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Sumaério

A obtengao da resposta de pontes rodovidrias submetidas ao trafego de veiculos é uma tarefa complexa
que envolve, por exemplo, a interagao entre as propriedades dinamicas dos veiculos e da estrutura da ponte.
Neste trabalho é apresentada uma metodologia de andlise com o objetivo de se avaliarem os efeitos dindmicos
provenientes da interagao entre os pneus dos veiculos e as irregularidades do pavimento, definidas a partir
de um modelo probabilistico. O modelo matematico é concebido de forma a simular o conjunto do veiculo
e da ponte, sistema veiculo-ponte. H& a participagdo da massa e da rigidez do veiculo na definicdo das
freqiiéncias do conjunto e, conseqiientemente, a forga de interagdo entre o veiculo e a ponte é afetada pela
flexibilidade desta. A resposta do sistema veiculo-ponte é obtida a partir de um modelo estatistico no dominio
do tempo. Simula-se o tabuleiro por elementos finitos unilineares e massas discretizadas nos nés, os veiculos
por sistemas de massas, molas e amortecedores, e as irregularidades da pista sdo definidas por um modelo
nao-deterministico com base na densidade espectral do perfil do pavimento. O carregamento é constituido
por uma sucessao infinita de veiculos igualmente espagados deslocando-se com velocidade constante sobre o
tabuleiro, e a atencao é concentrada na fase permanente da resposta do sistema veiculo-ponte. Na sequéncia,
desenvolve-se um estudo paramétrico para avaliacao das acoes dinamicas produzidas exclusivamente pela
interagdo entre os pneus das viaturas e a superficie irregular do tabuleiro. Observa-se a resposta do sistema
veiculo-estrutura com base em tabuleiros rodoviarios de concreto armado com segao tipo caixao e inércia
constante, em termos de deslocamentos e esforgos nas segoes onde ocorrem os efeitos maximos. Conclui-se
sobre aspectos quantitativos e qualitativos referentes aos efeitos de irregularidades superficiais no tabuleiro
sobre o comportamento de pontes rodovidrias submetidas & passagem de veiculos.

THE EFFECTS OF PAVEMENT SURFACE ROUGHNESS ON THE DYNAMICAL RESPONSE
OF HIGHWAY BRIDGE DECKS

Summary

The dynamical analysis of bridge decks submitted to the vehicles traffic is a complex problem that includes
the interaction between their dynamical properties. An analysis methodology is presented to evaluate the
dynamical effects, displacements and stresses, on highway bridge decks, due to vehicles crossing on the rough
pavement surfaces defined by a probabilistic model. To this purpose, a vehicle-bridge mathematical model,
which includes the interaction between their dynamical properties, is developed to evaluate the vehicle-
bridge response under a statistical model in the time domain. The mathematical model assumes a finite
element representation of the beam like deck and the vehicles simulation use concentrated parameters of
mass, stiffness and damping. A well-known power spectrum density of road pavement profiles defines the
deck surface roughness. The moving load is formed by an infinite succession of equally spaced vehicles moving
with constant velocity. Only steady-state response is considered. In sequence, one presents the results of
a parametric study to verify the extension of the dynamical effects, displacement and stresses, on highway
bridge decks, due to vehicles crossing on the irregular pavement surface. Response data are produced on
concrete box girder elements assembled as a simple beam. Conclusions are concerned with the fitness of
the developed analysis methodology and the magnitude of the response amplification due to the surface
irregularities. Recommendations are proposed to the bridges design and maintenance.
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INTRODUCAO

Desde o final dos anos 80, a comunidade cientifica que estuda os efeitos dindmicos pro-
duzidos pelas irregularidades superficiais sobre o comportamento dos tabuleiros rodovidrios,
consciente da absoluta importancia do assunto, tem desenvolvido esforgos continuos ob-
jetivando avaliar esses efeitos na superestrutura das pontes devido ao trafego de veiculos
sobre tabuleiros de superficie irregular. O problema ainda é mais grave para regides onde a
manutencao das pistas nao é feita de maneira efetiva, permitindo assim uma deterioracao
prematura da superestrutura das pontes e de seus aparelhos de apoio.

Em projetos de pontes rodovidrias, as conseqiiéncias desses efeitos dinamicos tém sido
geralmente consideradas através de um coeficiente de impacto que é determinado, na maioria
dos regulamentos e inclusive no brasileiro, exclusivamente com base no vao da estrutura,
sendo aplicado as condigoes estaticas de projeto.

Contudo, tem-se observado que algumas pontes podem atingir um nivel de vibracao, sob
condicoes de trafego corrente, que as tornam inaceitdveis por comprometerem as condicoes
de servico e a durabilidade da obra. A observacio dos tabuleiros das pontes rodovidrias em
servico revela, com freqiiéncia, situacoes de usura prematura dos pavimentos, das estruturas
de concreto e dos aparelhos de apoio, o que pode ser uma indicagao de critérios pouco
conservativos.

Portanto é desejavel que, através de um procedimento de andlise mais elaborado, os
parametros que contribuem de forma significativa para a resposta dinamica das pontes
sejam devidamente avaliados, de modo a se determinar quantitativamente sua participacao
no desempenho da estrutura. Assim sendo, o objetivo bésico deste estudo é o de sugerir
uma formulagao mais realista ao coeficiente de impacto, inclusive para revisao dos codigos
vigentes em diversos paises.

Intimeros trabalhos tém sido publicados desde entao e, de forma geral, a
metodologia de andlise considera modelos matematicos calcados na forca de interacao de
um ntmero limitado de veiculos, 2 a 3 veiculos no maximo, com um ou dois eixos, movendo-
se com velocidade constante sobre o perfil irregular do pavimento, descrito a partir de uma
densidade espectral obtida experimentalmente de trechos rodovidrios europeus!®!t.

Este trabalho considera uma definicao probabilistica para o perfil irregular do pavimento
e uma organizacao totalmente randémica para a distribuicao dos veiculos sobre a ponte. A
metodologia de andlise desenvolvida apresenta as seguintes contribuigoes:

1,2,3,4,5,6,7,8,9

1. Utilizagao de um modelo matemaético que inclui interagao entre as propriedades dindmicas
do veiculo e da ponte: sistema veiculo-ponte, sistema veiculo-viga ou sistema veiculo-
estrutura.

2. A carga mével é considerada como uma série infinita de veiculos, regularmente espacados
e deslocando-se com velocidade constante, de tal modo que se obtenham deslocamentos
e esforcos méximos na fase permanente da resposta da estrutura, de interesse direto para
uma andlise de fadiga do material.

3. Geragao de um ntmero expressivo de perfis de irregularidades do pavimento, de modo a
permitir um tratamento estatistico adequado dos resultados.

Observa-se a resposta do modelo matematico desenvolvido, com base em pontes
rodoviadrias de concreto armado, com se¢do tipo caixao e inércia constante, em termos
de deslocamentos e esforgos nas se¢oes onde ocorrem os efeitos maximos. Inicialmente,
procede-se a um estudo do comportamento geral do sistema veiculo-ponte.

A consisténcia e eficicia da metodologia de andlise desenvolvida, bem como os efeitos
dindmicos provenientes das irregularidades superficiais no tabuleiro sobre o comportamento
de pontes rodoviarias submetidas a passagem de veiculos sao avaliados mediante estudo
paramétrico.

A andlise paramétrica é conduzida com base na variagdo dos sistemas estruturais, da
associacao de veiculos e da qualidade da superficie de rolamento. Em seguida, sdo pro-
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duzidos espectros de resposta com base nos valores dos fatores de amplificagdo de forma a
salientar sua variagao segundo os diversos sistemas estruturais e situacoes de carregamento.
Prossegue-se o estudo variando-se os vaos das pontes em estudo o que, naturalmente, provoca
variacao nas freqiiéncias desses modelos.

Conclui-se sobre a adequabilidade do modelo matematico, acerca de aspectos quanti-
tativos e qualitativos referentes & metodologia de analise desenvolvida e, também, no que
tange aos efeitos dinamicos oriundos das irregularidades superficiais no tabuleiro sobre o
comportamento de pontes rodoviarias submetidas a passagem de veiculos. Sao apresentadas,
ainda, sugestoes de modificagbes na metodologia atual de projeto e de atitudes quanto a
manutencao das pontes rodovidrias.

MODELO MATEMATICO

O modelo matematico é concebido de forma a simular o conjunto do veiculo e do tabuleiro
das pontes, sistema veiculo-viga. H& a participagao da massa e da rigidez do veiculo na
definicao das freqiiéncias do conjunto e, conseqiientemente, a forca de interacdo entre o
veiculo e a ponte é afetada pela flexibilidade desta. As irregularidades da pista sdo definidas
com base em modelo probabilistico a partir da densidade espectral do pavimento.

Tabuleiro da ponte

FEmpregando-se técnicas usuais de elementos finitos, representa-se o tabuleiro das obras
de arte como uma viga, discretizada por elementos de barra com massas concentradas e
flexibilidade distribuida. Aos nés estao associados os movimentos de rotacdo no plano e
translacao vertical.

M 1

<

Mhs 4TV2

o

M
A4

Figura 1. Modelo do veiculo

Modelo do veiculo

Utiliza-se um modelo de veiculo constituido por um tnico eixo e duas massas, descrito
por dois graus de liberdade a translacao, o qual tem sido indicado correntemente para
estudos dessa natureza®™®?. Esse modelo é formado por um sistema de massas, molas
e amortecedores. Os elementos do modelo associados & massa suspensa, amortecimento
e rigidez da suspensao sao designados por ms, c,s e k,s, respectivamente, e os elementos
correspondentes a massa nao-suspensa, amortecimento e rigidez dos pneus sao representados
POT My, Cop € Ky, Tespectivamente. Sao considerados os movimentos translacionais verticais
das duas massas, suspensa e nao suspensa, e desprezadas as rotacdes no plano, como mostra
a Figura 1.
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Irregularidades da pista

As irregularidades da pista sdo modeladas como grandezas nao-deterministicas apresen-
tando uma conformagao estocastica, sendo necessirio o emprego de funcoes particulares
para sua descricao. No que tange a modelagem dessas irregularidades, o ponto de partida
desta abordagem é a representagdo de uma fungao representativa das mesmas, vy(x), com
base em seu espectro complexo de Fourier. Assim sendo, a fungao das irregularidades, v,(x),
mostrada na Figura 2, é definida pela equagao (1).

vp(x) = /_+°<> vp(w)e™  dw (1)
+VbA
Vp(X)
Pt < N ~
WS X(m)
X -
A ‘

Figura 2. Irregularidades nao-deterministicas

Adota-se para as irregularidades aleatérias uma distribuicdo normal e um processo
randoémico fracamente estaciondrio, ergddico de segunda ordem. Deste modo, chega-se a
uma relagao entre a média quadratica da distribuigao das irregularidades, E[v?] e sua den-

sidade espectral ®,,,, (w), como mostra a expressao (2).

+oo

B[] = /_ B, (w)dw )

o0

Como modelo matematico adota-se, para representacao da densidade espectral das irregu-
laridades da pista, a funcao exponencial a seguir!®!!, a qual tem sido utilizada correntemente

em outros trabalhos®%5%8 sobre o assunto, como apresentado na equagao (3).
w —w
o) = B(en) [ ©
Wo

onde ®(wp) é coeficiente de amplitude que varia com a qualidade da pista e com wy, wy
freqiiéncia basica das irregularidades, feita igual a 1 m™! e w ondulabilidade da pista, feita
igual a 2.

Para avaliagdo dos parametros que descrevem a funcao densidade espectral das irregula-
ridades, definida pela equagao (3), utiliza-se a classificacao das irregularidades do pavimento
proposta nos trabalhos de Braun'®:!!,

Com a finalidade de se gerar um conjunto de amostras de irregularidades, propoe-se a
discretizagao da fungao wv,(z), equagdo (1). Deste modo, aproxima-se a distribuicao das
irregularidades por uma série finita de harménicos, como mostrado na expressao (4)

vp(z) = Z Up; COS|w; T — ;] (4)

onde vy; é amplitude real da parte harmonica, w; freqiiéncia do harmonico ¢, ¢; angulo de
fase do harmonico ¢ e N niimero de harmonicos.
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A amplitude real da parte harmonica da fungao representativa das irregularidades, vbi,
mostrada na expressao (5), é determinada a partir da densidade espectral das irregularidades
do pavimento, ®,;,,(w). Assim sendo, tem-se que

vy =/ 2AwP,, ,, (w;) (5)

onde Aw ¢ intervalo de discretizacao.

Uma vez que o espectro de ®,,,,(w) nao possui informagoes sobre os angulos de fase
dos harmonicos, ¢;, os mesmos sao fixados por meio de niimeros gerados randomicamente.
As Figuras 3 e 4 apresentam o perfil de duas amostras de irregularidades geradas com
base no modelo matematico proposto, para pistas de qualidade excelente e muito ruim,
respectivamente.

Irregularidades da pista
Qualidade da pista : excelente

0.008

0.000 —

vb(x) (m)

-0.008 ! ‘ ‘ ‘ !
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
x(m)

Figura 3. Perfil de uma amostra de irregularidade. Qualidade da pista: excelente.
®(wp) = 1 cm?®

Irregularidades da pista
Qualidade da pista: muito ruim
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-0.30 \ \ \ \ \
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Figura 4. Perfil de uma amostra de irregularidade. Qualidade da pista: muito ruim.
®(wo) = 256 cm?

Sistema veiculo-viga

O veiculo e a viga constituem um sistema unico através da formulagdo das matrizes
de massa, amortecimento, rigidez e de cargas, necessirias para formulagao e resolucao da
equagao de movimento. De modo a facilitar a organizagao e atualizagdo dessas matrizes,
as primeiras linhas e colunas das mesmas sao destinadas para os veiculos do comboio. A
Figura 5 mostra a representacao do sistema veiculo-viga.

Utilizam-se vigas bi-apoiadas e continuas, com e sem balangos. Os pontos de apoio sao
rigidos, a secao transversal das vigas é do tipo caixao, e o momento de inércia, J, da segao
transversal, em relacao a linha neutra, pode variar de elemento para elemento.

Divide-se o tabuleiro, modelado como viga, em elementos e a sua massa é concentrada nos
nos. O processo de concentracao das massas consiste na adicao dos valores correspondentes
as metades das massas dos elementos convergentes aos nds. Os pontos de apoio nao recebem
massas, ja os noés rotulados sao obrigatoriamente pontos de concentracao de massa em
virtude do elemento adotado para discretizar a viga.
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Figura 5. Sistema veiculo-viga

Inicialmente, o veiculo percorre a viga com uma certa velocidade, e seu efeito sobre ela
é determinado ao longo do tempo. Devido ao fato de que o veiculo e a viga formam um
sistema tnico, o veiculo tem influéncia na equacao de movimento e, portanto, em virtude
de o mesmo ser um elemento mével, a cada nova posicao o sistema é modificado, induzindo,
conseqiientemente, alteragoes na equacao de movimento, mais especificamente nos elementos
associados a rigidez e ao amortecimento do sistema veiculo-ponte.

A rigor, essa modificacdo na equacao de movimento deve ser processada a cada avancgo
do veiculo sobre a viga, acarretando um grande esforco computacional. Deste modo, com o
objetivo de simplificar os calculos, as matrizes de rigidez e amortecimento sao modificadas
somente quando o veiculo ultrapassa a metade de cada elemento da viga. Esta medida
reduz consideravelmente o ntimero de modificagoes e, portanto, o esforco computacional na
solucao da equacao de movimento, sem grande prejuizo para a precisao dos resultados?.

Em sintese, o veiculo é posicionado nos nés e sua acao, entre esses nds, é marcada
pelas cargas nodais equivalentes, que sao calculadas para cada intervalo de tempo, como
se o veiculo percorresse a viga normalmente. Deve-se enfatizar, ainda, que a imprecisao
gerada pela reducao no niimero de modificagoes nas matrizes do sistema é pequena, sendo
absolutamente tolerdvel.

Na concepcao do comboio infinito, é mantido um espacamento constante entre veiculos
igual ao comprimento de um elemento finito de barra, ou a um miultiplo deste, pois,
desta maneira, as matrizes permanecem inalteradas apds o tabuleiro estar completamente
carregado. Essa medida reduz consideravelmente o esfor¢o computacional na solucao da
equacao de movimento, sem grande prejuizo para a precisao dos resultados para uma
extensdo corrente dos elementos de viga de 1/8 a 1/10 do comprimento do vao?.

Ressalta-se que a concepgao do comboio infinito de veiculos relaciona-se diretamente com
a fase permanente da resposta, que incorpora repeticoes de valores extremos, de interesse
direto para uma andlise de fadiga do material. Por outro lado, a prépria natureza da
excitagao referente as irregularidades da pista, definidas segundo modelo nao-deterministico,
estd associada a processos fracamente estaciondrios.

Equacgoes de movimento

Admitindo-se desprezivel a contribuicdo na resposta devida a consideragdao da inércia
a rotacao das massas do modelo, escreve-se a equacao de movimento, como mostrado na
expressao (6), para o sistema sem amortecimento representando-se por um ponto sobre o
simbolo de uma varidvel uma derivagao em relacao ao tempo ¢

M 0 V Kvu Kv@ Vv F
o olts )t ) Lo}~ {a ©

0 0 0 Ky, Ky 0 B
sendo M a matriz de massa e K,,, K9, Ky, € Kyy as submatrizes da matriz de rigidez K,
todas referentes ao sistema veiculo-viga. No segundo membro da equacao, F e B correspon-
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dem as cargas nodais equivalentes, respectivamente, forgas e momentos de fixacao, geradas
pelos veiculos, provenientes exclusivamente do efeito das irregularidades do pavimento.

Verifica-se também a participacao dos veiculos do comboio através dos elementos das
matrizes associados com as primeiras coordenadas do sistema veiculo-ponte, ou seja, as
coordenadas de translagao do veiculo, v;,. As demais coordenadas sdo posicionadas de
modo a colocar primeiramente as de translacao da viga, compondo o vetor v e a seguir as
de rotacao da mesma, formando o vetor 6.

Com base na condensacao estatica das equagoes de movimento do sistema veiculo-viga,
ou sistema veiculo-ponte, e chamando-se K* de matriz de rigidez condensada, obtém-se
sucessivamente as equacoes (7) e (8)

0 =K,y [B — Ko, V] (7)

K" = sz - K1)0K9_91K91) (8)

Assim sendo, chega-se & equacdo de movimento condensada para o sistema veiculo-viga
cuja ordem é igual a soma do nimero de graus de liberdade dos veiculos com o ntimero de
graus de liberdade translacionais da ponte, como apresentado na expressao (9).

MV +CV +K*'V =F - K ,K,'B (9)

A matriz de amortecimento, C, é determinada pela expressao (10), onde C, ¢é a sub-
matriz destinada aos veiculos do comboio, proporcional a massa destes, e C,, é a sub-matriz
referente a ponte, proporcional a parte da matriz de rigidez condensada, K*, correspondente

a4 mesma.
C, O
c- [ ] (10)
0o C,

Obtém-se a resposta da estrutura mediante a integracao das equagdes de movimento do
sistema veiculo-ponte, passo a passo com base em férmulas calcadas na variacao linear da
aceleracao ao longo do incremento de tempo At. Este é considerado suficientemente pequeno
para ajustar-se aos parametros de tempo em jogo'2.

A introducao do efeito das irregularidades da pista na equacao de movimento do sistema
veiculo-ponte é feita considerando-se que, para os veiculos, tais irregularidades assemelham-
se a deslocamentos de base. Deste modo, durante o intervalo de tempo em que o veiculo
estd atravessando uma irregularidade do pavimento, este transmite ao tabuleiro da obra de
arte uma forca varidvel de acordo com suas propriedades dinamicas, associadas a rigidez e
amortecimento.

A partir dessas consideragoes, escreve-se o vetor de cargas, F(t), referente & interacao dos
pneus dos veiculos com a superficie irregular do tabuleiro, representando forgas dinamicas
aplicadas nas coordenadas desses carros.

F(t) = C,et, + K ev, (11)

Na expressao (11), C, e K, s@o as matrizes de amortecimento e rigidez do veiculo,
respectivamente, e é um vetor definido de modo a se aplicar as forcas dinamicas oriundas
das irregularidades superficiais nas coordenadas correspondentes aos veiculos, e’ = [1 1],
e, ainda, v, e sua derivada primeira, ¥, sao grandezas associadas ao deslocamento de base
ou perfil irregular do pavimento.
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MODELAGEM DA CARGA MOVEL

A carga moével é modelada com base em uma série infinita de veiculos, regularmente
espagados e deslocando-se sobre o tabuleiro com velocidade constante, v. Assumindo-se que
| seja a distancia entre dois veiculos sucessivos e que os carros entrem um apds o outro no
tabuleiro da obra de arte, gera-se a partir dessa repeticao, ao longo do tempo, uma freqiiéncia
de excitagao, de carregamento, ou de travessia, f; = v/l, associada ao movimento desses
veiculos sobre o tabuleiro, Figura 6.

mg JVS mg Jw mg Jm
1 1 1
N N T
80 Mhs 41% Mhs JVA Mhs 41\,2 -
L Gp Ky Gp Ky L Gp

C

Yz

| |
Figura 6. Comboio infinito de veiculos

Apébs um determinado periodo de tempo, t;, denominado de tempo de travessia, o
primeiro veiculo do comboio atinge o final da ponte e, a partir desse instante, a massa
total dos veiculos sobre a obra permanece praticamente constante. Sob essas condigoes
o tabuleiro atingird uma situacdo em que predomina a fase permanente da resposta, que
incorpora repeticoes de valores extremos, de interesse direto para uma analise de fadiga do
material®®.

ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico é conduzido com base na implementacdo computacional da
metodologia de analise no dominio do tempo e sua finalidade bésica é a de avaliar a con-
sisténcia e eficacia do método e, ainda, os efeitos dinamicos provenientes do perfil irregular
do pavimento, ocasionados pelo desgaste da superficie de rolamento ao longo do tempo,
sobre o comportamento estrutural de pontes rodoviarias.

SEGCAO LONGITUDINAL —jgmA

i

30m
SECAO A-A ,0,12
N IQ?:O 2,26 | 2,50 Obs: Cotasem metros.
10,00 0,12

Figura 7. Tabuleiro simplesmente apoiado
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Os tabuleiros das pontes rodoviarias empregadas na analise paramétrica correspondem a
vigas de concreto armado com secao do tipo caixao e inércia constante, com caracteristicas
semelhantes ao tabuleiro apresentado na Figura 7.

A resposta dinamica do sistema veiculo-viga, ou veiculo-ponte, deslocamentos e es-
forgos, é obtida mediante a integragao das equagoes de movimento, no dominio do tempo,
considerando-se exclusivamente a excitacao produzida pela interacao entre os pneus dos
veiculos do comboio e a superficie irregular do tabuleiro.

Para cada qualidade de pavimento, sao geradas séries de amostras de irregularidades de
modo a obter-se uma regularidade estatistica em termos dos valores méaximos médios da
resposta. Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que todos os resultados obtidos
ao longo do trabalho referem-se a fase permanente da resposta e sao normalizados pelos
efeitos estaticos maximos obtidos para cada secao das pontes em estudo.

As freqiiéncias naturais do veiculo isolado sobre base rigida, correspondentes a suspensao
e aos pneus, sao feitas iguais a 3,0 Hz e 20,0 Hz, respectivamente, e o coeficiente relativo de
amortecimento, &£, para o seu modo de vibragao natural com predominancia de deslocamentos
da massa suspensa do veiculo é igual a 0,178,

Os modelos em elementos finitos adotados para as pontes em estudo apresentam momento
de inércia J = 3,98 m*, médulo de elasticidade £ = 3,0 x 10”7 kN/m?, massa distribuida
m = 9200 kg/m e coeficiente relativo de amortecimento, £, para o modo de vibra¢ao natural
com predominancia de deslocamentos da ponte igual a 0,03.

A distribuicao do perfil irregular do pavimento, irregularidades da pista, é considerada
segundo modelo randémico com base na densidade espectral do pavimento, expressoes (2) e
(3). Sao escolhidos dois tipos distintos de pista para a andalise: pista de qualidade excelente
e muito ruim, observando-se que essas categorias sao definidas segundo a classificacao das
irregularidades do pavimento!®1t,

Comportamento geral do sistema veiculo-viga

Considera-se neste estudo, inicialmente, o modelo de uma ponte rodovidria de concreto
armado simplesmente apoiada, com vao de 30,0 m, secao do tipo caixao e inércia constante,
como mostra a Figura 7. Sao obtidos os deslocamentos e momentos fletores maximos na
secao central da ponte, e as reagoes de apoio devidas a simulagao da passagem de um comboio
infinito de veiculos com dois graus de liberdade, Figura 1, com peso total unitario de 450 kN,
espacamento regular entre os carros, [, iguais a 5,0 m, e trafegando com velocidade constante,
v, de 80 km/h.

Apresenta-se, agora, na Figura 8 o modelo em elementos finitos adotado para a ponte
simplesmente apoiada. A freqiiéncia fundamental do tabuleiro, descarregado e carregado, é
igual a 6,30 Hz e 6,80 Hz, respectivamente. Para discretizacao da estrutura sao utilizados
12 elementos de viga, 11 massas concentradas igualmente espacadas e 13 se¢oes ou nés.

ml m2 === =+ m10 mill
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Figura 8. Modelo da viga simplesmente apoiada
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As Figuras 9 a 14 representam a resposta do sistema veiculo-viga com base nos deslo-
camentos translacionais verticais, v, normalizados com relacao aos deslocamentos estaticos
maximos, Ve, momentos fletores nos nés, M, com relacao aos momentos fletores estaticos
maximos, M, e reacoes de apoio, R, com relacao as reacoes de apoio estaticas maximas,
R.s:. Observa-se que t é o tempo de andlise e ¢; é o tempo de travessia de um veiculo do com-
boio. Os gréficos associados aos deslocamentos verticais e momentos fletores correspondem
a secao central da ponte, secao S7, e aqueles referentes as reacoes de apoio estao associados
ao apoio esquerdo do modelo, secao S1.

Analisando-se os graficos das Figuras 9 a 14, percebe-se nitidamente que os efeitos
dinamicos produzidos pelas irregularidades superficiais, correspondentes a um pavimento de
qualidade excelente, representam uma parcela consideravel na resposta do sistema veiculo-
ponte. O problema cresce de importancia no caso de irregularidades superficiais com
qualidade da pista muito ruim, onde se observa que para um pavimento de qualidade inferior
tal efeito é absolutamente intoleravel.

Claramente constata-se que as acoes devidas as irregularidades da pista sdo mais severas
que as da mobilidade da carga®”, chegando mesmo a ultrapassar com boa margem as
produzidas pela presenca estatica dos veiculos do comboio.

Verifica-se, também, que os valores maximos da resposta do sistema veiculo-viga, ou
sistema veiculo-ponte, ocorrem na fase permanente, onde se observa a nitida predominéancia
de uma freqiiéncia de excitagao, ou de travessia, f; = v/l, aproximadamente igual a 4,50 Hz,
decorrente de uma sucessao de cargas igualmente espacadas e deslocando-se sobre a obra de
arte com velocidade constante.

Tal freqiiéncia corresponde a um periodo, T'= [ /v, de 0,22 s, correspondente ao tempo
de travessia dos veiculos do comboio sobre dois elementos finitos da viga, em que 1 é o
espagamento entre os veiculos do comboio, neste estudo feito igual a duas vezes a distancia
que separa as massas concentradas das pontes ou, ainda, duas vezes o comprimento de um
elemento finito dos modelos em questao, e velocidade dos veiculos.

Por fim, constata-se na fase transiente de todos os graficos, Figuras 9 a 14, a sucessiva
entrada na ponte dos veiculos do comboio, pelas mudancas bruscas da curva nos instantes
em que esses veiculos encontram-se na posicao correspondente a distancia que os separa dos
veiculos anteriores. Assim sendo, as curvas representativas da resposta do sistema deslocam-
se para a direita com amplificagbes bem mais elevadas, até que a ponte esteja completamente
carregada e o sistema atinja a fase permanente da resposta.

Quanto ao numero de irregularidades, constata-se que para se obterem resultados dentro
de uma regularidade estatistica, faz-se necessario que se utilize um nimero considerdvel de
amostras, nunca inferior a 50.

Ao se observar a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente pelas irregularidades
da pista, mostrados nas Figuras 9 a 14, pode-se concluir que o quadro apresentado é
muito sério: irregularidades na pista, mesmo aquelas associadas a pavimentos de qualidade
excelente, se estendidas aos tabuleiros rodovidrios, provocam efeitos muito elevados. O
problema fica ainda mais grave se considerados pavimentos de qualidade inferior.

Finalmente, em decorréncia das elevadas amplificacoes produzidas pelas irregularidades
da pista e a sua natural associacao com a freqiiéncia desta excitacao, prossegue-se o estudo
para indicar as velocidades de travessias criticas. Para tal, varia-se a freqiiéncia de excitacao,
ou de travessia, com base na velocidade dos veiculos do comboio e do espagamento entre
eles.
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Efeito da freqiiéncia de excitacao ou de travessia

Com o objetivo de se avaliar de forma quantitativa e qualitativa os efeitos dinamicos
provenientes de irregularidades superficiais no tabuleiro, sobre o comportamento de pontes
rodovidrias submetidas a passagem de veiculos, sao produzidos espectros de resposta.

Os espectros sao tracados para a resposta do sistema veiculo-ponte, em termos dos
deslocamentos méaximos médios, F[v], normalizados em funcao dos deslocamentos obtidos
na andlise estdtica, ves;. Deste modo, varia-se o parametro de freqiiéncia, 5 = f;/ fo1,
definido pela relacao entre as freqiiéncias de excitacao ou de travessia, f; = v/l, em que
v é a velocidade de travessia dos veiculos do comboio e [ o espagamento entre eles, e a
1# freqiiéncia natural do veiculo isolado sobre base rigida, fo;.

Destaca-se, ainda, que a relagdo entre os efeitos dindmicos maximos médios, Ev], e

os efeitos estaticos representa o fator de amplificacdo méximo médio, F A. E conveniente
utilizar-se o fator de amplificagdo méximo médio, ji que o mesmo exprime uma quantidade
integral, no tempo e no espaco, que pode bem representar as diversas variacoes e singulari-
dades do problema em estudo. Isto porque existe uma afinidade destacada entre a definicao
deste fator de amplificacdo e a metodologia utilizada, na pratica corrente de projeto, para
célculo das diversas grandezas determinantes do dimensionamento da estrutura.

Os veiculos apresentam dois graus de liberdade, Figura 1, com peso total unitario de
450 kN, espacamento regular, I = 5 m, e trafegando com velocidade constante, v, em cada
passagem, que varia entre os limites de 10 e 200 km/h. Entende-se que esses limites de veloci-
dade sao adotados para evidenciar o comportamento do sistema em situagoes extremas. As
viaturas do comboio empregadas nesta andlise possuem as mesmas caracteristicas dinamicas
ja descritas anteriormente.

Sao escolhidos para esta andlise dois modelos estruturais: o primeiro se refere a uma
ponte rodovidria de concreto armado, bi-apoiada com balangos, vao central de 30,0 m e
balancos de 7,5 m (Figura 15) e o segundo associado a um tabuleiro rodovidrio de concreto
armado, continuo com balancos, vao central de 30 m, vaos extremos de 25 m e balancos de
7,5 m (Figura 16). Ambos os modelos apresentam as mesmas caracteristicas geométricas do
tabuleiro simplesmente apoiado (Figura 8) e também possuem segao do tipo caixao e inércia
constante.
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Figura 15. Modelo da viga simplesmente apoiada com balangos
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Figura 16. Modelo da viga continua com balangos

A freqiiéncia fundamental do tabuleiro simplesmente apoiado com balancos, consideran-
dose o mesmo descarregado e carregado, é igual a 5,80 Hz e 6,43 Hz, respectivamente.
Para discretizacao da estrutura sao utilizados 18 elementos finitos de viga. O vao central
apresenta 11 massas concentradas e os balangos 3 massas concentradas, todas igualmente
espacadas, como é mostrado na Figura 15.
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No que tange ao tabuleiro continuo, nas situacoes em que se encontra descarregado e
carregado, este apresenta freqiiéncia fundamental igual a 7,40 Hz e 7,80 Hz, respectivamente.
Para discretizacao do modelo sao utilizados 38 elementos finitos de viga. Os vaos extremos
apresentam 9 massas concentradas, o vao central 11 massas concentradas e os balangos 3,
todas igualmente espagadas, como é apresentado na Figura 16.

As Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam, agora, a resposta dindmica do sistema veiculo-
viga devida & simulagao da passagem de um comboio infinito de veiculos sobre a superficie
irregular do tabuleiro com qualidade de pista excelente, na forma de espectros de resposta,
em termos dos deslocamentos méaximos médios, E[v], referentes & segdo do extremo do
balanco dos modelos em estudo, S1, e secao central, S10, para o modelo simplesmente
apoiado com balangos e secao central S20, para a ponte em vigas continuas com balangos.
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S1. Irregularidades da pista. ridades da pista. Qualidade
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Figura 19. Espectro de resposta. Deslo- Figura 20. Espectro de resposta. Deslo-
camentos méximos médios. camentos maximos médios.
Viga continua com balancos. Viga continua com balancos.
Secao do extremo do balango: Secdo central: S20. Irregula-
S1. Irregularidades da pista. ridades da pista. Qualidade

Qualidade da pista: excelente da pista: excelente
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A primeira impressao ao se observarem esses espectros de resposta, Figuras 17 a 20, é a de
que eles apresentam dois trechos distintos, com efeitos acentuados correspondendo a valores
do parametro de freqiiéncia, 3, indicativo de igualdade entre a freqiiéncia de travessia, f;, e
as freqiiéncias do sistema veiculo-viga; a discussao segue:

Trecho em torno do 1° pico: Neste caso a freqiiéncia de travessia, decorrente de uma
sucessao de cargas, igualmente espagadas e deslocando-se sobre a obra de arte com velocidade
constante, aproxima-se da 1* freqiiéncia natural do sistema veiculo-viga, 8 = 1. Destaca-
se, também, que o trecho do 1° pico é preponderante com relacao aos demais trechos dos
espectros de deslocamentos e esforgos.

Trecho em torno do 2° pico: Finalmente, para velocidades mais elevadas, constata-se a
existéncia de um segundo pico que surge quando a freqiiéncia de travessia, aproxima-se da
2 frequiéncia natural do sistema veiculo-viga. Outros picos ocorrem para freqiiéncias mais
elevadas do sistema veiculo-viga, correspondentes a valores pouco usuais de velocidades.

Ressalta-se que as amplificagbes maximas, provenientes do trecho do 1° pico de todos
os espectros, devidas exclusivamente ao efeito das irregularidades da pista de tabuleiros
com pavimentos de qualidade excelente, sao bem mais importantes do que as da mobilidade
da carga?”, com um nivel de amplificacao mais elevado, e da mesma ordem de grandeza
dos efeitos produzidos pela presenca estdtica dos veiculos, como mostram as Figuras 17
a 20. Conclui-se, portanto, sem sombra de duvida, que as acoes dinamicas provenientes
das irregularidades superficiais representam as agoes dindmicas mais severas presentes na
resposta do sistema veiculo-ponte.

As amplificacbes méaximas associadas aos sistemas estruturais em questdo ocorrem
quando a velocidade dos veiculos do comboio é igual a 50 km/h. Assim sendo, a partir
da definicao do parametro de freqiiéncia, (3, expresso pela relagao f;/fo1, pode-se obter
facilmente as velocidades de travessia criticas para qualquer sistema estrutural.

Deste modo, basta que se atribua o valor unitario para o parametro de freqiiéncia 3, e
com base na 1?* freqiiéncia natural do veiculo sobre base rigida e no espagamento entre os
carros obter a velocidade critica associada aos efeitos maximos da resposta provenientes das
irregularidades da pista.

Finalmente, ao se observar a magnitude dos efeitos produzidos exclusivamente pelas
irregularidades da pista de tabuleiros com pavimentos de qualidade excelente, Figuras 17 a
20, pode-se concluir que o quadro apresentado é, entao, muito sério.

Os efeitos dinamicos provenientes das irregularidades do pavimento provocam agoes nos
tabuleiros rodoviarios muito amplificadas com relagao aquelas consideradas correntemente
em projeto'. E, no Brasil, por deficiéncia de conservacao das estradas, as irregularidades
superficiais existem em profusao.

Efeito da variagao do vao

Intimeras investigacoes tém indicado que o comprimento do vao é uma variavel impor-
tante no que diz respeito & vibracao de pontes rodovidrias®*%67%9  Em diversos regu-
lamentos, inclusive no brasileiro, recomenda-se majorar as solicitacoes estaticas por um
coeficiente de impacto que é funcao exclusivamente do vao da estrutura'®>. Deste modo,
dando prosseguimento a andlise paramétrica, varia-se o vao das obras de arte em estudo, o
que, naturalmente, evidencia uma variacao nas freqiiéncias desses modelos.

Assim sendo, sao obtidos os deslocamentos e momentos fletores maximos médios para a
secao central, S7, e as reacoes de apoio maximas médias para a secao do apoio esquerdo,
S1, dos modelos associados as pontes simplesmente apoiadas, Figura 8, com vao central de
24,0 m, 30,0 m e 36,0 m.

Obtém-se, ainda, os deslocamentos maximos médios para as secoes da ponta do balanco
e central, respectivamente, S1 e S10, os momentos fletores maximos médios para as segoes
do apoio esquerdo e central, respectivamente, S4 e S10, e as reacoes de apoio maximas
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médias para a se¢ao do apoio esquerdo, S4, das pontes modeladas como vigas bi-apoiadas
com balancos, Figura 15, com vao central e balancos, respectivamente iguais a 24,04 m e
6,0m, 30,0 me 7,5me 36,0 me 9,0 m.

Esses efeitos maximos médios, referentes a resposta do sistema veiculo-ponte, sdo obtidos
considerando-se as ag¢oes dindmicas produzidas exclusivamente pela interagao entre os pneus
dos veiculos e a superficie irregular do tabuleiro das pontes em estudo, considerando-se para
tal pavimentos de qualidade excelente e as velocidades de travessia criticas das viaturas.

As Tabelas I a VIII apresentam os efeitos maximos médios para as pontes simplesmente
apoiadas e simplesmente apoiadas com balangos. Os resultados da andlise sao apresentados
com base nos valores do fator de amplificacao maximo médio, F'A, o qual representa a relacao
entre os efeitos dindmicos maximos médios, pg, e os correspondentes efeitos estaticos; onde
R representa uma variavel genérica da resposta do sistema veiculo-viga. Sao apresentadas,
também, a média quadrdtica, E[R?], a variancia, 0%, e o desvio padrao, (0%)%°.

Destaca-se que todas as tabelas apresentam os resultados referentes a resposta do sistema
veiculo-viga com base na geracao de 50 amostras de irregularidades definidas segundo o
modelo probabilistico apresentado anteriormente, expressoes (2) e (3). Observa-se, também,
que essas Tabelas diferenciam os modelos em estudo a partir do vao central destes, de acordo
com a 1* coluna das mesmas.

Com relacao as vigas bi-apoiadas, pode-se notar que os deslocamentos e esfor¢cos maximos
médios, momentos fletores e reagoes de apoio, produzidos exclusivamente pelos efeitos das
irregularidades da pista de pavimentos de qualidade excelente, para a secao central e do
apoio esquerdo, respectivamente, S7 e S1, representam cerca de 50 % a 60 % dos efeitos
provenientes da presenca estatica dos veiculos (Tabelas I, 1T e III).

Vao |Espacamento |Velocidade | Fator de Média Variancia |Desvio
central entre critica amplificagao |Média |quadratica padrao
veiculos médio
L L v FA= i;% o E[v?] o2 o2
(m) (m) (km/h) (cm) | (em?) (cm?) | (cm)
24,0 4,0 40,0 0,55 0,22 0,055 0,0066 0,080
30,0 5,0 50,0 0,57 0,45 0,230 0,0275 0,160
36,0 6,0 60,0 0,49 0,68 0,510 0,0476 0,220

Tabela I. Deslocamentos méaximos médios. Vigas bi-apoiadas. Secdo central: S7. Irregula-
ridades da pista. Qualidade da pista: excelente

Vao | Espaca- |Velocida- | Fator de Média Variancia Desvio
central| mento |de critica | amplifica- Média | quadratica padrao
entre cao
veiculos médio
L L v FA= ]@Lﬂ Y E[M?] o3 NG
(m) (m) (km/h) (kN cm) | (kN2 ¢cm?) | (kN? cm?) | (kN cm)
24,0 4,0 40,0 0,60 0,49 x 10% (0,27 x 10'2]0,26 x 10'1|0,16 x 10°
30,0 5,0 50,0 0,63 0,63 x 10°(0,43 x 10'2]0,31 x 10" |0, 18 x 10°
36,0 6,0 60,0 0,57 0,68 x 10%(0,50 x 10'2]0,34 x 10'1|0,19 x 10°

Tabela II. Momentos fletores maximos médios. Vigas bi-apoiadas. Secao central: S7.
Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente
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Vao | Espacga- [Velocida- | Fator de Média Variancia Desvio
central| mento |de critica | amplifica- Média quadrética padrao
entre Gao
veiculos médio
L L v |FA= % LR E[R?] o Voo
(m) | (m) | (km/h) (kN) (kN?) (kN?) (kN)
24,0 4,0 40,0 0,52 0,83 x 10% 0,72 x 10° [0,41 x 105 |0,20 x 103
30,0 5,0 50,0 0,57 0,91 x 10% 0,86 x 10° 0,36 x 10° |0,19 x 103
36,0 6,0 60,0 0,62 0,98 x 10% 1,04 x 10% 0,77 x 10° |0, 28 x 103
Tabela III. Reagbes de apoio maximas médias. Vigas bi-apoiadas
Vao |Espacamento|Velocidade | Fator de Média Variancia |Desvio
central entre critica amplificagdo |Média |quadratica padrao
veiculos médio
L L v FA= i}% o E[v?] o2 o2
(m) (m) (km/h) (cm) | (em?) (cm?) | (cm)
24,0 4,0 40,0 0,91 0,27 0,079 0,0061 0,08
30,0 5,0 50,0 0,78 0,44 0,211 0,0174 0,13
36,0 6,0 45,0 0,82 0,80 0,729 0,0890 0,29
Tabela IV. Deslocamentos maximos médios. Vigas bi-apoiadas com balangos. Secao do

extremo do balango: S1. Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente

As maiores amplificagoes para deslocamentos e momentos fletores ocorrem na segao
central, S7, da viga bi-apoiada com vao de 30,0 m, com valores iguais a 0,57 e 0,63, Tabela I
e Tabela II, respectivamente. Para as reagoes de apoio, os efeitos maximos ocorrem na
secao do apoio esquerdo, S1, da viga bi-apoiada com vao de 36,0 m, com valor igual a 0,62
(Tabela III).

Os desvios padroes associados aos deslocamentos e momentos fletores maximos médios
estao situados na faixa de 25 % a 35 % dos valores maximos médios correspondentes a
esses efeitos, Tabelas I e II. Para as reagoes de apoio maximas médias, os desvios padroes
representam algo em torno de 20 % a 30 % de seus valores maximos médios (Tabela III).

Vao |Espacamento |Velocidade | Fator de Média Variancia |Desvio
central entre critica amplificagado |Média |quadratica padrao
veiculos médio
L L v FA= @% o E[v?] o2 o2
(m) (m) (km/h) (cm) | (em?) (em?) | (cm)
24,0 4,0 40,0 0,68 0,26 0,076 0,0084 0,09
30,0 5,0 50,0 0,59 0,44 0,210 0,0164 0,12
36,0 6,0 45,0 0,64 0,83 0,810 0,1200 0,34

Tabela V. Deslocamentos maximos médios. Vigas bi-apoiadas com balangos. Secao central:
S10. Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente

No que diz respeito as vigas bi-apoiadas com balangos pode-se observar que existem duas
situagoes distintas: com relacao ao vao central, secao S10, verifica-se que os deslocamentos e
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momentos fletores maximos médios, provenientes dos efeitos das irregularidades superficiais
de pavimentos de qualidade superior, atingem 60 % a 70 % dos efeitos produzidos pela

resposta estatica (Tabelas V e VII).

Vao | Espaca- | Velocida- | Fator de Média Variancia Desvio
central | mento | de critica | amplifica- Média quadrética padrao
entre cao
veiculos médio
L L v FA= Jj\l}—Mt Y E[M?] o2, NG
(m) (m) (km/h) (kN cm) (kN2 cm?) | (kN% cm?) | (kN cm)
24,0 4,0 40,0 0,88 0,32 x 10% 0,10 x 10'? [0,61 x 100 |0, 78 x 10°
30,0 5,0 50,0 1,00 0,45 x 10% 0,22 x 10'2 [0,13 x 10" |0, 11 x 108
36,0 6,0 45,0 0,90 0,48 x 10% 0,24 x 10'2 [0,10 x 10! |0, 10 x 10°

Tabela VI. Momentos fletores méaximos médios. Vigas bi-apoiadas com balangos. Secdo do
apoio esquerdo: S4. Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente

Vao | Espaca- | Velocida- | Fator de Média Variancia Desvio
central| mento | de critica | amplifica- Média quadrética padrao
entre cao
veiculos médio
L L v FA= 7\% nY; E[M?] o3 NG
(m) (m) (km/h) (kN cm) | (kN2 cm?) | (kN2 cm?) | (kN cm)
24,0 4,0 40,0 0,68 0,52 x 10% |0,30 x 10'? |0,32 x 10! |0,18 x 10°
30,0 5,0 50,0 0,63 0,60 x 10% |0,38 x 10'2 10,26 x 10 10,16 x 10°
36,0 6,0 45,0 0,65 0,74 x 10% 0,64 x 10'? |0,88 x 10! 0,29 x 108
Tabela VII. Momentos fletores maximos médios. Vigas bi-apoiadas com balangos. Segao

central: S10. Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente

Com referéncia as se¢oes do balanco a situacao é ainda mais critica, ou seja, no caso
dos deslocamentos maximos médios da extremidade do balango, se¢do S1, e também dos
momentos fletores maximos médios do apoio esquerdo, secao S4, esses efeitos ja representam
80 % a 90 % daqueles obtidos na andlise estdtica, chegando mesmo a igualar a resposta
estatica, Tabelas IV e VI. Para as reacgoes de apoio maximas médias do apoio esquerdo,
secao S4, observa-se que estas representam 40 % a 50 % das reacoes de apoio obtidas no
processo estatico (Tabela VIII).

As amplificagoes mais elevadas com relagao a deslocamentos e momentos fletores no vao,
ocorrem para a secao central, S10, da viga bi-apoiada com balangos, com vao central de
24,0 m e balangos de 6,0 m, com valores de 0,68 para os dois efeitos (Tabelas V e VII).

No caso dos balancos, a maior amplificagao para deslocamentos ocorre para a secao da
extremidade do balango, S1, também, para a viga bi-apoiada com balangos, com vao central
de 24,0 m e balangos de 6,0 m, com valor igual a 0,91 (Tabela IV). Para os momentos fletores,
a amplificagdo méaxima ocorre para a se¢ao do apoio esquerdo, S4, da viga bi-apoiada com
balancos, com vao central de 30,0 m e balangos de 7,50 m, com valor igual a 1,0, Tabela VI.
Para as reagoes de apoio, os efeitos maximos ocorrem na secao do apoio esquerdo, S4, da
viga bi-apoiada com balancos, com vao central de 30,0 m e balangos de 7,50 m, com valor
igual a 0,47 (Tabela VIII).
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Os desvios padroes associados aos deslocamentos e momentos fletores maximos médios
apresentam-se com valores na faixa de 25 % a 35 % dos valores méximos médios corres-
pondentes a esses efeitos, Tabelas IV a VII. Para as reagoes de apoio, os desvios padroes
representam algo em torno de 20 % a 30 % de seu valor maximo médio (Tabela VIII).

Vao | Espacga- [Velocida- | Fator de Média Variancia Desvio

central| mento |de critica | amplifica- Média quadrética padrao
entre Gao
veiculos médio
L L v [Fa=bElt o, E[R? o2, o

(m) | (m) | (km/h) RN) | 0N | N | (k)

24,0 4,0 40,0 0,43 1,04 x 10® |1,12 x 10% 0,37 x 10° 0,19 x 103

30,0 5,0 50,0 0,47 1,18 x 103 |1,47 x 105 0,70 x 10° |0,26 x 103

36,0 6,0 45,0 0,39 1,06 x 10% |1,18 x 10% 0,53 x 10° |0,23 x 103

Tabla VIII. Reagbes de apoio méximas médias. Vigas bi-apoiadas com balangos. Secdo do

apoio esquerdo: S4. Irregularidades da pista. Qualidade da pista: excelente

Finalmente, observando-se os resultados apresentados nas Tabelas I a VIII, associadas
as pontes rodoviarias modeladas como vigas simplesmente apoiadas com e sem balancos,
pode-se concluir o seguinte:

e Para a secao central de todos as pontes estudadas, os resultados indicam majoracoes
importantes nos fatores de amplificacdo médios, F'A, nas coincidéncias da freqiiéncia
de travessia, f;, com a 1* e 2* freqiiéncias naturais do sistema veiculo-ponte. Deve-se
ressaltar que os efeitos maximos ocorrem, em todos os casos, quando a frequéncia de
travessia, f;, aproxima-se da 1* freqiiéncia natural do sistema veiculo-viga;

e Nas sec¢oes dos balancos ocorrem os efeitos dinamicos mais elevados no que diz res-
peito aos deslocamentos e momentos fletores. Deve-se destacar, ainda, que essas am-
plificacoes, provenientes das secoes dos balangos, sdo as mais severas encontradas na
andlise, observando-se, ainda, que todas sao decorrentes da coincidéncia da freqiiéncia
de excitacao, f;, com a 1* freqiiéncia natural do sistema veiculo-viga;

e Novamente, conclui-se que os efeitos causados as pontes rodovidrias devidos exclusiva-
mente aos efeitos dinamicos provenientes das irregularidades superficiais sdo muito mais
elevados do que os provocados pela mobilidade da carga®”. Sem sombra de divida, essas
acoes dinamicas sao as mais severas encontradas ao longo de toda a analise.

CONCLUSOES

Em todos os exemplos analisados, em quantidade muito além do que foi apresentado neste
trabalho, o modelo mateméatico adotado para o sistema veiculo-viga, ou sistema veiculo-
ponte, traduz de forma adequada o comportamento de pontes rodovidrias, submetidas ao
trafego de veiculos sobre a superficie irregular do tabuleiro.

A metodologia de andlise desenvolvida neste trabalho para o cdlculo da resposta dindmica
do sistema veiculo-viga segundo andlise no dominio do tempo, com base em modelo es-
tatistico, apresenta-se consistente no que tange a aspectos quantitativos e qualitativos da
resposta, o que assegura confiabilidade aos resultados e conclusoes obtidos neste estudo.

Os efeitos sobre os tabuleiros, deslocamentos e esforgos, devidos exclusivamente a mo-
bilidade da carga sao relativamente pequenos®’. Porém, claramente constata-se que as
acoes dinamicas provenientes das irregularidades da pista sao muito mais severas que as da
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mobilidade da carga, chegando mesmo a ultrapassar com boa margem as produzidas pela
presenca estatica dos veiculos.

Os efeitos dinamicos produzidos pela interacao entre os pneus dos veiculos e a superficie
irregular do tabuleiro das obras de arte podem atingir a niveis bastante importantes, de
acordo com 0 exposto a seguir:

e Com relacao & recomendacao dos cddigos vigentes em vdrios paises'®, estd implicito
que o coeficiente de impacto cubra todas as acoes dinamicas verticais sobre o tabuleiro
provenientes da carga movel, isto é, as devidas a mobilidade dos veiculos em si e as
decorrentes da interacao desses carros com irregularidades existentes na superficie de
rolamento das obras de arte. Como foi verificado neste estudo, estas sdo vérias vezes
superiores as primeiras.

e Para pavimentos de qualidade excelente esses efeitos dinamicos podem alcancar até cerca
de 80 % dos efeitos produzidos pela presenca estdtica dos veiculos do comboio, chegando
mesmo, em alguns casos, a igualar os efeitos estaticos.

e Para pavimentos de qualidade média essas agoes dindmicas podem ser ainda mais severas,
chegando mesmo a ultrapassar com boa margem, cerca de duas a trés vezes, os efeitos
estaticos produzidos pelas viaturas.

e Para pavimentos de qualidade inferior, sem qualquer sombra de divida, o problema torna-
se bastante grave. Os efeitos dinamicos provenientes das irregularidades superficiais, em
situacoes extremas, alcancam a mais de quinze vezes os valores admitidos em projeto.

Deve-se ressaltar que para pistas de qualidade inferior é absolutamente fora de propdsito
recomendar um coeficiente de majoracao de esforcos estaticos para o caso de irregulari-
dades superficiais devido ao valor extremamente elevado desses efeitos. Seria inteiramente
irracional e antieconomico propor recomendacoes de projeto de modo que os tabuleiros
rodoviarios sejam dimensionados para atender a essas solicitacoes extremas.

Ao contrario, a solucao deve ser na linha de uma conservacao permanente, preventiva e
corretiva, para manter as superficies de rolamento das obras de arte livres de irregularidades.
Assim sendo, com respaldo nos resultados e conclustes enunciadas ao longo de todo o
trabalho, recomenda-se a seguinte politica para preservar os tabuleiros e aparelhos de apoio
rodoviarios da usura precoce que vem ocorrendo:

e Considerando-se uma analise linear elastica, deve-se ter um cuidado especial ao assimilar
as cargas moveis as cargas estaticas, com base apenas na multiplicacao de seus valores
pelos coeficientes de impacto propostos pelos cédigos vigentes em cada pais.

e A manutencdo dos pavimentos sobre os tabuleiros das obras de arte deve assegurar su-
perficies de rolamento suaves, isto €, sem conter irregularidades com amplitudes maiores
que 1,40 cm.

e Evitar sempre que possivel pontes rodovidrias com balancos, visto que as amplificagoes
provenientes das segoes dos balangos sao intolerdaveis para as estruturas de concreto e
aparelhos de apoio das obras de arte em servigo.
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