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De acordo com as normas brasileiras de projeto, os esforgos solicitantes devidos
ao trafego em pontes rodoviarias podem ser obtidos por meio de modelo estrutural
submetido a carregamentos estaticos extraidos das antigas normas alemaes e
multiplicados pelo coeficiente de impacto, para levar em conta os efeitos dinamicos,
oriundos da interagao veiculo-estrutura. Este procedimento nao representa a agao
do trafego real de veiculos nas rodovias brasileiras e pode conduzir a resultados
por vezes conservadores e por vezes, ainda pior, nao conservadores com respeito a
seguranga dependendo da concepgao da estrutura e vaos considerados. Com vistas ao
desenvolvimento de novos modelos de cargas moveis calibrados para melhor simular
a acao do trafego real, este trabalho apresenta um programa computacional que
permite o calculo automatico de histogramas de freqiiéncia de esforcos criticos em
pontes tipicas da malha rodoviaria brasileira. Esses esforcos ja incluem os efeitos
dinamicos devidos a passagem de veiculos pesados, ja que sao calculados por meio de
analise dinamica no dominio do tempo da interagao veiculo-pavimento-estrutura. O
programa estd dirigido a pontes com superestrutura convencional em grelha com vaos
curtos, entre 10 e 40m, sob acao da passagem de veiculos isolados. Consideram-se
a rugosidade do pavimento e a presenca de irregularidades na pista, tal como os

ressaltos comumente encontrados nas cabeceiras destas pontes.
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According to the Brazilian bridge design codes, the internal forces may be
obtained by multiplying the static results for the bridge under an arbitrary live
load taken from old German codes, to the impact coefficient in order to account
for the effects of the dynamic interaction between vehicles and structure. This
procedure does not represent the action of the real traffic on Brazilian highways
and may lead to conservative or, even worse, non-conservative results depending
on the structural systems and the span lengths. Aiming to develop new live load
models calibrated to better simulate the real traffic in Brazil, this work presents a
software that allows for the automatic calculation of histograms of internal forces
in bridges typical of the Brazilian highways. These internal forces are obtained by
means of a time domain analysis of the vehicle - pavement - structure dynamic
interaction. The software is addressed to bridges having a conventional grid-like
superstructure with small span lengths, ranging from 10 to 40m, subjected to the
passage of isolated vehicles. The pavement roughness is taken into account as well
as the presence of local irregularities usually found at the bridge ends, simulated as
a 20mm thick plank. The user - software interaction is made through windows of pre
and post graphic processing to allow for both input and output data visualization
and also for checking intermediate results such as the numeric models generated by

the software.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento do trafego de veiculos no Brasil tem se caracterizado pela
multiplicidade de configuracoes dos veiculos, bem como o acréscimo de seu peso
bruto total e seu volume de trafego. Além disso, a evolugao dos métodos executivos,
dos materiais empregados na construcao e com o rapido avanco das ferramentas
computacionais, os engenheiros passaram a dispor de maiores possibilidades no que
diz respeito tanto ao projeto de novas estruturas quanto a avaliacao de estruturas
ja existentes, criando um novo contexto no ambito dos projetos estruturais.

Este, por sua vez, abrange também o universo das pontes rodovidrias, que ao
longo dos anos foi evoluindo consideravelmente em termos de projeto e construcao.
Observa-se que estas obras vém se tornando cada vez mais esbeltas e que muitas
delas encontram-se no limite maximo de comprimento de vao livre para o tipo de
sistema estrutural que possuem.

Para considerar o aumento do peso dos veiculos, a norma brasileira de cargas
moéveis para pontes rodovidrias, NBR-7188 (1982), antiga NB-6 (1960), evoluiu no
sentido de substituir os veiculos-tipo de 12, 24 e 36 toneladas por classes mais pesadas
(atualmente 12, 30 e 45 toneladas), aumentando também os valores das “cargas de
multidao” (dadas em unidade de forga por m?) que acompanham o veiculo-tipo,
para simular os efeitos da passagem simultanea de veiculos mais leves na ponte. A
configuragao do veiculo, no entanto, foi convenientemente mantida para que nao se
perdesse o uso das tabelas utilizadas durante décadas na pratica de projetos para

determinacao de esforcos em lajes e vigas.



Tradicionalmente nas normas brasileiras, a consideracao dos efeitos dinamicos
é feita através da multiplicacao dos efeitos estaticos pelo coeficiente de impacto,
funcao apenas do comprimento do vao. Em alguns casos este procedimento pode ser
insuficiente para garantir o conforto e seguranga dos usuarios perante deformacgoes
excessivas ou até mesmo a estabilidade da estrutura.

A abordagem das mais modernas normas de projeto de pontes (Eurocédigo
1-2003, AASHTO 2005) consiste em se utilizar modelos de cargas moveis
desenvolvidos e calibrados de forma a cobrir os efeitos do trafego rodoviario, com
certo grau de confiabilidade, e ja incluindo os efeitos dinamicos devidos a passagem
dos veiculos (PRAT, 2002).

Este trabalho esta inserido em uma linha de pesquisa que pretende contribuir com
a modernizagao das normas de cargas de veiculos no Brasil. Tratando estas cargas
como variaveis aleatérias no contexto do método semi-probabilistico de projeto,
denominado no Brasil método dos estados limites, pretende-se obter modelos de
cargas de veiculos que representem o trafego real e efetuar calibracao de novos
coeficientes de segurancga.

No que se refere ao desenvolvimento dos modelos de carga, prevé-se um extenso

programa de trabalho, cujas etapas sdo resumidas a seguir (ROSSIGALI, 2006).

1. Selecao dos sistemas estruturais representativos das obras de arte existentes
na malha rodoviaria brasileira e das tendéncias das obras a serem projetadas

no futuro.

2. Monitoracao do trafego real e posterior estudo estatistico envolvendo as
seguintes variaveis: classificagao dos veiculos por ntimero de eixos, distancias
entre eixos, peso total dos veiculos e sua distribuicao por eixo, comprimento
dos veiculos, espacamento entre veiculos, velocidade e densidade de veiculos

por faixa de rolamento.

3. Simulacao de situacoes de trafego tais como escoamento livre com um ou mais

veiculos sobre a pista e engarrafamentos, que reproduzam as condicoes reais.

4. Célculo dos efeitos dinamicos do trafego real em pontes representativas das
obras brasileiras considerando diferentes comprimentos de vao, nimeros de

faixas de trafego e classes de rodovia.



5. Extrapolacao dos efeitos calculados para um determinado periodo de retorno.
Os efeitos a serem calculados sao esforgos solicitantes em secoes transversais

criticas dos elementos estruturais das obras representativas.

6. Busca, através de processos de otimizagao, de modelos de carga, compostos de
forcas concentradas e distribuidas, que reproduzam os efeitos do trafego real

levando em conta os niveis de probabilidade selecionados.

Os modelos de carga assim desenvolvidos substituiriam o carregamento de projeto
constante atualmente na NBR-7188, devendo estar sujeitos a periédicas recalibragoes
em funcao de novos dados de trafego e de sua prépria evolugao.

Como primeira etapa na elaboracao de modelos de cargas modveis no Brasil,
ROSSIGALI (2006) utilizou dados de trafego coletados e publicados pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) para construir um base
reduzida de dados, composta dos seis tipos de veiculos mais pesados que constam
nas rodovias federais brasileiras (ver Figura . A partir dos histogramas de
freqiiéncia de ocorréncia dos veiculos por faixa de peso bruto total, foram construidos
os histogramas dos esforcos solicitantes nas segoes criticas das pontes consideradas
devido a passagem de veiculos isolados. O ajuste de funcoes de densidade de
probabilidade a estes histogramas permitiu o uso da estatistica de extremos para
se estimar os maximos efeitos do trafego real no intervalo de tempo de referéncia.

Das etapas de trabalho mencionadas anteriormente, ROSSIGALI (2006) abordou
os itens 1, 2 e 5. Entretanto, neste trabalho os esforcos solicitantes foram calculados
estaticamente e posteriormente multiplicados pelo coeficiente de impacto conforme
expresso pela NBR-7188 como uma fungao do vao da obra. Para incluir de forma
mais realista os efeitos dinamicos (item 4 exposto acima), MELO (2007) apresentou
um modelo analitico-numérico simplificado para interacao entre veiculo, pavimento
e estrutura em sistemas de pontes tipicas das rodovias brasileiras. Foi feita uma
comparagao tedrico-experimental em termos de deslocamentos para validacao do
modelo analitico dos veiculos e da estrutura para a resposta no tempo. Com isto,
os efeitos da passagem dos veiculos sobre a posicao mais desfavoravel do tabuleiro,
foram avaliados e comparados com o coeficiente de impacto da norma NBR-7188

para diversos vaos biapoiados.



2C 3C 02C

@ @ I
= —— 00 EZZOJ

03C S2 283

2
e Y | R Gy | N

Figura 1.1: Veiculos mais pesados da malha rodoviaria brasileira.

Os estudos vém sendo dirigidos inicialmente a pontes de vaos curtos, entre 10
e 40m, em grelha, com longarinas e transversinas intermediarias e de apoio. Os

esquemas estruturais considerados e os respectivos esforcos criticos sao:

e momento fletor maximo positivo e esfor¢o cortante no apoio de vaos

biapoiados.

e momentos fletores maximo positivo e negativo e esforco cortante em apoio

extremo de vigas continuas.
e momento fletor negativo e esforco cortante maximo de vaos em balanco.

Considera-se, a principio, a passagem de veiculos isolados em trafego livre, o que
é perfeitamente compativel com a faixa selecionada de comprimentos de vao. Para
estes vaos, a situacao de aciimulo de veiculos ou engarrafamentos nao é determinante.
J& para grandes vaos, os maiores esforcos sao oriundos do acumulo de veiculos
pesados trafegando em baixa velocidade (praticamente sem efeito dinadmico).

Para a reavaliacao dos histogramas de esforgos criticos obtidos por andlise
estatica por ROSSIGALI (2006), serao necessarias, para considerar os efeitos
dinamicos através de analise da interacao veiculo-pavimento-estrutura, 6 tipos de
veiculos x 13 faixas de peso x 6 valores de velocidade, totalizando 468 anélises
dinamicas para cada comprimento de vao de cada esquema estrutural. Somente
para os 3 esquemas mencionados e 4 comprimentos de vao (10, 20, 30 e 40m), sao

previstas 5616 analises.



1.2 Objetivo e Metodologia

O objetivo deste trabalho é a criacao de um programa computacional que permite
automatizar a elaboracao dos histogramas de esforcos criticos em pontes devido a
acao dinamica do trafego de veiculos pesados. A obtencao de histogramas é uma
das etapas do desenvolvimento de modelos de cargas moéveis.

A partir dos dados da geometria da ponte, o “software” prepara automaticamente
os dois modelos numéricos (usando elementos finitos de barra) necessarios: um
modelo tridimensional para a determinacao de modos e frequéncias naturais de
vibragao e um modelo unifilar para analise dinamica no dominio do tempo por
superposicao de modos de flexao e torcao do modelo.

Com os dados do veiculo, suas faixas de peso e valores de velocidade, e
com a selecao do tipo de pavimento, o programa procede a analise da interagao
veiculo-pavimento-estrutura para acao e cada veiculo isolado conforme modelo
analitico apresentado em MELO (2007). De cada anédlise sdo determinados os valores
maximos dos esforcos criticos.

Finalmente, a partir do histograma de frequéncias de ocorréncia conjunta de
velocidade e peso de todos os veiculos da base de dados de trafego, o programa
elabora os histogramas dos esforcos criticos da ponte.

A comunicagdo com o usudrio é feita por meio de janelas de pré e
pos-processamento grafico para visualizar tanto os dados quanto os modelos
numeéricos construidos e os resultados obtidos.

O programa computacional foi aqui denominado IVPE-v.2, nele estao
implementadas as equagoes referentes aos veiculos monoliticos de 2 e 3 eixos.
O programa IVPE versao 1, implementado por MELO (2007), efetua anélises
individuais para estes mesmos veiculos e para estrutura ja representada pelo modelo
unifilar, fornecendo respostas somente em termos de deslocamentos. Na presente
versao 2 foram incorporados as respostas em termos de esforcos e a geracao

automatica dos histogramas de esforcos criticos.



1.3 Organizacao da dissertacao

O texto do trabalho é apresentado em capitulos com a formatacao indicada a
seguir:

No Capitulo 2 apresenta-se o modelo analitico numérico da interacao
veiculo-pavimento-estrutura.

O Capitulo 3 aborda toda a implementacao computacional envolvida neste
trabalho seguindo-se os fluxogramas das diversas partes do programa. Apresenta-se
também o método de solugao numérica de equagoes diferenciais de segunda ordem,
Runge-Kutta.

O Capitulo 4 ilustra os resultados em geral obtidos com o programa para algumas
pontes sob acao do veiculo de 3 eixos. Em particular os histogramas de esforcos
criticos obtidos sao comparados aos respectivos histogramas obtidos por andlise
estatica. Apresenta também exemplos de validagoes do programa frente ao pacote
comercial SAP2000® (para anélises quase-estaticas, isto é, a baixas velocidades) e
frente aos resultados obtidos por MELO (2007).

No Capitulo 5 sao expostas as conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos desta
linha de pesquisa.

Por fim, o Anexo A apresenta a evolucao histérica das normas de cargas em

pontes no mundo e no Anexo B consta o manual de utilizacao do software IVPE-v.2.



Capitulo 2

Modelagem da Interacao

Veiculo-Pavimento-Estrutura

Com a modelagem analitica dos veiculos e da estrutura foram formuladas as
equacoes de movimento da interacao dinamica veiculo-pavimento-estrutura como
apresentado em MELO (2007). A formulagao foi revisada e é apresentada neste
capitulo para os casos de veiculos monoliticos de dois e trés eixos, classificados
segundo os padroes de nomenclatura rodovidrios e técnicos (www.dnit.gov.br,
WIDMER, 2004), como 2C, 02C, 3C e O3C (ver Figura[L.1).

A estrutura foi modelada extraindo-se as caracteristicas dinamicas, os modos
de flexao vertical e torcao do modelo espacial, e transformando-as para o modelo

unifilar que considera barras de elementos finitos com propriedades de poértico.

2.1 Modelos dos Veiculos

2.1.1 Monolitico - 2C

Apresenta-se esquematicamente na Figura 2.1, o modelo matemaético que serd
utilizado para formulacdo das equagoes de movimento do veiculo de 2 (dois) eixos
composto por quatro graus de liberdade, o movimento vertical e rotacional da massa
suspensa como corpo rigido e as duas translacoes verticais das massas localizadas

dos conjuntos eixo-roda-pneu. Na Figura é mostrada a representacao do veiculo

2C.
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Figura 2.1: Veiculo com 4GL (uy, 8y, up1, up2) sobre superficie rigida lisa.

Neste modelo a massa suspensa do veiculo se apdia sobre as suspensoes formadas
pelo conjunto mola-amortecedor. Estas por sua vez estao ligadas aos eixos, aqui
simulados pelo conjunto massa-mola-amortecedor. Essa configuragao incorpora os
efeitos dinamicos causados pela interacao entre a massa suspensa e as massas locais
dos eixos.

De acordo com os diagramas de corpo livre (DCL) e de forcas resultantes
(DFR) apresentados na Figura obtém-se por equilibrio das forcas verticais e
dos momentos em relagao ao centro de massa as equagoes de movimento para cada

grau de liberdade baseadas na segunda lei de Newton.

Figura 2.2: Veiculo de classe 2C



Primeiramente sao obtidas as equagoes para a massa suspensa.

2

mvﬁv = - Z(fevi + favi) - Pv (21)

i=1

2

Ivév - Z(fevi + favi)Li (22)

i=1
onde, feui € fawi s20, respectivamente, a forca eldstica e a forca de amortecimento
correspondentes a suspensao do veiculo no eixo i (i = 1,2); L; é a distancia do eixo
i ao centro de massa (C'M) da massa suspensa e I, e g, sao, respectivamente, o
momento de inércia (de massa) e a aceleracao angular da massa suspensa do veiculo
(my).

Considerando-se devidamente as forgas atuantes no veiculo, as equagoes 2.1 e [2.2]

podem ser escritas da seguinte forma:

mvﬂ'v - _Cvl[uv - (Llév + upl)] - kvl[uv - (ngv + Upl)] +

— Coaltty — (g — Loby+)] — kgl — (ups — Lo6,)] — Py (2.3)

L0, = {coaltn — (L10y + )] + kor [ty — (L16y + upr)] YLy +

— {coaltty — (tyy — LoBy+)] — ko[t — (upy — Lof)]} Lo (2.4)

O indice ¢ = 1 estd associado a massa m,,; (eixo traseiro) enquanto que o indice
i = 2 representa os parametros da massa m,y (eixo dianteiro). A equacao de

movimento da massa do eixo ¢ do veiculo transitando sobre uma superficie lisa é

dada por (Figura [2.1)):
Mp1lipt = fevt + favt = fept + fapt — P (2.5)
Conforme a Figura[2.3] para o caso do eixo traseiro tem-se:
M1 = ot [ty — (L10y +1ip1)] + Eor [thy — (L10y + 1 )] — Cprips — kprtips — Py (2.6)

E para o caso do eixo dianteiro as equagoes sao:

mpgﬁpg = Cy2 [UU — (ﬂpg — LQQU)] + I{?UQ[Uv - (UPQ - LQ@U)] - Cpg’dpg - k’pgupg - Ppg (27)
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Figura 2.3: DCL e DFR da massa suspensa e dos eixos
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Explicitando-se nas equagoes 2.3] 2.4] 2.6] e [2.7] os graus de liberdade do sistema

chega-se as equagoes de movimento para o veiculo simulado através de 4 GL’s:

Mmylly, = (Cp1 + Cp2)ly + (—co1 Ly + Cszz)év — Cy1lUpl — Cyp2llp2 +
(ko1 + kp2)uy + (—kp1 Ly + kyaLo)0, — kpyupy — kyatpe — P,
10, = (—coly+ coalo)it, + (cor L? 4 cp2L2)8, + (co1Lr)tp — (cpaLlo)tp +
(—kuviLy + koo Lo)uy + (ko1 LT + kyoL3)0y + (kw1 L1)up — (kpaLo)uys
Mpilipt = —Cy1lly + (CvlLl)év + (€1 + Cp1)Upr —
ki, + (kw1 L1)0y + (ko1 + kp1)ups — P
Mpallpy = —Cyolly — (Cu2L2)9v + (Co2 + Cp2)Upa —

kaU’U - (kUQLQ)ev + (kv2 + kp2>up2 - Pp2 (28)

2.1.2 Monolitico - 3C

Este modelo apresenta-se da mesma forma que o anterior (com quatro graus
de liberdade). Entretanto, o modelo com 5 GL’s (Figura representa de forma
mais exata os veiculos compostos por 3 eixos, conforme configuragao ilustrada na
Figura2.4l Assim, os dois eixos traseiros (tandem duplo) sao representados de forma

mais realistica.

O 'E—ulll"llll%{! Wb == A\.;-

[P i
@ (® =

Figura 2.4: Veiculo de classe 3C

De acordo com o procedimento adotado para o modelo de 4 GL’s, sao deduzidas
as equagoes de movimento do veiculo a partir dos diagramas de corpo livre e de forca
resultante apresentados nas Figuras e As equacoes do movimento para a

massa suspensa do veiculo de 5 GL’s sao dadas por:

3
mvuvz_z.fevi—'—favi_Pv (29)
i=1
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3
Ivé'u = Z fevi + fcwiLz
=1

(2.10)

Considerando-se devidamente as forgas atuantes no veiculo, as equacoes [2.9] e

podem ser escritas da seguinte forma:

My, = —cpltte — (L10 + )] — Kot [uy — (L16 + )]

— Cya[tly, — (Lzé + Upo)| — kpolty, — (L2 + upe)]

— Cv3[uv — (upg — Lge)] — k’vg [qu — (Upg — ng)] — Pv

Ivév - {Cvl[uv - (Lle + upl)] - kvl[uv - (ng + upl)]}Ll

+ {coaltty — (Lob + ups)] — Eualtty — (L2 + up2)]} Lo

— {eultty — (ups — La0)] — kua[uy — (ups — Ls0)]} L3

\ cie
v

Superficie A

rigida lisa

Figura 2.5: Veiculo com 5GL (uy, 0y, up1, up2, up3) sobre superficie rigida lisa.

Up3
kpi k_pl Cp? kpi Cp3
Cpl
VT Sl R A e W B, AR B -

Bv

i

f iy

(2.11)

(2.12)

A equagao de movimento das rodas do eixo i do veiculo transitando sobre uma

superficie lisa ¢ dada pela equagao 2.5l Conforme a Figura 2.5 para o caso do

primeiro eixo traseiro tem-se:

Mty = {cor [ty — (L10 + wpn)] + kot [uy — (L160 + upn)]} Ly

— Cp1Up1 — kplupl — Mp1g

12

(2.13)



Mptipy = {cuality — (Lab + )] + kua[ty, — (L26 + upo)]} Lo

— Cpgﬂpg — kpgupg — Mp2g (214)

Mp3lpy = {ews[it, — (up3 — L30)] + kyslu, — (Up3 — L30)]} L3
— Cpgﬂpg — kpgupg — mpgg (215)

Explicitando, nas equacgoes a os graus de liberdade do sistema chega-se

ao sistema de equagoes de movimento para o veiculo simulado através de 5GL:

Myll, = (Cy1 + Cop + Cu3)Ty + (—Co1 Ly — coaly + cy3L3)0,
(Ko1 + oz + ku3)uy + (=Ko Ly — kyo Lo + ky3L3)0,
— Cy1lpl — Cpallpy — Cy3lp3
- kvlupl - kv2up2 - /fu3up3 — Myg
1,0, = (cuLi+cpLls— cosLs)ii, 4 (co1 L3 + co2 L3 + Cv3L;2g)év +

(
(ko1 L1 + kv Ly — ks Ls)uy + (ko1 L3 + koo L3 + kusL3)0, +
(co1Ln)tp + (cpaLlo)ipy — (CuzLs)iys +
(kv1Lr)ups + (kyaLo)upe — (kysLs)uys
Mp1llpy = —Cypilly + (CvlLl)é'u + (o1 + Cp1)Upr +
— ki + (k1 L1)8, + (kw1 + kp1)ups — P
Mpallpy = —Cyally + (CU2L2)9U + (Cv2 + Cp2)lp2 +
— kyotty + (kuaL2)0y + (kyo + kpo)ups — Ppo
Mp3ilps = —Cy3lly — (CU3L3>90 + (Cp3 + Cp3)lps +
— kysty — (ku3Ls3)0y + (kug + kps)ups — Pps

(2.16)
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Figura 2.6: DCL e DFR da massa suspensa e do eixo 1
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Figura 2.7: DCL e DFR da massa do eixo 2 e 3
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2.2 Equacoes de Movimento da Estrutura

Discretizando-se uma estrutura continua via Método dos Elementos Finitos

(MEF), a equagao de movimento é dada por:

MU, +C.U, + KU, = F (2.17)

onde,

M, é a matriz de massa global da estrutura;

C. é a matriz de amortecimento global da estrutura;

K. é a matriz de rigidez global da estrutura;

U, U. e U, sao, respectivamente, vetores de aceleragao, velocidade e
deslocamento dos pontos nodais da estrutura e F' é o vetor de forgas nodais varidavel
no tempo e no espaco.

Determinando-se os modos e freqiiéncias naturais de vibracao, por meio da
analise de vibracoes livres, pode-se assumir as amplitudes das componentes modais
como coordenadas generalizadas.

O deslocamento total (Uy) de um ponto nodal qualquer k dessa estrutura é dado
pela superposicao modal das amplitudes de seus n principais modos de vibragao,

descrito pela seguinte expressao:

Uek = ¢1uel(t) + ¢2u62<t) +...+ gbnkuen(t) = Z ¢jkuej (t) (2]—8)
j=1

onde,
ue; ¢ a amplitude do modo j,
n € o numero de modos do sistema,
®jr € o elemento do auto-vetor associado ao modo j e ao ponto nodal k.
Utilizando-se o principio da superposi¢cao modal (CLOUGH e PENZIEN, 1993)
o sistema de equacgoes transforma-se em n equagoes desacopladas da seguinte

forma:

mejiiej + Cejuej + kejuej == .Fj (219)

onde,

me;, ¢ a massa modal da estrutura para o j-ésimo modo de vibracao da estrutura;
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Cej, ¢ a constante de amortecimento modal para o j-ésimo modo de vibracao da
estrutura;

kej, é a rigidez generalizada para o j-ésimo modo de vibragao da estrutura;

F;, ¢ a forca generalizada associada ao modo j, calculada pelo produto vetorial
¢;F', sendo ¢; o autovetor do modo j;

Pode-se ainda realizar as seguintes substituigoes (CLOUGH e PENZIEN, 1993):

Cej = 2WejMeiej (2.20)

kej = mejw2~ (221)

€J

Obtendo-se a seguinte equacao:

liej + 2wejEejliej + Wi jlie; = m_]] (2.22)

onde,

wej ¢ a frequéncia angular da estrutura para o j-ésimo modo;

§ej € a taxa de amortecimento da estrutura para o j-ésimo modo.

No presente trabalho utilizou-se um modelo tridimensional para analise de
vibragoes livres e suas propriedades modais foram transferidas para o modelo unifilar
de forma a representar a estrutura espacial (ver Figura [2.8). Para tal, foram
considerados modos de vibragao de flexao vertical e de tor¢ao. Para os modos de
torcao (o) a equacao é escrita na seguinte forma:

T

&ej + Qwejfejdej + wzjaej = I_ (223>
ej

onde,
T; ¢ o momento torcor generalizado;

I.; ¢ a massa rotacional modal para o modo j.
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MODELO 3D MODELO UNIFILAR

Figura 2.8: Modelo 3D e modelo unifilar utilizados na anélise.

2.3 Modelagem da interacao dinadmica veiculo-
pavimento-estrutura

O veiculo atua como sistema mecanico movel, que varia no tempo e no espago,
e que, devido a sua acao dinamica, excita a estrutura da ponte quando trafega pela
mesma sob determinada velocidade. Esta excitagao é provocada pelo efeito inercial
da massa suspensa do veiculo, cujo movimento vertical é induzido pela irregularidade
geométrica do pavimento e pelo proprio movimento da estrutura. Em casos especiais
o veiculo pode atuar como um sistema atenuador de vibragoes.

Assim, a equacao de movimento da estrutura de uma ponte submetida a esse

tipo de carregamento, pode ser escrita como:

Meue + Ceue + Keue - mt(t) (224)

onde Fj,;(t) é a forca de interagao veiculo-pavimento-estrutura em cada ponto k
de contato entre os pneus do veiculo e o pavimento aderente a superficie da estrutura,

que pode ser escrita como:

n

Ent(t) = Z(fei + fai) (225)

i=1

onde f.; e f,; sao, respectivamente, as forcas elasticas e amortecedoras exercidas
pelos componentes de mola e amortecimento do eixo i do veiculo (pneus) em contato

com a estrutura.
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Considera-se que nao ha perda de contato do pneu com o pavimento, isto é, as
forcas de interacao estao sempre presentes.

O modelo da Figura 2.9 representa um sistema mecanico-estrutural acoplado,
onde se levam em consideracao a irregularidade do pavimento e o deslocamento da
estrutura.

As forcas de interacao que o veiculo exerce sobre a estrutura no ponto k de
contato (Figura sao as forgas f. (eldstica) e f, (amortecimento), fungdes do
movimento vertical do veiculo em relacao a estrutura e nao mais do movimento
absoluto do veiculo como ilustrado nas Figuras e2.5

Sendo assim:

Fing(t) = fe + fa = ko[ty — (Ue + up)] + cofthy — (Ue + ,.)] (2.26)

onde u, é a coordenada vertical dos pontos na superficie irregular do pavimento, e

1, sua derivada no tempo dada pela expressao:

i wy-(ur +Us)

kv Cv

Superficie

Sfexivel irregular
M%‘ ) Z
deformada T

B Ue
o e mpe Pwn gz

. —
Modelo numerico da / ¥
estrutura indeformada

Figura 2.9: Eixo do veiculo sobre superficie flexivel irregular.
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DCL

B

Ja

Figura 2.10: DCL da estrutura.
2.4 Modelo da Interacao Dinamica

2.4.1 Modelo com 4 GL’s para veiculo 2C

O veiculo de 4 GL’s da Figura tem dois pontos de contato com a estrutura,
correspondentes aos eixos dianteiro (sub-indice 2) e traseiro (sub-indice 1). As forcas

de interacao para cada eixo ¢, ilustrados na Figura podem ser escritas como:

Fei(t) :fei+fai> 1= 1a2 (227)
onde,
fei = kpi[upi - (Uei + um)]

fai = cpilttp — (Uei + )] (2.28)

Nas equagoes U.; é o deslocamento vertical do ponto da estrutura em contato
com o eixo ¢ em cada instante de tempo obtido através da superposicao das formas

modais:

Udi(t) = Zuej¢ij (2.29)
=1

sendo, n o numero de modos de vibracao. Nas equacgoes o termo u,; € a
coordenada do perfil longitudinal do pavimento no ponto de contato com o eixo
¢ em cada instante de tempo.

Substituindo a equacao em e realizando as devidas operagoes, chega-se
ao sistema de equagoes de movimento acopladas do sistema mecanico-estrutural,

expresso pelas equagoes [2.30] e [2.31| para a estrutura e o veiculo, respectivamente.
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DCL

e, — (U, +i,)] T Tcﬂ[z‘{pz ~(U,, +a,,)]

kpl[upl —(U,, +u,)l kp2 [, —(U,, +u,))]
1 k 2

Figura 2.11: Diagrama de corpo livre (DCL) da estrutura.

mejuej + Cejuej + kejuej = qblj(fel + fal) + ¢2j (er + faQ)

Meji1liejr1 + Cejr1liejr1 + kejrrtejir = O1j41(fer + far) + P2j41(fe2 + fa2)

menaen + Cenuen + kenuen = ¢ln(fel + fal) + ¢2n(fe2 + fa2)

(2.30)
My, = (Cp1 + Co2)ly + (—c1 Ly + Cv2L2)9u — Co1lUpr — Cp2llpy +
(ko1 + kv2)uy + (—kp1 Ly + kyaLo)0, — kpyupy — kyatpe — P,
L0, = (—cyLi+ cpLa)i, + (cot L3 + cp2L3)0, + (cor Ly )iy — (CoaLa)tyn +
(ki Ly + kyoLo)u, + (kvlL% + kvﬂé)@v + (kp1L1)upr — (kvoLa)ups
Mprllpy = —Cp1ly + (cvlLl)év + (Cp1 + Cp1)Up1 —
ki, + (kw1 L1)0y + (ko1 + kp1)upr — P
Mpallpy = —Cyolly — (coala)fy + (Coz + Cp2)Upa —

k’vguv — (l{?UQLQ)Hv + (kv2 + k?pz)upg — sz (231)

Nas equagoes e [2.31] as forgas eldsticas (f.) e amortecedoras (f,) de

interacao veiculo-estrutura para os dois eixos do veiculo sao expressas de acordo
com as equagoes [2.28. Estas equacoes sao entao escritas na forma matricial para
facilitar a conferéncia e implementacao computacional das mesmas.

Nas matrizes apresentadas a segui, ¢1; e ¢y; representam as componentes do

autovetor do modo j correspondentes aos pontos de contato da estrutura com os
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eixos 1 e 2 do veiculo respectivamente, os quais variam ao longo do tempo.

Ue; Uej Uej
Uejt1 Uejt1 Uej+1
Uen . Uen Uen
= = e U —
Uy Uy Uy
0, 0, 0,
Up1 'ibpl Up1
i Up2 ] i ﬂpz | i Up2 i
Mee(nxn) 0(nx4)
My a)o(nta) =
i 0(4:1m) Mvv(4m4)
Kee(n:pn) Kev(n:p4)
Kt ayz(nta) =
i Kve(43:n) va(43:4)
Cee(nam) Cev(nz4)
Clnta)yz(nra) =
L Ove(4xn) va(4az4)

Pe(nxl)
e Plnta)a(1) =
Pv(4ml)

onde,

Mee(nwn) =

n

22



Mvv(4x4)

i 2
Cej + D im1 Cpi¢z2j
2
Zizl Cpi¢ij+1¢ij

[ m, 0 0 |
0 I, 0 0
- 0 mpy
0 0 0 my |

2
Y iy Cpi®ijDijr

2 2
Ceji1 + D iy Cpi®iji1

2
D i1 Cpi®ijDin
2
Zizl Cpi¢z‘j+1¢m

Cee(nxn) = :
2?11 CpiPinPij Zle CpiPinPij+1 Cen + Z?:1 Cpiﬁb?n ]
Cvg + C’Ul _Llcv1 + LQC’U2 _CU1 _C’Uz
—Llcvl + LQCU2 L12CU1 + L22Cv2 Llcvl —LQCv2
Ovv(4z4) =
Coy Lycy, Cy, + Cp, 0
L Co,y —Lacy, 0 Cuy 7+ Cpy |
0
0
Cve(4xn)
—Cp1¢1j —Cp1¢1j+1 —Cp1¢1n
| —Cp2¢2j —Cp2¢2j+1 —Cp2¢2n ]
00 —Cp1¢1j —Cp2¢2j
Cev(nm) _ —Cp1 ¢1j+1 —Cp2¢2j+1
i —Cp1 ¢1n _Cp2¢2n
[ 2 2 2
kej + Zi:l kpi?bzzj Zi:l kpi?bij?bijﬂ Zi:l kpiqbijgbm
2 2 2
Kootnan) = Dimt Fpi®ij1is  Kejn + 205 kpi¢z2j+1 > it kpi®ijr10in
S22 kpitbinij S22 kpitin®ij ken + iy ki3, |
kvg + kvl _lem + Lkaz _kvl _kvg
_levl + Lkaz L12kv1 + L22kU2 lem _LQk'UQ
va(4x4) =
—ky, LKy, ky, + kpl 0
i —ky, Lk, 0 ky, + kp2




0
0
kve(4mn) =
—kpd1; —kporiv1 oo —kpidin
L - p2¢2j - p2¢2j+1 e T p2¢2n ]
0 0 —Fkpod;  —kpaoo;
Kontt) — —kpid1j41 —kpadain

- p1¢1n - p2¢2n

— P15 (Fprttr1 + Cprtier) — G2 (kpotiy + Cpotin2)

p — P11 (Kprtir + Cp1ie1) — GPaji1 (Kpatina + Cpatin2)
e(nxl)

_¢1n<kp1ur1 + Cplurl) - ¢2n<kp2ur2 + Cp2ur2)

—P,

0
Pe(4xl)

—Py

—Ppy

2.4.2 Modelo com 5 GL’s para veiculo 3C

Para o veiculo de 5 GL’s existem 3 pontos de contato com a estrutura. As forgas
de interagao sao entao aplicadas nestes 3 pontos e sao escritas segundo a equagao[2.27]
sendo i = 1, 3.

Substituindo a equagao em e realizando as devidas operacoes, chega-se
ao sistema de equagoes de movimento acopladas do sistema mecanico-estrutural,

€Xpresso por:
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mejiiej + Cejuej + kejuej = Z ¢ij(fei + fai)

Mejt1llejr1 + Cejr1Uej1 + Kejr1lejr1 = Z Gij1(fei + fai)

Meniien + Centlen + kentien = Y Gin(fei + fa)
- (2.32)

Mylly = (Co1 + Co2 + Co3)Uy + (—Co1 L1 — cp2lo + Cu3L3)9v — Cp1lUpt — Cpallp — Cp3lipz +
(ko1 + vz + kus)uy + (—kp1 L1 — kyaLo + kysL3)0y — kpitpn — kyatips — kystips
P,
(—co1Ly — cooLa + cosLa)iy, + (co1 LY + cpo L3 + cu3L3)0, +
(co1Lr)tpr + (CpaLlo)tpe + (Cp3Ls)tps +
(=ky1Ly — kpoLo + ko L)y + (ko1 L3 + kpo L3 + kusL3)0, +
(kv1L1)upr + (kyaLo)uye + (kygLs)ups
Mpilipt = —Cypilly + (CvlLl)év + (Cp1 + Cp1)Up1 +

— ko1t + (ko1 L1)0y + (ko1 + Ep1)ups — Py
Mpallpy = —Cyally + (CU2L2)9u + (Co2 + Cp2)Tpa +

— kuoty + (ky2L2)8, + (kua + kp2)ups — Ppo
Mpgilyy = —Cotty — (Cy3l3)0y + (Coz + Cp3)ilps +

- kv3uv - (kv3L3)6v + (kv3 + kp3>up3 - Pp3 (233>

A representagao matricial das equagoes [2.32] e [2.33] possuem os seguintes vetores
de aceleracao, velocidade e deslocamento, matrizes de massa, rigidez, amortecimento

e vetor de forcas:
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i Ue; ] i Uej ] [ Uej
Uejy1 Uejt1 Uejt1

Uen uen Uen,

U= Uy X U = Uy elU = Uy
0, 0, 0,

Up1 ﬂpl Up1

Up2 l.l,p2 Up2

i Up3 ] i ibpg ] | Up3

M i5)2(nts5) =

Kee(nxn) Kev(nxS)
K(ni5)z(nts) =

K’Ue(5xn) K'Uv(5:r5)

Cee(nmn) Cev(naﬁ)
C(n+5)m(n+5) =

Cve(an) va(5x5)

Pe(n:cl)
e Pnts)a(1) =
PU(E)xl)

onde,

Mee(nmn) = 0
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o I, O
My (525) = 0 my 0 0
0 Mp2 0
i 0 0 mps i
[ . 3 . h2 3 b 3 b ]
Ce] + Zi:l szqbij Zi:l sz¢zy¢2]+1 ce Zizl sz¢z]¢m
3 3 2 3
Dim1 Gpi®ij1Pis Cejir + D iy CpiPije1 - > i1 CpiQij1Pin
Cee(nan) = _ : : .
3 b .. 3 b . 3 . h2
Zi:1 sz¢m¢zg Zizl szgbmgbw—&-l <o+ Cen + Zi:l szgbin ]
C(vv(5z5) =
Cy1 F Cyp2 + Cy3 —Cy1Ly — cpalo + cy3ls —Cy1 —Cy2 —Cy3
—cp Ly — cpolo + ¢p3Ly LT+ cpol3 4 ¢33 co1 Ly CoaLin —Cy3Ls3
—Cy1 CvlLl Cv1 + Cp1 0 0
—Cy2 CUQLQ 0 Cya + Cp2 0
—Cy3 —CU3L3 0 0 Cyp3 + Cp3 |
0
0
C’Ue(an) = _Cpl(rblj _cpl¢1j+l e e _Cp1¢1n
—Cp2¢2j —Cp2¢2j+1 el —Cp2¢2n
i —Cp303; —Cp3P3j41 .. ... —Cp3P3y i
0 0 —cpidry  —Cpaday  —Cp3ds;
—Cp1¢1j+1 —Cp2¢2j+1 —Cp3¢3j+1
Cev(nxS) =
i —Cp1<l51n —Cp2¢2n —Cp3¢3n
[ 3 3 3 i
kej + 2 kil Doy kpi®ibigar o Dy Kpithijin
3 3 2 3
Zi:l kpi¢ij+1¢ij kejJrl + Z’i:l kpi¢ij+1 cee Zi:l kpi¢ij+l¢in
Kee(nan) = . ) . )
23 K i Gin i 23 K i Gin i k 3 L 42
i=1 vpi¥Pin¥ij i=1 vpiPinPij+1 s en + Zizl pz¢in i
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va(5x5) =

| ko1 + kua + ks —ky Ly — kyoLo + ky3Lls  —ky —kya —ky3
—ky Ly — kyoLo + kysLs kL3 + kL3 + ky3 L3 ki Ly Fyo Lo —ky3Ls
—ku ki Ly kuvi 4 kp 0 0
—kyo kyo Lo 0 ko + kpo 0
i ks —ky3Ls 0 0 kus + kps |
_ . -
0
Kve(5a:n) =1 = p1¢1j - p1¢1j+1 s e T pl?bln
—kpago;  —kpadair1 .. . —kpadon
| —Rps®si —Rpsdziir oo o —Fps@an |

0 0 —k?p1¢1j _kp2¢2j _kp3¢3j

—kp1@1jv1 —kpadoj1 —kp3dsiv
Kev(nz5): . . .

- pl(bln - p2¢2n - p3¢3n

—¢1j(kp1te1 + Cprtte1) — G2 (kpotie + cpotiye) — G35(Kpstirs + Cp3tiys)

p — 141 (kprtr + 1) — o1 (kpattre + Cpatiye) — G311 (Kpstirs + Cpstiys)
e(nzl)

_¢1n(kp1ur1 + Cplurl) - ¢2n(kp2ur2 + CpZ'IlrQ) - ¢3n<kp3ur3 + Cp3ur3)

_PU
0
Pe(521) —4p1

p2

p3
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Capitulo 3

Implementacao Computacional

Com o avango da tecnologia dos multiprocessadores e das placas graficas
(GPU’s), os métodos numéricos vém ganhando cada vez mais espago na engenharia
estrutural. Além disso, os softwares estao sendo programados com ferramentas mais
modernas e rapidas.

A introducao das GPU s para o processamento de dados numéricos e nao s6 dos
dados graficos, possibilitou que linguagens de programacao orientadas a objetos,
como Object C++ e Object Pascal, pudessem interagir de forma &gil com linguagens
de facil programagao numérica como o FORTRAN, executando milhares de linhas
de cédigos matematicos em segundos.

Para que este trabalho pudesse ser realizado de forma organizada e precisa, houve
a necessidade de desenvolver uma ferramenta computacional interativa que auxilie
0 usudrio no pré e pos-processamento dos resultados para que uma grande massa de

dados possa ser analisada simultaneamente e automaticamente organizada.

3.1 Comunicacao entre linguagens

A interface gréfica foi desenvolvida em linguagem Object Pascal através
do software Borland Delphi. As rotinas referentes aos cdalculos da interacgao
veiculo-pavimento-estrutura foram realizadas em linguagem FORTRAN.

As transferéncias de dados entre linguagens utilizadas foram feitas com arquivos
de interconexao, ou seja, arquivos que simultaneamente enviam e recebem dados

durante a execugao das anélises.
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A parte gréfica foi implementada em linguagem OpenGL com o pacote (toolkit)
Open Source GLScene.

Todas as rotinas foram comentadas durante a programacao para que futuras
implementagoes ocorram com facilidade e agilidade no software IVPE-v.2. Além

disso, no anexo B esta descrito o manual de utilizacao que segue com o programa.

3.2 Visao geral do software

O software possui uma interface grafica amigavel, projetada para facilitar a
interagao com o usudrio.

Na implementacao, as técnicas de pré e pos-processamento grafico foram
desenvolvidas para o controle visual dos dados de entrada e dos resultados das
analises realizadas.

O programa utiliza o Método dos Elementos Finitos para efetuar a andlise linear
estatica e dinamica de porticos espaciais, possibilitando o calculo de deslocamentos,
esforgos e reacoes de apoio além das frequéncias naturais e modos de vibracao da
estrutura previstos pelo usuario.

Um sistema de documentacao online orienta o usudrio na utilizacao do software,
bem como na atribuicao de valores para parametros de calculo e interpretagao dos
resultados. Por fim, um relatério da andlise estrutural é apresentado em arquivo
texto que pode ser editado pelo usuario. A Figura mostra o fluxograma geral do

software.

3.3 Pré-processamento

3.3.1 Interface

A interface proporciona ao usuario um réapido acesso aos comandos mais
importantes da andlise estatica e modal, como a geometria da secao transversal
da ponte, as propriedades dos materiais empregados, tipo de pavimento e seus
parametros de rugosidade além dos dados do veiculo. A Figura mostra a janela
de abertura do software e a Figura [3.3] o fluxograma do pré-processador.

O sistema de unidades incorporado no programa ¢ o SI (Sistema Internacional).
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INICIO

)

) ‘ PRE - PROCESSADOR

¢

l

TIPODE ANALISE

 ——r

VIBRACOES LIVRES - 3D ‘

[

- U

INTEGRACAO NO TEMPO

POS - PROCESSADOR
GRAFICO

| —1

!

RELATORIOS

l

| FIM

Figura 3.1: Fluxograma geral do IVPE-v.2

ﬁ.iVPE-VIZV.b.- Analise Estatica e Dinamica da Inferag&o Veiculo-Pavimento-Estrutura em Pontes

B X]

Arquivo Editar Estrutura WYeiculo Andlise Resultados Ajuda

Peifil de Inegularidades:

Dados da Ponte: Dados da Anélise Dinémica: Segdo Transversal da Ponte:
V3o da Ponte: 20 m NE de Modos de Flex3o:
SECAC TRANSVERSAL DA PONTE
Larguia da Ponte 13 m N2 de Modos de Torgdo:
_ sevesraeno. 7
Disténcia Percorida até a ponte: 30 m Duwac3o da resposta no tempo:. 2.0 389 == [ I &
=Y = = i T
- |
: //W// K
. = 1
Propriedades do Concreto: Tipo de Revestimento da Plataforma e Espessura: /.///7 - Al
b; n Loeucmm.s by L] bwt
Resisténcia do Concreto, fck: 22 MPa (%) Revestimento Asféltico (cm) 7.0 BALAN&E L TRANSVERSIN | saunco l
Mbdulo de Elasticidade, Ecs: MPa () Revestimento em Concreto (cm)
" Excentricidade do Veiculo:
Dados do Weiculo: Patametros de Rugosidade do Pavimento: — — — EXCENTRICIDADE
. .

EXCENTRICIDADE DO VEICULO EM
RELACAO AOQ CENTRO DA PONTE

Exooa ponTE

Veiculo Tipo: ac
-~ ‘ [JRessato  [¥] Aleatéio
Estado de Comewao&: do Pawmo(
3C ‘ [JBom [“]Regular  [[]Ruim
o0 -
Cargas Sobre os Eixos (kN) Peifil de Rugosidade do Pavimento:
q S i =
Eixos Traseios: Eixa Dianteiro: % ooz |
91.25 81.25 | 67.50 § 0002
Caracteristicas Dindmicas dos Etos do Veiculo: §, 0001
Massa t] & 0
1.06 | 1.06 0.635 2 on
Figidez (kN/m) % 'gﬁg
4540 4540 2260 & ; ElaEee s
Amtecimenln[k_N,s}ml 0 2 4 6 8 10 12 14
16.0 16.0 8.0

16 18 20 22 24 26 28 30

3234!53;34!] 42 44 46 48 S50
Disténcia Percorrida pefa Velculo (m)

Figura 3.2: Janela de abertura do software IVPE-v.2
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Figura 3.3: Fluxograma do pré-processador

3.3.2 Parametros de geometria e dos materiais

Para a definicao dos parametros de calculo podemos acessar o grupo de dados
da ponte no canto superior esquerdo, como mostra a Figura [3.2] Nesta drea sao
definidos, o vao livre entre apoios da ponte, a largura total da plataforma, incluindo
os balangos da laje e a distancia de aproximagcao do veiculo sobre base rigida até a
chegada & cabeceira da ponte. Esta distancia, ilustrada na Figura[3.4] é fundamental
para que o veiculo estabilize seus deslocamentos em fungao da rugosidade do

pavimento antes de passar sobre a estrutura, procedimento este que evita erros

numéricos.

Rodovia

INICIO

!

N2DE MODOS DE VIBRAGAO E
TAXA DE AMORTECIMENTO

J

DURAGAQ DA RESPOSTA NO
TEMPO

J

TIPO E CARACTERISTICAS DO
VEICULO

11

RUGOSIDADE E RESSALTO
DO PAVIMENTO

l

SECOES TRANSVERSAIS

ﬂ

ANALISE DE
VIBRACOES LIVRES

Ponte

Distancia de aproximac&o

[ Comprimento da ponte

Figura 3.4: Distancia de aproximacao considerada.

A direita da janela ilustrada na Figura sao introduzidos os nimeros de modos
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de vibragao de flexao e torcao escolhidos previamente pelo usuario, através de um
sistema grafico e a duragao da resposta no tempo para integracao numeérica das
equacoes de movimento apresentadas no Capitulo 2.

Nos dois grupos inferiores o usudrio define a resisténcia a compressao (fck) do
concreto e o tipo e espessura da camada de pavimentacao asfdltica ou de concreto.
O modulo de elasticidade secante do concreto é automaticamente calculado pelo
programa utilizando a equagao prevista na norma brasileira NBR-~6118 (2003).

As imagens que sao apresentadas na tela principal auxiliam toda a fase de

pré-processamento do software. Os menus de acesso as geometrias sao apresentados

nas Figuras [3.5] a[3.§

- Longarinas - D 2
Dimens&es das Longarinas:
Largura da Viga (bw): | cm
Altura da Viga (h): cm
Disténcia entre Longarinas (L): m

N¢ de Longarinas:

oK ‘ { Cancela

Figura 3.5: Geometria das longarinas

- Transversinas = D g
DimensBes das Transversinas:
Largura da Viga {bwi): l cm
Altura daViga (ht): ‘ cm
N? de Transversinas Internas: | cm
ok | [ cencela

Figura 3.6: Geometria das transversinas
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- Laje do Tabuleiro = m g

Laje do Tabuleiro da Ponte

Espessura da laje: cm

Figura 3.7: Espessura da Laje do Tabuleiro

Dimensfes dos Guarda-Rodas
Altura: m
Largura Inferior. | m
Largura Superior: | |m
[ OK ] [ Cancela

Figura 3.8: Geometria do Guarda-Rodas

3.3.3 Processo de discretizagao do modelo

A discretizacao do modelo numérico espacial da ponte pode ser feita através
do menu mostrado na Figura [3.9] Existem trés niveis possiveis de discretizagao:
normal, médio e refinado. Para pontes de vaos acima de 30m é interessante que o
nivel esteja estabelecido em médio ou refinado para que dois ndés consecutivos do
modelo nao fiquem distantes um do outro, prejudicando a passagem do veiculo no

tempo.

I Discretizacio do Modelo 3D M=%

Niveis de Discretizagdo:

)

ormal Medio Refinado

Figura 3.9: Menu de discretizacao do Modelo
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3.3.4 Propriedades das secoes transversais

As propriedades como espessura da laje, balangos do tabuleiro e as segoes
transversais das longarinas, transversinas e guarda-rodas podem ser acessadas pelos
menus mostrados nas Figuras a A secao transversal das longarinas é
calculada como uma secao “T” assimétrica, incorporando a laje, o balanco do
tabuleiro e a meia distancia até a outra longarina, como mostra a Figura [3.10
O usuério também tem a opgao de efetuar os cédlculos com a secao “T” prevista na

NBR-6118 (2003) através da largura efetiva (bf) da mesa colaborante mostrada na
Figura

Figura 3.10: Secao Transversal das longarinas

Figura 3.11: Largura de mesa colaborante NBR-6118 (2003)

Para o guarda-rodas o programa permite duas consideracoes. A primeira admite
que o guarda-rodas é colocado na plataforma apds a concretagem das lajes, com
isto o software nao inclui a contribuicao daquele para o calculo da rigidez a flexao
da secao das longarinas, mas adiciona uma massa por unidade de comprimento
correspondente para o calculo de vibragoes livres. O mesmo acontece para a massa
adicional da pavimentacgao. A segunda opcao é a concretagem do guarda-rodas junto

com o tabuleiro, aumentando a rigidez da segao.
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3.3.5 Dados dos veiculos

O software conta com um banco de dados ja cadastrado com as seis classes de

veiculos pesados mais comuns nas rodovias brasileiras segundo o histograma de pesos

descrito em (ROSSIGALIL, 2006) e mostrado na Figura [3.12]

45% -
40.9%
40%
35% -
30%
3 25
2 2.8%
A
=
g
& 20% 1 18.0%
15% -
10%
7.0%
5.5% 5.8%
0% .
02¢c o3c 2c 3c 252 283

GLASSES DE VEICULOS

Figura 3.12: Distribuicao de freqiiéncias para os veiculos mais pesados.

(ROSSIGALL, 2006)

Com a escolha de um determinado veiculo, automaticamente as propriedades
de massa, rigidez, amortecimento e as distancias entre eixos sao preenchidas
considerando caracteristicas médias de veiculos comerciais. Porém, se o usudrio
desejar ele pode alterar qualquer um dos campos na cor branca (Figura . Os
campos na cor cinza sao bloqueados em funcao das escolhas realizadas evitando o

preenchimento incorreto e conseqiientemente erros de anélise.

3.3.6 Dados sobre o pavimento

O perfil de irregularidades do pavimento e o estado de conservagao da via podem
ser definidos nos grupos a direita dos parametros dos veiculos (ver Figura . E
possivel utilizar uma funcao senoidal ou perfis gerados por um processo aleatério

gaussiano, ergédigo com trés tipos de ressalto: recalque da laje de acesso a ponte,
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uma ripa de madeira que pode ser posicionada ao longo da pista ou juntas de
dilatagao. Apds esta etapa de preenchimento pode-se gerar o gréafico do perfil com

um simples clique do mouse.

Pnen

Largura de contato

Ponto de aplicagido

.............. de carga

Perfil suavizado

o2l

Figura 3.13: Processo de suavizacao do perfil de irregularidade longitudinal. MELO
(2007)

O perfil foi submetido a uma suavizagao para que se pudesse considerar a area de
contato entre os pneus e o pavimento de forma mais realistica. Para a suavizacao foi
aplicado um processo conhecido como média moével, onde se substitui cada ponto P,
do perfil original pelo valor da média aritmética calculada entre N pontos & esquerda
e N pontos a direita de P;, além é claro do préprio valor da amplitude em P;. A
Figura [3.13] ilustra mais claramente o processo de aplicacao da média mével. Foi
considerada uma distancia de aproximacgao de 50m para o veiculo antes de trafegar

sobre a estrutura.

3.4 Processador

O processamento das analises é dividido em duas etapas. Primeiramente ¢é feito

a andalise de vibragoes livres do poértico espacial e depois a andlise da integragao
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numérica no tempo, com o modelo unifilar através do método de Runge-Kutta de 4*

ordem para resolucao do sistema de equacoes diferenciais de movimento no tempo.

3.4.1 Analise de Vibragoes Livres 3D

Ap6s a fase do pré-processamento, o software entra com os dados da andlise de
vibragoes livres nas rotinas de formacao das matrizes de rigidez e massa, e na rotina

de Jacobi (BATHE, 1992) para o cédlculo dos autovalores e autovetores.

O fluxograma da Figura mostra as etapas principais que serao descritas

neste item do capitulo.
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Figura 3.14: Fluxograma da andlise de vibragoes livres 3D

3.4.2 Coordenadas dos noés

Com os dados recebidos do pré-processador o fluxo de processo segue para
a geracao da posicao dos nés dos elementos no espaco xyz, cuja orientacao dos
eixos é mostrada na Figura [3.15, Neste momento, em funcao da discretizacao
pré-definida do modelo, os nés sao renumerados, assim como 0s seus respectivos

graus de liberdade para a transformacao do modelo 3D em modelo unifilar.

Figura 3.15: Orientacao dos eixos coordenados no espaco

3.4.3 Tipos de Esquemas Estruturais

Existem trés possiveis sistemas estruturais que podem ser utilizados para
avaliacao da influéncia da interagao dinamica entre veiculo-pavimento-estrutura: o
sistema biapoiado, o com dois vaos continuos e o sistema biapoiado com balanco,
sendo o ultimo uma situacao critica para a passagem dos veiculos quando existe o
ressalto na ponta do balanco. A Figura [3.16] apresenta os modelos implementados.

Com o sistema escolhido, sao entao atribuidos aos nos dos apoios os vinculos
necessarios e os elementos do pértico espacial sao formados através de um vetor de

conectividade entre os nos.
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Figura 3.16: Esquemas estruturais

3.4.4 DMatrizes de Rigidez e Massa

A biblioteca de elementos do IVPE-v.2 contempla elementos de pértico espacial
e portico plano. A seguir é feita uma descricao dos elementos empregados.

Para o portico espacial, o elemento tridimensional é definido por dois pontos
nodais, com seis graus de liberdade em cada né (trés deslocamentos e trés rotagoes)
e cujo comprimento (L) é relativamente maior que as dimensoes da se¢ao transversal,

conforme observado na Figura [3.17]

=g  Deslocamento

—® Rotacio

Figura 3.17: Elemento de portico espacial.

A formulacao do elemento de pértico espacial, cuja matriz de rigidez possui
dimensao 12x12; é facilmente encontrada na literatura técnica (BATHE, 1992;

COOK, 1995). As Figuras e apresentam as matrizes de rigidez e massa.
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Figura 3.18: Matriz de rigidez do elemento de pértico espacial

Com relacao a matriz de massa, optou-se pelo emprego de uma matriz de massa

consistente a qual é também definida por uma matriz de dimensao 12x12.

B 1
) 18
35 . .
0 0 13 Simétrica
35
J
0 0 | J——
o g
] L
0 1? a0 Y ;s 2
M= pAl ? ST N T 1
= 0 0 0 0 B g
3 . 0 o o 2,9 5
70 X 3 420 35 "
0 — m——] 0 0 0] =
70 3 0 3B
0 0 01 =5 0[ 0 0 0 1(2 = .
13 “ :
L - ) —d B
¢ 120 140 ”, 0 : 210 105 2
13 12 11 P
iy L - 00 ==
[0 a0t O 0 0 o ° 310! ¢ 105

Figura 3.19: Matriz de massa do elemento de pértico espacial

Na Figura (p) é a massa especifica, (A) a drea da segao transversal, (1) o

comprimento e (J) o momento polar de inércia do elemento.
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3.4.5 Autovalores e Autovetores

Em geral existem dois tipos de métodos disponiveis para a solugao de problemas
de autovalor, os métodos de transformacado e os iterativos (BATHE, 1992). Os
métodos de transformacao, como os de Jacobi, Givens e Householder sao preferiveis
quando todos os autovalores e autovetores sao necessarios. Os métodos iterativos,
como o método da poténcia, sao melhores aproveitados quando somente alguns
autovalores e autovetores sao requeridos. Neste trabalho o método escolhido foi
o de Jacobi, devido a facil implementagao.

A forma baésica é representada pela expressao abaixo.

[H{X} = MX} (3.1)

onde [H]| é uma matriz simétrica, { X} sdo os autovetores e A os autovalores.

A base do método é um teorema da algebra linear que diz que a matriz [H] possui
apenas autovalores reais e existe a matriz [P] real e ortogonal a [H| de forma que
o produto [P])T[H][P] ¢ diagonal. Os elementos desta diagonal sdo os autovalores
e as colunas da matriz [P] sdo os autovetores. A matriz [P] é chamada matriz de
transformacao.

O Método de Jacobi consiste em aplicar a matriz [H| simétrica, sucessivas
“rotagoes” de tal forma a anular todos os elementos posicionados fora da diagonal
principal.  Desta forma, os elementos restantes na diagonal principal serao

exatamente os autovalores de [H]|. Onde [H’'] é a matriz diagonalizada.

a; a2 ... ... ... ... Qrp
21 G22

H = aij
[0 O £ 7%

42



o o o o o

0
1
0 cosaa 0  sina
0
0

o O o O =

sinae 0 —cosa

0 0 0 0 0 0 1

fazendo [P])T[H]|[P] temos,

(M 0 0 0 0 0 0 |
0 X 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 O
H=10 0 0 0 0 0
000 0 0 X\; O 0
00 0 0 0 0
(000 0 0 0 0 Ay |

Com os dados gerados através do método de Jacobi, o IVPE-v.2 transfere os
vetores contendo as formas modais para o pds-processador para que o usuario possa
visualizar e escolher os modos de vibragao que interessam para a analise da passagem

dos veiculos.

3.4.6 Integracao numérica no tempo

Com os modos de vibragao escolhidos e os dados da andlise dinamica que vém do
pré-processador as variaveis para a analise da passagem dos veiculos com a interagao
com o pavimento e com a estrutura estao definidas. Da mesma forma que no item
anterior serao descritas aqui as etapas principais de implementacao da integracao

numérica no tempo. Na Figura [3.20] é apresentado o fluxograma deste processo.
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Figura 3.20: Fluxograma da integracao numérica no tempo
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3.4.7 Leitura e Normalizagao dos autovetores

Primeiro, o IVPE-v.2 calcula e extrai os modos de flexao vertical e tor¢ao de um
modelo de grelha representativo da estrutura. A estrutura é modelada em elementos
de portico espacial (Figura com inércia e area equivalentes a secao transversal
da estrutura. Observa-se, também na Figura [3.21] a ampliacao e representagao
de um dos nés do modelo 3D e o grau de liberdade vertical considerado para a
montagem dos autovetores do modelo unifilar. As rotacoes sao obtidas através do

giro da secao transversal como serd explicado a seguir.

TRAMSVERSINADE APOIO

VIGAV1

TRANSWVERSINA CENTRAL ¥ VIGAV2
X
¥

Figura 3.21: Representagao da estrutura com elementos de pértico espacial.

Os modos de flexao vertical, utilizados no programa, sao obtidos diretamente
pelas amplitudes modais (¢,1) e (¢y2) geradas no modelo 3D, conforme mostra a
Figura . J& os modos de tor¢ao sao considerados pela rotagao (ay) da secao
transversal que é obtida pela relagao entre as amplitudes verticais (¢71) e (¢r2) dos

e

modos de torcao e a meia-distancia (5) entre estes pontos e o eixo longitudinal de

simetria (ver Figura[3.23). A relacdo é expressa pela equagao [3.2]

o115 + D120
Q= — (3.2)
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Figura 3.22: Primeiro modo de flexao
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Figura 3.23: Primeiro modo de torgao
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3.4.8 Massas Modais e Posicao do veiculo no tempo

Apés a normalizagao dos autovetores, calculam-se as massas modais para os
modos de flexdo e de torgao de acordo com as equagoes e - validas para

estruturas de inércia constante ao longo do vao.

Mpj =mL} (4) (3.3)
Mry; = 1,L i(&fj) (3.4)

Nas equagoes acima, Mp; ¢ a massa modal para um modo j qualquer de flexao;
Mrp; é a massa modal para um modo j qualquer de torcao; L ¢ o comprimento
do elemento; I, = (I, + I,) é o momento de inércia de massa em torno do eixo
longitudinal (momento polar de inércia); Iy e [z s@o respectivamente os momentos
de inércia (de massa) por unidade de comprimento em torno do eixo y e do eixo
z do elemento de portico espacial; ¢;; e a;; sao componentes dos autovetores
representativos das formas modais.

A atualizagao do grau de liberdade referente a posicao dos eixos do veiculo é
feita de acordo com o seguinte procedimento: Num determinado instante de tempo
t; <t < T, com a posi¢ao do eixo do veiculo até o ponto médio do elemento (ponto
M), os arranjos s@ao montados admitindo o grau de liberdade ¢; como sendo ¢,
onde ¢ é o ponto de contato. Para um instante de tempo 7' < t < ¢;, com o eixo
posicionado a frente do ponto M o grau de liberdade ¢. passa a ser ¢;. A Figura[3.24]

ilustra o procedimento.

Eixo Eixo

Figura 3.24: Atualizagdo dos graus de liberdade.(a) posigao do eixo antes do ponto M,

(b) posicao do eixo apds o ponto M.
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Deve-se ressaltar que as imprecisoes geradas por este tipo de atualizagao dos
graus de liberdade, para um refinamento razodvel, sao toleraveis (CARNEIRO,

1936).

3.4.9 O Método de Runge-Kutta de 4* Ordem

O programa utiliza o Método de Runge-Kutta (PACITTI, 1976) para a
integragao das equagoes diferenciais no tempo. Abaixo é feito um resumo do método
que ¢é de importancia fundamental para este trabalho.

Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge, 1856-1927, matemético alemao) e
Kutta (Martin W. Kutta, 1867-1944, matemético alemao) sdo dos mais antigos
ja utilizados para resolucao de equacoes diferenciais. Todas as férmulas de
Runge-Kutta (de vdrias ordens, segundo a ordem de precisao das séries de Taylor

correspondentes), destinadas a resolucao de,

y/ = f(l', y)v (35)

procuram exprimir y; 1, em termos de y; e de f(x,y), calculada em um ou mais
pontos da regiao onde se encontram y; € Y;11.

Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica,

=1

Yiv1 = Yi + (Z aﬂﬂ) ) (3.6)

em que m é a ordem do método, os a; sao constantes e os k; sao produtos da

amplitude do passo , h, pela fungao f(x,y), calculada em vérios pontos:

-1
i + pih,y + <Z lek])] :
j=1

A determinacao das constantes a;, p; e r; é feita por meio da expansao da funcao
f(x,y) e dos k; em séries de Taylor. Usando as expressoes resultantes, determinamos
as constantes de modo a otimizar a precisao do método.

O método de “quarta ordem”; apresenta precisao da ordem de (Ax)® e é utilizado
para produzir uma solucao precisa de um conjunto de equagoes diferenciais de
primeira ordem. A forma final da equacao de Runge-Kutta de quarta ordem é a

seguinte:
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1 1 1 1
Yir1 = Yi + {glﬁ + §k2 + gks + 6164} )

onde,
kv = [Az]f (z;,yi)

A 1

ko = [Ax]f (xz + _x’yi + —k’l)
2 2
A 1

ks = [Az]f (xz + Txﬂﬁ + 5’@)

ky = [Az)f (x;+ Az, y;, + k3)

Um ponto importante a ressaltar, quanto a este método, é o de que conduz
a solugao bastante precisa, para um passo de amplitude relativamente grande, da

ordem de At = 0,001s, apesar de se tratar de um método de “passo tinico”.

3.4.10 Dados de Entrada para Integracao Numérica

Os dados de entrada para utilizacao do método de integragao numérica sao:
e Modos de vibracao e freqiiéncias naturais da estrutura;

e Massas suspensas (e momentos de inércia) e nao suspensa dos veiculos;

Valores de rigidez (k) e coeficiente de amortecimento (¢) dos veiculos;

Distancia dos eixos ao centro de massa do veiculo;

Os dados do pavimento sao fornecidos através de tabelas com amplitudes do

perfil ao longo da posicao longitudinal e com a declividade em cada ponto.

A determinacao das condigoes iniciais dos graus de liberdade do veiculo
(Uy, By, up e etc) é tomada pelos deslocamentos (ou rotacoes) obtidos pelo equilibrio
estatico sob a acao do peso proprio do veiculo.

Com a convergeéncia do método, os resultados de saida da solugao das equagoes
diferenciais sao expressos em deslocamentos e velocidades do veiculo e da estrutura
do modelo unifilar no tempo. Para a determinacao dos esforgos criticos, momento
fletor no meio do vao e cortante no apoio, os elementos dos autovetores ¢ sao

multiplicados pelas amplitudes modais u. através da equagao [2.29| para obtencao
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dos deslocamentos da estrutura do modelo 3D em funcao da passagem do veiculo.
Os esforcos sao entao finalmente obtidos pela expressao no referencial local de

cada elemento de pértico espacial.

{£} = [K{U} (3.7)
Os dados sao entao enviados ao pos-processador para interpretacao dos resultados

através de gréaficos, animacoes e relatérios.

3.5 Pobs-Processamento e Interpretacao dos

Resultados

O poés-processador grafico foi desenvolvido em linguagem Object Pascal
implementado com a API grafica OpenGL. Apesar de levar muito tempo para
ser desenvolvido, desde o inicio do trabalho ja se vislumbrou que a idéia de um
pos-processador seria de grande utilidade na fase de interpretacao dos resultados
devido a grande massa de resultados a serem avaliados. A geracao destes
resultados somente numéricos para todos os graus de liberdade do modelo no tempo
criaria arquivos de dados da ordem de 250Mb por caso analisado, tornando seu
armazenamento praticamente inviavel, além da enorme mao-de-obra para gerar
graficos com esse tamanho no Fzcel®), que limita seus graficos de dados a 32000
pontos, metade do necessario para o pior caso.

Para que este e outros problemas computacionais fossem resolvidos, a interface
grafica também usou o recurso do tempo para criar animagoes do movimento da
estrutura analisada de forma que os dados fossem alocados na memoria de forma
dinamica, economizando espaco e velocidade de processamento.

Neste item serao descritos todos os tipos de visualizacao disponiveis no software

IVPE-v.2. O fluxograma basico ¢ mostrado na Figura [3.25]
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Figura 3.25: Fluxograma do pds-processamento
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3.5.1 Geometria 3D

O modelo da geometria tridimensional foi desenvolvido para que a conferéncia
das proporcoes da estrutura fosse facilitada. A geometria 3D representa todas as
dimensoes reais da estrutura tais como lajes, balancos, longarinas e transversinas.
A Figura mostra um exemplo de uma ponte com 10m de vao, duas longarinas

e quatro transversinas.

-

il 1‘

]

Figura 3.26: Modelo 3D de ponte biapoiada com 10m de vao

3.5.2 Modelo Numérico

O modelo numérico apresenta a estrutura a ser analisada ja discretizada em
elementos finitos de barras espaciais compostas pelos elementos, nés de ligacao e
condigoes de apoio conforme o tipo de esquema estrutural adotado. A Figura [3.27]
mostra este tipo de visualizacao para o modelo de ponte apresentado no item

anterior.
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Figura 3.27: Modelo numérico 3D

3.5.3 Visualizacao dos Modos de Vibracao da Estrutura

Antes de realizar a analise da passagem dos veiculos sobre a estrutura é necessario
visualizar as formas modais resultantes da andlise de vibragoes livres. Com isto
pode-se definir quais os modos de flexao e torgao serao utilizados na integragao no
tempo.

O péds-processador permite que os modos de vibracao sejam visualizados em um
ambiente tridimensional e que as formas modais possam ser amplificadas para melhor
compreensao do comportamento da estrutura. A Figuras [3.28 e [3.29 mostram um

modo de flexao vertical e um modo de torcao tipicos de uma ponte biapoiada.
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Figura 3.29: Modelo 3D do 1° modo de torgao
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3.5.4 Superficie de Deslocamentos Dinamicos

Apoés todas as analises estarem concluidas o software gera, através dos dados
armazenados ao longo do tempo, uma superficie de deslocamentos 3D, onde sao
representados os eixos do tempo, do espaco e as amplitudes de deslocamento vertical
devido a passagem do veiculo interagindo com a estrutura. Esta superficie é
importante, pois a partir dela que serao geradas as se¢oes de deformada da estrutura.
Junto com a superficie é representada também um tabela de variacao de cores em
funcao das amplitudes de tal forma que a consulta a qualquer ponto do gréfico resulte
no valor do deslocamento. A Figura [3.30] mostra esta superficie 3D e a Figura [3.31]

mostra uma vista superior dos resultados.

Z - Deslocamentos - mm

0-100 0.0485

0.1803
-0.175

-0.3121
-0.450
-0.4439
-0.725

5756

-1.000 391 -0.7074

8392

Y - Passos no Tempo

-0.9710

Figura 3.30: Superficie de deslocamentos-espago-tempo
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Figura 3.31: Vista superior da Superficie de deslocamentos-espago-tempo

3.5.5 Deformada da Estrutura no Tempo

A deformada da estrutura no tempo permite a visualizacao em forma de
animacao, da passagem do veiculo no tempo. Com isto é possivel ver os resultados
em termos de deslocamentos para todos os nés da ponte como mostram os scre-

enshots da animagao da deformada da estrutura na Figura [3.32
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Figura 3.32: Animagao da deformada da estrutura no tempo
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3.5.6 Deslocamento e Esforcos Dinamicos no Tempo

Além de todas as formas de apresentagao de resultados apresentadas até aqui,
o IVPE-v.2 ainda permite a visualizagao do deslocamento vertical de um grau de
liberdade especifico escolhido pelo usuario além dos esforcos cortantes e momentos
fletores nas secoes criticas. Esta forma sera bastante explorada no capitulo 4, devido
a facil compreensao e comparagao entre resultados de varias andlises de velocidade
dos veiculos sobre o mesmo esquema estrutural e pavimento.

A Figura [3.33] mostra o deslocamento para o grau de liberdade vertical
correspondente ao n6 do meio do vao da ponte, para uma excentricidade, massa

e condicao do pavimento constante e varias velocidades de passagem do veiculo.

1.0

0.5 A m e e e e e e e ]

0.0

4
0.5 4

-1.0 4

1.5 4

2.0 4

Deslocamento {mm)

2.5

-3.0 4

-3.5

Posigdo do Eixo Dianteiro do Veiculo (m)

——20km/h  ——6B0km/h ——100km/h ==——Estitico

Figura 3.33: Deslocamento da estrutura para varias velocidades do veiculo

3.5.7 Gerenciamento dos arquivos de analise e geracao de

histogramas

O processo de geracao dos histogramas de esforgos criticos produz uma grande
quantidade de resultados da andlise da interacao veiculo-estrutura. Com isto, foi
necessario criar uma organizacao de arquivos de saida do IVPE-v.2 em estruturas
do tipo drvore (ver Figura, de forma que nao houvessem erros na interpretagao
dos resultados.

A estrutura foi dividida em cinco niveis que sao:
1. Nivel Principal da anélise: Tipo de Sistema Estrutural
2. Tipo de Veiculo
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3. Tipo de Pavimento e obstaculo

4. Pesos dos Veiculos

5. Relatorio de deslocamentos e esforcos para diversas velocidades

= () BASE DE DADOS DOS VEICULOS

B ) 3c

® [ PAVIMENTO - BOM

=

[

| () PAVIMENTO - BOM
[ PAVIMENTQ - BOM
I PESO -
i) PESO -
I PESO -
i) PESO -
I3 PESO -
i3 PESO -
£ PESO -
I PESO -
i) PESO -
I3 PESO -
I3 PESO -
I3 PESO -
i) PESO -

22.3kN
66.9kN
116kN
158kN
190kN
215kN
229kN
239kN
256KN
280kN
332kN
386kN
446kN

- COM RECALQUE MNA LAJE DE ACESSO
- COM RIPA NA PISTA
- 5EM RESSALTO

Figura 3.34: Gerenciamento dos dados

Cada pacote de dados, por exemplo,“PESO - 22.3kN”, retine todas as informacoes
componentes do histograma de freqiiéncia de ocorréncia da velocidade dos veiculos
nesta faixa de peso. Sendo assim, o IVPE-v.2 coleta os valores dos esforcos
maximos nas segoes criticas para todo o espectro de pesos e divide as faixas
de ocorréncia pré-definidas pelo usudrio para gerar os histogramas de esforcos
cortantes e momentos fletores. A Figura [3.35| mostra como exemplo o histograma

de frequéncias de ocorréncia conjunto de velocidades e pesos para o veiculo 3C. A

obtengao deste histograma sera descrita mais adiante no item 4.1.4.
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Figura 3.35: Frequéncia de ocorréncia de velocidades e pesos do veiculo 3C
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Capitulo 4

Histogramas de Esforcos Criticos

Este capitulo apresenta uma descri¢ao dos estudos de caso analisados, bem como
as respostas estaticas e dinamicas no tempo para os deslocamentos e esforcos em
secoes criticas de pontes tipicas da malha rodoviaria brasileira, além dos histogramas

de esforcos considerando a agao da passagem do veiculo 3C.

4.1 Descricao dos casos analisados

Para a validacao do software IVPE-v.2 e para a geragao dos histogramas
de esforgos foram consideradas pontes com duas vigas principais biapoiadas e
biapoiadas com balanco, com vaos de 10 e 30m sujeitas a passagem de veiculos
da classe 3C com diferentes velocidades e distribuigoes de peso por eixo. Admitiu-se
o pavimento com perfil classificado como regular, como serd descrito a seguir.
Considerou-se também a possibilidade de existéncia de descontinuidade na pista
de rolamento (Figura devido a recalques do pavimento sobre a laje de acesso
do modelo atual de ponte do DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem) conforme ilustrado pela Figura e foi dado ao veiculo uma distancia

de aproximacao de 50m antes de passar sobre a estrutura.

4.1.1 Distribuicao de Pesos por eixo

Os pesos percentuais por eixo de qualquer veiculo variam com o seu peso total.
Quando vazios, os caminhoes tém maior carga no eixo dianteiro, devido a presenca do

motor na sua porcao anterior. Com o aumento da carga transportada, a distribuicao
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Figura 4.1: Tipos de ressaltos: a - Recalque do pavimento sobre a laje de acesso; b - Giro

da Laje de apoio
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Figura 4.2: Tabuleiro de modelo atual do DNER - unidades em cm - (PFEIL, 1985)
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de pesos por eixo aumenta no eixos traseiros aliviando o dianteiro.

Os modelos experimentais considerados pela SIURB-SP(2006) (Secretaria de
Infraestrutura Urbana de Sao Paulo) mostram variagoes lineares da carga em cada
eixo em funcao do peso do veiculo.

Alternativamente, pode-se relacionar o peso percentual de cada eixo contra o peso
total, notando-se, neste caso, sua variagao hiperbédlica. O modelo de carga usado
neste trabalho considera os pesos percentuais com esta ultima variagao hiperbdlica
adotada pela SIURB-SP, por este ser um comportamento mais proximo do real. A

Figura [4.3 mostra esta distribuigao de pesos para o veiculo de classe 3C.
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Figura 4.3: Variagao do peso percentual por eixo nos veiculos de classe 3C,

(ROSSIGALI, 2006)

4.1.2 Perfil de Rugosidades do pavimento e obstaculos

O perfil da rugosidade de uma estrada pode ser tomado como um processo
aleatorio estacionario, gaussiano e ergodigo, com média zero. Para a descri¢ao
da superficie de uma estrada podem ser utilizadas fungoes de densidade espectral
obtidas experimentalmente a partir das quais sao gerados perfis de irregularidade

longitudinal. Em HONDA et al. (1982), por exemplo, o espectro que representa a
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rugosidade da superficie para pontes rodoviarias é apresentado com base na medicao
de 84 trilhas de roda em 56 pontes diferentes no Japao. Estas pontes tinham
diferentes tipos estruturais tais como sistemas de vigas simples e continuas, trelicas
e arcos e pavimentos em concreto e em asfalto.

A funcao de densidade espectral da rugosidade do pavimento pode ser expressa

por uma func¢ao exponencial da mesma forma que para o pavimento na rodovia em

geral (HONDA et al, 1982):

S, (w) = afwy)™? (4.1)

onde & é o coeficiente espectral de rugosidade que depende do estado de
conservacao do pavimento, o qual pode ser classificado em cinco categorias de acordo
com os padroes ditados pelo “International Organization for Standardization (1SO)”
(ver Tabela ; e B é o expoente de rugosidade do espectro, tomado igual a 2,03
por HONDA et al. (1982) como um valor médio quando se trata de pavimentos
asfalticos, e igual a 1,85 para pavimento em concreto. Estes perfis foram gerados
(SANTOS, 2005) a partir do espectro da equagao como uma série de co-senos:

() = Z acos(2rwix + @) (4.2)

k=1

onde w;(x) é a rugosidade aleatéria do pavimento, «j é a amplitude de
rugosidade, wy é a freqiiéncia de rugosidade em ciclos por metro, ¢, é o angulo
de fase aleatéria definido no intervalo [0,27], x é a posicao do eixo do veiculo ao
longo da sua trajetéria e N é o niimero total de termos da série.

Neste trabalho foram utilizadas as condigoes de pavimento asfaltico boa e regular
com os parametros apresentados na Tabela [£.1] além da utilizacao do ressalto de

20mm na cabeceira da ponte devido a rotacao da laje de acesso a estrutura.
A geracao aleatoria do perfil de irregularidades para o pavimento com a condicao

de conservagao regular e com obstaculo é apresentada na Figura[d.4] Em preto temos

o sinal gerado bruto e em azul o sinal suavizado pela média mével.
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Tabela 4.1: Classificagdo da superficie de rolamento

Condigao do Pavimento a(m?/(m/ciclo))
Muito Boa a<0,24.1076
Boa 0,24.10°6 < & < 1,0.10°
Regular 1,0.107% < & < 4,0.10°¢
Ruim 4,010 < & < 16,0.10°
Muito Ruim a>16.107°
v OO N O O O 0 O OO0 [N O O S
= I i ' ' i i i
2 oot 4 BORARER- G | :
é’ Dm :..-' TE i | I | 1 L :
ﬁ-u.nm-hi- IS8 s { : L W
= ooz (VR ¢ By . i ; , ; -
& : . |
;E:-u.nns ‘ i
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Figura 4.4: Perfis de rugosidade do pavimento com e sem ressalto

4.1.3 Secoes de esforcgos criticos

As segoes consideradas criticas para o dimensionamento de pontes com relacao
ao esquema estrutural adotado sao apresentadas na Figura juntamente com as
linhas de influéncia estaticas. Neste trabalho serao abordados os esquemas biapoiado

e balanco.
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VIGA CONTINUA
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Figura 4.5: Esquemas estruturais e linhas de influéncia consideradas,

(ROSSIGALI, 2006)

4.1.4 Histograma de frequéncia conjunta de velocidade e

peso

O histograma conjunto de velocidade e peso para o veiculo 3C apresentado na
Figura foi obtido a partir do estudo estatistico de trafego desenvolvido por
ROSSIGALI (2006) para as frequéncias de ocorréncia dos veiculos mais pesados
nas rodovias do pais. A Tabela extraida de ROSSIGALI (2006), apresenta o
resultado deste estudo. A area de interesse deste trabalho engloba apenas o veiculo
3C, que conforme a Figura [3.12]representa uma freqiiéncia de ocorréncia de 40,916%
do total analisado.

Admitindo-se que os veiculos mais leves trafegam com velocidade maior que os
mais pesados distribuiu-se as frequéncias de ocorréncia da cada faixa de velocidade
pelas 13 faixas de peso desse veiculo, resultando nas frequéncias conjuntas da
Tabela [£.3] onde utilizou-se também como pardmetro o histograma de velocidades
para veiculos monoliticos e reboques (Figura do estudo de ROSSIGALI (2006)

que mostra maior concentragao de velocidades entre 60 e 100km/h.
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Tabela 4.2: Frequéncia de ocorréncia de pesos para os veiculos mais pesados

(ROSSIGALI, 2006)

ONIBUS CAMINHOES RIGIDOS SEMI-REBOQUES
CLASSE | PESO(kN) | FREQ.(%) | CLASSE | PESO(kN) | FREQ.(%) | CLASSE | PESO(kN) | FREQ.(%)

02C 22,3 0,093 2C 22,3 7,790 252 22,3 0,005
02C 66,9 1,305 2C 66,9 12,179 252 66,9 0,111
02C 116 5,090 2C 116 2,526 252 116 2,948
02C 150 0,260 2C 150 0,099 252 158 1,268
02C 164 0,087 2C 164 0,085 252 190 0,696
02C 173 0,015 2C 173 0,016 252 218 0,440
02C 180 0,020 2C 180 0,042 252 263 0,330
02C 195 0,031 2C 195 0,034 252 309 0,026
02C 218 0,018 2C 218 0,014 252 338 0,011
02C 263 0,016 2C 263 0,010 252 362 0,004
02C 332 0,020 2C 332 0,003 252 376 0,002
02C 386 0,008 2C 386 0,000 252 392 0,003
02C 446 0,008 2C 446 0,000 252 446 0,003
03C 22,3 0,011 3C 22,3 0,165 253 22,3 0,000
03C 66,9 0,313 3C 66,9 11,021 253 66,9 0,037
03C 116 2,605 3C 116 9,044 253 116 1,250
03C 158 1,627 3C 158 10,934 253 158 0,882
03C 183 0,245 3C 190 6,907 283 190 0,798
03C 198 0,175 3C 215 1,524 253 218 0,575
03C 207 0,032 3C 229 0,314 253 263 2,644
03C 217 0,191 3C 239 0,402 253 332 8,451
03C 229 0,050 3C 256 0,319 253 386 1,519
03C 263 0,237 3C 280 0,186 283 404 0,143
03C 332 0,027 3C 332 0,097 283 426 0,875
03C 386 0,001 3C 386 0,002 253 463 0,451
03C 446 0,000 3C 446 0,001 253 490 0,172

- - - - - - 253 508 0,076

- - - - - - 283 526 0,060

- - - - - - 283 549 0,021
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Tabela 4.3: Distribuicao de probabilidades de ocorréncia para o veiculo 3C.

DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES DE OCORRENCIA (%)

PESO(KN) \ VEL.(km/h) | 40 | 60 80 | 100 | 120 | 140 | ©
22,3 0,010 | 0,088 | 0,246 | 0,051 | 0,004 | 0,002 | 0,40
66,9 0,674 | 5,900 | 16,568 | 3,421 | 0,269 | 0,108 || 26,94
116 0,553 | 4,840 | 13,592 | 2,807 | 0,221 | 0,088 || 22,10
158 0,668 | 5,852 | 16,433 | 3,393 | 0,267 | 0,107 || 26,72
190 0,422 | 3,697 | 10,381 | 2,144 | 0,169 | 0,068 || 16,88
215 0,093 | 0,815 | 2,288 | 0,472 | 0,037 | 0,015 || 3,72
229 0,019 | 0,169 | 0,474 | 0,098 | 0,008 | 0,003 || 0,77
239 0,025 | 0,215 | 0,603 | 0,124 | 0,010 | 0,004 || 0,98
256 0,020 | 0,171 | 0,480 | 0,099 | 0,008 | 0,003 | 0,78
280 0,011 | 0,099 | 0,277 | 0,057 | 0,005 | 0,002 | 0,45
332 0,006 | 0,053 | 0,148 | 0,030 | 0,002 | 0,001 || 0,24
386 0,001 | 0,004 | 0,012 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,02
446 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00
> 2,50 | 21,90 | 61,50 | 12,70 | 1,00 | 0,40 || 100
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Figura 4.6: Distribuigao de velocidades: caminhoes monoliticos e reboques.

(ROSSIGALI, 2006)

4.1.5 Validacoes do programa IVPE-v.2

A validagao do programa IVPE-v.2 foi feita com a comparacao de resultados
dindmicos do IVPE-U, desenvolvido por MELO (2007) que por sua vez foi validado
através de comparacao tedrico-experimental, e com o pacote comercial S AP2000®
para os resultados estaticos.

As respostas em termos de deslocamentos no meio do vao para as estruturas de
tabuleiro de modelo atual do DNER foram obtidas com a passagem de um veiculo
da classe 3C com um peso total de 250k N e distribuicao hiperbdlica de pesos entre
eixos que para este caso sao iguais a 73% para os eixos traseiros e 27% para o
dianteiro(ver Figura . Foi empregado o pavimento considerado em bom estado
de conservacao de acordo com os padroes expostos no item 4.1.2. As velocidades de
trafego do veiculo foram variadas de 20 km/h a 100 km/h para os casos dinamicos.
A excentricidade do veiculo em relagdo ao eixo da ponte foi adotada para a pior
situagdo, isto é, com o veiculo préximo ao guarda-rodas como mostra a Figura [£.7]

A ponte possui um vao livre entre apoios de 10m para o esquema biapoiado com

4 transversinas. Duas nos apoios e duas intermediarias. As dimensoes das longarinas
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Figura 4.7: Excentricidade o veiculo em relacdo ao eixo da ponte

Tabela 4.4: Dimensoes dos elementos estruturais

Esquema Dimensao | Sistema Biapoiado
Estrutural (m) 10m
Longarina h 1

bw 0,35
Transversina ht 0,8
bt 0,3

e transversinas sao apresentadas na Tabela Além disso, a Tabela [4.5 mostra as

frequéncias naturais para o 1° primeiro modo de flexao vertical e torcao da ponte.

Para a comparagao dos deslocamentos e esforcos dinamicos foi adotado um

pavimento de boa condi¢ao de conservagao com o veiculo passando com velocidades

de 20km/h, 60km/h e 100km/h para a ponte com 10m de vao biapoiado. Os

parametros utilizados para obtencao das respostas dinamicas para o veiculo e

estrutura, de acordo com o modelo analitico exposto no Capitulo 2, foram:
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Tabela 4.5: Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao da Estrutura

MODO DE VIBRAQAO FREQUENCIA (Hz)
1° Modo de Flexao Vertical 7,63

1° Modo de Torcao 8,35

e Parametros de massa:
Massa suspensa do veiculo= 22, 233t
Inércia de massa rotacional= 53t.m?
Massas dos conjuntos eixo-roda-pneu traseiros= 1, 066t

Massa do conjunto eixo-roda-pneu dianteiro= 0, 635t

e Parametros de rigidez:
Rigidez dos eixos traseiros= 1180kN/m
Rigidez do eixo dianteiro= 580kN/m
Rigidez dos pneus traseiros= 3360k N/m

Rigidez dos pneus dianteiros= 1680kN/m

e Parametros de amortecimento:
Amortecimento dos eixos traseiros= 12kN.s/m
Amortecimento do eixo dianteiro= 6kN.s/m
Amortecimento dos pneus traseiros= 4kN.s/m

Amortecimento dos pneus dianteiros= 2kN.s/m

e Distancia entre eixos e em relacdo ao centro de massa (CM) segundo a

Figura [4.8}

L1=2,12m
L2=0,82m
L3= 3,98m
Di=1,30m
D2= 4, 80m
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Figura 4.8: Distancia entre os eixos o centro da massa suspensa do veiculo

A Figura mostra a comparacao de resultados entre o pacote comercial
SAP2000® o IVPE-v.2, para o deslocamento estatico no meio do vao livre de 10m
para o esquema estrutural biapoiado. A Tabela mostra os valores dos maximos
deslocamentos e as diferencas percentuais entre os dois softwares.
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Figura 4.9: Comparacao entre deslocamentos estaticos no meio do vao de 10m para a
passagem do veiculo 3C com peso total de 250kN e excentricidade de 4,65m em relagao

ao eixo da ponte, considerando um pavimento bom e sem ressalto.

As Figuras [4.10] & [£.13] mostram os resultados comparativos para o IVPE-U e
IVPE-v.2 em termos de deslocamentos e comparagoes de esforgos estaticos entre
IVPE-v.2 e a linha de influéncia estatica tedrica.

Com base nos resultados apresentados neste item podemos concluir que o
programa IVPE-v.2 esta validado tanto com o pacote comercial SAP2000(R) no que
diz respeito a andlise estatica linear, quanto para andlise dinamica com o programa

IVPE-U validado com dados experimentais em termos de deslocamentos por MELO

(2007).
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Tabela 4.6: Validacao dos deslocamentos estaticos

DESLOCAMENTO ESTATICO

SAP2000®

IVPE-v.2

d(mm)

-2,79

-2,76

e(%)

1,3

Deslocamento (mm)

-0.50 3
-1.00 4
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00 4
-3.50 4

-4.00

1.50

1.00
0.50 -

0.00
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A versao v.2 do IVPE avancou no sentido de incluir a possibilidade de avaliacao
dos esforcos dinamicos nos elementos estruturais, sendo estes de importancia
fundamental para verificacao da estabilidade no estado limite de ruptura das secoes

de concreto armado.

4.1.6 Histogramas de Esforcos

Neste item serao apresentados os resultados dos histogramas finais de esforcos
nas secoes criticas do esquema estrutural biapoiado descrito no item 4.1.3, para
o vao de 10m, devido a passagem do trafego real de veiculos de classe 3C nas
rodovias brasileiras. As dimensoes dos elementos estruturais adotados sao mostradas
na Tabela Ja na Tabela sao apresentadas as frequéncias naturais para os
trés primeiros modos de vibragao de flexao vertical e torcao da estrutura utilizada
para a geracao dos histogramas de esfor¢cos. Em relacao as frequéncias apresentadas
na Tabela houve uma reducao das frequéncias naturais devido a introducao de
5cm de revestimento asfaltico sobre a laje de concreto, aumentando assim a massa
da estrutura.

Os histogramas de esforcos estaticos apresentados ja consideram o coeficiente de
impacto da NBR-7188 (1982) (Equagcéo 4.3 - fungao do vao [). Para os histogramas
de esfor¢os dinamicos utilizou-se pavimento regular com e sem ressalto na cabeceira.
Além disso, é apresentado um histograma comparativo entre os esforcos estaticos e
os dinamicos produzidos pelo ressalto com distribuicao de pesos por eixo constante

e nao uniforme.

o(l) =1,4— 0,007 (4.3)

Nas Figuras e sao mostrados os histogramas de momento fletor no meio
do vao para uma distribuicao de pesos constante e nao uniforme, sendo esta ultima

de acordo com o critério do SIURB/SP.
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Tabela 4.7: Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao da Estrutura

MODO DE VIBRACAO | FREQUENCIA (Hz)
1° Modo de Flexao Vertical 5,72
1° Modo de Torcao 8,59
2° Modo de Flexao Vertical 9,36
2° Modo de Torcao 18,58
3° Modo de Flexao Vertical 9,80
3° Modo de Torcao 19,75
o % | 3 | % | k3 . %% ) R . % | % | % |

Momento Fletor no meio do vdo - Estético (kN.m)

Figura 4.14: Distribuicao de frequéncias para o Momento fletor estatico com distribuicao

de pesos por eixo constante.
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Figura 4.15: Distribuicao de frequéncias para o Momento fletor estatico com distribuigao

de pesos por eixo segundo STURB-SP.

Como pode-se observar nos histogramas das Figuras e [4.15 a distribuicao
de pesos por eixo difere bastante quando considerada constante para todos veiculos,
estejam eles carregados ou nao. Sendo assim, para representarmos o trafego de
veiculos pesados de forma mais realistica neste trabalho consideramos a distribuigao
de pesos por eixo proposta pelo SIURB-SP com uma distribuicao hiperbdlica.

As Figuras e apresentam os histogramas de momento fletor dinamico
com e sem o ressalto de 20mm do pavimento localizado na cabeceira da ponte.
Observou-se que com esta distribuigao de faixas de momento fletor (com intervalo
de 100kN.m), os histogramas estatico (Figura e os dinamicos (Figura e
(Figura ficaram muito parecidos, nao representando a importante amplificagao
dinamica que ocorreu na andlise dos esforcos. Sendo assim, optou-se por refinar as
faixas de tal forma que essa diferencga se tornasse aparente. As Figuras [{.1§ e [4.19

representam a nova distribuicao de faixas de esforcos.
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Figura 4.17: Distribuicao de frequéncias para o Momento fletor dindmico para pavimento

com ressalto - STURB-SP.
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Figura 4.18: Distribuicao de frequéncias para o Momento fletor dinamico com nova

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

Frequéncia

10.00%

5.00%

0.00%

distribuigao de faixas - STURB-SP.

26.940%
23.262%
21.792%
14.874%
6.002%
B 3.393%
1.723%
0.873%

0.401% 0.000% 0.412% 0.275% 0.007% 0.034% 0.013% 0.090% 0.000%
— | : : : | : : : e e | : : : |
2, > Z Z 2 2 2 2 7 7 5 5. P P > 2, &,

) S % D = O O S S O O SR S R 7]

Momento Fletor no meio do vdo (kN.m)

Figura 4.19: Distribuicao de frequéncias para o Momento fletor dinamico para pavimento

com ressalto e com nova distribuicao de faixas - SIURB-SP.
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Para podermos comparar os histogramas estaticos com os dinamicos temos que
utilizar outro tipo de gréafico, o de densidade de frequéncia, onde as ordenadas
que representam as frequéncias sao divididas pela largura de cada faixa para os
histogramas estatico e dinamico. Com isto, pode-se comparar dois histogramas
com distribuicao de faixas de esforcos diferentes. As Figuras e exibem
os histogramas de densidade de frequéncia para a comparacao estatica-dinamica e
estdtica-dinamica com ressalto. Nas Figuras[4.21]e [£.23]sdo apresentadas ampliagoes
das caudas dos histogramas de momento fletor das Figuras e[d.22
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Figura 4.20: Densidade de frequéncia para comparacao do momento fletor estatico e

dinamico.

Adotando o mesmo critério que foi utilizado para os histogramas de momento
fletor no maio do vao, as Figuras a apresentam os histogramas para o
esforgo cortante no apoio.

Com base nos resultados apresentados nos histogramas de esfor¢os nota-se
uma grande amplificacao dos mesmos quando comparados aos esforcos estaticos
multiplicados pelo coeficiente de impacto na NBR7188 (1982). Este efeito serd de
grande importancia para a extrapolacao dos resultados através da estatistica de

extremos.
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Figura 4.23: Ampliagdo da cauda do histograma de densidade de frequéncia da

Figura para comparacao do momento fletor estdtico e dindmico com ressalto.
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Figura 4.24: Distribuicao de frequéncias Cortante estético - STURB/SP.
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Figura 4.25: Distribui¢ao de frequéncias para o Cortante dindmico com nova distribui¢ao

faixas - SIURB/SP.

40.00%
37.760%

35.00%

30.00%

26.832%

25.00%

20.00%

Frequéncia

16.633%

15.00%

10.020%

10.00%

2.859%
2.839%

0.774%
oo10s "4%%% l 0248% 0500% 0.272% 0033% 0021% 0.004% 0075%
0.00% —— s B ; : ; ; I'_II_'I_‘I } : ; I

5.00%

< > “® 7 2. % K g 2 . o,
= - = - =
=5 ) s ORI O ) e O

Cortante noapoio (kN)
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Figura 4.27: Densidade de frequéncia para comparagao do cortante estatico e dinamico -
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Figura 4.28: Ampliagdo da cauda do histograma de densidade de frequéncia da

Figura para comparacao do cortante estético e dinamico - STURB/SP.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

De acordo com a norma brasileira NBR-7188 (1982), para se levar em conta
os efeitos dinamicos das cargas moéveis sobre as pontes, multiplicam-se os efeitos
estaticos devido a um carregamento especificado, pelo coeficiente de impacto,
funcao apenas do vao da ponte. Esta abordagem nao corresponde a realidade
do comportamento das pontes ja que uma série de outros parametros interfere na
resposta dinamica das estruturas.

A elaboracao de modelos de cargas moveis no Brasil que representam os efeitos
do trafego real de veiculos nas pontes motivou o presente trabalho. Desenvolveu-se
uma ferramenta numérica com pré e pods-processamento grafico que permite a
elaboracao automatica de histogramas de esforcos criticos em pontes do tipo grelha
sob acao da passagem de veiculos pesados. Os esfor¢os ja incluem os efeitos
dinamicos pois sao obtidos a partir de um modelo analitico-numérico da interagao
veiculo-pavimento-estrutura (MELO, 2007). Para a aplicacao do modelo utilizou-se
os estudos de tréafego real de veiculos elaborado por ROSSIGALI (2006).

O programa foi validado através de comparagoes de resultados estaticos e
dindmicos com o software comercial SAP2000®) e com o IVPE-U (MELO, 2007),
respectivamente.

Os histogramas gerados com o programa e apresentados neste trabalho refere-se
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ao momento fletor no meio do vao biapoiado e o esfor¢co cortante no apoio de uma
ponte com duas longarinas com 10m de vao, devido a passagem de veiculos de 3
eixos.

Este estudo conduziu as seguintes conclusoes:

e Observou-se uma sensivel diferenca nos histogramas de esforcos para a
distribuicao constante de peso para o veiculo 3C e para os histogramas com
a distribuigdo nao uniforme seguindo o critério do STURB/SP. Este critério
admite que para os veiculos com cargas menores ou com o veiculo vazio, o
peso fica mais bem distribuido entre os eixos dianteiro e traseiro devido ao
peso do motor. Essa consideracao é a que mais se aproxima da realidade e

possui uma distribuicao hiperbdlica.

e Com uma distribuicao larga de faixas de esforcos, a influéncia das acoes
dinamicas nao foram observadas nos histogramas. Com isto houve a
necessidade de refinar os histogramas para chegarmos aos resultados esperados.
Para os veiculos mais leves que consequentemente trafegam mais rapido,
as analises dinamicas mostraram que estes possuem o maior coeficiente de
amplificacao dinamica, razao entre o esforco dinamico e o esforgo estatico,
tanto para o momento fletor no meio do vao quanto para o cortante no apoio.
Pode-se concluir também que para os veiculos mais pesados, representados
pelas caudas dos histogramas de esforgcos, a amplificacao dinamica também
se mostra presente e este efeito é de grande importancia para a extrapolacao
dos valores pela estatistica de extremos na busca por novos modelos de cargas

moveis em pontes rodoviarias.

e A ferramenta desenvolvida neste trabalho foi preparada para que todos os tipos
de veiculo e esquemas estruturais possam ser implementados de tal forma que

os modelos de cargas méveis sejam desenvolvidos de forma rapida e precisa.
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5.2 Sugestoes

Para dar continuidade a este trabalho no sentido de elaborar modelos de
carga moveis que representam o trafego real, a ferramenta computacional aqui
desenvolvida deve ser utilizada para a geracao de dados para a determinacao de
histogramas de freqiiéncia de ocorréncia de esforcos solicitantes para pontes com
diversos comprimentos de vaos biapoiados, continuos de dois vao e com balancos.
Seguindo o trabalho realizado por ROSSIGALI (2006) para os esforcos solicitantes
sem considerar a interacao veiculo-pavimento-estrutura, apos o ajuste de densidade
de probabilidade destes histogramas chega-se, por meio da estatistica de extremos,
aos valores representativos dos esforcos associados a um determinado tempo de
recorréncia. Os modelos de carga movel devem ser entao buscados, por otimizacao,
de forma a reproduzir nas estruturas analisadas os esforcos extremos devidos ao
trafego real.

Os dados coletados por ROSSIGALI (2006) devem ser atualizados e
complementados com veiculos articulados do tipo Bi-trem. Este veiculo vem
ganhando cada vez mais espaco no mercado nacional devido ao seu melhor
custo-beneficio-volume de carga transportada em relacao aos veiculos articulados
de classe 252 e 2S3. Devem ser também implementados no IVPE-v.2 as equacoes de
movimento para os veiculos articulados citados acima. Desta forma pode-se cobrir
boa parte do espectro de veiculos pesados e pontes existentes na malha rodoviaria
brasileira.

Além de pontes em grelhas e de pistas simples e de vaos curtos devem ainda ser

considerados outras situagoes tais como:
e outras classes de pontes, com 4 faixas de trafego;
e outros sistemas estruturais e outras faixas de comprimentos de vao:
e em laje, para vaos curtos, com comprimento entre b5m e 10m;
e com mais de duas longarinas de se¢ao aberta, (3,4,5,6...);

e com longarinas de segao celular, para meios urbanos (onde ha redugao da altura

da secdo);
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e vaos maiores, de 50m a 200m.

e Outro efeito de grande importancia que pode ser estudado refere-se as
oscilagoes de vibragoes livres amortecidas dos deslocamentos e esforcos apds o
veiculo sair da estrutura. Este efeito provoca variagao de tensoes nos elementos
estruturais que devem ser avaliados sob o aspecto de fadiga nas armacoes e

fissuracao no concreto;

e (Calcular as distancias dos eixos ao centro de massa do veiculo para diferentes

distribuicoes de cargas por eixo;
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Apeéendice A

- Normas para Cargas Moveis de

Pontes

A.1 Evolucao da Norma Brasileira

A.1.1 A NB-6/1943

Na década de 40, foi publicada no Brasil a primeira versao da norma NB-1,
atual NBR-6118/2003, que regulamentava a anélise e dimensionamento de estruturas
de concreto armado. Porém, com o tempo houve a necessidade de complementar
esta norma com questoes mais especificas, como as pontes. Assim em 1943 foi
publicada a NB-6: Cargas Modveis em Pontes Rodoviarias. As pontes rodovidrias

eram classificadas em trés grupos:

e Classe I: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas

estradas principais de ligagao entre esses troncos;

e (Classe II: Pontes situadas em estradas de ligagao secundarias, mas que,
atendendo as circunstancias especiais do local, haja conveniéncia em se prever

a passagem de veiculos pesados;

e (lasse III: Pontes situadas em estradas de ligagao secundarias nao incluidas

na classe II.

O trem-tipo era composto por cargas de compressores, caminhoes e multidao,

dispostos como descrito nas Tabelas e[A3l A multidao representa o trifego de
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veiculos de pequeno porte que pode atuar em conjunto com a passagem do caminhao
e/ou do compressor. A multidao é constituida por carga uniformemente distribuida
cuja intensidade é funcao do parametro go, mostrado a seguir.

Para o célculo dos arcos ou vigas principais:

e Com menos de 25m de vao te0rico...........oovvvviiiiiriiiiiiiinanns 9o

e Com vao L, em metros, entre 25m e 125m.........ccccceeeee. 9o — (L —25)m
e Com mais de 125m de vao tedrico.........cceevvvereevieeenieennn.n, go — 1kN/m?

e Demais elementos da construGao............ccceeevevvvieeeneeenenenn. 9o

onde para a classe I, g, = 4,5kN/m? e para as classes Il e I1I, g, = 4kN/m?.

Tabela A.1: Cargas de Multidao segundo a NB-6 - ABNT (1943)

Caracteristica da Estrutura Carga de Multidao (kN/m?)
- Classe I Classe 11 Classe III
L < 25m 45 4,0 4,0
25m < L < 125m 45-(L-25) | 4,0 - (L -25) | 4,0 - (L - 25)
L > 125m 3,5 3,0 3,0

A carga de multidao distribui-se sobre os passeios e sobre a parte do tabuleiro nao
ocupada pelos veiculos. Para esse fim, a drea ocupada por um veiculo (compressor ou
caminhdo) é suposta retangular, com 2,5 m de largura e 6,0 m de comprimento, com
o centro sobre o eixo longitudinal do veiculo e a igual distancia dos eixos dianteiro
e traseiro.

No calculo dos arcos ou vigas principais, com 30 m ou mais de vao, permite-se
ainda substituir as cargas concentradas dos veiculos (compressor ou caminhao) por
carga uniformemente distribuida, sobre drea retangular com 2,5 m de largura e 6,0
m de comprimento, cuja resultante ¢ igual a soma das cargas concentradas.

O trem-tipo para pontes da Classe III é composto de multidao calculada com
go = 400kg/m? (4,0kN/m?), de um compressor Tipo A e de tantos caminhoes Tipo
A, quantas forem as faixas de trafego, menos uma, todos orientados na direcao do

trafego e colocados na posicao mais desfavoravel para o célculo de cada elemento,
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Figura A.1: Compressor e caminhao utilizado no trem-tipo da NB-6 - ABNT (1943)

Tabela A.2: Cargas para Compressores segundo a NB-6 - ABNT (1943)

COMPRESSORES Tipo A | Tipo B | Tipo C | Unidade
Peso Total 70 160 240 kN
Peso da Roda Dianteira 50 70 100 kN
Peso da Roda Traseira 10 45 70 kN
Largura da Roda Dianteira 1 1 1 m
Largura da Roda Traseira 10 40 50 cm
Distancia entre os eixos Dianteiro e Traseiro 3 3 3 m
Distancia entre os meios das rodas traseiras 160 160 160 cm

Tabela A.3: Cargas para Caminhoes segundo a NB-6 - ABNT (1943)

CAMINHOES Tipo A | Tipo B | Unidade
Peso Total 60 90 kN
Peso da Roda Dianteira 7,5 15 kN
Peso da Roda Traseira 22,5 30 kN
Largura da Roda Dianteira 8 12 cm
Largura da Roda Traseira 18 24 cm
Distancia entre os eixos Dianteiro e Traseiro 3 3 m
Distancia entre os meios das rodas diant. ou traseiras 160 160 cm
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apenas com a seguinte restricao: nunca se colocard mais de um veiculo sobre cada
faixa de trafego, nem em posicao que deé lugar a afastamento de menos de 2,5m entre
eixos longitudinais de dois veiculos.

O trem-tipo para pontes da Classe II é o mesmo da Classe I11I, devendo, porém,
verificar-se ainda a resisténcia da estrutura para um compressor Tipo B (Tabela,
posto isolado sobre a ponte, na posi¢ao mais desfavoravel para o elemento estudado,
mas sempre orientado na direcao do trafego.

O trem-tipo para pontes da Classe I compoe-se de multidao com g, = 450kg/m?
(4,5kN/m?), de um compressor Tipo B e de tantos caminhoes tipo B quantas forem
as faixas de trafego, menos uma, e dispostos como no caso da Classe III. A resisténcia
da estrutura deve ainda ser verificada para um compressor Tipo C (Tabela ,

colocado como no caso da Classe II1.

A.1.2 A NB-6/1960

Em 1960 foi publicada a NB-6, que esteve em vigor por mais de 20 anos. Esta
norma estabelecia as classes de cargas 360, 240 e 120kN para as rodovias de classe I, I1
e III, respectivamente. As cargas sao consideradas através de trens-tipo idealizados
que nao refletem a realidade dos veiculos passantes nas obras, seja em relacao a
carga por eixo, seja em relacao a distribuicao de eixos. Tais trens-tipo sao idénticos
aos considerados nas normas alemas da época.

O notéavel crescimento do Brasil no periodo das décadas de 1960 e 1970
possibilitou a ampliagao da malha rodoviaria nacional, o que conseqiientemente
trouxe a construcao de milhares de obras-de-arte que foram projetadas pela NB-6,
norma em vigor na época.

O trem-tipo, sempre orientado na direcao do trafego, deve ser colocado na posicao
mais desfavordvel para o cédlculo de cada elemento, nao se considerando a carga
do eixo ou da roda que produza redugao de esforgos solicitantes. Para o calculo
de placas, longarinas e transversinas junto as bordas do tabuleiro, é obrigatério
encostar a roda do veiculo-tipo no guarda-rodas. A carga p deve ser aplicada na
faixa longitudinal correspondente ao veiculo na parte nao ocupada por este e a carga
p’ na parte restante da pista de rolamento e nos passeios, como mostra a figura 2.2.

Nos casos em que os guarda-rodas tiverem altura superior a 25cm, contados a partir

98



Tabela A.4: Cargas segundo a NB-6 - ABNT (1960)

Classe da Veiculo (kN) Carga Distribuida (kN/m?) | Classe da
Ponte Tipo | Peso Total | p | p’ Disposicao Rodovia
36 36 360 51 3 FT Classe 1
24 24 240 413 FT Classe 11
12 12 120 313 RP Classe III
FT - carga p a frente e atras do veiculo
RP - carga p’ no restante da pista e passeios

da borda de pavimentacao da pista, e ocuparem faixa de largura 1til de, no maximo,

75cm, nao se deve dispor carga devido a multidao na faixa ocupada por ele. Nos

outros casos, a multidao deve ser considerada na faixa ocupada pelo guarda-rodas.

Quando se tratar de ponte com refiigios centrais elevados, em rodovias de mais de

uma pista, é obrigatério o carregamento dessa area, com carga p’.

Tabela A.5: Caracteristicas do veiculos-tipo - NB-6 - ABNT (1960)

Unid. | Tipo 36 | Tipo 24 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN 360 240 120
Peso de cada roda dianteira kN 60 40 20
Peso de cada roda traseira kN 60 40 40
Peso de cada roda intermediaria kN 60 40 -
Largura de contato bl de cada roda dianteira m 0,45 0,35 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,45 0,35 0,30
Largura de contato b2 de cada roda intermediaria m 0,45 0,35 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? | 020xb|020xb|020xDb
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

No célculo dos arcos ou vigas principais com 30m ou mais de vao, permite-se,

ainda,
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uniformemente distribuida, disposta sobre area retangular ocupada pelo mesmo,

o chamado trem-tipo homogeneizado.

A.1.3 A NBR-7188/1982

Em 1982, foi publicada a norma NBR-7188: Cargas Moveis em Pontes
Rodovidrias e Passarelas para Pedestres, substituindo os trens-tipo de 240 e 360kN
por 300 e 450kN, respectivamente. No entanto foi mantida a distribuicao de eixos,
continuando assim a nao refletir a realidade do trafego existente nas rodovias
nacionais. Esta norma segue em vigor até os dias de hoje.

A norma define trés veiculos-tipo, respectivamente para as classes 12, 30 e 45. O
nimero da classe corresponde ao peso em toneladas do veiculo-tipo. A area ocupada
pelo veiculo ¢é retangular, de 3,0 m de largura por 6,0 m de comprimento.

As cargas uniformemente distribuidas na pista e no passeio tém intensidade p e

p’, respectivamente, dada pela Tabela [A.6]

Tabela A.6: Cargas segundo a NBR-7188 - ABNT (1982)

Classe da Veiculo Carga distribuida (kN/m?) | Distribuicao
Ponte | Tipo | Peso total (kN) | p p’ da carga
45 45 450 ) 3 TPP
30 30 300 ) 3 TPP
12 12 120 4 3 TPP

A norma NBR-7188/1982 nao estabelece a utilizacao das diferentes classes,
ficando a critério dos érgaos jurisdicionais a sua definicao. Nas vias principais rurais
e urbanas as pontes sao projetadas para a classe 45. As outras classes sao utilizadas
apenas para rodovias secundarias, de carater local ou regional.

O coeficiente que leva em conta o efeito dinamico das cargas moveis, chamado
de coeficiente de impacto, é estabelecido pela norma NBR-7187/1987: Projeto e
execucao de pontes de concreto armado e protendido. O coeficiente de impacto, a ser

aplicado nas cargas moveis para projeto da superestrutura e pilares, excetuando-se
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Tabela A.7: Caracteristicas do veiculos-tipo - NBR-7188 - ABNT (1982)

Unid. | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Largura de contato bl de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b2 de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? [020xb|[020xb|0,20xb
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

o projeto da infraestrutura e as cargas p’ nos passeios de pedestres, é dado por:

¢ =1,4—0,007

onde

¢ - coeficiente de impacto > 1

[ - comprimento do vao tedrico carregado, em metros.

(A1)

O veiculo-tipo, sempre orientado na direcao do trafego, deve ser colocado na

posicao mais desfavoravel para o cédlculo de cada elemento, nao se considerando a

porcao do carregamento que provoque reducao nas solicitagoes. A carga distribuida

de intensidade p pode ser aplicada em toda a pista de rolamento, nesta incluidas as

faixas de trafego, os acostamentos e os afastamentos. Deve ser descontada apenas

a area ocupada pelo veiculo. Os passeios, independentemente de largura ou altura,

sao carregados com a carga distribuida de intensidade p’, nao majorada de impacto.

Deve-se ainda ressaltar que a carga p’ do trem-tipo da norma de 1982 nao tem o

mesmo significado da carga p’ da norma de 1960. Neste caso, a carga p’ é uma carga

distribuida relativa a multidao sobre passeios e nao sobre a pista de rolamento.
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Segundo a Norma Brasileira, o coeficiente de majoragao das acoes para as cargas

moveis em pontes, para a verificacao no Estado Limite Ultimo é vr=1,5.

A.2 A Norma Européia - EUROCODIGO

A maioria dos paises europeus hoje utiliza o Eurocédigo. As cargas de trafego
estao definidas no Eurocddigo 1 - parte 2 (CEN, 2002). Os membros do CEN -
Comité Europeu de Normalizagao, que elabora esta norma sao: Alemanha, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Islandia, Irlanda,
Itélia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Portugal, Repiblica Tcheca, Suécia, Suica e
Reino Unido. Além das padronizacoes unificadas, cada pais estabelece em seu anexo
nacional alguns parametros que dependem da especificidade local.

A amplificacdo dinamica ja se encontra incluida nos modelos, e é definida
para um pavimento de qualidade média e veiculos apoiados em pneus, mas na
realidade depende de varios parametros, inclusive da interagao veiculo-estrutura.
Portanto, essa representacao é aproximada. Assim, a Norma Européia estabelece
que para verificagoes locais, principalmente, se deve considerar fatores de impacto
em separado.

Para a obtencao da carga de projeto, a Norma Européia divide o trecho trafegavel
do tabuleiro em faixas de projeto. A largura w das faixas adotadas em um leito

trafegdvel, e o nimero méximo possivel de faixas n estao na Tabela [A.§]

Tabela A.8: Numero e largura das faixas de trafego - Eurocédigo - CEN (2002)

Largura Nimero de Largura da Largura da area

trafegavel faixas de trafego | faixa de trafego | remanescente

w < 5H,4m n=1 3,0m w - 3,0m
54m < w < 6m n=2 w/2 0

6m < w n = Int(w/3) 3,0m w-30xn

Para cada verificagao (por exemplo, estado limite ltimo na flexao), o nimero de
faixas a serem carregadas, a posicao e a sua numeracao devem ser escolhidas para
que os efeitos sejam os mais desfavoraveis possiveis. Para combinagao freqiiente e de

fadiga a posicao e numeracao das faixas deve ser escolhida dependendo do tréfego
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esperado em condicoes normais. A faixa que fornece os efeitos mais desfavoraveis é
numerada como faixa 1, a faixa que da o segundo efeito mais desfavoravel é a faixa

2 e assim sucessivamente.
=—> Modelos de Carga Vertical

As cargas caracteristicas sao destinadas a determinagao de efeitos de trafego
de veiculos associado com as verificacoes de estado limite tultimo e de algumas
verificagoes em servico. Os modelos de carga 1, 2 e 3, quando importantes, devem
ser levados em conta para todos os tipos de situagoes de projeto (definitivas e
temporarias). J4 o modelo 4 somente deve ser aplicado em situagoes provisérias.

Nos passeios de pontes para pedestres ou ciclovias, o valor caracteristico da carga

uniformemente distribuida deve ser ¢, = 5kN/m2.
= Modelo de Carga 1

O modelo de carga 1 é destinado a cobrir o a fluidez e congestionamento de
veiculos com uma alta porcentagem de caminhoes pesados. Ele deve ser utilizado
para a verificacao de efeitos globais e locais. Segundo o Eurocddigo, geralmente,
quando utilizado com os valores basicos, ele cobre os efeitos de um veiculo especial

de 600kN. O modelo de carga 1 consiste de dois sistemas parciais:

e cargas concentradas em eixo duplo (sistema em tandem), com cada eixo

possuindo a carga ag@, onde ag ¢ um fator de ajuste.

e cargas uniformemente distribuidas (sistema UDL) com a carga distribuida por

area de faixa oy qi, onde o é um fator de ajuste.

Vale lembrar que apenas um sistema em tandem deve ser levado em consideracao
por faixa de trafego. A superficie de contato de cada roda deve ser tomada como
quadrada com lado igual a 0,4 metros. O modelo deve ser aplicado em cada faixa
de trafego e nas areas remanescentes. Na faixa de trafego nimero 7, a magnitude
das cargas ¢é referida como ag;Qir € QgiQik-

Nas dreas remanescentes o valor das cargas ¢ dado por agqy;. Os valores de
Qi , g € oy sao dados nos anexos nacionais. De qualquer modo, para pontes

sem sinalizacao restritiva de carga, os valores recomendados pelo Eurocédigo sao,
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no minimo ag; > 0,8 e, para: © > 2, oy; > 1 . Ressalta-se que esta restrigao nao ¢
aplicavel a ay,.

Os valores dos fatores a correspondem, nos anexos nacionais, as classes de
trafego. Quando eles sao tomados iguais a 1, correspondem a um trafego no
qual veiculos industriais pesados internacionais sao esperados, representando uma
grande parte do trafego total de veiculos. Para composigoes mais comuns (rodovias)
uma reducao moderada dos fatores a aplicados a sistemas tandem e as cargas

uniformemente distribuidas na faixa 1 sdo recomendados (10 a 20%).

Tabela A.9: Cargas para cada faixa - Modelo 1 - CEN (2002)

Posicao Sistema Tandem Sistema UDL
Cargas por eixo Q. (kN) | g (kN/m?)
Faixa nimero 1 300 9
Faixa nimero 2 200 2,5
Faixa ntmero 3 100 2,5
Outras faixas 0 2,5
Areas remanescentes 0 2,5

Os valores caracteristicos de Q;r e g, j& com amplificacao dinamica incluida,

sao dados pela Tabela e os detalhes da carga estao mostrados na FigurgA.Q|
—> Modelo de Carga 2

O Modelo de Carga 2 consiste em uma carga de eixo simples agQur com Qg
igual a 400k N, efeito de amplificacao dinamica incluido, o qual deve ser aplicado em
qualquer posicao no leito trafegavel. No entanto, quando relevante, pode ser levado
em conta somente uma roda de 200ag(kN). O valor de ag deve ser igual ao valor
de agi. A superficie de contato de cada roda ¢ retangular, com dimensoes de 0,35
m por 0,60 m.

As areas de contato dos modelos 1 e 2 sao diferentes, e correspondem a diferentes
modelos de pneus, arranjos e distribuicao de pressoes. As areas de contato do modelo
2 correspondendo a dois pneus adjacentes, sao normalmente relevantes no caso de

tabuleiros ortotrépicos.
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Figura A.6: Tabuleiro carregado para o Modelo de carga 1

Figura A.7: Modelo de carga 2
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= Modelo de Carga 3 (veiculos especiais)

Este modelo consiste em um grupo de cargas de eixos montados representando
veiculos especiais que podem trafegar em rodovias permitidas para cargas
excepcionais. E destinado a verificacoes locais e globais. Quando importante,
devem ser definidos e levados em conta modelos de veiculos especiais. Neste
trabalho estamos preocupados apenas com os carregamentos usuais, portanto nao

detalharemos este modelo de carga.

= Modelo de Carga 4 (carga de multidao)

A carga de multidao, quando importante, deve ser representada por um modelo
de carga consistindo de carga uniformemente distribuida (ja incluindo o efeito
dinamico das cargas méveis) de 5kN/m?. O modelo de carga 4 deve ser aplicado nas
partes relevantes do comprimento e largura da ponte, incluindo os reftigios centrais
quando existentes. Esse sistema de cargas, especifico para verificacoes globais, deve

ser associado unicamente com uma situagao transitéria de projeto.
— Combinagao Ultima de Agoes

Para verificagcoes no Estado Limite Ultimo, assim como a norma brasileira, a

norma européia estabelece como coeficiente de majoragao das cargas méveis um vy

de 1,5.

A.3 Norma Norte-Americana - A ASHTO

Nos Estados Unidos, as normas da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) definem as cargas moveis para pontes
rodoviarias. As normas em vigor sao a AASHTO Standard Specifications for Higway
Bridges (aqui chamada de STD Specifications), 17*. Edigao, 2002 e AASHTO Load
and Resistance Factor Design Bridge Specifications (no texto denominada LRFD
Specifications), 2*. Edi¢ao, 1998, revisada em 2003. No entanto, devido & autonomia

dos estados, nao possuem carater de norma nacional. Além disso, os Departamentos
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de Transporte estaduais possuem exigéncias adicionais para cargas, distribuicao de
carga e combinacoes de carga.

Assim como a Norma Européia, a Norma dos Estados Unidos divide o tabuleiro
em faixas de projeto. As faixas devem ser de quantidades inteiras, possuindo 3,66
m de largura, espacadas de um lado a outro em toda a largura do trecho trafegdvel
da ponte, entre guias ou guarda-rodas. As cargas ocuparao uma largura de 3,05 m
de cada faixa de trafego.

Em virtude da baixa probabilidade das acoes ocorrerem simultaneamente, A STD
Specifications admite uma redugao no valor das cargas méveis aplicadas, de acordo

com a quantidade de faixas de carga existentes, mostrado na tabela 2.8.

Tabela A.10: Fatores de redugao AASHTO STD Specifications - PCI (2003)

N.° de faixas Carregadas | Fator de redugao

la?2 1,0
3 0,90
4 ou mais 0,75

A LRFD Specifications apresenta um fator de multipla presenca (m -
Tabela que deve ser aplicado quando se considera uma faixa carregada, o
fator de multipla presenca é opcional.

Em relagao as cargas nos passeios, a STD Specifications, estabelece que a

estrutura da ponte deve ser dimensionada para as seguintes cargas:

e vaos de 0 a 7,62m - 4,15k N/m?
e vaos de 7,62m a 30,48m - 2,93k N/m?

e vaos maiores que 30,48m:
3000 55 — W
= . A2
= (0-57) (557) =

p - carga distribuida na drea, méximo 2,93k N/m?

onde:

| - comprimento carregado do passeio em metros

W - largura do passeio em metros
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A LRFD Specifications estabelece uma carga de 3,66kN/m? a ser aplicada
em todos os passeios em obras com vao maior que 6,10m e deve ser considerada

juntamente com as cargas dos veiculos.
= Cargas Moveis Segundo a Standard Specifications

A STD Specifications define que as cargas moveis rodovidrias nas pontes
consistem de caminhoes padronizados ou faixas de carga que sao equivalentes a trens
de carga. Dois sistemas de cargas sao fornecidos, as cargas H e as cargas HS. As
cargas HS sao mais pesadas que as cargas H correspondentes. Existem quatro classes
padrao de cargas moéveis rodoviarias: H20, H15, HS20 e HS15. Se forem necessérias
cargas superiores a estas, deverao ser obtidas aumentando-se proporcionalmente as
cargas para os caminhoes padronizados e para as faixas de carga. Alguns estados
norte-americanos comecgaram a utilizar veiculos HS25, que representariam uma carga
25% maior em relagao ao veiculo HS20. Além disso, alguns estados desenvolveram
configuragoes de cargas diferentes, que muitas vezes sao importantes na andlise de

estruturas.
— Faixas de Carga

Cada faixa de carga consiste de uma carga linearmente distribuida ou uma
carga de trafego combinada com uma carga concentrada simples (ou duas cargas
concentradas no caso de vigas continuas), posicionadas no vao de forma a produzir
maximo esforco. A carga concentrada e a carga distribuida devem ser consideradas
como uniformemente distribuida em uma largura de 3,05 m em uma linha normal
ao centro da faixa como mostra a Figura [A.§]

Para a determinagao de momentos maximos negativos no projeto de vigas
continuas, a faixa de carga mostrada na Figura deve ser modificada com o
acréscimo de uma segunda carga concentrada (de igual valor) em outro vao da série
em uma posicao tal que seja produzido o maximo esforco. Para o momento positivo
maximo, somente uma carga concentrada deve ser usada por faixa, combinada com

o maximo de vaos carregados pela carga distribuida.

= Caminhoes Padronizados
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Carga concentrada - 81,65 kN p/ Momento
J 117,93 kN p/ Forca Cortante

Carga distribuida linear - 9,52 kN/m

A Y Y A 4 Y k. Y k. T Y

CARGAS H20-44 e HS20-44

Y Y 4 A 4 A 4

Carga concentrada - 61,23 kN p/ Momento
l 88,45 kN p/ Forga Cortante

Carga distribuida linear - 7,14 kNlml

Y Y Y

CARGAS H15-44 e HS15-44

Y 9 Yy v Yy v

Figura A.8: Faixas de carga - PCI (2003)

O caminhao padronizado relativo as classes H15 e H20 possui um eixo traseiro e
um eixo dianteiro, espagados entre si por 4,27 metros. Ja o veiculo do tipo HS possui
trés eixos com espacamento variavel entre os eixos traseiros. Ele foi introduzido de
forma que os espacamentos dos eixos poderao se aproximar dos caminhoes reais em
utilizacao atualmente. O espacamento varidvel também fornece melhores resultados
em vigas continuas, nas quais os eixos mais pesados devem ser posicionados em
vaos adjacentes de modo a produzir maiores momentos negativos. Vale lembrar
que somente um caminhao padronizado H ou HS pode ser utilizado por faixa de
projeto na determinagao dos esforcos solicitantes. Os caminhoes padronizados sao
apresentados ma Figura

As pontes situadas em rodovias interestaduais ou outras rodovias importantes
que suportem, ou deverao suportar, trafego de caminhoes pesados deverao ser
projetadas para a carga HS20-44 ou para uma Carga Alternativa Militar de dois
eixos afastados de 1,22 m com cada eixo pesando 106,76kN, o que produzir o maior

efeito.
—> Cargas Moveis Segundo a LRF'D Specifications

As cargas méveis em pontes, chamadas de HL-93, consistem numa combinacao

de um caminhao padronizado ou eixo tandem com uma carga linear de projeto.
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LA 0 a4 i |

L)

H20-44 36,29 kN
H18-44 27,22 kN

|

145,15 kN
108,86 kN

4,27 m

o DO CAMINHAC
@f@—- —{Eaw]

%r W - CARGA TOTAL bl

=
o

IR

LARGURA DO VEICULO

305m

GUARDA- RODAS OU GUIA
—

06Tm 183m 061 m

O caminhao padronizado é o HS20, dado pela STD Specifications. O Eixo tandem
padronizado consiste em um par de eixos de 113,39kN afastados de 1,22 m. Em cada
caso, o espacamento transversal é de 1,83 m. A faixa de carga de projeto consiste
em uma carga uniforme de 9,52 kN/m na dire¢ao longitudinal. Ela é distribuida

transversalmente em uma largura de 3,05 m. Portanto, a carga mével a ser utilizada

sera:

e 0 efeito combinado do eixo tandem padronizado e a faixa de carga de projeto,

ou

T t
145,15 kN 145,14 kN

I
HS 20-44 36,29 kN
HE 15-44 27,22 kN 108,86 kN 108,86 kN
2| = z|
g-l 427 m gi v gl
S— — foawp— — —

A

W= Carga combinada dos dois primeiros eixos, que & a mesma
do caminh&o tipo H correspondente

\ = Espagamento varigvel - 4,27 2 8,14 m inclusive;

uilizar o espagamento que seja mais desfavoravel

LARGURA DO VEICULO

3,05m

—

GUARDA-RODAS OU GUIA
-

"
' Ll

I S

061m 1,83m 0D&I m

Figura A.9: Caminhoes Padronizados - PCI (2003)

e efeito combinado de um caminhao padrao e a faixa de carga de projeto, e

e para vigas continuas, tanto para momentos negativos como para reacgoes de
apoio, ambos nos apoios internos, a combinagao de 90% do efeito de dois
caminhdes padrao (espagados no minimo 15,24 m entre o eixo dianteiro de um

e o eixo traseiro do outro) com 90% do efeito da faixa de carga de projeto. A

distancia entre os eixos de 145,14kN ¢é de 4,27 m.
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Os eixos que nao contribuem para o efeito mais desfavoravel nao devem ser
levados em conta. Todas as faixas de projeto e as cargas devem ser posicionadas
para que se tenha o efeito mais desfavoravel. O caminhao de projeto e o eixo tandem
padronizado sao posicionados, transversalmente, de modo que a distancia minima

para o guarda-rodas ou a guia seja de 0,61 m.
— Impacto

A Norma Americana, assim como a Norma Brasileira, possui um coeficiente
que leva em conta o efeito dinamico das cargas méveis, chamado de coeficiente de
impacto. O impacto é considerado no célculo da superestrutura e dos pilares, nao
devendo ser considerado no projeto da infraestrutura. Normalmente também nao se
considera impacto nas faixas de carga e nas cargas provenientes de pedestres.

Segundo a STD Specifications, o coeficiente de impacto é igual a (141), com I

sendo dado por:

15,24
-7 <0.3 A3
[+38,10 — 7 (A-3)

onde:

|l - comprimento em metros do vao carregado para momentos provenientes dos
caminhoes; comprimento do trecho carregado do vao até o apoio mais distante, para
forca cortante proveniente de caminhoes.

Na LRFD Specifications, o fator de impacto é dado por (1+IM), onde IM é
dado por: 75% para juntas de laje em todos os estados limites; 15% para os outros

elementos no estado-limite de fadiga, e 33% para os estados limites restantes.
— Combinagoes Ultimas de Acgoes

A STD Specifications estabelece algumas combinagoes de carregamentos a serem
verificadas, levando-se em conta a simultaneidade das acoes varidveis. A combinacao
onde as cargas moveis sao predominantes estabelece um coeficiente de seguranca do
lado das solicitacoes, v¢ de 2,17. j4 a LRFD Specifications, para o mesmo caso de
combinacgao para verificacao na ruptura, estabelece um coeficiente de majoracao de

1,75.
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Apendice B

MANUAL PRATICO DE
UTILIZACAO DO PROGRAMA
IVPE-v.2

B.1 Introducao

O software IVPE-v.2 foi desenvolvido com a finalidade de facilitar a andlise
e interpretacao dos resultados da interacao dinamica veiculo-pavimento-estrutura
em pontes rodoviarias. O programa faz analises de vibragoes livres utilizando um
modelo de grelha 3D e posteriormente a integragao numérica no tempo das equagoes
de movimento que governam o sistema mecanico-estrutural através de um modelo

unifilar.

B.2 Exemplo de Utilizacao

O modelo deste exemplo possui as seguintes propriedades geométricas e dos

materiais da ponte:

e Modelo atual do DNER: 2 Longarinas e 4 Transversinas
e Vao de 10m biapoiado

e Dimensoes das longarinas: Largura = 35cm e Altura = 100cm
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Dimensoes das transversinas: Largura = 30cm a Altura = 80cm

Espessura da Laje do Tabuleiro = 25cm

Distancia entre longarinas = 7.5m

Balancos dos tabuleiros = 2.75m

O primeiro passo ¢ o preenchimento dos dados geométricos da estrutura e a

resisténcia do concreto & compressido como na Figura [B.1]

+ IMPE-w2.0 - Anslise Estatica e Dindmica da Interacdo Veiculo-Pavimento-Estrutura em Pontes

Arquive  Estrutura  Andlise  Resultados  Ajuda

Dados da Ponte: Dados da Andlise Dindmica Segdo Transversal da Ponte:
/3o da Ponte: |10 m NE de Modos de Flexso:
SEGAQ TRANSVERSAL DA PONTE
Largura da Ponte: |13 m NE de Modos de Torcdo: y
\ __mevesnueato ’
Disténcia Percorida até a ponte: |50 m Durag3o da resposta no tempa; sE0 "\"‘[ — |"‘ ]
== .y A g it T CErrTr 1
4 AT &
= E 7 frawsiaians 11 7 il ﬂz %T
Propriedades do Concreto: Tipo de Revestimento da Plataforma e Espessura; g s /////// s o
o | 1 ‘_ F LONGARINAS |~ bt
Resisténcia do Concreto, fock: |22 MPa (@ Revestimenta Asféltico (cm) BALANCO LR L TRANEVERSINA BALANCO ‘
? 1 t
Madula de Elasticidade, Ecs: MPa () Revestimenta emn Concreta (cm)

a , " . Excentricidade do Veiculo:
Dado: do Veicul: Paidmetios de Rugosidade do Pavimento: EXCENTRICIDADE

v
4

Perfil de Imegulandades:

Veiculo Tipo:
P E bd EXCENTRICIDADE DO VEICULO BM

[[]Ressata  [V] Aleatério RELAGAO A0 CENTRO DA PONTE

BIXO DA FONTE
| mxgpovemue | |

E stado de Conservagio do Pavimento,

2C [¥] Bom [ Regular [T Ruim \ W Fi
T
(o] - ———— e e T P T T ok LN B RS TV |
Gerar Pefil | |:.‘17 SR PR, S ‘}A

Cargas Sohre oz Einos [kH]: Perfil de Rugosidade do Pavimento

Eixos Traseiros Eixo Dianteiro

Caracteristicas Dindmicas dos Eixos do Veicula:
Mazsa (1)

Perfil ndo gerado!
Rigidez (kM/m)

Amortecimenta [kM.s/m)

Figura B.1: Tela Principal do Programa.

Em seguida temos que preencher os dados das longarinas, transversinas, laje do

tabuleiro, niimero de modos de vibracao e a discretizacao do modelo (Figuras

aB.7).
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- Longarinas EEE

Dimensoes das Longannas:

Largura da Yiga [bw]: ] i
Altura da Yiga [h): 100 cm
Distancia entre Longarninas [L): | 7.5 m
M? de Longarninas: 2

[] Utilizar secdo T da WBR-E118/2003 7

Largura da Mesa Calabarante [Bf): |2.55 fm

Figura B.2: Dados das longarinas.

+ Transversinas EEE

Dimensdes daz Transversinas:

Largura da Wiga [bwt): |30 cm
Albura daviga (k) |80 cm

M? de Transversinas Internas: |2

Figura B.3: Dados das transversinas.

+ Laje do Tabuleiro

Laje do Tabuleiro da Ponte:

Ezpeszura da laje: 25 Crm

Figura B.4: Dados da laje do tabuleiro.
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--'Balangos da Laje do Tabuleiro LEE

Tamanho dos balangos:

Balango: j2.?5 m

Figura B.5: Balancos da laje do tabuleiro.

+ Analise Modal

M de Modos: Considerados:

Figura B.6: Nimero de modos a serem considerados na anélise de vibragoes livres.

- | Discretizagdo do Modelo 3D

Miveis de Discretizacio:

(

Marrnal Meédio Refinado

Figura B.7: Discretizacao do modelo numérico.

117



Feito isto, estamos prontos para executar a andlise de vibragoes livres 3D.

O modelo numérico a ser analisado pode ser visualizado no menu Resulta-

dos=Geometria 3D e Modelo Numérico (Figura [B.8]). Os modelos sdo mostrados

nas Figuras e

- IWPE-v2.0 - Analise Estatica e Dindmica da Interagdo Veiculo-Pavimento-Estrutura em Pontes

Arquive  Estrutura  Analise

Dados da Ponte:

“ao daF

Largura da f

Distancia Percomrida até ap

Resultados

Ajuda

Geometria 30

Modelo Mumérico

Modos de Vibragdo

Deslocamentos no Tempo
Esforgos
Deformada da Estrutura

Superficie de Deslocamentos

Andlize Dinamica:

oz de Flexdo:

oz de Torgao:

a rezpozta no tempo;

Figura B.8: Tela Principal do menu Resultados.

- Geometria 3D

T
f . \.v-.- ......
¥l T
*’.
7S

T

Figura B.9: Geometria 3D da estrutura a ser analisada.
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+ Frequéncias Maturais e Modos de Vibragdo

. > "’.A s e . .
> — L .
p. . . L.
" < ,"3
» € b 2
e e e
¢ >
& . f
¢ e ol
e .. o
- 2
' ’
- 2
.. ’

Figura B.10: Modelo numérico de grelha 3D.

Com base nos dados informados, o IVPE-v.2 calcula as frequéncias naturais e
os modos de vibracao do modelo de grelha 3D. A partir deste ponto o usuario pode
escolher os modos de vibragao que serao utilizados na andlise da interacao dinamica
através do menu Resultados=Modos de Vibrag¢io (Figura e , além do
relatério em arquivo texto contendo as frequéncias naturais e as formas modais da

estrutura (Figura B.11)).

[*' REL-FREQ-MODOS.t¢t - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exbir  Ajuda

MODO DE VIBRACRO= 1 LAMBDR= 1232.0104

FREQUENCIA ANGULAR (RAD/S)= 35.9445

FREQUENCIA (HZ)= 5.7208
0.0000000 0.0000000 -0.3244311
0.0000000 -0.3185361
0.0000000 -0.3106551
0.0000000 -0.3008014
0.0000000 -0.2889964
0.0000000 -0.275269%
0.0000000 -0.5468025 -0.2596593
0.0000000 -0.6237003 -0.24220383
0.0000000 -0.6950134 -0.22258736
0.0000000 -0.768020862 -0.2020094
0.0000000 -0.1793821
0.0000000 -0.1551619
0.0000000 -0.127605
0.0000000 -0.0996588
0.0000000 —-0.0714081

Figura B.11: Relatério da analise modal.
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+ Frequéncias Naturais e Modos de Vibragéo

Figura B.12: Primeiro modo de flexao vertical da estrutura.

+- Frequéncias Maturais e Modos de Vibragdo

Figura B.13: Primeiro modo de tor¢ao da estrutura.
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Uma vez escolhidos os modos de vibragao, o usuario deve preencher os campos
com os dados da anélise dinamica, revestimento, rugosidade do pavimento e dados

do veiculo, como mostram as Figuras [B.1§ a e executar os comandos And-

lise= Preparacdao IVPE-v2.0 e em seguida Andlise IVPE-v2.0.

-+ INPE-v2.0 - Analise Estatica e Dindmica da Interagdo Veiculo-Pavimento-Estrutura em Pontes

Arquive  Estrutura  Andlise Resultados  Ajuda

Dados da Ponte: Dados da &ndlise Dindmica: Segao Transversal da Ponte:
3o daPonte: |10 m MN® de Modos de Flewdio: 3 149
SECAD TRANSVERSAL DA PONTE
Largura da Porte: |13 m HUde Modos de Torgio: 3 236 y
N _ nevestuento
Distancia Percorida até a ponte: |50 m Duragdo da resposta no tempa;. 76 seg ‘1“[ = { I
L T 1
- AT
= E // s’ ; 7 i UE %T
Propriedades do Concreto: Tipo de Revestimento da Plataforma e Espessura: i ////./// 477 o 4
b | '> : LONGARINAS | “ bt
Resisténcia da Concreto, fck: |22 MPa @ Revestimenta Asféltico [cm) 5 BALANGO T L TRANSVERSINA BALANGO I
t * 1
Médula de Elasticidade, Ecs: MPa () Rievestimento em Concreto [cm)

g 3 Excenticidade do Weiculo:
Dados da Veiculo Parémetras de Rugosidade do Pavimento: e

e

Perfil de Ineqularidades:

EXCENTRICIDADE DO VEICULO EM
[TIRessato  [¥] Aleatério RELACAD AO CENTRO DA PONTE

Velculo Tipa: |30

Estada de Conservagdo do Pavimento:

3C @I [¥]Bom [T Regular [ Ruim \ : b — -

Bixo b PONTE
10 60 v ULO.

Cargas Sobre og Eiwos (kM) Perfil de Rugosidade do Pavimento:
Eixoz Traseiros; Eixo Dianteira: ;E: ooz d o P R Y DT Y A P L T
80.2 a0.2 59.3 ‘§ 0.002 1S Y N L
T . % oo L Al AT
Caractersticas Dindmicas dos Eisos doVeiculo: = II J ' I I | | a\ | |' |
£ 0.000 ol 1T !
ool 5 oo N LASUND AR PR R W
107 [107 064 s 11U NI LN SRV il
< -0.002 R R Y H LR i
Rigidez (kM /m] = nTE i q
3360|3360 1680 E_ o I I A L R HI A
Amartecimenta (kM. s/m] ] 200 200 800 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
400 |4m 20 Disténciz Percorrids pelo Veiculo (m)

Figura B.14: Tela Principal do Programa.

- Dados Adicionais do Veiculo ;EE

Dadoz do Yeiculo:
Caracteristicas Dindmicas dog Ewos do Veiculo:
Einoz Trazeiros: Eixo Dianteiro:

Rigidez das Suzpenzdes (kM /m)

11an 11an 530
Amortecimento daz Suspenstes (kM. z/m]
1200 (1200 6.00)

Figura B.15: Dados adicionais do veiculo.

Apos realizada a anélise da integracao numérica no tempo tornam-se disponiveis

os resultados nas formas gréficas e relatérios como apresentado nas Figuras 77 a 77
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| Excentricidade do Veiculo

Excentricidade do Weiculo em relagdo ao eixo da ponte:

Excentricidade [e); 464 m

Figura B.16: Excentricidade do veiculo em relagao ao eixo da ponte.

= Velocidade do Veiculo

Yelocidade do Weiculo:

Yelocidade: 3.4 kb

Figura B.17: Velocidade inicial do veiculo.

Os histogramas resultantes das analises numéricas sao acessados por um arquivo
texto de relatorio e os graficos produzidos com auxilio de um programa externo, por

exemplo, o Excel®).
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[C' RELATORIO.TXT - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
T e T T e

* RELATORIC DE ANALISE DINAMICR - IVPE-V.2 *

srwmrmrwmrsrrsrnr TIP0 DE VEICULD #ssssssssssrssssvsns

VEICULO CLASSE = 3C

EXCENTRICIDADE EM RELACAO RO EIXO DA ECNTE = 4,65 m
po vEicuLo = 3.60 km/h

sEmmsssssssssses MASOLS DO VEICTLD s##s=ssssssssassss

[T
[N

ot ot ot oottt

EIXOS DO VEICULQ ##w#=

.00
.00
0.00
.00
.00

SaaHH

RI )0 EIXC DIANTEIRO =
*#* BMORTECIMENTO DAS SUSPENGOES E EIXOS DO VEICULO »+

BMCRTECIMENIC DAS
AMORTECIMENTC DA

.00 KN.s=/
.00 KN.s=/
.00 KN.s=/
.00 KN.s=/
.00 KN.s=/

I
LS TNY SR S VI 8]

RMORTECT

== x%wws=x DISTANCIA ENTRE EIXOS DO VEICULO ==ww*ww#sw=x

= 0.00 m
= 1.30 m
.80 m

[
b

EIXO
== RESULTADOS - DESLOCAMENTOS E ESFORGOS CRITICOS =+

DESLOCEMENTC ESTATICC NO MEIO DO VAC OBTIDO PARA O CASO DE VELOCIDADE 3.&km/h M
O5TRADO ACIMR

ESLOCAMENTO ESTATICO NO MEIC DO VEO
OCAMENTC DINAMICO B
DESLOCAMENIC D
MCMENTO POSITIVO NO MEIC DO VAOD =
CORTANTE MO RPOIC =

|
|
[=]

- e m
s 0o L

D m
Tom
bueiai]
KN.m

KN

5/

2o

[N
[ I I
Rty ety

L

Figura B.18: Relatdrio da andlise da interagao veiculo-pavimento-estrutura.
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Deslocamento da Estrutura - 10m - 3C - 250kN - e = 4.65m - Pav. Bom - s/ obstaculos
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Figura B.19: Deslocamentos no meio do vao no tempo.
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Figura B.20: Superficie de deslocamentos.
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Figura B.21: Vista superior da superficie de deslocamentos.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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