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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AJUSTE DE MODELO DE CARGAS MOVEIS EM PONTES RODOVIARIAS NO
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Hugo Medeiros de Oliveira

Margo/2019

Orientadora: Michéle Schubert Pfeil

Programa: Engenharia Civil

Os efeitos dos modelos de cargas moveis presentes nas normas de projeto de
pontes rodoviarias devem representar os efeitos extremos do trafego real de veiculos de
modo a garantir a seguranca dessas obras. Neste contexto, o presente trabalho da
continuidade a linha de pesquisa desenvolvida na COPPE-UFRJ que busca o ajuste dos
modelos de cargas mdveis para pontes rodoviarias no Brasil. A partir de uma base de
dados de veiculos pesados, programas computacionais de analise estrutural e de
simulacdo de trafego ja elaborados, este trabalho focaliza estruturas de pontes em duas
faixas de comprimentos de vao: 10 a 40m e 30 a 50m. Para as estruturas com duas
longarinas do primeiro grupo a andlise considera o trafego livre, incluindo os efeitos
dindmicos por meio da andlise da interagcdo veiculo-pavimento. Os valores de esforgos
caracteristicos obtidos sdo tomados por valores-alvo, a serem reproduzidos por novas
configuraces de modelos de cargas mdveis encontrados por um processo de busca. O
segundo grupo é composto de estruturas com cinco longarinas analisadas sob os efeitos
de trafego livre e de engarrafamento; apresentam-se uma comparacgéo entre os esforcos
resultantes de ambas as condicGes de trafego e a verificacdo da compatibilidade dos
esforgos-alvo com aqueles gerados pelos modelos de carga mével desenvolvidos a partir

de uma concepgéo estrutural diferente.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ADJUSTMENT OF LIVE LOAD MODEL FOR HIGHWAY BRIDGES IN BRAZIL

Hugo Medeiros de Oliveira

March/2019

Advisor: Michéle Schubert Pfeil

Department: Chemical Engineering

The effects of live loads models for highway bridges design should represent the
extreme effects of actual vehicle traffic in order to ensure the safety of these structures.
In this context, the present work continues the line of research developed at COPPE-
UFRJ, to adjust live loads models for road bridges in Brazil. Based on a database of heavy
vehicles, structural analysis and traffic simulation softwares already developed, this work
focuses on simple and continuous bridge structures in two ranges of span lengths: 10 to
40m and 30 to 50m. For the structures with two main beams of the first group the analysis
considers the free flow traffic, including the dynamic effects through the analysis of the
interaction between pavement, vehicle and structure. The values of the obtained
characteristic internal forces are taken by target values, to be reproduced by new
configurations of live loads models found by a search process. The second group consists
of structures with five main beams analyzed under the effects of free flow and congested
traffic comparison between the internal forces resulting from both traffic conditions is
presente as well as the verification of the compatibility of the target values with those
generated by the live loads models developed from a different structural conceptional

design.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

Devido ao desenvolvimento do trafego no Brasil, as configurac@es dos veiculos
que circulam em nossas rodovias tiveram importantes alteraces. E possivel destacar o
aumento do volume de trafego, a modernizacdo dos veiculos que permitiu um acréscimo
de peso das cargas e velocidade, além da introducao dos chamados CVCs (Combinacéo
de veiculos de carga) que foram autorizados a trafegar com cargas de até 740 kKN. Porém,
apesar de todas as mudancas no trafego, o modelo de cargas mdveis da norma brasileira
NBR7188 (ABNT, 2013), referente ao assunto, pouco se alterou, mantendo grande parte
das caracteristicas de versdes anteriores, desde a década de 1960. No passado, a
manutencdo da configuracdo dos modelos de cargas mdveis utilizados pela norma
brasileira se mostrou conveniente, tendo em vista 0o uso por parte dos projetistas de
métodos de calculo dos esforcos ja consagrados, como por exemplo, a tabela de RUSCH
(PFEIL, 1985). Porém, é preciso verificar se os efeitos desses modelos sobre as pontes
representam os efeitos extremos esperados do trafego real de veiculos nas rodovias

brasileiras.

A avaliacdo destes efeitos € realizada por analises de trafego que podem
considerar trés situacdes de fluxo: livre, engarrafado ou misto. Segundo O’CONNOR e
O’BRIEN (2005) os maximos esforcos em pontes com vaos inferiores a 30m sao gerados
em situacdo de trafego livre. A medida em gque os vdos aumentam, as situacdes criticas
tendem a ocorrer devido ao trafego misto ou engarrafado. Isso se dé, pelo fato de que, em
pontes de menores vaos, 0s caminhdes muitas vezes ndo chegam a carregar as estruturas
com todos os eixos, tornando mais dificil a ocorréncia de mais de um caminhéo por faixa.
Portanto, os esforcos devidos ao trafego livre, onde estdo incluidos os efeitos dindamicos,
superam os de demais tipos de fluxo. Por outro lado, para maiores vaos, o preenchimento
do tabuleiro nos casos de trafego engarrafado ou misto geram esfor¢os maiores do que 0

de um caminhdo passando pela ponte, mesmo com a inclusao dos efeitos dindmicos.

Estruturas cada vez mais esbeltas, a degradacéo das vias e falta de manutencéo
adequada geram outra discusséo, referente a analise dindmica das rodovias. A norma
NBR7188 (ABNT, 2013) utiliza um coeficiente, chamado CIV — Coeficiente de Impacto
Vertical. Este coeficiente é funcdo apenas do comprimento do vao, tendo valor maximo

igual a 1,35. O mesmo pode ser considerado em pontes com vaos de até 200m. Além do
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CIV anorma recomenda a adog¢éo de outro coeficiente, denominado CIA (Coeficiente de
Impacto Adicional), que deve ser aplicado em regiGes proximas de juntas estruturais e
extremidades das obras. A partir de estudos anteriores, é possivel perceber que o valor de
amplificacdo dindAmica em pontes rodoviarias ndo esta ligado somente ao vao das mesmas.
Ele esta relacionado a um extenso numero de parametros incluindo as condigdes das vias,

velocidade dos veiculos, tipo de fluxo entre outros (MELO, 2007).

1.2. CENARIO DA PESQUISA SOBRE MODELOS DE CARGAS MOVEIS NO
BRASIL E NO MUNDO

No cenéario internacional, destaca-se a pesquisa de VROUWENVELDER e
WARTS (1993) com objetivo de desenvolver modelos de carga a partir de base de dados
do trafego das rodovias holandesas. As analises foram realizadas para condicGes estaticas
e dindmicas com foco nos Estados Limites Ultimos, de Servico e de Fadiga. Os dados

foram simulados pela técnica de Monte Carlo para periodos curtos de até 30 dias.

Em BAILEY e BEZ (2000) foram realizados estudos paramétricos do efeito do
trafego para pontes de vaos entre 30 e 100m. Os esforgos atuantes nas pontes sao obtidos
a partir da simulacéo de trafego, baseado em func@es probabilidade de varidveis como
distancia entre veiculos, peso dos eixos e geometria, originados de base de dados de
trafego locais. Os autores analisaram veiculos passando em condicdo de
congestionamento com velocidades de 2 a 70 km/h e trafego livre com volume igual a
500, 1000 e 2000 veiculos por hora. Para trafego engarrafado, as distancias entre 0s
veiculos foram representadas por uma funcdo Lognormal de probabilidade, variando em
funcdo da velocidade dos veiculos. Foram propostos modelos de distribuicdo para
representar 0s maximos efeitos do trafego e parametros variando em funcdo da

velocidade, volume de trafego e véo.

Em NOWAK (1995), CALGARO (1998) e PRAT(2001), foram apresentados 0s
processos e métodos utilizados na determinacao dos modelos de carga mével do Eurocode
1. Os dados de trafego utilizados foram coletados em diversas rodovias europeias entre
0s anos de 1986 e 1987. Porém, a maior parte da calibracao se baseou nos dados coletados
na rodovia A6 na Franga por se tratar de uma importante rota internacional com trafego

bastante pesado. Os modelos foram obtidos de forma a representar os efeitos do trafego



para grande variedade de superficies de influéncia. Os esfor¢os-alvo foram determinados
a partir da extrapolacdo dos efeitos do trafego nas pontes, pelo ajuste de distribuicdo dos
extremos a cauda de maximos pela formula de Rice. O periodo de retorno adotado nas
analises foi de 1000 anos. Avaliou-se o trafego em situacdes de engarrafamento, livre e
misto. A amplificacdo dinamica foi incorporada aos valores de esforcos-alvo, a partir de
Fatores de Amplificacdo Dindmica (FADs) calculados para cada caso, devido a interagcdo
veiculo-pavimento-estrutura gerada pela rugosidade do pavimento. Em pontes com vao
menores de 15m, adotou-se ainda irregularidade local representada por ressalto de 30mm.
Como resultado desses estudos, foram propostos modelos de carga moveis denominados

LM1 e LM2, que seréo apresentados a frente.

Dentre as pesquisas que se destacam, no &mbito das cargas moveis aplicadas as
pontes e viadutos brasileiros, pode-se citar o trabalho de EI DEBS et al. (2002) que
realizou uma verificacdo da consequéncia do trafego das CVCs na rede viaria do DER-
SP. Foram comparados os esforcos solicitantes obtidos pela utilizacdo dos trens tipos da

norma brasileira vigente e os esfor¢os tedricos gerados pela passagem dos CVCs.

Devido ao vasto numero de varia¢bes dos CVCs, o estudo se limitou em verificar
0s casos mais criticos. Os veiculos analisados foram: rodotrem de 74 t com 19,80 m (RT
74/20); rodotrem de 74 t com 25,00 m (RT 74/25); e bi-trem de 74 t com 24,90 m (BT
74/ 25), além de um caminhdo basculhante de 48,5 t com 13,50 m de comprimento (BB
48/14). Os estudos concluiram que para as pontes classe 24 e 30 (norma antiga) nao se
recomenda o trafego das CVCs. Para a ponte classe 45 o veiculo RT 74/20 foi o Unico

que ultrapassou as solicitacdes de projeto em um grande nimero de casos.

Em continuidade, SANTOS (2003) ampliou as analises comparativas entre 0s
esforcos solicitantes provocados pelas CVCs e pelos veiculos normativos, realizando as
verificacbes para diversas configuracdes de pontes, buscando tipos estruturais mais
comuns. Em suas conclusdes, o autor sugeriu que, para pontes classe 24 e 30 (norma
antiga) ndo fosse permitido o trafego das CVCs, o veiculo RT74/20 fosse autorizado
apenas nas rodovias com pontes classe 45 e vao inferior a 25m e as CVCs RT74/25 e
BT74/25 recebam autorizagéo para trafegar somente nas rodovias com pontes classe 36 e
45,

Com intuito de definir limites para o peso de caminhfées de modo a néo

comprometer integridade estrutural de pontes, FERREIRA (2006) realizou uma analise
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de confiabilidade para pontes em concreto armado e protendido. Foram obtidos valores
de coeficiente de confiabilidade B,;y,, cOm 0s quais se definiu as chamadas ECPLs
(Equagdo Comprimento-peso Limite) para o estado limite ultimo e de servico das pontes
de classe 36 e 45, que buscam limitar os pesos dos caminhdes CVCs.

A partir dos dados de pesagem na rodovia Washington Luis, LUCHI (2006)
realizou uma verificacdo do trem-tipo de projeto de pontes e viadutos da norma a partir
do trafego real nas rodovias brasileiras. O autor avaliou os esforgos solicitantes em pontes
de véo entre 30 e 200m em diversas condi¢Oes de congestionamento e comparou com 0s
provenientes dos trem-tipos da norma brasileira e concluiu que, para maioria dos casos
analisados, as pontes de classe 45 possuem margem de seguranga consideravel. Como a
condicdo de trafego avaliada foi a de congestionamento, o autor ndo incluiu em suas

analises, a amplificacdo dinamica.

Na COPPE/UFRJ a busca pelo ajuste de modelos de carga moveis ao trafego real
brasileiro teve inicio com o trabalho de ROSSIGALI (2006). O autor gerou uma base
reduzida de dados de veiculos reais, a partir de valores oriundos de postos de medicao do
DNIT. Esta base foi utilizada na determinacdo de esforgcos solicitantes criticos em
estruturas tipicas da malha rodoviaria brasileira sujeitas a passagem de veiculos isolados.
O autor concluiu que, para alguns casos, os esforcos obtidos pelo trafego real podem
superar aqueles devido a um veiculo-tipo de classe 36. Para os de classe 45 0 mesmo nao
ocorreu. As analises foram realizadas para passagem de um Unico veiculo pela ponte.
Apesar da menor probabilidade de ocorréncia, 0 autor destaca que a situacdo em que 0s
veiculos se cruzam na obra de arte poderiam gerar solicitacdes que ultrapassem os valores
de projeto. Os fatores de amplificacdo utilizados no célculo dos esfor¢os-alvo, neste caso,
foram os adotados pela norma brasileira NBR7187/2003.

Associado aos dados de trafego de postos de medicdo do DNIT, dados do
CETRAN (CE-05), Autoban, 2008 (AB-08) e 2011 (AB-11) na Rodovia dos
Bandeirantes, Ecovia (EC-08) na BR 277 (PR) foram utilizados por ROSSIGALI (2013)
para constituir uma base de dados hibrida denominada H-2013. A partir desta, o autor
realizou uma simulacdo de trafego livre utilizando uma ferramenta computacional
denominada “Simulador de Trafego para Pontes em Grelha” (STPG) que gera também 0S

esforgos estaticos devido a passagem dos mesmos.



O estudo deu foco ao trafego livre de veiculos em pontes em grelha com duas
longarinas de concreto armado em vaos entre 10 a 40m. Com os histogramas de esforgos
criticos nestas pontes foi realizada a extrapolacdo a um periodo de retorno de 10 e 100
anos, variando conforme o cenério de trafego adotado. Os FADs foram determinados pela
analise dindmica da interacdo veiculo-pavimento-estrutura, considerando pavimento
regular e ressalto de 30mm na extremidade da ponte. Os valores de esforgos-alvo foram
entdo determinados, multiplicando os FADs aos respectivos esforcos estéticos

extrapolados.

O autor propds modelos de cargas moveis, com auxilio da ferramenta
computacional denominada BMCMov (ROSSIGALI, 2013), que busca via exaustdo o
modelo de carga pré-definido que melhor representa os esforcos-alvo nas pontes
analisadas. Considerando configuracdes que possuiam tanto cargas concentradas quanto
distribuidas, foram propostos dois modelos de carga, ambos com dois eixos (quatro rodas)
e carga distribuida de 2kN/m2. O primeiro possui apenas 1 veiculo de carga total igual a
850 kN. O modelo 2 é constituido por trés veiculos, com pesos de 600 kN na faixa 1 e
200kN nas demais faixas.

Para a andlise da interacdo dindmica veiculo-pavimento-estrutura foi
desenvolvido na COPPE/UFRJ o programa I\VVPE em versdes progressivas (MELO, 2007;
ROSSIGALLI, 2013; ARAUJO, 2014; MOTA, 2017). A formulacao utiliza um modelo
simplificado unifilar com elementos de barra alinhados, construido a partir de formas
modais de vibracdo de flex&o vertical e tor¢cdo, de um modelo de grelha tridimensional da
ponte e um modelo de molas e amortecedores associados para veiculo do tipo 3C (trés
eixos rigidos). Em seu trabalho, ROSSIGALI (2013) adotou 0 modelo tradicional de
grelha plana para construir o modelo unifilar da estrutura. Entretanto, ARAUJO (2014)
concluiu que este modelo de grelha deve ser ajustado e calibrado a partir do modelo de
casca para a obtencdo de resultados do IVVPE coerentes com o0s experimentais e com 0
programa CONTROL_IVE (SANTOS, 2013). A nova modelagem conduz a estruturas
mais rigidas do que as do modelo tradicional de grelha plana, o que influencia as analises

estaticas e dinamicas.

MOTA (2017) realizou este ajuste e prop6s novos valores de FADs para as pontes
com duas longarinas analisadas em ROSSIGALI (2013). O autor gerou uma base de

dados de veiculos 3C estaticamente equivalentes aos veiculos que geraram 0S maximos



esforcos nas pontes analisadas. A utilizacdo dos veiculos equivalentes 3C se explica pelo
fato de o programa se encontrar validado experimentalmente para este tipo de veiculo. Os
FADs foram calculados com base nos valores de deslocamento, esfor¢co cortante e
momento fletor, para velocidade do veiculo variando entre 20 e 120km/h. O autor
concluiu que, apesar de apresentar valores diferentes entre si nos distintos pontos, o FAD
maximo para uma mesma estrutura e mesmo veiculo, calculado pelos valores de

deslocamento e esforgcos séo proximos.

1.3. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Dentro deste contexto, o presente trabalho da continuidade a linha de pesquisa da
COPPE-UFRJ que busca propor modelos de cargas mdéveis com o trafego real dos

veiculos nas rodovias brasileiras. Os objetivos sdo 0s seguintes:

e propor novos modelos de carga mével por meio da metodologia desenvolvida
por ROSSIGALI (2013) utilizando nova modelagem estrutural (modelo 3D de
grelha ajustado a modelo de casca) aplicada a pontes com duas longarinas com
vaos entre 10 e 40m sob trafego livre e realizando a analise de interagédo
veiculo-pavimento-estrutura com o conceito de veiculo 3C equivalente;

e analisar pontes com vaos entre 30 e 50m (de cinco longarinas) sujeitas a
trafego livre e engarrafado, comparando os resultados e verificar a adequacao
dos modelos propostos a esta nova faixa de vaos.

As andlises sdo feitas a partir da base de dados de tradfego hibrida H-2013
(ROSSIGALLI, 2013). O programa computacional denominado “Simulador de Trafego
para Pontes em Grelha” (STPG), desenvolvido por ROSSIGALI (2013), € utilizado na
analise de trafego livre, aplicado a véos entre 10 e 40m. Como forma de compatibilizar o
modelo de grelha utilizado nas anélises, o programa STPG foi implementado, de modo a
considerar no célculo dos esforgos, 0 modelo de grelha ajustado ao modelo de casca da

estrutura.

A anélise dindmica da interacdo veiculo-pavimento-estrutura € feita pelo
programa IVPE v5, que utiliza um modelo simplificado unifilar, construido a partir de
formas modais de vibragdo de flexdo vertical e tor¢do. Estes modos séo obtidos pelo
modelo de grelha tridimensional ajustado da estrutura (MOTA, 2017). Utiliza-se nas
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analises veiculos equivalentes 3C, que buscam representar os veiculos que geram 0s
maximos esforcos nas estruturas. A adogdo destes veiculos é avaliada, comparando 0s
valores de frequéncia natural do veiculo original com o veiculo equivalente. A busca por
modelos de cargas moveis é realizada pela ferramenta denominada BMCMov -
“Buscador de Modelos de Cargas Moveis”, desenvolvida por ROSSIGALI (2013).

Para pontes com cinco longarinas e vdo entre 30 e 50m utiliza-se 0 programa
implementado STPG-5L nas analises de trafego livre e engarrafado, de forma a se
verificar a condicdo de trafego critica em fungdo do vao das estruturas. Por fim, os
modelos propostos para as pontes com duas longarinas sdo avaliados nas estruturas com

cinco, de modo a analisar a adequacédo dos modelos a diferentes concepcdes estruturais.

1.4. APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentada a metodologia para o desenvolvimento de modelos de

cargas moveis, desenvolvida em ROSSIGALI (2013) para trafego em fluxo livre.

No capitulo 3, com base na metodologia apresentada no capitulo anterior,
determinam-se os valores de esforcos-alvo, para pontes de duas longarinas. Descreve-se
a implementacdo realizada no programa STPG para consideragdo dos modelos de grelha
ajustados da estrutura. A possibilidade de utilizacdo dos veiculos 3C equivalentes na
determinacdo dos FADs € verificada e por fim, propde-se dois modelos de carga mével

com base nos esforgo-alvos.

No capitulo 4, analisam-se pontes com cinco longarinas e vaos entre 30 e 50m
submetidas ao trafego livre e engarrafado. Os esforcos caracteristicos do trafego nas duas
condicBes sdo comparados assim como os esfor¢os obtidos por modelos de carga movel

da norma brasileira e europeia.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



1.5. NORMAS PARA CARGAS MOVEIS DE PONTES RODOVIARIAS

Dentre as normas utilizadas para projetos de pontes rodoviarias, serdo
apresentadas de maneira resumida neste trabalho os modelos da norma europeia e a norma

brasileira.
1.5.1. Eurocddigo 1 (2003)

A norma europeia que define os modelos de cargas mdveis usados em pontes
ferroviérias, rodovidrias e passarelas ¢ denominada Eurocode 1: Part 2: Traffic loads on
bridges, vigorando desde 2003, é utilizada pela maioria dos paises europeus. Para pontes
rodoviarias, o Eurocodigo 1 define quatro modelos de carga, sendo os 3 primeiros
utilizados para situagdes definitivas e temporarias e o quarto modelo apenas aplicado em
situacOes provisorias. Os efeitos dindmicos j& estdo incluidos na consideracdo dos

modelos.

Para a obtencdo da carga de projeto é necessario definir inicialmente o nimero de
faixas de trafego e a largura das mesmas. O calculo estéd apresentado na Tabela 1-1. O
namero de faixas carregadas e a posi¢do devem ser analisados de forma a gerar a situacdo
mais desfavoravel possivel. As faixas sdo humeradas da que gera maiores efeitos (faixa

1) para menores.

Tabela 1-1: Largura e nimero de faixas de projeto (EUROCODE 1, 2003)
Largura do NC de faixas de | Largura dafaixa | Largura da area
tabuleiro (m) projeto (n) de trafego (m) | remanescente(m)
w<54 1 3,0 W-3
54<w<6 2 w/2 0
w=>6 int(w/3) 3,0m W-3:n

O modelo de carga 1 (LM1) é utilizado para o caso de trafego fluido e
congestionado com alta porcentagem de caminhdes pesados. E composto de uma carga
uniformemente distribuida de 9kN/m? na faixa 1 e 2,5kN/m? nas demais faixas incluindo
a area remanescente. Sobreposto a carga distribuida sdo aplicadas cargas referentes a eixo
tandem duplo nas trés primeiras faixas (ver Figura 1-1). Os valores das cargas nos eixos
sdo respectivamente 300, 200 e 100kN nas faixas 1, 2 e 3. A distancia longitudinal entre
0s eixos é de 1,20m. Utilizam-se ainda, fatores (a) que dependem da classe de trafego e

estdo disponiveis nos anexos nacionais.
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Figura 1-1: Modelo de carga 1 (EUROCODE 1, 2003)

O modelo de carga 2 representa a carga de um eixo simples aplicado em qualquer
posicdo do tabuleiro. O valor da carga do eixo é igual a 400kN, porém pode-se utilizar o
valor de apenas uma roda (200kN) quando relevante. A area de contato dos pneus é

retangular com dimensdes de 35 e 60cm.

O modelo de carga 3 representa uma combinacdo de cargas de eixos de veiculos
especiais. E utilizado quando se prevé a passagem de tais veiculos pela estrutura. J& o
modelo de carga 4 representa uma carga de multiddo uniformemente distribuida de

5kN/m2 e é utilizado exclusivamente para verificacfes globais em situacGes transitorias.
1.5.2. Norma brasileira

A primeira norma brasileira referente ao assunto surgiu em 1940, chamada NB-1.
Em 1943, na ja entdo NB-6, constava modelo de carga mével baseado na antiga norma
alemd DIN 1072. Apo6s passar por algumas alteraces, em 1984 foi publicada a entdo
denominada NBR7188, que substituia os veiculos das classes 24 e 30 pelos da classe 30
(300kN) e 45 (450kN), além de manter a classe 12. Por fim, em 2013, ap6s uma nova
atualizacdo, os veiculos de classe 12 e 30 foram extintos, mantendo-se os veiculos de
classe 45 (TB-450) e de classe 24 (TB-240).

O modelo de carga mével rodoviario padrdo TB-450 ¢ definida por um veiculo de
450kN, com seis rodas, trés eixos afastados entre si em 1,5m e area de ocupacao de 18m2,

circundada por uma carga uniforme constante de p = 5,0kN/m?. O veiculo TB-240



possui a mesma configuracdo do anterior, porém a carga € igual a 240kN (P = 40kN por
roda) e a carga uniformemente distribuida é de p = 4kN/m?. A carga mével assume
qualquer posicdo na pista rodoviaria, sendo disposta no local que gere a situacdo mais

desfavoravel. A Figura 1-2 mostra a configuracao das cargas estaticas.

A consideracédo da parcela dindmica é feita a partir de um coeficiente de impacto
vertical (CIV) que deve ser utilizado para as cargas do eixo e de multiddo. O valor do
CIV é:

CIV = 1,35, para estruturas com vdo menor do que 10 m; (1-1)

(1-2)

CIV=1+1,06><( 20

”U+50), para vaos entre 10 e 200 m

onde liv. é o vdo livre em metros e seu valor depende do tipo estrutural da ponte.

P P P

R

Figura 1-2: Modelo de carga mével da norma brasileira (ABNT, 2014)

Para vaos com mais que 200m a norma prevé estudo especifico para a
consideracdo da amplificacdo dindmica. Além do CIV sdo adotados mais dois
coeficientes, um referente ao nimero de faixas (CNF) e outro de impacto adicional (CIA)

que deve ser aplicado em regifes de juntas estruturais e extremidades de obras.

10



1.6. RESUMO DAS CONFIGURAGCOES DE VEICULOS QUE CIRCULAM NAS
RODOVIAS BRASILEIRAS

Os veiculos podem ser compostos por diferentes tipos de eixos classificados
usualmente como simples e tandem. Os eixos simples sdo compostos por duas (eixo
simples de roda simples) ou quatro rodas (eixo simples de roda dupla) presentes em um
unico plano transversal com apoio individual ao chassi. Os eixos em tandem sao
conjuntos de dois (tandem duplo) ou trés eixos (tandem triplo) ligados a um Gnico sistema
de suspensdo com dispositivo que distribui as cargas igualmente entre eles (balancim).

Em relacdo a configuracdo dos veiculos, estes podem ser classificados em simples
(ou monoliticos), quando constituidos por apenas uma parte e composto quando possuli
unidade tratora ligada a uma ou mais partes. Os veiculos compostos podem ser divididos
ainda em funcao do tipo de ligacdo entre suas partes. De maneira geral, existem dois tipos:
semirreboque e reboque. No primeiro a ligacdo é articulada, realizada por pino-rei e as
partes se apoiam umas nas outras. Ja no segundo, a ligacéo € feita por barras de tracdo

ligada ao eixo.

De uma maneira geral, os veiculos sdo classificados pelo DNIT (Departamento
Nacional de Transito) como nSm, nIm, nCm. Onde n e m representam respectivamente
0 numero de eixos do cavalo mecanico e da unidade rebocada. O cddigo I se refere a
veiculos de tipo semirreboque com eixos isolados (distancia maior que 2,40m), S a
veiculos do tipo semirrebogue com eixo ndo isolado e C veiculos do tipo plataforma. No
ultimo, caso o nimero m seja omitido, significa que o caminhdo ndo possui unidade
rebocada. Além disso, para diferenciar os onibus, utiliza-se a letra O no inicio de seu

cadigo.

Devido ao surgimento das CVCs (Combinacdo de Veiculos de Carga), outras
nomenclaturas aparecem para classes desses tipos de veiculos como nDm, nTm, nQm
que representam respectivamente combinagdes compostas por 2, 3 e 4 articulagdes. A
classificacdo e configuracdo de alguns dos veiculos acima citados estdo apresentadas na

Figura 1-3.
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Figura 1-3: Nomenclatura e configuracdo de algumas classes de veiculos (Adaptado
ROSSIGALLI, 2017)
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A regulamentagdo dos limites de peso dos veiculos de carga no Brasil é
estabelecida pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), conforme indicado na
Lei N°9.503 de 1997. Definem-se os limites de peso por eixo, total do veiculo e das
dimensGes transversais e longitudinais para cada configuracdo. Entende-se por Peso
Bruto Total (PBT), para veiculos monoliticos, o peso somado de todos 0s seus eixos e
Peso Bruto Total Combinado (PBTC) a mesma definicdo, porém, para veiculos
compostos, valendo para todos os eixos das partes. Em relacdo ao peso maximo por eixo,
o valor varia com o tipo. Para eixos simples de rodas simples, o limite é de 6,0t, para
eixos simples de rodas duplas 10,0t. Para eixos duplos e triplo de rodagem dupla em
tandem, os limites sdo de 17 e 25,5t respectivamente. O PBT de cada unidade fica
limitado em 45t. Para as Combinacdes de Veiculos de Carga o PBTC pode chegar a 74
toneladas, sendo que os limites variam conforme o tipo e o comprimento e em alguns

casos se torna necessario a Autorizagdo Especial de Transito.
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2. METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE
CARGAS MOVEIS

2.1. ETAPAS

Neste trabalho, a metodologia utilizada no ajuste de modelos de cargas mdveis

segue a utilizada em ROSSIGALI (2013). Sera analisado o efeito da passagem de veiculos

sobre pontes rodoviarias com véos entre 10 e 40m em fluxo livre. Os dados de trafego

foram colhidos de diversos postos de pesagem e monitoramento de maneira a constituir

uma base de dados rodoviaria hibrida denominada H-2013. As etapas para proposi¢édo de

modelo de carga movel estdo descritas resumidamente a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Selecéo das pontes que representem a malha atual e tendéncia futura e
selecdo dos esforgos criticos a serem monitorados.

Obtencdo de dados de trafego em rodovias que representem
satisfatoriamente o trdfego de uma regido ou pais, aliado ao estudo
estatistico destes dados.

Simulagdo de trafego em diversas condi¢des e obtencdo dos histogramas
de esforcos de pico.

Extrapolacdo dos efeitos do trafego real para determinado periodo de
retorno, de forma a se obter os esforgos caracteristicos.

Avaliacdo da parcela de amplificagdo dindmica nas estruturas devido ao
trafego real.

Determinacdo dos esforcos-alvo nas estruturas, incluindo aos esforgcos
caracteristicos valores de amplificacdo dindmica.

Busca por modelos de carga mével que melhor representem os esfor¢os-

alvo obtidos nas analises de trafego.

Para determinacdo de modelos de carga que substituiriam o atual presente na

norma brasileira NBR7188 (2013) seria ainda necessaria uma etapa final que busque

ajustar coeficientes de seguranca com base em uma anélise de confiabilidade, de modo a

garantir margem de seguranca uniforme em todas as estruturas analisadas. Esta etapa ndo

estd contemplada neste trabalho. Além disto, devido a constante atualiza¢do do trafego

nas rodovias, torna-se importante uma etapa recorrente de recalibracdo e verificagdo dos

modelos e coeficientes a novos dados de trafego.
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2.2. BASE DE DADOS DE VEICULOS H-2013 (ROSSIGALLI, 2013)

A base de dados de trafego utilizada neste trabalho foi desenvolvida por
ROSSIGALLI (2013), obtida através de quatro postos de pesagem, sendo eles: dados do
DNIT, CENTRAN, AutoBan e Ecovia. Todos os dados desses postos foram trabalhados
estatisticamente de forma a se obter uma base de dados hibrida que representasse de forma
realistica o trafego nas rodovias brasileiras. Esse artificio foi utilizado devido ao fato de
nenhuma das bases utilizadas contemplarem todas as varidveis requeridas para analise de
trafego. Como os dados estatisticos contém certa semelhanca entre si, a utilizagéo da base

hibrida ndo acarreta grandes erros.
2.2.1. Composic¢ao de trafego

Os dados da Autoban (2011) foram tomados como referéncia por ROSSIGALI
(2013) por serem mais recentes e representarem bem o trafego de veiculos pesados atual
brasileiro. Dentre as informacGes que ndo estdo abrangidas pode-se citar registros de
onibus e dados referentes a distancia entre eixos. Além disto, a classificagdo interna dos
veiculos pesados ndo diferencia classes como os semirreboques 211, 212, 3I1 e 3I2,

veiculos com mais de 8 eixos, duplicacao dos veiculos 3D4.

Para completar os dados acima citados, as demais bases foram utilizadas, sendo
adotados para duplicacdo dos veiculos, distancia entre eixos e registros de dnibus dados
do CENTRAN, AutoBan (2008) e Ecovia. Devido a presenca em alguns veiculos de mais
de uma moda na distancia entre eixos, optou-se por separar as classes 2S3 e 3S3 nos tipos
longos (L) e curtos (C). Este artificio ajuda a contornar a presenca de correlagdes entre a
distancia entre eixos e outras variaveis de trafego. Por fim, foram excluidos veiculos de
baixa frequéncia relativa, como forma de se obter uma base de dados reduzida. O
histograma de frequéncia relativa final contempla 29 configuracGes de veiculos

comerciais, conforme apresentado na Figura 2-1.

As variaveis gerais necessarias para realizacao da simulacdo de trafego livre, além
da distribuicéo de frequéncia relativa sdo: velocidade e tempo entre os veiculos, peso total
e dos eixos, distancia longitudinal entre os eixos, comprimentos dos para-choques
dianteiro e traseiro e dimensdes transversais (bitola e largura total). Essas variaveis podem
ser consideradas nas analises como varidveis aleatdrias (continuas e discretas),

deterministicas ou correla¢fes com outras varidveis dadas por curvas de regressoes.

14



No caso de varidveis aleatdrias, foram ajustadas curvas de distribuicdo que
representassem da melhor forma os histogramas de frequéncias relativas dos valores
registrados. Considerou-se 18 modelos de distribuicdo possiveis, com no maximo trés
modas. A busca pelo melhor modelo é realizada a partir de critérios de semelhanca de
ordenadas e testes de aderéncia (chi-quadrado e Kolmogorov-Smirnov) baseados em

fatores de importancia para cada critério (PFEIL et al., 2011).
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Figura 2-1: Distribuigdo adotada para as frequéncias relativas das classes de veiculos
(ROSSIGALL, 2013)

2.2.2. Velocidade dos veiculos

A Unica base de dados que contempla dados referentes as velocidades dos veiculos
¢ a do DNIT. Esta base possui dados de 100 postos de monitoramento espalhados por
toda malha rodoviéria brasileira. Por apresentar um grande volume de dados, adotou-se
como referéncia o posto P51, localizado na rodovia BR101, na cidade de Pedro Canario
(ES). Obteve-se, portanto, a distribui¢do das velocidades para trés classes de veiculos

comerciais: 0s caminhdes, 6nibus e semirreboques, mostradas na Figura 2-2.
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Figura 2-2: Histogramas de velocidade no posto P51 do DNIT: (a) caminhdes (X = 77,1 km/h;
s=13,5km/h); (b) 6nibus (X = 82,4 km/h; s = 16,4 km/h); (c) semirreboques (X = 78,3 km/h; s =
11,2 km/h) (ROSSIGALL, 2013)
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2.2.3. Pesos totais e por eixo dos veiculos

O peso total para cada classe de veiculo € considerado como variavel aleatoria
representada por distribuicdes continuas de probabilidades ajustada para cada classe de
veiculo. Os dados foram obtidos da base de dados AutoBan (AB-11), porém, em alguns
casos foram utilizados dados da AB-08 como para as classes 2S3, 3S3, 212, 3T6, 3M6,
312, 211 e 3I1. Alem disso, utilizaram-se dados do DNIT para determinacdo das
distribuicGes de peso para as classes 2CB, 3BB e 3CB por ser a Unica a fornecer
informagdes destes veiculos. A Figura 2-3 mostra a distribuicdo de frequéncia cumulativa

do peso total para o veiculo 3C.

As cargas dos grupos de eixos foram determinadas a partir dos valores de peso
total, obtidos através de curvas de regressdo por minimos quadrados. Por apresentarem
na maioria dos casos comportamento linear, a equacéo € do tipo f (x) = ax + b, de modo

a serem obtidos os coeficientes de correlacdo para cada grupo.

Os limites maximos para peso por eixo foram obtidos através dos valores técnicos
fornecidos pelos fabricantes e pelos maximos registrados nas medicdes, estando sempre
com valores intermediarios a estes. Ja as cargas minimas foram, de forma simplificada,

baseadas apenas nas menores cargas registradas na base de dados.
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Figura 2-3: Distribuicdo de frequéncias cumulativa do peso total do veiculo da classe 3C
(X=154.3 kN; s=44.0 kN) (ROSSIGALI et al., 2011)
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2.2.4. Dimens0es longitudinais e transversais dos veiculos

A maioria das distancias longitudinais entre eixos foi representada como variavel
aleatdria, obtida por distribuicdo de probabilidade. Porém, em alguns casos, foram

consideradas deterministicas, ja que apresentaram coeficiente de variacdo muito baixo.
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Esses valores foram adotados a partir dos dados registrados e em alguns casos, baseados
em informacOes técnicas de fabricantes. Além de algumas distancias entre eixos, as
distancias do balanco dianteiro e traseiro de todas as classes foram consideradas variaveis
deterministicas. Os limites para as distancias longitudinais sdo obtidos pelos extremos
registrados nas bases de dados e especificacdes dos fabricantes. Considerou-se inclusive,

0 caso em que o veiculo trafega com um de seus eixos levantados.

As bitolas dos eixos dos veiculos, distancia entre o centro dos pneus, para eixos
simples e entre o ponto médio dos pares dos pneus para eixos duplos, foram consideradas
variaveis deterministicas, com valores variando de 1,65 m (para o veiculo 2CC) a 2,10

(para eixo traseiro do veiculo 3CB e 3BB)

2.3. ESTRUTURAS ANALISADAS E ESFORCOS CRITICOS

As pontes analisadas na busca de modelos de cargas moveis sdo construidas em
concreto armado, se¢do do tipo m, com duas longarinas. Foram avaliados trés tipos
estruturais: biapoiadas, continua de dois vaos e em balango. Adotou-se quatro valores de
vaos: 10, 20, 30 e 40m para os dois primeiros e vdos em balanco de 2,5; 5,0; 7,5 e 10m,

num total de 12 pontes avaliadas.

A secdo transversal das pontes é baseada nas recomendacdes atuais do DNER com
largura total de 13,0 m e longarinas espacadas de 7,5m. A espessura da laje é de 25cm e
existe barreiras laterais nas extremidades com largura de 40cm, proporcionando uma

largura Gtil para trafego de 12,20m, como mostra a Figura 2-4.
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Figura 2-4: Secéo transversal das pontes de duas longarinas
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Para cada ponte foram adotados valores para as se¢des transversais das longarinas
e transversinas. O numero de transversinas intermediarias é igual a dois para pontes de
vao igual a 10 e 20m e trés para pontes com véo de 30 e 40m. Para as pontes em balanco,
uma transversina intermediaria para os vaos de 2,5 a 7,5m e duas para de vao igual a 10m.

As transversinas sdo consideradas desligadas da laje e espacadas uniformemente.

As seces transversais das longarinas e transversinas estao apresentadas na Tabela
2-1 e exemplificadas na Figura 2-5. O concreto utilizado possui f,, = 25MPa, com
maodulo de elasticidade secante calculado com base na recomendacéo da NBR6118/2014
igual a E.; = 23,8 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,2. A taxa de amortecimento
adotada nas analises dinamicas é igual a 2,5% para o primeiro modo de vibragdo. Para 0s
demais modos seréd considerado valores proporcionais a massa e rigidez (CLOUGH e
PENZIEN, 2003).

Para a analise estatica das pontes em questdo, as mesmas foram modeladas a partir
de elementos de barra para representar as longarinas e transversinas. Para as longarinas,
foi considerada a contribuicdo das lajes na resisténcia da estrutura. A largura efetiva da
secdo T é calculada conforme recomendacdo da NBR6118/2014, e seus valores estdo
apresentados na Tabela 2-2, assim como a nomenclatura e esforcos criticos analisados

para cada uma das estruturas.

Tabela 2-1: Dimensdes dos elementos estruturais em estudo (MOTA, 2017)
Elemento Dimen Viga Biapoiada (m) Continua (m Balanco (m)
Estrutural /10 | 20 [ 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40
h 1,00/2,00|3,00{3,50/0,90|1,80|2,50|3,00/0,90{1,802,50 | 3,00
bw |0,35/0,40|0,45(0,50/0,35|0,40|0,45|0,50|0,35|0,40|0,45|0,50
h. ]0,80|1,60(2,40|2,80|0,70|1,40|2,00/2,40|0,70|1,40|2,00 |2,40

b 10,30]0,35/0,40]/0,45/0,30|0,35/0,40/0,45/0,30|0,35|0,40|0,45

Longarina

Transversina

! bs |

h

> o

Figura 2-5: Secéo transversal das longarinas e transversinas para modelo de grelha (MOTA,
2017)
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Tabela 2-2: Largura efetiva adotada para as longarinas no modelo de grelha

. e . Véo |Balanco Lar_g.
Tipo Esforgos Criticos Analisados Nomenc. m) (m) Efetiva
(m)

LB-10 10,0 - 2,35

- SV SM LB-20 | 20,0 - 4,40
Biapoiada /N ' /\ LB-30 | 30,0 - 5,95
LB-40 | 40,0 - 6,50

SV LC-10 10,0 - 1,85

Continua ISM' M LC-20 | 20,0 - 3,40
AN /N [Lc30 | 300 | - | 495

LC-40 | 40,0 - 6,00

LE-2,5 | 10,0 2,5 1,35

Balanco SM- LE-5 20,0 5,0 2,40
N AN LE-75 | 300 | 75 | 345

LE-10 | 40,0 10,0 4,50

2.4. DESCRICAO DA FERRAMENTA DE SIMULACAO DE TRAFEGO (STPG)

O programa utilizado neste trabalho para obter os esfor¢os nas pontes devido ao
trafego chama-se “Simulador de Trafego para Pontes em Grelha” — STPG desenvolvido
por ROSSIGALI (2013) em linguagem FORTRAN. As analises sdo realizadas em duas
etapas principais, a primeira na qual sdo gerados os dados de trafego e as filas de veiculos
e a segunda etapa dedicada a analise estrutural (estatica) devido a passagem dos veiculos
ao longo do tempo, baseado nas superficies de influéncia geradas pelo programa.

2.4.1. Dados de trafego

Para a simulacdo do trafego livre a partir da ferramenta STPG, ROSSIGALLI
(2013) definiu alguns parametros como volume médio diario, divisdo entre as faixas de
trafego e disposicdo transversal dos veiculos. O volume médio diario (VMD) foi estimado
com base nas medic¢des no posto AB-11 igual a 7019 veiculos comerciais/dia. A divisao
desse volume entre as faixas de trafego foi baseada em valores da literatura, conforme o
numero de faixas por sentido, e esta apresentada na Tabela 2-3. Devido a preferéncia dos
motoristas por pistas de faixa dupla, adotou-se uma reducéo de 15% do volume nos casos
de pista simples. Para casos com duas ou trés faixas por sentido (maximo analisado), foi
considerado maior volume para as faixas mais a direita (Faixa 1), ja que os veiculos mais
pesados séo orientados a trafegar por esta faixa. O dado utilizado para definir a passagem

dos veiculos sobre a pista, em fluxo livre, é o tempo entre eles que foi considerado uma
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variavel aleatéria com distribuicdo gama, valor médio baseado no VMD e coeficiente de

variagédo igual a 0,5.

Tabela 2-3: Propor¢do e nimero de veiculos diérios nas faixas (ROSSIGALI, 2013)

%Z?gefr?tli)((jis Item Faixal | Faixa2 | Faixa 3
1 Proporcdo VMD 85% - -
Numero médio de veic/dia | 5966 - -
) Propor¢édo VMD 85% 15% -
Numero médio de veic/dia 5966 1053 -
3 Propor¢édo VMD 80% 18% 2%
Numero médio de veic/dia 5616 1263 140

Para as andlises de trafego foram definidos nove cenarios diferentes, variando a
posicao e sentido das faixas e posicao transversal dos veiculos. Busca-se assim, mapear
uma grande parte das possibilidades de disposicdo das faixas, além de prever possiveis
situacBes excepcionais, como veiculos trafegando no acostamento e rente a barreira
lateral, que para verificagdes no Estado Limite Ultimo, precisam ser analisadas.
Considerou-se a faixa de rolamento com largura igual a 3,60m, sendo possivel, para o

tabuleiro em estudo, um nimero maximo de trés faixas.

O Cenario 1 (ver Figura 2-6) compreende a situacdo de trafego mais comum em
trafego livre. Trata-se de pista simples nos dois sentidos. Para determinar a posi¢éo do
veiculo ao longo das faixas de rolamento, ROSSIGALI (2013) ajustou uma curva de
distribuicdo normal dos desvios transversais do veiculo, que para Faixa 1, sera truncada,
entre os valores de -0,50m e 3,0m com média nula e desvio padrdo igual a 23,4cm em
relagdo ao centro e para Faixa 2, sentido de volta, o truncamento é realizado em -0,50 e
0,50. Por ndo representar situacao critica de esforco, este cenario foi utilizado apenas na

ponte biapoiada com vao de 10m.

acost. fx 2 i fx 1 acost.

L2H CENARIO 01 Hu

Figura 2-6: Cenarios de trafego 1 (ROSSIGALLI, 2013)
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Os demais cenarios apresentam situacdes diversas, como veiculos trafegando pelo
acostamento e rente a barreira lateral. Foram considerados ao todo 9 cenérios de tréfego,
com no maximo 3 faixas de rolamento. A posi¢do dos veiculos busca sempre as piores
situacOes de carga para a longarina 1, por isso, para todos os resultados apresentados
adiante, considera-se os esfor¢os atuantes na ponte como os obtidos para esta longarina.
Nos cenérios de nimero par, as faixas estdo distribuidas de maneira convencional, a partir
do centro da ponte, e 0 que varia é a posicao dos veiculos nas faixas. J& nas de nimero
impar, ocorre um remanejamento das faixas, que busca caracterizar situacfes

excepcionais de trafego, como mostra a Figura 2-7.

acost x2 4 fx 1 acost | lrecuo fx 3 fx2 x 1 recuo

A
c
acost acost fx2 fx1 28 fx 3 fx2 fx 1
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\ / J f
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acost fx 2 x 1 noost TeCuo fx 3 fx2 x| TeCUo

acost acost fx2 x1 3. ‘_'n: fx3 fx2 fx |
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Figura 2-7: Cenarios de trafego de fluxo livre Considerados para a situacao de projeto (Estado
Limite Ultimo) (ROSSIGALLI, 2013)
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2.4.2. Geracdo das filas de veiculos

A primeira etapa realizada pelo STPG, de geracdo das variaveis de trafego, varia
conforme o tipo de fluxo (livre ou engarrafado) e é realizada a partir dos dados dos
veiculos e consideracBes sobre o trafego. As varidveis podem ser deterministicas,
aleatorias discretas ou continuas. Para as variaveis deterministicas, basta informar ao
programa o valor constante. Para as aleatorias, quando discretas, informa-se o histograma
de frequéncias e quando continuas, os valores da média, desvio padrdo e o modelo de
distribuicdo adotado. A geracdo dos valores das variaveis nestes casos é realizada pela

técnica de Monte Carlo.

As andlises sdo divididas em periodos e subperiodos. Para cada subperiodo, as
filas de veiculos sdo geradas para as faixas de trafego, conforme dados de composicao,
posicao transversal dos veiculos e posicdo das faixas. Define-se inicialmente o nUmero
total de veiculos que irdo compor as filas por faixa, essa limitacdo pode ser realizada de
forma direta, pelo numero de veiculos, ou a partir do tempo total de simulacdo por
subperiodo, por opcao do usuario. Sdo gerados, portanto, dados de veiculos até que se
atinja o limite estipulado por subperiodo. A partir da composicéo e dados de trafego, de
maneira aleatoria ou deterministica, define-se para cada veiculo da fila a classe, posi¢do
transversal, distancias horizontais entre eixos e para-choques dianteiro e traseiro, peso

total e velocidade.

Para o caso de fluxo engarrafado é definido a distancia entre os veiculos e o tempo
entre eles € determinado pela divisdo da distancia pela velocidade. Para fluxo livre, €
definido diretamente o tempo entre veiculos, sendo necessaria a verificacdo da
compatibilidade de forma que, o tempo entre eles seja suficiente para que ndo ocorra a

sobreposicado de veiculos na mesma faixa.
2.4.3. Andlise estrutural ao longo do tempo

A analise estrutural é realizada pelo programa através de andlise linear estatica,
ou seja, sem considerar as deformacgdes iniciais da estrutura a cada incremento de tempo.
Os esforgos sdo calculados nas sec¢des de interesse O modelo considera elementos de

portico espacial, por método de elementos finitos.

Devido a pequena probabilidade de as rodas estarem posicionadas sobre algum

dos nds da estrutura, torna-se necessario a decomposi¢cdo das cargas concentradas dos
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pneus em carregamentos equivalentes nos elementos das longarinas. O programa realiza
este procedimento, transformando a carga concentrada em binarios de forcas

concentradas, momento fletor e momento torsor.

O primeiro passo é definir entre quais ndés (anterior e posterior) a carga esta
localizada a partir das coordenadas. Para decomposicéo transversal, quando a carga esta
posicionada ao lado de uma das longarinas, desloca-se a carga pontual para esta longarina
e inclui um momento My devido a excentricidade da carga em relagéo a esta. O caso em
que a carga do pneu estd entre as longarinas, a decomposi¢do transversal ¢é feita,
calculando-se o esforgo equivalente cortante e momento com base nas distancias
transversais da carga pontual aos elementos das longarinas. A decomposicéao longitudinal
é realizada, considerando os esforcos de engastamento perfeito, que resultam em binéarios
de cargas concentradas, momentos fletores e torsores. Esses valores serdo posteriormente
multiplicados pela ordenada da superficie de influéncia da estrutura para o calculo dos

esforgos.

As superficies de influéncia sdo calculadas pelo programa, a partir dos dados da
estrutura informados pelo usuéario, para os esforcos criticos mostrados na Tabela 2-2. A
matriz de rigidez utilizada na determinacdo das superficies de influéncia pode ou nao

considerar deformagdes devido ao cisalhamento, conforme escolha do usuério.

A partir do instante em que se tenha a presenca de veiculo sobre a ponte inicia-se
0 processo de célculo dos esforcos e se da inicio a um ciclo. Estes ciclos sdo espagos de
tempo onde a ponte se manteve carregada, ou seja, os ciclos se encerram a partir dos
momentos em que ndo exista nenhum eixo sobre a ponte. O incremento de tempo adotado
é baseado no valor de incremento de deslocamento pré-determinado e a maior velocidade
entre os veiculos sobre a ponte. O programa registra valores maximos de esforcos de cada
ciclo, desde que supere um valor minimo pré-determinado. Ao fim da simulagdo, com 0s
valores de esforgos registrados o programa gera histogramas dos esfor¢os de pico,

utilizados para extrapolagao dos esforcos.

A versdo utilizada no presente trabalho utiliza as superficies de influéncia
calculadas a partir do modelo de grelha ajustado do modelo Casca 3D. As principais
alteracdes realizadas no programa STPG para tal consideracdo serdo apresentadas na

sec¢do 3.2.
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2.4.4. Correlacbes ndo consideradas nas analises de trafego

Apesar de a maioria dos dados de trafego possuir valores aleatérios, em alguns
casos, essas variaveis estdo relacionadas entre si, sendo coerente, portanto, incluir tais
correlagBes nas analises. E o que foi utilizado, por exemplo, na definicio da distribuicdo
de velocidade, que esta diretamente ligada a classe do veiculo. Porém, levar em conta
todas as possiveis correlagdes torna-se extremamente dispendioso, principalmente pelo
fato de as bases de dados nem sempre fornecerem informagOes suficientes para tais
consideraces. Alem disso, é possivel perceber que, a maioria dessas correlagdes, ao
serem negligenciadas, ndo causam grandes alteraces nas respostas obtidas. Podem-se
citar algumas das correlac@es ndo consideradas pelo programa STPG: distancias dos eixos
entre si; maior distancia entre eixos e o balanco traseiro de veiculos monoliticos; maior
distancia entre eixos e a parcela do peso total suportada pelos eixos traseiros do

semirreboque e velocidades de veiculos sucessivos em uma faixa.

Além dessas citadas, a correlacdo entre o peso total do veiculo e a velocidade ndo
estd sendo incluida nas analises, mesmo sendo possivel ao usuario do programa STPG
realizar tal consideracdo. Como dito em ROSSIGALI (2013), apesar de esta correlacdo
gerar valores ligeiramente maiores de esforcos maximos, os histogramas de esforgos
pouco se alteram, sendo viavel, portanto, negligencia-la de forma a simplificar as analises

e reduzir o custo computacional.

2.5. GERACAO DOS ESFORCOS ESTATICOS CARACTERISTICOS

Apos a obtencdo dos dados de trafego e das caracteristicas das estruturas a serem
analisadas, inicia-se a etapa de simulacéo a partir do programa STPG e determinacao dos
esforcos caracteristicos. Para isso, torna-se necessario a definicdo do método de
extrapolacdo dos esforcos, periodo de retorno adotado em cada situacdo e tempo

necessario de simulagao.

Como dito anteriormente, no caso de fluxo livre, os esforgos séo calculados em
ciclos (tempo entre valores de esfor¢co nulo na ponte). Para cada ciclo, armazena-se o
valor de esforco méximo nos casos em que este esforgo € maior que um minimo pré-
determinado pelo usuério. Apesar desta forma de obtengdo dos esforcos maximos nao

considerar todos os maximos locais da série temporal, essa considera¢do ndo ira gerar
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grandes imprecisfes ja que se trata de grande volume de dados e valores de esforcos

menores tem pouca representatividade (ANG e TANG, 1984).

A extrapolacdo dos resultados tem como objetivo principal, obter valores de
esforgos extremos a partir de dados disponiveis em curto prazo, baseado na ampliagédo do
numero de tentativas. Portanto, se num periodo de observacdo A; houve n tentativas,
havera ns tentativas (relativo a extrapolagdo) num periodo de retorno T. O periodo de
retorno, também conhecido como tempo de recorréncia € o intervalo esperado para que

um valor X de uma variavel aleatoria se repita.

Dentre os processos utilizados para extrapolacdes, pode-se citar o método baseado
no inverso do periodo de retorno e a chamada Estatisticas de Extremos. O método que
utiliza o inverso do periodo de retorno, também conhecido por extrapolacéo pelo nivel de
probabilidade, ¢ o método mais simples de extrapolacdo, j& que utiliza a propria
distribuicdo ajustada. Este foi adotado por ROSSIGALI (2013) nas extrapolacdes dos

esforcgos.

A adocdo do periodo de retorno para extrapolacGes deve ser cautelosa. Por um
lado, valores grandes podem levar a resultados pouco representativos, ja que,
configuraces de tradfego estdo sujeitas a alteragdes ao longo do tempo. Por outro,
possiveis erros podem ocorrer, devido ao fato de se estar considerando grandezas
aleatdrias modeladas, sendo necessario, por seguranca, periodos de retorno maiores. O
periodo de retorno adotado em ROSSIGALI (2013) foi de 100 anos, nos cendrios de
trafego sem remanejamento de faixa (Cenarios pares). Para os cenarios impares, que
representam situacdes ndo convencionais, o periodo de retorno adotado foi de 10 anos.
Entendendo-se que essas situacdes ocorram em intervalos de tempo relativamente

menores dentro da vida Util da estrutura.

Outros dados necessarios para extrapolacdo dos esforcos sdo o tempo de
simulacdo e o modelo de distribuicdo para ajuste dos histogramas de esforcos. Para
definicdo do primeiro, faz-se necessario determinar valor de tempo de simulacdo, a partir
do qual os esforgos extrapolados convirjam para algum valor fixo, ou que se alterem
pouco. Esta verificagcdo foi realizada em ROSSIGALI (2013), onde foi adotado um
periodo de 30 dias de simulacdo para o trafego livre. Com relacdo ao modelo de
distribuicdo, O’BRIEN e ENRIGHT (2011) citam dois modelos populacionais que podem

ser utilizados para distribuicGes de extremos dos esforgos devido ao trafego rodoviério:
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Weibull e Gumbel. Para pontes com vaos curtos (< 20m), segundo o0s autores, a
distribuicdo que melhor representa a distribuicdo de extremos é a Weibull. Para pontes
com véos entre 20 e 50 m ambas sdo apropriadas e para vdos maiores que 50m a
distribuicdo de Gumbel é que melhor se adequa. Como estdo sendo avaliadas pontes com
vaos de até 40m, ROSSIGALI (2013) adotou como modelo populacional a distribuicéo
de Weibull. Esta distribuicdo possui 3 parametros, calculados com base em momentos de
ordem até 3, motivo pelo qual se denomina Weibull 3P.

2.6. ANALISE DA INTERACAO VEICULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA

Ao trafegar por uma ponte ou viaduto, o veiculo, pelo movimento das massas,
gera uma excitacdo a estrutura. Essa excitacdo ocorre devido as irregularidades dos
pavimentos, ressaltos e até mesmo pelo proprio movimento da estrutura. Como forma de
analisar os efeitos da interacdo veiculo-pavimento-estrutura, foi desenvolvido em uma
linha de pesquisa na COPPE/UFRJ um programa denominado IVPE, em linguagem
FORTRAN. O programa teve origem no trabalho de MELO (2007) e foi utilizado e
aperfeicoado em outros trabalhos na mesma linha como ROSSIGALI (2013), ARAUJO
(2014) e recentemente MOTA (2017). Todas as formulacdes utilizadas e demais

informacdes sobre o programa encontram-se disponiveis nos trabalhos citados.

De forma sucinta, pode-se dizer que o programa IVPE realiza a andlise da
interacdo veiculo-pavimento-estrutura por um modelo simplificado unifilar. O programa
analisa a passagem de um veiculo pela ponte e se encontra devidamente calibrado para os
resultados referentes ao veiculo 3C (ver Figura 2-8), modelado a partir de um sistema de

massa mola e amortecedores como mostra a Figura 2-9.
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Figura 2-8: Veiculo de trés eixos simples 3C
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Baseado nas simulacdes de trafego em ROSSIGALI (2013), as configuracdes de
veiculos que geram os maiores esforcos nas estruturas analisadas foram: 2S3, 3S3, 3T4 e
3T6. Como o programa IVPE se encontra validado experimentalmente para veiculos do
tipo 3C, MOTA (2017) gerou uma base de dados de veiculos 3C estaticamente
equivalentes aos veiculos destacados por ROSSIGALI (2013), de forma a viabilizar a
utilizacdo do programa para analise da interacdo veiculo-estrutura e posterior
determinacdo dos coeficientes de amplificacdo dos esforcos criticos. Para tal
consideracdo, o peso dos eixos de um veiculo equivalente que represente mais de um eixo
do veiculo original é determinado pela soma das cargas dos eixos, posicionado no centro

de carga dos mesmos.
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Figura 2-9: Modelo mecénico para o veiculo 3C (MELO, 2007)

Os parametros de rigidez e amortecimento das suspensdes e dos pneus estdo
baseados nos valores encontrados na literatura (PFEIL et al., 2007), apresentados na
Tabela 2-4. As massas nao suspensas (m,, ;), posicionada entre as molas, que representam
0S pneus e a suspensdo, incluem o peso dos eixos, o sistema de freios, os elementos de
conex&o e o conjunto formado pelos aros e pneus. Os valores adotados segundo padrdes
da literatura foram de 0,635t para eixo SRS e 1,066t para eixo SRD (MELO, 2007).

As pontes utilizadas nesta secdo possuem duas longarinas, conforme descrito
anteriormente. A taxa de amortecimento das estruturas para o primeiro modo de vibragéo

foi adotada igual a 2,5%.
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Tabela 2-4: Valores de rigidez e amortecimento dos veiculos originais (Adaptado MELO, 2007)

K, 580 (KN/m)
Eixo SRS Ky 1680 | (kN/m)
Cy 6 (KNs/m)
Cp 2 (KNs/m)
K, 1180 | (kN/m)
Eixo SRD Ky 3360 | (KN/m)
Cy 12 (KNs/m)
Cp 4 (KNs/m)

A andlise da interag&o veiculo-pavimento-estrutura realizada pelo programa IPVE
utiliza elementos de barra de um modelo unifilar, onde se consideram os modos de flex&o
vertical e torcdo transversal das pontes. Os modos sdo obtidos de um modelo de grelha
da estrutura, que por sua vez sdo ajustados de um modelo de casca em termos de rigidez
e caracteristicas dindmicas (ARAUJO, 2014). Os modos de flexdo vertical (@;;) sdo
calculados pela media das amplitudes modais extraidas do modelo 3D e os modos de
torcdo pela rotagdo da segdo transversal (a;;) obtida pela relacdo entre as amplitudes

verticais conforme mostrado na Figura 2-10. Os valores obtidos sdo entdo normalizados.

Modos de flexdo

— ®v1 + Q)VZ (2-1)
2

®ij

Modos de tor¢édo
_ Or1—Ora (2-2)

Secdo transversal Segdo transversal
nd do modelo

/" unifilar
k ottt e~
né do modelo

unifilar

Figura 2-10: Representacdo dos modos de flexdo vertical (a) tor¢éo transversal (b) (MELO,
2007)
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A massa modal para os modos de flexdo (Mg;) e torgdo (Mr;) podem ser

calculados pelas expressoes (2-3) e (2-4):

n
(2-3)
Mg = L Z D
m=1
n
(2-4)
Mrj = L,L Z A

onde L é o comprimento do elemento e I, € 0 momento de inércia de massa por unidade
de comprimento em torno do eixo longitudinal (momento polar de inércia).

Para caracterizacdo das irregularidades do pavimento que irdo gerar as excitacfes
ao veiculo, adotam-se funcdes de densidade espectral obtidas experimentalmente. Neste
trabalho utiliza-se um espectro de rugosidade do pavimento ajustado de HONDA et al.
(1982) dada por

S(w) = @ w,” (2-5)

onde & é o coeficiente espectral de rugosidade e depende do estado de conservagdo do
pavimento (Tabela 2-5); B é o expoente de rugosidade do espectro que depende do
material que constitui o pavimento e vale 2,03 para pavimentos asfalticos e 1,85 para
pavimento de concreto e w; é a frequéncia de rugosidade em ciclos por metro. Neste
estudo, foram adotados valores de 8 = 2,03 para pavimento asfalticoe @ = 0,5-107°

considerando a condicdo do pavimento boa, conforme apresentado na Tabela 2-5.

Tabela 2-5: Classificacdo da superficie de rolamento de acordo com padrdes da ISO (MELO,

2007)
Condicao do pavimento @ (m*/(w/ciclo))
Muito boa a<024x10°
Boa 024x10°< 7=1,0x10°
Regular 1.0x10°< @<4,0x10°
Ruim 40x10°< @<160x 10"
Muito Ruim @ >16.0x10°

Para que o contato entre 0 pavimento e 0 pneu seja representado de forma mais
realistica, o perfil é suavizado pelo método da média moével (MELO, 2007). O método
consiste em substituir o ponto do perfil pela média aritmética dos N pontos a esquerda e

N pontos a direita, garantindo que, em todos os pontos havera contato fisico entre o pneu
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e 0 pavimento. Os N pontos foram considerados neste trabalho referentes a uma distancia
de 15cm do ponto de contato. Além disso, nas andlises realizadas, considerou-se a
presenca de um ressalto de 3cm na entrada da pista. Esse ressalto caracteriza possiveis
irregularidades decorrentes do recalque de aterros, defeitos em juntas de dilatacdo e falta

de manutencéo adequada.

O perfil gerado possui comprimento total (L;,;) dado pela soma de trés parcelas.
Uma, referente a distancia de aproximacao (Lqpr0x), que deve ser obtido de forma que o
veiculo esteja com oscilagdes pequenas ao entrar pela ponte. A segunda referente ao
comprimento da ponte (Lp,nce) € a terceira chamada distancia de afastamento (Lof) que
deve ser adotada de forma a garantir que todo o veiculo tenha saido da ponte ao fim da
analise. ARAUJO (2014) mostrou que a distancia de aproximacao depende da massa e da
velocidade do veiculo, adotou-se em todas as analises uma distancia minima necesséria

para que o veiculo percorra 15 segundos.

O sistema de equacGes que descrevem o movimento do conjunto veiculo-estrutura

pode ser escrito matricialmente como apresentado a seguir:

MU +CU+KU=F (2-6)

onde U é o vetor de deslocamento composto de dois sub-vetores (U,,U,,) referentes
respectivamente aos deslocamentos da estrutura e do veiculo, F é o vetor de forgas
composto de dois sub-vetores (F,, F,) referentes respectivamente as forgcas nodais
aplicadas a estrutura e aos componentes de forcas do veiculo. M, C e K séo
respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema. Essas
matrizes sao subdivididas em duas sub-matrizes no caso da massa e quatro sub-matrizes

para amortecimento e rigidez.

A composicdo dessas matrizes pode ser verificada em MELO (2007) para veiculo
com 5 GLs. O vetor de forgas F, que representa a forca de interacdo veiculo-pavimento-
estrutura é calculado a partir da parcela de forga elastica e de amortecimento aplicada
pelo pneu a estrutura. Nesta Ultima versdo do programa I\VPE, os valores de massa modal,
frequéncias angulares (@), os modos de flexdo e tor¢ao da estrutura sdo dados de entrada

obtidos da anélise de vibragdo livre do modelo de grelha.
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2.7. BUSCA DE MODELOS DE CARGAS MOVEIS

Ap0s a definicdo dos esforgos-alvo para as pontes analisadas, a Gltima etapa a ser
realizada é a busca por modelos de carga mdvel que reproduzam os efeitos do trafego,
quando aplicados estaticamente sobre as pontes. Para isso, sera utilizado a ferramenta
denominada “Buscador de Modelos de Cargas Moveis” (BMCMov), desenvolvida por
ROSSIGALI (2013), que busca via exaustdo 0 modelo com parametros pré-definidos que

melhor represente os valores de esforgos-alvo.

As informacdes iniciais a serem fornecidas ao programa sao: caracteristicas
geométricas do veiculo- tipo como distancia longitudinal e transversal dos eixos, numero
e largura das faixas, limites maximos e minimos para valores de cargas pontuais e
distribuidas. Como resultado, o programa gera relatorios que mostram o melhor modelo
para o caso analisado, com os valores de esforcos e o erro relativo, além do resultado de
erro para outros modelos. S&o consideragdes realizadas pelo programa: distancia entre
eixos iguais, para o caso de mais de dois eixos e valor da carga pontual de cada eixo

dividida de maneira uniforme entre as rodas.
2.7.1. Etapas de busca da ferramenta BMCMov e célculo dos erros

Apds a definicdo das informacdes necessarias acima descritas, a primeira etapa do
programa € a verificacdo do numero de faixas de trafego informada pelo usuario, em
relacdo a largura de cada uma delas. Caso ndo seja possivel a configuracdo inserida,
reduz-se 0 nimero de faixas e a largura da area remanescente. Para cada faixa sdo
definidos valores maximos e minimos de peso do veiculo e carga distribuida. Dessa

forma, ha a possibilidade de considerar ou ndo a presenca destes nas faixas analisadas.

O processo de busca do modelo é realizado via exaustdo, ou seja, busca dentre
diversos casos o que gere menores diferencas com os esforgcos-alvo. Para isso, define-se
um dominio de busca, ou seja, limites superiores e inferiores para os valores de carga
pontual e distribuida e incrementos de carga que irdo definir os passos realizados pelo

programa entre cada modelo.

Devido ao grande nimero de estruturas e esforcos analisados, o erro relativo dos
modelos € calculado, por ponderacdo, com base em pesos de trés parcelas: referente a
estrutura, ao esforco e tipo de tabuleiro. Os valores de peso adotados foram: estruturas

biapoiadas e continuas com peso 2,0 e em balango peso 1,5. O tipo de tabuleiro foi
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considerado constante igual a 2. Esforco cortante (V) peso 2,0 e momento fletor positivo
e negativo peso 2,5. Para o célculo do erro total, é necessério inicialmente calcular a
diferenca relativa de cada esforco com o esforgo-alvo. Os erros sdo ponderados pelos
respectivos pesos e apos analisar todas as situacdes possiveis, variando os valores de
carga pontual e distribuida nas faixas analisadas, o programa seleciona o modelo que gera

0 menor erro total ponderado.
2.7.2. Célculo dos esforgos pelo programa BMCMov

O célculo dos esforcos € realizado pelo programa BMCMov em duas etapas. A
primeira é a obtencao dos esforcos devido as cargas pontuais. Para isso, sdo determinados
os valores de esfor¢cos maximos (na Longarina 1) devido a passagem do veiculo tipo pré-
determinado, com carga unitaria (LkN). Utiliza-se uma verséo simplificada da rotina de
analise estrutural do programa STPG. O procedimento é realizado para cada faixa de
trafego e estrutura analisada. A vantagem do calculo inicial para veiculo de peso unitario
é que, como em todos 0s casos a configuragdo geométrica do modelo é a mesma, basta-
se multiplicar o valor de esfor¢co maximo unitario pelo valor da carga pontual do modelo

em analise.

A segunda etapa, referente ao célculo da contribuicdo das cargas distribuidas, é
realizado em outra sub-rotina. Essa sub-rotina realiza o calculo com base nas superficies
de influéncia informadas ao programa, porém, como forma de simplificacdo, as faixas de

trafego, incluindo a area remanescente, € discretizada por elementos retangulares.

A partir da coordenada do centroide de cada elemento, decompde-se a resultante
de forcas longitudinalmente e transversalmente em binario de for¢as pontuais, momentos
fletores e torsores. Por fim, para cada area de trafego sdo acumuladas as contribuicdes de
todos os elementos retangulares que a constitui. Como forma de facilitar o calculo, assim
como feito para as cargas pontuais, os esfor¢os sdo calculados com base no valor de carga
distribuida unitaria (LkN/m?) para as faixas de trafego e para a area remanescente. A
obtencéo da contribuicdo para cada modelo € feita com base no principio de superposicéo
de efeitos, multiplicando os valores de g em cada area de trafego, pelo esforco unitario
obtido.
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3. ANALISE DE TRAFEGO LIVRE EM PONTES COM DUAS LONGARINAS

Neste capitulo sera apresentada a analise do efeito da passagem de veiculos sobre
pontes rodoviarias com vaos entre 10 e 40m em fluxo livre. Para isso, utiliza-se a base de
dados rodoviaria hibrida denominada H-2013, que contempla dados de passagem de

veiculos nas rodovias brasileiras em diferentes postos de pesagem e monitoramento.

Objetiva-se a obtencédo dos valores de esforcos-alvo nas estruturas aqui analisadas,
utilizados para determinacédo de novas configuraces de modelos de cargas moveis para
pontes no Brasil. Esses esforcos-alvo séo obtidos atraves da extrapolacdo dos esforcos na
estrutura, considerando nas analises de trafego livre, efeitos dindmicos gerados pela

passagem dos veiculos.

3.1. ESTRUTURAS ANALISADAS

Foram adotadas, na busca de modelos de carga movel, estruturas semelhantes as
utilizadas em ROSSIGALI (2013) e MOTA (2017), ja descritas no item 2.3. Por ser
considerado uma simplificacdo, os modelos de grelha foram adotados a partir do ajuste
com o modelo de casca 3D. Esse ajuste, apresentado em ARAUJO (2014), considera
elementos diagonais de travejamento, que representam a rigidez das lajes e resulta melhor
distribuicdo das cargas entre as longarinas e reduzem as deformagdes por cisalhamento
das mesmas. Foram adotados também, elementos verticais nos apoios que representam a
altura das longarinas. Esses elementos foram considerados com grande rigidez axial e
massa nula. Além de representar melhor o comportamento das estruturas analisadas, este
modelo adotado para o programa STPG se torna equivalente ao utilizado na determinacao
dos FADs.

O modelo de grelha foi ajustado em MOTA (2017) para resposta estatica,
comparando os deslocamentos para diferentes situacOes de carga, e dinamicamente,
comparando as frequéncias naturais nas analises de vibragdo livre. Este ajuste é realizado,
variando-se a rigidez dos elementos adicionais de forma que as respostas se
correlacionem com as do modelo de casca 3D. Este modelo de grelha ajustado foi
utilizado na simulacdo de trafego, pelo programa STPG e na determinacdo dos modos e
frequéncias naturais do modelo unifilar utilizado no programa IVPE para analise da

interacdo veiculo-pavimento-estrutura. A Figura 3-1 mostra exemplo do modelo de casca
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e de grelha ajustado das pontes. As implementacgdes realizadas ao programa STPG para

utilizacdo do modelo de grelha ajustado serdo descritas a seguir.

(a) (b)

Figura 3-1: Modelo de (a) casca 3D (b) grelha ajustado da estrutura

3.2. ALTERACOES NO PROGRAMA STPG

A principal mudanca realizada no programa STPG, para analise de trafego livre
em pontes com duas longarinas, foi a alteracdo do modelo de grelha utilizado para o
calculo dos esforcos, adotando o modelo ajustado apresentado na Figura 3-1. Foram
incluidos elementos diagonais de travejamento, que representam a rigidez das lajes e 0s
elementos verticais nos apoios que representam a altura das longarinas. Estes possuem
massa nula e alta rigidez, de forma a se aproximar a frequéncia natural com o modelo de
casca. Esta rigidez é definida pela secédo transversal dos elementos, dados que devem ser
informados pelo usuario. O médulo de elasticidade adotado é constante para todos, igual

ao do concreto. Para os elementos verticais a altura considerada € igual a da longarina.

Outra alteracgéo feita no programa STPG é na formulacdo da matriz de rotacéo dos
elementos de portico 3D. No programa, a matriz de rigidez. é calculada na subrotina
“PORT3D”, que determina a matriz de rotacdo do elemento com as coordenadas dos nos
do elemento. O método utilizado, porém, néo incluia os casos de elementos verticais. Essa
consideracdo foi incluida no programa baseado nas formulacGes presentes em GERE e
WEAVER (1965).
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A validacdo do programa STPG com relacéo a geracdo de variaveis aleatorias para
os dados de trafego foi realizada em ROSSIGALI (2013). Porém, devido as alteragcdes no
programa na obtencdo das superficies de influéncia, torna-se necessario realizar nova
validacao no aspecto da determinacdo dos esforcos estaticos. Para isso, compararam-se
os resultados obtidos pela ferramenta STPG com os do programa comercial SAP 2000.
Utilizou-se como referéncia a ponte LB-10 (biapoiada com 10 metros de vao). A primeira
comparacao ¢ feita para os valores maximos na longarina 1 das superficies de influéncia
para os esforcos cortantes no apoio e momento fletor no meio do vdo. Aplicou-se no
SAP2000 carga pontual concentrada, momento fletor e torsor unitarios no meio do véo
da longarina 1 e comparou-se a resposta com os valores obtidos nas superficies de
influéncia no STPG. A Tabela 3-1 mostra os resultados obtidos em cada caso.

Tabela 3-1: Valores da superficie de influéncia para solicitacdes pontuais no meio do
vao calculadas pelo SAP2000 e STPG

Esforco Carga Pontual Binéario Fletor Binario Torsor

€0 I'sTPG[ SAP2000 | Dif. | STPG | SAP2000 | Dif. |STPG | SAP2000 | Dif.
MO(TNET:)“” 1448 | 1522 |49%|0500| 0500 [00%|0085| 0077 |10,4%
C‘zmg‘te 0493 | 0492 [02%]|0,102| 0102 |00%|0053| 0053 | 0,0%

Realizou-se outro teste, dessa vez com veiculos passando pela ponte. Para isso,
ajustou-se a base de dados de veiculos para a passagem das classes 2C e 3C. O peso total
dos veiculos considerado foi de 1kN, passado pelo eixo da longarina 1 (LG1) e rente a
barreira lateral. Os valores apresentados na Tabela 3-2 e Tabela 3-3 mostram os esforcos
cortantes e os momentos fletores maximos para longarina 1 devido a passagem de cada
veiculo. Os resultados obtidos no SAP2000 apresentaram boa correlacdo com o0s
calculados no programa STPG em ambos os casos. Considerou-se, portanto, viavel a

utilizacdo do programa STPG para as anélises posteriores.

Tabela 3-2: Esforcos na longarina 1 para veiculo 2C e 3C passando sobre a LG1

Classe Momento Fletor-Meio (KNm) Cortante-apoio (KN)
SAP2000 | STPG | Dif. SAP2000 | STPG | Dif.
2C 0,761 0,715 | 6,04% 0,72 0,69 | 417%
3C 0,853 0,785 | 7,97% 0,74 0,715 | 3,38%

Tabela 3-3: Esforcos na longarina 1 para veiculo 2C e 3C passando rente a barreira lateral
Momento Fletor-Meio
Classe (KNm)
SAP2000| STPG | Dif. | SAP2000 | STPG| Dif.
2C 0,818 0,818 |0,00% | 0,768 0,74 |3,65%
3C 0,953 095 |0,31%| 0,796 |0,775|2,64%

Cortante-apoio (kN)
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3.3. RESULTADOS DA SIMULACAO DE TRAFEGO LIVRE NAS PONTES
COM DUAS LONGARINAS

3.3.1. Extrapolacéo dos esforcos estaticos obtidos pelo programa STPG

A extrapolacao foi realizada a partir dos histogramas de esforgos méximos (ciclos)
que € gerada pelo proprio programa STPG. Como descrito acima, a esses histogramas séo
ajustadas curvas de distribuicdo Weibull 3P, das quais se obtém os esforcos extrapolados
aos periodos de retorno considerados. Os valores caracteristicos maximos de cada
estrutura serdo utilizados na determinacdo dos esforgos-alvo, juntamente com os FADs
que serdo definidos na se¢do adiante. As Tabela 3-4, Tabela 3-5 e Tabela 3-6 apresentam

os valores extrapolados para cada cenario, e em destaque o valor maximo nas estruturas.

Tabela 3-4: Esforcos caracteristicos para pontes Biapoiadas-LB (KN/KNm)

Estrutura |Esforcol CEN1 | CEN2 | CEN3 |CEN4 | CENS5 [ CENG6 | CEN7 | CEN8 | CEN9
LB-10 \Y 4276 7050 5952 7150 | 6366 672,7 605.2 6178 6115
M 4293 7199 654.2 7505 7284 7443 6755 729.8 6913
LB-20 \ - 799.9 7413 8113 872,1 8790 8594 858.2 879,3
M - 2711,3 | 22695 | 23973 | 24074 | 25568 | 25960 | 25310 | 24233
LB-30 \ - 846.2 8415 862,2 9513 955,1 978.8 8983 1058,6
M - 51613 | 49645 | 50251 | 52933 | 54266 | 5639,5 | 52372 | 57894
LB-40 \ - 8104 905.5 908,0 1108,5 1065,7 | 11033 1086,6 | 1113,2
M - 66927 | 81472 | 77558 | 88708 | 9326,4 | 88709 [ 91775 | 89527

Tabela 3-5: Esforcos caracteristicos para pontes Continuas-LC (KN/KNm)

Estrutura [ Esforco| CEN2 | CEN3 | CEN4 | CENS5S | CEN6 | CEN7 | CEN8 | CEN9
M+ | 6214 5887 5835 5499 | 641,6 | 6262 619,0 615,9

LC-10 | V 589.0 5872 549,1 5434 | 6132 | 5830 | 5726 599,7

M - 903,7 968,7 8583 9212 9230 | 10116 | 9232 | 1044,5
M+ | 21978 | 21919 | 22413 | 22608 | 22795 | 24455 | 23272 | 23623
LC-20 \% 7024 799,6 7278 8574 844.8 907,6 909,7 8483

M- | 18419 | 21820 | 1880,5 | 24955 | 22858 | 2737,2 | 22528 | 24060
M+ | 42049 | 42476 | 40470 | 47305 | 48827 | 48384 | 48256 | 48420
LC-30 \% 801,3 932,9 8989 1053,2 1051,9 1031,9 1002,6 | 1057,9
M- | 3040,1 | 3601,7 | 3918,7 | 4265,5 | 37320 | 37696 | 36318 | 38245
M-+ | 60514 | 70508 | 66342 | 73935 | 76156 | 75317 | 7797,6 | 74398
LC-40 \% 877,7 1019,2 9279 1106,9 11388 11558 | 1159,9 1146,6
M- | 57456 | 61498 | 6333,6 | 5672,7 | 57419 | 57580 | 48595 | 57233

Tabela 3-6: Esforcos caracteristicos para pontes em Balango-LE (KNm)
Estrutura |Esforco| CEN2 | CEN3 | CEN4 | CENS | CEN6 | CEN7 | CEN8 | CEN9
LE-10 | M- 723,1 6875 678,0 6653 755,5 720,6 6874 | 7623
LE-20 | M- 17678 | 1852,0 | 2046,6 | 2226,0 | 18898 | 19298 | 21225 | 19956
LE-30 | M- | 27698 | 26044 | 26687 | 30878 | 3200,6 | 28920 | 30212 | 28048
LE-40 M- 3881,1 39092 | 3560,0 | 38812 | 41022 | 44744 | 40155 | 4475,2
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Percebe-se que, apesar de apresentarem situacdes excepcionais de trafego, ao
serem extrapoladas para um periodo de retorno de 10 anos, 0s cenérios impares nao foram
0s Unicos a se destacarem como criticos. Quase todos 0s cenarios apresentam casos de
esforco maximo, com excecao do cenario 1, utilizado apenas na ponte LB-10, e 0 cenario
3. A utilizacdo dos cenarios de trafego se mostrou eficiente em relacdo a determinacgéo
dos esforcos méximos, ja que consegue percorrer uma grande parte das possiveis
situacdes de trafego nas rodovias. Como mostrado nos resultados para ponte LB-10, os
esforcos extrapolados para o0 Cenario 1 estdo bem abaixo dos demais cenarios. Portanto,

nas demais analises, este cenario ndo sera avaliado.

Além dos valores de esfor¢os extrapolados, a simulacédo de trafego pela ferramenta
STPG permite a determinacdo, para cada cenario de trafego, das configuracBes que
geraram o maior esforgo estatico nas pontes durante o periodo de simulagio. E possivel
obter o numero de veiculos sobre o tabuleiro assim como: a classe, peso, velocidade e

posicao dos veiculos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3-7.

O numero maximo de veiculos sobre a ponte, nas situacdes de maiores esforcos,
foi trés. As configuracdes que mais aparecem sdo os veiculos 3S3-L, presente em 10
casos, 3T4em 9, 3T6 e 2S3-L em 7 e 0 veiculo 2S3-C que esta presente em 6 casos. Além
desses, 0s veiculos 3C e 313 apareceram em trés ocasides e 0s veiculos 2C, 2CB e 213 em
uma. Para as pontes com menores vaos, de forma geral, os veiculos que predominam séo
o0s de eixos tandem triplo (2S3 e 3S3), a medida que 0s vaos se tornam maiores, passam
a se destacar os veiculos de maior comprimento e peso total como o0s 3T4 e 3T6, ja que a
probabilidade de todos os eixos destes veiculos estarem sobre o tabuleiro € maior.

Estas configuragdes serdo utilizadas adiante para determinacéo dos FADs. Serdo
utilizados os dados dos veiculos 1,da Tabela 3-7, dos quais se esperam a maior
contribuicdo no valor de esfor¢o ja que passam pela faixa mais a direita, que esta disposta

em todos os cenarios de forma a gerar maximo esforgo na longarina analisada.
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Tabela 3-7: Configuracdo que gerou maior esforco estatico nas pontes analisadas

c Veiculo n® 1 Veiculo n° 2 Veiculo n° 3
S | g| % = < <
S On = ~~ ~~ ~~
g |Y] s 2|0 |g|8|t|0|g|8|L|o|g|s8
S .| o o | o |o
> > > >
Lo | M* | 5874 | 1 |2S3-L|6169| 80| 2 | 3C 2207/ 80 | - | - | - | -
V | 5145 | 1 [283-C|6939| 80 | 2 |2S3-L[4116{ 80 | - | - | - | -
Lpop |M* | 21002 | 1 |2S3-L|8540) 80 | 2 | 3S3L 16326/ 60| - | - | - | -
V | 6937 | 1 | 3T4 |5304| 80| 2 |253-C|6252| 80 | - | - | - | -
M+ | 4927,7
LB-30 1 | 3T4 |7275|100| 2 | 313 [541,1| 80 - - -
vV | 8678

M+ | 69816 [ 1 | 3S3-L|6998( 80 | 2 [ 3S3-L [511,2| 80 3C |144,3| 60

3
LB-40
\Y 8820 | 1 [ 3T4 6381|100 2 | 2S3-L |5759| 60 | 3 | 2C | 83,4 | 100
3

M+ | 569,6 2CB |121,2| 60
LC10 v 531 1 | 3S3-L|7980| 80 [ 2 [ 2S3-L|2995| 80 - - - -
M- 848,5 1 |3S3-L 6893|100 2 |3S3-C|471,2] 80 | - - - -
M+ | 2051,7 | 1 | 2S3-C (596,2( 100 | 2 3C [2369| 80 | 3 | 3T6 |620,3( 100
LC-20 \Y 7248 1 3T4 |7191) 100 2 | 3S3-L|5281| 60 | - - - -
M- | 19325 3T6 [7985| 80 | 2 | 3T6 |7835| 60 | - - - -
M+ | 39222 | 1 3T6 |751,7| 80 [ 2 | 3S3-L |669,8| 80 | - - - -
LC-30 \Y 856,1 1| 314 |7263| 80 | 2 | 3T6 |7415]| 80 | - - - -
M- | 32088 | 1 | 3S3-L(4648| 80 | 1 | 3T6 |6869| 80 | 2 | 213 |426,7| 80
M+ | 60624 | 1 3T4 |8084]| 80 [ 2 | 2S3-C |436,1| 60 | - - - -
LC-40 \Y 934,2 1 3T4 |7045] 60 [ 2 | 3T6 |7057| 80 | - - - -
M- | 47106 | 1 3T6 (8382 80 | 1 | 3T4 |573,7| 60 | - - - -
LE-25 | M- 595,9 1 | 3S3-L|88L4( 80 | 2 - - - - - - -
LE-50 [ M- | 17450 | 1 | 3S3-L |806,9| 80 | 2 |2S3-C |(710,7 80 | - - - -
LE-75 | M- | 24736 | 1 | 2S3-L |4834| 80 | 2 |2S3-L (4732 80 | - - - -
LE-10 [ M- | 33500 [ 1 | 3S3-L |697,0( 80 | 2 |[2S3-C (4403 80 | 3 | 313 [449,8( 80

3.3.2. Comparacédo dos esforcos estaticos caracteristicos com os da norma
brasileira (NBR7188/2013)

As Figura 3-2, Figura 3-3 e Figura 3-4 mostram a razédo entre os esfor¢os gerados
pelo veiculo TB450 da norma brasileira (NBR7188/2013) e 0s caracteristicos estaticos
obtidos por extrapolacdo neste trabalho. Os valores utilizados sdo 0s maximos para cada
ponte, dentre os cenarios analisados. Compara-se também a razao obtida em ROSSIGALI
(2013) utilizando os modelos de grelha plano nas andlises estaticas. Como se esta
comparando apenas 0s valores estaticos, ndo se considera o coeficiente de impacto da
NBR7188. A comparacdo dos esfor¢os dindmicos sera feita na secdo adiante, apos
determinacéo dos FADSs.
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Figura 3-2: Razdo entre esforcos gerados pelo TB450 e valores estaticos extrapolados para
pontes Biapoiadas e comparagdo com valores encontrados em ROSSIGALI (2013)
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Figura 3-3: Razdo entre esforgos gerados pelo TB450 e valores estaticos extrapolados para
pontes Continuas e comparagdo com valores encontrados em ROSSIGALI (2013)
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Figura 3-4: Razdo entre esfor¢os gerados pelo TB450 e valores estaticos extrapolados para
pontes em Balanco e comparagdo com valores encontrados em ROSSIGALI (2013)
Na maioria dos casos, os valores de esfor¢os gerados pelo modelo de carga da
norma brasileira TB450 s&o menores que os obtidos por extrapolacdo da simulagéo do
trafego neste trabalho. Destaca-se 0 momento negativo nas estruturas em balanco e

esforcos cortantes nas estruturas biapoiadas, que apresentaram valores extrapolados bem
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superiores ao normativo. A exce¢do foram os momentos negativos nas estruturas
continuas com vao de 30 e 40m, onde a razdo é maior que a unidade.

Ao se comparar as razbes Mygaso/Mcarace. Obtidos neste trabalho e em
ROSSIGALLI (2013) observa-se que, de modo geral a tendéncia é a mesma. Os casos que
apresentaram razdo maior que a unidade, como descrito anteriormente, tiveram 0 mesmo
comportamento em ROSSIGALI (2013). Isto era esperado uma vez que, o0 que se alterou
entre os dois trabalhos foi 0 modelo de grelha utilizado nas analises estruturais, mantendo-
se as demais consideracdes. Apesar disso, para alguns esforcos, essa razédo se mostrou
superior em ROSSIGALI (2013), como momento negativo nas pontes continuas e em
outros, inferior, como esforgco cortante nas pontes continuas, o que se deve ao carater

aleatorio das analises.

3.4. ANALISE DA INTERACAO VEICULO-PAVIMENTO-ESTRUTURA E
OBTENCAO DOS FADS PARA AS PONTES DE DUAS LONGARINAS

3.4.1. Veiculos equivalentes

Baseado nas simulagdes de trafego, as configuracdes de veiculos que geraram 0s
maiores esforcos nas estruturas analisadas foram: 2S3-C, 2S3-L, 3S3-L, 3T4 e 3T6. Como
para cada tipo de estrutura e esforco analisado, existe uma configuracdo de veiculo e um
valor de peso por eixo que resulta valores maximos de esforcos, adotou-se neste trabalho

o0 conceito de veiculo 3C equivalente. O procedimento para determinacdo destes foi:

e ldentificacdo do veiculo 1, da Tabela 3-7 na situacao de esforco maximo
(Faixa 1) nas estruturas;

e com os valores de peso e distancia entre os eixos, obter os valores de
P,,P,,P;,d,, e d,; do veiculo 3C equivalente (ver Figura 3-5) para cada
veiculo, dentre os citados anteriormente;

e com parametros de rigidez e amortecimento referentes aos eixos SRS e
SRD da Tabela 2-4 calcular os parametros de cada classe conforme o
numero de eixos do veiculo original representado pelo eixo do veiculo 3C
equivalente;

e calcular com base nos valores de carga e distancia entre eixos dos veiculos

3C equivalentes, os parametros de um unico veiculo 3C equivalente por
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classe de veiculo original (veiculo padrédo), a partir da média entre 0s

veiculos da mesma classe.

A Figura 3-5 apresenta exemplo da obtencéo de veiculos equivalentes referentes
aos veiculos originais 2S3, 3S3, 3T4 e 3T6. Para o veiculo equivalente o valor de rigidez,
amortecimento e massa ndo-suspensa dos eixos sdo adotados proporcionais aos dos eixos
que eles representam do veiculo original, como exemplificado na Figura 3-6. O mesmo
procedimento foi realizado para os veiculos nas demais pontes para cada esforco de
interesse. Os dados referentes a carga (P;, P, € P;) e distancia entre eixos (d;, e d,3) dos
veiculos 3C equivalentes que aparecem na configuracdo de maximos nas pontes

analisadas estdo apresentados na Tabela 3-8.

3T4 ORIGINAL (LC-40 M+)

130kN 130kN

1.25

12
3.03

kN 121kN

123kMN 123kN

SAkN
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1.20

376
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260N 242kM 305kN
428 7.89
3ATE ORIGINAL (LCA0M-)
101kN 101kN 94KN 94kN 100kN 100KN 93N 9SkN SBkN
1.25 498 1.25 339 1.25 758 1.35 3.24

3C EQUIVALENTE
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253-L ORIGINAL (LB-20 M+) —
353-L ORIGINAL (LE-40 M+) ( )

11.25
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1.25
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122kN 122kN 122kN 135kN kN
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1.25]1.25 534 1.30 432 221, 11 :
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3C EQUIVALENTE 3C EQUIVALENTE
283kN N
203kN 203kN 295kM 268 TE9KN

Figura 3-5: Exemplo da determinag&o de veiculos equivalentes 3C

A adocdo de veiculos equivalentes padronizados para cada classe tem o objetivo
de reduzir o nimero de analises, que teriam de ser realizadas para cada veiculo presente

na configuragdo de maximos. Devido ao fato de os dados calculados para os veiculos 3C
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equivalentes da mesma classe ndo apresentarem grandes variagcdes, entende-se que, a

andlise a partir do veiculo médio ndo gera alterac@es relevantes nos resultados.

Na Tabela 3-9 sdo mostrados os veiculos equivalentes padronizados para cada
classe. A obtencdo dos FADs sera realizada pela analise da interagdo veiculo-pavimento-
estrutura devido a passagem dos veiculos 3C equivalentes padronizados. O valor
considerado serd 0 maximo dentre os veiculos e velocidades analisados, como sera

apresentado adiante.

283-C ORIGINAL

ISRD 1SRD 1S5RS

253-C EQUIVALENTE
(2/2)sRD 1SRO+1SRS

||

& [ O

Figura 3-6: Exemplo da determinacgdo das propriedades dindmicas do veiculo equivalente para o
veiculo 2S3-C

Tabela 3-8: Valores de peso e distancia entre os eixos dos veiculos 3C equivalentes aos
originais presentes nas configurac@es de esforco maximo para pontes com 2 Longarinas

Veiculo di2 a3 P1 P2 Ps

Estrutura | Esforco Orig. (m) (m) (kN) (kN) (kN)
LB-10 V 253-C 4,91 1,25 2315 231,2 231,2
M 2S3-L 7,65 1,25 204,4 206,2 206,2
LB-20 V 3T4 7,79 4,89 2159 156,4 158,1
M 2S3-L 7,76 1,25 189,0 1825 182,5
LB-30 I\\Z 3T4 6,55 4,43 279,8 217,3 230,4
LB-40 Vv 3T4 7,30 4,69 250,8 189,7 197,6
M 3S3-L 7,50 1,25 2945 202,7 202,7

M +
LC-10 V, 3S3-L 7,91 1,25 329,0 234,5 234,5
M - 3S3-L 7,55 1,25 290,8 199,3 1993
M + 2S3-C 4,34 1,25 204,2 196,0 196,0
LC-20 V 3T4 6,72 5,07 277,0 2147 227,3
M - 3T6 8,89 8,69 238,7 368,5 1913
M + 3T6 10,49 8,68 228,2 345,7 1778
LC-30 V 3T4 7,60 4,47 2794 217,0 229,9
M - 3S3-L 9,39 1,25 212,0 126,4 126,4
M + 3T4 7,89 4,28 306,0 242,3 260,1
LC-40 V 3T4 7,22 5,38 272,3 210,2 2219
M - 3T6 13,82 9,15 2476 387,9 202,7
LE-2,5 M- 3S3-L 8,01 1,25 358,2 261,6 261,6
LE-5 M- 3S3-L 6,46 1,25 2135 133,7 133,7
LE-7,5 M- 2S53-L 8,91 1,25 1716 155,9 155,9
LE-10 M- 3S3-L 5,01 1,25 201,7 125,9 125,9
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Tabela 3-9: Valores de peso e distancia entre os eixos dos veiculos 3C equivalentes
adronizados para cada classe

Veiculo di2 d23 P1 P, Ps3
Orig. (m) (m) (kN) (kN) (kN)
2S3-C 4,63 1,25 217,85 213,61 213,61
2S3-L 8,11 1,25 188,33 181,54 181,54
3S3-L 7,96 1,25 298,72 213,64 213,64

3T4 7,30 4,74 268,75 206,82 217,90
3T6 11,06 8,84 238,17 367,36 190,59

Para a analise utilizando os veiculos equivalentes, considera-se que as frequéncias
fundamentais destes se aproximam dos veiculos originais. Como forma de verificar a
possibilidade de tal consideracdo nas analises de interacdo veiculo-pavimento-estrutura,
buscou-se comparar os valores de frequéncia natural do veiculo original com o veiculo
equivalente, baseado nos valores obtidos por modelo simplificado 2D, avaliado ao menos

um veiculo de cada classe.

Os veiculos foram modelados a partir de um sistema equivalente de massa e
molas. A massa suspensa foi modelada como elemento de viga sendo que as propriedades
da mesma foram determinadas de forma que os elementos fossem considerados rigidos e
a massa linear nula. O valor da massa suspensa e momento inércia de massa foram
calculados e aplicados no centro de massa (CM). As molas foram modeladas com valores
de rigidez igual a rigidez do eixo e pneu.

Nos veiculos originais, as ligacdes semirreboque entre a carreta e o cavalo
mecanico foram modeladas de forma a representar uma rétula. Foram realizadas,
portanto, a modelagem de um veiculo original de cada classe e do 3C equivalente
correspondente. Os modos de vibracdo dos veiculos sdo: translacdo da massa suspensa
(bounce ou heave), translacdo das massas ndo suspensas (hop) e rotagdo em torno do eixo
longitudinal (roll). Os valores de frequéncia natural para cada exemplo estdo apresentados
na Tabela 3-10.

Os resultados aqui apresentados mostram que, os valores de frequéncia natural,
para os dois primeiros modos, do veiculo original e equivalente ficaram muito préximos.
O caso que mais se afastou foi o veiculo 3T6, com uma diferenca para o primeiro modo
de 16%. As frequéncias de modo roll em alguns casos mostrou uma diferenga um pouco
mais expressiva em relagdo as duas configuracGes, porém, devido ao alto valor dessa

frequéncia espera-se que este modo contribua menos para as respostas dindmicas dos
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modelos. Considerou-se, portanto, viavel a utilizagdo dos veiculos equivalentes 3C na
obtengdo dos valores dos FADs. Porém, entende-se que este procedimento representa
uma simplificacéo, salientando a necessidade da determinacdo de modelos numericos e
da validacdo experimental dos resultados para veiculos que geram maiores solicitacdes

nas pontes.

Tabela 3-10: Valores da frequéncia natural dos veiculos originais e equivalentes

. Massa Forma Frequéncia do veiculo (Hz)
Veiculo - —
Suspensa (t) | Modal | Equivalente Original
heave 1,26 1,26
2S3-L 65,8 hop 10,39 10,38
roll 49,41 34,39
heave 1,23 1,23
2S3-C 56,2 hop 10,39 10,39
roll 71,98 51,66
heave 1,31 1,31
3S3-L 74,0 hop 10,39 10,38
roll 48,98 37,86
heave 1,47 1,46
3T4 70,7 hop 10,20 9,50
roll 37,09 31,43
heave 1,59 1,37
3T6 81,2 hop 10,42 9,50
roll 31,03 20,06

3.4.2. Determinacdo dos Fatores de Amplificacdo Dinamica

Com base nas equacOes apresentadas, utilizando o programa IVPE, foram
determinados os deslocamentos méaximos nas pontes devido & passagem dos veiculos
equivalentes padronizados. Por ndo aparecerem em nenhuma das configuragcdes de
esforco méximo de pontes com vao de até 10m, os veiculos 3T4 e 3T6 ndo serdo incluidos
nas analises destas pontes (LB-10, LC-10 e as pontes em balanco). A velocidade dos
veiculos varia de 20km/h a 100km/h e a determinacdo dos FADs é feita comparando a
resposta de cada velocidade com o deslocamento obtido para passagem do veiculo a
1km/h, considerada neste trabalho como resposta estatica. Portanto,

Edin,max (3-1)

Eest,max

FAD =

MOTA (2017) também avaliou a situacdo em que os FADs sdo obtidos com base
nos valores dos esforcos devido a passagem dos veiculos e verificou que os resultados

calculados utilizando deslocamento, momento fletor e cortante apresentam valores
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diferentes entre si nos distintos pontos, ja que a contribui¢cdo modal em cada caso ndo é a
mesma. Porém, quando se considera o valor madximo de FAD para uma mesma estrutura

e mesmo veiculo, verifica-se que os resultados sdo proximos entre eles.

Portanto, adotou-se para este trabalho a obtencdo dos FADs avaliando-se apenas
o0s deslocamentos maximos da estrutura. Foram determinados modelos unifilares para as
pontes em andlise nesta se¢do, considerando os dois primeiros modos de flexao e torc¢éo.
Os valores de frequéncia natural para cada uma das estruturas analisadas estéo
apresentados na Tabela 3-11.

Tabela 3-11: Frequéncia natural dos modos de flexao e torcdo nas estruturas analisadas

FREQUENCIAS (Hz)
Estrutura Flexdo Torcdo
Modo1l | Modo2 | Modol | Modo 2

LB-10 12,24 36,63 12,43 37,15
LB-20 6,97 22,33 7,70 22,44
LB-30 4,72 16,12 5,54 17,31
LB-40 3,25 11,51 3,91 12,40
LC-10 9,70 11,35 10,50 11,88
LC-20 5,33 7,25 5,83 7,55
LC-30 3,45 4,98 3,88 5,23
LC-40 2,51 3,71 2,90 3,95
LE-2,5 10,20 11,44 11,61 19,28
LE-5 4,80 6,16 5,44 10,59
LE-7,5 3,40 4,15 4,38 9,59
LE-10 2,39 2,81 3,25 7,15

O pavimento adotado foi asfaltico com condi¢do boa, incluindo um ressalto de
3,0cm na entrada da ponte. A taxa de amortecimento considerada, para o primeiro modo
foi de 2,5%. Avaliou-se a situacdo em que o veiculo trafega sobre a Longarina 1. Da
Figura 3-7 a Figura 3-9 estdo apresentadas os historicos de deslocamento ao longo do véo
da ponte para trés casos. Para ponte biapoiada LB-20 devido a passagem do veiculo 3T4,
para ponte continua LC-20 devido a passagem do veiculo equivalente ao 3T6 e da ponte
em balango LE-2,5 devido a passagem do veiculo 2S3-C. Percebe-se que a resposta
dindmica, para as diversas velocidades varia em torno da linha do deslocamento estatico
(velocidade de 1km/h). Os deslocamentos para os demais casos foram gerados e os FADs
resultantes da passagem dos veiculos padronizados estdo apresentados nas Tabela 3-12,
Tabela 3-13 e Tabela 3-14.
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Tabela 3-12: Fatores de Amplificacdo Dindmica para as pontes biapoiadas (2 longarinas)

Estrutura FADS FAD
253-C 2S3-L 3S3-L 3T4 | 3T6 (max)

LB-10 1,33 1,28 1,30 - - 1,33
LB-20 1,09 1,15 1,12 1,14 | 1,17 1,17
LB-30 1,09 1,13 1,08 1,10 | 1,14 1,14
LB-40 1,13 1,13 1,13 1,10 | 1,18 1,18

Tabela 3-13: Fatores de Amplificacdo Dinamica para as pontes continuas (2 longarinas)

Estrutura FADS FAD
2s3-C_| 2S3-L | 3S3-L | 3T4 | 3T6 | (max)

LC-10 1,32 1,20 1,20 - - 1,32
LC-20 1,08 1,15 1,12 1,19 1,25 1,25
LC-30 1,11 1,17 1,10 1,12 1,16 1,17
LC-40 1,21 1,16 1,15 1,14 | 1,21 1,21

Tabela 3-14: Fatores de Amplificacdo Dindmica para as pontes em balango (2 longarinas)
FADs FAD

253-C 2S3-L 3S3-L (max)
LE-2,5 1,67 1,49 1,60 1,67
LE-5 1,29 1,36 1,51 1,51

LE-7,5 1,33 1,48 1,49 1,49
LE-10 1,38 1,31 1,18 1,38

Estrutura

Para as pontes biapoiadas e continuas, até o vdo de 30m, ocorre a diminuicdo dos
valores de FADs com 0 aumento do véo, assim como é adotado pela norma brasileira para
os valores de CIV. Porém, para o vdo de 40m, o valor do FAD calculado supera os de
estruturas de menores vaos. Uma possivel explicacdo para este caso, € que, para estruturas
de menores vdos, com frequéncia natural alta e normalmente distantes da frequéncia do
veiculo, a amplificacdo dinamica depende diretamente da presenca do ressalto e o

amortecimento se da de forma mais rpida.

A partir da estrutura com vdo de 40m, cuja frequéncia natural estd mais proxima
a do veiculo, apesar do meio do vao estar distante do ressalto, a amplificacdo é maior
devido a uma parcela da ressonancia. Esse fato ndo é levado em conta pela norma uma
vez que, para estruturas com vaos a partir de 30m e 40m o trafego critico esperado passa
a ser o engarrafado, onde a parcela dindmica possui menor importancia. Para estruturas
em balanco, os FADs decresceram em fungéo do vao. Por estar sendo avaliada proximo
ao ponto de ressalto, a amplificagéo para estas estruturas ficou bem acima do calculado
nos demais casos, 0 que se mostra coerente com o calculado pela norma brasileira, que

inclui coeficiente adicional de impacto proximo as regides de juntas.
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3.5. ESFORCOS-ALVO PARA PONTES COM DUAS LONGARINAS

Com base nos valores de esforcos estaticos caracteristicos, obtidos pelas
extrapolacOes, e nos FADs para as estruturas é possivel determinar os esforgos-alvo para
trafego livre nas pontes de duas longarinas. A Tabela 3-15 mostra de maneira resumida
os resultados. Sao apresentados também o valor da média e desvio padrdo da distribuicéo
Weibull 3P ajustada aos valores de maximos esforcos para extrapolacdo. Os esforgos-
alvo determinados para cada estrutura foram comparados com esforgos calculados pelo
modelo de carga moével TB450 da norma NBR7188/2013 e com o modelo LM1 do
Eurocode 1. Os resultados estdo apresentados nos graficos da Figura 3-10, Figura 3-11 e
Figura 3-12.

Tabela 3-15: Esforgo estatico, dindmico e valores-alvos nas pontes de duas longarinas

Distr. Estatica inicial Esforco-
Estrutura | Esforco — (lé)'\élsbNm Valor FAD| Alvo
Média Padrdo | Caract. (kN/kNm)
LB-10 V 325,9 24,8 715,0 |1,33| 950,2
M 383,8 29,7 7505 |1,33| 997,4
LB-20 V 438,2 37,5 879,3 |1,17| 1026,9
M 1291,3| 81,0 2711,3 1,17 | 3166,7
LB-30 \Y 548,6 445 1058,6 | 1,14 | 1206,0
M 3310,4| 270,3 5789,4 |1,14| 6595,3
LB-40 V 555,5 49,4 1113,2 | 1,18 | 1308,7
M 4600,7 | 358,3 9326,4 | 1,18 | 10963,8
M+ | 328,8 24,9 6416 |1,32| 846,7
LC-10 V 326,5 23,0 613,2 |1,32| 809,1
M - 498,9 415 10445 | 1,32 | 1378,2
M+ |12222| 108,1 24455 |1,25| 3050,2
LC-20 V 4355 34,6 909,7 |1,25| 11346
M- |12215| 106,5 27372 |1,25| 34141
M+ |2524,0| 205,6 4882,7 | 1,17 | 5698,7
LC-30 V 552.,9 49,0 1057,9 | 1,17 | 12347
M- [2184,7| 1625 42655 | 1,17 | 49784
M+ |3840,1| 321,7 77976 | 1,21 | 9436,6
LC-40 V 553,7 46,3 1159,9 | 1,21 | 1403,8
M- |32255| 218,8 6333,6 1,21 | 76649
LE-2,5 M- 385,6 30,7 762,3 |1,67| 1275,0
LE-5 M- |10975| 88,6 2226,0 | 151 | 3356,6
LE-7,5 M- | 1640,6 | 124,9 32006 |1,49| 47681
LE-10 M- 2222, 7| 195,2 44752 |1,38| 6158,8
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Figura 3-10: Comparacéo dos valores de esforgos-alvo com normativos do momento positivo
para pontes: (a) Biapoiadas (b) Continuas
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Figura 3-11: Comparagéo dos valores de esfor¢os-alvo com normativos de cortante para pontes:
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Figura 3-12: Comparacdo dos valores de esforgos-alvo com normativos do momento negativo
para pontes: (a) Continuas (b) Balango

Em todos os casos, os esforgos calculados pelo modelo de carga movel LM1 do
Eurocode 1 ficaram acima dos demais. Na maioria dos casos, os esforgcos-alvo ficaram

acima dos valores calculados pelo TB450 da NBR7188/2013. Essa diferenca se tornou
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mais expressiva para pontes com menores vaos (entre 10 e 20m), ja que, quanto menor o
vao, menor a contribuicdo das cargas de multidao devido a reducdo da &rea da superficie
do tabuleiro.

Assim como verificado em ROSSIGALI (2013), o fato de os esforgcos-alvo
apresentarem, em grande parte dos casos analisados, esforcos maiores que o calculado
pela NBR7188/2013 evidencia a desatualizacdo desta norma perante o trafego real de
veiculos nas rodovias brasileiras, reafirmando a necessidade de atualizacdo do modelo de

carga movel da norma brasileira.

3.6. AJUSTE DE MODELOS DE CARGAS MOVEIS AOS VALORES-ALVOS DE
ESFORCOS

Os esforcos-alvo obtidos para as pontes analisadas seréo utilizados na busca por
modelos de carga mével. Como descrito na se¢do 2.7, a ferramenta utilizada é o
BMCMov, que busca via exaustdo o modelo com parametros pré-definidos que melhor

represente os valores de esforgos-alvo.
3.6.1. Validacdo do programa BMCMov

ROSSIGALLI (2013) realizou teste para a validacdo do programa BMCMov tanto
em relacdo as etapas de obtencao dos esforgos solicitantes, quanto a busca de modelos de
cargas moveis pré-existentes. Na busca por modelos de carga mével com resultados
esperados, verificou-se 0 modelo obtido pelo programa para os esforcos gerados pelo

modelo de carga LM1 da norma europeia.

Para este trabalho, devido a mudanca das superficies de influéncia utilizadas nos
calculos de esforcos, a validacdo da geracdo de esforcos nas se¢cdes de interesse foi refeita.
Para isso, utilizam-se os esforcos gerados pelo modelo de carga da norma brasileira
TB450, obtido pelo programa SAP2000. Os valores sdo comparados com os gerados pelo
programa BMCMov. Para possibilitar a utilizacdo do programa, considera-se o veiculo
tipo com carga distribuida sobre todo o tabuleiro e carga do eixo reduzida
proporcionalmente. Os valores para ambos 0s casos e a diferenca relativa entre eles séo

mostrados na Tabela 3-16. De uma forma geral, os valores de esforgos se aproximaram
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nos dois casos, portanto, assim como concluido em ROSSIGALI (2013), no que diz

respeito & analise estrutural, o programa apresenta resultados coerentes.

Tabela 3-16: Comparacdo entre os esforcos gerados pelo programa BMCMov para 0 modelo de
carga da NBR7188/2013 com os valores gerados pelo SAP2000

Estrutura Tipo de Esforco (KN/KNm) Dif.

Esforco | BMCMov | SAP2000 | (%)
LB-10 Q* 462,3 4950 |6,6%
LB-10 M+ 564,8 589,8 |4,2%
LB-20 Q* 628,8 656,5 |4,2%
LB-20 M+ 21440 22056 | 2,8%
LB-30 Q* 793,6 8338 [4,8%
LB-30 M+ 5065,5 49549 | 2,2%
LB-40 Q* 942,8 9796 |3,8%
LB-40 M+ 8234,7 7929,2 [3,9%
LE-25 M- 450,6 476,2 | 54%
LE-50 M- 1410,6 1436,8 | 1,8%
LE-75 M- 2334,8 23066 |1,2%
LE-10 M- 3303,1 31616 | 4,5%

3.6.2. Busca pelo modelo de carga para os esforgos-alvo

A busca por modelos de carga movel ajustado para o trafego real tem como
objetivo representar de maneira mais realistica os esforcos atuantes em rodovias
brasileiras. A configuracdo do modelo determinado neste trabalho devera se basear nos
de normas existentes, como o caso da norma europeia, que € considerada atualmente
referéncia neste assunto no mundo. O modelo serd composto por cargas pontuais, que
representam a solicitacdo dos eixos de veiculos e carga distribuida por area. Duas formas
de considerar a atuacdo destas cargas foram analisadas: divisdo de faixas de trafego, como
considerado no Eurocodigo 1 e devido a passagem de um unico veiculo tipo, acrescido
de carga distribuida ao longo do tabuleiro. Para buscar modelos mais representativos e
que atendam a todas as expectativas, foram analisadas diversas situacfes, variando 0s

limites para as cargas pontuais e o numero e distancia longitudinal entre os eixos.

Para casos com apenas um veiculo presente no tabuleiro, considera-se uma unica
faixa de trafego e carga distribuida presente na area remanescente. Nas demais situacdes,
0 numero méaximo de faixas considerado foram trés, com a presenca de um veiculo em
pelo menos uma das faixas. A distancia transversal entre os pneus do veiculo é constante
em todos os casos analisados, igual a 2 metros. Avaliou-se modelos com 2 e 3 eixos e
com distancia entre eles constante igual a 1,30 e 1,50m. Entende-se que estes valores

representam situacoes reais de eixos tandem duplo e triplo que solicitam pontes nas
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rodovias e também se aproximam aos modelos de carga adotados nas normas referentes

a0 assunto.

O valor maximo do peso do veiculo é de 1000kN, sendo avaliado também

situagcBes com limite de 600kN e 450kN. A carga distribuida maxima é de 10kN/mz2 e

minima de 2kN/mz2. Para os casos com mais de uma faixa de trafego, foram avaliados

modelos com restricdes nos valores da carga pontual e distribuida. No total foram

analisadas 30 situagdes de modelos de carga a serem executados no programa BMCMov,

como consta na Tabela 3-17.

Tabela 3-17: Caracteristicas e restricdes dos modelos buscados em cada caso

Dist. Restricdes
Caso Nl.Jm' N_um. Eixos .
Faixas | Eixos (m) Carga Pneus Carga Distribuida
1 1 2 1,30 - 01=02=03=0r
2 1 2 1,30 P1<600 01=02=03=0r
3 1 2 1,50 - 01=02=03=0r
4 1 2 1,50 P1<600 01=02=03=0r
5 1 3 1,30 - 01=02=03=0r
6 1 3 1,30 P1<600 J1=02=03=0r
7 1 3 1,30 P1<450 01=02=03=0r
8 1 3 1,50 - 01=02=03=0r
9 1 3 1,50 P1<600 J1=02=03=0r
10 1 3 1,50 P1<450 q1=02=03=0r
11 3 2 1,30 Po<P1; P3<P» 02=q1; 93=q2; 04r=qs3
12 3 2 1,30 Po<P1; P3=P> 02<q1; Q3=02; qr=03
13 3 2 1,30 P2<P1; P3<P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; 03<q2; 0r<qg3
14 3 2 1,30 P,<P1; P3=P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; q3=0_2; 0r=03
15 3 2 1,50 P><P1; P3<P» 02=q1; 93=q2; 0r=q3
16 3 2 1,50 Po<P1; P3=P> 02<q1; 03=02; 0r=03
17 3 2 1,50 P2<P1; P3<P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; 03<q2; 0r<qg3
18 3 2 1,50 Po<P1; P3=P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; q3=0_2; 0r=03
19 3 3 1,30 P><P1; P3<P» 02=q1; 93=q2; 0r=qs3
20 3 3 1,30 Po<P1; P3=P> 02=q1; Q3=02; 0r=03
21 3 3 1,30 Po<P1; P3<P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; 03=q2; 0r<q3
22 3 3 1,30 P2<P1; P3=P2; P1<600; P3>200 | 02<q1; 43=02; 0r=03
23 3 3 1,30 P2<P1; Ps<P; P1<450; P3>150 | 02<q1; 03<q2; 0r<qs3
24 3 3 1,30 P2<P1; P3=P»; P1<450; P3>150 | 92<q1; 03=02; 0r=03
25 3 3 1,50 P2<Pi; P3<P» 02=q1; 03=q2; 0r<q3
26 3 3 1,50 Po<P1; P3=P> 02=q1; 03=02; qr=03
27 3 3 1,50 P2<P1; P3<P»; P1<600; P3>200 | q2<q1; 03<q2; O:<q3
28 3 3 1,50 P,<P1; P3=P»; P1<600; P3>200 | 02<q1; q3=0_2; 0r=03
29 3 3 1,50 P2<P1; P3<P»; P1<450; P3>150 | 02<q1; 03<q2; 0r<q3
30 3 3 1,50 Po<P1; P3=P»; P1<450; P3>150 | 02<q1; 43=0_2; 0r=03
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As situacOes apresentadas foram executadas pelo programa MBCMov e 0s
modelos que geraram 0S menores erros totais ponderados estdo apresentados na Tabela
3-18. Os incrementos de carga pontual foram adotados igual a 50kN e de carga distribuida
igual a 0,50kN/mz2,

Tabela 3-18: Configuracdo dos modelos de carga movel selecionados em cada casos analisados

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa
Caso Reman. Erelativo
P1 g1 P 02 P3 03 Or
(KN) | (kN/m?)| (KN) |(kN/m2)| (KN) |(kN/m?)|(kN/m?)
1 700 5,0 - 5,0 - 5,0 5,0 7,08%
2 600 6,0 - 6,0 - 6,0 6,0 8,17%
3 750 4,5 - 4,5 - 4,5 45 6,92%
4 600 6,0 - 6,0 - 6,0 6,0 8,67%
5 750 4,5 - 4,5 - 4,5 45 8,04%
6 600 6,0 - 6,0 - 6,0 6,0 |10,94%
7 450 7,5 - 7,5 - 7,5 7,5 |115,94%
8 750 4,5 - 4,5 - 4,5 45 8,39%
9 600 6,0 - 6,0 - 6,0 6,0 |11,66%

10 450 7,5 - 7,5 - 7,5 7,5 116,55%
11 400 5,0 400 5,0 200 1,0 10 |561%
12 550 4,5 200 4,0 200 4,0 40 |5,84%
13 400 5,0 400 5,0 200 1,0 10 |561%
14 550 4,5 200 4,0 200 4,0 4,0 |584%
15 450 4,5 450 4,0 100 1,5 15 |534%
16 500 4,5 250 4,0 250 4,0 4,0 | 5,64%
17 400 5,0 400 5,0 250 0,0 0,0 |551%
18 500 4,5 250 4,0 250 4,0 4,0 |5,64%
19 500 3,5 500 3,5 0 3,9 3,5 6,22%
20 450 5,0 350 3,0 350 3,0 3,0 6,43%
21 450 4,0 450 4,0 200 2,0 2,0 6,26%
22 450 5,0 350 3,0 350 3,0 3,0 6,43%
23 450 4,0 450 4,0 150 3,0 3,0 6,26%
24 450 5,0 350 3,0 350 3,0 3,0 6,43%
25 500 3,5 500 3,5 50 3,5 3,5 6,05%
26 500 4,5 350 2,5 350 2,5 2,5 6,26%
27 500 4,0 450 4,0 200 0,0 0,0 6,10%
28 500 4,5 350 2,5 350 2,5 2,5 6,26%
29 450 4,0 450 3,5 200 3,9 3,5 6,12%
30 450 7,0 400 0,0 400 0,0 0,0 6,29%

De modo geral, os modelos com trés faixas de trafego apresentaram menor erro
total ponderado do que os modelos com uma Unica faixa. Quando se compara a distancia
entre eixos, o erro total foi maior para os modelos com distancia igual a 1,30m. Veiculos

tipos com dois eixos, normalmente resultaram erros menores que os veiculos com trés
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eixos, quando se avalia casos com mesmas restri¢coes. Apesar destas diferencas, os valores
de erro total ficaram proximos na maioria dos casos, 0 que possibilita a adocéo de veiculos

tipos mais convenientes.
3.6.3. Modelos de carga adotados

O modelo de carga adotado, além de representar menores valores possiveis de
erros totais ponderados, deve satisfazer outras condi¢cdes como semelhanca com modelos
de cargas de normas existentes, simplicidade de utilizacdo e proximidade com
configuracdes reais de eixos de veiculos. Assim como verificado em ROSSIGALI (2013),
aadoc¢do de modelos com trés faixas de trafego tem a vantagem de gerarem menores erros
e se aproximam dos modelos adotados em normas de grande representatividade como o
Eurocode 1. Por outro lado, modelos com apenas uma faixa, além de serem de mais
simples utilizacdo, se aproximam do modelo adotado pela norma NBR7188/2013, o que

traria maior facilidade de adaptagéo por parte dos projetistas.

Achou-se conveniente, portanto, selecionar dentre os casos analisados dois
modelos de carga, sendo elas as configuragdes obtidas nos casos n°3 (Modelo 1) e n°18
(Modelo 2). O primeiro possui uma faixa de trafego e o segundo trés faixas. Apesar desses
modelos ndo serem os de menor erro total ponderado, se mostraram dentre as condi¢fes

acima analisadas, mais vantajosos.

O Modelo 1 (MC1) é composto por uma carga distribuida sobre todo o tabuleiro
com valor de 4,5kN/mz2 e um veiculo com 2 eixos distante de 1,50m e peso total de 750kN.
O Modelo 2 (MC2) é composto por até trés veiculos com distancia entre eixos igual a
1,50m e peso total nas faixas 1, 2 e 3 de respectivamente 500, 250 e 250kN. A carga
distribuida é igual a 4,5kN/m?2 na faixa 1 e 4,0kN/m2 no restante do tabuleiro, incluindo a
faixa remanescente. As configuracfes de ambos os modelos sdo mostradas nas Figura
3-13 e Figura 3-14.

Os modelos aqui apresentados sdo propostos para analise de esforcos solicitantes
de longarinas no ELU. Sendo necessario, portanto, desenvolvimento de outros modelos
especificos para serem utilizados em verificagfes locais, como esforgos em lajes e nas
regides de apoio. Assim como recomendado nas normas, 0 modelo de carga mével deve
dispor as cargas de forma que se obtenham os esforcos solicitantes maximos para as

pontes em andlise, ou seja, nas posi¢des mais desfavoraveis possiveis.
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Figura 3-14: Vista em planta do Modelo de carga 2 (3 Faixas de trafego)

Apesar do erro relativo gerar uma ideia sobre as diferencas entre os esfor¢os-alvo
e os resultantes dos modelos de carga, seu valor final pode esconder possiveis
discrepancias, uma vez que, no seu calculo, se considera uma média ponderada entre
todos os esforcos nas pontes. Por este motivo, os esforcos gerados pelos modelos
propostos e os valores alvos foram comparados, um a um, e as diferencas entre eles se
encontram apresentadas nos graficos da Figura 3-15 a Figura 3-17. Além dos propostos,

foram comparados os resultados dos modelos obtidos nos casos 1, 5 e 8.

Para 0 modelo 1, a méxima diferenga foi no momento negativo na ponte LC-20,
de 18,4%. Neste modelo, as demais diferencas ndo ultrapassaram a faixa de 15%. Para o
modelo 2, as maiores diferencas foram o esforco cortante na ponte LB-10, de 13,2% e no
momento negativo na ponte LC-10 e LC-20, de 12,7% e 14,8% respectivamente. As
diferengas para o modelo 2, nos demais casos, ndo ultrapassam a faixa de 10%. Entende-
se, portanto, que o os modelos adotados, de modo geral, representam bem os esforgos-
alvo nos casos analisados. Com relagdo aos outros modelos, ocorre uma variagdo grande
entre os que melhor representam os esforcos-alvo, tanto em fungdo do vao quanto do

esforco analisado. Para 0 momento negativo nas pontes em balanco, percebe-se a
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existéncia de erros significativos para menores vdos nos casos 5 e 8 (veiculo-tipo com 3

eixos), mostrando que, apesar do erro relativo dar uma ideia geral das variagdes, em

alguns casos podem esconder grandes diferencas.
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Figura 3-15: Razdo entre momento positivo gerado pelos modelos de carga propostos e valores
alvos para pontes: (a) Biapoiadas (b) Continuas
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Figura 3-16: Raz&o entre esforco cortante gerado pelos modelos de carga propostos e valores

alvos para pontes: (a) B
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Figura 3-17: Razao entre momento negativo gerado pelos modelos de carga propostos e valores
alvos para pontes: (a) Continuas (b) Balanco

56



4. ANALISE DE TRAFEGO LIVRE E ENGARRAFADO EM PONTES COM
CINCO LONGARINAS E VAO ENTRE 30 E 50 METROS

Neste capitulo, apresenta-se a anélise de pontes com vaos entre 30 e 50 metros
sujeitas a passagem de veiculos em duas situacdes de fluxo: livre e engarrafado. Busca-
se avaliar, para estas situacdes, quais o0s esforcos gerados e verificar 0s casos criticos em
funcdo do vao. Por fim, sera realizada a verificacdo dos modelos de carga mdveis

adotados na se¢do anterior com relagdo aos maximos esforcos obtidos nessas pontes.

O procedimento utilizado, a base de dados e o0 programa de anélise estatica da
passagem de veiculos sdo 0s mesmos do capitulo anterior, com a inclusdo da consideragédo
do fluxo engarrafado, que também pode ser realizado pelo programa STPG. Além disso,
para esta faixa de véos (30 a 50m), adotou-se estruturas de concreto pré-moldadas com

cinco longarinas, que serdo mais bem descritas a seguir.

4.1. ESTRUTURAS DE CINCO LONGARINAS ANALISADAS
4.1.1. Descricdo das estruturas

As pontes analisadas nesta se¢do possuem vaos de 30, 40 e 50m biapoiados e
continuos (2 vdos) em grelha constituida de cinco longarinas. Para essas estruturas, o
sistema construtivo considerado foi de pontes em concreto protendido, pré-moldadas e
com laje associada. As longarinas possuem secdo em perfil I, como mostrado na Figura
4-1. Segundo PINHO et al. (2009), apesar de no Brasil o uso mais comum dos perfis pré-
moldados em pontes seja para vaos isostaticos, a utilizacdo deste tipo construtivo com
continuidade vem ganhando espaco no ambito internacional, motivo pelo qual sera
considerado neste trabalho. Esta continuidade pode ser realizada por diferentes solugdes

como ligacdes metalicas, protensdo e armaduras passivas.

A secdo transversal das pontes foi considerada igual a do modelo atual
recomendado pelo DNER, com largura total de 13m como mostrado na Figura 4-1. A
distribuicdo das longarinas foi realizada conforme recomendacdo do manual do DNIT
que propde um balango entre 1/3 e 1/2 do espacamento entre vigas. Para largura de 13m
utilizou-se o balango da laje com 1,0m de cada lado e as longarinas espacadas de 2,75m,

de maneira uniforme. A espessura da laje adotada foi de 20cm (e na Figura 4-1).
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Figura 4-1: Secdo transversal genérica das pontes com cinco longarinas (dimensdes em cm)

Em relacdo as transversinas, adotou-se se¢do retangular desvinculada da laje.
Foram dispostas trés transversinas intermediarias por vdo. O concreto utilizado para toda
a estrutura foi de 30MPa, com mddulo de elasticidade igual a 30,6GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,2. O perfil | genérico das longarinas estd mostrado na Figura 4-2 e as
dimensdes e propriedades geométricas deste e das transversinas constam da Tabela 4-1.
As pontes foram analisadas por meio de modelos de casca e grelha. Os modelos de casca

sdo utilizados no ajuste do modelo de grelha, como sera apresentado adiante.

Tabela 4-1: Dimensdes e propriedades geométricas dos perfis | utilizados para as pontes com 5

longarinas
Dimensdes Biapoiada - Vdo (m) Continua - Vao (m)
Elemento 30 40 50 30 40 50

Descrigdo | B-30 | B-40 | B-50 | C-30 | C-40 | C-50
binf (M) | 0,440 | 0,440 | 0,440 | 0,400 | 0,440 | 0,440
bsup (M) | 0,525 | 0,675 | 0,700 | 0,500 | 0,525 | 0,675
bama (M) | 0,150 | 0,150 | 0,170 | 0,150 | 0,150 | 0,150
hinf (M) | 0,200 | 0,240 | 0,250 | 0,180 | 0,200 | 0,240
hsyp (M) | 0,135 | 0,145 | 0,170 | 0,130 | 0,135 | 0,145

Longarina h (m) 150 | 1,70 | 1,90 | 1,30 | 1,50 | 1,70
Am? | 031 | 037 | 046 | 027 | 031 | 037

Iy (m*) | 0,0830 | 0,1306 | 0,1983 | 0,053 | 0,083 | 0,1306

lyy (m*) | 0,0026 | 0,0043 | 0,0059 | 0,0021 | 0,0026 | 0,0043

vea(m) | 074 | 086 | 097 | 065 | 0,74 | 086
J(m*) | 0,0026 | 0,0033]0,0050 | 0,0021 | 0,0026 | 0,0033
he(m) | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,00 | 1,20 | 1,40
bw(m) | 025 | 030 | 035 | 025 | 030 | 035

Transversina

58



o

balma

SR
bay

Figura 4-2: Perfil I utilizado nas pontes com 5 longarinas e nomenclatura

4.1.2. Modelos de casca

Para as pontes analisadas nesta se¢do foram criados modelos de casca 3D em
elementos finitos quadrilateros que representam a laje, longarina e transversinas. O
programa utilizado foi o SAP2000. As espessuras foram determinadas de forma a
representar as dimensdes de cada um dos elementos estruturais. As condi¢des de contorno
séo representadas pela restrigdo da translagdo nas 3 dire¢cdes em cada ponto de apoio. Para
estes modelos, foram determinados deslocamentos e as frequéncias naturais, 0s quais
serdao utilizados como base para o ajuste do modelo de grelha. A Figura 4-3 mostra o

modelo de casca para ponte biapoiada B-30.

4};

Figura 4-3: Modelo de casca 3D da ponte B-30
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4.1.3. Modelos de grelha e ajuste com modelo de casca

As pontes em analise foram também modeladas por elementos de barra. O
processo de modelagem segue 0 apresentado no capitulo anterior. As longarinas sdo
constituidas além do perfil | pela parte da laje que contribui com a rigidez da se¢do. Em
todas as pontes, a largura efetiva da mesa € definida pela divisdo dos véos das lajes para
as internas e o balanco externo da laje para as longarinas externas como apresentado na
Figura 4-4. As transversinas foram modeladas por sec¢des retangulares com dimensfes

apresentadas na Tabela 4-1. O modelo da ponte B-30 é mostrado na Figura 4-5.

100 , 137,56 137,56 } 137,56

Figura 4-4: Secgdo genérica para modelo de grelha das longarinas (Dimensdes em cm)
(a)Externas (b)Internas

Figura 4-5: Modelo de grelha para ponte B-30 com 5 longarinas

Os elementos diagonais que representam a rigidez da laje e transversina e 0s
montantes que representam a altura das longarinas foram modelados com secgdo
retangular e dimensoes definidas pelo ajuste com o0 modelo de casca. O processo de ajuste

busca aproximar os comportamentos dinamico e estatico dos dois modelos.
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Para os elementos longitudinais, utilizaram-se secBes quadradas, sendo
necessario, portanto, a obtencdo do lado da secdo. Para os montantes, com se¢do
retangular, fixou-se a largura, igual raz&o entre a area e a altura do perfil, ficando o ajuste
responsavel por determinar o comprimento. A altura do montante foi fixada igual a altura
do CG da sec¢do T, incluindo a largura efetiva da laje. O material desses elementos é o

concreto, com mesmo modulo de elasticidade E das longarinas, porém com massa nula.

O ajuste foi realizado comparando as frequéncias naturais de flexdo e torcao até o
segundo modo de vibracdo. Foram também determinados os deslocamentos maximos
estaticos na longarina 1 devidos a cargas distribuidas de 100kN/m aplicadas sobre as
longarinas. Além disso, comparou-se o deslocamento da longarina 1 devido ao peso
préprio. Os resultados, obtidos pelo programa SAP2000, estdo apresentados na Tabela
4-2.

Tabela 4-2: Resultados estéticos e dindmicos do ajuste do modelo de grelha

Peso | Deslocamento Maximo na Longarina 1 (m) Modos de vibragdo (Hz)
Estrut. | Modelo | Total Peso Distrib. Distrib. Distrib. 1° 20 1° 20
(kN) | Proprio LG1 LG2 LG3 Flexéo | Flexdo | Torgéo | Torgéo
B-30 Casca | 3496,3 | 0,0095 | 0,0232 0,0148 0,0070 580 | 11,10 | 5,08 | 13,28
Grelha | 3468,1 | 0,0114 | 0,0304 0,0169 0,0068 527 | 11,01 | 590 | 14,49
B-40 Casca | 5012,0 | 0,0300 | 0,0671 0,0442 0,0226 3,26 | 7,19 | 3,36 7,51
Grelha | 4948,1 | 0,0299 | 0,0771 0,0458 0,0198 3,25 | 7,23 | 3,36 8,23
B-50 Casca | 6793,8 | 0,0583 | 0,1153 0,0785 0,0420 2,35 | 532 | 2,40 6,47
Grelha | 6786,9 | 0,0585 | 0,1282 0,0824 0,0404 2,33 | 537 | 2,46 6,22
C-30 Casca | 6550,5 | 0,0147 | 0,0396 0,0241 0,0160 429 | 461 | 452 5,05
Grelha | 6538,1 | 0,0141 | 0,0419 0,0221 0,0080 439 | 472 | 470 5,19
C-40 Casca | 9277,0 | 0,0332 | 0,0766 0,0508 0,0273 2,87 | 3,10 | 3,02 3,49
Grelha | 92226 | 0,0320 | 0,0798 0,0493 0,0237 292 | 3,15 | 3,17 3,56
C-50 Casca |12183,5| 0,0593 | 0,1211 0,0829 0,0465 2,15 | 2,33 | 2,29 2,65
Grelha |12023,7| 0,0586 | 0,1396 0,0877 0,0427 2,14 | 2,33 | 2,29 2,59

Percebe-se que para carga distribuida aplicada na longarina 1 (LG1) os
deslocamentos estaticos no modelo de grelha sdo maiores e o contrario para carga
distribuida sobre a longarina 3 (LG3). Para carga distribuida sobre a longarina 2 os
deslocamentos geralmente ficaram bem proximos. As frequéncias naturais também se
aproximaram nos dois modelos para todos os casos, apresentando maior diferenga na
ponte B-30.

Apbs ajuste dos modelos de grelha, os mesmos sdo utilizados nas analises estaticas
da passagem de veiculos, pelo programa STPG e para obtencdo dos modos de vibracéo e
frequéncias naturais do modelo unifilar das pontes utilizados pelo programa IVPE para

determinacéo dos FADs.
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4.2. SIMULACAO DE TRAFEGO LIVRE PARA PONTES COM 5 LONGARINAS

A analise de trafego livre para pontes com cinco longarinas e vaos de 30, 40 e 50m
é realizada na mesma sequéncia mostrada na se¢do anterior, para pontes com duas
longarinas. A base de dados utilizada é a H-2013 composta apenas por veiculos pesados.
A proporcéo de veiculos por faixa esta apresentada na Tabela 2-3. O tempo entre veiculos
também foi considerado como uma variavel aleatoria com distribuicdo gama, em funcéo
do volume médio de veiculos diario por faixa. Os cenérios de trafego analisados sdo 0s
mesmos apresentados na Figura 2-7 com periodo de retorno para os cenarios pares de
100 anos e para os impares, com situacdes excepcionais de trafego, de 10 anos. O cenario
1 ndo foi analisado por ndo representar condicdo de trafego critico, como mostrado no
capitulo anterior. Para a simulagdo de trafego livre em pontes com 5 longarinas foi preciso
realizar implementacdo no programa STPG (elaborado para duas longarinas) de modo a
adequé-lo a realizacdo da analise estrutural para estruturas com cinco longarinas. As

alteracdes efetuadas estdo apresentadas a seguir, resultando na versdo STPG-5L.
4.2.1. Implementacdo do programa STPG-5L para trafego livre

A implementacdo necessaria para o programa STPG-5L para anélise de trafego
livre é a alteracdo do numero de longarinas utilizadas na estrutura da ponte bem como a
mudanga na secdo transversal das mesmas, que passam a ser consideradas como perfil 1,
pré-moldadas. Assim como na se¢do anterior, 0 modelo de grelha considerado para as

estruturas analisadas sdo ajustados do modelo de casca, como mostrado na Figura 4-5.

As principais alteracBes neste sentido séo a determinagdo dos nos e elementos da
estrutura, utilizados para determinacdo das superficies de influéncia e o aumento no
namero de elementos monitorados, para analise de esforcos. A parte de simulacdo de
trafego ndo foi alterada, j& que o programa STPG pode ser utilizado para condicao de
trafego livre e engarrafado.

Torna-se necessario fornecer ao programa informacoes do perfil, que serdo lidos
no arquivo de entrada. Os dados lidos séo: area e altura da secéo transversal do perfil (sem
incluir a laje), momento de inércia na direcdo Z e Y, altura do centroide (direcdo Y) e
constante torsional do perfil. A partir desses dados, a influéncia da laje é diretamente

incluida pelo programa, que diferencia as propriedades das longarinas externas e internas,
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devido o comprimento efetivo das mesas nos dois casos. Portanto, 0 programa passa a

realizar a andlise para pontes com 5 longarinas uniformemente distribuidas.

Em relacdo a andlise estrutural feita no programa STPG, a principal diferenca € o
aumento do nimero de elementos de interesse neste novo sistema e a identificacdo da
posicao da carga dos pneus, entre as longarinas. Os esforcos de interesse S0 0S mesmos
apresentados na Tabela 2-2 para estruturas biapoiadas e continuas. O mapeamento da
posicdo do pneu para o célculo do carregamento equivalente foi feito através de uma
variavel auxiliar, que define a posicao da carga entre as longarinas e em quais longarinas

serdo aplicados os carregamentos equivalentes de cada pneu.
4.2.2. Célculo dos esforcos solicitantes pelo programa STPG-5L

Como mostrado anteriormente, os esforcos estaticos devidos a passagem dos
veiculos sdo calculados pelo programa STPG-5L a partir das superficies de influéncia
para cada esforco na secdo de interesse. Essas superficies sdo geradas pelo proprio
programa, com base nos dados da ponte fornecidos pelo usuério. E necessaria a
determinacdo das superficies de influéncia para as acbes de carga concentrada, binarios
concentrados M, (flexdo unitaria) e M, (torcdo unitaria). A sistematica para o calculo é:
a partir da posicdo da roda, determina-se o carregamento equivalente nos elementos
correspondentes, multiplicam-se os valores das cargas pelas ordenadas das superficies de
influéncia, acumulando os valores de esforcos até que se considere todos 0s €ixos que
solicitam a ponte no instante de tempo. S&o apresentadas, da Figura 4-6 a Figura 4-11, as
linhas de influéncia na Longarina 1 da ponte biapoiada B-30 e da pontes continua C-30

devido a acdo de carga concentrada, momento fletor e torsor unitéario.

0.5 J 0.5 |
] IREEN
0 J] 30 0 J] 5 30 35 40 45 50 55 tiﬂ
= S Comprimento {m} = S omprimento (m)
g 1 g 1
815 £1s
% -2 —+—Long. 1 E_ -2 ——Long. 1
g ——TLong. 2 g —=—TLong. 2
=-15 ——Long. 3 =-15 ——Long. 3
A —— Long. f 3 —— Long. f
Long. 5 Long. 5
35 35
(@) (b)

Figura 4-6: Linhas de influéncia de momento fletor na longarina L1: (a) no meio do véo do
sistema biapoiado; (b) préximo do meio do vao do sistema continuo por acéo de carga
concentrada unitaria ao longo das longarinas 1 a 5
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Figura 4-7: Linhas de influéncia de esforco cortante na longarina L1: (a) no apoio do sistema
biapoiado; (b) no apoio central do sistema continuo por acdo de carga concentrada unitéaria ao
longo das longarinas 1 a 5
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Figura 4-8: Linhas de influéncia de momento fletor na longarina L1: (a) no meio do véo do
sistema biapoiado; (b) préximo do meio do vao do sistema continuo por a¢do de binario
momento fletor unitario ao longo das longarinas 1 a 5
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Figura 4-9: Linhas de influéncia de esfor¢o cortante na longarina L1: (a) no apoio do sistema
biapoiado; (b) no apoio central do sistema continuo por acédo de binario momento fletor unitario
ao longo das longarinas 1 a 5
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Figura 4-10: Linhas de influéncia de momento fletor na longarina L1: (a) no meio do véo do
sistema biapoiado; (b) préximo do meio do véo do sistema continuo por acdo de binario
momento torsor ao longo das longarinas 1 a 5
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Figura 4-11: Linhas de influéncia de esforgo cortante na longarina L1: (a) no apoio do sistema
biapoiado; (b) no apoio central do sistema continuo por agéo de binario momento torsor unitario
ao longo das longarinas 1 a 5

4.2.3. Validacdo dos resultados no programa STPG-5L

Para as pontes com duas longarinas, a geracdo de variaveis aleatdrias para 0s
dados de trafego livre e a analise estrutural foram validadas em ROSSIGALI (2013).
Porém, devido as alteracdes realizadas no programa na geracdo das superficies de
influéncia, torna-se necessaria nova validagdo no aspecto da determinacdo dos esforgos
estaticos. Para isso, compararam-se 0s resultados obtidos pela ferramenta STPG-5L com

os do programa comercial SAP 2000. Foi utilizada como referéncia a ponte B-30.

A primeira comparacao foi feita para os valores méximos na longarina 1 das
superficies de influéncia para os esforgos cortantes no apoio e momento fletor no meio
do véo. Foram aplicados no SAP2000 carga concentrada, momento fletor e torsor
localizados no meio do véao da longarina 1 e comparou-se a resposta com os valores
obtidos nas superficies de influéncia no STPG-5L. A Tabela 4-3 mostra os resultados,

que apresentam boa correlacéo.
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Tabela 4-3: Valores da superficie de influéncia para solicita¢cbes pontuais no meio do véo,
calculadas pelo SAP2000 e STPG

Esforco Carga Pontual Mom. Fletor Mom. Torsor
%0 I'STPG [ SAP2000 | Dif. | STPG | SAP2000 | Dif. | STPG | SAP2000 | Dif.
MO(TNE;“” 3102 | 3113 [04%|0491| 0491 [00%|0705| 0,668 |55%
C?Lt,flr)‘te 0312 0308 [1,3%|0,029| 0029 |00%|0044| 0044 |0,0%

Verificou-se também o caso de veiculos 2C e 3C passando pela ponte. O peso total
dos veiculos considerado foi de 1kN, passado pelos eixos das longarinas 1, 2 e 3. Os
valores apresentados na Tabela 4-4 e Tabela 4-5 mostram os esfor¢os cortantes e 0s
momentos fletores maximos para longarina 1 devidos a passagem dos veiculos em cada
posicdo. Em todos os casos, o0s resultados obtidos no SAP2000 apresentaram boa
correlagdo com os calculados no programa STPG. Considerou-se, portanto, validada a

utilizacdo do programa STPG-5L para as analises posteriores.

Tabela 4-4: Esforgos devido & passagem dos veiculos 2C sobre o eixo das longarinas 1, 2 e 3
Momento Fletor-Meio (kNm) Cortante-apoio (kN)
SAP2000 | STPG-5L | Dif. | SAP2000 | STPG-5L | Dif.
LONG 1 2,214 2,265 [2,30% | 0,705 0,72 2,13%
LONG 2 1,145 1,105 [3,49% | 0,216 0,225 |4,17%
LONG 3 0,324 0,332 |247% | 0,06 0,062 |3,33%

Longarina

Tabela 4-5: Esforcos devido & passagem dos veiculos 3C sobre o eixo das longarinas 1, 2 e 3
Momento Fletor-Meio (kNm) Cortante-apoio (kN)
SAP2000 | STPG-5L | Dif. | SAP2000 | STPG-5L | Dif.
LONG 1 2,413 243 [0,70% | 0,703 0,721 | 2,56%
LONG 2 1,186 1,177 |0,76% | 0,221 0,228 |317%
LONG 3 0,326 0,333 [2,15% | 0,062 0,063 |1,61%

Longarina

4.2.4. Extrapolacdo dos esforcos estaticos determinados pelo programa
STPG-5L para trafego livre

Os esforgos estaticos, devido ao fluxo livre, foram obtidos para as pontes com 5
longarinas. Para o trafego livre, manteve-se o célculo dos esforcos de pico em ciclos
(tempo entre valores de esforgo nulo na ponte). Com os valores de esforgos de pico
obtidos nas analises, 0 programa gera automaticamente histogramas, aos quais sao
ajustadas curvas de distribuicdo Weibull 3P e posterior extrapolacdo aos periodos de
retorno considerados. Os valores caracteristicos maximos de cada estrutura serdo
utilizados na determinacdo dos esfor¢os-alvo, juntamente com os valores de FADs que
serdo definidos na se¢édo adiante. A Tabela 4-6 apresenta os valores extrapolados para

cada cenario, e em destaque o0 valor maximo para cada estrutura.
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Tabela 4-6: Esfor¢os caracteristicos para pontes de cinco longarinas (KN/KNm)

Estrutura | Esforco | CEN2| CEN3| CEN4| CEN5| CENG6| CEN7| CEN8| CEN9
B-30 \Y 508,9 472,2 | 506,0 | 4710 514,7 479,3 513,1 479,2
M 1500,9 | 1437,0 | 1499,5 | 1549,0 | 1567,8 | 1448,3 | 1565,7 | 15254

B-40 \Y 506,1 486,2 | 508,2 | 4935 516,7 499,3 517,0 499,6
M 2170,6 | 2160,8 | 2186,3 | 2413,8 | 2377,5 | 2423,5 | 2380,2 | 24249

B-50 \Y 515,8 514,3 | 519,3 | 5348 543,6 527,7 536,0 524.,6
M 2790,3 | 2975,4 | 2847,1 | 3440,0 | 3325,6 | 3437,2 | 3309,9 | 34139

M + 1493,2 | 1390,9 | 1488,3 | 1395,8 | 1509,2 | 1422,1 | 1509,7 | 1511,1

C-30 \% 463,0 4379 | 458,0 | 4415 474,5 454,9 476,1 479,6
M - 1932,4 | 1968,9 | 1931,6 | 2098,0 | 2011,3 | 21219 | 20153 | 2179,6

M + 2071,3 | 1958,5 | 2093,8 | 2115,7 | 2165,7 | 2120,1 | 21545 | 21171

C-40 \Y 478,4 470,1 | 4812 | 4844 500,3 487,1 499,9 486,5
M - 2563,1 | 2784,9 | 2609,7 | 3087,7 | 2876,9 | 3134,2 | 2908,4 | 3154,5

M + 2651,7 | 26789 | 2640,2 | 2917,6 | 2865,7 | 2890,9 | 2865,5 | 2868,2

C-50 \% 496,0 498,1 | 4994 | 522,7 518,9 511,4 522,2 511,7
M - 3264,7 | 3823,4 | 33385 | 4104,1 | 2736,0 | 4112,8 | 3776,5 | 4104,1

Foram obtidas também, as configuracfes que geraram o maior esforco estatico

para cada ponte na situacao de trafego livre, mostradas na Tabela 4-7. Como ocorre para

as pontes com duas longarinas, as configuracdes dos veiculos que predominam nas

situacOes de esfor¢co maximo séo 2S3, 3S3, 3T4 e 3T6.

Tabela 4-7: Configuracdo que gerou maior esforco estatico nas pontes analisadas

= Veiculon®1 Veiculo n® 2 Veiculo n® 3
zZ ~ ~ —~
PR AR E RN EE
Sle| 2 |8l g | 2|28 g 2|28 |22
72 4] 5 & 5| 8|8l S| 8|s|&| 5|8
L o ) <) o o <) o @) J<5) ()
T o | o o | o o | o
> > > >
B-30 V | 4123 | 1 |3S3-L|757,3| 80 | 2 2C |119,8| 80 - - -
M |14010| 1 |2S3-C|587,1| 80 | 2 3T6 | 664,5| 80 - - -
B-40 V | 425,8 1 3T4 |805,1|100| 2 3C 1275 | 60 - - - -
M 19413 1 3T6 | 745,7| 80 | 2 |3S3-C|515,2|120| - - - -
B-40 V | 4825 1 |2S3-C|6979| 80 | 2 3T6 | 662,0| 80 - - - -
M | 28509 1 3T6 |728,7| 80 | 2 3T6 | 778,8| 60 - - - -
M+ | 1240,2| 1 |2S3-C|697,9| 80 | - - - - - - - -
C30| VvV | 4158 | 1 3T4 | 8051|100 2 2S2 |2298| 80 | - - - -
M- 117418 | 1 3T4 | 751,8 | 40 | 2 |2S3-C|437,7| 60 - - - -
M+ |1789,1| 1 |2S3-C|578,1| 80 | 2 3T6 | 733,7 | 60 - - - -
C-40 | V | 4509 1 3T4 [ 7949 | 80 | 2 3T4 | 627,4| 80 - - -
M-126399 | 1 3T6 |790,8| 80 | 2 3T4 | 546,1| 60 | 3 |3S3-L|41,7| 60
M+ | 2854,6 - - - -
C-50 | VvV | 4859 1 3T4 | 8051|100 2 3T4 | 5455|100 | - - - -
M- | 3597,0 - - - -
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Na maioria dos casos, 0 numero de veiculos sobre a ponte foi dois, exceto para
momento positivo na ponte C-30, com apenas um veiculo na Faixa 1 e momento negativo
na ponte C-40 com trés veiculos. As configuracdes de veiculos apresentados na Tabela
4-7 serdo utilizadas adiante para determinacdo dos FADs, onde se definirdo veiculos

médios para cada classe, como feito para pontes com duas longarinas.
4.2.5. Determinacgdo dos FADs para pontes com 5 longarinas

O mesmo procedimento realizado na determinacdo dos FADs para estruturas com
2 longarinas foi utilizado nas pontes analisadas nesta secdo. As informacfes como
frequéncia natural e modos de vibracao foram extraidas dos modelos de grelha ajustados
das estruturas (ver Tabela 4-2). O pavimento foi considerado asfaltico em bom estado,
incluindo ressalto na entrada das pontes, com altura de 3,0cm. O fator de amplificacdo
adotado é o maximo dentre os obtidos para analises com os veiculos padronizados em
diferentes velocidades (20 a 100km/h).

Inicialmente, foram determinados os veiculos 3C equivalentes padronizados,
baseados nos veiculos presentes nas situacfes de esforco maximo. As classes que
apareceram na primeira faixa em pelo menos uma das configuracdes de maximo foram
2S3-C, 3S3-L, 3T4 e 3T6. Na Tabela 4-8 estdo apresentados os parametros do veiculo
equivalente 3C para cada um dos casos e na Tabela 4-9 os valores para os veiculos

padronizados, ou seja, a média entre veiculos para cada classe

Tabela 4-8: Valores de peso e distancia entre os eixos dos veiculos 3C equivalentes aos

originais presentes nas configuracfes de esforco maximo para pontes com 5 Longarinas
Veiculo di2 dos P: P, Ps3
Estrutura| Esforco Orig. m | m) | oy | ey | )

B-30 \ 3S3-L | 7,71 | 1,25 | 314,7 | 221,3 | 221,3
M 2S3-C | 4,24 | 1,25 | 201,6 | 192,7 | 192,7

B-40 V 3T4 6,39 | 4,64 | 304,9 | 241,3 | 258,9
M 3T6 10,59 8,84 | 226,8 | 342,8 | 176,1

B-50 V 2S3-C | 5,13 | 1,25 | 232,65 |232,64 | 232,64
M 3T6 9,43 | 8,64 [223,00|334,44|171,23
M+ 2S3-C | 5,13 | 1,25 | 232,7 | 232,6 | 232,6

C-30 V 3T4 6,39 | 4,64 | 3049 | 241,3 | 258,9
M- 3T4 7,02 | 4,82 | 287,7 | 224,9 | 239,3
M-+ 2S3-C | 531|125 |199,1 | 189,5 | 1895

C-40 \ 3T4 7,33 | 4,23 | 301,6 | 238,1 | 255,1
M- 3T6 |10,31| 9,24 | 237,0 | 364,7 | 189,1
M+

C-40 \ 3T4 6,39 | 4,64 | 304,9 | 241,3 | 258,9
M-
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Tabela 4-9: Valores de peso e distancia entre os eixos dos veiculos 3C equivalentes
padronizados para cada classe

Veiculo diz | des P1 P2 P3
Orig. (m) | (m) | (kN) | (kN) | (kN)
2S3-C 495 | 1,25 | 216,5|211,9 | 211,9
3S3-L 7,71 | 1,25 | 314,7 | 221,3 | 221,3
3T4 6,70 | 4,59 | 300,8 | 237,4 | 254,2
3T6 10,11 | 8,91 | 228,9 | 347,3 | 178,8

Assim como nas pontes com 2 longarinas, dentro de uma mesma classe, 0s de
parametros de carga e distancia entre os eixos dos veiculos possuem pouca dispersao,
indicando que, a adocdo de veiculos equivalentes padronizados representa bem o
comportamento dos veiculos de cada classe.

Utilizando a ferramenta IVPE foram obtidos os deslocamentos estéticos e
dindmicos para as pontes de 5 longarinas considerando apenas a passagem de apenas um

veiculo na Faixa 1.

A passagem simultanea de veiculo na faixa 2 produz acréscimo do esforgo
considerado estaticamente e traz mais amortecimento ao sistema acoplado veiculo-
estrutura. Ambos os efeitos tendem a reduzir o FAD. Dessa forma, a consideracdo de
apenas um veiculo é tomada como conservadora na analise dindmica ja que o FAD obtido

sera aplicado ao total do esforco estatico.

As velocidades analisadas foram 20, 40, 60, 80 e 100km/h e o FAD é determinado
a partir da relacdo entre o deslocamento maximo dentre estas velocidades e o
deslocamento méaximo estatico (velocidade de 1km/h). Os valores para cada estrutura sob
a acao da passagem dos veiculos equivalente padronizados se encontram na Tabela 4-10.

Para as pontes com cinco longarinas, nota-se tanto para as estruturas biapoiadas
quanto continuas, que os FADs maximos para vaos de 40m séo superiores aos de 30m.
Como discutido no capitulo anterior, isto pode ocorrer devido a reducdo da frequéncia
natural das pontes, que se aproximam da frequéncia fundamental dos veiculos (varia entre
1,90 e 2,50Hz), aumentando a parcela de ressonancia na resposta. Para as pontes com vao
de 50m, os FADs maximos, em relacdo as de 40m, se mantiveram, 0 que mostra que, a

aproximacéo das frequéncias naturais da estrutura e do veiculo possuem relevéncia até
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certo ponto. Para as pontes com véos de 30 e 40m os valores de FAD obtidos neste

capitulo se aproximaram dos obtidos para as pontes com duas longarinas.

Os FADs serdo utilizados na determinacdo dos esforcos caracteristicos para

trafego livre, como serd apresentado a seguir.

Tabela 4-10: Fatores de Amplificagcdo Dindmica para as pontes com 5 Longarinas

Estrutura FADs FAD
2S3-C 3S3-L | 3T4 3T6 (max)

B-30 1,09 1,09 1,09 | 1,15 1,15
B-40 1,16 1,14 1,10 | 1,19 1,19
B-50 1,18 1,19 1,10 | 1,13 1,19
C-30 1,10 1,10 1,09 | 1,16 1,16
C-40 1,17 1,13 1,10 | 1,19 1,19
C-50 1,17 1,19 1,11 | 1,16 1,19

4.2.6. Valores de esforco caracteristico para analise de trafego livre em
pontes de 5 longarinas

Os esforgos caracteristicos, incluindo a parcela dindmica para o trafego livre estdo
apresentados na Tabela 4-11, que mostra também os dados de média e desvio padrdo das
distribuicdes de esforcos ajustadas a curva Weibull 3P e utilizadas na extrapolacédo pelo
nivel de probabilidade.

Tabela 4-11: Esforgos caracteristicos dindmicos obtidos pela analise de trafego livre para as

pontes com 5 Longarinas
Distr. Estética inicial

KN/KNm Esforgo

Estrutura | Esforgo | Desv. | Valor FAD | Caract.

Média Padrdo | Caract. (kN/kNm)

B-30 V 316,7 | 17,0 | 514,7 | 1,15 | 5943
M 857,8 | 58,3 |1567,8| 1,15 | 1810,6

B-40 V 3194 | 17,9 | 517,0 | 1,19 614,4
M 1406,3| 101,3 | 24249 | 1,19 | 2881,8

B-50 V 367,0 | 16,2 | 543,6 | 1,19 646,4
M 1859,3 | 155,2 | 3440,0 | 1,19 | 4090,8

M+ | 8580 | 570 [1511,1|1,16| 17564

C-30 V 2969 | 16,2 | 4796 | 1,16 | 557,4
M- |1182,7| 78,0 |2179,6 | 1,16 | 2533,5

M+ |1279,1| 77,0 |2165,7| 1,19 | 25758

C-40 \ 320,3 | 17,7 | 500,3 | 1,19 595,0
M- |1831,9| 1219 |31545| 1,19 | 3751,8

M+ |1729,0| 121,2 |2917,6 | 1,19 | 3479,6

C-50 V 3419 | 19,6 | 522,7 | 1,19 623,4
M- |2384,0| 163,8 |4112,8| 1,19 | 4905,1
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4.3. SIMULACAO DE TRAFEGO ENGARRAFADO PARA PONTES COM 5
LONGARINAS

As estruturas analisadas neste capitulo na condigéo trafego livre foram também
analisadas para situacdo de trafego engarrafado. Como dito anteriormente, espera-se que,
nesta faixa de vaos (30 a 50m) ocorra situacéo critica de esforcos variando entre ambas
as condicOes de fluxo. Para iniciar a analise de trafego engarrafado é necessario inserir na
base de dados H-2013 veiculos leves. Apesar da pequena contribuicdo destes veiculos
nos esforgos atuantes nas pontes, a inclusdo dos mesmos, busca representar as situacoes
de trafego de maneira mais realisticas, ja que parte dos espacos das filas de veiculos sera

ocupada por eles.

Em seu trabalho, ROSSIGALI (2013) indicou a propor¢do media entre veiculos
leves e pesados obtidos através das bases de dados de trafego DNIT (1999-2002) e Cetran
(2005) sédo de 56,54 e 56,47% respectivamente. Estas duas bases de dados sdo as Unicas
que contemplam este tipo de medi¢do, ja que nas demais, se mede apenas 0 nimero de
veiculos pesados. A proporcao de referéncia utilizada neste trabalho sera de 56,5% de

veiculos leves, valor médio entre as duas medicdes.

Em relacdo a distribuicdo do peso e distancia entre eixos dos veiculos leves, optou-
se por utilizar valores deterministicos, adotados a partir da média ponderada dos veiculos
mais vendidos em 2017 (FENABRAVE, 2018). O peso adotado é igual ao médio destes
veiculos, acrescido de metade da carga util, cujo valor final é igual a 12,95kN. O
comprimento médio é de 4,00m, sendo a distancia entre os eixos igual a 2,51m. A largura

é igual a 1,70m e a bitola (distancia transversal entre os eixos) de 1,47m.
4.3.1. Distribuicao de trafego nas faixas com veiculos leves

Assim como ocorre no trafego livre, o nimero de faixas e o sentido do fluxo
interferem na distribui¢do dos veiculos na pista. O fato de existir mais de uma faixa por
sentido faz com que se tenha uma preferéncia dos veiculos comerciais as faixas mais a

direita, segundo recomendacdes dos proprios departamentos de transito.

As andlises de trafego no programa STPG se baseiam no histograma de frequéncia
dos veiculos. Para isso, torna-se necessario determinar para cada faixa, a proporcéao entre
veiculos leves e pesados. Segundo as consideracOes realizadas neste trabalho, a

composicdo de trafego adotada precisa, além de representar a tendéncia dos veiculos
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pesados as faixas da direita, respeitar a proporcdo de referéncia global de 56,5% de

veiculos leves, limitado a um namero de veiculos diario.

Existe certa dificuldade em se determinar a composicdo para cada faixa uma vez
que o volume de trafego nas mesmas varia. Para o trafego engarrafado, faixas compostas
por nimero maior de caminh@es tendem a possuirem volume diario menor que as demais,
ja que o comprimento destes veiculos é maior. Levando em consideracdo o que foi dito e
baseado nos valores da literatura, adotou-se a proporcdo para cada diviséo de faixa,
apresentada na Tabela 4-12. A partir dos valores apresentados, a composicao de veiculos
pode ser obtida, ponderando a frequéncia das classes de veiculos pesados pela proporcao

em cada caso.

Tabela 4-12: Distribuicdo dos veiculos nas faixas de trafego para fluxo engarrafado

NO de faixas ltem Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3

por sentido Leves | Comerc. | Leves | Comerc. | Leves | Comerc.
1 Proporcdo Classe/Faixa | 56,5% | 43,5% - - - -
2 Proporcdo Classe/Faixa | 20,0% | 80,0% |80,0% | 20,0% - -
3 Proporgéo Classe/Faixa | 10,0% | 90,0% |68,0% | 32,0% |75,0% | 25,0%

Para verificar a geracédo de filas para o trafego engarrafado e a proporcao de classe
por faixas, criou-se, através do programa STPG-5LG, filas compostas por 1000 veiculos
nos cenarios de trafego 2, 4, 6 e 8 de forma a determinar a proporc¢éo final das classes de
veiculos. Anotou-se a cada novo veiculo sobre a ponte, a classe do mesmo. A
porcentagem final de veiculos leves nos casos analisados foram 56,14%, 56,34%, 56,84%
e 56,04% para 0s cenarios 2, 4, 6 e 8 respectivamente. Considerando que a geracdo dos
dados se da de forma aleatdria, entende-se que a proporcao final simulada se aproxima da
referéncia global de 56,5% em todos os casos, confirmando o correto funcionamento do

programa e a coeréncia entre as proporcdes adotadas na Tabela 4-12.
4.3.2. Volume de trafego engarrafado

Como se sabe, as condicGes de trafego em uma rodovia, normalmente, ndo sdo
constantes durante um dia, sendo comum a ocorréncia de sazonalidades como, por
exemplo, engarrafamentos em horéarios de pico ou em casos de acidentes. Devido ao fato
de, nas medicGes utilizadas neste trabalho, ndo serem indicadas a condigdo do trafego no
momento da pesagem, adotou-se 0 nimero de veiculos diério, em condicdo de trafego
engarrafado, igual a 15% do VMD de referéncia para fluxo livre, incluindo os veiculos

leves (total de 16.136 veiculos), buscando assim, representar a proporcao de veiculos que
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trafegam em situacdo de congestionamento durante o dia. Esta taxa € utilizada em
VROUWENVELDER e WARTS (1993) igual a 5% e decidiu-se utilizar neste trabalho
uma taxa maior que a considerada pelo autor devido ao aumento no volume de tréfego
nas rodovias desde a década da pesquisa. Portanto, o critério de parada para as analises

de fluxo engarrafado € o nimero de veiculos, limitado a 2420 veiculos diarios.
4.3.3. Distribuicdo da distancia entre veiculos

Para o trafego engarrafado, devido as baixas velocidades de passagem dos
veiculos, a distancia entre estes se torna determinante para as analises. Quanto menor for
esta distancia, maior o nimero possivel de veiculos no tabuleiro e consequentemente,

maiores esforgos nas longarinas.

Na literatura € possivel encontrar diversas consideracfes diferentes para
representar este valor. Em GETACHEW (2003) a distancia entre os veiculos foi adotada
constante, igual a 2 metros. Segundo o autor, no trafego real de veiculos em fila é notavel
que este valor varie, porém, apés cuidadosa discussao, foi possivel mostrar que a adogao
de 2 metros se torna aceitdvel. Em BRULLS et al. (1991), na calibragdo da norma
europeia de cargas mdveis, foram analisados trés tipos de trafego, com fluxo livre, fluxo
congestionado fluindo de 5 a 10 km/h e fluxo engarrafado onde se considerou a distancia
entre os veiculos constante, igual a 5m. Segundo BAILEY E BEZ (2000), a distribuicdo
da distancia entre veiculos na condicdo de trafego congestionado é uma funcdo da
velocidade do mesmo, sendo que, o aumento da velocidade levard consequentemente ao
aumento da distancia entre eles. A frequéncia de distribuicdo, neste caso, foi modelada
segundo uma distribuicdo beta, com parametros variando segundo a velocidade, como

mostrado na Figura 4-12.

Para este trabalho, decidiu-se analisar a distancia entre os veiculos segundo uma
distribuicdo de frequéncias do tipo beta, como adotado em BAILEY E BEZ (2000).
Porém, como forma de simplificagdo, manteve-se apenas uma curva com valor minimo
de 1 e maximo de 10m, media em 3 metros e coeficiente de variacdo igual a 0,5, que
resulta um desvio padrédo de 1,5m. Esses parametros para curva beta foram escolhidos por
representarem bem os valores adotados na literatura para trafego congestionado. A
velocidade sera considerada constante em toda a analise, adotada igual a 10 km/h.
Entende-se que, devido ao fato de o critério de parada ser o numero de veiculos diarios e

a distancia entre veiculos ser representada de forma independente da velocidade, este
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parametro ira definir apenas o passo de tempo para simulacdo, com pouca interferéncia

nos resultados.

A () v [km/h]
d
d [m]
_ —
0 25 50 75

Figura 4-12: Distribuicdo da distancia entre veiculos, em funcdo da velocidade v
(BAILEY E BEZ, 2000)

4.3.4. Validagdo dos dados de distancia entre os veiculos

Para verificar o correto funcionamento do programa na geragdo dos valores de
distancia entre veiculos, criou-se uma fila composta por 2000 veiculos, com intuito de
registrar as distancias entre os para-choques. Com o resultado, foi gerada a distribuicao
de frequéncias relativas que foi comparada a curva de distribuicdo original. Os resultados
estdo apresentados na Figura 4-13. Como mostrado, as distribui¢cbes possuem grande
semelhanca, o que indica que a geracdo de valores de distancias entre veiculos pela
técnica de Monte Carlo esta funcionando corretamente no programa STPG.

0,14
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0,1
0,08
3 0,06
0,04
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0 2 4 6
Dist. entre veiculos (m)

Figura 4-13: Comparacéo da distribuicdo de frequéncia dos valores de distancia entre veiculos

gerada pelo STPG e a distribuigdo beta
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4.3.5. Tempo de simulacao de referéncia das analises

Assim como analisado em ROSSIGALI (2013) para o trafego livre, é necessario
avaliar o tempo de simulacéo necessario para o fluxo engarrafado. Para isso, tomou-se
como referéncia, a ponte B-30 e foram determinados, para os cenarios de trdfego 2 e 8,
os valores de esforcos extrapolados. Manteve-se 0 modelo de extrapolacao pelo nivel da
probabilidade, considerando ajuste dos valores de maximo a curva Weibull 3P. Os

periodos de retorno utilizados sd@o os mesmos do trafego livre, igual a 100 anos para estes
cenarios.

O tempo de simulacdo considerado na andlise deve ser aquele que gere valores de
esforcos extrapolados semelhantes aos obtidos para simulaces de maior duracdo. Para
isso, foram analisados periodos de referéncia crescentes com valores de 15, 30, 100, 365
e 730 dias. A Figura 4-14 mostra os esfor¢cos extrapolados em funcdo do tempo de
simulagdo. Percebe-se que, para todos os casos, tempos de simulagdo relativamente
pequenos, ja apresentam certa convergéncia dos valores de esfor¢os. Como para o trafego
livre, adotou-se tempo de simulacdo igual a 30 dias e devido ao menor volume de
processamento do trafego engarrafado, achou-se conveniente adotar, para este tipo de
fluxo, tempo de simulacdo igual a 100 dias.

1600

1400

1200
1000
800

600
400 ——— M-CEN2

Esfor¢o (kKNm/kN)

200

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de Simulacgdo (dias)
Figura 4-14: Valores de esforcos extrapolados em fun¢do do tempo de simulacdo

4.3.6. Armazenamento de esforgos maximos para andlise de trafego
engarrafado

Como dito, para anélise de trafego livre, 0 armazenamento de esforgos é realizado,
pela ferramenta STPG, com base nos ciclos, que sdo espacos de tempo em que a ponte se

manteve carregada, ou seja, 0 periodo em que exista pelo menos um eixo sobre a ponte.
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Porém, para o trafego engarrafado, espera-se que o fluxo de veiculos seja continuo, ja que
a distancia entre os veiculos, de modo geral, ndo supera o vao da ponte. Portanto, torna-
se necessario admitir novo processo para armazenamento dos picos de esforgcos pelo

programa STPG-5L para o trafego engarrafado.

Neste trabalho, adotou-se o armazenamento dos picos de forma simplificada. Os
valores séo registrados cada vez que o esforco atuante na ponte supera o esforco de
referéncia, definido pelo usuario. Em outras palavras, registra-se o esforco maximo
durante o periodo em que os esforcos estiveram acima do valor de referéncia. Portanto,
picos de esforcos menores que os esforcos de referéncia ndo sdo armazenados pelo
programa STPG-5L. A Figura 4-15 mostra um exemplo do procedimento adotado pelo
programa para armazenamento de esforcos no trafego engarrafado. Apesar da
simplificacdo adotada, ndo se espera grandes perdas de precisdo, j& que, nas extrapolacdes
para grandes periodos de retorno, valores de esforcos pequenos possuem pouca

representatividade.

» Esf. Referéncia

Esforco

Tempo
Figura 4-15: Valores maximos de esfor¢o adotados pelo programa STPG para trafego

engarrafado

4.3.7. Extrapolacdo dos esforgos estaticos determinados pelo programa

STPG-5L para trafego engarrafado

Foram obtidos os esforcos estaticos extrapolados devido ao trafego engarrafado
para as pontes com 5 longarinas. Como dito, aos histogramas de esfor¢os obtidos da
andlise do trafego engarrafado sdo ajustadas curvas de distribuicdo Weibull 3P pelo

método dos momentos considerando momentos de até a terceira ordem, do qual sdo
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determinados os esforcos caracteristicos pela extrapolacdo pelo inverso do periodo de

retorno.

Os cenarios de trafego sdo iguais aos apresentados na Figura 2-7 e o periodo de
retorno para as extrapolacdes € igual a 100 anos para os cendrios pares e 10 anos para 0s
impares. Para o trafego engarrafado, a parcela dinamica sera desprezada. A Tabela 4-13
apresenta os valores extrapolados para cada cenario, e em destaque o valor maximo nas

estruturas.

Tabela 4-13: Esforcos extrapolados para trafego engarrafado

Estrutura| Esf. CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CEN6 | CEN7 | CEN8 | CENY9
B-30 \ 465,9 458,2 488,2 4773 505,8 485,4 480,7 464,0
M 1476,5 | 1417,6 | 1500,1 | 1572,9 | 1614,9 | 1566,0 | 1472,3 | 1483,3

B-40 \ 521,2 530,2 542,8 550,4 578,7 569,6 558,4 547,2
M 2154,1 | 2319,4 | 2214,6 | 2678,4 | 2560,4 | 25955 | 2353,4 | 2374,3

B-50 \ 562,8 600,0 595,3 631,7 654,2 656,0 628,5 628,4
M 2858,3 | 3479,0 | 32116 | 3991,3 | 4043,0 | 4188,8 | 3737,3 | 3962,1

M + 1423,9 | 1316,3 | 1405,5 | 1383,5 | 15285 | 14405 | 13353 | 1287,4

C-30 \4 458,1 445,8 465,4 470,1 479,7 469,2 475,9 459,2
M - 1975,7 | 2104,6 | 2086,3 | 2317,5 | 2201,1 | 2207,1 | 21353 | 2148,0

M + 1965,4 | 20155 | 2016,3 | 2199,7 | 2246,4 | 2298,4 | 2137,5 | 2179,1

C-40 \ 521,3 534,8 538,1 5724 563,2 550,7 542,0 534,9
M - 3383,1 | 3754,8 | 3700,4 | 4091,2 | 4037,9 | 4092,5 | 38418 | 38528

M + 2368,4 | 2904,2 | 2918,4 | 3104,3 | 3267,8 | 3300,7 | 2944,1 | 3026,3

C-50 \ 583,0 603,7 605,1 654,3 570,0 647,0 627,4 624,5
M - 4316,4 | 5177,0 | 4797,8 | 5467,3 | 5536,2 | 5767,1 | 5327,0 | 5359,4

Os cenarios que aparecem com 0s maximos esfor¢os caracteristicos foram 5, 6 e
7. Dentre estes, apenas o cenario 5 possui duas faixas de trafego. Os cenérios 6 e 7, que
possuem trés faixas no sentido ida, eram esperados como cenarios criticos para o trafego
engarrafado uma vez que, a faixa de trafego 1, nestes casos, possui maior proporcao de
caminhes e esta faixa é a que possui maior contribuicdo em relacdo aos esforgos na

primeira longarina.

Para o trafego engarrafado foi ainda gerado um relatério (Tabela 4-14) que
apresenta o esforco maximo na ponte durante o periodo de anélise (100 dias) e 0 nimero
total de veiculos sobre o tabuleiro no momento de esforco maximo. A Tabela 4-14
tambeém mostra a divisdo por classe para cada faixa no momento de esforco méaximo. Nao
foi possivel detalhar a classe e outras informagdes dos veiculos, neste caso, devido ao

grande namero destes sobre o tabuleiro.
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Tabela 4-14: Configuracdo de esfor¢os maximos durante periodo de simulagdo do trafego
engarrafado

— Faixan® 1l |Faixan®2 |Faixan°®3
AN
Slgl £ 2|88/ 28238
Slsl € | s |31 &| &2 &
= k7 — B L S © S L S
72] L — - (3] — (] — (<5 —
L o ° > o > Qo > o
© 2 [=) o> =] o> =) o>
> prd S Z 2, Z 2,
V | 428,0 4 0 2 0 2 - -
B-30
M | 14425 | 10 0 3 3 1 1 2
B-40 V | 504,7 5 1 2 0 2 - -
M | 21953 | 10 1 2 2 1 2 2
Vv 74,1 1 2 7 1
B-50 574, 6 0 3 3
M | 3299,2 7 0 3 2 2 - -
M+ | 13154 | 18 1 4 7 1 2 3
C-30| V | 4443 18 0 4 4 2 5 3
M- | 2055,2 | 19 1 3 4 3 8 0
M+ | 19434 | 25 1 5 9 2 3 5
C-40| V | 5499 23 1 4 5 3 9 1
M- | 34149 | 24 1 4 4 4 10 1
M+ | 29024 | 17 2 6 5 4 - -
C-50| V | 646,3 28 1 5 6 4 11 1
M- | 51449 | 28 1 5 5 4 12 1

4.4. COMPARACAO ENTRE OS ESFORCOS CARACTERISTICOS DO
TRAFEGO LIVRE E ENGARRAFADO E DETERMINACAO DOS
ESFORCOS-ALVO PARA PONTES COM 5 LONGARINAS

Os esforgos caracteristicos calculados para as pontes com cinco longarinas nas
duas condicbes de trafego foram comparados, e 0s resultados estdo apresentados nos
gréficos da Figura 4-16 a Figura 4-18. Considera-se o maior valor de esforco dentre as
duas situac6es de trafego em analise como o esforco-alvo da estrutura, que posteriormente
sera comparado ao esfor¢o gerado pelo veiculo tipo proposto no capitulo anterior e
esforcos normativos. A Tabela 4-15 mostra os esfor¢os-alvo obtidos, além de apresentar
a relagdo entre o esforgo devido ao trdfego engarrafado e tréfego livre, este dltimo,

incluindo a amplificagdo dinamica.
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Figura 4-16: Comparacédo dos valores de momento positivo caracteristicos do trafego livre e
engarrafado (a) Biapoiadas (b) Continuas
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Figura 4-17: Comparacdo dos valores de esforco cortante caracteristicos do trafego livre e
engarrafado (a) Biapoiadas (b) Continuas
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Figura 4-18: Comparagéo dos valores de momento negativo caracteristicos do trafego livre e

engarrafado para as pontes Continuas
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Tabela 4-15: Comparacdo dos esforcos caracteristicos para pontes com cinco longarinas em
fluxo livre e engarrafado

E:Igtri?:cc)) Esforco | Esforco | Relagdo | Esforco-

Estrutura | Esfor¢o Traf FAD | Traf. | Traf. |Engarr/| Alvo
L Livre |Engarr.| Livre |(kN/KNm)

Livre

LB-30 \ 514,7 | 1,15 | 591,9 | 505,8 | 0,85 591,9
M 1567,8 | 1,15 | 1803,0 | 16149 | 0,90 1803,0

LB-40 \ 517,0 | 1,19 | 6152 | 578,7 | 0,94 615,2
M 24249 | 1,19 | 2885,6 | 2678,4 | 0,93 2885,6

LB-50 V 5436 | 1,19 | 646,8 | 656,0 | 1,01 656,0
M 3440,0 | 1,19 | 4093,6 | 4188,8 | 1,02 4188,8

M(+) | 1511,1 | 1,15 | 1737,8 | 15285 | 0,88 1737,8

LC-30 V 479,6 | 1,15 | 5515 | 479,7 | 0,87 551,5

M(-) | 2179,6 | 1,15 | 2506,6 | 2317,5| 0,92 2506,6
M(+) | 2165,7 | 1,18 | 2555,5 | 2298,4 | 0,90 2555,5
LC-40 \Y 500,3 | 1,18 | 590,3 | 5724 | 0,97 590,3
M(-) | 31545 | 1,18 | 3722,4 | 4092,5| 1,10 4092,5
M(+) | 2917,6 | 1,18 | 3442,7 | 3300,7 | 0,96 3442,7
LC-50 \Y 522,7 11,18 | 616,7 | 6543 | 1,06 654,3
M(-) | 4112,8 | 1,18 | 4853,1 | 5767,1 | 1,19 5767,1

Na maioria dos casos, o trafego livre apresenta os maiores valores de esforcos até
0 véo de 40m. Excecdo estd no momento fletor positivo das estruturas continuas, em que
o esforco para o trafego livre se manteve maior inclusive para o vao de 50m e o0 momento
negativo, também para as estruturas continuas, onde, a partir do vao de 40m, o esforco

para o trafego engarrafado é maior.

Para estruturas continuas, como mostrado nas linhas de influéncia da Figura 4-6 a
Figura 4-11, a presenca de veiculos no segundo védo reduz o momento fletor positivo no
primeiro. Para 0 momento negativo e esforco cortante, medidos no apoio central, a
presenca de veiculos nos dois vaos contribuem no valor do esforco. Isso explica o fato de
0 momento negativo ser maior no trdfego engarrafado a partir do vao de 40m e do
momento positivo nestas estruturas serem sempre maiores para o trafego livre, uma vez

que, no trafego engarrafado, na maior parte da simulacdo, ambos vaos estardo carregados.

Segundo DAS (1997), espera-se a situacdo de esforco critico variando entre o
trafego livre e engarrafado para vdos proximos a 30m. A obtengdo desta variagdo para o
vao de 40m, a partir das analises realizadas neste trabalho, pode-se explicar pelo fato de
ndo se estar considerando amplificagdo dinamica para o trafego engarrafado, o que é uma
simplificacdo, uma vez que, a propria aceleracao e frenagem, comuns neste tipo de fluxo,

podem gerar uma excitagdo a estrutura. Além disso, neste trabalho, se avaliou apenas 0s
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casos em que o trafego é livre ou engarrafado, ndo sendo analisado o trafego misto. Este
tipo de trafego pode ocorrer, por exemplo, em situacdes em que o fluxo em um sentido
apresenta condigdes normais e no outro congestionamento. O fato de, em um dos sentidos,
o trafego estar fluindo gera certo valor de amplificacdo, que deve ser cuidadosamente
analisado, uma vez que, o trafego engarrafado no outro sentido aumenta a massa global
do sistema estrutura-veiculo além de possivelmente alterar o valor do amortecimento do
mesmo. Por representar uma situacdo intermediaria entre os dois tipos de fluxo, o trafego
misto, nas faixas de vaos aqui analisadas pode gerar valores de esfor¢co maiores que 0s

calculados.

4.5. COMPARACAO DOS ESFORCOS-ALVO COM MODELOS DE CARGA
PARA PONTES COM 5 LONGARINAS

Os esforgos-alvo determinados anteriormente para as estruturas com 5 longarinas
foram comparados com os resultantes dos modelos de carga méveis da norma brasileira
(TB450) e do Eurocode 1 (LM1). Além disso, comparou-se também com os esforgos
resultantes dos modelos de carga movel propostos (MC1 e MC2) no capitulo anterior,
aplicados as pontes com 5 longarinas. O objetivo é verificar a aplicabilidade destes
modelos em diferentes tipos de estruturas e faixas de vdos. Os resultados estdo
apresentados em forma de grafico (Figura 4-19, Figura 4-20, Figura 4-21, Figura 4-22 e
Figura 4-23), que contém a relacdo entre os esforcos resultantes dos modelos de carga

movel e os valores alvos (M carga/Maiwo) €M funcdo do vao das estruturas.
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Figura 4-19: Relacdo entre momento fletor positivo alvo e de modelos de carga para as pontes
Biapoiadas
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Figura 4-21: Relagdo entre momento fletor positivo alvo e de modelos de carga para as pontes
Continuas
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Figura 4-22: Relacdo entre esforgo cortante alvo e de modelos de carga para as pontes
Continuas
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Figura 4-23: Relacdo entre momento fletor negativo alvo e de modelos de carga para as pontes
Continuas

Assim como ocorre nas pontes com duas longarinas, na maioria dos casos 0
modelo TB450, da norma brasileira, gera esforcos menores que os alvos. Excecdo é feita
para 0 momento positivo na ponte B-30 e esforco cortante nas pontes continuas. Em todos
0s casos os esforgos-alvo ficaram abaixo dos gerados pelo modelo de carga da norma
europeia, LM1. Com relacdo aos modelos de carga propostos neste trabalho, 0 modelo
MC2, com trés faixas de trafego representa melhor os esforcos-alvo, tanto para momento
fletor positivo quanto esforco cortante. Ja 0 momento fletor negativo nas pontes continuas
com véo de 40 e 50m o modelo de carga 1 gerou esforcos mais proximos dos alvos. O
modelo de carga MC2 representa bem os esfor¢os-alvo, ndo atingindo em nenhum dos
casos diferenca, em modulo, maior que 15%. J& o modelo de carga MC1, apesar de se
afastar dos valores-alvos em algumas das situagdes analisadas, resulta, na maioria das
vezes, valores de esfor¢cos maiores que os alvos. Com exce¢cdo do momento fletor
negativo para ponte C-40 e C-50, porém com diferenca menor que 7%. Como visto na
Secdo 3.6, as diferencas entre os esforcos-alvo e os resultantes dos modelos de carga

ficaram menores para as estruturas com duas longarinas.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que, apesar da pequena
quantidade de estruturas analisadas para proposicdo dos modelos de carga no capitulo
anterior, quando se analisa pontes com sistema construtivo parecido (pontes em grelha,
variando nimero de longarinas) e faixa de vaos préximos, os modelos de carga propostos
representam bem os esforgcos-alvo determinados a partir do trafego real nas rodovias.
Como forma de avaliar a aplicabilidade destes modelos em diferentes tipos de estruturas,
seria necessario replicar as analises aqui apresentadas para outras sistemas construtivos e

vaos, onde variam as superficies de influéncia e o tipo de trafego critico.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Utilizando a base de dados H-2013 (ROSSIGALI, 2013) foi possivel realizar
simulac@es de trafego livre em pontes de concreto armado, com duas longarinas e vaos
entre 10 e 40m de modo a se propor modelos de carga mével que representassem 0s
esforcos-alvo obtidos em cada uma destas estruturas. O programa utilizado para essa
simulacdo é denominado “Simulador de Trafego para Pontes em Grelha” - STPG
(ROSSIGALLI, 2013). Como forma de compatibilizar o modelo de grelha utilizado nas
andlises de trafego e na determinacdo dos fatores de amplificacdo dindmica (FADS), o
programa STPG foi implementado, de forma a considerar, no célculo dos esforgos, o
modelo de grelha ajustado ao modelo de casca da estrutura. Segundo ARAUJO (2014),
estes modelos representam melhor o funcionamento das estruturas, quando comparados

aos modelos de grelha plana.

Foram analisados diversos cenarios de trafego, buscando mapear as diversas
possibilidades, inclusive em condigdes excepcionais como trafego rente a barreira lateral
e no acostamento. As extrapolacdes foram realizadas pelo inverso do periodo de retorno,
determinado para cada cenario igual a 100 anos nos casos usuais e 10 anos nos
excepcionais. Aos esfor¢os caracteristicos obtidos, por se tratar de trafego livre,
aplicaram-se os FADs para determinacdo dos chamados esforgos-alvo.

A andlise dindmica da interacdo veiculo-pavimento-estrutura foi realizada pelo
programa IVPE v5, que utiliza um modelo simplificado unifilar da estrutura construido a
partir de formas modais de vibracdo de flexdo vertical e torcdo, obtidos pelo modelo de
grelha tridimensional ajustado da estrutura. Considerou-se igual a 2,5% a taxa de
amortecimento do primeiro modo. Utilizaram-se nas andlises os veiculos equivalentes
3C, modelados como um conjunto de massas, molas e amortecedores. Estes veiculos
representam os veiculos que geram 0s maximos esforgos nas pontes que, nas estruturas
aqui analisadas sao das classes: 2S3, 3S3, 3T4 e 3T6. Ao se comparar as frequéncias
naturais dos veiculos 3C equivalentes com os originais, verificou-se que elas, para 0s
primeiros modos, se aproximam nos dois tipos de veiculos, o que indica que a utilizagédo
dos veiculos equivalentes é realmente viavel. Em relacdo ao pavimento foram

consideradas as seguintes condicOes: perfil regular de rugosidade e presenca de ressalto

84



de 3cm na cabeceira da obra de modo a representar irregularidades decorrentes de

recalque da laje de transi¢do, danos em juntas etc.

Os esforgos-alvo obtidos para as condigdes citadas foram comparados aos
esforgos resultantes dos modelos de carga mdvel da norma brasileira (TB450) e europeia
(LM1). Verificou-se que, na maioria dos casos os esforcos alvos superam os calculados
pelo TB450. Destaca-se 0 momento negativo nas pontes continua com 10m de véao e com
balanco de 2,5m de vao com diferencas de 44% e 50% respectivamente. Assim como
verificado em ROSSIGALI (2013), essas diferencas evidenciam desatualizagcdo do
modelo de carga mével da NBR7188/2013 com relacdo ao trafego real de veiculos nas
rodovias brasileiras. Os esforcos gerados pelo modelo de carga mével LM1 do Eurocode

1 superaram os alvos em todos o0s casos analisados.

Os modelos de carga mével foram propostos, com base nos esfor¢os-alvo para
pontes com duas longarinas. O programa utilizado se denomina “Buscador de Carga
Movel” - BMCMov. Avaliou-se 30 configuragdes de carregamentos, variando os limites
de carga pontual e de multiddo, o nimero de faixas trafego e a relacdo entre as cargas nas
faixas. Os critérios de escolha dos modelos a serem adotados sdo: (i) menores valores
possiveis de erros totais ponderados (ii) similaridade aos modelos de cargas de normas
existentes (iii) simplicidade de utilizagdo (iv) proximidade com configuracGes reais de

eixos de veiculos.

Achou-se conveniente selecionar dois modelos, um com 1 faixa de trafego (MC1)
e outro com 3 faixas (MC2). O modelo MC1 é composto por uma carga distribuida sobre
todo o tabuleiro com valor de 4,5kN/m? e um veiculo com 2 eixos distante de 1,50m e
peso total de 750kN. O modelo MC2 é composto por até trés veiculos com distancia entre
eixos igual a 1,50m e peso total nas faixas 1, 2 e 3 de respectivamente 500, 250 e 250kN.
A carga distribuida é igual a 4,5kN/mz2 na faixa 1 e 4,0kN/mz2 no restante do tabuleiro,
incluindo a faixa remanescente. De modo geral, os esforgos dos modelos se aproximaram
dos alvos. Para o modelo 1, a maxima diferenga foi no momento negativo na ponte
continua com 20m de vao, de 18,4%. As demais diferencas ndo ultrapassaram a faixa de
15%. Para o modelo 2, as maiores diferengas foram o momento negativo na ponte
continua com 40m de vdo e com balanco de 10m de vdo, de 13,3% e 10,8%

respectivamente. Nos demais casos, ndo ultrapassaram a faixa de 10%, estando a maioria
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dos casos abaixo de 5%. Entende-se, portanto, que 0 0s modelos adotados representam

bem os esforgos-alvo nos casos analisados.

Realizou-se ainda a andlise do trdfego, em pontes de cinco longarinas com vaos
entre 30 e 50 metros, devido & passagem de veiculos em duas situacées de fluxo: livre e
engarrafado. Buscou-se avaliar, para estas situacdes, quais os esfor¢os gerados de modo
a verificar os casos criticos em funcdo do vao e comparar com os efeitos dos modelos de
carga moveis adotados a partir da calibracdo feita para pontes com duas longarinas na
faixa de véos entre 10 e 40m. Para simulacdo de trafego livre o programa STPG foi
transformado para a versdo STPG-5L, que realiza a analise de trafego para as pontes com
5 longarinas. Aos valores extrapolados foram aplicados os FADs, determinados pela
andlise dindmica sob a passagem dos veiculos equivalentes padronizados para as pontes

com cinco longarinas, como forma de se obter os esforgos caracteristicos do trafego livre.

Para a andlise de trafego engarrafado, foi necessario a incluséo dos veiculos leves
na base de dados H-2013. A proporcao utilizada foi de 56,5% de veiculos leves e valores
de peso e distancias dos eixos baseado nos valores médios dos veiculos vendidos no ano
de 2017. Outra alteracdo necessaria nas analises foi no armazenamento dos esforcos de
pico do programa STPG-5L. Para o trafego engarrafado, passa-se a registrar o valor
maximo no periodo em que os esfor¢os superam o esforco de referéncia previamente
definido.

Ao se comparar os esforcos caracteristicos nas duas situac6es de fluxo, verifica-
se que, na maioria dos casos, o trafego livre apresenta valores de esforcos maiores até o
védo de 40m. Excecdo para o momento fletor positivo das estruturas continuas, onde 0s
esforgos para o trafego livre se manteve maior inclusive para o vao de 50m e 0 momento
negativo, também para as estruturas continuas, onde, a partir do vao de 40m, o esforco
para o trafego engarrafado é maior. Isso se explica pelo fato de, para estruturas continuas,
a presenca de veiculos em vdos adjacentes, como ocorre na condicdo de trafego
engarrafado, reduz o0 momento fletor positivo e aumenta 0 momento negativo e esforco

cortante, medidos no apoio central.

Por fim, os esforcos-alvo para as pontes com cinco longarinas, definidos pelo
valor maximo caracteristico do fluxo engarrafado e o livre, foram comparados com 0s
modelos de carga mdvel TB450, LM1 e os dois sugeridos no presente trabalho (MCL1 e

MC2). Assim como ocorre nas pontes com duas longarinas, na maioria dos casos 0
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modelo TB450 gera esfor¢os menores que os alvos e em todos 0s casos os esfor¢os-alvo

ficaram abaixo dos gerados pelo modelo de carga da norma europeia, LM1.

Com relagéo aos modelos de carga propostos neste trabalho, para o modelo de
carga MC2 as diferengas, em modulo, se mantiveram menores que 15%. J& o modelo de
carga MC1 se afasta mais dos valores-alvo na maioria dos casos, chegando a diferenca de
34%. Pode-se concluir, que, apesar do pequeno numero de pontes utilizadas na
determinacdo dos modelos de carga mdvel propostos, ao se analisar estruturas com
concepgdes construtivas e vdos proximos, os esfor¢os gerados pelo trafego real é bem
representado por estes modelos de carga mdvel. A andlise de outros sistemas construtivos
e vaos, onde variam as superficies de influéncia e o tipo de trafego critico seria necessaria

para completa verificagdo da aplicabilidade destes modelos.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do trabalho e proposi¢cdo de modelos de carga movel que
substitua o atual utilizado pela norma brasileira é necessario a realizacdo de mais algumas
etapas. Sugere-se inicialmente a inclusdo de novas concepcbes construtivas como
estruturas metalicas, mistas, secdes celulares em uma faixa de vao maior que a analisada

neste trabalho, incluindo trafego misto e engarrafado.

Deve-se realizar a etapa final de calibracdo dos coeficientes de seguranca com
base em uma analise de confiabilidade, de modo a garantir margem de seguranca
uniforme em todas as estruturas analisadas. Os modelos aqui propostos devem ser
utilizados nas analises dos esfor¢os no ELU nas longarinas. Torna-se necessario ainda a
proposicdo de modelos especificos para verificacdes locais, como esforcos em laje, e

modelos para andlise de fadiga.

Com relacdo a base de dados, é necessaria constante atualizacdo de modo a
acompanhar a evolucdo do trafego brasileiro. Além disso, algumas correlagdes nédo
consideradas neste trabalho poderiam ser incluidas, como a correlacao entre a velocidade
e 0 peso total do veiculo. Nas andlises dinamicas, sugere-se que sejam desenvolvidas
formulacBes que possam analisar a interacdo veiculo-pavimento-estrutura diretamente

pelos veiculos que geram 0s maximos esfor¢os nas pontes.
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