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Resumo. Pontes rodoviarias mistas (a¢o-concreto) sdo submetidas a um grande ndmero de
carregamentos repetitivos de diferentes magnitudes. A variacao da velocidade do trafego e a
interacdo dos veiculos com a superficie irregular do pavimento sdo exemplos de fatores que
podem causar efeitos dindmicos sobre estruturas de pontes. Essas agdes podem amplificar os
efeitos das cargas, gerando nucleacdo de fraturas ou mesmo propagando-as sobre a ponte,
devendo-se realizar uma avaliacdo da fadiga para verificar a seguranca e a durabilidade da
estrutura. A correta consideracdo desses fatores foi realizada através de analises dinamicas
com avaliacdo do comportamento a fadiga de pontes rodoviarias, levando-se em
consideracdo o trafego de veiculos sobre a superficie irregular do pavimento. A modelagem
numérica do projeto investigado foi realizada através do emprego do programa ANSYS e
foram utilizadas técnicas de discretizagdo por meio do método dos elementos finitos. Gréaficos
de resposta no dominio do tempo e da frequéncia sdo obtidos para a ponte investigada neste
estudo, constituida por quatro vigas de aco longitudinais e por um tabuleiro de concreto
armado. O trafego dos veiculos é considerado mediante a simulagdo de comboios com
velocidade constante. As conclusdes do presente estudo dizem respeito a uma avaliagcdo da
vida util de servico de pontes de aco e mistas (aco-concreto), quando submetidas as acoes
dinamicas oriundas do trafego de veiculos sobre o pavimento irregular.
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Avaliacdo da resposta dindmica e verificacdo de projeto a fadiga de pontes rodoviarias mistas (agco-concreto)

1 INTRODUCAO

Atualmente, as pontes rodoviarias avancam para solucdes cada vez mais arrojadas, as
quais aliam a experiéncia e o conhecimento dos engenheiros estruturais a utilizacdo de novos
materiais e tecnologias construtivas, em consonancia com o0 avanco das investigacdes
cientificas desenvolvidas neste campo de estudo. As obras de arte rodoviarias tornaram-se,
nos ultimos anos, progressivamente mais leves e esbeltas e, pelo fato de estarem submetidas a
acOes dinamicas, como o trafego de veiculos, requerem um nivel crescente de conhecimentos
teoricos relacionados ao comportamento dindmico do sistema estrutural.

A avaliacdo do desempenho de estruturas de engenharia civil ao longo da sua vida util é
fundamental, ndo apenas para a validacdo dos modelos e metodologias de dimensionamento,
mas também para a prevencao de situacOes de risco acrescido devido a efeitos de deterioracdo
dos materiais. Em especial as obras de arte rodoviarias, cuja utilizacdo representa dimensao
social relevante. Cabe ressaltar, também, que a observacdo dos tabuleiros das pontes
rodovidarias no Brasil revela, com frequéncia, situacdes de desgaste prematuro dos pavimentos
e dos elementos estruturais.

Neste cenario, constata-se que, em condicdes de trafego normal, algumas pontes podem
atingir um nivel de vibracdo que compromete significativamente a vida Util da obra de arte.
No entanto, a pratica normalmente corrente de considerar o carregamento do trafego de
veiculos como uma acdo de natureza estatica contribui para minorar os efeitos das acGes
dindmicas sobre o sistema estrutural da ponte, e ignora completamente o seu carater ciclico.
Além disso, estruturas submetidas a a¢des ciclicas estdo sujeitas ao fenémeno da fadiga.

O diagnostico de estruturas de pontes pode, portanto, ser muito mais bem fundamentado,
sob o0 ponto de vista qualitativo e quantitativo, se apoiado sobre investigagcdes acerca do
comportamento dindmico da obra de arte, com base no desenvolvimento de modelos
numericos computacionais.

A variacdo da velocidade do trafego, o tipo do veiculo, a carga por eixo e a superficie
irregular do pavimento sdo exemplos de fatores que podem causar efeitos variaveis sobre
estruturas de pontes. Dessa forma, uma consideracdo apropriada desses fatores motivou o
desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo da resposta dinamica de pontes e viadutos
rodoviarios em estruturas de aco e mistas (aco-concreto). Tal metodologia é respaldada pelo
emprego de um modelo numérico tridimensional que permite avaliar os diferentes tipos de
efeitos dinamicos, assim como o impacto destes nos problemas relacionados a fadiga e
consequentemente na vida Util da estrutura.

O sistema estrutural da ponte mista (agco-concreto) investigada é constituido por quatro
vigas mistas longitudinais e por uma laje de concreto. O modelo numérico computacional,
desenvolvido para a andlise dindmica da ponte mista considera técnicas usuais de
discretizacdo, com base no emprego do Método dos Elementos Finitos (MEF), por meio da
utilizacdo do programa ANSYS (ANSYS, 2010). O tradfego dos veiculos é considerado
mediante a simulagdo de comboios deslocando-se com velocidade constante. Para avaliagéo
da fadiga estrutural sdo utilizados os procedimentos para apresentados em normas de projeto
(AASTHO, 2012; Eurocode 3, 2003). As conclusdes do presente estudo dizem respeito a
avaliacdo da vida util de servico de pontes de aco e mistas (ago-concreto), quando submetidas
a acOes dinamicas oriundas do trafego de veiculos sobre o pavimento irregular.
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2 VERIFICACAO DE PROJETO A FADIGA

O fendémeno da fadiga é especialmente importante para as estruturas de pontes, dado que
o trafego rodoviario provoca nos elementos amplitudes de tensdo elevadas, que, se superiores
a uma dada amplitude de referéncia do elemento, podem causar o aparecimento de fissuras.
Este dano é cumulativo, isto €, a cada passagem de um veiculo este dano aumenta, pelo que,
se a estrutura da ponte ndo estiver devidamente dimensionada a fadiga, pode resultar na
interrupgdo da mesma ou mesmo na falha de alguns dos seus elementos.

Assim, para uma fase preliminar, o principal critério de falha por fadiga utilizado baseia-
se na regra de Palmgren-Miner, definido na Equagéo 1, que considera que a fissura inicia-se
qguando o dano total acumulado é superior a unidade.

k
n.
D=2 +<1 1)
i=1 Ni
Onde:
D :dano total acumulado;
n; : nimero de ciclos associados a uma determinada faixa de tensdes Ac;;
Ni  :nUmero de ciclos a uma amplitude constante Aci necessarios para iniciar a falha.

No que tange ao projeto de pontes rodoviarias, a metodologia classica para avaliacdo do
dano de fadiga devido a efeitos causados por acdes de amplitude variavel, como o trafego de
veiculos, baseia-se nas curvas S-N, na regra de danos linear de Palmgren-Miner e no
algoritmo de contagem de ciclos rainflow, como sintetiza o fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Metodologia para célculo da vida atil de servico a fadiga (ALENCAR, 2015)

o(t)

Com o objetivo de automatizar este procedimento, desenvolveu-se um programa
computacional que implementa o fluxograma apresentado. Nessa ferramenta, 0 usuario deve
descrever os dados gerais do problema, que sdo o detalhe construtivo analisado, a figura
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representativa deste detalhe e o nimero de ciclos com relagdo a 1 (um) ano, com base no qual
é calculado a vida util de projeto a fadiga. A Figura 2 ilustra a janela principal do programa.

Em seguida, o detalhe deve ser classificado segundo as categorias de resisténcia a fadiga
dos regulamentos AASHTO (2012) e Eurocode 3 (2003). Alternativamente, pode-se optar por
utilizar curvas S-N equivalentes de ambos os regulamentos. Além disso, no que diz respeito a
norma Eurocode (2003), o programa permite a introducéo do fator ks, associado a reducdo da
resisténcia a fadiga em razdo da forma geométrica, e também a escolha do tipo de tensbes
analisado (normais ou cisalhantes).

Ap0s a definicdo do problema, o programa realiza a contagem de ciclos rainflow a partir
de um historico de tensbes obtido numericamente. Deve-se entdo, decidir pelo nimero de
casas decimais que sera utilizado no calculo, que altera sensivelmente como as faixas de
tensdo sdo agrupadas. A opgao “Filtrar” exclui faixas de tensdo com dano menor do que 1%
do dano total, conforme recomenda¢ao do Eurocode 3 (2003), enquanto a opgao “Introduzir
tensdes” faculta ao usuario a exclusdo manual de faixas de tensdes caracteristicas de ruido
numérico, normalmente menores que 2 MPa.

Calculadora de Fadiga = =
Calculadora de Fadiga

Dados Gerais Contagem de Ciclos (Rainflow) - ASTM E 1045-85
Descrigdo: |I_igau;:§|:| ertre a alma & a| || Casas Decimais: 0=
Figura: CAARQUIVOS_G' |[5 Tensdes (MPa) Picos & Vales
N2 Ciclos: 2000000] (ki .
351548535 26.4506789
Curvas SN 3.86182994 6.23714454
AASHTO LRFD
Categoriado Detahe: |D w| oo max=32MPa Introduzir tensdes
Contagem de Ciclos Rainflow: Rainflow Resumido:
EN 1993-1-5 Amplitude  Cicla Amplitude  Ciclos ~
[] Utilizar curvas equivalentes m 1 m_
Categoria do Detalhe: |71 ] Z2mnz ! 2 2835
25.3548 0.5 25 165
Fator de Redugdo Ks: 1.0 b

oo im e [ ] Desprezar dano de faias de tensdo abaixo do limite de fadiga.

(@ MNomais () Cisalhantes =
[ Caleular ‘. Fittrar bd  Salvar
Resultade AASHTO LRFD Resultado EM 1593-1-5
Dano: 0.037821382 Vida Util: 27 anos Danc: 0.0384302012  Vida Util: 27 anos
da] To,2 V1L, 15 S4b L0 [0 TS UL UL 3 303038 4048 T2 FU DL ab d

22 56 |[41,79%)| 835821 |67712246|0, 0123437183|66639535(0,0125424173] A
21 22 16.,42%| 328358 |77853364|0,0042176496(76619994)|0,0042855421

Agmax 5 D 0.037821382 D |0.0384302012
=29 |E134| 100% |50 0000
MPa T=1/D 27anos | T=1D 27 anos v

Figura 2. Programa de calculo automatico de vida Util de servigo a fadiga segundo os métodos S-N
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3 PROJETO ESTRUTURAL DA PONTE MISTA (ACO-CONCRETO)

O projeto estrutural investigado corresponde a uma ponte rodoviaria mista (ago-concreto)
de eixo reto, simplesmente apoiada e com vao de 40 m, devido aos autores de Pinho e Bellei
(2007) e ilustrada na Figura 3. A ponte constitui-se de quatro vigas soldadas longitudinais em
aco ASTM A588, com espagamento entre eixos de 3,50 m, balancos laterais de 1,25 m e um
tabuleiro de 13 m de largura e 0,225 m de espessura em Concreto Armado de classe C25.
Além disso, a ponte possui sistemas de travejamento transversal em cantoneiras metalicas de
abas iguais espacados de 5,60 m, aproximadamente.
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Figura 3. Projeto estrutural da ponte rodoviaria mista (ago-concreto)

S&o adotadas dimensdes distintas para as se¢Oes transversais das vigas longitudinais,
definindo-se dois grupos de perfis soldados: extremos, em dois comprimentos externos de
8,10 m, e central, em um comprimento de 23,8 m. Ambos o0s grupos de perfis possuem altura
de 2000 mm (d), e as espessuras da alma, da mesa superior e da mesa inferior de 9,5 mm (tw),
25 mm (ts) e 50 mm (ti), respectivamente. Para o grupo de perfis extremos tem-se largura da
mesa superior (bs) e da mesa inferior (bi) de 450 mm, e para o grupo de perfis centrais tem-se
largura da mesa superior (bs) de 500 mm e da mesa inferior (bi) de 670 mm.

Além dos elementos estruturais apresentados, a ponte mista (aco-concreto) estudada
possui diversos enrijecedores transversais, longitudinais e de apoio soldados aos perfis. Os
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enrijecedores transversais sdo compostos por uma chapa de 12,5 mm de espessura por 170
mm de largura, os longitudinais sdo compostos por uma chapa de 12,5 mm de espessura por
170 mm de largura e os enrijecedores de apoio sdo compostos por duas chapas de 22 mm de
espessura por 200 mm de largura.

4 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo numérico computacional foi implementado com base no emprego do programa
ANSYS (2010), com recurso a técnicas usuais de discretizagdo em elementos finitos. A
Figura 4 ilustra 0 modelo em elementos finitos da ponte rodoviaria mista (ago-concreto). Os
materiais aco e concreto foram definidos com um modelo constitutivo linear elastico.

a) Perspectiva: modelo em elementos finitos b) Perspectiva: vista ampliada

Figura 4. Modelo em elementos finitos da ponte rodoviaria mista (ago-concreto)

As barras representativas das cantoneiras metélicas foram modeladas como elementos
finitos de viga do tipo BEAMA44 da biblioteca de elementos finitos do ANSYS (2010), com
dois nds e seis graus de liberdade por nd. Para modelagem das almas e das mesas dos perfis
metalicos foram utilizados elementos finitos de casca do tipo SHELL63, possuindo quatro nés
e seis graus de liberdade por nd. A laje de concreto do tabuleiro foi modelada utilizando-se
elementos finitos de solidos do tipo SOLID45. Este elemento finito possui oito nos e trés
graus de liberdade por n6. Assim, o modelo estrutural resultou em aproximadamente 17.500
nos, 16.100 elementos e 105.200 graus de liberdade, sendo que foi adotada uma dimenséo
aproximada no valor de 0,50 m para a malha de elementos finitos.

O amortecimento estrutural foi considerado de acordo com a formulagdo proposta por
Rayleigh (Clough e Penzien, 1995). De acordo com essa formulagdo matematica, a matriz de
amortecimento é uma combinacao linear das matrizes de massa e rigidez do sistema estrutural
investigado. No presente estudo, foi adotado um coeficiente de amortecimento modal de 3 %.

5 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Inicialmente, com base na simulagdo numérica realizada, sdo obtidas as frequéncias
naturais e 0os modos de vibracdo da ponte rodoviaria mista (aco-concreto) investigada. Para o
presente modelo, os valores mais baixos de frequéncias naturais estdo associados a flexao
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longitudinal e tor¢do axial, iguais a 2,97 Hz e 3,67 Hz, respectivamente. Os principais modos
de vibragédo do sistema estrutural sdo ilustrados na Figura 5.

< #F

a) Modo de flexao longitudinal: fy; = 2,97 Hz b) Modo de torgéo axial: fp, = 3,67 Hz

Figura 5. Modos de vibragéo e frequéncias naturais da ponte rodoviaria mista (a¢o-concreto)

Observa-se que o valor da frequéncia fundamental da ponte (fo, = 2,97 Hz) é
relativamente baixo, o que demonstra a alta flexibilidade da mesma. Tal flexibilidade enfatiza
a necessidade de uma analise do comportamento dindmico para esse tipo de estrutura. Neste
caso, 0 primeiro modo € especialmente importante, pois apresenta uma frequéncia natural
préxima de frequéncias de excitacdo caracteristicas da passagem de comboios de veiculos em
pontes rodoviarias (Leitdo, 2014).

6 MODELAGEM MATEMATICA DOS VEICULOS

Veiculos sdo normalmente modelados como sistemas dinamicos constituidos por
conjuntos de massa-mola-amortecedor. Nas andlises realizadas neste trabalho, utilizou-se o
veiculo de carga 2C, bastante frequente nas rodovias brasileiras (Rossigali, 2013). A silhueta
do veiculo 2C, com suas dimensdes médias sdo ilustradas na Figura 6.

]

o

40m

0 +
i 20m

Figura 6. Silhueta do veiculo de carga 2C com dimensdes médias e distribuicédo do peso

Segundo a nomenclatura do Quadro de Fabricantes de Veiculos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), denomina-se “2C” a um veiculo
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monolitico de dois eixos, sendo o eixo dianteiro do tipo Direcional Simples (SRS), e 0 eixo
traseiro do tipo Simples de Rodas Duplas (SRD).

O modelo matematico representativo do veiculo de carga 2C utilizado nas analises
dindmicas baseia-se no modelo de veiculo discreto desenvolvido por Almeida (2006), e
constitui-se de sistemas de molas e amortecedores que visam reproduzir a rigidez e o
amortecimento dos pneus e do sistema de suspensdo da viatura. Este modelo matemaético
possui 4 graus de liberdade, sendo 3 de translacdo e 1 de rotacdo, de acordo com a Figura 7.

ms eV
'y
Uy i
$ l kvt Cwvt
kvd H—‘ Cvd Lﬁ
mpt
Mpqd —
Upg | K L Kot Lcy | Ut
pdT P é—,—% P Superficie irregular P é—'—% "
Ly —— —

Figura 7. Modelo matematico adotado para os veiculos de carga 2C

As propriedades dindmicas estimadas para o veiculo sdo apresentadas na Tabela 1
(Santos, 2007). Neste caso, faz-se distin¢do entre as propriedades do eixo dianteiro (SRS) e
do eixo traseiro (SRD), ressaltando-se que, por se tratar de um modelo planar, as propriedades
apresentadas simulam a resposta de rodas e suspensfes atuando em conjunto em cada eixo.
Além disso, a distribuicdo da massa pode ser considerada igualitaria, com 50% da massa total
do veiculo para cada eixo.

Tabela 1. Propriedades dinamicas do modelo matematico do veiculo de carga 2C (Santos, 2007)

Descricao Simbolo Valor
Massa total m 20,3t
Massa suspensa ms 18599 kg
Fracéo de amortecimento & 10,0 %
Rigidez da suspensdo dianteira Kyd 864 kN/m
Rigidez do pneu dianteiro Kod 1620 kN/m
Massa nao suspensa dianteira Mpd 635 kg
Rigidez da suspensé&o traseira Kyt 2340 KN/m
Rigidez do pneu traseiro Kot 6720 kN/m
Massa néo suspensa traseira Mpt 1066 kg
Frequéncias naturais f [1,17 ;2,08 ;10,00 ; 14,73] Hz
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7 IRREGULARIDADES DO PAVIMENTO

A irregularidade do pavimento é considerada um dos fatores com maior influéncia na
resposta dindmica do sistema ponte-veiculo, e resulta da tolerdncia do préprio processo
construtivo. As irregularidades estdo associadas também a prépria exploracdo, que contribui
para 0 agravamento da qualidade da pista ao longo do tempo. Além disso, muitos outros
fatores podem provocar desvios no perfil longitudinal, como por exemplo, recalques de
fundagdes, defeitos de alinhamento de trechos do tabuleiro, contraflechas ndo compensadas e
deformacdes provocadas por a¢des permanentes (Calcada, 2001).

Devido ao seu carater essencialmente aleatorio, este tipo de irregularidade tem sido
concebida com base na teoria dos processos estocasticos, considerando que o perfil de
irregularidade pode ser idealizado através da realizagdo de um processo estocastico
estacionario, cuja estrutura probabilistica pode ser convenientemente descrita pela
correspondente funcdo densidade espectral de poténcia (Silva, 1996). Assim, de acordo com a
ISO 8608 (1995), a superficie de um pavimento pode ser descrita em termos de uma funcgéo
densidade espectral de poténcia das irregularidades (Equagéo 2):

6,(?)=G, m(ﬁ] @
QO
Onde:
Ga(0) : coeficiente de amplitude das irregularidades;
Q : frequéncia espacial ciclica da irregularidade do pavimento;
Qo : frequéncia espacial ciclica de referéncia da irregularidade do pavimento (1 rd/m);
W : expoente da funcdo densidade espectral de poténcia das irregularidades (w = 2).

Para a classificacdo de pavimentos, a norma ISSO 8608 (1995) apresenta uma sequéncia
de classes em ordem crescente do nivel de irregularidades. Cada classe é caracterizada por um
coeficiente de amplitude das irregularidades. A Tabela 2 a seguir apresenta 0s valores médios
do coeficiente de amplitude das irregularidades, G4(€), de acordo com a classe da rodovia.

Tabela 2. Valores de G4(€Qo) em cm? para diferentes niveis de qualidade do pavimento (ISO 8608, 1995)

Classe da Rodovia  Qualidade do pavimento  Valor médio de Gg4(Q0) (cm®)

A Excelente 1
B Bom 4
C Médio 16
D Ruim 64
E Muito Ruim 256

No anexo B do Eurocode 1 (2003) foi incluida a proposta da norma 1SO 8608 (1995)
para a modelagem das irregularidades do pavimento. Neste anexo é referido também que uma
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classificacdo expedita do nivel de qualidade do pavimento pode ser efetuada com base nas
seguintes recomendacdes: i) 0s pavimentos novos, formados por camadas asfalticas ou em
concreto, podem ser considerados com nivel de qualidade bom ou mesmo muito bom; ii) os
pavimentos antigos que ndo tenham sofrido obras de conservagdo podem ser considerados
com nivel de qualidade médio; iii) os pavimentos constituidos por paralelepipedos de pedra
podem ser considerados com um nivel de qualidade médio, ruim ou mesmo muito ruim.

Nas analises numeéricas realizadas nesta investigacdo foram considerados pavimentos
com nivel de qualidade bom, cujo perfil de irregularidade do pavimento, gerado com base na
funcdo densidade espectral de poténcia, esta ilustrado na Figura 8.

25

0

y(x) (mm)

-25

0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (m)

Figura 8. Perfil de irregularidade com nivel de qualidade bom

8 ANALISE DINAMICA DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

As vibracBes causadas pelo trafego rodoviario provocam deslocamentos e tensdes na
estrutura que sdo, de um modo geral, maiores do que aqueles causados por um carregamento
totalmente estatico. A amplificacdo destes efeitos ocorre principalmente devido:

1. A forma rapida como se processa o carregamento devido & velocidade dos veiculos;

2. A passagem de sucessivos eixos regularmente espacados que, em determinadas
circunstancias, podem originar fendmenos de ressonancia ou de vibragdo excessiva do
tabuleiro. Isto se da nos casos em que a frequéncia de excitacdo coincide as com
frequéncias naturais da ponte ou submdltiplos destas;

3. A variacdo das cargas aplicadas a ponte devido as irregularidades da pista.

A magnitude da resposta dindmica depende também de diversos fatores, tais como a
massa € 0 amortecimento da estrutura, as frequéncias naturais e o vao da ponte, o nimero,
espacamento, velocidade e cargas por eixo dos veiculos e as irregularidades da pista.

As anélises dindmicas realizadas nesta investigacdo consideram um comboio de trés
veiculos da classe 2C trafegando a velocidade constante, até um determinado nimero de
travessias (t/t;), definido arbitrariamente para velocidades caracteristicas de trafego lento e
rapido, 40 km/h e 70 km/h, respectivamente. Para ambos os casos foi definido uma
guantidade minima de 15 passagens (t/t; = 1), com o0 objetivo de obter uma resposta por
tempo suficiente na fase permanente.

Tendo em vista a influéncia da posi¢éo dos comboios na resposta estrutural em termos de
contribuicdo modal, no que tange ao primeiro modo de flexdo longitudinal, foi admitida a
hipbtese de trés faixas de rodagem sobre a largura disponivel do tabuleiro. Além disso, para
simular uma condi¢do de trafego intenso, foram considerados comboios de trés veiculos
trafegando simultaneamente nas duas faixas laterais.
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Os veiculos foram definidos como regularmente espacados de acordo com as distancias
ilustradas na Figura 9a. Além disso, foi selecionado o n6 do modelo em elementos finitos com
deslocamentos translacionais verticais maximos, localizado no centro do véo no tabuleiro de
concreto, conforme a Figura 9c.

13 1

Am  11'm 4m  1lm  4m
a) Vista longitudinal

\ N6 central

b) Perspectiva: comboios nas duas faixas laterais  ¢) Vista frontal: né para obten¢do dos deslocamentos

Figura 9. Configuracdo dos comboios nas faixas de trafego

A seguir sdo apresentados, nas Figuras 10 e 11 os graficos de resposta dos deslocamentos
translacionais verticais no centro do vdo, no dominio do tempo e da frequéncia, para
velocidades de 40 km/h e 70 km/h, respectivamente. Cabe ressaltar que os resultados a seguir
sdo apenas para irregularidades de pista com nivel qualidade bom.

Nos gréaficos das respostas foi observado que os casos analisados apresentaram um
comportamento permanente apos trés travessias do comboio de veiculos idealizado (t/t1 = 3).
A identificacdo da fase permanente é fundamental, principalmente para uma anélise de fadiga.

20 8 I
= 1° pico
€15 - ° 6 f01=2,97Hz —
S 3
S 10 - =4
= £
1]
S <
% 5 2
[«5]
[a)
0 0 ‘femat i -
0 3 6 9 12 15 1 2 3 4 5
t/tl Frequéncia (Hz)

Figura 10. Deslocamentos no centro do véo para veiculos com velocidade de 40 km/h
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Figura 11. Deslocamentos no centro do véo para veiculos com velocidade de 70 km/h

A partir dos resultados obtidos, observa-se no dominio da frequéncia a presenca de um
pico em 3 Hz para comboios em ambas as velocidades. O maior pico, associado a velocidade
de 40 km/h, provoca um deslocamento maximo de 19 mm, e esta associado a uma frequéncia
de travessia no valor de 1,01 Hz (f=40/3,6/11), devido a passagem de eixos consecutivos a
distancia de 11 metros, submdltiplo da frequéncia fundamental da estrutura (fo; = 2,97 Hz), 0
que causa ressonancia.

Quanto aos comboios de velocidade de 70 km/h, estes estdo associados a frequéncias de
travessia associadas a uma distancia entre eixos de 15 m, devido a velocidade, também maior.
Deste modo, tem-se que a principal frequéncia de travessia de um comboio a 70 km/h é de
1,30 Hz, capaz de excitar, no segundo harmonico (2,60 Hz), a frequéncia fundamental da
estrutura (2,97 Hz). No entanto, devido a estes valores apresentarem uma pequena diferenca, a
resposta associada a 70 km/h possui uma magnitude menor em relacéo a 40 km/h.

9 VIDA UTIL DE SERVICO A FADIGA

Para se determinar a vida util de servico a fadiga e o dano acumulado é necessario a
obtencgdo das faixas de variacdo de tens@o que ocorrem na estrutura durante a passagem dos
veiculos. Em seguida, sdo utilizadas as expressdes matematicas definidas com base nas curvas
S-N de cada norma de projeto (AASTHO, 2012; Eurocode 3, 2003) para se obter o dano
acumulado e a respectiva vida Gtil de servico dos elementos estruturais. E importante enfatizar
que cada norma de projeto apresenta uma forma diferente de classificar os detalhes
estruturais. O tipo de detalhe estrutural analisado neste projeto é apresentados na Tabela 1.

Tabela 3. Classificacdo do detalhe estrutural analisado

Classe de resisténcia a fadiga

Detalhe Estrutural Tipo Descricdo
Eurocode 3 AASHTO
Solda de topo entre a
alma e a mesa inferior
71 D
- com furo curvo na
emenda
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Os valores de tensdo obtidos na analise dinamica sdo utilizados para analise de fadiga da
ponte e, consequentemente, para se determinar a vida util de servico da estrutura. A Figura 11
a seguir ilustra um historico de tensdes obtido numericamente para a viga V1 no centro do
vao, na ligacdo entre a alma e a mesa da viga de ago, para comboios de veiculos com
velocidade de 40 km/h.

Neste gréfico observam-se somente as tensfes atuantes de tracdo no detalhe estrutural
devido as cargas moveis, excluindo-se a parcela devido as acdes permanentes. Assim, no
instante zero ndo h& tensbes atuantes, e, conforme os veiculos deslocam-se sobre a ponte, as
tensdes oscilam na fase transiente da resposta, até se atingir a fase permanente. O valor
méaximo de tensdo alcancado na fase permanente € de 33 MPa, enquanto o valor minimo é de
aproximadamente 4 MPa.

35

30 +

Tensdes (MPa)
= N N
ol o o

[E
o
I

ol

o

0 3 6 9 12 15
t/tl

Figura 11. Histdrico de tensdes no detalhe estrutural analisado na viga V1 para comboios de veiculos com
velocidade de 40 km/h

Para determinacdo dos valores de faixa de tensdo através da contagem de ciclos foi
considerada apenas a resposta da ponte na fase permanente. A Tabela 4 a seguir ilustra o
calculo da vida util a fadiga para o detalhe estrutural tipo, localizado no centro do vao nas
vigas V2 e V3, para comboios de veiculos com velocidade de 40 km/h, que resultou em uma
vida atil de 27 anos.

Tabela 4. Célculo de vida util de servico a fadiga para o detalhe estrutural tipo nas vigas V2 e V3

. AASHTO LRFD Eurocode 3
Ac (MPa) Ciclos (%) n; N N N 0N

29 11 8,21% 164200 29562508 0,0056 29094172 0,0056
26 28,5 2127% 425400 41021848 0,0104 40371971 0,0105
25 16,5 12,31% 246200 46144000 0,0053 45412977 0,0054
22 56  41,79% 835800 67712246 0,0123 66639535 0,0125
21 22 16,42% 328400 77853364 0,0042 76619994 0,0043

D 0,0378 D 0,0383

i, = 0
Aomax =29 MPa X134 100% 2000000 T=1D 27anos T=1D 27anos
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Deve-se ressaltar que cada ciclo de tensdo foi associado proporcionalmente a 2 x 10°
ciclos para avaliagdo da fadiga do pormenor, valor normalmente considerado para rodovias
expressas, rodovias secundarias, estradas e ruas, e uma media trafego superior a 2500 veiculos
de carga por dia, segundo a norma de projetos de pontes rodovidrias CALTRANS (2004). A
Tabela 5 abaixo resume todas as vidas Uteis calculadas segundo este procedimento, para
diferentes velocidades e em diferentes localizagdes na estrutura.

Tabela 5. Vida (til de servico a fadiga do detalhe estrutural tipo

Vida-util de servigo (anos)

. Gméx )
Velocidade Vigas Tracio AGmax AASHTO EUROC_ODE
(km/h) (MPa) (MPa) Categoria D Categoria 71
Limite: 75 anos Limite: 100 anos

10 le4d 33,00 29,00 31 29

2e3 32,50 29,00 28 27

20 le4 26,00 16,00 366 343

2e3 26,00 16,00 407 381

Observa-se que o valor da vida util para velocidades em ressonancia € bastante critico,
especialmente 40 km/h, mesmo com um pavimento com nivel de qualidade bom. Isto se da
devido aos efeitos adversos causados pela ressonancia do sistema estrutural, com
amplificacdo méxima da resposta. No entanto, para comboios de veiculos com uma
velocidade de 70 km/h, a vida util encontrada esta a favor da seguranca e dentro dos limites
esperados para vida Util de projeto de pontes rodoviarias, segundo os regulamentos AASHTO
(2012) e Eurocode 3 (2003), que apresentam limites de 75 e 100 anos, respectivamente.

10 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desse projeto de pesquisa foi desenvolver um estudo para a
modelagem do comportamento dindmico e verificacdo a fadiga em pontes rodoviarias mistas
(aco-concreto). A metodologia de analise proposta foi empregada mediante o
desenvolvimento de um modelo numérico computacional, via método dos elementos finitos,
para avaliacdo da resposta dindmica da estrutura e da vida util a fadiga. Para tal, considera-se
a passagem de comboios constituidos por um veiculo de carga frequentes nas rodovias
brasileiras, introduzindo o efeito dindmico da interacdo entre os veiculos e a estrutura,
inclusive com a modelagem nao deterministica das irregularidades do pavimento.

As conclusdes alcancadas comprovam a influéncia da configuracdo do trafego sobre os
valores das faixas de tensdo, como por exemplo, a posi¢do transversal dos veiculos sobre o
tabuleiro, o espacamento, que estd diretamente relacionado as frequéncias de excitacdo e a
velocidade. Este fato demonstra a importancia da realizagdo de estudos de trafego da via em
que o projeto da ponte serd executado, de modo a se conhecer a velocidade e a configuracao
de trafego mais frequente ao longo da vida Gtil da estrutura, e, consequentemente, as
frequéncias de travessia correspondentes. Em seguida, o estudo do comportamento dinamico
da ponte pode auxiliar, também, no que diz respeito a escolha de uma concepc¢éo estrutural
que evite frequéncias naturais proximas ou iguais as frequéncias de travessia dos veiculos, de
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modo a mitigar, no curto prazo, os efeitos adversos da ressonancia de comboios de veiculos
para a vida Util da estrutura.

Considerando-se uma velocidade de 70 km/h para pavimentos com nivel de qualidade
bom a vida atil da ponte em estudo foi da ordem de 343 anos. Para o caso de comboios de
veiculos com velocidades de 40 km/h, para a configuracéo de espacamento adotada, foi obtida
uma vida Util da ordem de 27 anos. Esta diferenga mostra a influéncia de pardmetros como
velocidade associados ao espacamento entre os veiculos.

Além disso, este projeto de pesquisa permite recomendar, como alternativa para melhorar
o desempenho e a vida util das obras de arte rodoviarias em estruturas de ago e mistas (aco-
concreto), rigoroso planejamento dos detalhes construtivos, de modo a se definir uma
concepcao estrutural que evite pormenores com baixa resisténcia a fadiga, como o detalhe
estrutural tipo analisado. Para o presente projeto, este detalhe estrutural foi proposto
originalmente na emenda entre as vigas no centro do vdo. Como alternativa, poder-se-ia trocar
a posicao das emendas soldadas ao longo do comprimento da viga para uma regido com baixa
concentracdo de tensdes, ou decidir-se por uma emenda parafusada.

Finalmente, destaca-se que a tarefa de prever uma configuragdo de trafego mais frequente
¢ algo bastante complexo, em razdo do crescimento urbano, da evolucdo tecnoldgica e do
crescente aumento do peso e da velocidade dos veiculos. Portanto, com base nos resultados
alcancados, no entendimento do autor, a medida mais racional e efetiva seria a conservacéo
do pavimento da obra de arte, pois inUmeros trabalhos atestam que que a garantia de execucao
de um pavimento com qualidade rigorosa reflete num ganho significativo de vida util a fadiga
para as pontes rodoviarias. Além disso, a manutencdo desta é de grande relevancia para
minorar os riscos de falha por fadiga.
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