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Resumo: Conforme as normas brasileiras de projetos, os esforcos solicitantes oriundos do trdfego em pontes rodovidrias
podem ser obtidos através do modelo estrutural submetido a carregamentos estdticos equivalentes majorados, a fim de
considerar os efeitos dinamicos, provenientes da interagdo entre veiculo e estrutura. No entanto, este procedimento ndo
reproduz a agdo real do trdfego de veiculos nas pontes rodovidarias e ocasionalmente pode gerar resultados
conservadores. Ao admitir as andlises dinamicas em modelos lineares, obtém-se resultados que oscilam em torno da
resposta estatica estrutural. Tendo em vista o desenvolvimento de novos modelos de cargas moveis para representar
adequadamente a ag¢do do trafego real, este trabalho procura avaliar as respostas de um modelo de veiculo com 4 graus
de liberdade e sua interacdo dindmica com uma ponte. No modelo de ponte rodovidaria sdo usados elementos finitos da
viga de Euler-Bernoulli, com o amortecimento estrutural determinado pelo método de Rayleigh. A presenga de
irregularidades na pista tem uma grande relevdncia nas respostas dindmicas da estrutura, assim consideram-se fungoes
do tipo harmoénicas senoidais para representar tais irregularidades. A solu¢do numeérica da equagdo diferencial de
movimento do sistema veiculo-ponte, obtida através do equilibrio dindmico linear, é calculada por meio do método de
Newmark. Para a andlise dindmica linear dos sistemas, sdo desenvolvidas rotinas computacionais em linguagem de
programagdo Python.

Palavras-chave: Modelagem Computacional Veicular, Dindmica Veicular, Intera¢do Dindmica, Método dos
Elementos Finitos, Ponte Rodoviaria.

1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros paises, o desenvolvimento do trafego de veiculos tem se caracterizado pela
multiplicidade de configuragdes dos veiculos, tais como o acréscimo de peso, velocidade e volume de trafego. A medida
que o volume ou a tipologia do trafego de veiculos sofre alteracdo com maior pertinéncia, uma questio relevante ¢ saber
se as pontes e os pavimentos rodovidrios estdo aptos a suportar o trafego atual de veiculos comerciais, uma vez que nao
foram projetados para tais circunstancias (Rossigali, 2013).

A adocdo de um coeficiente de impacto, proveniente das normas de ponte e fundamentado geralmente em aspectos
geométricos, tal qual a dimensdo do vao, para a consideragcdo dos efeitos dindmicos através de solicitacdes estaticas
equivalentes, mostra-se, por vezes, insatisfatoria para atender, em servigo, os critérios de vibragdes e deformagdes
excessivas ou, at¢ mesmo, acarretando na redugdo da margem de seguranca e estabilidade da estrutura (Melo, 2007).

O comportamento dindmico das estruturas de pontes submetidas a passagem de veiculos vem sendo tratado sob
diversas concepgdes que vao desde verificagdes experimentais e tedricas até modelagens computacionais. Os primeiros
modelos de veiculo para o estudo da resposta dindmica de pontes foram os modelos de carga movel, massa movel e massa
movel suspensa (Timoshenko,1922; Lowan, 1935; Fryba, 1972). Com o avango da tecnologia computacional e,
principalmente com o emprego do método dos elementos finitos (MEF), o estudo de vibragdes em pontes tornou-se mais
sofisticado.

Fryba (1996) apresentou um estudo completo sobre os efeitos dindmicos em pontes ferroviarias e os parametros que
mais influenciam as respostas. Os efeitos foram avaliados na diregdo vertical e na direcao transversal da estrutura.
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Para modelos mais complexos, onde foram levados em conta as irregularidades de natureza aleatoria do pavimento,
Melo (2007) obteve fatores de amplificagdo dindmica resultantes da passagem de veiculos monoliticos de 3 eixos,
avaliados sob diversas condi¢des de pavimento, velocidade, peso e possibilidade de obstaculos na pista.

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar as respostas dindmicas a partir da interacdo desacoplada entre
veiculo e ponte rodoviaria, empregando um modelo matematico veicular com 4 graus de liberdade e elementos finitos da
viga de Euler-Bernoulli.

2. MODELOS MATEMATICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os fundamentos teéricos e os modelos matematicos desenvolvidos para as simulagdes
computacionais.

2.1. Modelo Veicular com Irregularidade Acoplada

O modelo computacional implementado considera a passagem de um veiculo composto pela associagdo de 3 corpos
rigidos conectados em sistemas de suspensdes, em que cada sistema de suspensdo ¢ formado por uma mola eléstica linear
e um amortecedor com comportamento viscoso linear.

Os corpos rigidos s@o projetados de maneira indeformavel. No entanto, os efeitos de amortecimento e rigidez das
rodas sdo contemplados através de outros sistemas de suspensdes. Em outras palavras, sdo considerados os efeitos
dindmicos lineares de problemas de contato. O modelo matematico do veiculo monolitico pode ser encontrado em
Almeida (2006), Melo (2007) e Mendonga (2009).

O modelo veicular possui 4 graus de liberdade: o deslocamento vertical u,, e a rotacdo 6,, do corpo principal, ¢ os
deslocamentos verticais u,, € U, das duas rodas. A Figura 1 ilustra 0 modelo do veiculo.

Uy
£,

my, [v

Figura 1. Modelo de veiculo.

Os parametros globais do modelo sdo a massa do corpo principal, m, e o momento de inércia, [,,, a massa da roda
dianteita, m,., e a massa da roda traseira, m,,, as grandezas de rigidez da mola (K, , K;,, K, € K,) e os coeficientes de
amortecimento dos amortecedores para a suspensdo do veiculo (Cs,, Cs,, Cr, € Cp,)).

Para a deducdo das equagdes de movimento do veiculo utiliza-se como base o principio de D ’Alembert, onde ¢
realizado um equilibrio dinamico de forg¢as considerando-se as forgas de inércia que aparecem no sistema conforme
sugerido por Goldstein et al. (2002). Assim, considerando o equilibrio dindmico do veiculo, a equag@o governante pode
ser escrita como

[My1{iiy} + [Cy Iy} + [KyHuy} = {Fy (O} M

onde [My], [Cy] e [K,] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do veiculo, {ii, }, {1t} € {uy} representam os
vetores de aceleragéo, velocidade e deslocamento do modelo com 4 graus de liberdade e, finalmente, {F, (t)} representa
o vetor de forgas externas.

A avaliagdo do efeito de inércia do veiculo em movimento ¢ obtida através de simulagdes numéricas utilizando o
M¢étodo de Newmark (Montoya, 2009).



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

O veiculo ao atravessar a ponte com velocidade v, devido a sua a¢do dinamica, excita a estrutura. Tal excitacdo é
ocasionada pelo efeito inercial do corpo principal em consequéncia das irregularidades da via, representadas por y(t).
Assim tém-se as forgas resistivas elasticas e amortecedoras exercidas pelos dispositivos de mola e amortecedor em cada
ponto i de contato entre os pneus do veiculo e o pavimento aderente a superficie da estrutura.

Desta forma, a equagdo de movimento que rege o problema pode ser reescrita como

m, 0 0 o]ilv

|[ 0 I, 0 0[]é,
[0 0 m, 0 [)i,
lo o o m,lla,
[ (Csl + Csz) (Csl - Csz)a _Csl ] u,
N (Cs, —Cs)a (Cs, +Cs,)a? —Cs,a Csza I{é"
—Cy, —C,a (Cs, + crl) U,y @
[ (s, Cs,a 0 .+ Crz)J Ur,
[ (KS1 + Ksz) (Csl - Csz)a _K51 Ksz ] U, 0
(RS T AT S ol [ o
K, —K;,a (Ks, +K;,) Uy, Cr 1 () + K1 (O
—K;, Ks,a 0 (K, + KrZ)J Ur, Cr,y2(8) + Ky, (6)

Para caracterizar as irregularidades da via sdo empregadas fungdes harmonicas senoidais (Fryba, 2001), desta forma

y(t) = Asen (? t) (3)

em que v representa a velocidade do veiculo, 4 e [ sdo, respectivamente, a amplitude e o comprimento da onda senoidal.

O modelo numérico considera a passagem do veiculo com 4 graus de liberdade sobre a superficie da estrutura e
transmite os esforcos gerados entre o veiculo e irregularidade de forma desacoplada para a andlise dindmica linear, ou
seja, os efeitos dindmicos da ponte ndo afetam as forgas provocadas entre o acoplamento do veiculo em transito e as
irregularidades (Abeche, 2015). Neste sentido, os vetores de forgas provenientes pelo contato entre o veiculo ¢ o
pavimento sdo definidos por

{Frl (t)} (_ + mrl) g — Crl [url (t) YL (t)] rl [url Vi (t)] (4)
onde g ¢ a acelerag@o da gravidade.
2.2. Modelo Matematico da Ponte Rodoviaria

O modelo adotado no presente trabalho estd baseado no proposto por Yang e Yau (1997), considerando pontes de
secdes transversais constantes sem variagdo da inércia.

Como pode ser apurado na literatura classica (Soriano, 2009; Bathe, 1996 e Chopra, 1995), para a modelagem da
ponte utilizam-se elementos finitos unidimensionais de viga de Euler-Bernoulli. Particulariza-se o presente modelo ao
elemento de viga com quatro deslocamentos nodais de coordenada dimensional x, e cujas matrizes elementares de rigidez
e de massa sdo dadas, respectivamente, por

13 11L, 9 13L,1

35 210 70 420
11L, 12 13L, 312

_ 210 105 420 420
[M]=pALef “57 43 43 11L, ©)

70 420 35 210
13L, 312 11L, I2

" 420 420 210 105
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em que os pardmetros geométricos L,, A e I, representam respectivamente o comprimento do elemento, a area de segdo
transversal e o momento de inércia, enquanto as grandezas fisicas p ¢ E sdo, respectivamente, a massa especifica e o
modulo de elasticidade do material.

Os esforgos externos aplicados ao elemento finito de viga podem ser escritos como

Le

(F(0} = f p(x, O)[H] dx )

0

onde [H] possui as fungdes polinomiais cubicas de Hermite conforme mostrado abaixo

1 3<x)+2(x)2
2 2\L, L,
L

x? +x
L,

12

3

2
e

®)

e X 1 (x? N x3
8 4 2\L, L2
onde x corresponde a coordenada longitudinal em que se encontram os pontos de contato das rodas em cada do elemento.

Referindo-se a velocidade do veiculo como

Ax dx
= lim — = — 9
v A%r—{loAt dt ©)

Torna-se a coordenada longitudinal x em fungdo do tempo, assim, conforme Abeche (2016), a Eq. (9) fica

1 3 /vt vt\?
2-2(0) 2 (%)
L, x 1[]wt)?] «3
P el "
1 3wt vt\?
2+2(0)-2()
L, vt 1[(wt)?] (wt)3
57 5[ Le] N

Substituindo a Eq. (4) em (7), obtém-se o vetor de forca externa elementar produzido pela excitagdo de base do
veiculo

{Fe(0)} = —{F.(®)}[H"] (In

em que o sinal negativo, expresso na Eq. (11), ¢ atribuido em virtude do sistema convencional adotado (Abeche, 2015).

Uma vez determinadas as matrizes elementares de rigidez e massa e o vetor de forga elementar, sio montadas as
matrizes globais da estrutura por meio da conectividade de cada elemento. Considerando a matriz de amortecimento de
Rayleigh, obtém-se a equagao global de movimento para a ponte, conforme Abeche (2016)

[Mp]{iip} + [Cpl{tp} + [Kpl{up} = {Fp()} (12)
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onde [Mp] é a matriz global de massa, [Cp] a matriz global de amortecimento e [Kp] a matriz global de rigidez, {up},
{up} e {iip} sdo, respectivamente, os vetores globais de deslocamentos, velocidades e aceleragdes, e {Fp(t)} é o vetor de
forca externa. Para a integracdo temporal da Eq. (12), utiliza-se o0 método de Newmark com aceleracdo média (Abeche,
2016).

3. ANALISE NUMERICA
Nesta segdo ¢ realizada a validagdo dos algoritmos, formulados através do método dos elementos finitos (MEF),
contrapondo o resultado obtido mediante a solugdo analitica. Posteriormente, analisa-se a viga sujeita a agdo dindmica do

trafego de um veiculo com 4 graus de liberdade.

3.1. Validacio Numérica

5
Considere a forga vertical constante f em movimento ao longo de uma viga simplesmente apoiada, de comprimento
L, como modelo dindmico com intera¢do simplificada de um veiculo. A Figura 2 ilustra o modelo matematico descrito.

Figura 2. Viga simplesmente apoiada submetida a uma carga pontual mével.

Posto que a forca externa atuante excita dinamicamente a estrutura, constituindo um problema de vibragio forgada,
¢ possivel determinar a solugdo analitica utilizando o principio da superposi¢cao dos modos (Timoshenko, 1974). Desta
forma, tem-se a resposta dindmica de deslocamento da viga bi apoiada sujeito a uma carga pontual mével

w253 CIEE o - ()

o |(*7) -k

em que w, representa as frequéncias naturais de vibragdo. As respotas dindmicas de velocidade e aceleragdo da viga, sdo
obtidas a partir da primeira e segunda derivada em relagdo ao tempo. Foram utilizadas as 100 primeiras frequéncias
naturais de vibragdo da estrutura para a concepgdo da resposta analitica.

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada, como as propriedades geométricas e do material, a intensidade da carga e
a velocidade com que a mesma atravessa a estrutura.

Tabela 1. Parametros da viga e da forca mével.

Pariametros Valor Unidade (SI)

L 15 m

I 0.48 m*

A 2.724 m?

E 3-10%° N/m?

p 2569.75 kg/m?3

f 50 N

v 10 m/s

Na discretizag@o por elementos finitos, utilizou-se uma malha unidimensional contendo 100 elementos. Enquanto o
método implicito de integracdo direta, método de Newmark (Machado, 1983), os valores dos parametros y ¢ § foram 0.25
e 0.5 respectivamente. O tempo maximo de analise foi de 2.5 s.

A Figura 3 ilustra os deslocamentos dinamicos lineares no centro da estrutura para uma carga pontual em movimento.
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Figura 3. Resposta dinimica de deslocamento no centro da ponte.

A Figura 3 mostra equivaléncia qualitativa entre a solugdo analitica e numérica, com valores maximos de
deslocamento semelhantes. A implementagéo efetuada no presente trabalho esta compativel com os resultados esperados.
Observa-se que a defasagem existente esta relacionada com o processo de integragdo no tempo.

3.2. Analise Dinamica Linear da Interacio entre Veiculo e Ponte Rodoviaria
A presente analise visa comparar as respostas dindmicas de um modelo de interacdo desacoplada entre veiculo de 4

graus de liberdade e estrutura com duas cargas transeuntes de intensidade constante.
A Figura 4 tenta ilustrar o veiculo, com velocidade constante v, passando pela ponte e suas condigdes de contorno.

0
—

- -

L

Figura 4. Sistema Veiculo e ponte.

Para a simulag@o numérica dindmica linear, utilizaram-se os mesmos parametros globais da estrutura apresentados
na subsegdo anterior. No entanto, admitiu-se a matriz de amortecimento de Rayleigh no modelo dindmico, através de uma
combinagdo linear das matrizes de massa e de rigidez. A taxa de amortecimento da estrutura adotada foi de 3%.

O contato entre os sistemas ocorre através das irregularidades da via. Na representagdo de tais irregularidades,
aplicaram-se fungdes harmdnicas senoidais com amplitude de 0.001 m e comprimento de onda de 0.005 m.

Na Tabela 2, apresentam-se os valores das massas dos corpos rigidos e os parametros das suspensdes do modelo
veicular em estudo.
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Tabela 2. Parametros do veiculo de 4 graus de liberdade.

Caracteristicas DinAmicas Valor Unidade (SI)
m, 22233 kg
my, 635 kg
my, 1066 kg
I, 53000 m*
K, 58000 N/m
K, 1180000 N/m
Cs, 6000 Ns/m
Cs, 12000 Ns/m
K, 1680000 N/m
K., 3360000 N/m
Gy, 2000 Ns/m
G, 4000 Ns/m

a 2.5 m

Os pneus sdo modelados como um conjunto de molas ¢ amortecedores que conectam os eixos ao pavimento. Os
valores para os parametros de rigidez e o coeficiente de amortecimento estdo fundamentados na literatura classica
(Gillespie et al, 1992).

As respostas dindmicas do modelo com interagdo simplificada do veiculo sdo obtidas através do efeito da mobilidade
de duas cargas, simulando os eixos do modelo veicular, dos quais considera-se apenas o peso proprio do veiculo. Desta
forma, a intensidade das forgas que representam o primeiro ¢ o segundo eixo sdo, respectivamente, 115282.215 N e
119512.287 N.

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram as respostas dindmicas de deslocamento, velocidade e aceleragdo no centro da estrutura.
Os resultados sdo comparados entre 0 modelo dindmico com interagao simplificada ¢ o modelo de veiculo com 4 graus
de liberdade.

le-3
0.0 + — Modelo Veicular com 4 GL
—— Modelo Simplificado de 2 Cargas
—0.2 A
E
S —-0.4 A
=
Q
S
S —0.6 -
o
wn
a
—0.8 1
—1.0 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tempo (s)

Figura 5. Resposta dinimica de deslocamento no centro da ponte.
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Figura 6. Resposta dinimica de velocidade no centro da ponte.
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Figura 7. Resposta dinimica de acelera¢io no centro da ponte.

Na Figura 5, observam-se as deflexdes dinamicas no centro da estrutura, tanto para o modelo de interag@o simplificada
quanto para o modelo de veiculo com 4 graus de liberdade. Notam-se diferentes respostas das pontes. No centro do vao
0s maximos valores sdo maiores na analise do veiculo de 4 graus de liberdade do que o modelo de cargas pontuais moveis.
As respostas dindmicas sdo harmonicas e transientes, no entanto a resposta do modelo mais complexo ¢ amplificada por
conta das irregularidades da via associadas a vibragdo do veiculo.

Ao analisar a Figura 6, as velocidades do modelo sob influéncia das irregularidades possuem maiores amplitudes
para o mesmo intervalo de tempo. Porém, percebe-se uma maior amplitude das respostas dinamicas lineares de velocidade
apos o modelo de interagdo simplificada ao sair da ponte.

Igualmente ao constatado nas respostas anteriores, ao avaliar a Figura 7, observa-se que as respostas dindmicas de
aceleracdo sdo maiores para o modelo de interacdo entre o veiculo de 4 graus de liberdade e viga.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

4. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o modelo de interacdo dindmica desacoplada entre veiculo e ponte rodovidria com
irregularidade na pista, contrapondo com o modelo de interacdo simplificada bem como a sua influéncia nas respostas
dindmicas.

O modelo matematico adotado traduz de forma adequada o comportamento de pontes rodoviarias, submetidas a
passagem de veiculo sobre a superficie irregular.

A metodologia de andlise desenvolvida na concepgao da resposta do sistema veiculo e ponte apresenta-se coerente,
referindo-se a aspectos qualitativos e quantitativos da resposta, assegurando confiabilidade aos resultados.

O modelo com duas cargas em movimento pode ser usado para prever a resposta dinamica de uma ponte. Contudo,
o uso do modelo veicular com 4 graus de liberdade apresenta caracteristicas mais realistas e deve ser usado
preferencialmente em comparagao ao primeiro.
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Abstract. The internal forces due to traffic in highway bridges can be obtained through the structural model submitted
to equivalent static loadings, as designated by the Brazilian bridge design codes. However, this methodology does not
represent the action of the real traffic on highway bridges and may lead to conservative results. Using dynamic analyzes
in linear models, it is possible to obtain the contribution of the dynamics as an oscillation around the static structural
response. This work aims to develop new load models to better simulate the real traffic. The responses of a vehicle with
4 degrees of freedom and its dynamic interaction with a bridge are evaluated. The bridge is modeled using Euler-
Bernoulli beam elements, with structural damping determined by the Rayleigh method. The presence of irregularities on
the track has a great relevance in the dynamic response of the structure, thus it is considered the harmonic sine type
functions for such irregularities. The differential equation of motion of the vehicle-bridge system is obtained through
linear dynamic equilibrium and is solved by the Newmark method. The linear dynamic analysis of the system was coded
in Python.
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