálico (Figura VII.19) foi
 projetado (BATTISTA et al, 1998) e montado no Laboratório de Estruturas da
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 COPPE/UFRJ, como parte de um contrato firmado entre a Ponte S.A. e a COPPETEC.
 Neste protótipo foram considerados os detalhes geométricos, construtivos e de
 soldagem observados nos desenhos de projeto e nas vistorias realizadas. No protótipo
 foram testadas duas soluções para redução dos níveis de vibração excessiva, a saber:
 estrutura mista, com pavimento em concreto armado; e estrutura sanduíche, com
 aplicação de material viscoelástico. Os resultados foram favoráveis à utilização da
 segunda alternativa, porém o contratante optou pela utilização da solução com estrutura
 mista.
 Figura VII.19 - Protótipo do tabuleiro ortotrópico da ponte Rio-Niterói no
 LABEST/COPPE, BATTISTA et al (1998).
 Para a análise da sobrevida útil à fadiga de alguns detalhes soldados após a
 instalação do novo pavimento de concreto, BATTISTA (2003, 2005, 2007) fez uso de
 um modelo simplificado de um veículo pesado com dois graus de liberdade (ver
 Figura I.1.b), para o qual se obteve a função resposta em freqüência. Assim, o espectro
 de carga da interação veículo-estrutura foi obtido através do produto entre o quadrado
 da função resposta em freqüência do modelo do veículo e o espectro de irregularidade
 do pavimento, uma vez que este é o responsável pela vibração da massa do veículo.
 Neste espectro de carga foi observado que a freqüência dominante da força de interação
 veículo-estrutura ficou em torno de 15Hz (CHIOSTRINI et al, 1995 e HUNT, 1991).
 Assim, uma função impulsos unitários, com freqüência de 15Hz, majorada da
 magnitude de carga dos eixos traseiros de um caminhão típico, foi utilizada no modelo
 computacional, para se determinar o fator de amplificação dinâmica utilizado para
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 estimativa de tensões no tabuleiro. Essas tensões teóricas, por sua vez, foram
 comparadas às tensões (deformações) obtidas experimentalmente em monitoração do
 tabuleiro em pavimento de concreto. Recorrendo à regra de Palmgren-Miner,
 considerando o acúmulo dos danos causados ao tabuleiro desde sua inauguração
 (considerando, inclusive, as alterações na estrutura e na distribuição do tráfego na pista
 posteriormente adotadas), BATTISTA et al (2004, 2007) verificaram que as alterações
 realizadas para reabilitação do tabuleiro ortotrópico culminaram num aumento da vida
 útil à fadiga, principalmente nos pontos dos recortes tipo scallops.
 Embora a interação veículo-pavimento-estrutura tenha sido feita de forma
 simplificada, a análise realizada por BATTISTA (2007) conduziu a resultados
 satisfatórios numa pré-análise do problema. No entanto, a utilização do programa
 CONTROLMADS, desenvolvido neste trabalho, pode efetuar uma análise numérico-
 computacional mais refinada dessa interação dinâmica, considerando modelos de
 veículo de carga (com vários graus de liberdade) deslocando-se sobre o pavimento
 irregular; além de conduzir a uma avaliação mais precisa do problema e dos resultados
 referentes à vida útil à fadiga.
 VII.6.2 Modelagem Numérica do Tabuleiro Ortotrópico
 Para a modelagem numérica do tabuleiro ortotrópico da ponte Rio-Niterói foi
 utilizado, como ponto de partida, o modelo empregado por BATTISTA e CARVALHO
 (2003) do tabuleiro em questão. Este modelo foi discretizado empregando elementos
 finitos de pórtico espacial e elementos planos de casca (ver Figura VII.20). Devido à
 simetria do problema, modelou-se somente metade da seção transversal (do eixo do
 tabuleiro até o balanço lateral); longitudinalmente, três vãos entre transversinas foram
 considerados. A Figura VII.21 mostra detalhes geométricos e de condições de contorno
 referentes à modelagem do tabuleiro ortotrópico. Salienta-se, pois, que tanto o modelo
 do tabuleiro utilizado para análise com o programa CONTROLMADS (ver Capítulo IV)
 quanto aquele utilizado por BATTISTA e CARVALHO (2003), modelado no
 SAP2000, compartilham da mesma discretização, condições de contorno e propriedades
 físicas e geométricas dos elementos, estas últimas baseadas em medidas de projeto e
 medições realizadas in loco.
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 Figura VII.20 – Trecho com três vãos do tabuleiro ortotrópico metálico discretizado em
 elementos finitos.
 Figura VII.21 – Detalhes da modelagem das transversinas e das restrições nodais de contorno empregadas no modelo.
 O guarda-rodas, o guarda-corpo e a divisória mediana das pistas, todos em
 concreto armado, foram modelados como elementos de pórtico espacial, preservando
 todas as suas características físicas e geométricas.
 As transversinas foram modeladas com elementos planos de casca. No entanto,
 por se tratar de vigas tipo T invertido, foram adicionados elementos de pórtico espacial
 para modelar a mesa inferior da transversina. Os enrijecedores trapezoidais também
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 foram discretizados com elementos planos de casca, assim como a chapa metálica da
 mesa do tabuleiro, na qual está assente o pavimento.
 As almas da viga caixão não foram modeladas. No entanto, seu efeito sobre o
 tabuleiro foi considerado através de restrições nodais nos pontos de contato dessas
 almas com as transversinas e a chapa metálica da mesa do tabuleiro.
 Nos itens subseqüentes são apresentados dois tipos de pavimento:
 (i) misto, pavimento em concreto armado com conectores metálicos
 soldados na mesa do tabuleiro; solução proposta em conjunto pelos
 engenheiros consultores da Ponte S.A. e avaliadas e testadas pela
 COPPETEC;
 (ii) sanduíche, com camada de material viscoelástico entre o pavimento
 de concreto e a chapa metálica da mesa do tabuleiro; solução
 proposta por BATTISTA (1998) para redução do problema de
 vibrações excessivas no tabuleiro ortotrópico metálico.
 Esses tipos de pavimento foram incluídos no modelo do tabuleiro metálico
 mostrado nas Figuras Figura VII.20 e Figura VII.21.
 VII.6.2.1 Modelagem da Estrutura Mista do Tabuleiro de Aço com Pavimento de
 Concreto
 No modelo misto (Figura VII.22), a camada de concreto foi discretizada por
 elementos de casca ligados aos elementos de casca que compõem a discretização da
 chapa de aço da mesa do tabuleiro. Os conectores metálicos foram discretizados por
 meio de elementos de barra. Esses conectores, por estarem confinados no concreto,
 foram modelados com elementos de grande rigidez à flexão.
 Na Tabela VII.1 são mostrados os valores para as características mais
 importantes do aço e do concreto empregados na modelagem da estrutura mista, as
 quais foram obtidas a partir do trabalho de BATTISTA et al. (1998).
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 120
 Conector tipo pino com cabeça
 Chapa da mesa em aço
 Camada de concreto
 10
 Armadura do concreto
 Figura VII.22 – Esquema da estrutura mista do tabuleiro (unidades em mm).
 Tabela VII.1 – Características dos materiais empregados na modelagem da
 estrutura mista.
 CARACTERÍSTICAS AÇO CONCRETO
 Módulo de Elasticidade (GPa) 200 40
 Massa Específica (kg/m³) 7.827 2.500
 Coeficiente de Poisson 0,3 0,2
 Na Tabela VII.2 são apresentados os valores teóricos das freqüências de
 vibração livre relativas ao modelo numérico-computacional da estrutura mista do
 tabuleiro ortotrópico com pavimento de concreto, bem como aqueles obtidos
 experimentalmente por BATTISTA et al (1998) com o modelo físico em escala 1:1 no
 laboratório (Figura VII.19). Comparando os resultados teóricos com os experimentais,
 nota-se uma boa correlação entre os valores de freqüência. Na Figura VII.23 são
 mostradas as formas modais de vibração associadas a seis freqüências naturais do
 modelo.
 Tabela VII.2 – Freqüências de vibração livre do tabuleiro com pavimento misto.
 Experimental (Hz)
 Teórico (Hz) Descrição do modo
 -- 13,3 Flexão do balanço 15,2 16,7 Torção do balanço 25,6 26,3 Flexão do tabuleiro 26,4 27,2 Flexão do tabuleiro
 -- 29,0 Flexão do tabuleiro -- 29,5 Flexão do tabuleiro -- 31,0 Flexão apenas nos vãos extremos -- 35,3 Flexão próxima à barreira central
 40,8 41,8 Flexão do tabuleiro -- 46,8 Flexão nos vãos extremos
 49,8 49,1 Flexão do tabuleiro 51,2 50,6 Flexão do tabuleiro
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 f1 = 13,3Hz f2 = 16,7Hz
 f3 = 26,3Hz f6 = 29,5Hz
 f7 = 31,0Hz f9 = 41,8Hz
 Figura VII.23 – Formas modais de vibração do modelo da estrutura mista do tabuleiro
 ortotrópico com pavimento de concreto.
 VII.6.2.2 Modelagem da Estrutura Sanduíche do Tabuleiro de Aço com MVE e
 Pavimento de Concreto
 Com relação ao modelo sanduíche (Figura VII.24), a camada em concreto e a
 mesa do tabuleiro seguem quase a mesma modelagem que o pavimento misto, tendo,
 agora, na interface de ligação entre o concreto e o aço, uma camada de material
 viscoelástico.
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 Na Tabela VII.3 são mostrados os valores para as características mais
 importantes do aço e do concreto empregados no modelo de estrutura sanduíche, as
 quais foram obtidas a partir do trabalho de BATTISTA et al. (1998).
 100
 5
 Camada de concreto
 Chapa da mesa em açoMaterial visco-elástico
 10
 Armadura do concreto
 Figura VII.24 – Seção da estrutura sanduíche com MVE e pavimento de concreto (unidades em mm).
 Tabela VII.3 - Características dos materiais empregados na modelagem da
 estrutura sanduíche.
 CARACTERÍSTICAS AÇO CONCRETO
 Módulo de Elasticidade (GPa) 200 44
 Massa Específica (kg/m³) 7.827 2.500
 Coeficiente de Poisson 0,3 0,2
 VASCONCELOS (2003) analisou a eficiência do material viscoelástico
 empregado, segundo análise de vibração livre e aplicação de carregamento do tipo
 impacto, correlacionando as respostas numéricas com as experimentais obtidas do
 modelo físico em laboratório. A análise conduziu a resultados favoráveis à utilização da
 camada viscoelástica. Assim, utiliza-se, aqui, o mesmo material, conhecido pelo nome
 de Thiokol (SNOWDON, 1969 apud VASCONCELOS, 2003), cujos parâmetros e
 coeficientes associados às equações (VII.24) e (VII.25) da subseção VII.4.2, são dados
 na Tabela VII.4.
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 Tabela VII.4 – Parâmetros e coeficientes característicos do material viscoelástico
 (VASCONCELOS, 2003). e (mm) 5,0 ρ (t/m3) 1,34 ε (MPa) 2,8 α (MPa) 17,5
 β (s-1) 46.000 δ (s-2) 46.500.000
 Na Tabela VII.5 são apresentadas as freqüências naturais do modelo numérico
 com material viscoelástico e aquelas obtidas experimentalmente por
 BATTISTA et al (1998) dos ensaios do modelo físico realizados no Laboratório de
 Estruturas da COPPE/UFRJ. Na Figura VII.25 são mostradas seis formas modais de
 vibração do modelo da estrutura do tabuleiro sanduíche.
 Observa-se que as freqüências naturais do modelo numérico com material
 viscoelástico (Tabela VII.5) são um pouco inferiores àquelas obtidas com o modelo
 numérico da estrutura mista (Tabela VII.2), já que o tabuleiro sanduíche é um pouco
 mais flexível que o misto.
 Tabela VII.5 – Freqüências naturais do tabuleiro ortotrópico com pavimento sanduíche.
 Experimental (Hz)
 Numérico (Hz) Descrição do modo
 -- 12,6 Flexão do balanço 14,4 15,7 Torção do balanço
 -- 25,0 Flexão do tabuleiro -- 25,8 Flexão do tabuleiro
 24,8 27,8 Flexão do tabuleiro 30,3 27,9 Flexão do tabuleiro
 -- 29,5 Flexão apenas nos vãos extremos -- 33,3 Flexão próxima à barreira central
 34,4 38,7 Flexão do tabuleiro -- 44,0 Flexão nos vãos extremos
 44,0 46,5 Flexão do tabuleiro 44,8 48,4 Flexão do tabuleiro
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 f1 = 12,6Hz f2 = 15,7Hz
 f3 = 25,0Hz f6 = 27,9Hz
 f7 = 29,5Hz f10 = 44,0Hz Figura VII.25 – Formas modais de vibração do modelo da estrutura sanduíche do
 tabuleiro ortotrópico com pavimento em concreto.
 VII.6.3 Respostas Dinâmicas a Impactos
 Para avaliar os comportamentos das estruturas mista e sanduíche do tabuleiro
 ortotrópico metálico e excitação de um maior número de modos de vibração, foi
 aplicada, nos modelos das duas estruturas – mista (item VII.6.2.1) e sanduíche (item
 VII.6.2.2) – uma série de cargas de impacto do tipo triangular. A Figura VII.26
 apresenta a função das cargas de impacto × tempo aplicadas na estrutura, com
 magnitude de 100kN. Os impactos, com tempo de 0,01s, foram aplicados
 sequencialmente em intervalos de tempo ∆T ≥ 3,0 segundos. Na Figura VII.27 são
 mostrados os pontos de aplicação do carregamento dinâmico (Figura VII.26), bem como
 os pontos de observação das respostas dinâmicas produzidas por estes carregamentos.
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 P
 t (s)
 Pmax = 100kN
 ∆t = 0,01s ∆T > 3,0s
 Figura VII.26 – Função da carga de impacto aplicada no modelo do tabuleiro
 ortotrópico.
 3
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 Transversina
 Figura VII.27 – Localização dos pontos de aplicação da carga e dos pontos de
 observação das respostas dinâmicas (unidades em mm).

Page 161
						

147
 A Figura VII.28 apresenta uma comparação entre as respostas dinâmicas das
 estruturas mista e sanduíche, em termos de deslocamentos observados no ponto 1 (sobre
 a transversina, no meio do vão entre almas – ver Figura VII.27) para a aplicação da
 carga de impacto no mesmo ponto.
 Observa-se, na Figura VII.28, que a estrutura com pavimento sanduíche
 apresenta amplitudes de resposta bem menores que àquelas obtidas com o pavimento
 misto; além da rápida estabilização do movimento oscilatório livre. Essa redução das
 amplitudes de deslocamentos pode ser observada, ainda mais claramente, nos auto-
 espectros de resposta em freqüência (Figura VII.28.b). Nota-se, ainda, uma rápida
 estabilização do movimento de vibração livre da estrutura sanduíche.
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 Figura VII.28 – Respostas em termos do deslocamento vertical observadas no ponto 1
 devido à aplicação da carga de impacto no mesmo ponto.
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 Nas Figuras VII.29(a,b) são mostradas, respectivamente, nos domínios do tempo
 e da freqüência, as respostas dinâmicas de deslocamento no ponto 3 (localizado no
 balanço da transversina – ver Figura VII.27) devido à aplicação da carga de impacto no
 ponto 1.
 Observa-se, nas Figuras VII.29(a,b), que, mais uma vez, a estrutura com
 pavimento sanduíche apresenta amplitudes de deslocamentos bem inferiores às
 apresentadas pela estrutura mista. A redução das amplitudes de deslocamento alcançada
 pela estrutura sanduíche pode ser observada também nos correspondentes auto-
 espectros de freqüências (Figura VII.29.b), principalmente nos modos mais altos com
 flexão do tabuleiro e balanço.
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 Figura VII.29 – Respostas em termos do deslocamento vertical observadas no ponto 3
 devido à aplicação da carga de impacto no ponto 1.
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 As Figuras VII.30(a,b) mostram, respectivamente, as respostas dinâmicas nos
 domínios do tempo e da freqüência, para as estruturas mista e sanduíche, dos
 deslocamentos verticais no ponto 2 (no meio do painel entre transversinas e entre as
 almas A e B – vide Figura VII.27) devido à aplicação de impactos no mesmo ponto.
 Observa-se, nesta figura, uma clara redução das amplitudes de deslocamento da
 estrutura sanduíche em relação à estrutura mista. Esta redução faz-se presente em todos
 os picos dominantes dos auto-espectros de freqüências (Figura VII.30.b). Observa-se,
 ainda, o fenômeno de batimento, com período tb = 1/(ω1-ω2), característico de resposta
 dominada por dois modos com freqüências próximas (~30Hz e ~31Hz, estrutura mista;
 e ~28Hz e ~29Hz, estrutura sanduíche).
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 Figura VII.30 – Respostas em termos do deslocamento vertical observadas no ponto 2
 devido à aplicação da carga de impacto no ponto 2.
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 VII.6.4 Respostas Dinâmicas à passagem do Veículo de Carga
 As interações dinâmicas veículo-pavimento-estrutura e veículo-pavimento de
 concreto-MVE-estrutura de aço são analisadas para o tráfego de um único modelo 3D
 de veículo de carga com 8GL (ver item II.2.3), com velocidades constantes de 60km/h e
 80km/h, em duas faixas distintas, conforme mostrado na Figura VII.31. As posições do
 veículo foram definidas de acordo com as faixas de tráfego demarcadas nos vãos
 centrais da ponte Rio-Niterói a partir de 2001 (BATTISTA, 2003). Na Figura VII.32 é
 mostrada a localização dos pontos de observação das respostas dinâmicas em termos do
 deslocamento vertical devido à passagem do veículo.
 A Figura VII.33.a mostra o perfil de rugosidade atribuído ao pavimento de
 concreto das estruturas mista e sanduíche, gerado numa faixa de freqüência de 0,5Hz a
 400Hz e utilizando o valor de α = 15×10-6m²/(m/ciclo) para um pavimento em condição
 de irregularidade ruim (ver item III.2). O detalhe do perfil de rugosidade, mostrado na
 Figura VII.33.b, dá uma noção da distribuição da amplitude de rugosidade num trecho
 de um metro. Vale ressaltar que este perfil de rugosidade foi utilizado nas duas faixas de
 tráfego selecionadas para a passagem do veículo de carga (Figura VII.31).
 Com base nos dados dos veículos de carga apresentados no item II.1,
 determinaram-se os parâmetros dinâmicos para o modelo com 8GL referente a um
 veículo de carga de 3 eixos, representado na Figura VII.34; além dos parâmetros
 geométricos referentes à distância entre eixos e destes ao centro de massa do corpo do
 veículo. Esses parâmetros são apresentados na Tabela VII.6, de acordo com o modelo
 apresentado na Figura VII.35.
 Deve-se observar que as condições iniciais dadas (v = const.; 0UU == vv& ;
 0UU == ee& ) para o veículo e para a estrutura não têm influência significativa sobre a
 resposta observada no vão central do modelo com três vãos.
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 Figura VII.31 – Posicionamento do veículo de carga no modelo do tabuleiro
 ortotrópico.
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 Figura VII.32 – Localização dos pontos de observação no tabuleiro ortotrópico.
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 (a) Perfil de rugosidade para um trecho de 15m.
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 (b) Perfil de rugosidade num trecho de 1 m.
 Figura VII.33 – Perfil de irregularidades aleatórias da superfície do pavimento em
 concreto.

Page 167
						

153
 4,8m1,3m
 27,0%73,0%
 Figura VII.34 – Configuração típica de um veículo de carga tipo 3C .
 Figura VII.35 – Modelo com 8GL do caminhão com 3 eixos.
 Tabela VII.6 – Características dinâmicas do veículo e do conjunto eixo-roda (Figuras II.7 e II.8).
 Parâmetro Caminhão com 3 eixos mv 20,3 t Iv 65 tm²
 mpt 0,53 t mpd 0,32 t kvd 432 kN/m kvt 585 kN/m kpd 840 kN/m kpt 1680 kN/m cvd 3,0 kNs/m cvt 6,0 kNs/m cpd 1,0 kNs/m cpt 1,0 kNs/m d1 4,0 m d2 0,80 m d3 2,10 m
 CM d1
 cvt
 mpd mpt
 mv Iv
 kvt
 d3
 d2
 mpt
 kvtcvt
 kpt cpt kpt cpt
 kvd cvd
 kpd cpd
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 As Figuras VII.36(a,b) e VII.37(a,b) mostram, respectivamente, as respostas
 dinâmicas em termos dos deslocamentos nos pontos 2 e 4 (vide Figura VII.32), para as
 estruturas mista e sanduíche, resultantes da passagem do veículo de carga, na faixa 1,
 numa velocidade de 60km/h. Nestas figuras são mostrados os auto-espectros de
 freqüência resultantes desses sinais temporais.
 Observa-se, na Figura VII.36, que a estrutura com pavimento sanduíche
 apresenta redução das amplitudes de deslocamentos em relação ao pavimento misto.
 Esta redução pode ser observada no auto-espectro de resposta, onde os picos
 dominantes nas freqüências 13,5Hz (associada ao modo de flexão do balanço) e 17Hz
 (associada ao modo de torção do balanço) apresentam redução em torno de 50%.
 Na Figura VII.37, referente aos deslocamentos verticais × tempo na ponta do
 balanço entre transversinas (ponto 4 – Figura VII.32), nota-se que as amplitudes no
 pavimento sanduíche, em relação ao misto, alcançaram uma redução de cerca de 40%.
 Observa-se que o auto-espectro de deslocamento, para o pavimento misto, apresenta um
 pico dominante na freqüência de 14Hz, e para o pavimento sanduíche, um pico em
 13Hz; aos quais estão associados aos modos de flexão do balanço do tabuleiro (ver
 Figuras VII.23 e VII.25).
 De modo geral, observa-se que a passagem do caminhão de três eixos na faixa 1
 a uma velocidade de 60km/h excita as freqüências próprias do balanço do tabuleiro
 ortotrópico metálico.
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 Figura VII.36 – Comparação entre respostas do deslocamento vertical no ponto 2 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 60km/h.
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 Figura VII.37 – Comparação entre respostas do deslocamento vertical no ponto 4 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 60km/h.

Page 171
						

157
 As Figuras VII.38(a,b) e VII.39(a,b) mostram, respectivamente, as respostas
 dinâmicas nos domínios do tempo e da freqüência em termos dos deslocamentos nos
 pontos 2 e 4 (vide Figura VII.32), para as estruturas mista e sanduíche, resultantes da
 passagem do veículo de carga, na faixa 1, numa velocidade de 80km/h..
 Observa-se, nas Figuras VII.38(a,b), que a estrutura com pavimento sanduíche
 apresenta amplitudes de deslocamento menores que a estrutura com pavimento misto.
 Estas reduções de amplitudes é melhor observada na Figura VII.38.b que mostra os
 auto-espectros de freqüências em termos dos deslocamentos. As maiores reduções
 ocorrem nos picos dominantes da resposta: 14Hz, associada ao primeiro modo de flexão
 do balanço; 17–18Hz, associada ao segundo modo de flexão do balanço; e 26Hz,
 associada ao terceiro modo de flexão do balanço.
 Nas Figuras VII.39(a,b), relativas às respostas em termos dos deslocamentos
 verticais observados no ponto 4, há uma significativa redução das amplitudes da
 estrutura com pavimento sanduíche em relação ao pavimento misto. Percebe-se, nos
 auto-espectros em freqüência, que esta redução é substancial para os picos dominantes
 nas freqüências de 14Hz e 26,5Hz, associadas, respectivamente, aos primeiro e terceiro
 modos de flexão do balanço (vide Figuras VII.23 e VII.25).
 Comparando-se as respostas nos domínios da freqüência nos pontos 2 e 4
 (Figuras VII.36.b, VII.37.b, VII.38.b e VII.39.b), observa-se que a passagem do veículo
 à velocidade de 80km/h excita um número maior de modos do que à velocidade de
 60km/h. Observa-se também que as freqüências de resposta não diferem muito das
 freqüências naturais da estrutura, i. e. a massa do veículo em movimento não altera
 significativamente as freqüências de resposta. Estas observações são corroboradas pelos
 resultados apresentados anteriormente com relação à interação veículo-estrutura na
 seção V.3.4. Ressalta-se, pois, que os auto-espectros foram obtidos dos sinais temporais
 completos (i. e. até algum tempo após a saída do veículo do vão – vibração livre), muito
 embora os picos de respostas associados às freqüências de vibração livre sejam muito
 menores que aqueles associados às freqüências de resposta, já que as amplitudes de
 deslocamento × tempo em vibração livre são também menores.
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 Figura VII.38 – Comparação entre respostas do deslocamento vertical no ponto 2
 das estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo
 de carga numa velocidade de 80km/h.
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 Figura VII.39 – Comparação entre respostas do deslocamento vertical no ponto 4 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 80km/h.
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 As Figuras VII.40(a,b) e VII.41(a,b) mostram, respectivamente, as respostas
 dinâmicas nos domínios do tempo e da freqüência em termos dos deslocamentos nos
 pontos 1 e 3 (vide Figura VII.32), para as estruturas mista e sanduíche, resultantes da
 passagem do veículo de carga, na faixa 2, numa velocidade de 60km/h.
 Observa-se, nas Figuras VII.40(a,b), para deslocamentos no ponto 1 (meio do
 vão entre almas e sobre a transversina – vide Figura VII.32), uma redução das
 amplitudes da estrutura com pavimento sanduíche em relação àquela com pavimento
 misto. Grandes reduções podem ser observadas nos picos dominantes de 32Hz e 51Hz,
 associados à flexão do tabuleiro, nos auto-espectros em freqüência mostrados na
 Figura VII.40.b.
 Nas Figuras VII.41(a,b), para respostas dinâmicas em termos de deslocamentos
 verticais no ponto 3 (meio do painel central entre transversinas e almas – vide
 Figura VII.32), as amplitudes de deslocamento produzidas na estrutura sanduíche são
 menores que na estrutura com pavimento misto. Uma redução de cerca de 45% na
 freqüência 32Hz pode ser vista na Figura VII.41.b.
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 Figura VII.40 – Comparação entre respostas de deslocamento vertical no ponto 1 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 60km/h.
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 Figura VII.41 – Comparação entre respostas de deslocamento vertical no ponto 3 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 60km/h.
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 As Figuras VII.42(a,b) e VII.43(a,b) mostram, respectivamente, as respostas
 dinâmicas nos domínios do tempo e da freqüência em termos dos deslocamentos nos
 pontos 1 e 3 (vide Figura VII.32), para as estruturas mista e sanduíche, resultantes da
 passagem do veículo de carga, na faixa 2, numa velocidade de 80km/h.
 Nas Figuras VII.42(a,b), referentes às respostas de deslocamentos no ponto 1
 (sobre transversina no meio do vão entre almas – vide Figura VII.32), observa-se uma
 fraca redução das amplitudes da estrutura com pavimento sanduíche em relação àquelas
 obtidas com pavimento misto. Os auto-espectros de freqüência dessas respostas
 (Figura VII.42.b) mostram que a amplitude do pico de deslocamento na freqüência
 48Hz da estrutura sanduíche é maior do que a da estrutura mista. Observa-se, com os
 auto-espectros de freqüência, que a passagem do veículo a uma velocidade de 80km/h
 excita uma maior quantidade de modos em freqüências mais altas (> 40Hz). No entanto,
 a passagem do veículo numa 60km/h excita modos de vibração em freqüências
 associadas à flexão da transversina (ver Figura VII.25) despertando deformações
 cisalhantes no MVE e, portanto, produzindo maior dissipação de energia do que para o
 veículo passando a 80km/h.
 Para as respostas dinâmicas em termos de deslocamentos verticais no ponto 3
 (meio do painel central entre almas e transversinas – vide Figura VII.32), pode-se ver,
 nas Figuras VII.42(a,b), que a estrutura com pavimento sanduíche apresenta menores
 amplitudes de resposta que a estrutura com pavimento misto. Nos auto-espectros em
 freqüência das respostas observa-se uma redução de cerca de 40% no pico dominante na
 freqüência de 27Hz, associado ao modo de flexão do tabuleiro (ver Figuras VII.23 e
 VII.25).
 Em face dos resultados obtidos tanto com aplicação de carga de impacto como
 com a passagem de um veículo de carga de 3 eixos nas faixas 1 e 2, para o tabuleiro
 ortotrópico metálico, verifica-se que, em geral, a estrutura sanduíche tem desempenho
 superior à mista, em termos de redução das amplitudes de respostas em deslocamentos
 e, por conseqüência, redução das tensões em juntas soldadas e detalhes geométricos
 com concentração de tensões, resultando num aumento considerável da vida útil à
 fadiga.
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 Figura VII.42 – Comparação entre respostas de deslocamento vertical no ponto 1 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 80km/h.
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 Figura VII.43 – Comparação entre respostas de deslocamento vertical no ponto 3 das
 estruturas com pavimento misto e sanduíche devido a passagem de um veículo de carga
 numa velocidade de 80km/h.
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 Em linhas gerais, a redução das amplitudes de deslocamentos, obtidos com a
 estrutura sanduíche frente à mista, implica na redução generalizada das tensões
 localizadas em juntas soldadas e detalhes geométricos com zonas de concentração de
 tensões. Entretanto, a determinação dessas tensões, para análise de fadiga, exige uma
 malha muito mais refinada localmente nessas regiões. Porém, essa análise está fora do
 escopo do presente trabalho.
 A Tabela VII.7 mostra os valores do fator de amplificação dinâmica (FAD)
 obtidos da relação entre o maior valor de deslocamento das respostas dinâmicas
 resultantes da passagem do veículo de carga nas faixas 1 e 2; e as respostas do problema
 estático, resultantes da aplicação de cargas nodais equivalentes aos eixos traseiros do
 veículo de carga.
 Observa-se, na Tabela VII.7, que os valores dos fatores de amplificação
 dinâmica da estrutura sanduíche são menores ou iguais aos da estrutura mista. Embora
 os picos de deslocamento dinâmico das estruturas mista e sanduíche apresentem valores
 equivalentes, a estrutura sanduíche apresenta valores de deslocamento estático maiores
 que a estrutura mista, já que esta última apresenta maior rigidez à flexão. Nota-se,
 também, que os maiores valores do fator de amplificação ocorre para os pontos 2 e 4
 (localizados no extremo do balanço – ver Figura VII.32), tanto para a estrutura mista
 como para a estrutura sanduíche.
 Tabela VII.7 – Fator de amplificação dinâmica do tabuleiro ortotrópico com estrutura
 mista e sanduíche.
 Estrutura mista Estrutura sanduíche Velocidade 1 2 3 4 1 2 3 4 60km/h 1,6 1,8 1,2 1,7 1,4 1,7 1,2 1,7 80km/h 1,4 1,6 1,3 1,6 1,4 1,5 1,1 1,5
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 VIII CONCLUSÕES E SUGESTÕES
 VIII.1 CONCLUSÕES
 O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
 computacional (CONTROLMADS) para modelagem matemático-numérica
 tridimensional do problema de interação dinâmica entre os veículos, o pavimento
 rugoso e a estrutura de uma ponte. Modelos 3D dos veículos com 2 e 3 eixos, mais
 freqüentes nas estradas brasileiras, com vários graus de liberdade, são utilizados no
 acoplamento com a estrutura para análise do problema de interação em foco. O
 CONTROLMADS conta ainda, alternativamente, com dois sistemas de controle
 dinâmico para redução das vibrações induzidas pelo tráfego de veículos. Este
 importante programa computacional visa auxiliar os engenheiros projetistas na
 concepção e/ou verificação de pontes rodoviárias.
 A validação desta modelagem foi feita através da comparação entre os resultados
 numéricos obtidos com a ferramenta computacional desenvolvida e os resultados
 experimentais da monitoração de duas pontes existentes e também de ensaios de
 modelos físicos na escala do protótipo em laboratório. Mostram-se correlações teórico-
 experimentais bastante satisfatórias, feitas em termos de freqüências de vibração livre,
 deslocamentos estáticos e amplitudes de respostas dinâmicas, estas últimas resultantes
 das passagens de um veículo de carga de 3 eixos nessas estruturas de pontes sem
 sistema de controle.
 A aplicação do sistema de controle passivo com Múltiplos Atenuadores
 Dinâmicos Sincronizados (MADS) numa ponte de concreto armado resultou numa
 redução das amplitudes do modo dominante de vibração, que corrobora a
 funcionalidade de um sistema de controle passivo projetado e instalado em 1993 na
 estrutura real para atenuação das amplitudes da resposta dinâmica à passagem de
 veículos de carga.
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 Demonstra-se, entretanto, por meio de resultados numéricos, que quando a
 resposta dinâmica é dominada por mais de um modo de vibração – o que pode ser
 observado nos picos dominantes dos auto-espectros de freqüência – a solução adequada
 para redução das amplitudes de vibração requer, em geral, a utilização de múltiplos
 ADS, com pares, ou grupos, calibrados nas freqüências dos picos dominantes de
 amplitudes. Argumenta-se, por outro lado, que estes dispositivos de controle passivo
 têm seus desempenhos reduzidos frente a transientes fortes, tais como os produzidos por
 impactos isolados causados pelas rodas de caminhões de carga passando em defeitos
 severos (“buracos”) do pavimento.
 As análises dos resultados de vibração oriundos da carga de impacto e do tráfego
 de veículos de carga no tabuleiro ortotrópico metálico de uma ponte rodoviária serviram
 para mostrar que, em ambos os casos, uma solução efetiva para redução das vibrações é
 a de uma estrutura sanduíche com uma fina camada de material viscoelástico entre a
 mesa do tabuleiro e a placa de concreto armado do pavimento. Demonstra-se que esta
 solução é melhor que a solução mista (placa de aço e concreto, consolidadas por
 conectores) empregada nos tabuleiros da superestrutura de aço dos vãos centrais da
 Ponte Rio-Niterói. A solução sanduíche conduz à uma redução bastante significativa em
 termos de amplitudes de deslocamentos e acelerações, com um incontestável benefício à
 vida útil tanto da estrutura quanto do pavimento (BATTISTA e PFEIL, 2000, 2004).
 Em linhas gerais, os resultados obtidos com a modelagem proposta do problema
 de interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura aplicada nas pontes de aço e de
 concreto armado, credenciam a ferramenta computacional (CONTROLMADS) a ser
 empregada no auxílio à elaboração de projetos de superestruturas de pontes, na
 verificação de estruturas já existentes e na solução de problemas de vibrações
 excessivas, por meio da aplicação de um dos sistemas de controle dinâmico passivo
 aqui apresentados e utilizados: os sistemas com MADS ou com MVE.
 Finalmente, o presente trabalho traz, com o programa CONTROLMADS, uma
 contribuição para a elaboração futura de modelos de cargas móveis que representem o
 tráfego real no país. Deve-se lembrar aqui que, de acordo com a norma brasileira
 NBR7188, os efeitos dinâmicos provocados por cargas móveis sobre as pontes são
 obtidos a partir da majoração do carregamento estático por um coeficiente de impacto,
 estimado em função apenas do comprimento do vão da ponte. Enquanto isso, as normas
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 de projeto mais modernas (EUROCODE 1 e AASHTO) já prescrevem modelos de
 cargas móveis desenvolvidos a partir de medições do tráfego existente. Neste sentido,
 verificou-se, no presente trabalho, a importância da modelagem do caminhão de 3 eixos,
 que é, atualmente, o veículo de carga de maior freqüência de ocorrência nas rodovias do
 país.
 VIII.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
 Os resultados alcançados com os modelos numérico-analíticos 3D de veículos de
 carga, viabilizam a continuidade deste trabalho de pesquisa, estendendo-o a um maior
 número e tipos variados de veículos. Como exemplo, tem-se o veículo de carga do tipo
 semi-reboque (Figura VIII.1) cada vez mais presente nas rodovias brasileiras.
 Adicionalmente, pode-se considerar o grau de liberdade de rotação em torno do eixo
 longitudinal do veículo, com o intuito de verificar sua influência em conjunto com o
 modo de torção da estrutura, quando da resposta à passagem do veículo de carga numa
 faixa de tráfego excêntrica ao eixo longitudinal da ponte.
 Figura VIII.1 – Veículo de carga tipo semi-reboque com cinco eixos.
 O aumento da biblioteca de veículos e o melhoramento e otimização da
 ferramenta computacional são extensões óbvias deste trabalho e possibilitarão uma
 análise da interação veículo-pavimento-estrutura a partir das respostas dinâmicas
 produzidas por vários tipos de veículos transitando simultaneamente nas faixas de
 tráfego. Desta forma, distintas situações de carregamento dinâmico da estrutura, como,
 por exemplo, a passagem de dois veículos no mesmo sentido, com mesma velocidade e
 em faixas adjacentes, poderão ser analisadas e os resultados numéricos obtidos poderão
 conduzir a um projeto otimizado de uma nova estrutura, ou na verificação e solução de
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 problemas dinâmicos em estruturas em serviço. Além disso, pode-se investigar a
 alteração da freqüência natural da estrutura para a passagem de certo número de
 veículos sobre a superestrutura de uma ponte.
 Esta ferramenta de análise numérica servirá também para elaborar novos
 modelos de carga móvel e contribuir para atualização das normas brasileiras da ABNT
 que tratam do projeto de estruturas de pontes rodoviárias.
 Com relação à aplicação de sistemas de controle de vibrações, vê-se como uma
 futura importante contribuição, o emprego de sistemas de controle ativo em pontes. O
 controle dinâmico ativo é mais eficiente que os ADS na redução das amplitudes de
 resposta dinâmica a fortes transientes produzidos por impactos isolados, uma vez que o
 controle lógico empregado no sistema possibilita a rápida alteração dos parâmetros
 dinâmicos do sistema de controle (BATTISTA, 1993(c)).
 As regiões de concentração de tensões em tabuleiros ortotrópicos metálicos, de
 ocorrência tão comum nesse tipo de estrutura, podem ser investigadas através da
 solução do problema de interação dinâmica veículo-pavimento-estrutura apresentada
 neste trabalho. Para tanto, rotinas de cálculo de esforços e tensões devem ser
 implementadas no CONTROLMADS. Além disso, se requer o aumento no grau de
 refinamento da malha de elementos finitos na região de análise da concentração de
 tensões para avaliação das variações de tensões localizadas e da conseqüente vida útil à
 fadiga.
 A revisão de alguns aspectos geométricos definidos em normas e a investigação
 de possíveis melhoramentos das prescrições normativas e das práticas usuais de projeto,
 por meio do emprego da ferramenta computacional desenvolvida, constituem um
 trabalho de pesquisa também sugerido como extensão natural do presente trabalho.
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