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RESUMO

VIANA, S.W.J.P. Modelagem dos efeitos dindmicos em pontes ferroviarias:
metodologias analiticas e numéricas. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) -PPGEC, Universidade Federal Do Para, Belém, 2021.

O presente trabalho apresenta metodologias analiticas e numéricas para avaliar a
resposta dindmica global de pontes ferroviarias. As modelagens numéricas baseiam-
se no desenvolvimento de modelos em elementos finitos, que consideram a acao do
veiculo, como cargas moveis e também como sistemas acoplados de interacéo
veiculo-ponte, desenvolvidos no software ABAQUS™. Sdo apresentados estudos
paramétricos para investigar parametros da modelagem que interferem no
comportamento de pontes ferroviarias, tanto nos modelos com sistema veiculo-ponte
acoplado, quanto nos modelos baseados na metodologia de cargas moveis.
Posteriormente, a resposta estrutural de uma ponte ferroviaria em concreto armado
existente € obtida via Método da Superposicdo Modal, por meio de um modelo
numeérico tridimensional em elementos finitos. O efeito da fissuragcdo, e por
consequéncia, a perda da rigidez a flexdo, é considerada indiretamente na
modelagem numeérica da ponte e as respostas dinamicas, em termos das histérias de
deslocamentos, sdo comparadas com resultados experimentais, obtidos no
monitoramento de curta duracédo da estrutura. Os resultados previstos pelo modelo
mostram satisfatOria convergéncia com as respostas experimentais. O estudo mostrou
que o método de penalizacdo da rigidez influéncia significativamente na resposta
dindmica e, apesar de se tratar de uma andlise linear, que considera a ndo-linearidade
fisica de forma aproximada, pode ser usada para obter respostas convergentes com

baixo custo computacional.

Palavras-chave: pontes ferroviarias; cargas moveis, interacao veiculo-ponte, anélise

dinamica.



ABSTRACT
VIANA, S.W.J.P. Modeling of dynamic effects on railway bridges: analytical and
numerical methods. 2021. Dissertation (Master in Civil Engineering) - PPGEC,

Federal University of Para, Belém, 2021.

The present work presents analytical and numerical methods to evaluate the global
dynamic response of railway bridges. The numerical modeling is based on of finite
element models, which consider the vehicle's action as moving loads and also as
coupled vehicle-bridge interaction systems, developed in the ABAQUS® software.
Parametric studies are presented to investigate modeling parameters that govern
railway bridge behavior, either in models with a coupled vehicle-bridge system or in
models based on moving load methodology. Subsequently, the structural response of
an existing reinforced concrete railway bridge is obtained via the Modal Superposition
Method, using a finite element three-dimensional numerical model. The cracking
stiffness, and consequently loss of flexural stiffness, is considered indirectly in the
numerical modeling of the bridge and the dynamic responses, in terms of the
displacement histories, they are compared with experimental results, obtained in the
short-term monitoring of the structure. The results predicted by the model show a
satisfactory convergence with the experimental responses. The study showed that the
stiffness penalty method significantly influences the dynamic response and, although
it is a linear analysis, which considers physical nonlinearity approximately, it can be

used to obtain convergent responses with a low computational cost.

Keywords: railway bridges;moving loads, vehicle-bridge interaction, dynamic

analysis.
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1 INTRODUCAO

A norma Brasileira NBR 7188 (ABNT, 2013) estabelece critérios para projetos
de pontes de concreto armado e considera a envoltdria da resposta estrutural, que
superpde os efeitos estaticos e dinamicos devido ao trafego de veiculos, por meio
de coeficientes de impacto vertical, os quais dependem basicamente do véo da
estrutura. Esses coeficientes ndo levam explicitamente em consideracdo a
geometria, condi¢des de contorno, velocidade e acoplamento da massa do veiculo
a ponte. Desta forma, compreender os efeitos dinAmicos causados pelo sistema de
transporte ferroviario € essencial para avaliar a resposta real da ponte e garantir a
integridade estrutural e conforto dos passageiros que utilizam os trens,
especialmente para ferrovias de alta velocidade e pontes ferroviarias de transporte
pesado.

As acles dinamicas provocadas pela acdo de cargas moveis em pontes
ferroviarias podem produzir efeitos significativos na estrutura em decorréncia da
velocidade do veiculo, altas cargas presentes nos vagfes, massa do trem,
irregularidades da via e efeitos de ressonancia decorrente do espagamento regular
entre eixos do veiculo. Nesse contexto, uma maneira confidvel de avaliar o
comportamento real dessas estruturas baseia-se no desenvolvimento de modelos
tridimensionais em elementos finitos, cuja calibracdo € realizada considerando as
propriedades do material, fissuracdo, geometria, velocidade, massa dos veiculos,
condicBes de contorno, entre outros aspectos. Em algumas pesquisas, esses efeitos
séo avaliados através de modelos numéricos tridimensionais validados com base em
dados experimentais obtidos por meio de monitoramento em campo ( TICONA MELO
et al., 2019; MALVEIRO et al. ,2018; COSTA et al., 2016; MALVEIRO et al, 2014).

A resposta dindmica pode ser determinada através das metodologias de
cargas moveis ou interagcdo veiculo-estrutura. Na metodologia de cargas moveis, a
acdo do veiculo é modelada por intermédio de forcas concentradas e desconsidera-
se o sistema de suspensao do veiculo (amortecedores, molas, inércia rotacional e
massa) e irregularidades da via. Esta metodologia tem um baixo custo computacional
de processamento e, de acordo com ERRI D214/RP6 (2000), pode apresentar, com
relacdo aos modelos de interacdo, pequenas diferencas na resposta dinadmica para
pontes com vaos superiores a 30 m. Quando a ponte tem massa relativamente grande

-16 -
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comparada a massa do veiculo, tal modelo é eficiente para se obter boa precisdo na
resposta dindmica. Em oposicédo a metodologia de cargas moveis, a interacdo veiculo-
estrutura considera todas essas variaveis que influenciam na resposta dinamica da
ponte. A solucdo do problema de interacéo € obtida considerando o acoplamento entre
0s subsistemas ponte-veiculo, uma vez que as equacfes do movimento para o
problema sdo resolvidas de forma ora acoplada, ora independente, por meio de

métodos numéricos, entre eles, o Método dos Elementos Finitos.

A solucao do problema dinamico considerando o acoplamento dos subsistemas
veiculo e ponte (BIONDI et al., 2005; YANG et al., 2004) é obtida escrevendo dois
conjuntos de equac0es diferenciais do movimento, um para o veiculo e outro para a
ponte. O acoplamento ocorre devido as forcas de contato presente na interacao, as
quais variam ao longo do tempo e da posi¢cédo. Yang et al. (2004) resolveram esse
problema usando as formulas de diferencas finitas da Newmark. Outra maneira de
resolver as equacdes do movimento para o problema de interacdo é a desacoplada,
em que é necessario um processo de compatibilizacdo entre os subsistemas ponte e
veiculo, os quais sdo modelados separadamente. Esse processo é feito a cada
incremento de tempo utilizando métodos interativos (RIBEIRO, 2012; CALCADA,
2001; TICONA MELO et al.,2018).

Estudos realizados por Ticona Melo et al., (2018) em pontes ferroviarias sobre
cargas de eixo pesado, utilizando metodologia de carga méveis e interacdo veiculo-
estrutura considerando ou n&o as irregularidades da via para trens com velocidades
abaixo da velocidade de ressonancia, mostram que a metodologia de cargas moéveis
apresenta resultados praticamente coincidentes com o modelo de interacdo, para os
deslocamentos globais da ponte avaliada. Os autores mostraram que as pequenas
diferencas, com relacao a resposta dinamica dos modelos que consideram o efeito de
iteracdo, € decorrente da passagem dos vagdes e estdo associadas a presenca das
forcas inércias. J& para as aceleragfes, foram verificadas diferencas significativas nos
resultados gerados pelas diferentes metodologias. Uma justificativa para essa
diferenca € que o modelo de cargas moveis ndo considera a massa suspensa dos

veiculos.

Os efeitos das irregularidades da via contribuem para aumentar um pouco 0s
deslocamentos e aceleragbes. No entanto, as irregularidades da via tém pouca

influéncia na resposta dinamica para trens de baixa velocidade, sendo que seu efeito
-17 -
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€ mais significativo para velocidades proximas as de ressonancia. (YANG et al., 2004;
TICONA MELO et al., 2018; MAJKA; HARTNETT, 2009).

Para as aceleracdes presentes no tabuleiro, a comissao de especialistas ERRI
D214/RP6 (2000) delimita um valor de aceleracdo vertical limite para garantir a
estabilidade das vias. Este ndo deve ser superiores a 0.7g isso para frequéncias entre
2.2 Hz a 60 Hz. Uma proposta alternativa elaborada pelo comité EN-1991 (2003),
atendendo nao so a aceleracao vertical , mas a resisténcia lateral da via, delimita os
valores de aceleracdo equivalente a 0.55¢g para vias com lastro e 0.75g para pontes

com vias fixas no tabuleiro.

O critério estabelecido pela comisséao de especialista ERRI D214/RP6 (2000),
admite um fator de seguranca igual a dois, deste modo, pode-se limitar a aceleracéo
vertical no tabuleiro para vias com lastro a 3.5 m/s? e via sem lastro 5 m/s? para
frequéncias até 30 Hz. Devido ao fator de seguranca, o0 presente critério €
considerando como estado limite de servico. O critério descrito esta associado aos
niveis de aceleracgéo vertical no tabuleiro, tal fenébmeno pode causar estabilidade da
camada de lastro, podendo levar a perda da instabilidade lateral da via.

Em relacdo aos parametros que influenciam na resposta dinamica, Liu et al.
(2009) mostrou que, quando a relacéo entre as frequéncias naturais do veiculo e da
ponte € menor que um, a resposta dinAmica pode ser estimada utilizando a
metodologia de cargas moéveis. Quando a frequéncia natural da ponte é muito menor
comparada com a do veiculo, a resposta dindmica da ponte, em termos de
velocidades de ressonancia, alcanca seu valor minimo quando a interacdo veiculo-
estrutura é considerada. No estudo supracitado, também foi apresentado que é
importante considerar a intencdo veiculo-estrutura quando a relacdo entre a massa
do veiculo e a massa da ponte for relativamente alta. Quando essa relagéao é pequena,
pode-se assumir que o modelo de carga mével gera resultados aceitaveis. Observa -
se também que o aumento do amortecimento reduz o efeito de interacdo entre os

subsistemas e, consequentemente, a resposta dinadmica da ponte.

-18 -



19

1.1 JUSTIFICATIVA

As pontes ferroviarias sdo estruturas sujeitas a cargas de alta intensidade que
variam de posi¢cdo a cada intervalo de tempo. Compreender os efeitos dinamicos
presentes nessas estruturas € importante para direcionar estratégias de
gerenciamento do ciclo de vida e garantir a vida util de pontes existentes ou conduzir

0 adequado dimensionamento dos elementos estruturais em novos projetos.

A acao presente nessas estruturas tem, de fato, um carater dindmico. Portanto,
atuam esforcos que variam com o tempo devido as vibracGes causadas pelo veiculo.
Essas solicitacbes podem ser superiores as geradas em uma analise estatica. Deste
modo, é essencial compreender a natureza das a¢des aplicadas na ponte e os efeitos
por elas gerados. As deformacdes, aceleracbes e demais respostas da estrutura
precisam ser monitoradas com a finalidade de garantir, além da seguranca estrutural,
o conforto dos passageiros, estabilidade da via e contato roda-trilho. Além disso, as
influéncias das nédo linearidades presentes no material, velocidade de ressonancia,
perda de rigidez a flex&o por fissuragéo do concreto e aceleracéo vertical no tabuleiro

também devem ser investigadas.

Nesse contexto, a apresentacdo, descricdo e aplicacdo de diferentes
metodologias de andlise é importante para investigar os principais parametros que
afetam o comportamento dindmico de pontes ferroviarias tanto para trens de alta
velocidade e como para trens de baixa velocidade em ferrovias de transporte pesado

de cargas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € apresentar e aplicar metodologias analiticas,
por meio de formula¢cdes mateméticas existentes na literatura, e numéricas, baseadas
no Método dos Elementos Finitos, para modelagem e investigacdo do comportamento
de pontes ferroviarias para trens de alta velocidade e para trens de baixa velocidade,

estes ultimos, em ferrovias caracterizadas pelo transporte de cargas pesadas.
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Para tanto, os objetivos especificos sao:

a)

b)

C)

d)

Demonstrar formulagdes para metodologias analiticas de cargas moveis,
massa suspensa e metodologias de calculo simplificadas, validas para
trens de alta velocidade (Métodos da Decomposicdo da Excitacdo e
Ressonancia e Método da Linha de Influéncia Residual). Neste caso, a
finalidade € compreender os conceitos fisicos presente em andlise
dindmica de pontes;

Apresentar as equagdes do movimento considerando um sistema acoplado
para modelos de massas suspensas e elementos rigidos no problema de
interacao veiculo estrutura;

Aplicar as diferentes metodologias, validando-as por meio de exemplos,
alguns deles desenvolvidos por meio de modelos em elementos finitos;
Realizar a analise dindmica de uma ponte ferroviaria de concreto armado
existente, por meio de um modelo numérico tridimensional em elementos
finitos desenvolvido utilizando o codigo ABAQUS®. Neste caso, pretende-
se investigar o comportamento dinamico utilizando-se a metodologia de
cargas moveis;

Validar, com base em dados experimentais de monitoramento, o modelo
numeérico da ponte tomada como estudo de caso e investigar o efeito da
perda da rigidez a flexdo, considerada indiretamente na modelagem, nas

historias de deflexdes da estrutura.
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2 METODOLOGIAS DE CARGAS MOVEIS: METODOS ANALITICOS E
NUMERICOS

2.1 MODELO DISCRETO: EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

De acordo com Clough e Penzien (2003), o sistema de equacdes de equilibrio
dindmico para um sistema discreto de n graus de liberdade, submetido a vibracées
forcadas com amortecimento, apresenta a relacao entre o vetor de forgas de inércia

F (t), o vetor de forcas elasticas F,(t), o vetor de forca de amortecimento F_ (t) e o

vetor de forcas externas F(t), conforme a seguinte expresséo:
FO)+F @)+ F 0 =F@®) (2.1)

As forcas elasticas sdo dadas por F, (t) = K-u(t), onde K é a matriz de rigidez
e U(t) o vetor deslocamento. As forcas de amortecimento sdo dadas por
F_(t) = C-u(t), sendo C a matriz com os coeficientes de amortecimento e U(t) & vetor
das velocidades. As forgas de inércia sdo determinadas por F,(t) = M-l(t) , onde M é
a matriz das massas e U(t) é o vetor das aceleracdes. O vetor das forcas externas
nodais, definidas em funcéo do tempo, é dado por F(t). Rescrevendo a equacéo (2.1)
tém- se o0 seguinte sistema matricial de equacdes diferenciais:

M -ti(t) + C-u(t) + K -u(t) = F(t) 2.2)

Para a construcdo da matriz C, pode-se utilizar a hipétese de amortecimento
classico de Rayleigh, que expressa uma combinacgéo linear entre as matrizes de

rigidez e massa conforme a equacao:
C=c-M+c,-K (2.3)

Os valores de c, e c, sédo constantes que podem ser determinadas

conhecendo-se duas frequéncias naturais da estrutura, de acordo com a seguinte
expressdo (CLOUGH; PENZIEN, 2003):

, ,

€ _M _n _m S
{CZ}_(’Onz_mmz _1 _1 {E.m} (24)

®p,
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onde, ®,e o, sao, respectivamente, as frequéncias naturais angulares
correspondentes ao n-ésimo e m-ésimo modos de vibragcdo, sendo &, e & 0S
coeficientes de amortecimento associados aos respectivos modos de vibracao.

2.2 RESOLUCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO EM MODELOS
DISCRETOS

2.2.1 Integracédo Implicita: Método de Hilber-Hughes-Taylor (1987)

E um algoritmo de integracdo direta implicita incondicionalmente estavel, que
resolve problemas dinamicos com carater linear e ndo-linear. Este método admite uma
dissipacdo numérica dos modos de vibracao de altas frequéncias, ao mesmo tempo
em que permite que os modos inferiores n&o sejam afetados com grande intensidade
pelo processo incremental de integracdo, proporcionando uma adequada
representacdo para a resposta dinamica. I1sso ocorre porgue, ao adotar um incremento
de tempo At fixo, as frequéncias elevadas podem ser mal integradas, introduzindo
assim ruidos espurios que precisam ser dissipados nas respostas da estrutura. O
sistema acoplado de equacfes diferenciais de equilibrio dindmico para o presente

método pode ser expresso por (HUGHES,1987):

M-i,,,+1+a)C-0,, +Q+a)K-u, =1+a)F, ,—a-F . +a-C-Uu +a-K-u, (2.5)

onde a é o parametro que controla a dissipagcdo numérica. Os vetores de

deslocamentos, U, e velocidades, U, sdo estimados pelas seguintes equacdes

incrementais:

U = Upy + A 5-U, (2.6)

Upae =Upa + A 7 Uy (2.7)

{L‘Jlm}{ut +AL-U + A (%= ), 28
U, . U, +At-(1-7)0,

A fim de que se possa garantir a estabilidade incondicional e eficiéncia maxima,

sdo definidos os parametros a,y e B com o objetivo de assegurar a precisdo da
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solucdo, onde B=%-(1-a*), y= Y%-a e -/ <a<0 (HUGHES,1987). Os valores
a=-01, =0,3025 e y=0,6 podem ser usados como referéncia.

Com o objetivo garantir uma adequada representacéo dos primeiros modos de
vibracdo, onde as frequéncias naturais S8o essenciais para a previsdo do
comportamento do modelo estrutural da ponte sob determinada solicitagao externa. O
incremento de tempo At pode ser estimado de acordo com EERI D214/RP9 (2001) e

Ribeiro (2004), da seguinte forma:

1
At=——-
81 _ (2.9)
L
At = 2.10
4nv_. (2.10)
onde, f_, € afrequéncia de vibracdo mais alta a ser considerada na andlise, L é o

véo da ponte, v,,, velocidade maxima do veiculo e n é o nimero de modos de

vibracao suficientes para representar determinada resposta dinamica de interesse.
2.2.2 Superposi¢cao Modal

Este método de analise tem como finalidade transformar um conjunto de n equagdes
diferenciais do movimento simultdneas em um conjunto de n equacdes de
coordenadas normais generalizadas independentes desacopladas. Portanto, a
reposta dinamica pode ser obtida resolvendo separadamente para cada coordenada
modal (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

O procedimento a fim de obter as respostas em termos de deslocamentos,
aceleracao e velocidade, para uma estrutura com comportamento linear excitada por

uma forga de carater dinamico é descrito a seguir.

Inicialmente, determinam-se as frequéncias naturais e a partir destas, os modos
de vibracdo mediante a analise modal, conforme a equacéo (2.11), a qual representa

um problema algébrico de autovalor e autovetor (eigen problem).

(K-} -M)-¢,=0 (2.11)
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Na equagdo (2.11), ’ representam os autovalores do problema, sendo o, a
n-ésima frequéncia natural angular do sistema, e ¢, representa o n-ésimo autovetor.

Os autovetores formam uma base ortogonal e também sdo denominados de modos
naturais de vibracdo da estrutura. Posteriormente, conhecendo-se a solicitacdo que
atua na estrutura, pode-se escrever a equacao do movimento para o problema e, em
seguida, determinar os carregamentos modais, massas modais e amortecimentos

modais generalizados, para cada modo de vibragéo, conforme as seguintes equacoes:

f.@© =4 -F() (2.12)
m,=¢, -M-¢, (2.13)
k,=¢ -K-¢, (2.14)
c,=¢, -C-¢, (2.15)

As equacbes (2.12) a (2.15) sado obtidas usando as condi¢cdes de
ortogonalidades entre os modos de vibragcdo em relacdo a matriz de massa, rigidez e
amortecimento de Rayleigh. Considerando a taxa de amortecimento modal conforme
a equacao (2.16), o sistema de equacdes diferenciais desacopladas, expresso em
coordenadas generalizadas, yn , equivalentes a um sistema de um grau de liberdade

para cada modo, pode ser determinado conforme equacéo (2.17).

c,=2-&-Jm -k =2-& -, -m, (2.16)
f,(®)
m

n

yO)+2-& oy, Q) +a’ -y, ()= (2.17)

Finalmente, os vetores de aceleracao, velocidades e deslocamentos, em termo
de coordenadas gerais, u(t), podem ser determinados por meio das seguintes
equacdes, onde N representa os numeros de modos de vibragdes considerados na
superposicao:

.o N .

i =>.9,1)-4,
N

a) =3 y,(t)-4, (2.18)
n=1
N

u® =2y,0)-4,
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2.3 MODELOS CONTINUOS: PROBLEMAS FUNDAMENTAIS DE CARGAS
MOVEIS

2.3.1 Viga simplesmente apoiada solicitada por uma carga movel

A solucéo analitica classica para uma viga isostatica simplesmente apoida com
uma carga mével, p, movendo com velocidade constante, v, sem a consideracao das
irregularidades da via, pode ser encontrada nos trabalhos de Yang et al., (2004); Fryba
(1972); Biggs (1964) e Xia et al.(2018).

A solucdo considera a hipétese de Euler-Bernoulli para vigas e que a carga
moével passa ao longo da ponte uma uUnica vez com movimento uniforme. O
amortecimento da ponte é tipo Rayleigh e ndo leva em conta a interacao veiculo-

estrutura (YANG et al., 2004). A Figura 2.1 ilustra o problema descrito.

Figura 2.1- Viga simplesmente apoiada solicitada por uma carga pontual

vt P
= .
r L N
y

Fonte: Yang et al., (2004)

Adotando as hipéteses descritas anteriormente, a equacdo do movimento para
o problema € uma equacéo diferencial parcial de 42 ordem escrita da seguinte forma
(YANG et al.,2004):

po(x—vt) se 0<t<

<|r

2 4 4
ma u(x,t) ‘e ou(x,t) ‘e o'u(x,t) LEl o'u(x,t) _

ot2 ot o P% (2.19)

L
Ose t>—
Vv

onde L é o vao da viga, ¢, € amortecimento interno, c,amortecimento externo, El e

m sdo a rigidez a flexdo e a massa por unidade de comprimento da ponte,

respectivamente. A representacdo da carga sobre a viga estd no segundo membro da
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equacao (2.19), onde a funcédo delta de Dirac, J, é aplicada com a finalidade de
localizar a posi¢do da carga no percurso percorrido a medida que o tempo muda. As

condicOes de contorno descritas para o problema séo dadas por:

u(0,t)=0

u(L,t)=0

El-u"(0,t)=0

El-u"(L,t)=0 (2.20)
u(x,0)=0

u(x,0)=0

Admitindo que as deflexdes da estrutura correspondem ao produto do n-ésimo

modo de vibracdo da ponte pela coordenada generalizada deste modo, tém se:
u(x,t) =4,(x)a, (t) (2.21)

Sendo ¢,(x) a fungéo que representa o n-ésimo modo de vibracdo e g, (t) a

coordenada generalizada correspondente. Substituindo U(X,t) na equacio (2.19) e
multiplicando ambos os membros por ¢, (x)e integrando a equacdo em todo o

comprimento da ponte, no caso, de 0 a L obtém-se:

L

{m(t)i[% (x)]zdx} g, (t) + {ce ( [[¢, (x)]zdxj +1c, [I%xj} d, (t) +

0

» (2.22)
+{El | %ﬁx’mx)dx}qn (1) = pg, (V)

Destaca-se que a equacdao (2.22) é obtida aplicando a propriedade de filtragem

da funcéao Delta de Dirac: jOLd(x —vt)g, (X)dx = ¢, (vt) . Definindo-se a frequéncia natural

de vibragéo (@,?) como a relagéo entre rigidez generalizada a flexao (K")e amassa

(M) generalizada (CHOPRA, 2001; CLOUGH; PENZIEN, 2003), sendo c.=a,me
¢, = o,E os coeficientes de amortecimento externo e interno, respectivamente, para o

n-ésimo modo de vibracado, tem-se as seguintes relacdes:
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(04,00,

, K’ EI-([ ox* h (X}l

v (2.23)
[[#,00T dx

&= (% v am)
2 o,

(2.24)

Efetuando algumas manipulacdes algébricas e substituido as equacdes (2.23)
e (2.24) na equacédo (2.22), obtém-se a seguinte equacdo do movimento para o
n-esimo modo de vibracdo, em termos de coordenadas generalizadas e forcas

generalizadas que atuam na ponte (YANG et al., 2004):

qn +2§nwnqn +a)2nqn =|_p¢ni 2 25

mj[(/ﬁn (x)]zdx (2.25)
0

Admitindo-se que o n-ésimo modo de vibracao, ¢, (x) , para a viga simplesmente

apoiada é uma funcdo senoidal conforme a equacdo (2.26), a qual satisfaz as
condi¢cdes de contorno expressas em (2.20), a n-ésima frequéncia de vibracdo da
estrutura (w,) é obtida substituindo ¢,(x) na equacdo (2.23). Resolvendo-se as
integrais da equacgéo (2.23), obtém-se a equacdo (2.27), a qual permite estimar as

frequéncias naturais de flexdo da estrutura.:
. NzX
¢, (X) = sin—— (2.26)

n2z2 |El
). =

P e (2.27)

Substituindo (2.26) em (2.25), obtém-se a equacdo diferencial equilibrio

dindmico em termos de coordenadas generalizadas, da seguinte forma

N . 2P . nnvt
g, + 2‘é:na)nqn + a)zn q, = Wsm T (228)
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A solucao geral da equacéao diferencial (2.28) é dada pela combinacéao linear
de solucdo complementar e uma solucdo particular (CHOPRA, 2001; CLOUGH,;
PENZIEN, 2003;).Como resultado, tém-se:

3
Oy = fp:_ L {(l—Snz)sin Q. t—-2£S. cosQ t+
n‘z*El (1-S,22+4(&,S,)?

(2.30)
e—fnwnt |:2§nsn coSs a)dnt + %52) (2§n + Sn2 —1)Sin a)dnt}}

onde w,, é frequéncia amortecida da ponte, Q, € a frequéncia de excitacdo causada

pela carga movel, S, é definida como a razédo entre a frequéncia de excitacdo da

n
carga e frequéncia natural angular Os parametros supracitados podem ser

determinados conforme as seguintes equacoes:

WOy, = W, 1_§r12 (231)
o = (2.32)
L
g & _Nav
" ol (2.33)

A equacdo que representa o deslocamento vertical causado pela carga movel,
movendo se com velocidade constante, considerando o efeito do amortecimento pode
ser obtida a partir da combinacédo linear de todos os modos de vibragdo, conforme
estabelece o Método da Superposicdo Modal. Tal procedimento é expresso na

equacao (2.34), a sequir:
u(x,t)=>"g.4,(x) (2.34)
n=1

Desprezando o efeito do amortecimento, o deslocamento vertical devido a

carga movel sobre a ponte € dado por:

u(x,t) =

2PL3i 1 sin nyrx[sin Qt-S, sin a)ntj

ElSn T L (1-5.%) (2.35)

As solucbes apresentadas para a resposta dinamica com o efeito do
amortecimento sdo validas para situacdes em que a massa do veiculo é
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suficientemente pequena comparada com a massa da ponte e ndo considera a

interacdo veiculo-estrutura (YANG et al., 2005).

2.3.2 Viga simplesmente apoiada solicitada por um conjunto de cargas méveis

Na secédo anterior foi apresentada uma solucdo analitica para a modelo carga
movel considerado apenas uma Unica forca pontual movendo-se em movimento
uniforme. Nesta sec¢do, sera mostrada uma solucdo matematica desenvolvida por
Fryba (2001), em uma viga isostatica simplesmente apoiada submetida a um conjunto
de forcas pontuais movendo-se em velocidade constante, conforme ilustrado na

Figura 2.2.

Figura 2.1-Modelo de cargas méveis proposto por Fryba

vt
L

Fonte: adaptado de Fryba (2001)

Considerando a viga isostatica de comprimento L solicitada por um conjunto de

cargas moveis, F,, onde i=12,3... € 0 numero de forgas por eixo movendo-se em

movimento uniforme. A equacéo diferencial parcial de 4° ordem para o problema pode

ser escrita como:

d'u(x,t) (2.36)

El
ox*

m

2
o2u(x o, ou(x,t) N

atz’t)+2m =Zi:gi(t)5(x—xi)l:i

onde, u(x,t) representa o deslocamento vertical da viga no ponto X, para um periodo

de tempo t.; 6 € a fungdo Delta de Dirac; El é a rigidez a flexdo da viga; m massa
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por unidade de comprimento da viga; @, € frequéncia amortecida ; F, descreve as

forgas que atuam por eixo e o termo &, (t) é obtido conforme a equagéo abaixo:.
& () =h(t-t)-h(t-T,) (2.37)

onde h(.) € a funcdo de Heaviside (unit step function), a qual € 0 para argumentos
negativos e 1 para argumentos positivos. Com base na fungao h(.), pode-se definir o
intervalo de tempo em que a for¢ga comeca atuar sobre a viga (t;) e o instante de tempo

referente ao periodo em que a for¢ca deixa a estrutura (T,) causando grandes

amplitudes de vibracdo, dado pelas equacOes (2.38) e (2.39) respectivamente
(FRYBA,2001).

L% (2.38)
'y
T = L+d, (2.39)
Vv
A posicdo x; daforga para um certo instante de tempo e velocidade é dada por:
X, =vt—d. (2.40)

sendo d, a distancia da primeira forga pontual até a ultima forga que atua sobre a

ponte. Considerando as condi¢gbes de contorno definidas na equacéo (2.20) para a

viga simplesmente apoiada, as frequéncias naturais »; e f;, para cada modo de
vibragdo ¢;(x), sdo dadas respectivamente pelas equagdes (2.41), (2.42) e (2.43)

(FRYBA,2001), para j=1,2,3...

» _J'©'El (2.41)
0 ="
L'm
- o (2.42)
2
i 2.43
9, (x) =sin (JLLX) ( )

A resposta dindmica para o problema pode ser obtida utilizando o Método da
Superposicdo Modal com transformada de Fourier e de Laplace-Carson
(FRYBA,2001). Logo, tém-se:
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=& F . 2.44
U0 =330 g [ £(E-RE-1) () FE-TNE-T) ]300 (249
=1 -1
sendo,
1 |o . . .
f(t)= f{_—’sm(m)t +4,)e" " +sin(w't +22)} (2.45)
o'D| Jo
D2 :(sz _j2w2)+4j2a)2a)2d (2.46)
2o, (2.47)
=arcty| ————
ﬂl g [QJZ _ j2a)2]
, 20,0 (2.48)
=arc
ﬂ’Z g Cl)j—a);2+j20)2
P (2.49)
L
Q= 0%+, (2.50)
Uy »
48EI

O parametro @ é frequéncia de carregamento relativo a velocidade do trem; @; é dado
pelo produto do amortecimento da viga por sua primeira frequéncia angular; U, é
deflex&o vertical no ponto médio da viga para uma for¢a F, ©;é frequéncia angular
correspondente ao modo j e co'jz dado pela expressao (o'jz =(x)j2—(02d—2i(odcoj. A

resposta dindmica em fungdo da aceleragéo é obtida derivado duas vezes a equacgao
(2.52). Logo, tém-se:

li(x,t) = ZZu%wa | ft-the—t) - (D' t-THht-T,) (0, (2.52)
onde,
. aﬂz——aﬁ jauvf o o (2.53)
ft)=—-" ——5sin(jot+A)e™ " +sin(wjt + 1)
oD | o -w;
[ 20,0 J
Ay =A+arcty| ——— (2.54)
W, —
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A solucéo proposta por Fryba (2001) considera um conjunto de cargas moveis
se movendo em velocidade constante separadas pelas distancias entre eixos do
veiculo. Considera também a contribuicdo dos modos de vibracdo mais significativos

para a resposta dinamica da estrutura.

Na andlise dinamica de pontes ferroviarias, a resposta em ressonancia ocorre
em funcédo do intervalo de tempo entre passagem dos eixos sobre um ponto na ponte,
numa certa frequéncia. Quando a frequéncia dos eixos, ou multiplo desta coincidir
com a frequéncia natural da estrutura, ocorrerd o fenbmeno de ressonancia (YANG et

al., 1997). Portanto, tém-se:

fd’
V. =

cr !

(2.55)

k=n=12,3..

onde n é o numero de modos, v, é a velocidade critica de ressonancia, f

n
corresponde a frequéncia natural da ponte e d' é a distancia caracteristica das cargas

por eixo.

2.4 METODO DA DECOMPOSICAO DA EXCITAGCAO EM RESSONACIA (DER)

Nesta sec¢do, serd demonstrada uma metodologia analitica simplificada para
andlise dindmica de pontes isostéticas simplesmente apoiada solicitadas por um
conjunto de cargas moveis, onde a resposta dinamica maxima da ponte, em termos
de aceleracdo no meio do vao, € obtida considerando somente o primeiro modo
vibracdo da ponte e os termos em ressonancia da série da forca de excitacdo
decomposta em Série de Fourier. Esta metodologia é descrita no Report 9 (RP9)
desenvolvido pela comissao de especialistas D214 do ERRI (ERRI D214/RP9, 2000;
ERRI D214/RP9, 2001). Também se encontra nas pesquisas de Ribeiro (2004) e
Barbero (2001).

Admitindo as hipéteses da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, considerando a
passagem do veiculo constituido por um conjunto de cargas méveis pontuais sobre a
viga simplesmente apoiada com védo L , amortecimento C, rigidez a flexdo El e massa
por unidade de comprimento M, sendo a viga um sistema continuo, pode-se escrever,

a seguinte equacao do movimento:
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2 4
m@ u(x,t) +C8u(x,t) CE] 0 u(>:,t)

o o S =F(x) (2.56)

onde F(x,t) representa a funcdo de forca distribuida por unidade de comprimento da
viga. A configuracéo deformada para o primeiro modo de vibragdo, ¢(x), considerando um
sistema de coordenadas com abscissa x com origem na sec¢ao central do vao, pode

ser determinada conforme a seguinte equagao:
X
#(X) = cos (”Tj (2.57)

A hipétese estabelecida, a qual considera a configuracdo deformada da viga

aproximada somente com base no seu primeiro modo de vibragdo, ¢(x), reduz o
problema a um sistema de um grau de liberdade equivalente. Admitindo que as

deflexdes da estrutura correspondem ao produto do primeiro modo de vibragéo da
ponte pela coordenada generalizada deste modo, q(t), obtém-se a seguinte equacao:

F'(t)
i

G(t) + 2Ew,(t) + wyq(t) = (2.58)

*

L/2
onde M = L/z m@(x)dx =mL /2 € a massa modal generalizada;

. L/2
F(t)= J:uz F(x,t)g(x)dx é a forca modal generalizada e @, é a frequéncia associada

ao primeiro modo, a qual pode ser calculada de acordo com a equacao (2.27),
fazendo-se n = 1. A solucédo para a equacéo (2.58) consiste na combinacéo linear da
solucao particular com a solu¢cdo homogénea. (CHOPRA, 2001; CLOUGH; PENZIEN,
2003). Com a finalidade de se obter a solucdo particular para o problema, considera -

se o veiculo formado por N cargas pontuais movendo com velocidade constante, onde

acaga P, estad a uma distancia X; da carga inicial P,, conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.2-Modelac&o de um conjunto de cargas méveis

X -1

Fonte: Ribeiro (2004)

Conforme descrito na secédo 2.3.2, a fungdo do carregamento pode ser obtida
utiizando as propriedades da funcdo delta de Dirac, fazendo-se

F(x,t):Z:lﬂé(x—v(t—ti))l_[(t—ti), onde H(t—ti) é a funcdo de Heaviside,

semelhantemente ao procedimento adotado na deducdo da equacado (2.36).Dessa
forma, aplicando a propriedade de filtragem da funcdo 8, a forca generalizada do

sistema pode ser obtida

F 0= {,Focoston= [ Z rotcove-oTo-tyes| o

F (t) :iRH(t—ti)cos(Mj (2.59)

i=0

onde, { é o tempo percorrido pela carga P, até o vdo central, e T é o tempo

necessario para as cargas percorrerem toda a ponte como mostra as seguintes

equacoes:
X.
t=— ,
ok (2.60)
L
T=—
y (2.61)

A excitacdo que representa a passagem do veiculo na ponte é aperiddica. Mas,
a resposta dinamica pode ser obtida de forma aproximada considerando a excitacao

como uma fungdo harmonica de periodo T , sendo T o tempo necessario para o

veiculo passa sobre a ponte. Portanto, a forca generalizada F (t) pode ser expressa

em termos de série de Fourier:
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F'(t)=a,+ > (a,cos(net)+b, sin(nwt) (2.62)

2

sendo o = 2% e os coeficientes 4, , 2, e b, da série sdo gerados com base na funcao
T

da equacdo (2.59), de acordo com as equacdes abaixo:

N-

|_\

8 = 7z(L+xN & (2.63)
n cos(Lna))
(L Xy ) L-Lnw) an)) ZP costnat;) (2.64)
v
n cos(an) -
b, = ACrx) (1 an)) .Z sen(nat,) (2.65)
v

Portanto, a solugdo do problema dinamico em termos de deslocamento e
aceleracdo na secao central do vao da ponte € dada pela solucéo particular, obtida

através da série de Fourier, e pela solugcdo homogénea associada as vibracoes livres.
Admitindo-se as condi¢des inicias de deslocamento u(t=0) e velocidade

u(t =0), e considerando que somente os termos da Série de Fourier que satisfazem

o critério de ressonancia contribuem para o célculo da resposta estrutural, pode-se
obter a equacado (2.67) para estimar as aceleracfes verticais maximas no meio do
vao. O critério de ressonancia é imposto ao introduzir a razéo r» na deducéo, conforme
equacao (2.66). A resposta dindmica maxima representada na equacao (2.67) pode

ser expressa por um produto de trés termos com significados fisicos distintos.

_No _ (2.66)

e = H(0) - e =1-C, A(%)-G(,z) (2.67)

onde, C, é uma constante; A(%) € uma funcao de ponderacédo ou linha de influéncia,

. - S v .
que depende do comprimento de onda caracteristico da excitacdo, A4 =n—; G(1) é
0

termo que reflete a excitacdo do veiculo e a resposta da ponte em ressonancia. Tal
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termo € denominado de espectro do veiculo e depende do parametro A . As equacdes
(2.68) a (2.70), as quais descrevem cada termo do produto de (2.67), sao

apresentadas abaixo:

4

© e (2.68)
A(L) _|cos(zL/2) 60)
A 2L
(7)—1
G(4) = 3 cos(znx T +§Psen [%jz 1_6‘2”5%
é(L+x -D\ L 2 (2.70)

A resposta dindmica maxima pode ser obtida considerando que ela néo
necessariamente ocorre depois que todas as cargas atravessam a ponte. Dessa
forma, pode-se obter a resposta maxima quando parte do trem esta sobre a estrutura.
Nesse caso, € como se um trem formado por um ndmero menor de eixos pudesse
gerar a resposta critica. A fim de considerar essa hipotese, pode-se introduzir o
conceito de sub-trens, onde se levam em conta todos comboios formados por i eixos,

sendoi=0,1,2,..N-1. A funcdo G(1) pode ser reescrita, entdo, admitindo a envoltéria
dos espectros de cada sub-trem, conforme expresso na equacgéao (2.71). Ressalta-se
que, para eliminar o vdo L da equacdo (2.71), faz-se L/&(L+Xx,-1)=~1/&X,, o que

equivale admitir que a dimensao total do trem € muito superior ao comprimento da

estrutura.

= 2% ) A 2%\ —2mg L
G(4) = MAX iy ZP,COS[ ) +ZPisen(T'j (1—e i] (2.71)

i=0 i

O deslocamento vertical maximo na secédo central do vao devido a passagem
do veiculo € dado pela expressao (2.72), onde U, corresponde ao deslocamento

estatico maximo na mesma secao.

. 272
Uy = + (2.72)
@,
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A partir da expressédo (2.71) pode-se obter a resposta do trem na ponte
dependendo apenas das caracteristicas do veiculo (cargas por eixo e distancia entre
eixos), ja que o amortecimento estrutural € uma caracteristica da ponte. Sendo assim,

aplicando-se o limite na equacéao (2.71) em que o amortecimento & tende a zero,

obtém-se o espectro do trem em funcéo das propriedades do trem.

S(A)= MAX(il,Nl)\/NzlpiCO (Zﬂxj 3 Pse EZEXJ (2.73)

i=0

A equacdo (2.73) representa a assinatura dinamica do trem, ou seja,
fisicamente decompde um carregamento aperiédico em uma fungcédo que depende do
comprimento de onda A da excitacdo, o qual modela o efeito dos espagcamentos
variaveis associados as forcas que cruzam a ponte. Portanto, a assinatura dinamica
do trem representa as caracteristicas de excitacdo dinamica de um trem especifico
(ERRI D214/RP9, 2001). Como visto, tais efeitos sdo descritos na equacao (2.71),
resultante da aplicacdo da série de Fourier a forca externa gerada pelo conjunto de
cargas sobre a ponte.

Desta forma, pode-se estimar a velocidade de ressonancia e frequéncia de

excitacdo do trem através do comprimento de onda da excitacdo, A . Utilizando a

equacio (2.55), a qual define A=d"k, e atribuindo f, como a primeira frequéncia

natural da ponte, a velocidade de ressonancia pode ser estimada fazendo-se V,, = f A

2.5 METODO DA LINHA DE INFLUENCIA RESIDUAL (LIR)

A Linha de Influéncia Residual representa a resposta da estrutural quando uma
carga concentrada isolada deixa a ponte. Dessa forma, esse método baseia-se no
comportamento em vibragao livre que ocorre em uma estrutura isostatica apos a etapa
de vibracéo forcada gerada pela carga. A resposta estrutural total, nesse sentido, pode
ser determinada pela superposicao das linhas de influéncias residuais defasadas no
tempo e geradas pelas varias cargas que compdem o trem (ERRI D214/RP9, 2000;
ERRI D214/RP9, 2001; RIBEIRO, 2004; BARBERO, 2001).
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Considerando uma viga isostatica simplesmente apoiada com vao L, rigidez
aflexdo EI , frequéncia natural @, , onde atua um conjunto de cargas pontuais com

velocidade constante, a resposta dinamica pelo método LIR pode ser obtida
considerando instantes de tempo compreendidos em dois intervalos, o primeiro em

vibragéo forgcada e o segundo em vibragéo livre (0<t<L/vet>L/v).

Considerando a contribuicdo de cada parcela associada as N cargas do trem,

como mostrado na Figura 3, e a defasagem temporal, t = x /v, de cada carga Pi, obtém-

se as seguintes equacdes para os deslocamentos e aceleraces maximas no meio do
vao da estrutura (BARBERO, 2001), admitindo o instante de tempo em que a Ultima
carga abandona a ponte:

r 1 —2¢Z e
U =WM—%2\/e r+1+ 2cos( e
- , N , 2 (2.74)
— 27 —2mE-L
[Z[P cos( ”X) % J +Z[Psen[ ”X) %J J
0 A
. ro 1 | 2% T, &%
Upax = >—,/€ " +1+2c0s(—)e " x
1-r°M r
i) 2% | 2wt )N 27X, | 2wt ’ (2.75)
(ZLPCOS( d j - J +Z£Psen[ id j ”zj}
i=0 A
As equacdes (2.74) e (2.75) podem ser reescritas da seguinte forma:
_Cdesl A( )G(ﬂ“) (2'76)
Cacel A( )G(Z) (2'77)

onde, Cuy,C,.e sdo constantes dadas nas equacgdes (2.77),(2.78) e (2.79); A(r)
representa o fator da resposta dindmica da ponte dado na equacédo (2.80); e G(1) é
espectro do trem, ja apresentado na equacao (2.71). Ressalta-se que o espectro G(1)

expresso na equacao (2.81) ja considera o efeitos dos sub-trens discutido no Método

DER, uma vez que a resposta maxima pode ocorrer quando parte do veiculo passa

pela ponte.
1 (2.78)
Coest = Ml
Wy
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Cacel =i (279)
M
r _A (2.80)
2L
2% T (2.81)
A(r) =1 rr2 \/e R 2cos(€)e o

N N-1 2 X=X 2 (282)
G(/i)—MAX(N1,.1,\/[2{9005(2 (% - x)j ]@[Psen[z (- x)) gn

2.6 METODOLOGIA NUMERICA PARA GERACAO DE CARGAS MOVEIS EM
MODELQOS DISCRETOS

Este método considera acdo do veiculo sobre a ponte como um conjunto de
forcas concentradas movendo—-se com intensidade e velocidade constantes na
posi¢do de cada eixo do veiculo. Conforme ja discutido, 0 modelo de cargas pontuais
ndo leva em consideracdo as forcas de inércia e, por consequéncia, a interacao
veiculo- estrutura. Sendo assim, esta metodologia nédo € eficiente quando se desejar
avaliar o conforto dos passageiros, estabilidade roda-trilho, efeitos das irregularidades
da via (RIBEIRO, 2004). No entanto, o modelo de cargas moéveis apresenta o baixo
custo computacional comparado as metodologias de interacdo veiculo-ponte e
resposta similares podem ser obtidas para os deslocamentos em pontes com vaos
L>30m (ERRI D214/RP6, 2000). Para pontes que apresentam baixa relacdo entre a
massa do veiculo e massa da estrutura por unidade de comprimento, o modelo de

carga movel é eficiente (LIU et al.,2009).

De acordo com Ribeiro (2004), para aplicagdo do método ao problema de
analise dinamica em modelos matematicos discretos, € preciso definir funcbes de
forcas temporais nos nés especificos no sentido do movimento das forcas, em cada
instante de tempot. O valor da funcéo representa a forca nodal das cargas pontuais

que passam sobre a ponte.

A principio, € preciso definir quais nos serdo considerados na passagem das

cargas moveis. Em seguida, € necessario especificar para o instante inicial t, e a

posicao X, ('[0) da carga P, em relac&o ao ponto inicial. Dado um instante de tempo t,
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a posicdo da carga neste instante é definida como X, (t) e é dada pela soma da

posicao inicial X, ('[0) e 0 espaco percorrido pela carga, de acordo com a equagéao:
X = % (&) +vt (2.83)

Conhecendo-se a posicdo da carga no instante t, as forcas nodais equivalentes

as cargas pontuais podem ser obtidas conforme a seguinte expressao:
F.(t) =2 RN (x (1)) (2.84)
k=1

sendo que Fi(t) simboliza as forcas nodais equivalentes; P, denota as forcas

concentradas/eixo e N;(X,) indica a funcdo de forma (interpolacéo) para o i-ésimo né

ao longo do percurso. As fungdes de interpolacdo podem ser obtidas de acordo com

a seguinte equacao:

X —Xiq

X, <X <X

i
i-1,i

Ni(xk)= X —

(2.85)

X.
L X S X <X

1-—

i+1
i+l

ondel; e Lj;,; s&o as distancias entre os nés i-1 e i e entre os nés i e i+1, de
acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.3-Variacédo da forca modal no né6 devido a passagem da forca

NF LF-H | Lf,t-[

P

)
>
e S—
—
=
=

]
N i()ﬂ)

éE Xiy

i+l n

Fonte: Ribeiro (2004)
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Neste trabalho, o0 método descrito anteriormente foi implementado no software
de elementos finitos ABAQUS™ utilizando o cdédigo Bridge Assistant Code
desenvolvido por Teixeira (2014), ja que 0 mesmo nao possui um algoritmo para
geracao automatica de cargas méveis no modelo numérico. O cadigo assistente utiliza
o software MATLAB™ (MATHWORKS, 2014) para geracédo e atribuicdo automatica
das funcdes temporais de forcas para os nos de cada percurso no modelo em
elementos finitos, bastando o usuério definir a composicao ferroviaria a partir de uma
biblioteca de locomotivas e vagdes. Os valores das forgcas concentradas podem,
inclusive, aqueles resultantes de medidas experimentais, por meio de pesagem em

movimento (Weigh-in-Motion).

No software ABAQUS™, é definida a geometria da estrutura, condicbes de
contorno, a malha e interacdes de contato entre 0s componentes que constituem o
modelo numérico, além de um conjunto de nés para a aplicacao das cargas pontuais,
como mostrado na Figura 2.5. No MATLAB™, sdo geradas as fun¢des de amplitudes

gue serdo aplicadas no conjunto de nés do percurso.

Figura 2.4-Aplicacdo das cargas do trem em um conjunto de nés ao longo do percurso.

Fonte: O autor

A Figura 2.6a mostra as funcdes de forca obtidas com a ferramenta Bridge
Assistant Code para o no central de um percurso de 10 m discretizado em 11 ndés,
considerando o veiculo ferroviario Eurostar (trem utilizado no transporte de
passageiros em ferrovias européias de alta velocidade) a uma velocidade de 50 km/h.
Na Figura 2.6b, as fun¢cbes de forca para o né central sdo plotadas para diferentes
niveis de discretizacao do percurso das cargas.

-41 -



Figura 2.6- Func®es de forcas geradas pela ferramenta Bridge Assistant Code (TEIXEIRA, 2015)
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para o n6 central de um percurso de 10 m com (a) 11 nés e com (b) 3, 5, 7 e 11 nés, considerando o

Fu, 0 (N)

180
160
140
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60
40
20

veiculo Eurostar a 50 km/h

0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

(@)

3 nodes
5nodes
7 nodes
— 11 nodes

1 15
Time (seconds)

(b)

Fonte: O autor
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3 METODOLOGIA DE INTERACAO VEICULO-PONTE: METODOS ANALITICOS E
NUMERICOS

3.1 VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOLICITADA POR UMA MASSA SUSPENSA
MOVENDO-SE COM VELOCIDADE CONSTANTE

O problema de interacdo veiculo estrutura é bastante complexo, porque, a
resposta dindmica depende de varias variaveis como: massa, rigidez, amortecimento,
irregularidades da via, velocidade, e sobretudo, o contato da roda-trilho.

Esta secdo consistira em apresentar o modelo de massa suspensa,
considerando a massa do veiculo e sua suspensao Yang et al. (2004), Yang et al.
(2005) e Yang et al. (2009). A descricdo do problema pode ser observada na figura
3.1.

Figura 3.1-Modelo de massa suspensa para uma viga simplesmente apoiada

) 4

» I

Fonte: Yang et al. (2005)

Considerando a viga apresentada na figura (3.1), contendo uma massa e
rigidez, supondo que esta se move com velocidade constante em uma superficie sem
irregularidades e sem amortecimento, admitido a hipétese para as vigas de Euler-
Bernoulli. A equacdo do movimento para a ponte e o0 veiculo podem ser escritas

respectivamente como:

mii+E1 2 ;(X’t) —P(x,t) 3.1)

X4

m,g, +k,a, =k, ul (3.2)

X=vt
Onde, M é massa por unidade de comprimento, El rigidez a flexédo, M,, kv , 0y,

sdo a massa do veiculo, rigidez do sistema de suspensao, deslocamento vertical
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respectivamente. P(x,t) representa a carga aplicada que atua na ponte através do
ponto de contato. O deslocamento da estrutura é dado por u(x,t) .

A forca aplicada na ponte pode ser definida usado a fungéo delta de Dirac e a

forca de contato ( fc (t)) entre o peso do veiculo e o sistema de suspensao.
p(x,t) = f.(t)o(x—vt) (3.3)

A forca de contato é obtida somando-se o peso do veiculo e for¢a elastica

exercida pelo sistema de suspensédo de acordo com a equacéao:
f.(t)=-m,g+k,(q,-u[_) (3.4)
A solucdo da equagcdo do movimento para ponte pode ser resolvida em
coordenadas modais utilizando o método da superposi¢cao modal.

Admitido que a deformacéo da viga é dada por uma fung¢édo senoidal conforme

a equacao (2.26). O deslocamento da ponte por superposi¢cao modal é dado por:
u(x,t) = Zsm qbn (t) (3.5)

Substituido a equacédo (3.3) na equacdo (3.1), multiplicando ambos os
membros por ¢.(X), resolvendo as derivadas e integrando todo a viga ao longo de seu

comprimento L em funcdo de X efetuando algumas manipulagGes algébrica e

mudando o subscrito de M para N obtém-se.

j f. (t)g, (x)5(x —vt)dx
o + @2 Oy = (3.6)
m[[g, (x)

Observa que a equacao (3.6) é semelhante a equacao (2.25), a principal
diferenca entre ambas, é a consideracdo do amortecimento e a forma como a forca
de contato foi definida no problema.

Utilizando a frequéncia de vibracdo da estrutura definida na equacéao (2.27), e

realizando algumas manipulagdes algébricas e considerando que a massa do veiculo

€ muito menor que a da ponte TIV_ < 1 a equacao do movimento para a ponte torna-
m

se idéntica a que representa uma carga moével desconsiderando o amortecimento.

-2m,g . nzvt
sin
ml L

(3.7)

4 2 _
Upn + 0% Uy =
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De forma semelhante e utilizando os procedimentos apresentados para a
deducéo da equacao (3.7) a equacdo do movimento para veiculo e sua frequéncia
natural de vibragcdo podem ser expressas por:

.. . hmvt
g, +®,2q, = mszsm Tqb”'
n

(3.8)

O deslocamento da ponte é obtido pela equacao (3.5), sendo que,qbn(t) € a

solucéo da equacéo diferencial do movimento da estrutura (3.8), portanto:

-2mgl® 1
n‘z*El (1-S2,)

NX7

u(x,t) = [ (2= ) SSIn(a)bnt)}SInT (3.9)

Observe que a equacéo (3.9) é semelhante a deslocamento devido a carga
movel atuando na estrutura com velocidade constante como pode ser observado na
equacao (2.35). A principal diferenca entre as formulacfes descritas no problema esta
na consideracao da massa suspensa.

A resposta dinamica do veiculo pode ser determinada considerando o
acoplamento das equacdes do movimento. Na solugdo apresentada anteriormente
(3.9) o termo sublinhado representa o resultado da equacéo (3.7), substituido esta
parcela em (3.9) a equacao terd no seu segundo membro a parcela que reflete o
fenbmeno de interagdo veiculo-ponte. A solucdo para o problema considerando o
acoplamento é obtida em funcdo do tempo utilizando a integral de Duhamel.

0, =z{ cos[%)’”ﬂw cos(‘”*f’”vjtmgn cos(a)+ A, 00t -t A, + P (3-20)
Sendo, Ay, =_é%f;,tém-se:
A= s )+ (0 —352\72[) (@, (=D 2v/L)’ (3.11)
Ao = 2= @+ (n +_1)A7;v7|2_) (@ —(n+) VL)’ (3.12)
A - i (Lvn) (3.13)
@-S,%) (@, +(n-1) zv/L) (@, - (n- 17zv/L (@, +(n+2) zv/L) (@, — (n+1) zv/L)

-45 -



46

20,,8,0, (VY] )a,,
(@, ~ 0y + VPV )@, + 0y =7V Y@, + 04y + V7Y Y@, — 0, = Y)
A4 _Asntsnwvz
n= 3.14
20-52,)(@, - @y + 7Y (@, + @, - 17Y)) (3:14)
Asn Sna)vz
A, ‘ (3.15)

2082 )(@, + a4, + "0, ~ 1, =17

A resposta do veiculo calculada a partir da equacéo (3.9) leva em consideracao
a forca atuante na estrutura. A resolucao do problema ponte veiculo € de natureza

interativa, nesta solucéo foi considerando apenas a primeira interacao.

3.2 MODELAGEM DO VEICULO COMO UMA SEQUENCIA DE MASSAS
SUSPENSAS

Nesta secdo sera apresentado a formulacdo para o problema de interacdo
veiculo-ponte acoplado. Para a solucédo desde problema, o veiculo é modelado por
um conjunto de massas suspensas. Deve se admitir para o veiculo uma velocidade
constante, sistema de suspens&o, amortecimento além das irregularidades na via. A
descricdo das hipoteses adotadas podem ser observadas na figura (3.2).Esta

metodologia esta descrita em Yang et al. (2004).

Figura 3.2-Representacao do sistema veiculo- ponte como uma sequéncia de massa suspensas (a)
(b) Modelo simplificado para o problema de interagdo veiculo-estrutura

Vagéo |—’_\ -

& 1 "t
.

Sistema de

ues Suspensédo
Lastro
Y Kv Cv
| = [ I I ] 1 A _
@ LI laridad Irregularidades
: nottine % no trilho r(x) Rigidez
Vi do lastro K
@™

TEEEEEEE T T

2 Xe N !

Vagéo

Trug

Fonte: Yang et al. (2004)
O modelo simplificado é formado por duas massas concentradas M, e m , que

representam o corpo do veiculo e as massa das rodas respectivamente. Sendo, C,e
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kvo amortecimento e rigidez do sistema de suspensdo do veiculo. A resposta

dindmica para o problema apresentado € estabelecida escrevendo dois conjuntos de
equacdes do movimento uma para o veiculo e a outra para a ponte.

As forcas de interacdo ou forca de contato que existem entre o sistema ponte -
veiculo formam um conjunto de equacfes acopladas que sdo resolvidas a cada
intervalo de tempo, sendo necessério realizar um processo interativo para a solugéo
das equacoes. (YANG et al., 2004).

A equacao do movimento para o modelo de uma sequéncia massas suspensas

da figura 3.2 pode ser expressa como (FRYBA, 1972):
R 3 g 4 S el i e a1
Onde, a notagéo | | é usada para matriz quadradas, { } para vetor coluna e
( ) vetor linha. Os deslocamentos verticais dos nos, pode ser escrito em
coordenadas generalizadas apresentado como {y}T = <y1, y2> As forcas externas que
solicitam o veiculo sdo expressas por {p}=(p,0)onde, p=-(M,+m,)g A foca de
interacdo entre o veiculo e a estrutura é denotado fc e 0 ponto de contato é
representado por X.. O deslocamento vertical da ponte em X é dado por:
{N.}={N;(x.)} (3.17)
No qual {NC} representa as funcdes de interpolacdo hermitiana cubica para o
deslocamento vertical na ponte considerado o ponto de contato X,.E necessario

admitir que a forca de interacd@o entre o veiculo e aponte seja f.>20. Esta condicdo é

exigida a fim de permite contato entre o veiculo e ponte para garantir o acoplamento
dos subsistemas. A for¢a de interagéo e a equacdo do movimento para a estrutura

podem ser escritas respectivamente como:

f, =k, (N ) {up}+r.—y, >0 (3.18)
[mg {0} +[c, [{uy } +[k, J{u, b =1 o} —{Nc} T, (3.19)
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No qual kb € a rigidez do lastro; U,deslocamento nodal na ponte ; I
iregularidades no trilho no ponto de contato; [m,] matriz de massa; [c,|matriz de

amortecimento; [K, | matriz de rigidez e {p,} cagas nodais externas que atua na ponte.
A partir das equacdes (3.16) e (3.19) nota-se que o veiculo e a ponte exercem
interacdo através da forca de contato fC 20 (fC =-p+m, ¥, +M,¥,), que varia em
funcao do tempo e posicao.
Para assegurar que o veiculo esteja com interagdo com a estrutura, a forca de

resisténcia exercida pela ponte sobre os sistemas de massa suspensas devem ter
amplitude muita baixa. Caso a for¢a de contato seja ( fC <0), as massas da roda saltam

na direcado vertical para cima e a condigdo de contato entre os subsistemas é violada.
(YANG et al., 2004).

A resposta dinamica da ponte depende da carga movel e do sistema de
suspensao como pode ser observado na equacéo (3.18) e (3.19). O procedimento

completo de como resolver esse problema é descrito por YANG et al., (2004).

3.3 MODELAGEM DO VEICULO COM INCLUSAO DE ELEMENTOS RIGIDOS

Na secao anterior foram apresentadas as equag¢des do movimento para um
sistema de massas suspensas considerando a irregularidade da via, a solucéo deste
problema é feita por um processo interativo, pois, as forgcas de contato entre os
subsistemas proporcionam o acoplamento das equac¢des que variam com o tempo e
posicao.

O modelo de massas suspensas pode ser melhorado considerando o veiculo
como uma corpo rigido movendo-se com velocidade constate sustentado por dois

sistemas de suspenséo figura (3.3), onde r(x) representa a irregularidades da via e

M, as massas da roda conforme a figura (3.3) (YANG et.al., 2004).
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Figura 3.3-Modelo de massas suspensas melhorado (a) Diagrama de corpo livre para o problema (b)
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Fonte: Yang et al. (2004)

Nessa secdo, sera demostrado as equacfes do movimento elaboradas por
Yang et al. (2004), para o sistema veiculo-estrutura considerando o corpo do veiculo
como um elemento rigido. Para a presente formulacéo, a ponte é modelada como um
elemento de viga e cada vagéo ferroviario como um corpo rigido apoiada por dois
sistemas de suspensao.

O movimento de corpo rigido € descrito por coordenadas generalizadas
{y}T ={y,.6,},sendo Y, o deslocamento vertical e 0, a rotacdo no centroide do corpo

rigido. Na figura (3.3b) os indices i e j sdo empregados para indicar as rodas traseira

e dianteira do veiculo.

O peso do veiculo é dado 2W sendo,(w = % M, g, onde M, representar a massa

total do veiculo e g a aceleracdo da gravidade).A posicdo de contato que permite o

acoplamento e a interacdo entre os dois subsistemas é X ., Ué o deslocamento
vertical na viga conforme a figura (3.3b).As forcas de suspensao que atuam na frente

( fcl e fcz) e na traseira do veiculo ( fC3 e fc4) séo descritas abaixo.

fu=c,u-y, - ¥ L4, (3.10)
f, =k, U+r-y,-7,L80) (3.11)
=G, -y, + Y L0) (3.12)
=k U+ -y, + 1 10,) (3.13)

Onde kv e C, significam a rigidez e o coeficiente de amortecimento da
suspensao do veiculo respectivamente, a distancia entre os eixos dos veiculos , as
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irregularidades na via e deslocamentos sdo representados por Lc,ri,rj,uie U;

respectivamente. Onde i e jindicam os pontos de contato.

A equacdao de equilibrio para o problema é determinada a partir das forcas de

suspensdo, massa total do veiculo e a inercia rotacional do veiculo |\,. Para o

diagrama de corpo livre da figura (3.3b) tém-se:
fcl +f,+f,+f, =My,

.. 3.14
%Lc(fcl—i_ fcz_fcs_ fC3)=|V9V ( )

Substituindo as forcas de suspensao (fcl, fcz, fcgerm) na equacao de equilibrio

(3.14), e efetuando algumas manipulac¢des algébricas, a equacao do movimento para
o deslocamento vertical e rotacional do veiculo é dado por:

M, 071(y,] [2c, 0 vy [2k, 0 v, | ¢, (U +u;)+K, (U +u;) +Kk,(r+1;) (3.15)
{ 0 I He }{ 0 0.5@5}{6}{ 0 O.SkVLZCHB }_ 05L, [, (U —U,) +k, (U, —u;) +K, (5 =1))]

v \ \

A ponte é simulada usando elemento de viga, onde o deslocamento axial é
interpolado por fun¢des lineares e funcdes de interpolacdo cubicas sédo usadas para
os deslocamentos transversais, a equacdo do movimento para ponte é expressa
abaixo. (YANG et al., 2004).

[m {0+ (e J{u b+ [k ]{u;} :—[fcl+ f.,+0.5M,g +mW(g+U'i)]{Nci}
[mj]{Uj}+[cj]{uj}+[kj]{uj}:—[fcs+ f,+0.5M,g+m,(g +uj)}{ch}

Onde, {u} ={NC}{ﬁy} representa o vetor deslocamento na ponte na diregdo

(3.16)

vertical para cima em uma determinada posicéo X, {NC} é a funcéo de interpolacéo

relacionada ao deslocamento na direcdoy analisadas no ponto de contato, {ﬁy}
expressa os graus de liberdade do né. As matrizes de massa, amortecimento e rigidez

da ponte séo dadas respectivamente por [m] ,[C]e [k] :

As expressodes sublinhadas no segundo membro da equagédo do movimento
representam as forcas de contato que indicam contribuicdo das cargas estaticas
presentes no sistema veiculo-estrutura, forgcas amortecidas, forgas elasticas e forcas

de inércia correspondente a aceleracado vertical da ponte.
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3.4 METODOLOGIA INTERATIVA PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DE
INTERACAO VEICULO-ESTRUTURA CONSIDERADO O DESACOPLAMENTO
DAS EQUACOES DO MOVIMENTO.

A andlise dinamica da interacdo veiculo-ponte é um problema néo linear. O
equilibrio dindmico entre os dois subsistemas € definido por dois conjuntos de
equacBes do movimento, uma para ponte e a outra para veiculo.

A solucao dessas equacdes podem ser feitas de forma acoplada por intermédio
de um processo interativo ou desacoplada , no qual ,a cada instante de tempo as
equacOes de movimento da estrutura e veiculos sédo resolvidas separadamente de
forma simultanea , para cada incremento de tempo as equacdes sao compatibilizadas
em termos de forca dindmica de interacbes e deslocamentos das cargas moveis.
(RIBEIRO, 2012).

O procedimento de solugcéo considerando o desacoplamento das equacdes
mostrado neste tépico foi desenvolvido por Ribeiro (2012). A equa¢do do movimento

para os subsistemas ponte- veiculo desacoplada é apresentada abaixo.

Mp 0 Up Cp 0 Up Kp 0 up Fp
[ 0 MVHUV}“{ 0 CVHUV}J{ 0 KVHUV}t :{Fv}t (3.17)

onde, M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, os vetores
aceleracéo , velocidade e deslocamentos séo i, U e U respectivamente. Os indices *

p” e “V” indicam as matrizes referentes a ponte e veiculo respectivamente ,0 vetor

das forcas nodais é representado porF .O processo interativo para a solucdo do

problema a cada incremento de tempo At é representado abaixo.

a) As cargas moveis aplicadas na ponte séo obtidas pela equacéao:

F (1) = Fya + Fye (1) (3.18)
onde, F, expressa a forca estatica de interacéo e den"’l(t) a componente da

forgca de interacgéo relativa a interagao anterior.

b) Os deslocamentos dos pontos de contato do veiculo u* (1), € obtido pela

soma das irregularidades da via r(X) com o deslocamento da ponte upk’1

conforme a expressao.
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uk, () =u, " +r(x) (3.19)

A partir da solucdo dos sistemas de equac¢fes do movimento para o veiculo,
para cada ponto de contato , as forcas de racéo devido as cargas moveis gx(), que
tem as componentes dindmicas das forcas de interacéo den"’l(t) sao aplicadas na
ponte na proxima interacao, ou seja:

Fyn' () =F(t) (3.20)

c) A cada interacdo aplica- se o critério de convergéncia, que € calculado
pelas fun¢cbes temporais da forca de contato e as forgcas calculadas na
ltima interacdo, conforme a equacao:

deni (t) - denF1 (t)‘
— <a
|_
Fo 1)

| (3.21)
e=

_ . -6 G
Se o erro € for menor ou igual da tolerancia & = 10™ a compatibilizagéo dos

subsistemas é satisfeita.
No caso de a condicdo anterior ndo for satisfeita, procede uma nova interacao

admitido que as forgcas de interacdo no tempo inicial sdo nulas. denk(tzo):O. O

procedimento descrito pode ser observado na figura abaixo.

Figura 3.4-Modelo de interacao veiculo-estrutura considerando o desacoplamento

Fonte: Ribeiro (2012)
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL: METODOLOGIAS ANALITICAS E
NUMERICAS

4.1 EXEMPLO 01: VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOLICITADA POR UMA
CARGA MOVEL ISOLADA

A fim de validar a metodologia descrita nas secoes 2 e 3, foram processados
alguns exemplos, cujas solucdes séo referenciadas na literatura. O primeiro deles € o
problema fundamental de uma viga simplesmente apoiada de vao L e rigidez El sujeita
a uma carga movel concentrada p que se desloca com velocidade constante v. Este
problema possui solucdo analitica, para o caso nao amortecido, expressa de acordo

com a equacéo (2.35).

Para avaliar a resposta, utilizou-se uma viga analisada em Yang et al. (2004)
com as seguintes caracteristicas: L=20m, m=3000kg/m, El =10° N-m?, p=6kN
. A Figura 4.1 mostra uma comparacao, em termos de deslocamentos verticais no
meio do vao, entre os resultados analiticos e os obtidos com o MEF através da
metodologia implementada no software ABAQUS™ com auxilio da ferramenta Bridge
Assistant Code, considerando as funcdes de forcas nodais geradas pela passagem
das cargas méveis concentradas. O modelo em MEF foi construido utilizando 20
elementos de viga de Euler-Bernoulli tipo B23 (duas dimensdes com funcdo de
interpolacdo cubica). A analise modal dindmica foi realizada considerando a
contribuicdo somente do 1° modo de flexdo ( f, =0.717 Hz), com At =0.05 segundos.
A Figura 4.2 mostra a comparacao entre os diferentes procedimentos de analise
numeéricas realizadas considerando incrementacdo de 0.05 segundos no método

implicito sem recorrer ao recurso de dissipacdo numérica do algoritmo HHT (ou seja,

a = 0). Em todos, os casos os resultados foram praticamente coincidentes.
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Figura 4.1- Comparacao entre os deslocamentos no meio do vao para varias velocidades
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Fonte: O Autor

Figura 4.2- Comparagéo entre os deslocamentos no meio do vao para os diferentes tipos de anélise
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Fonte: O Autor

4.2 EXEMPLO 02: VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOLICITADA POR UM
CONJUNTO DE CARGAS MOVEIS

Esta é uma aplicacdo que considera uma viga isostatica de comprimento
L=15m, rigidez a flexdo El = 7694x10°Nm’, coeficiente de amortecimento & =0.02,
solicitada pelo trem de alta velocidade Eurostar, cuja a geometria de cargas/eixo é
mostrada na Figura 4.3. A ponte tem massa/comprimento M=15000kg /m . A estrutura

foi analisada considerando a solucdo analitica proposta por Fryba (2001), ja descrita

na secdo 2.3.2, e a solucdo obtida por meio do MEF, implementado no cdodigo
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ABAQUS™ com auxilio da ferramenta Bridge Assistant Code. Para este ultimo caso,
aplicou-se o processo de Superposicdo Modal incluindo os 3 primeiros modos de
flexao vertical e o incremento de tempo de 0.003 segundos foi adotado, com base nos
critérios apresentados na sec¢do 2, para integracdo das equacBes modais
desacopladas. A Figura 4.4 mostra, em termos de acelerac¢des e deslocamentos, uma
comparacao entre os diferentes métodos, respectivamente. Na figura, as respostas
dindmicas sao mostradas no dominio do tempo na velocidade de 350 km/h, onde os
efeitos ressonantes sdo consideraveis. Também é mostrada a resposta quase estatica

para os deslocamentos.

Figura 4.3 -Trem Eurostar: geometria e cargas/eixo.

ZzZZ zZ2Z Z zZ ZZ zZZ
£ X I X X X £ 26
2R RBER ERE BR
=T =< T 2x170kN 2x170 kN B 2x170 kN 2M170kN = == =<
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17(2x170 kN)

1 1 1 /4 1 1 L
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10 33 15 5 ; 1533 110

Lo Lo w0 e ] ] T

Fonte: Ribeiro (2004)

Figura 4.4- Respostas dinamicas verticais no meio do vao para o trem Eurostar a 350 km/h.
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Fonte: O Autor
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A partir dos resultados mostrados na Figura 4.4, percebe-se grandes
amplificacfes dinamicas tanto para os deslocamentos quanto para as aceleracdes da
ponte, em decorréncia da velocidade de ressonancia para a primeira frequéncia
natural da estrutura. A presenca do amortecimento € essencial para garantir a
estabilidade da estrutura em situacées de ressonancia, dado que a energia de

excitacao é dissipada, reduzindo as amplitudes de vibracao.

4.3 EXEMPLO 03: METODOLOGIAS DER E LIR

Nesta aplicacdo, considerou-se a mesma estrutura e trem estudados no
Exemplo 02, mas as solucdes, geradas em termos de aceleracdes e deslocamentos
méaximos no meio do vao, foram obtidas com a utilizagdo das metodologias analiticas
DER (Decomposi¢do da Excitagdo em Ressonancia) e LIR (Linha de Influéncia
Residual) para uma gama de velocidades de 140 km/h a 420 km/h, com incrementos
de 1 km/h. A Figura 4.5 mostra os resultados gerados com base nas solucdes
analiticas implementadas em MATLAB™ e comparados aos obtidos com base no
MEF, com implementacgéao foi feita no cédigo ABAQUS™ com auxilio da ferramenta
Bridge Assistant Code.

Figura 4.5 - Respostas dinamicas maximas da ponte em termos de: (a) aceleragdes e (b)
deslocamentos.

35 \ . : . : . 40 . : \
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O MEF || o MEF
__25¢
N
2 20
E
& 15
£
o)
10 f
5,
0 h 1 L 1 L 1 L 1 I 1 L L
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

v (km/h) v (km/h)
Fonte: O Autor

A partir dos resultados mostrados, percebe-se que ambas as metodologias
apresentam resultados similares e concordancia satisfatoria com as respostas obtidas
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via MEF. Nota-se também que os deslocamentos maximos e aceleracbes ocorrem
guando o veiculo alcanca a velocidade de ressonancia, estando de acordo com 0s
resultados apresentados no Exemplo 02. Verifica-se que as respostas dinamicas
méximas ndo sao significativas para baixas velocidades, inferiores a 200 km/h.
Observa-se também que as aceleragdes verticais calculadas no exemplo podem violar
a condicdo de estado limite de vibracdo excessiva para uma velocidade em torno de
230 km/h, j& que, conforme assinalado pelo Comité ERRI D214/RP9 (2000), o valor
méaximo da aceleracdo vertical do tabuleiro para ferrovia com lastro é equivalente a

3.5m/s’. A limitacdo da aceleracéo vertical no tabuleiro € um parametro que esta

relacionado ao fendmeno de instabilidade do lastro, caracterizado pela diminuicao

entre as forgas de atrito existentes entre as particulas.

4.4 EXEMPLO 04: VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOLICITADA POR UMA
MASSA SUSPENSA POR MOLA

Para este exemplo, estudou-se a viga simplesmente apoiada analisada por

Yang et al., (2005), cujo esquema é mostrado na Figura 3.1. A estrutura apresenta

secdo transversal com area A=2m’, momento de inércia | =2.9m*, modulo de
elasticidade longitudinal E =2.75x10" N /m?, comprimento L =25m  massa da ponte
distribuida mM=4800kg/m, massa do veiculo m, =1200kg, coeficiente de rigidez da
mola k, =500000 N /m, velocidade do veiculo V=36km/h, frequéncia natural de
vibragéo do veiculo @, =3.25 Hz . As trés primeiras frequéncias naturais da ponte sédo
o, =2.08 Hz, @,,=8.33Hz e o,=18.75Hz. O amortecimento n&o & considerado no

problema.

A andlise dinamica foi realizada utilizando o algoritmo HHT (HUGHES, 1987)
no software ABAQUS ™. A ponte foi modelada por meio de 10 elementos de viga tipo
BEAM B23 (duas dimensfes com funcdo de interpolacdo cubica). Para a massa
pontual do veiculo, utilizou-se o elemento tipo MASS e para simular a rigidez da mola,
utilizou-se o elemento SPRING. A fim de garantir o acoplamento entre os dois
subsistemas, foram impostas restricoes de contato entre os elementos da ponte e 0
no inferior da mola. O algoritmo MASTER-SLAVE para deslizamentos finitos (FINITE-
SLIDING) foi aplicado para a solu¢do do problema de contato. Utilizou-se o método

de Lagrange Aumentado para imposicao das restricdes e a hipétese de contato severo
-57-



58

(HARD CONTACT) foi adotada para modelagem da relacdo pressao de contato-

interpenetracéo. O incremento de tempo At =0.001s foi atribuido para o procedimento

de integracdo implicita. As respostas dinamicas para o n6 central da ponte e para o

nd que concentra a massa do veiculo, em termos
obtidas no software ABAQUS™,

de deslocamentos e aceleracgdes,

sdao mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7,

respectivamente. Na Figura 5.7, os resultados também sdo comparados aos obtidos

por Yang et al. (2005) por via analitica.

Figura 4.6 - Resposta dinamica da ponte no ponto central do vdo: (a) Deslocamentos, (b) Aceleracbes
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Figura 4.7 - Resposta dindmica para o veiculo: (a) Deslocamentos, (b) Aceleragdes
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A solucéo analitica para o primeiro modo de vibragado proposta por Yang et al.

(2005) apresenta uma boa concordancia com
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deslocamento do veiculo obtidos por meio do MEF. De fato, a similaridade das
solucbes esta relacionada a consideracdo do acoplamento entre as equacdes do
movimento do veiculo e da ponte. A diferenca relativamente pequena ocorre porque
a solucdo considera apenas uma unica interacao (calculo direto) entre o sistema
ponte-veiculo. A resposta dindmica obtida através do ABAQUS para a aceleracéo da
ponte mostra um comportamento perioddico. Isso evidencia que a funcéo de excitacao
dindmica provocada pelo sistema de massa suspensa tem um comportamento similar
a uma funcdo harmonica. Vale ressaltar que ndo foi encontrada a solucao analitica

para as respostas dinamicas da ponte na referida referéncia.

4.5 EXEMPLO 05: VIGA SIMPLESMENTE APOIADA SOLICITADA POR UMA
MASSA SUSPENSA: SOLUCAO SEMI-ANALITICA

Este exemplo considera a viga simplesmente apoiada cuja solucdo semi-

analitica foi apresentada por Bigss (1964). A estrutura apresenta secao transversal

com momento de inércia 1=29m*, modulo de elasticidade longitudinal
E=2.87x10°N/m?, comprimento L=25m, massa da ponte distribuida
m=2303kg/m, coeficiente de Poisson v=0.2, massa do veiculo m, =5750kg,
coeficiente de rigidez da mola k, =1595x10° N/m, velocidade do veiculo
v=100km/h, frequéncia natural do veiculo ®,=2.65Hz. A primeira frequéncia

natural da ponte € @, =4.77 Hz,. O amortecimento nédo é considerado no problema.

A analise dindmica foi realizada utilizando o algoritmo HHT disponivel no
software ABAQUS™. A ponte foi modelada por meio de 30 elementos de viga tipo
BEAM B23 (duas dimensfes com funcdo de interpolacdo cubica). Para a massa
pontual do veiculo, utilizou-se o elemento tipo MASS e para simular a rigidez da mola,
utilizou-se o elemento SPRING. A fim de garantir o acoplamento entre os dois
subsistemas, foram impostas restricdes de contato entre os elementos da ponte e o
noé inferior da mola. O algoritmo MASTER-SLAVE para deslizamentos finitos (FINITE-
SLIDING) foi aplicado para a solucéo do problema de contato. Utilizou-se o método
de Lagrange Aumentado para imposicao das restricdes e a hipétese de contato severo
(HARD CONTACT) foi adotada para modelagem da relacdo pressdo de contato-

interpenetracéo. O incremento de tempo At =0.001s foi atribuido para o procedimento
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de integracédo implicita e, para remover os ruidos espurios devido as altas frequéncias,
aplicou-se as respostas um filtro digital Butterworth de 82 ordem do tipo passa-baixa
com frequéncia de corte de 60 Hz. As respostas dinamicas para o n6 central da ponte
e para 0 né que concentra a massa do veiculo, em termos de deslocamentos e
aceleracgodes, obtidas no software ABAQUS™, sdo mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9,
respectivamente. Em todos os casos, 0s resultados também sdo comparados aos
obtidos a partir da solu¢cdo semi-analitica de Bigss (1964), a qual considera somente
o contributo do 1° modo de vibracdo da estrutura.

Figura 4.8 - Resposta dinamica da ponte no ponto central do vao: (a) Deslocamentos; (b) Aceleragbes
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Figura 4.9 - Resposta dinamica para o veiculo: (a) Deslocamentos b) Aceleracdes
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Diferentemente da solucdo analitica proposta por Yang et al. (2005), a solucao
semi-analitica apresenta divergéncias comparadas as respostas do modelo numeérico.
As diferencas ficam evidentes nas respostas dinamicas para o veiculo e para a ponte
em funcéo da aceleracao. Isso ocorre porque na solugcao semi-analitica, apenas um
modo de vibracao é considerado para obtencao da resposta dindmica, negligenciando
assim o efeito dos demais modos de vibra¢gdes, com frequéncias mais elevadas. A
similaridade das respostas para o deslocamento da ponte na secéo central do vao
pode ser justificada pelo fato do primeiro modo de vibracdo em pontes isostéaticas ser
0 mais importante para a resposta global. Nesse sentido, as derivadas do campo de

deslocamento sédo grandezas mais sensiveis as perturbacdes locais.

A solucdo numeérica obtida através do software ABAQUS utilizou o algoritmo
HHT. A fim de avaliar a solugdo da equa¢do do movimento do problema pelo método
de Newmark no codigo ABAQUS, foi adotoado o parédmetro « =0. As respostas
dindmicas para aceleracdes e deslocamentos verticais ha se¢ao central da ponte sdo
mostradas nas figuras abaixo.

Figura 4.10 — Comparacao entre os métodos HHT e Newmark para as respostas verticais no meio do
vao: (a) Deslocamentos; (b) Aceleractes
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Conforme mostrado nas figuras, percebe-se que a soluc¢do para os métodos de
integracdo de Newmark e HHT s&o praticamente iguais para deslocamentos. No
entanto, para a aceleracdo nota-se razoavel diferenca, uma vez que o método de
Newmark ndo leva em consideracao, durante a integracao da equac¢ao do movimento,

as frequéncias de ordem superior. Como pode ser observado, a solugdo para
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aceleracado utilizando o método de Newmark tem um comportamento semelhante a
resposta dinamica determinada pelo método semi-analitico, o qual leva em

consideracao apenas o modo fundamental de vibracéo.

4.6 EXEMPLO 06: MODELAGEM DO VEICULO COM DUPLO EIXO

Nesta aplicacdo, considera-se uma viga simplesmente apoiada que interage
com um veiculo de 2 eixos separados por uma distancia d, de acordo com o esquema
mostrado na Figura 4.11. Essa configuracao representa a suspensao primaria (truque)

de um veiculo ferroviario convencional, conforme ja descrito na secédo 3.3. A viga

estudada possui comprimento L =30m, momento de inércia | =2.88m*, massa por
unidade de comprimento m=1.2x10* kg/m, médulo de elasticidade E =29.43 GPa,
coeficiente de Poisson v =0.2, massa do veiculo M, =1.8x10° kg, inércia rotacional
do veiculo em torno de seu centroide 1, = 4.6x10° Kgm?, coeficiente de rigidez da mola
K, =13783kN/m, velocidade V=100km/h e primeira frequéncia natural da ponte

@, = 4.64 Hz .

Figura 4.11 - Modelo de veiculo com dois eixos e massa suspensa
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Fonte: Ticona Melo (2017)

O chassis do veiculo foi modelado no software ABAQUS™ como um corpo
rigido, utilizando um elemento rigido plano de 2 nos do tipo RB2D2. A massa do
veiculo foi aplicada no centroide do corpo rigido através do elemento do tipo MASS e,
para simular a rigidez da mola, utilizaram-se elementos do tipo SPRING. As molas da
suspenséo foram conectadas ao corpo rigido utilizando restricdes do tipo TIE. A ponte
modelada com 10 elementos de viga do tipo BEAM B23. Foram introduzidas vigas de
transic&o no inicio e no final da ponte a fim de simular o trecho rigido da via (ver Figura
4.11) que suporta o veiculo antes da entrada e a apds a saida da viga. As vigas de
transicdo foram modeladas por meio de barras rigidas continuamente apoiadas. Para
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garantir o acoplamento entre os dois subsistemas, foram impostas restricbes de
contato entre os elementos da ponte e 0 no inferior da mola. O algoritmo MASTER-
SLAVE para deslizamentos finitos (FINITE-SLIDING) foi aplicado para a solucéo do
problema de contato. Utilizou-se o Método da Rigidez de Penalizacdo (Penalty
Method) para simular as interagdes de contato molas-vigas de transicdo e molas-

ponte. O incremento de tempo At=0.001s foi atribuido para o procedimento de

integracdo implicita HHT e, para remover os ruidos espurios devido as altas
frequéncias, aplicou-se as respostas um filtro digital Butterworth de 82 ordem do tipo
passa-baixa com frequéncia de corte de 70 Hz. As respostas dinamicas na sec¢ao
central da ponte e no centroide do corpo rigido do veiculo sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 4.12a e 4.12b. Nas figuras, mostram-se os resultados
da modelagem em elementos finitos comparados a alguns resultados documentados
na literatura para o mesmo problema (YANG et al., 2004, TICONA MELO et al., 2016).

Figura 4.12 - Respostas dindmicas: (a) para a sec¢ao central da ponte; (b) para o ponto localizado no
centroide do veiculo.
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Os resultados mostram que ha concordancia entre as respostas dinamicas
simuladas e aquelas documentadas por Ticona Melo et al. (2016) e Yang et al. (2004).
As divergéncias existentes estdo relacionadas, entre outros aspectos, aos erros
gerados durante a extracdo dos dados a partir da literatura, uma vez que nao se teve
acesso diretamente aos dados originais, e as diferencas inerentes as metodologias
distintas. Vale ressaltar, também, que os resultados descritos por Ticona Melo (2016)
foram obtidos considerando a modelagem desacoplada dos subsistemas ponte e

veiculo.

5.7 INFLUENCIA DOS ALGORITMOS DE CONTATO NO PROBLEMA DE
INTERACAO VEICULO-PONTE

Durantes as modelagens numéricas em elementos finitos utilizando o software
ABAQUS ™ identificaram-se pequenas perturbacdes, especialmente nas respostas
dindmicas em termos de aceleracbes, com relacdo as solucbes analiticas. Na
discretizagdo no-superficie para deslizamentos finitos, as interagdes de contato sdo
impostas definindo uma superficie “mestre” (MASTER) e nos “escravos” (SLAVES).
Nesta formulacdo, o programa calcula todos os nds das superficies MASTER e
SLAVE em contato, definindo uma area de contato para imposi¢cado das restricbes
(ABAQUS,2016). O contato €é estabelecido em um noé particular na superficie SLAVE
e em um ponto de proje¢ao na superficie MASTER através de um vetor normal a esta.
O algoritmo aplica um fator de suavizacdo, que varia de 0.0 a 0.5, o qual funciona
como um filtro para eliminar os ruidos numéricos, que surgem em virtude das fortes

nao linearidades associadas as descontinuidades que caracterizam o problema.

Com a finalidade de verificar a influéncia do fator de suavizacdo na resposta
dindmica da estrutura, foi realizada uma analise de sensibilidade considerando o
Exemplo 06. A resposta dindmica para a secdo central da ponte, em funcdo desse
fator, € mostrada na Figura 4.13. Verifica-se que o respectivo efeito tem maior
influéncia nas respostas de aceleracéo, embora nao tenha se mostrado significativo,
uma vez que as nao se verifica diferencas notorias entre as curvas. ISso mostra que,
para o exemplo estudado, este ndo € um parametro determinante para obtencéo da

resposta de interesse.
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Figura 4.13 - Resposta dinamica no meio do véo da viga do Exemplo 06, considerando diferentes
coeficientes de suavizacdo para aceleracéo
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Além da definicdo dos pares de contato MASTER-SLAVE, na analise em
elementos finitos também € necessario definir um método para imposicdo das
restricdes. O software ABAQUS possui trés algoritmos para este tipo de definicdo: o
Método Direto, o Método da Rigidez de Penalizagdo e o Método Lagrangeano
Aumentado. (ABAQUS, 2016).

No método da Rigidez de Penalizacdo, € considerada a condicdo de
interpenetracdo entre as superficies de contato, de modo que a presséo de contato é
proporcional a profundidade de interpenetracdo. Esse grau de penetragdo é corrigido
no programa por uma rigidez de penalizagdo que é escolhida automaticamente pelo
software em funcéo da rigidez elastica dos elementos no entorno da interface, na
superficie MASTER. Dessa forma, o método simula uma aproximacdo rigida do
contato (ABAQUS,2016). Quando a rigidez de penalizagéo tende ao infinito, a relacao
presséo de contato-interpenetracdo tende para o contato severo (HARD CONTACT),

onde a interpenetracao € nula.

O método dos Lagrange Aumentado é idealizado para impor uma aproximacao
melhorada a condicdo de contato severo. O algoritmo inicia as intera¢des aplicando o
método da Rigidez de Penalizacdo e, uma vez alcancado o equilibrio, a

interpenetracdo é checada diante de uma tolerancia. Se a verificacao nao for atendida,
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multiplicadores de Lagrange séo usados em uma seérie subsequente de iteracdes até
encontrar convergéncia na solucdo (TEIXEIRA, 2015). A Figura 5.14 mostra os
resultados, em termos de deslocamentos e acelera¢cdes no meio do vao, para a viga
do Exemplo 06, considerando os dois algoritmos descritos.

Figura 4.14 -Respostas dindmicas no meio do vao da viga do Exemplo 06, considerando diferentes
algoritmos de contato: (a) Deslocamentos (b) Aceleracdes.
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Fonte: O Autor
Os resultados mostram uma boa concordancia entre as respostas para
deslocamentos e aceleragbes, 0 que evidéncia que ambos os algoritmos sao
eficientes para o problema de interagdo. No entanto, é oportuno ressaltar que o
método Lagrangeano aumentado apresenta um custo computacional
significativamente maior, devido a utilizacdo das iteracdes aumentadas geradas pela
aplicacao dos multiplicadores de Lagrange para melhorar a aproximacao com relacao

ao contato severo.

4.8 COMPARACAO DAS RESPOSTAS DINAMICAS COM ELEMENTOS SOLIDOS
E ELEMENTOS DE VIGA NO PROBLEMA DE INTERACAO VEICULO-PONTE

O software ABAQUS possui elementos solidos hexaédricos com integracéo
total, com integracao reduzida e elementos de modo incompativel (ABAQUS, 2016).
Os elementos solidos de 8 e 20 nds com integracédo reduzida (C3D8R e C3D20R) séo
altamente eficientes, mas possuem tolerancia as distor¢des. Por esse motivo, pode
ocorrer nestes elementos o efeito “ampulheta” causado pela instabilidade da malha

devido ao surgimento de modos espurios de deformacdo nula, provocando
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perturbacdes nao fisicas no sélido. Desta forma, para esses elementos, € necessario
o uso de malhas finas ao longo das trés dimensfes espaciais, a fim de garantir

precisdo na solucéo do problema.

Os elementos sélidos totalmente integrados de 8 nés (C3D8) conduzem a boa
precisdo, mas sao muito rigidos para problemas de flexdo pura. Ja os elementos de
modo incompativel (C3D8I) apresentam boa precisdo e pouca sensibilidade ao
refinamento da malha, no entanto, sdo muito sensiveis as distorcoes.
(ABAQUS,2016).

A fim de avaliar a influéncia dos elementos sélidos hexaédricos C3D8R, C3D8
e C3D8I na analise dinamica com interacao veiculo-ponte, o problema do Exemplo 05
foi modelado e as respostas foram comparadas com as obtidas a partir do modelo
com elementos de viga. As propriedades da estrutura, veiculo e definicdes de contato
sdo as mesmas adotadas no modelo do Exemplo 05. Neste caso, 0 coeficiente de
suavizacao utilizado € igual a 0.2, sendo este o padrdo do software ABAQUS. Em
todos os casos, as respostas foram obtidas com a aplicacdo de um filtro digital passa-
baixa tipo Butterworth de 82 ordem com frequéncia de corte de 60Hz. A viga foi
modelada com 2400 elementos soélidos hexaédricos, conforme ilustrado na Figura
4.15, abaixo. A Figura 4.16 mostra a comparacdo entre os deslocamentos e
aceleracbes correspondentes aos diferentes tipos de elementos usados na
modelagem. Também s&o mostradas na figura as respostas obtidas com base no
método semi-analitico de Bigss (1964).

Figura 4.15 - Modelo em sélido do problema do Exemplo 05.

Fonte: O autor
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Figura 4.16 — Comparacao entre os resultados na segéo central da viga do Exemplo 05, considerando
diferentes tipos de elementos: (a) Deslocamentos; (b) Aceleragbes
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Como pode ser observado na figura 4.16, ha relativa concordancia entre os
deslocamentos obtidos com elementos de viga e os obtidos com elementos solidos
C3D8. As diferencas percebidas sdo maiores quando sédo comparadas as respostas
com elementos de viga e as verificadas com elementos C3D8R. Uma possivel
explicacdo para este comportamento pode estar relacionada ao fato de que os
modelos com elementos sélidos conseguem capturar as distor¢des por cisalhamento
da viga, as quais ndo sao levadas em consideracdo nos elementos de viga e na

formulacdo semi-analitica do problema.

Para aceleracdo, observa-se uma grande diferenca, mesmo apés a passagem
do filtro passa-baixa, com relacdo ao modelo com elemento C3D8R quando séao
comparados os resultados dos modelos com os outros elementos, o que demonstra a
baixa precisdo do procedimento de integracéo reduzida para o problema. A aplicacéo
de um outro filtro com uma frequéncia de corte abaixo de 60Hz seria uma possivel
maneira de contornar essa situacdo, onde prevalece a influéncia espuria devido as

frequéncias de alta ordem.

Com o objetivo de mostrar a influéncia do filtro para remocao das frequéncias

de ordem superior nos registros de aceleracdo, € mostrada na Figura 4.17 a resposta
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obtida para o elemento C3D8 ap0s a aplicacao do filtro passa-baixa com frequéncia
de corte de 60 Hz. A resposta filtrada, neste caso, é a mesma ja mostrada na Figura

4.16 para o modelo com o referido elemento.

Figura 4.17- Comparacao entre as respostas com e sem filtro para as acelera¢des na se¢do central
da viga do Exemplo 05
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5 ANALISE DINAMICA DA PONTE SUACUI

5.1 DESCRICAO DA PONTE

A ponte ferrovidria sobre o rio Suagui esta localizada da Estrada de Ferro
Vitoria-Minas proximo a cidade de Governador Valadares-MG. A estrutura possui
comprimento total de 67.82 m, sendo o comprimento da superestrutura de 54.77 m,
dividido em trés vaos isostaticos de 18.67 m cada. A superestrutura é constituida de
lajes macicas dispostas sobre duas vigas paralelas longitudinais. As vigas
longitudinais possuem uma misula inferior na regido onde se concentra a armadura
de flexdo, sendo que, nos trechos proximos aos apoios, a alma da secdo tem sua
largura aumentada. As longarinas sao apoiadas nos encontros com o auxilio de
aparelhos de apoio metalicos com almofadas em Neoprene fretado. A via € composta
por dormentes de madeira com trilhos TR-68 distantes em bitola métrica e fixados nos
dormentes através de palmilhas de aco, as quais assentam-se sobre uma camada de
lastro com espessura de 40 cm. A geometria da estrutura e detalhes da via pode ser
observada na Figura 5.1, abaixo (AMARAL et al., 2020). A descricdo detalhada da
estrutura, das campanhas de inspecdes e do projeto estrutural da ponte pode ser

consultada no relatério desenvolvido por Bittencourt et al.,(2011).

5.2 ESTUDO EXPERIMENTAL E PROPRIEDADES MECANICAS

O relatoério desenvolvido por Bittencourt et al., (2011) descreve os testes de
campo de curta duracéo realizados para verificacdo da integridade estrutural da ponte
sobre o Rio Suagui. Durante o monitoramento, deflexdes foram registradas por
transdutores de deslocamentos posicionados nas direcdo vertical no meio do vao.
Também foram medidos os deslocamentos relativos na direcéo longitudinal, vertical e
transversal de um dos aparelhos de apoio. Acelerdmetros piezoelétricos foram
utilizados para a medicao de aceleracdes e determinacéo de caracteristicas dinamicas
de interesse, nos dominios do tempo e das frequéncias. As deformacfes nos
elementos estruturais foram medidas por meio extensémetros elétricos de resisténcia
(BITTENCOURT et al.,, 2011). Um esquema de uma parte da instrumentacdo da

estrutura € mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Geometria da ponte Suacui, detalhes da via e cortes do vao central
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Fonte: Amaral et al., (2020) e Bittencourt et al.,(2011)

Figura 5.2 — Esquema com parte da instrumentacéo da ponte sobre o Rio Suacgui
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0,10

O monitoramento foi realizado sob acéo do trafego em velocidade operacional.

Entre as composi¢cdes monitoradas, registrou-se o trem de minério carregado

composto por 2 Locomotivas DASH 9W + 168 vagbes GDE carregados. Esse

corresponde ao veiculo ferroviario mais frequente na ferrovia. As caracteristicas
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geométricas da locomotiva DASH-9W e vagdes GDE e dados das cargas nominais de

cada veiculo do respectivo trem séo apresentados na Figura 5.3 e na Tabela 5.1.

Figura 5.3 - Dados geométricos dos veiculos que comp&em o trem de minério: (a) Locomotiva
DASH-9W; (b) Vagao GDE

4.73

1.26| 1.725 3.775 1.725 |1.26 1.00

# L

(b)
Fonte: Ticona Melo et al., (2018)

{OO O'”){ |

Tabela 5.1- Carregamentos nominais para os veiculos ferroviarios do trem de minério carregado

Veiculo | Carga total (kN)| Tara (kN) | Carga Nominal/Eixo P(kN) | Densidade da carga (kN/m)
DASH 9w 1600 - 200 69.32

GDE 960 165 240 98.46
Fonte: Ticona Melo et al., (2016)

A partir das carateristicas geomeétricas da locomotiva e do vagao, pode se obter
a assinatura dinamica do veiculo através da equacéo (2.73), que representa como o
trem excita a ponte. A Figura 5.4a mostra a representagéo das locomotivas e vagoes,
com suas respectivas distancias entre cargas, e a assinatura dinamica do trem de
minério para comprimentos de onda entre 0 e 30 m. Ressalta-se que a assinatura
dindmica mostrada na Figura 5.4b foi obtida considerando o trem de minério a
56.77 km/h com cargas registradas por meio do medidor de cargas/roda instalado nos
trilhos a aproximadamente 15 m antes da entrada da ponte (ver Figura 5.2). Tais
valores detectados experimentalmente sdo mostrados na Figura 5.5, extraida de
AMARAL et al.,2020).
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Figura 5.4 — (a) Trem de minério com duas locomotivas e vagdes GDE; (b) Assinatura Dindmica
obtida com base em dados experimentais de carga/roda.
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Fonte: (a) Adaptado de Ticona Melo (2017); (b) O Autor
A assinatura dindmica expressa na Figura 5.4b mostra que os comprimentos
de onda mais excitados sdo de, aproximadamente, 4.85 m e 9.75 m. O primeiro &
referente a distancia entre o Ultimo truque de um vagédo e o primeiro do outro
(3.775 m+1.725 m = 5.5 m). O segundo comprimento de onda é referente a distancia
média entre o0s centros dos grupos de eixos dos vagbes GDE
(3.775 m + 2x1.725 m +2x1.26 m = 9.745m ). Uma estimativa da frequéncia de excitacao

da ponte pode ser obtida fazendo-se f =Vv/A. Dessa forma, para uma velocidade

operacional de 60 km/h, 0s valores das frequéncias de excitacdo da ponte para os
comprimentos de onda de 4.85 m e 9.75 m sdo em torno de, respectivamente, 3.43 Hz

€e1.71Hz.

Nas analises dinamicas apresentadas neste trabalho, as respostas da estrutura
foram obtidas considerando uma composi¢cdo com apenas duas locomotivas frontais
DASH-9W seguidas por cinco vagdes GDE carregados. As cargas/roda adotados para
0 trem, destacando os 36 primeiros eixos, sdo mostradas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Cargas de rodas direita (WL-R) e esquerda (WL-L) registradas em monitoramento para o
trem de minério carregado a 56.77 km/h e usadas para o modelo numérico da ponte.
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Fonte: Adaptado de Amatral et al.,(2020)

A Tabela 5.2 apresenta as propriedades mecanicas usadas para a elaboracao

do modelo numérico, adaptadas com base no trabalho de Amaral et al., (2020). A

maioria das propriedades foram consultadas ou determinadas com base em

formulagbes encontradas na literatura, com exce¢do do moédulo de elasticidade e

densidade do concreto, cujos valores foram determinados através de ensaio ultrassom

realizados in situ e em corpos de provas extraidos da ponte (BITTENCOURT et al.,

2011).
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Tabela 5.2-Propiedades mecanicas adotadas no modelo numérico da ponte

Valor

Designacéo Referéncia
adotado
Densidade do concreto (kg/m3) 2360.0 (BITTENCOURT et al., 2011)
Médulo de elasticidade do concreto (GPa) 31.67 (BITTENCOURTa?tSCI)'ég)Oll; AMARAL et
Coeficiente de Poisson do concreto 0.2 (AREMA, 2013)
Densidade do lastro (kg/m3) 1885.0
— - (RIBEIRO et al., 2012;TICONA MELO et
Coeficiente de Poisson do lastro 0.2 al,, 2019)
Médulo de Elasticidade do lastro (MPa) 130.0 )
Médulo de elasticidade da palmilha (GPa) 200 (AREMA, 2013)
Densidade do aco (kg/m3) 7850
Mddulo de elasticidade do a¢o (GPa) 200 (AREMA, 2013)
Coeficiente de Poisson do aco 0.3
Densidade da madeira (kg/m?3) 855.24
- — - (PFEIL; PFEIL, 2003)
Médulo de elasticidade da madeira (GPa) 15.80
Coeficiente de Poisson da madeira 0.4 (Adam et al.,2012)
Densidade do aparelho de apoio (kg/m?3) 1210 (PAULO et al., 2005; PINHO et al., 2005)
Mdédulo de elastlc_ldade do aparelho de 073 (DIN, 1984: CARDOSO: LIMA, 2017)
apoio (GPa)
Coeficiente de P(;E;%n do aparelho de 0.4985 (YAZDANI et al.,2000)

) Fonte: Adaptado de Amatral et al., (2020)
5.3 MODELO NUMERICO EM ELEMENTOS FINITOS

Um modelo numérico tridimensional foi desenvolvido no software ABAQUS™
com base nos dados de projeto, e propriedades mecéanicas apresentadas na Tabela
5.2. O modelo consiste em uma malha de elementos finitos soélidos cubicos
hexaédricos de interpolacéo linear e integracao reduzida C3D8R, com excecdo dos
trilhos que foram modelados com elementos de viga de dois ndés com interpolacéo
linear (tipo BEAM-B31). A ligagao entre as palminhas e as barras do trilho foi
estabelecida com elementos conectores CONN3D2 tipo BEAM fixados entre 0os nés
coincidentes para restringir todos os graus de liberdade de translacéo e rotacao, o que
equivale a assumir o comportamento de barra rigida. As interfaces estrutura-lastro,
dormentes-lastro, palminhas-dormentes e aparelho de apoio-estrutura, foram
modeladas aplicando restricdes de deslocamentos (constraints) do tipo TIE, com a
finalidade de acoplar todos os componentes sem permitir qualquer deslocamento
relativo entre as superficies. Na Figura 5.6 abaixo mostram-se detalhes da malha da

via, destacando a camada de lastro, dormentes, trilhos e palmilhas.
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Figura 5.6 - Detalhes da modelagem da via

Fonte: O Autor

As palmilhas possuem dimensfes 0.02 m x 0.20 m x 0.22 m e foram modeladas
com elementos sélidos C3D8R. Cada palmilha foi discretizada com dois elementos no
plano horizontal e um elemento ao longo da espessura. Os trilhos foram modelados
por elementos de viga dispostos no centro de gravidade de modo a simular o efeito
real das distribuices de cargas aos dormentes. Foram atribuidos conjuntos de nés
(nodesets) para receber as funcdes temporais de amplitudes de forcas que simulam

as cargas moveis, conforme metodologia ja descrita ha se¢éo 2.

7

Na modelagem das palmilhas, é importante impedir o efeito “faca” causado pelo
elemento de viga disposto no eixo longitudinal que passa pelo centro de cada placa,
uma vez que esse efeito ndo é verificado na realidade, em virtude de o trilho ter sua
base apoiada uniformemente sobre as palmilhas (FERNANDES, 2010). O surgimento
desse comportamento no modelo é consequéncia da auséncia de graus de liberdade
de rotacdo do elemento sélido. Deste modo, para o presente modelo numérico,
utilizou-se sobre as palmilhas barras rigidas dispostas na diagonal, a fim de simular
de forma mais realista a transferéncia das cargas verticais. O referido efeito e a

estratégia de modelagem sdo mostrados na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Modelagem da via: (a) Efeito “faca”; (b) Modelo numérico da via

Fonte: (a) Fernandes (2010); (b) O autor
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Os dormentes foram modelados com seis elementos sélidos ao longo do
comprimento. A camada de lastro também foi modelada com elementos solidos,
apenas um elemento ao longo da espessura. Para a modelagem da estrutura, foi
necesséria a realizacdo de iniUmeras particbes de geometria para atribuir a malha
hexaédrica, uma vez que a ponte apresenta uma geometria irregular em algumas
zonas da estrutura. Esse procedimento € importante para evitar distorcfes e a

geracdo de malhas incompativeis.

Um quantitativo das malhas utilizadas no modelo é apresentado na Tabela 5.3.
No modelo, foram utilizados 6976 elementos para a malha da estrutura de concreto,
2320 elementos para a camada de lastro, 731 elementos para os dormentes, 244
elementos para as palmilhas, 24 elementos para cada aparelho de apoio e 1710

elementos de viga.

Tabela 5.3-Descri¢do dos elementos finitos utilizados no modelo

Funcdo de

Elemento Tipo . ~
interpolacéo

Descricao Quantidade

Elemento de viga de com
dois nos
Elemento continuo sélido
C3D8R | Hexaédrico Linear fridimensional 10295

com 8 nos, integracao reduzida e
controle de efeito "ampulheta"
CONN3D2 Conector Linear Elemento conector tipo BEAM 1464

TOTAL 13469

Fonte: O Autor

B31 Viga Linear 1710

Com a finalidade de impedir movimentos de translacdo e rotacdo, foram aplicadas
condi¢des de contorno de engastamento nas superficies inferiores dos aparelhos de
apoio e nas superficies inferiores da camada de lastro prolongada nas extremidades
da ponte. Também foram aplicados engastamentos nos nés das extremidades dos

trilhos. Vistas parciais do modelo numérico 3D da ponte sdo mostradas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Vistas do modelo em elementos finitos da ponte sobre o Rio Suacui.
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Fonte: O Autor

5.4 CONSIDERACAO DA VARIACAO RIGIDEZ A FLEXAO

Durante o monitoramento da ponte sobre o rio Suacui, fez-se o levantamento
do panorama de fissuracdo das vigas longitudinais. Como esperado, verificou-se uma
concentracdo maior de fissuras nas regides centrais dos vaos da ponte,
aproximadamente no terco médio do comprimento (BITTENCOURT et al., 2011). A
fim de considerar, de forma simplificada, o efeito da fissuracdo do concreto e a perda
de rigidez a flexdo, fez-se a penalizacdo do modulo de elasticidade do concreto,
conforme procedimento descrito em (AMARAL et al.,2020). A determinacéo do fator
de penalizacdo foi feita com base na relacdo Momento x curvatura da secao

transversal central, a qual € a mesma na regido entre as transversinas intermediarias.
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O célculo do fator de rigidez foi feito utilizando as rigidezes a flexdo no estadio Il (pos-
fissuracao) e no estadio I (se¢éo bruta de concreto) utilizando os modelos constitutivos
nao lineares uniaxiais do concreto (parabola de Hognestad) e do aco (modelo elasto-
plastico perfeito) implementados com a utilizacao das propriedades mecéanicas obtidas
experimentalmente (BITTENCOURT et al.,, 2011; AMARAL et al., 2020). A secao
transversal da superestrutura, incluindo o par de longarinas e a laje de espessura
variavel nos balancos do tabuleiro, foi modelada no aplicativo SAP2000 Section
Designer®. Todas as armaduras longitudinais que constam no projeto estrutural foram
representadas no modelo. Diferentemente do procedimento descrito em Amaral et al.,
(2020), o processo de calibracdo documentado na presente dissertacdo aplica a
correcdo no modelo completo da superestrutura, composta de trés vaos. Ja no
trabalho do referido autor, a calibracdo € feita somente em um vao, uma vez que a

estrutura ndo foi inteiramente modelada.

Para corrigir a rigidez dos componentes da superestrutura, cada vao da ponte
foi dividido em zonas quem consideram a fissurac&o do concreto no estadio Il (Zonas
B) e zonas com o concreto no estadio elastico | (Zonas A). Foram construidos trés
modelos numeéricos, o modelo E-I considera todos os elementos da via, os aparelhos
de apoio e a estrutura da ponte. Neste modelo, ndo foi considerada a fissuracédo do
concreto, admitindo seu comportamento no estadio | para toda a ponte. O segundo
modelo, E-I-SV, apresenta as mesmas caracteristicas do modelo E-I, com excecédo da
via. O terceiro modelo, E-Il, é igual ao modelo E-I, no entanto, é considerada a
correcdo da rigidez na zona central de cada vao, admitindo o comportamento do
concreto armado no estéadio Il. A extenséo de correcdo também € um parametro de
calibracdo e foi escolhida de modo a, em conjunto com 0s demais parametros,
minimizar via tentativa e erro, a diferenca entre os deslocamentos verticais
experimentais e numeéricos ver figura 5.9. A distancia central de 11.07 m, a qual
corresponde ao trecho de secdo constante com mesma composi¢cao de armadura, foi
imposta como restricdo de limite superior para a pesquisa da extensao da zona de
correcdo. Neste sentido, nenhum procedimento de otimizagéo foi utilizado, a exemplo
do adotado em Ticona Melo (2016), para automatizar a busca por parametros de

atualizacao do modelo.
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Figura 5.9 - Modelos numéricos com a inclusédo de zonas com concreto em estadio Il
(a) E-ll; (b) E-I-SV; (c) E-l
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Fonte: O Autor
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A Figura 5.10 mostra a extensao das Zonas tipos A e B em um vao. Os valores
do médulo de elasticidade do concreto na zona B sao definidos aplicando um fator de

penalizacdo f, obtido através da derivada numeérica, por diferengas finitas, do
diagrama Momento x curvatura.

Figura 5.10 - Zonas consideradas para calibracdo do modelo numérico: (a) Padréo de fissuracdo da
longarina do vao central levantado em campo (face externa); (b) Modelo do véo central; (b) Modelo
completo.

e o = e
13 k) w?g .\l
e

T TN T

(@) :
Bl ZonaA Bl ZonaB

*  Parametro de
= calibracéo
5 )

(b)

(c)
Fonte: (a) Bittencourt et al., (2011); (b) Amaral et al., (2020); (c) O Autor

Os valores adotados por Amaral et al., (2020) na calibracdo do vao central da
estrutura foram determinados considerando a variabilidade do médulo de elasticidade
do concreto baseados nos valores obtidos nos ensaios de ultrassom realizados in situ
e em corpos de prova por Bittencourt et al.,, (2011). A fim de exemplificar o
procedimento, a Figura 5.11 mostra este diagrama para a secao de referéncia obtido
com base nos valores médios dos testes experimentais e o detalhamento da secao
transversal da ponte.
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Figura 5.11 — a) sec¢éo transversal da regido central da ponte com armadura b)Diagrama momento-
curvatura da secao, considerando o médulo de elasticidade tangente inicial médio para o concreto
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Fonte: Amaral et al., (2020)

A Tabela 5.4 apresenta os valores adotados para corre¢do da rigidez a flexdo segundo
Amaral et al., (2020). Verifica-se que, para o modelo E-Il, além do valor médio da
distribuicdo do mdédulo de elasticidade tangente inicial do concreto, também foram
atribuidos em outras duas analises, respectivamente, um limite superior e um limite

inferior correspondentes ao valor médio acrescido e reduzido de 1.65xS,, sendo
S, =5.02GPa o desvio padrao obtido nos testes de ultrassom. Este procedimento

garante que haja uma probabilidade em torno de 90% de que o valor real do médulo
de elasticidade esteja compreendido entre esses limites, considerando valores
normalmente distribuidos. Deste modo, foi adotado para o modelo numérico E-Il, o
modulo meédio de 31.67 GPa para a zona A e 12.04 GPa para a zona B. Para o modelo
gue corresponde o limite superior, 0 modulo adotado foi de 39.93 GPa para a zona A
e 13.11 GPa para a zona B. Para o limite inferior foi estabelecido um mddulo de 23.40
GPa para a zona A e 10.40 GPa para a zona B. Para os modelos numéricos sem a

correcdo da rigidez, foi adotado o modulo de elasticidade médio do concreto.
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Tabela 5.4 - Valores adotados para o fator de penalizagéo da rigidez a flexao

Modelo: E-l E-I-SV E-Il
Zonas: A B A B A B
Viédi f, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.380
édia
@ g2 (GPa) | 31.67 | 31.67 31.67 31.67 | 31.67 12.04
f - 1.00 0.445
Limite inferior ~dotado
O E (GPa) - 23.40 10.40
f - 1.00 0.328
Limite superior
© 2% (GPa) - 39.93 13.11
El,  Rigidez a flexdo no estadio Il

f = fator de modificagio = — =
El,  Rigidez a flexdo no estadio I

(a) Ecadotado — fm x Ecmédio
(b) Ecadotado — fm < (Ecmédio _1, 65- Sd)

(c) E:dotado — fm x (E;nédio +l, 65. Sd)

Fonte: Amaral et al., (2020)

5.5 ANALISE MODAL

A fim de avaliar as propriedades dinamicas da ponte, primeiramente fez-se uma
analise modal para a extracdo dos modos com frequéncias de corte até 30Hz. Fez-se
dois testes com o modelo E-Il baseado no valor médio do médulo de elasticidade do
concreto. Inicialmente, considerou-se a continuidade da via nas extremidades da
ponte, na regido dos encontros. No segundo teste, a extensdo da via ndo foi
considerada. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a comparacéo entre estes dois testes,

em termos de frequéncias e modos naturais de vibragéo.

Os modos globais de vibracdo sem a consideracdo da continuidade da via
apresentam um pequeno aumento em suas frequéncias naturais com relacdo ao
modelo onde a via e estendida no final da ponte, quando a correspondéncia é feita
para as formas semelhantes em ambos os modelos. As diferencas percebidas séao
maiores a partir do 7° modo de vibracao, evidenciando que a extensdo da via afeta
mais 0os modos de ordem superior. No entanto, € importante destacar que a

continuidade da via estabelece uma condicéo de contorno mais proxima da realidade.
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Figura 5.12 - Modos globais de vibracao e Frequéncias Naturais do modelo E-II
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Fonte: O autor
Figura 5.13 - Modos globais de vibracéo e frequéncias do modelo E-Il sem a consideracgédo da
continuidade da via nas regides dos encontros
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Conforme descrito na secdo 5.2, os acelerémetros usados no monitoramento
das vibracdes foram dispostos de forma a registrar apenas as aceleracdes verticais.
Analisando os registros obtidos durante a fase de saida de cada trem da ponte, para
o acelerdmetro Al, a primeira frequéncia natural vertical oscilou entre 7.93 Hz e 8.46

Hz e para o acelerbmetro A2 apresentou uma variacdo de 7.42Hz e 8.79 Hz. A
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segunda frequéncia vertical registrada para o acelerdbmetro Al variou de 10.7 Hz e
11.7 Hz e no intervalo de 8.01 Hz e 10.3 Hz para o acelerémetro A2 (BITTENCOURT
et al.,, 2011). Deve-se se ressaltar que nao foi realizada uma analise modal
experimental e os resultados supracitados foram obtidos apenas com base na analise
do conteldo espectral dos registros temporais de aceleracdes.

Com base na analise modal numérica do modelo E-Il com via estendida e
moédulo de elasticidade médio do concreto, verifica-se que o primeiro modo de
vibracdo é de torcéo e que o primeiro modo de flexdo vertical tem frequéncia de 8.72
Hz, estando compativel com as observacfes experimentais, respeitando a faixa de
variacao. Nota-se também, que o segundo modo global de flexdo vertical representa
0 sexto modo detectado numericamente, com frequéncia de 9.30 Hz. Tal valor

pertence ao intervalo das frequéncias registradas no acelerémetro A2.

A partir da analise modal, pode-se estimar a velocidade de ressonancia em
aproximadamente 150 km/h, utilizando a equacéo (2.55) considerando o primeiro

harmoénico (k =1) e o primeiro espagamento regular entre grupo eixos do vagéo GDE,
d'=4 =4.85m. Verifica-se também que, para a velocidade maxima operacional de

60 Km/h, a raz&o entre a primeira frequéncia de flexao vertical da ponte (8.72 Hz) e
frequéncia externa do carregamento de 3.43 Hz, para este comprimento de onda de
excitacdo, é de 2.54, estando de acordo com o critério estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014) para Estado Limite de Vibragdes Excessivas em estruturas usuais de

concreto armado, onde a referida razao deve ser >1.2.

5.6 RESPOSTA DINAMICA VIA SUPERPOSICAO MODAL

A resposta dindmica para a ponte foi determinada utilizando a metodologia
numérica de carga movel. As equacfes do movimento foram solucionadas por meio
do Método de Superposicdo Modal com incremento de tempo At=0.004s e uma
frequéncia de corte de 30 Hz para solucéo das equacdes modais desacopladas. Foi
utilizada uma taxa de amortecimento ¢ = 1.62% para todos os modos de vibragao
considerados na analise modal. O valor foi determinado de acordo com a equacgao
(5.1), proposta pelo EN1991-2 (2003) para pontes de concreto armado com vaos
L<20m.
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£=15+0.07x(20—L) (5.1)

A Figura 5.14 mostra os deslocamentos verticais no meio do vao central no
ponto onde foi instalado o transdutor D6 referentes a simulagéo do trem de minério
carregado a 56.77 km/h (com 2 locomotivas frontais + 6 vagées GDE) nos modelos E-
| e E-ll . Na figura, mostram-se os limites inferiores, superiores e a curva média de
deslocamentos do modelo com corre¢céo da rigidez comparados aos deslocamentos

obtidos via monitoramento e aos deslocamentos do modelo em estadio | (E-).

Figura 5.14 - Deslocamentos verticais no ponto D6: (a) resultados experimentais e numéricos
referentes ao Modelo E-II; (b) resultados dos modelos E-I, E-ll e experimentais.
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Os resultados mostram uma boa concordancia entre 0s modelos
tridimensionais de elementos finitos e as medidas experimentais, em termos de
deslocamentos. Fica evidente que a consideracdo da fissuracdo do concreto, por
consequéncia, de sua perda de rigidez a flexdo, € um parametro importante para a
calibracdo da resposta dindmica. Nota-se também que os resultados experimentais
ficam entre os limites superiores e inferiores e superiores, quando a variabilidade do
modulo de elasticidade do concreto € considerada. Isso demonstra que os modulos
de elasticidades medidos por via experimental e adotados no modelo numérico geram

resultados que representam com aceitavel precisdo a resposta real da estrutura.

A fim de avaliar a resposta dinamica da ponte durante a passagem do trem de
minério ao longo da estrutura, foram obtidos os deslocamentos verticais no modelo
numerico para os transdutores D6 (deslocamento vertical no meio do vao central) e

D5A (Deslocamento vertical no meio do vao da viga) . Os resultados da simulagéo séao
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mostrados na Figura 5.15. Verifica-se que ha uma diferenca da ordem de 0.6 mm entre

os deslocamentos verticais maximos simulados nesses pontos.

Figura 5.15 - Deslocamentos obtidos no modelo numérico nos pontos de instalacdo dos transdutores
D6 e D5A: (a) ponto do Transdutor D6; (b) ponto do Transdutor D5A
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Os resultados acima mostram a influéncia da rigidez a flexdo na resposta
dindmica para os diferentes moédulos de elasticidade adotados nos modelos
numericos. Com finalidade de avaliar a contribuicdo dos modos de vibracdo da ponte
para os deslocamentos, a resposta dinamica via superposicdo modal do modelo E-lI,
com moddulo tangente inicial médio do concreto, foi obtida considerando as
contribuicdes do primeiro e do segundo modo de vibracdo da estrutura (frequéncia de
corte de 7 Hz), dos seis primeiros modos (frequéncia de corte de 9 Hz) e dos noves
primeiros modos (frequéncia de corte de 11 Hz), conforme a mostrado na Figura 5.16.

Figura 5.16 - Analise multimodal para os deslocamentos no ponto D6
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Os resultados mostram que os dois primeiros modos, ambos de torcao,
praticamente ndo contribuem na resposta dinamica global da ponte. Com as
superposicdes do terceiro, quarto, quinto e sexto modos, observa-se que o0s
deslocamentos se aproximam mais dos resultados experimentais, dada a importancia
dos modos de flexdo vertical. Com a consideracdo dos noves primeiros modos, a
resposta apresenta uma boa concordancia com os resultados experimentais. Verifica-
se que 0os modos entre 11 Hz e 30 Hz tém contribui¢cdes praticamente despreziveis, 0
que pode ser constatado ao serem comparados os resultados da Figura 5.16
(frequéncia de corte maxima de 11 Hz) e os resultados da Figura 5.14 (frequéncia de

corte maxima de 30 Hz).

Também foi avaliada a influéncia da rigidez do aparelho de apoio na resposta
dindmica da ponte. Para o modelo E-ll, o médulo de elasticidade equivalente do
aparelho (Eb) foi estimado a partir da norma aleméa DIN (1984), tendo como base
somente o comportamento axial do aparelho. Dessa forma, o comportamento
tangencial do aparelho foi assumido como acoplado, o que equivale a considerar que
o modulo de elasticidade transversal do conjunto (G) € estimado simplesmente pela
relacdo elastica G = Ev/[2(1+v)], onde v = 0.49 é o coeficiente de Poisson do Neoprene.
Tal modelagem é uma aproximacgdo que ndo considera o comportamento esperado
do aparelho, onde a deformabilidade axial € desacoplada da tangencial. A primeira
depende das restricdes impostas pelo reforco de aco (placas de fretagem) e pelos
componentes metélicos em contato com a almofada de Neoprene e a segunda
depende somente das propriedades mecéanicas do elastdmero, o qual tem médulo
transversal G da ordem de 1 MPa, em média. Dessa forma, a rigidez axial do aparelho
é significativamente maior, e independente, comparada a rigidez tangencial. A fim de
avaliar tal comportamento, uma nova série de simulacdes foram desenvolvidas
considerando agora o modulo de elasticidade transversal (G ) do Neoprene variando
de 0.6 MPa a 1.3 MPa e o mdodulo de elasticidade longitudinal equivalente do aparelho
de apoio calculado de acordo com as recomendagdes da AASHTO (2007), conforme

as seguintes equacoes:

E, =6GS’ (5.2)
o__ Lw 5 3
2h, (L+W) 3)
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onde S é o fator de forma do aparelho, L dimenséo longitudinal do aparelho de apoio

na direcdo longitudinal em mm, W é a dimenséo na direcdo transversal em mm e hri

€ a espessura de cada sub-camada de Neoprene. O novo moédulo de elasticidade
axial equivalente foi estimado com base nos dados geométricos do aparelho de apoio

documentados no relatério técnico desenvolvido por Bittencourt et al., (2011). Os

resultados, em termos de deslocamentos verticais no ponto D6, sdo mostrados na
Figura 5.17.

Figura 5.17 - Deslocamentos simulados no ponto D6 para diferentes modulos transversais do
aparelho de apoio
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Fonte: O autor

Os resultados mostram que a resposta dinamica é sensivel ao modulo elastico
transversal do Neoprene. Além disso, a consideravel diferenca entre a resposta do
modelo, baseada em valores tipicos de mddulo transversal do elastbmero, e 0s
resultados experimentais, demonstra a existéncia de um mecanismo de impedimento
que restringe parcialmente as deformacgdes de cisalhamento do aparelho de apoio.
Esta € uma constatacdo que reflete o comportamento medido experimentalmente,
onde foram registrados deslocamentos longitudinais praticamente nulos na regiao do

aparelho de apoio, conforme descrito em Bittencourt et al., (2011).

A resposta dindmica da ponte em funcéo das condi¢cdes de contorno impostas na base
do aparelho de apoio também foi avaliada. Considerando o modelo numérico E-lI,
inicialmente foram restringidos todos os graus de liberdade de rotagcéo e translagao
(restricdo dos graus de liberdade UR1, UR2, UR3, U1, U2 e U3) na base do aparelho.
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Posteriormente, foi liberada a translacéo na direcédo transversal a ponte (restricdo dos
graus de liberdade UR1,UR2,UR3,Ul e U3). Por fim, liberou-se a translacdo na
direcdo longitudinal (restricdo dos graus de liberdade UR1, UR2, UR3, U2 e U3). A
resposta dinamica em funcdo das condi¢cées de contorno da base do aparelho de
apoio é mostrada na Figura 5.18, abaixo. Os resultados mostram que o deslocamento
vertical no meio do vao central aumenta significativamente quando € liberada a
restricdo de translacdo na direcdo longitudinal a ponte e para condicdo de
esgastamento na base do aparelho o modelo converge bem com a resposta
experimental.

Figura 5.18 - Deslocamentos para diferentes condi¢cdes de contorno na base do aparelho de apoio.
(Nota: entre paréntesis sdo mostrados os graus de liberdade restringidos, sendo 1 a diregao
longitudinal, 2 a direcdo transversal a ponte e 3 a direcao vertical)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou e descreveu os parametros importantes que devem ser
considerados em uma analise dindamica de pontes ferroviarias. Foram estudadas
metodologias analiticas simplificadas baseadas em cargas moveis para andlise
dindmica de pontes isostaticas, onde trafegam trens de alta velocidade. Também
foram investigados modelos numéricos via elementos finitos e analiticos considerando
o problema de interacao veiculo-ponte no plano (2D), e um modelo tridimensional (3D)
de elementos finitos de uma ponte ferroviaria de concreto armado tomada como
estudo de caso. A analise do modelo da ponte foi realizada através da metodologia
de cargas moveis, via superposicdo modal, e os resultados das simula¢gdes foram

validados com base em dados experimentais.

As metodologias analiticas e simplificadas (DER) e (LIR) descreveram bem o
comportamento dindmico para trens de alta velocidade para o exemplo estudado.
Dessa forma, tais metodologias podem ser aplicadas para fazer um pré-
dimensionamento de um modelo mais complexo de uma ponte e mostrar possiveis

velocidades de ressonancia do veiculo, as quais devem ser evitadas.

Os modelos numéricos interagdo no plano mostraram que a consideragédo da
massa do veiculo é importante para avaliar as aceleracgfes criticas nas estruturas, as
quais sdo bem sensiveis no problema de interacdo veiculo-ponte comparadas as

resultantes do modelo de cargas moveis.

Na modelagem do problema de interacdo veiculo-ponte acoplado no plano,
verificou-se que os algoritmos de contato disponivel no programa de elementos finitos
nao tiveram muita influéncia nas respostas dinAmicas simuladas. Notou-se também
que as respostas dinamicas para deslocamentos e aceleragcdes no problema de
interacdo, quando modelada a ponte com elementos de viga ou com elementos

sélidos, apresentam boa concordancia nos resultados.

O modelo tridimensional em elementos finitos da ponte tomada como estudo
de caso, mostrou que o procedimento de correcao de sua rigidez devido a fissuracao
do concreto gerou resultados que representam razoavelmente bem o comportamento

real da estrutura quando a variabilidade do modulo do concreto é considerada,

mostrando que a fissuracdo do concreto € uma variavel importante para a calibracéo
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e validacado do modelo numérico. A analise multimodal mostrou que os dois primeiros
modos de torcdo ndo tém importancia relevante na resposta dinamica para 0s
deslocamentos, e sim 0os modos seguintes, predominantemente o quarto e sexto
modos de flexdo vertical. Por fim, uma série de simulagbes mostrou que a rigidez
longitudinal do aparelho de apoio, associada as deformacdes de cisalhamento,
também é um parametro importante para calibracdo do modelo da ponte, uma vez que

a resposta dindmica se mostrou significativamente sensivel as condicdes de suporte.

A fim de melhor investigar o problema da interagdo veiculo-estrutura e as

respostas dinamicas da ponte tomada como estudo de caso, sugere-se:

¢ Implementar a metodologia desacoplada de interacéo veiculo-ponte, testa-la com
base em exemplos com solu¢des conhecidas na literatura e aplica-la ao estudo
da ponte sobre o Rio Suacui;

e Incluir soluc¢des analiticas baseadas no Método da Linha de Influéncia Virtual (LIV)
e compara-las com as solucfes analiticas ja abordadas neste trabalho;

¢ Implementar uma campanha completa de monitoramento da ponte sobre o Rio
Suacui, baseada em Analise Modal Operacional (OMA) para levantamento
experimental dos modos de vibracdo, frequéncias naturais e taxas de
amortecimento;

e Implementacdo de uma metodologia automatizada para calibracdo de modelo
numeérico via otimizacdo e aplica-la a calibracdo da ponte sobre o Rio Suacui,
baseada nas respostas das analises modais numérica e experimental.

e Comparar as respostas do modelo de cargas moveis e do modelo com interacao
da ponte sobre o Rio Suacui, em termos de deslocamentos e também de
acelera¢g6es no dominio do tempo e da frequéncia;

e Melhorar a instrumentacéo dos aparelhos de apoio, acrescentando mais pontos
de monitoramento, a fim de medir eventuais restricdes aos deslocamentos

relativos, especialmente aqueles na direcdo longitudinal a ponte;
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