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Resumo

Objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
matematico obtido por elementos finitos que represente a interagdo veiculo - ponte
(VBI) em analises dinamicas de pontes que suportam cargas veiculares méveis com
velocidades quaisquer. O modelo desenvolvido foi baseado no proposto por Yang &
Yau (1997) e leva em consideragao as caracteristicas inerciais, de amortecimento e
de rigidez tanto do veiculo quanto da estrutura sobre a qual ele transita. A resposta
dindmica é determinada de modo acoplado, sendo as vibragcdes da ponte
transmitidas ao veiculo e vice-e-versa. Devido ao acoplamento, a analise é iterativa.
Utiliza-se o Método de Newton Raphson para a solucdo do sistema de equacgdes. A
analise dinamica é do tipo transiente e, para tanto, emprega-se o Método de
Newmark.

O modelo desenvolvido considera também a irregularidade do piso e o efeito
da rigidez do estrado sobre o qual o veiculo desliza. A estrutura da ponte é
discretizada por elementos finitos lineares de viga bidimensionais, com dois graus de
liberdade por n6. O veiculo é suposto como um sistema massa - mola - amortecedor,
com dois graus de liberdade por n6. O acoplamento se da entre o sistema do veiculo
e 0 elemento da ponte sobre o qual o veiculo se encontra. Desse modo, o sistema
final é construido de forma tradicional, modificando-se as matrizes do sistema
somente nos graus de liberdade em que acontece o acoplamento.

Um programa computacional foi desenvolvido com o uso do aplicativo
MATLAB. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s encontrados na literatura.
Diversas simulacbes sdo apresentadas para ilustrar a influéncia dos parametros

envolvidos.

Palavras Chave: Andlise Dinamica; Interagdo veiculo ponte (VBI); Modelo massa

mola amortecedor; Analise Nao Linear.



Abstract

The main objective of this work is the development of a finite element for
modeling the vehicle-bridge interaction (VBI) in dynamic bridge analysis subjected to
moving loads with any speed. The developed model, as proposed by Yang & Yau
(1997), considers the inertial, damping and stiffness characteristics of both, the
vehicle and the structure. The dynamic response is coupled; the beam vibrations are
transmitted to the vehicle and vice-versa. Due the coupling, the analysis is iteractive.
To solve the equation system, one is applied the Newton-Raphson Method. The
transient dynamic analysis is solved by the Newmark Method.

The developed model considers track irregularity of the pavement and the
ballast stiffness is also included. The bridge structure is modeled by 2D linear finite
elements, with two DOF by node. The coupling between the vehicle and the bridge
occurs in the element which the vehicle loads. The final system is built in traditional
way, changing the matrices just only in the degrees of freedom which are coupling.

A computational code was developed by MATLAB software. The results are
compared to those found in papers and journals. Some simulations are presented to

show the influence of the dynamic variables.

Key words: Dynamic Analysis; Vehicle bridge interaction (VBI); Sprung mass model;

Non-linear Analysis.
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SIMBOLOGIA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ay - coeficientes para o método de Newmark
C , L-comprimento da viga

c.g.- centro de gravidade

c, C2, Cy — amortecimento do veiculo

ct - encosto do veiculo

Cs - amortecimento de assento do veiculo

[c,] - matriz de amortecimento local para viga
[Cb] - matriz de amortecimento de massa global para viga

DOF - graus de liberdade de sistema
d,.d,,b, b, -raios de giro

E - modulo de Young ou de Elasticidade
f. - forca de contacto

f; - frequéncia

g - aceleracao gravitacional

H (x) — funcao de degrau

| - momento de inércia

i - n® de meias — ondas

Jj - momento de inércia angular

k - rigidez de mola

kg — rigidez do estrado

ks - rigidez de assento do veiculo

k; — rigidez dos pneus

ky — rigidez do veiculo

[k,] -matriz de rigidez local para viga
[K,] - matriz de rigidez global para viga

M - massa de corpo



Ms - massa rigida

M, - massa do veiculo

my- massa da roda

[m,] - matriz de massa local para viga

[M, ]- matriz de massa global para a viga

N - poliménio de Hermite

P, p - forca externa ou peso proprio do veiculo
g - carga uniformemente distribuida

Q. - forca generalizada

q, - forcas resistentes integradas da suspenséo do veiculo
R - estrada para veiculos

r.- rugosidade

r,- amplitude de irregularidade

1, - coordenada da fungao de irregularidade

T — energia cinética do sistema do conjunto veiculo — ponte
t - variavel de tempo
U — energia cinética do sistema do conjunto veiculo — ponte

U, - deslocamento vertical da viga para o elemento global

U, - velocidade vertical da viga para o elemento global

U, -aceleragdo vertical da viga para o elemento global

u, - deslocamento vertical da viga para o elemento finito local
u, - velocidade vertical da viga para o elemento finito local

ii, - aceleracao vertical da viga para o elemento finito

v- velocidade horizontal do veiculo
VBI - interagao veiculo — ponte
w - peso por unidade de comprimento da viga

z,. 7, - deslocamento vertical do veiculo

Z,,2, -velocidade vertical do veiculo



Z,,%, - aceleragéo vertical do veiculo

B ey - valores do método de Newmark

¥, - comprimento da onda de irregularidade

¢ - funcao de tempo

6 - deslocamento angular

@ - velocidade angular

6 - aceleragao angular

£,,&, — coordenadas de ponto de contacto das rodas do veiculo
p,— periodo de vibragdes fundamental da viga

w - freqiéncia de excitagdo externa
At - incremento de tempo

Au, - deslocamento incremental da viga para o elemento finito local
AU, - deslocamento incremental da viga para o elemento

Az - deslocamento incremental do veiculo



Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualizacao e Motivacao

Num periodo de cerca de trinta anos, a populacao brasileira mais do que
dobrou o numero de habitantes, passando de 90 milhées na década de 70 para
préximo de 200 milhdes de pessoas atualmente, segundo dados do IBGE. Nos dias
de hoje cerca de 80% da populagao vive em regides metropolitanas ap6s o Brasil ter
passado por um acelerado processo de urbanizacao nos ultimos anos.

O sistema de transporte urbano exerce um papel fundamental no
desenvolvimento das cidades, conduzindo cargas e pessoas de suas origens a seus
destinos no menor tempo possivel e com as condicdes necessarias de segurancga e
conforto. Dentre os diversos tipos de transporte terrestre, 0 que se desenvolve sobre
trilhos € o que apresenta caracteristicas importantes para melhorar a eficiéncia do
sistema. Dentre elas, pode-se mencionar a utilizacao de vias exclusivas que evitam a
perda de tempo com engarrafamentos; um sistema de monitoramento que permite
otimizar o uso dessas vias; um baixo nivel de poluicdo ambiental e uma grande
capacidade de transporte de usuarios por unidade, quando comparado com o modal
rodoviario [Valadares (2002)].

Para o uso do modal ferroviario faz-se necessario a construcao de pontes e
elevados, desviando-se de obstaculos e evitando-se cruzamentos em nivel, muito
comuns principalmente nos aglomerados urbanos.

Em todo o mundo, o sistema ferroviario tem uma importancia significativa
sobre os outros sistemas de transporte. Os trens e as linhas férreas sdo projetados
para grandes velocidades das composicées. O numero de vagdes por composicao
também vem aumentando, de modo a se transportar 0 maior volume de cargas e

passageiros por viagem. Infelizmente, o sistema ferroviario brasileiro se encontra em
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posicdo muito atrasada comparado ao de outros paises, e nossas malhas
ferroviarias sdo obsoletas e o sistema como um todo ineficiente. Essa situagao tende
a se alterar por conta de investimentos governamentais que tem sido feitos nos
ultimos anos, e pela propria potencialidade da alternativa ferroviaria que pode atrair
muitos investidores privados.

Segundo a Revista Ferroviaria [http://www.cbtf.org.br/_info/info_00.htm,
acesso em 20/06/2006], nos ultimos dez anos a frota de vagdes foi aumentada em
cerca de 35 mil unidades, sendo 18.486 novos vagodes fabricados no Brasil, 1300
importados e algo em torno de 15 mil da frota arrendada, que foram recuperados e
retornaram ao trafego. A frota de locomotivas também cresceu ndo s6 em unidades
como em poténcia. Excetuando-se as ferrovias da Vale (Vitéria a Minas e Carajas) e
MRS, as demais, que formam grandes malhas, ndo tém investido na infra-estrutura
como deveriam. Nos ultimos dez anos apenas pouco mais de 500 quildbmetros de
linhas novas entraram em trafego. Em compensacao ninguém sabe informar ao certo
quantos quildbmetros de linhas férreas foram desativados. Fala-se em cinco mil
quildmetros, enfim cada um tem seu préprio nimero. Ha necessidade de se
redesenhar o mapa atual das ferrovias brasileiras, efetivamente em operacéao, e as
linhas que foram desativadas. Seria interessante comparar, a malha atual com as
que existiam em 1995 e 1958, quando o Brasil contava, respectivamente, 30 mil e
com cerca de 38 mil quildmetros de ferrovias ativas. A figura 1.1 mostra as principais

ferrovias da malha ferroviaria brasileira.
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= Farrovia Existenta

— — — Farrovia Planejada
® Companhia do Metrapolitano do Distrito Federal
@ cPTM & Metra SP
@ Flumitrens a Matrd R

) Companhia Brasilaira de Trens Urbanos

) Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre

Figura 1.1 — Mapa ferroviario das principais ferrovias brasileiras
[www.transportes.gov.br — 20/07/2006]

Diante da expectativa de modernizagéo do sistema ferroviario brasileiro, dois
fatores inevitavelmente deverdo ser reconsiderados: o0s projetos das novas
locomotivas e trens de alta velocidade (TGV — ftrain a grande vitesse ou 0S
popularmente conhecidos trens bala (tal como ilustra figura 1.2), e a remodelagéo e
modernizacao da malha ferroviaria. Para se avaliar melhor o impacto dessas novas

perspectivas sobre o sistema ferroviério, deve-se ter em mente que, em paises com
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sistemas mais desenvolvidos como o Japao, os Estados Unidos ou alguns paises da
Europa, os trens bala ja atingem marcas impressionantes de 410 Km/h. Para atender
a exigéncias tao rigorosas, os projetos de novas pontes ou viadutos deverdo ser
elaborados de modo a apresentarem comportamento adequado a passagem
dindmica dos trens, sem sofrerem deformacdes ou vibracées excessivas. Ao mesmo
tempo, o sistema de suspensao dos novos trens devera ser adequado para garantir
a estabilidade do veiculo e o conforto dos passageiros. Essa combinagéo de fatores
levara também a necessidade de se examinar o efeito combinado e acoplado do
sistema de suspensédo do trem passando dinamicamente sobre a ponte. A passagem
do veiculo sobre a estrutura promovera deformacdes sobre a mesma, que variarao
com a posicao da secao transversal e com o tempo. Além disso, as deformacgdes da
ponte excitardo dinamicamente a suspensao do veiculo que, por sua vez, reagira de
forma diferente daquela em que n&o houvesse deformagdes em sua base.

Figura 1.2 — Trens de alta velocidade
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Figura 1.3 — Passagem de uma composi¢ao sobre viaduto

Sendo assim, o entendimento do comportamento dessas estruturas sob agao
de cargas moveis € de grande valia para se obter o maximo desempenho e
durabilidade das mesmas. Dessa forma, € possivel avaliar qual a velocidade
adequada que nao excite dinamicamente a estrutura da ponte, evitando-se a
possibilidade de colapso por ressonancia da estruturas.

O estudo do comportamento dindmico em estruturas (como por exemplo
ilustrado na figura 1.3) submetidas a carregamentos méveis, vem sendo investigado
desde a construcdo das primeiras pontes para estradas de ferro, no comego do
século XIX. O interesse por essa classe de problemas surgiu quando se observou
que em uma determinada estrutura, o deslocamento dindmico produzido por um
carregamento movel era maior do que o deslocamento estatico maximo.

Em geral, nos projetos convencionais de pontes, as cargas atuantes séo
decorrentes de veiculos tipo definidos por normas especificas. O carregamento
atuante, muitas vezes conhecido por “trem-tipo”, varia conforme a categoria da
ponte, mas, para um mesmo projeto, as cargas correspondentes sao fixadas em um
certo valor. A analise, em geral, é estatica e linear, sendo que possiveis efeitos
dindmicos sao considerados apenas através de coeficientes de majoracdo de
carregamento ou por meio de coeficientes de impacto. Para estruturas de maiores
vaos ou mais esbeltas, a analise estatica nao é suficiente, sendo necessario também
levar em consideracdo o comportamento dinamico da mesma diante da passagem
do veiculo-padrao. Fatores como a rigidez da ponte, sua massa, condicoes de
vinculagdo, materiais empregados, carregamento atuante, etc., afetam a resposta
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dindmica da mesma. Porém, para os objetivos do presente trabalho, € importante
considerar também o comportamento dindmico do sistema de suspensao do veiculo
e a velocidade de passagem sobre a ponte. [Fryba (1996), Timoshenko et al (1974)].

Deve-se salientar que o problema de interacdo carga moével versus estrutura
nao se restringe ao caso de pontes rodoviarias e, especialmente, as ferroviarias.
Muitos equipamentos industriais, tais como maquinas de corte ou de solda, ou ainda
muitas impressoras e plotters, apresentam dispositivos mecéanicos nos quais um
cabecote desliza sobre uma haste para realizar um percurso previamente
programado. Como sao equipamentos de grande precisdo e baixo peso, a
movimentacao do cabecote ndo pode ser afetada pela vibracdo da haste e vice — e -
versa. Desse modo, uma analise como a que se propde neste trabalho também seria
adequada no projeto de tais dispositivos.

Muitos estudos vém se realizando recentemente com o intuito de melhor
entendimento da interacdo ponte-veiculo. Alguns desses modelos podem ser

encontrados na literatura, tal como descrito a seguir.

1.2. Breve Revisao Bibliografica

Muitos pesquisadores tém procurado entender com mais detalhes o
comportamento dindmico de estruturas submetidas a cargas moéveis. Fryba, (1972),
por exemplo, apresentou a solugdo analitica para problemas de vibracdo de vigas
devido a passagem de diversos modelos representando os veiculos.

Nos ultimos dez anos, cresceu o interesse pelo estudo do efeito acoplado
entre a ponte e o veiculo que sobre ela transita, levando-se em consideracao as
propriedades dinamicas tanto da estrutura quanto do sistema de suspensdo do
préprio veiculo. Nesse sentido, Cheng et al (2001) estudaram as vibragcdes em
pontes ferroviarias submetidas a veiculos em movimento empregando elemento
veiculo - ponte que consiste num veiculo modelado com sistema massa - mola-

amortecedor sobre trilho modelado que é considerado como elemento de viga e
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abaixo do qual encontra-se a viga da ponte. Os dois elementos sao interconectados
por uma série de molas e amortecedores.

Em trabalhos recentes, Bessa (2000) trata do mesmo assunto usando
técnicas dos “grafos” para a modelagem da interacdo entre veiculo e uma ponte no
desenvolvimento de um modelo tridimensional.

E. Esmaizadah e N. Jalili. (2003) apresentam os modelos computacionais que
simulam veiculos simplificado e que correspondem a um quarto - de- veiculo (1) e
metade - de- veiculo (2), sendo que:

(1) Considera apenas uma roda

(2) Considera duas rodas (dianteira e traseira)

Alguns modelos analiticos sédo resolvidos por equacdes de estado usando
cédigo computacional Matlab. Esses resultados sao importantes para comparagao
dos modelos numéricos. Objetiva-se assim, o estudo do aspecto do conforto do
veiculo, dos ocupantes.

Wu (2005) analisou e pesquisou a analise dindmica de uma viga inclinada
submetida a cargas moéveis. Para este fim, as matrizes dos elementos de massa —
moével sdo derivadas tomando-se em conta os efeitos de forca inercial, forca de
coriolis e forga centrifuga induzida pelo movimento de massa — mével.

Correa (2003) desenvolveu dissertacdo de mestrado sobre vibragcbes em
pontes ferroviarias e mostrou a importancia do estudo para o projeto da estrutura e
também para a estabilidade das composicoes.

Yang et al (1995) apresentam expressdes que fornecem fatores de impacto
dindmico de veiculos movendo-se sobre vigas simples ou continuas.

Yang & Yau (1997) propuseram um elemento finito simples, de dois graus de
liberdade por ng, para levar em consideragdo a analise dindmica e o acoplamento
entre a estrutura e o veiculo. O acoplamento resulta numa andlise ndo linear para
cada posicao ocupada pela carga. Os efeitos da irregularidade da superficie e da
rigidez do estrado sdao também considerados. Esse trabalho inspirou uma série de

outras pesquisas, gracas a eficiéncia do modelo proposto.
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Yang et al (1999) desenvolveram um modelo de elementos finitos para anélise
da interacao veiculo ponte (VBI). Nesse estudo, os autores desconsideraram o0s
efeitos de descolamento do veiculo sobre a ponte.

De modo anéalogo, Cheng et al (2001) estudaram as vibracbes em pontes
rodoviarias produzidas pelo movimento de cargas moveis e levando-se em
consideracao a interacao veiculo ponte.

A preocupacdo com a estabilidade do veiculo e o conforto dos passageiros é
a razao do estudo de Yau et al (1999), que consideram também os efeitos
acoplados entre a estrutura e o veiculo.

Em boa parte dos trabalhos encontrados na literatura, os pesquisadores
utilizam modelos bidimensionais, pois necessitam de um namero menor de variaveis,
comparados aos tridimensionais.

O modelo adotado no presente trabalho estad baseado no proposto por Yang &
Yau (1997) e visa desenvolver um primeiro e simplificado modelo que leve em
consideracao o acoplamento ponte-veiculo. Espera-se que o modelo desenvolvido
possa ser utilizado futuramente em modelos mais complexos, que considerem a
atuacao de diversas cargas correspondentes aquelas que sao transmitidas pelas

suspensoes de composicoes ferrovidrias ou eixos de veiculos rodoviarios.
1.3. Objetivos

Este trabalho procura contribuir para o estudo do comportamento dinamico e
acoplado de um sistema ponte-veiculo. Assim, apresenta-se o desenvolvimento de
um elemento finito preciso e eficiente para modelar a interacdo dindmica da ponte
com o veiculo levando-se em consideragao o efeito da velocidade de passagem do
veiculo sobre a estrutura. O modelo desenvolvido esta baseado no trabalho de Yang
& Yau (1997) no qual a carga mével é modelada por meio de um sistema massa —
mola - amortecedor, € 0 acoplamento sao feito na montagem das matrizes de rigidez
e de massa, antes da solucdo da equacao dinamica. A estrutura é modelada por
meio de elementos lineares de viga de Euler-Bernoulli, com dois graus de liberdade
por né. O veiculo-modelo é constituido de dois graus de liberdade, associados aos
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movimentos da massa do veiculo e da massa de sua roda em contato com o
estrado. Por possuir o mesmo numero de graus de liberdade que o elemento de viga,
o acoplamento se faz de maneira direta e, dessa forma, a construgcdo das matrizes
de rigidez, de massa e de amortecimento se faz de modo habitual. O acoplamento
acontece no elemento de viga sobre o qual se encontra o veiculo, sendo que o0s
demais sao tratados como elementos convencionais. Neste modelo é também
incorporado o efeito do estrado, que é a camada que interliga a estrutura e a roda do
veiculo. O estrado procura simular, por exemplo, o efeito dos dormentes numa
ferrovia e é tratado de uma forma similar ao de uma fundacao sobre base elastica.

Para solucionar o problema dindmico do acoplamento ponte-veiculo, é
empregado “o método das diferencas finitas de Newmark” que permite que o sistema
de equacoes seja tratado de forma discreta e incremental.

Por esta razdo, procedimentos de solugdes convencionais podem ser
empregados facilitando a implementacdo do método. Assim, pretende-se demonstrar
a aplicabilidade do VBI (interacdo veiculo - ponte) produzindo um elemento
adequado e eficiente para analise dinamica.

Para cumprir com os objetivos propostos, foi implementado o modelo VBl em
um programa computacional desenvolvido em linguagem MATLAB, versdo 5.3,
baseado no Método dos Elementos Finitos.

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo o presente. No
segundo capitulo é apresentada uma breve descricdo das vibragdes mecanicas para
servir de fundamento tedrico da pesquisa.

No terceiro capitulo sdo descritos os modelos teéricos para pontes (vigas)
submetidas a cargas moéveis, sendo divididos em:

e Modelo 1 - Sistema Carga Movel
e Modelo 2 - Sistema Massa Movel
e Modelo 3 - Sistema Massa - Mola — Amortecedor

Nesse mesmo capitulo sdo discutidas outras formulacées encontradas na
literatura para a implementacao do VBI.

No quarto capitulo € apresentado de forma mais detalhada o modelo

matematico usado neste trabalho e as equacdes de movimento sdo construidas a
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partir das consideracdes dinamicas da interacao ponte-veiculo, conduzindo assim a
implementagédo do método adotado.

O quinto capitulo é destinado as aplicagdes numéricas para comprovacao dos
conhecimentos desenvolvidos na presente dissertacdo. Nele sao feitas analises das
respostas dindmicas de uma ponte (viga) sob acao de cargas simuladas pelo modelo
matematico apresentado no capitulo anterior.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o

presente trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Vibracoes Mecanicas

2.1. Caracterizacao

Como o estudo desenvolvido neste trabalho refere-se ao comportamento
dindmico de um sistema ponte-veiculo, a resposta de interesse é a relacionada as
vibragdes induzidas e acopladas entre os componentes desse sistema (veiculo sobre
a ponte e vice-e-versa). Sendo assim, uma breve revisao dos conceitos de vibracdes
sera apresentada neste capitulo.

Uma vibragcdo mecéanica € um movimento de uma particula ou um soélido que
oscila em torno de uma posicao de equilibrio. A maior parte das vibracées nas
maquinas e estruturas embora inevitavel, é indesejavel, devido ao aumento de
tensbes e perdas de energia que elas produzem, e ainda, como no caso dos
veiculos produzem queda de desempenho e desconforto para seus ocupantes. Elas
devem ser reduzidas tanto quanto possivel, através de projetos adequados. Nos
ultimos anos a analise de vibracdes tornou-se cada vez mais importante, em razao
dos grandes aumentos de velocidade nas maquinas e dos grandes vaos usados na
construcao de estruturas, diminuindo dessa forma a sua rigidez e potencializando os
efeitos dinamicos sobre elas. E de se esperar que esta tendéncia continue e que no
futuro se desenvolva uma necessidade ainda maior da analise de vibracoes.

Uma vibracdo mecénica geralmente é produzida quando um sistema é
afastado de sua posicdo de equilibrio estavel. O sistema tende a voltar a esta
posicdo sob a acdo de forcas de restauracao. As forcas restauradoras podem ser
elasticas, como no caso da massa presa em uma mola, ou de campo, como no caso
de um péndulo sob a acdo do campo gravitacional. O sistema chega a posicao de

equilibrio com certa velocidade, o que o leva a continuar o movimento para o outro
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lado. Como o processo se repete indefinidamente, tem inicio a um movimento
oscilatério ao redor da posicao de equilibrio. O tempo empregado em uma oscilacao
completa chama-se periodo da vibragdo e o numero de oscilagcbes na unidade de
tempo é denominado de freqiiéncia. O deslocamento maximo do sistema em torno

da posicao de equilibrio chama-se amplitude da vibracao.

2.2. Amortecimento

Quando o movimento é mantido unicamente pelas forcas restauradoras a
vibracdo é chamada vibracdo livre. Quando uma forca periédica é aplicada ao
sistema, o movimento resultante € conhecido como vibracdo forcada. Quando o
efeito do atrito pode ser desprezado, a vibracdo é dita ndo amortecida. Todavia,
todas as vibragbes sédo realmente amortecidas em maior ou menor grau. Se uma
vibracao livre é levemente amortecida, sua amplitude decresce lentamente até que,
apés certo tempo, cessa todo o movimento.

Ha situacbes em que o amortecimento é tdo grande que evita toda a vibragao.
O sistema entdo, lentamente, volta a sua posicao inicial de equilibrio (¢ o caso de
sistemas superamortecidos). Uma vibracao forcada é aquela que ocorre quando é
mantida forca de excitacdo durante algum tempo. A amplitude da vibracao,
entretanto, sera afetada pelo médulo da forca de amortecimento.

Nas maquinas e nas estruturas, as pecas sao flexiveis elasticamente, umas
mais do que as outras. As pecas que possuem flexibilidade elastica relativamente
alta podem ser comparadas as molas. Investigando os movimentos de vibragdo dos
sistemas elasticos é importante saber que o numero de paradmetros independentes
determina a posicao do sistema em cada instante de tempo. Esses parametros séo

conhecidos por graus de liberdade.
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2.3. Graus de Liberdade

Nos casos mais simples, a posicao do sistema pode ser determinada por somente
um grau de liberdade. E o caso do sistema que consta da massa m suspensa por
uma mola, tal como ilustrado na Figura 2.1, sendo construindo de tal maneira que
sao possiveis somente deslocamentos verticais. Assim, o Unico deslocamento
possivel caracteriza o sistema como de um grau de liberdade. Sua posicdo em
qualquer instante pode ser determinada mediante um parametro, ou seja, o

deslocamento vertical.
YN

/—Mola

L —— 4 — — |

Massa

Figura 2.1 — Sistema massa mola com um grau de liberdade

Para o caso do movimento vertical da massa m, Figura 2.2, considerando
como desprezivel a massa da viga horizontal, podera este sistema ser tratado
também e aproximadamente como um Unico grau de liberdade, isto €&, o
deslocamento vertical. O comportamento elastico da haste horizontal de massa
desprezivel permite tratar o modelo como SDOF (“Single Degree of Freedom”).
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Figura 2.2 - Sistema massa - mola com um grau de liberdade.

-
A

Uma viga bi apoiada que suporta duas massas, Figura 2.3, pode servir de
exemplo para o caso de um sistema com dois graus de liberdade. Nesta situagéo, os
deslocamentos das massas m: € m. com relacdo a posicao de equilibrio podem ser
os parametros independentes que determinam a posicdo do sistema em qualquer
instante. Aumentando-se o nimero de massas concentradas da viga com massas
distribuidas ao longo do seu comprimento, chega-se, ao limite, num sistema
vibratorio (Figura 3.4) com um numero infinito de graus de liberdade, denominado

sistema continuo.

—_—,—— — —

Figura 2.4 — Sistema continuo com infinitos graus de liberdade.
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No caso de maquinas ou de seus elementos estruturais sdo também
elaborados modelos matematicos para estudos das vibragcdes. As figuras 2.5 e 2.6
ilustram modelos de maquinas com um grau de liberdade, apropriados para estudos
de excitagao da base de fundagao ou do isolamento de vibragdes indesejaveis.

$ S Massa total da maquina
Z
% : %
[ ]
J_ Representa o amortecimento

_>dafunda¢do
IPLLTLL L EEI L LA LI RV L LT

Fixacdo inercial M=

Rigidez ou contante de mola
de fundagdo

Figura 2.5 — Sistema de um grau de liberdade para simulacao de vibragcdo em base

de maquinas.

Massa do rotor fora

$ /> do centro de rotagio
yn M Y55=>Massa total da maquina

KON

J- e = Excentricidade

L7777 7777777777777

Figura 2.6 - Sistema de um grau de liberdade para simulacao de vibracdo harménica

de maquinas.
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:I: _ P Parte da massa

do veiculo

Ge

Rigidez da
suspensdo

Amortecimento da suspensdo
do veiculo

—>Roda rigida

I R e K Estrada modelada
como uma onda

senoidal
Figuras 2.7 — Sistema de um grau de liberdade para simulagdo de um veiculo em

movimento.

A Figura 2.7 ilustra o modelo de um veiculo simplificado, que tem um sistema
de suspensado formado apenas por uma mola € um amortecedor em cada roda,
caracterizados respectivamente por k e c. A excitacao dindmica no caso dessa figura
ocorre por conta da irregularidade do pavimento, o que pode ser considerado como
uma fungao trigonométrica simplificada.

Ja a Figura 2.8 refere-se ao caso de uma motocicleta, representada por um
sistema movel com dois graus de liberdade, quais sejam, deslocamento vertical do
centro da massa do veiculo e rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao plano de
movimento. A rigidez aos outros deslocamentos e rotacdes (fora do plano do
desenho) é supostamente muito grande. Nesse modelo supde-se ainda que a rigidez
dos pneus seja suficientemente grande comparada com a rigidez da mola da
suspensao, o que permite desprezar a deformacao do pneu e considerar a roda um
corpo rigido. E interessante observar que o pavimento sobre o qual desliza o veiculo
pode ter ondulacées suaves, descritas por meio de funcbes trigonométricas
classicas, ou irregularidades de carater aleatério, o que repercutira de modo

diferenciado no comportamento dinamico de veiculo.
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/— Massa da moto /— Momento de inércia da moto

com relacdo a G

M 1
G , Centro de gravidade

AAAAA

N_ Estrada modelada como N_ Estrada modelada como
uma fung¢do senoidal uma fungdo aleatoria

Figura 2.8 — Sistema mdvel com dois graus de liberdade.

A Figura 2.9 mostra um modelo mais complexo que procura simular um
automoével. Nesse modelo estédo incluidos trés elementos de massas distintos: (1) o
chassi; (2) as rodas, eixos, etc. (3) a combinacdo assento — passageiro. O
passageiro pode ser representado pela massa rigida m, e o assento, pela massa
rigida ms. A rigidez e o amortecimento do assento sdo representados pér ks e Cs,
respectivamente; o atrito entre passageiro e o encosto do assento é representado
por c. O chassi do automovel é suportado pelo conjunto de rodas, freios, eixos, etc.
Finalmente a mola representativa da elasticidade dos pneus, k; esta interposta entre
o veiculo e a estrada R . O modelo matematico da fig. 2.9 reune, certamente, um
minimo de complexidade para avaliacdo dos principais elementos que contribuem ao
conforto dos passageiros em viagem. Aplicando-se varios movimentos em R, pode-
se calcular o efeito da rigidez dos pneus sobre o passageiro, sobre o amortecimento
da suspensao principal e sobre o0 assento.
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TR, TR,

Figura 2.9.-Sistema dindmico correspondente ao conjunto chassis, eixos e

passageiros para um veiculo de passeio.

Como se percebe dos modelos apresentados anteriormente, a combinacao de
um ou mais elementos de massa, mola e amortecedor pode ser suficiente e
adequado para representar casos praticos simples ou complexos, de maquinas,

estruturas ou veiculos, cujos comportamentos dindmicos se esteja procurando

compreender.
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Capitulo 3

Modelos Tedricos para Vigas Submetidas a
Cargas Moveis.

O presente capitulo procura apresentar os principais modelos que
descrevem e representam veiculos em movimento sobre uma viga reta.Os
modelos vao desde os mais simples, que nao levam em consideracao os
efeitos inerciais do conjunto, até os mais complexos, que tratam do problema
dindmico de modo acoplado. Para maior aprofundamento sobre o tema

podem ser consultados os livros tais como:

TIMOSHENKO, S., Young, D. H., WEAVER JR, W., Vibration Problems in
Engineering. 2 ed. New York. John Wiley & Sons, 1974.

ESMAILZADEH, E., JALILI, N., Vehicle — passenger — structure interaction of uniform
bridges traversed by moving vehicles. Journal of Sound and vibration 260
(2003) 611-635. Science Direct.

3.1.Vibracao Livre

Considere-se equacao diferencial da linha elastica de uma barra prismatica

(viga) obtida da Resisténcia dos Materiais [Timoshenko (1940)] como sendo:

84
Elgfzq (3.1)
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onde q indica a intensidade da carga distribuida e E/ é rigidez flexural da viga.
Adaptando-se esta equacgédo para o caso de vibracao livre lateral de uma viga, a
partir do principio de D ‘Alambert e substituido-se a intensidade ¢ da carga lateral
pela forca de inércia por unidade de comprimento da viga, tem-se a equacéo na

forma.

4 2
E[B: _waz (3.2)

onde w/g é a massa por unidade de comprimento da viga. A solucdo da equacéo
(3.2) & especialmente simples no caso de uma viga simplesmente apoiada nas
extremidades como mostrado na figura 3.1. Em tal caso, a viga vibrante tem a forma
senoidal e pode satisfazer as condicdées de contorno A e B das extremidades

tomando a solucéo na forma:
z= Qsen% (8.3)

onde /i denota o numero de meias ondas em que a viga vibrante é subdividida e ¢, é

uma funcédo do tempo. Substituindo-se a expressao (3.3) dentro da equacgéo (3.2),

obtém-se a equacao:
b +an’p =0 (3.4)
na qual se usa a notagéo

.4

EI

on’ = l—47r4 &8
[ w
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A equacao diferencial (3.4) representa um simples movimento harmonico
como mostrado por Timoshenko et al (1974) em que a freqiéncia é dada por:

an, 7wi® |Elg
= / 3.6
J: 2r 20\ w (3.6)

A B
jeX AN
7 [

(a)
AL S, e
(b)
///’—_\\
o — =
(c)
o s

Figura 3.1 — Viga bi apoiada com trés modos de vibragao livre

Tomando-se i = 1,2,3,..., determinam-se os varios modos de vibragdo como
0s mostrados na Figura 3.1 b,c,d... Deve-se observar que a frequéncia de vibracao
dos diversos modos € proporcional ao quadrado do numero de i de meia onda e

inversamente proporcional ao comprimento [ da viga. Para uma viga
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geometricamente similar, a freqiéncia de vibracao decresce em proporcao direta ao

aumento das dimensdes lineares.
3.2. Carga Distribuida Variavel no Tempo

Para discutir vibracdo forcada de vigas, usando q(x,t) para designar a
intensidade de alguma forca distribuida e em adicao as forgas de inércia no lado

direito da Equacéao 3.2, tem-se que

'z 0°
Elg:—gﬁ'i'q@@t) (37)

Tomando-se a solugdo desta equacdo novamente na forma de (3.3) e
substituindo-se na expressao (3.7) e desenvolvendo, tem-se :

éisen%+anf¢isen%=%q(x,t) (3.8)

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo anterior por sen(imx)dx e

integrando-se sobre o comprimento [/ da viga tem-se:
l
¢ +an’g, ——gJ. x,t sen—dx (3.9)

Para uma dada forca distribuida q(x,t), a integral do lado direito da Equacao
(3.9) pode ser desenvolvida explicitamente, tal como indicado por Timoshenko et al
(1974).
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3.3. Carga Pontual Harmoénica

a | P sen ot
4 | B
. ! J

Figura 3.2 — Modelo carga pontual harménica

Em certas circunstancias, o carregamento pode se manifestar de uma forma
pulsante harménica. Como um exemplo, considere-se 0 caso de uma viga que
suporta uma forca estacionaria do tipo Psenat tal como ilustrado na Figura. 3.2.
Neste caso a funcdo q(x,t) desaparece para todos os valores de x exceto no ponto

x=c . Desse modo, o lado direito da equacao (3.9) pode ser substituido por:

l . .
J-q(x,t)seanxdx = Psena)tseanc (3.10)
0

A expressao anterior € substituida na equacao (3.9), que se torna:

¢'i+a)ni2¢i :Lifsena)tsen% (3.11)
w

Cuja solucéo geral para um intervalo de tempo de 0 até 7,, corresponde a:

. t1
_28P senﬂjsena)t sen(an.t, — on.t)dt (3.12)
on wl I3

i

Integrando-se a equacéao (3.12) obtém-se:
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(3.13)

2gP  im| senaX @ senant
wl [

@, =——sen -
’ on’ -’ on, on] -’

Substituindo essa expressao para ¢ dentro da Equacgéo (3.12), tomando-se o

i-ésimo modo de vibracao da viga e realizando o somatério , a solucao completa para

a viga submetida aPsenwt torna-se:

_2gP i sen(ize/1)sen(izmx/1)
Wl i=1 a)’lz —0)2

l

sen wt —

4

Wl e o — o senan;t (3.14)

l

2gP i o senlizc/1)sen(imc/1)

As primeiras séries, proporcionais ao senat , representam vibracoes forcadas,
tendo a mesma freqiéncia w/2x da forga de perturbagdo. As outras séries,
proporcionais aosenan.t, representam vibragoes livres tendo as freqiéncias dadas
pela equacado (3.6). Deve-se salientar que na dedugdo apresentada nao se
considerou o efeito do amortecimento, o que faria com que a resposta transiente
sofresse uma gradual reducao ao longo do tempo.

Percebe-se que a parcela senat pode ser muito préxima de qualquer uma das
freqiéncias naturaisam,. Pode acontecer entdo que aquele termo na série ira se
tornar muito amplo caracterizando assim uma condi¢do de ressonancia.

Para evitar a possibilidade de ressonancia, é necessario que a freqtiéncia do
modo mais baixo de vibracdo (i = 1) seja muitas vezes maior que a freqiiéncia da
excitacdo . No caso em que a forca de perturbacao incide no meio da viga (¢ = I/2) e

usando a relagdo de frequéncia a=w/w,, o primeiro termo na equagéo (3.14)

resulta:

_ 2P {sen(ﬂxl) _sen(3zx/l) N sen(Sx/l)

= oo | sSen wt 3.15
TTE| - 3 _a 5 _a? } (3:.15)
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Para valores menores de «’ , isto é, quando w<<an , O primeiro termo
isolado desta série representa a resposta do estado estacionario com 6tima precisao.
Conclui-se que a relacdo entre a deflexdo estatica e a dindmica é da ordem

1/a-a?). Se, por exemplo, w=an, /4, a deflexdo dindmica ficarad perto de 6%

maior do que a deflexdo estatica.

3.4 Carga Pontual Mével
vt | P

l

B
AN
)

A
52
Z N

Figura 3.3 — Modelo carga pontual mével

Seja agora o caso de uma carga moével conforme mostrado na Figura 3.3
onde, a forca de magnitude constante P = P(x(t)) move-se sobre a viga com a
velocidade constante.

Considerando o instante inicial quando a forca P estd em A, a posi¢cdo num
instante qualquer sera definida pela distancia v+ com exibido na Figura 3.3. Entao,

em tais casos a integral no lado direito da equacao (3.9) € dado por:

] . .
jq(x,t) seanxdszsenlﬂlw (3.16)

0

Substituindo-se essa expressdao naquela para a determinacdo do modo de

vibrarg (Equacéo (3.9)) resulta em:
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45+anl?¢=2<glsen@ (3.17)
wl l

Inserindo estas mudancas na solugéo geral, obtém-se a seguinte solugéo para
este caso de uma forca constante P transitando a uma velocidade constante v sobre

uma viga :

_ 2gP i sen(ime/1)sen(izve /1)
Wl i=1 Ct)’lg—l.zﬂ'zvz/lz

l

2gP i inv sen(izmx/l)sen on.t

3.18
wl S onl on’ —i*r*v I (3.18)

Como, anteriormente, os primeiros termos da série de solucbes representam
as vibracdes forcadas induzidas na viga, ao passo que 0s termos seguintes
representam vibracdes livres. Num caso particular, considera-se que o tempo
estimado para a forca P cruzar a extensao seja de apenas meio periodo z do
primeiro modo de vibragéo livre, que corresponde a 2//v =7 =2x/an,. Neste caso, o
primeiro termo da série serd infinito an’ = z*v* /1%, mas a diferenca ¢é finita e pode

ser expressa na forma:

Zz—ﬂcosﬂtsenE (3.19)
Wy l

Esta expressao tem seu valor maximo quando vt=[, o qual é, apenas o

movimento da forca P chegando na extremidade da viga , quando se tem o valor:

Psl sen% (3.20)

max 2

way

Observando que
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) n*Elg _ v’

ani - Wl4 lz (321)
obtém-se
PI? TX

=———sen— 3.22
Zmax 7Z3EI l ( )

A deflexao dindmica maxima da viga sob a acao de uma carga movel é cerca
de 50% maior do que a deflexdo estatica produzida pela mesma forca aplicada no
meio da viga. No caso de pontes, o tempo estimado para uma carga em movimento
para atravessar a extensdo da viga é usualmente grande em comparacdo com o

periodo do mais baixo modo de vibracao.

3.5. Modelo Massa - Movel

No estudo do efeito dindmico de uma massa movel sobre uma viga (Figura
3.4), dois casos extremos podem ser considerados: (1) a massa da carga moével é
pequena em comparacdo com a massa da viga ou estrutura; (2) a massa da carga
mével € muito grande em comparagdo com a massa da ponte considerada e, neste
caso, os efeitos inerciais ndao podem ser desprezados. Assim, 0 primeiro caso
assemelha-se ao de uma carga movel atuante sobre a viga, que apresentara
deflexdo proporcional a pressdo R da massa sobre a estrutura, isto é,

_ Rx*(I - x)2

3.23
3IEI ( )
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Figura 3.4 — Modelo massa-moével

Admitindo que a carga P se move ao longo da viga com velocidade constante

obtém-se:
2 2
z_,% dz_,242 (3.24)
dt dx dt dx
e a pressao R na viga sera
2 2
R:P(l—v—d fj (3.25)
g dx
Substituindo esta equacédo em (3.23), obtém-se:
2 32 )2
=p1-24 s -x) (3.26)
g dx 3IEI

Esta Gltima equacao determina a trajetéria dos pontos de contato da carga
rodante em relacdo a viga. Uma solucao aproximada da equacado (3.26) pode ser
conseguida pela admissao de que a trajetéria dos pontos de contato seja a mesma
que existiria no caso da velocidade ser zero, isto é, carga estatica, e substituida na

expressao (3.26), resultando:

2 2
: :% (3.27)
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Neste caso, a pressdo maxima corresponde a:

2
R - P(HV—%j (3.28)
8

3.6. Modelos Massa - Mola - Amortecedor

3.6.1. Aspectos Gerais

Os modelos descritos anteriormente ndo atendem as complexidades do atual
desenvolvimento do sistema de transporte (carros rapidos ,6nibus modernos, trens
em alta velocidade, trucks com multiplos contéiners, etc).

Portanto, é essencial um estudo do comportamento das pontes sob cargas
dindmicas em movimento para diferentes velocidades. Serdo apresentados a seguir
alguns modelos encontrados na literatura que simulam um veiculo em movimento em
grau maior ou menor de sofisticacéo.

Sabe-se que, devido ao emprego de materiais de alta resisténcia, as
estruturas das pontes tém se tornado muito leves e flexiveis, com grandes vaos, em
comparacado com os projetos mais antigos. Por esse motivo, requerem um cuidado
maior no estudo das vibracées e recomendam uma andlise de interacdo ponte-
veiculo.

Um desses modelos é o indicado na Figura 3.5, composto por duas massas
M; e Mo, e que correspondem as massas da suspensdo e do veiculo (incluindo os
passageiros) respectivamente. Associadas a essas massas consideram-se também
os correspondentes amortecimentos e rigidezes (cy, ky) € (C2, k2). Um sistema como

este sera detalhadamente descrito no Capitulo 4.
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Outro modelo é tal como o indicado na Figura 3.6, que considera varios graus
de liberdade e incorpora as massas do motorista, passageiro e do proprio carro,
além das massas das suspensbes dianteira e traseira. As rigidezes e o0s
amortecimentos das suspensdes sao também levados em consideracao, além da
rigidez e amortecimento dos assentos dos usuarios do veiculo e das rodas em
contato com o piso.

Com modelos desse tipo, pretende-se encontrar com maior precisao
resultados como a velocidade critica com a qual se observa a deflexao transversal
dindmica maxima da ponte e 0s momentos ocasionados por conta dessa
deformacéo.

A analise dindmica deste problema é consideravelmente mais complexa do
que o modelo forgca concentrada de magnitude constante por envolverem o
acoplamento do movimento do veiculo com o movimento da propria ponte. O
movimento do modelo é considerado como um sistema dindmico com varios graus
de liberdade.

Em relacdo a figura 3.5 admite-se que os pneus estejam em contato direto
com o pavimento, ndo havendo possibilidade de descolamentos. Os graus de
liberdade do veiculo sdo zi(t) e z»(t), tanto para as rodas quanto para o0s
passageiros. Acompanha-se a movimentagdo do centro de massa do veiculo.

A forca de interacao vertical F(t) atuando no veiculo em movimento pode ser

escrita a partir do diagrama de corpo livre do movimento do veiculo como

F()=Clz-z]+k[z-z]

F(t)=M,g+M % +C,z, + 2, |+ ky [z, — 2, ] (3.30)
em que g é a aceleracao devido a gravidade. Nota-se que a primeira expressao na
Equacéo (3.30) é obtida usando balanco de forga no ponto de contato do pneu com

a estrada, enquanto a segunda expressao é definida utilizando forca de balango em
M;.
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2, D,
f—x / 5

Figura 3.5 — Esquema de suspensao de um modelo quarto de carro

atravessando uma ponte

3.6.2. Hipdteses e Formulacao

Modelos que levam em conta a interacdo ponte-veiculo podem ser
desenvolvidos a partir dos modelos de vigas de Euler- Bernoulli e, se os efeitos
transversais forem importantes, pode-se adotar a teoria das vigas de Timoshenko.

Supondo que o veiculo avanga pela ponte com velocidade v(t),onde u(t) é a
posicao do centro de gravidade (c.g.) do corpo do veiculo medido da extrema esquer
da do ponto de apoio da ponte como mostra a figura 3.6.

Considera-se o veiculo tendo uma componente vertical de balanco e
movimento angular em arco, com todos os eixos tendo seu préprio balanco.

O motorista e 0 passageiro sao forcados a terem somente oscilagoes verticais.

A comodidade do sistema de suspensdo, os rodados e os assentos dos
passageiros sao assistidos por um arranjo fisico modelado pela combinagdo de
molas lineares helicoidais e amortecedores acoplados em disposicao paralela.
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A ponte é modelada como uma viga suposta simplesmente apoiada e
inicialmente considerada livre de qualquer carga ou deflexdo e ,l6gico, e a posicao
de equilibrio sob seu préprio peso e o eixo horizontal.

Os deslocamentos estabelecidos das diversas posicoes do veiculo sao
também medidos a partir de suas posicoes de equilibrio estatico calculadas apenas
depois do veiculo ingressar na ponte. Por isso, o efeito gravitacional do peso préprio
do veiculo constitui um aditivo da carga moével varidvel atuando sobre a ponte

considerada.
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Figura 3.6 — Sistema de suspensao de 6 DOF de um modelo meio carro,

movendo sobre uma ponte
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3.6.3. Estabelecendo as Equacoes de Movimento

Com o objetivo de gerar as equacgdes que estabelecem o movimento do
trinbmio passageiro — veiculo — ponte do modelo de interacdo, um método da energia
€ aplicado para o modelo da figura 3.6 em que os termos sao designados por:

Para viga:

[ = comprimento;
E = modulo de elasticidade;

p = massa por umidade de comprimento;

¢ = coeficiente de amortecimento.
Para o veiculo:

J = inércia do corpo;

m, = massa do corpo;

m,, = massa do eixo dianteiro;

m,, = massa do eixo traseiro;

m = massa do motorista;

m ,, = massa do passageiro;

¢, =amortecimento do eixo dianteiro;

¢, = amortecimento do eixo traseiro;

c, =amortecimento da roda dianteira;

¢,, = amortecimento da roda traseira;

c amortecimento do assento dianteiro;

pl

amortecimento do assento traseiro;

a
Il

k, =rigidez do eixo dianteiro;

k, =rigidez do eixo traseiro;

bl
I

. = rigidez da roda dianteira;

., = rigidez da roda traseira;
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k,, = rigidez do assento dianteiro;
k,, = rigidez do assento traseiro;

d, = distancia do eixo de simetria vertical do carro até o assento dianteiro;
d, = distancia do eixo de simetria vertical do carro até o assento traseiro;
b, = distancia do eixo de simetria vertical do carro até a roda dianteira;

b, = distancia do eixo de simetria vertical do carro até a roda traseira.

Para caracterizar a deformacgéao elastica vertical da ponte, pode-se associar o
deslocamento pela ordenada z(x,z) para cada ponto no eixo neutro indeformado da
ponte, sendo que a abscissa x é a varidvel de referéncia na linha de extensdo da
viga principal medida a partir da extremidade esquerda do apoio da viga e t 0 tempo
decorrido.

Na derivagao que se segue, as notagdes entre aspas “.” e os simbolos

e Séo
associados a derivada parcial das variaveis que dizem respeito ao tempo e a posicao
da abscissa x , respectivamente .

A energia cinética do sistema pode ser agora expressa como

X,

S

%) A2 ) 2 -2 -2
bX'i‘ mszx + ]0 + mplzpl + mpZZpZ + mtlZpZ + thZtZ} (331)

onde p é a massa por unidade de comprimento da viga uniforme e os outros

parametros envolvidos estdo definidos na figura 3.6.
A energia potencial do sistema, considerando hipoteses de tensdes lineares,

podem Ser expressas como:
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2

1
U :%{[El[y”z(x,t)]dx+kpl[ys +d19—yp1]
0

+k,,2[yx -d,0—- y,,z]z +k [yx +b 6- yﬂ]2
+k2[ys _bze_ yt2]2 +ktl[ytl - y(fl,’t)]zH(x_fl(t))

+kp [y, =y H(x-&,() } (3.32)

onde E/é arigidez flexural da viga e H(x) é a fungao degrau.
A localizagdo dos pontos de contato do rodado dianteiro e traseiro com a

superficie da ponte sdo dadas pelas expressodes:
fl(t):u(t)"‘bl, éz(t):u(t)_bz (3-33)

Nota-se que a energia de deformagdo axial, ndo € incluida na energia
potencial (3.32) para consisténcia da formulacao.O estabelecimento da equacéao de
movimento pode agora ser derivada pela aplicacao do “Principio de Hamilton”.

Especificamente, a variavel elastica z pode ser expressa como a soma finita

da aproximacao de Galerkin.

(e = Y 6,(0q,() (3.34)

onde q(i) sdo as coordenadas generalizadas para a deflexao elastica do elemento de
viga é ¢i(x) sdo os modos de vibrar de uma viga que necessariamente satisfazem as
condi¢des de contorno do tipo Drichlet do problema.

As condicdes de ortogonalidade dentre estas formas também podem

derivadas como:

l

[ P (x)0, () = .3, [ E16; (<) (v = 5,5, (3.35)

0
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onde J,, é o delta de Kronecker para i,j=1,2,..,n, e s, , sdo definidos pelo sistema
i=j na equacgéo (3.35) e N,e S, sdo definidos pela equagéo (3.35) quando i=j.

O efeito gravitacional do peso préprio do veiculo age sobre a ponte e as forcas
de amortecimento sdo dissipadas em ambos, isto é,na suspensao do veiculo e na
estrutura.

Da ponte sao consideradas como forgcas ndo conservativas na formulagéo de

Lagrange . A forga gravitacional, em termos da fungao degrau, é expressa como:

. b2+d1+m b, —d,
“bo+b,  "'b+b, " b +b,

3 (x,r>=—(m,l+m jgﬂ(x—g:(r»

kl kl dl 1:1 dZ
—\m,+m +m +m H\x— t
( 12 K El lz pll1 lz p2 ll lz g ( 52( ))

—(f H =& 0+ o H (- &) (3.36)

A funcgéo dissipacao de Rayleigh pode ser escrita como:

R= %{cz'z (x.0)+c 2, +d6-z,f
+C, I:Z.x - dzé_ sz ]2 +c [Z.x +b19_ Zy ]2
veslz —b,0-2, [ e[, ()~ & (01 Hx=& ()

+cpl2,, = 2(& () )] H(x=&, (1)) (3.37)

onde c é o coeficiente linear equivalente do amortecimento da ponte.

As equacdes de Euller - Lagrange para seis variaveis envolvidas podem ser
expressas como:
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d( or oT oU oR
a _ + +—=0 k=12,.6 (3.38)
( j apk(t) api(t) apk(l‘)

i(aTJ_ or , oU _ OR —0 izl2.m
9q,(t) oq,(t) 9g,()

onde os vetores das variaveis de estados para o binbmio passageiro — veiculo sdo
dados por:

p(t):{zs 0 z, Z, ZrzT (3.39)

Além disso, a expressao para a forca Q; generalizada pode ser dada como:

| i =12,...,n. (3.40)

Levando em conta as condicoes de ortogonalidade e a aproximacao de
Galerkin, pode-se derivar as equagdes de movimento do sistema. O modelo

passageiro — veiculo é estabelecido por equacgdes diferenciais de segunda ordem do
movimento, que podem ser derivadas da forma geral.

A equacao do movimento vertical para a massa amortecida é:

mi +c i +b6—z2,|+e |t +d6-2,]
+c, lzs _bzé_ Z.tZJ+cp2[Z.x —d,0- sz]
+ k1[Zx -b6- Zrl]+kpllzs —-d6- Zle

+k2[zs_b29_zr2]+kpzlzs_dzg_zpzjzo (3.41)

A equacao do movimento angular da massa amortecida tem a forma de,
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Jo+cb|: +b,0-z, |+ ¢,d, |:. +d16"—z‘p1J
—¢,b, lz.s _bzg_ Z.IZI_CPZlZ'S _dzé_z'pz
+k1b1[zs +b19_zt1]+kpllzx _d19_zp1l

—k,b, [Z‘v —b,0— Zr2]+ kpZdZ le —-d,0— szlz 0 (3.42)

A equacao do movimento vertical do motorista é dada por:
m % ez, -2 —dé)
+k, lzpl —Z,— dlé’Jz 0
(3.43)
enquanto que a equacao do movimento vertical do passageiro € expressada por:
myE, e i, -2 —dy6

+ kpzlzp2 -z, —d249]= 0

(3.44)
A equacao do movimento vertical para o eixo é dada como:
myiy ez, -2 b 6l+re, [z, - 2(& (0).0)D,]
+k [z, —z, —b,0]+k,[z,, — 2(&,(t).0)D,]=0 (3.45)
A equacao do movimento vertical para o eixo traseiro, é expressa por:
Mm%, + o2, — 2, —byB+ e[z, — 2 (€).0)D, ]
+kylz,, — 2, =0,0]+ k,,[z,, — 2(&, ().1)D,]=0 (3.46)

Assim, o comportamento dindmico da ponte é descrito por n equacdes

diferenciais de segunda ordem dadas por:

N, (6)+ $,q,(6)+ DAE NS, +le, )2(& (0D, - 2,y 14k, [2(& (0).0)D, - 2, ] }
+ D2¢i (52 (t)){fgz TChn [Z'(fz (t)’t)Dz - Z'rz]+ krz [Z(éz (t)’t)Dz - Zrz] }: 0

(3.47)
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onde os coeficientes D; e D, dependem do intervalo do movimento definido pelos
quatros estagios seguintes :

0<t<t, D, =1,D,=0

t,<t<t,, D,=1,D,=1

t,<t<t, D, =0, D,=1

t,<t, D,=0,D,=0 (3.48)
Onde os parametros 1,,t,,t, S840 0s tempos respectivos quando o segundo rodado

ingressa na ponte, o primeiro rodado deixa a ponte e o segundo rodado deixa a
ponte.

As equacbes (3.41) a (8.48) constituem um sistema de (n+6) equacdes
diferenciais de segunda ordem casadas com os coeficientes variaveis de tempo .

Certamente, os dois coeficientes D; e D, e as fungdes ¢,(&,(r) e ¢.(&,(t))

representam estes coeficientes do enunciado das equagdes de movimento.
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Capitulo 4

ELEMENTO DE INTERACAO VEICULO-PONTE
PARA ANALISE DINAMICA

4.1.Equacoes Dinamicas para o Sistema Acoplado

O uso de métodos analiticos convencionais, com solu¢des fechadas para
resolver problemas de andlises dindmicas em sistemas de estruturas de
comportamento elastico e linear é viavel, mas aplicadvel somente para situacoes
relativamente muito simples de velocidade constante do veiculo, etc.

As solugbes analiticas convencionais sdo muito trabalhosas ou mesmo
impossiveis em termos praticos, € requerem uma formulagdo matematica muito
apurada, inviabilizando por vezes as analises.

Por outro lado, ha pesquisadores que demonstram interesse crescente por
estudos e desenvolvimentos mais precisos, ndo s6 do ponto de vista de sistemas de
estruturas com dinamica simples, mas também sobre aqueles de comportamento
complexo. A forma mais eficiente que tem se mostrado € a modelagem
computacional e, dentre as diversas alternativas, o Método dos Elementos Finitos é o
que tem maior abrangéncia.

Neste trabalho de determinacdo da resposta dindmica do sistema veiculo —
ponte, dois sistemas de equacdes de movimento podem ser apresentados, um para
o veiculo e outro para a ponte, respectivamente. A existéncia de forcas de interacéao
entre os pontos de contacto dos dois subsistemas faz com que as equacodes
governantes se tornem acopladas. Os pontos de contacto sdo ao mesmo tempo
dependentes, e, por isso, 0s sistemas de matrizes tornam-se também dependentes.
Para resolver estes dois sistemas de equacgdes, procede-se de uma maneira
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interativa adotada por diversos trabalhos (por exemplo, Hwang e Nowak 1991; Green
e Cebon 1994; Yang e Fonder 1996). Nesta pratica, primeiro se admitem os
deslocamentos dos pontos de contacto, sendo estes a primeira expressao para
solucionar as equacdes que determinardo as forcas de interacdo e entao determinar
a solucado das equagdes da ponte por valores otimizados dos deslocamentos dos
pontos de contacto. A vantagem de tais aproximacdes € que a reacado de veiculos e
pontes em qualquer grau de atuacao € passivel de avaliagcéo.

Outras aproximacoes para solucionar os problemas de VBI (vehicle bridge
interaction) incluem as mesmas baseadas no método de condensacao. Garg e
Dukkipati (1984) utilizaram a redugdo esquematica de Guyan para condensar 0s
graus de liberdade do veiculo em relacdo ao da ponte. Recentemente, Yang et al
(1995) usaram o método de condensacao dinamica para eliminar todos os graus de
liberdade dos veiculos ao nivel dos elementos.

Para resolver a dependéncia do sistema de matrizes nas posi¢coes das rodas
como cargas pontuais, a técnica de condensacao elimina os graus de liberdade de
vibragao veicular no nivel do elemento e, por isso sera adotado neste trabalho.

Primeiramente, dois sistemas de equacdes de movimento sdo apresentados,
um deles para a ponte e o outro para cada uma das massas assistidas por
amortecimento que compde o veiculo. A equacao do movimento dinamico é de modo
discreto, empregando-se o Método dos Elementos Finitos para representar o
dominio e as condicbes de contorno, e o de Newmark para solucionar o problema
transiente. O resultado é a implementacdo de um modelo no qual todos os
elementos detém o mesmo numero de graus de liberdade como se fossem
elementos semelhantes. A aplicabilidade do atual elemento da VBI est4 ilustrada
adiante em estudos numéricos.

Como esta exibido na Figura 4.1, a ponte é tratada como uma viga reta —
sobre a qual esta viajando um veiculo com velocidade constante v idealizada,
podendo ser representado por uma série de massas molas amortecidas, as quais por
sua vez estao atuando sobre a ponte. Neste estudo, o elemento de interacdo é
definido como uma viga associada a massas € componentes da suspensao do
veiculo atuando diretamente na ponte, como se pode ver na Figura 4.2. Nessa figura,
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percebe-se que a irregularidade da linha férrea r(x) e seu lastro com rigidez Kg sédo
também levados em conta. Para as partes da ponte que nao estado diretamente sobre
a acao dos veiculos, elas sdo modeladas por elementos convencionais lineares de
vigas. Ainda que, para a maioria das partes componentes que estejam em contato
direto com os veiculos, os elementos de interacao consideram os efeitos colaterais
das unidades de suspensdao como indispensaveis a compressdao do conjunto
mecanico como todo.

Neste trabalho a notacdo [ ] é adotada para a matriz quadrada, { } para um
vetor coluna e () para um vetor transposto .O modelo explicitado na figura 4.2 sera
tomado como base para desenvolvimento e implementa¢cdo computacional do VBI. O
sub-indice “b” sera empregado para referenciar varidveis ou propriedades
associadas a viga da ponte. Analogamente, os sub-indices “B”, “w” e “v” serdo
empregados, respectivamente, para o estrado, para a roda e para o veiculo. Note
ainda que o veiculo possui dois graus de liberdade, z1 € zo, enquanto que a viga
possui também dois graus de liberdade por no.

/— Corpo do carro /— Corpo do carro
Sistema de
suspensao

— LT aty =5
Truck

daroda "\ /—Irregularidades

S N 'L Estrado

Fig. 4.1. Sistema Veiculo — Ponte : (a) Modelo Geral ; (b) Modelo Massa — Mola -
Amortecedor
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Irregularidades 1(x)
Estrado de rigidez k,

~
RN

Fig. 4.2. Elemento de interacdo Veiculo — Ponte

Para o desenvolvimento das equacdes, considera-se que as forcas externas
atuando sobre a ponte sejam expressas por meio de um vetor, cujo numero de
posicoes é igual ao numero de graus de liberdade da ponte. Assim, o vetor de forcas
externas é dado por {p,(t)} =(p,0), onde p = - (M, + m,)g € g = aceleracdo da
gravidade. As equagdes de movimento para o sistema de massa com amortecedor
na Figura 4.2 escrita na forma geral tem -se:

fitfotfs =1

Onde f, =forca de inércia, f, = forca de amortecimento, f, = for¢ca elastica

f =forcas externas.

Que podem ser expressa por (Fryba 1972):
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onde f; é igual a forca de interacdo presente entre a roda suposta macica e o
elemento da ponte.

Seja x, a posicao de atuacdo do sistema massa mola amortecida (conforme
Figura 4.2) e {N,} um vetor que contém as fungbes de interpolagdo cubicas
Hermitianas dos esforgos verticais na viga, isto é, N,={N.(x )}. A forca de

interacdo pode ser expressa como:

fe=ky (<N(_>{ub}+ r. _Z1)20 (4.2)

onde a condi¢cdo de f, >0 é necesséria para impedir a separagdo do veiculo em
relacdo a ponte e k, € igual a rigidez do estrado. O vetor {up} € igual aos
deslocamentos nos nos da viga, e r. € a irregularidade do pavimento no ponto de
contato x, , cujo valor varia a qualquer momento.

As equacgdes de movimento dindmico para a ponte podem ser expressas

como:

[mb]{l;ih}-'_ [cb ]{ub}"‘ [kh ]{”h}:{Pb}_{N}fc (4.3)

onde [m,][c,]e [k,] correspondem as matrizes de massa, amortecimento e de

rigidez, respectivamente, de um elemento da ponte ; e {p,} € 0 vetor de forcas
externas .

O elemento da ponte pode ser tratado em problemas 3D como sendo um
poliedro tridimensional do elemento da viga, com exatas trés translagdes e outras
trés rotacdes. Para modelos 2D, como o desenvolvido no presente trabalho, existem
dois graus de liberdade por n6, sendo um de translacéo e outro de rotacao.
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Como se pode deduzir de (4.1) e (4.3) o veiculo e a ponte interagem entre si

por meio da forca de contato f. , as quais variam como uma funcao do tempo e da

posicao.
Para assegurar que o veiculo esteja sempre em contato com a ponte, a forca
de reagdo exercida pela ponte no sistema massa - mola - amortecimento deve

obedecer a condigdo de f, >0 imposta para impedir a separacdo do veiculo da

ponte.
Da primeira linha de (4.1), seguindo com a segunda linha a for¢ca de contato

f., também pode ser expressa como:
fc :_p+mwzl+Mv.Z.2 (44)

De (4.3) e (4.4), é Obvio que a resposta dindmica da viga € afetada nao
somente pelo movimento de cargas, mas também pelo sistema de suspensédo do
veiculo.

Os sistemas de equacdes fornecidos em (4.1) (4.3) sdo nao — lineares por
natureza, e somente podem ser resolvidos por métodos incrementais que procuram
a configuracao de equilibrio pela remocao das forcas desbalanceadas .

Considere-se um grau incremental tipico do tempo t para Ar. Para este fim, o
sistema de equacbes em (4.1)-(4.3) deve ser aplicado para estabelecer as
deformagdes no tempo ¢+ Ar. Adotando-se como aproximacgédo {Z}., =17}, +{AZ},

A
tém-se os incrementos dos deslocamentos dos graus de liberdade do veiculo.

Pelo emprego da expressao (4.2), a equacao da massa amortecida em (4.1)
pode ser expressa de forma incremental pelo uso de uma estratégia sugerida por
Yang et al (1990) como se apresenta a seguir:

m, Oa] [e —alfal  [k+k k][] _[p+k (N +n] - [a
0 MV 22 1+Ar —C, ¢, 22 +Ar _kV kv AZ2 0 t+At q t
(4.5)
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onde {qs}; € o vetor de forgas resistentes internas da suspenséo do veiculo no tempo

t, isto &,

M

De modo similar, pelo emprego da expressdo (4.2) e observando que

fu,} ={u,} +Au,, a equacdo da ponte em (4.3) pode ser re-escrita na forma
b I+ At bl b

incremental como:

[mb ]{l;ih },+A, + [cb ]{ub }Hm + [[kh ]+ ky {Nc }<Nc >]{Aub}

= {pb }H—At - {N(- }kB (rc -3 ),+A, - [[kb]+ ky {Nc }<NC >]{ub }, (4.7)

Como ja se discutiu anteriormente, os dois sistemas de equacdes dindmicas
apresentados em (4.5) e (4.7) para o veiculo e para a ponte, respectivamente, estao
acoplados. Na seqiéncia, a equacao dindmica do veiculo em (4.5) sera
primeiramente reduzida para uma equacao de rigidez equivalente empregando-se o
Método dos Elementos Finitos em conjunto com o método de Newmark para um
simples grau de liberdade.

A equagéao do veiculo pode, dessa forma, ser entdo eliminada e condensada,
sendo o seu efeito transmitido para os elementos da ponte através da condicdo de
contato.

Levando-se em conta o Método - de Newmark com aceleracdo média

constante, isto €, com £=0.25 ey = 0.5 [Clough e Penzien (1993)], tem-se:
{ehoa ={e 3+ (0= )e), + Az)u I (4.82)

{2}, =2}, +{2} A +](0.5- B2, A2 (4.8b)

60



{z},., =1z}, +{az} (4.92)
{Z}r+m = ao{AZ}_ az{Z}r +a, {Z}r (4.9b)

{Z'}I+AI‘ = {Z}r + ag {Z}t + a; {Z}H—AI‘ (490)

onde os coeficientes a,,a,... s&o definidos como

1 y 1 1 Y .
ay=——sa,=——; a4, =—— 4, =——l;a,=7--1;
LAt PAt PAt 28 B
as =%(%—2];a6 =At(l—;/);a7 =)\t (4.10)

Com as relacdes dadas em (4.9), as equacgdes dinamicas do veiculo em (4.5)
podem ser manipuladas de tal modo que:

k,+ky+aym,+ac, —k,—ac, Az) | | ptkyr, +kB<Nc>{ub} 9 + 9.
_kv _alcv kv + aOMv + alcv AZZ - O A qu qu

(4.11)
onde

9e; = _mw(aZZl +a321)_cv [a4 (Zl - Z.2)"'615 (Zl -2, )] (4.12a)

9er; = _Mv(azzz +a322)_cv [a4 (Zz _21)"“15 (22 -3 )] (4.12b)

A equacao (4.11) permite a determinagdo dos incrementosAZ dos graus de
liberdade do veiculo. Tais incrementos podem ser relacionados aos deslocamentos

verticais da ponte {u},w como:
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Az 1 |k, +a,M +ac,
{ l } o _{ kv :' ac, | }(p + KBrc,H—At + kB <NC >{ub }H—At )_

l (qsl,r + Qel,t )aOMV + (qu,r + ée,r )(kv + alvv) (4 1 3)
D (qsl,t + Qel,t )(a()mka )+ (és,t + ée,r )(kv + alcv ) -
onde
ée,t = (qel + qu )t ’ é\]s,r = (qsl + qu ) = kBZI,r (41 4a)
e
_ k,+ky,+a,m,+ac, —k,—ac, (4.14b)
—k,—ac, k,+a,M +ac,

O sistema de equacdes em (4.13) pode ser condensado para explicitar o
incremento Az, em fungdo Az, que pode ser associada aos graus de liberdade da

ponte através da condicao imposta pelo contato. Tratamento semelhante a este foi
apresentado por Yong e Lin (1995), mas a presente solucdo tem a vantagem de ser
simples, precisa e confiavel. Por causa disso, o elemento finito a ser derivado neste
trabalho pode ser adotado efetivamente na determinacdo de ambas as respostas do
veiculo e da ponte.

Usando a primeira linha de (4.13) para Az, pode-se derivar da expressao

(4.7) as equagdes condensadas da viga no tempo ¢+ Arcom o efeito da interagéo do

veiculo sobre a ponte, o que resulta em

[mb ]{i'ih },+Ar + [Ch ]{uh },+A, + llgh J{A”b } = ({pt+At }+{px }H—At )_ ({fs }r + llgh J{uh }r ) (4.15)
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onde [ky] € a matriz de rigidez para o sistema condensado; {p, }

t+At

o vetor de cargas

externas provocadas pelo veiculo; {fs}y o vetor de forcas resistentes associadas ao

veiculo; [k, Ku, }, corresponde as forgas resistentes exercidas pelo elemento da ponte

no tempo t. Assim, tem-se:

[k ] [k, ]+k, < [(M +m,)+(k, +ac,)+aM m, N XN.) (4.16a)
{P‘v },+A, =—k [ Fe rear (p+k3 cr+Az)ll) (kv +ayM, +ac, )}{Nc} (4.16Db)
{f} k[ {(qglr+qe1r)a()M +(q”+qez)(k +ac } le}{N} (4.16¢)

Fica claro que a matriz de rigidez [k,,] € dependente da posicdo em que se

encontra o veiculo. Por causa disso, ela é fungdo da coordenada x.. A influéncia do
veiculo sobre a matriz [k,] ocorre apenas sobre os graus de liberdade do elemento
em que atua o sistema moével e seus efeitos podem ser determinados através das
funcbes de interpolagdo N_,. As equagbes fornecidas em (4.15) representam
exatamente as equagbes de movimento do elemento do VBI. No caso de se adotar
um modelo de mdltiplos eixos, 0 presente procedimento também continuaria sendo
valido, desde que o tamanho dos elementos fosse tal que cada eixo correspondesse
a uma carga por elemento.

Esta sistematica pode também ser particularizada para o caso de cargas em

movimento. Neste caso, tomando-se k, =0, m, =0 e ¢, =0, pode-se obter de (4.14)
a matriz D=a,M k,; da expressdo (6), as forcas resistentes, ¢ ,, =k,Z,; e de
(4.12a), as forgas das massas com amortecimento, ¢,,, = 0. Além disso, de (4.16a) —

(4.16¢), chega-se a equacgao da viga condensada simplificando a expressao (15) que

se reduz a:

[mb ]{I;ih }z+m + [Ch ]{ub },+A, + [kb ]{A”b } = {ph },+A, + p{Nc }_ [kh ]{”h }, (4.17)
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Na expresséo (4.17),0 termo p{N,} é a acéo da carga mével como comentado

no Capitulo 3, ainda incluindo o coeficiente de amortecimento ¢, e a massa da roda
my,. Tais valores se considerados iguais a zero tornardo a analise equivalente a de
uma carga movel sobre a viga.

Dado que o elemento VBI tem exatamente os mesmos numeros de graus de
liberdade que os elementos convencionais de viga, entdo as matrizes dos elementos
podem ser construidas de modo habitual e as propriedades de simetria e banda das
matrizes ficam preservadas. O acoplamento veiculo-viga ocorre somente sobre o
elemento em que se encontra o veiculo. Porém, a cada mudanca de posicdo do

veiculo, as matrizes precisam ser refeitas e atualizadas, resultando em:

[Mb]{Ub t+At + [C ]{Ub })‘+At + [Kb ]{AUb}: {Pb }H—At _{Fb }; (41 8)
Onde [M,].[c,].[K,] - sdo as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez

da ponte.

onde
{Ub },+Ar = {Ub }, + {AUb} (4- 1 9)

Cada um dos termos é determinado pelo agrupamento de todos os elementos

da vigas, ou seja,

Py =" lp}u+lp ) ] (4.20a)

B =" )+ ] (4.200)

As aproximagdes dos deslocamentos Au, no tempo t+Ar podem ser

solucionadas através do sistema de equacoes em (4.18).
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Uma vez determinados os incrementos de deslocamentos Au,, 0s valores

correspondentes das aceleragcdes e da velocidade da viga serdo determinados,

respectivamente, por:

{Ub }r+m :ao{AUb}_ a, {Ub }t —a {U}r (4.21a)

{Ub }t+AI‘ = {Ub }r +a, {Ub }, +a, {U }z+m (4.21b)

Também serdao determinados os incrementos de deslocamento do veiculo

{AZ} que podem ser estimados pela Equacdo (4.13) e as respostas totais sdo

determinadas por (4.9). Desse modo, determina-se a aceleragdo do veiculo 7 que

pode ser considerada como uma medida de conforto dos passageiros.

Deve se observar que o elemento VBI derivado agora é aplicavel ndo somente
para modelagem de carros ferroviarios em intervalos regulares e tamanhos
constantes, mas também para veiculos que constituem uma gama de trafico para
diversos tipos de estrutura.

Durante a passagem dos veiculos sobre a ponte, pode-se dizer que os
veiculos excitam a estrutura e, por outro lado, que a ponte afeta o comportamento
dos veiculos em seu movimento. Este fendmeno é tipico de um problema acoplado
o qual sé pode ser resolvido de forma incremental. Para o tal objetivo, considere-se o
sistema de equacdées em (4.18). Empregando-se equacdes incrementais dos
elementos em (4.19) e (4.21), as equagdes de movimento em (4.18) resultam em:

[Eb LA: {AUb } = {Pb }1+At - {E }r (4.22)

onde a matriz de rigidez equivalente é determinada por:
K| —abrlafclelx] (4.23)
1+At
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O vetor das forgas resistentes efetivos {Fb }r é dado por:

{Fb }, = {Fb }, - [Mb ](az {Ub }, +a, {Ub }, )_ [Cb ](a4 {U}z +as {Ub }r ) (4.24)

Agora pode-se observar que a matriz de rigidez efetiva {K,} , e o vetor de

t+At

cargas {P,}

t+At

se mantém constante em cada uma dos passos considerados.

O sistema agora pode ser colocado na forma incremental, o que resulta em:

k], {80} ={p,}.., -{F, 1, (4.25)

O indice i na expressao (4.25) refere-se ao numero da iteracdo. A expressao
do lado direito do sinal de igualdade em (4.25) pode ser interpretada como o
incremento de carga externa e refere-se a um sistema de forcas desequilibradas que
atingirda o equilibrio quando o processo iterativo convergir a um limite pré-
estabelecido [Yang Kuo et al (1994)]. Para cada iteracao, o vetor de forgas pode ser
determinado por:

i—1 i-1

{F};mz = {Fb :rlm - [Mb ](az{Ub ear T3 {Ub Zlm )_ [Cb ](a4 {Ub r;Ar +a; {Ub :rlm)

(4.26)
A equacdo. (4.25) e decorrente de um problema acoplado e pode ser
resolvida de modo andlogo a problemas nao lineares encontrados na Fisica e na

Engenharia. Para resolver problemas desta natureza, emprega-se o Método de
Newton-Raphson modificado tomando-se, como ponto de partida,

{Fl.. ={F}, )., =} (4.27)
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Uma vez determinado o vetor de forcas para a i-ésima iteragéao, {F,,}, 0

sistema de equacdes resulta em:

[K]t+At {AUb}l = {Pb }t+At _{E}}; (428)

Observa-se que a matriz de rigidez efetiva [K],, mantém-se constante em cada

incremento e ndo necessita ser atualizada em cada interagdo. Ao final de cada

iteracao, os valores de deslocamentos sao atualizados por meio de:

{Ub }j+At :{Ub ZlAr +{AUb }i (429)
Com os incrementos dos deslocamentos, as aceleracdes e as velocidades

podem ser determinadas a partir de (4.21) resultando:

i—1 i-1

{Ub };+Ar =dy {AUb }[ —-a, {Ub rear 93 {U t+At (4303)

i—1 i-1

{Uh }j+At = {Uh t;At - a6 {Ub t:-Ar - a7 {Uh };—Ar (430b)

Procedimento analogo permite a determinacdo dos deslocamentos

incrementais do veiculo que podem ser computados a partir da Equacao (4.13),

tomando-se:
{zh.0 ={eha +{AS) (4.31a)
Zon = afA2) —a{2hy —a {2l (4.31b)
b =y —aEly —a e (4.31c)
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4.2.Procedimento de Analise Interativa

Apresenta-se a seguir um roteiro para implementacdo do Método Modificado
de Newton-Rophson aplicado ao problema de interacéo ponte-veiculo:

1. Introduzir todos os dados da estrutura e do veiculo, isto é, propriedades
geomeétricas, inerciais e cinematicas;

2. Iniciar com o tempo (t = 0) e os todos seguintes estabelecidos inicialmente
Calcular as matrizes de massa [m, | de todos os elementos e montar a matriz global
da estrutura [M,]. Selecionar um incremento préprio de tempo para o esquema de
integracdo Newmark.

3. Para a definicdo de incremento, estabelecer t=¢t+Are i = 1. Se t € maior
do que o valor especificado interrompe-se o processo determinando-se a posicao

que o veiculo se encontra, isto €, a coordenada x, de cada carga, a irregularidade
da linha férrea r. e o vetor de forma para elementos com cargas moveis atuando

neles.
4. Para os elementos de viga que nao estao suportando o veiculo, calcula-se

a matriz dos elementos [k, ] empregando (4.16a).
5. E feita a montagem da matriz global da ponte [K,] e do vetor de cargas

externas {P, }, usando a expressao (4.20a). A matriz de amortecimento [C,] pode

+At

ser do tipo Rayleigh. Em seguida, deve-se computar a matriz de rigidez equivalente

usando (4.23). Para o presente problema, as matrizes|[K],,,, e {P, }Hm sao constantes

para cada incremento de tempo.
6. Determina-se o vetor de forgcas resistentes empregando-se a expressao
(4.26). A partir dai inicia-se o processo iterativo. Assim, para i>=1, deve - se verificar

as forcas de equilibrio. Se forem menores do que uma certa tolerancia admitida e
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se a condigéo de contato f, >0, conforme estabelecida em (4.2), for satisfeita, entdo
deve-se seguir para o passo (3) para o incremento seguinte.

7. Solucionam-se os incrementos dos deslocamentos {AU,} do sistema de
equacbes em (4.25). Determinam-se os incrementos dos deslocamentos dos

veiculos {AZ} a partir de (4.13);

i
t+At

8. Encontram-se os deslocamentos totais {U,},, para a ponte a partir de

i
t+At

(4.29) e os deslocamentos do veiculo {Z}., a partir de (4.31a). Em seguida, s&o

computadas as velocidades e as aceleragdes {U',,}’HA, e {Ub}, para a ponte

+At
conforme (4.30) e {Z}., e {Z}.,, para o veiculo conforme (4.31b) e (4.31c).

9. Define-se i=i+1 e segue para o0 passo (6) para uma nova iteragao.

4.3. Influéncia da Irregularidade na Trajetdoria e Rigidez de
Estrado

A irregularidade do pavimento pode ser causada por varios fatores tais como
as imperfeicdes dos materiais, imperfeicbes na fabricacdo de trilhos ou juntas de
trilhos, irregularidades do terreno, erros na superficie de rolamento e erros de
pesquisas na realizagdo de projetos e construgdo. A irregularidade do rodado é,
essencialmente, uma caracteristica aleatéria. Modelos simplificados podem ser
adotados, levando-se em consideracdo ondulagcdes do tipo trigonométrico. Uma das
propostas encontradas na literatura é a sugerida por Nielsen e Abrahamsson (1992),
para o perfil vertical da trajetéria, que é dado por:

r(x)=-r, {1 - exp(— ij }senz—ﬂx (4.32)

Xo Yo
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onde x é a distancia ao longo da imperfeicado (em m), xo =1.0 m, rp = 0.5mm ¢é a
amplitude de irregularidade, y,=1.0 m o comprimento de onda da irregularidade. No

artigo citado [Nielsen e Abrahamsson (1992)], considera-se a rigidez do estrado kB
com o valor de 20 MN/m.
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Capitulo 5

Exemplos de Aplicacao

Neste capitulo serdo apresentados diversos exemplos para validar o modelo
implementado. Situacdes de carga — mével, massa — mola movel, para uma viga bi —
apoiada e o proprio VBI sao considerados. Os resultados sdo comparados com 0s
desenvolvidos por Yang & Yau (1997) para verificacdo da precisao do método.

Além dos detalhes técnicos acima mencionados sao tratados para o sistema
V.B.l. os seguintes itens:

e Efeito da rigidez do estrado;
e Efeito da rigidez do veiculo;
e Efeito do amortecimento do veiculo

o Efeito da velocidade do veiculo

5.1.Dados para os Exemplos Analisados

Embora o programa desenvolvido admita diferentes condi¢ées de contorno
(vigas retas mono engastadas, engastadas e apoiadas, vigas continuas, etc.) para o
presente estudo sera considerado apenas o caso de viga simples bi-apoiada cujas
propriedades sdo apresentadas na tabela 1. Os valores indicados correspondem a:
E - constante elastica do material; A - area da seccéo transversal; I - o momento de
inércia , m € a massa por umidade de comprimento e [ o comprimento do vao da

viga.
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Tabela 1 - Propriedades da viga

l [m]

Ilm“]

m [kg /m]

E[GPa]

25

2.90

2.303

2.87

A velocidade de 27.8 m/s sera usada para validacao do modelo proposto no

presente trabalho, pois foi 0 mesmo valor adotado por Yang e Yau (1997).

Tabela 2 Propriedades dinamicas do veiculo

M, [kg]

m,, [kg]

k, [kN I m]

c, [st / m]

5750

0.1%M,

1595

0.06 %k,

Neste estudo,o veiculo é tratado de forma simplificada, tal como mostrado na

Figura (4.1b), e as propriedades sao dadas na Tabela 2 . Com referencia a Figura

4.2 , sera considerada a seguinte simbologia: M, para denotar a massa agrupada do

corpo do carro; m, a massa da roda; k, e ¢, respectivamente , a rigidez e o

amortecimento do sistema de suspensdo. Assim, o modelo massa-mola pode ser

facilmente reduzido para o caso especial de carga movel pela montagem do sistema

de amortecimento ¢, rigidez da suspenséo k, e massa da roda m, , todos iguais a

Zero.
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5.2.Modelo Para Validacao

O tépico adiante apresenta diversos estudos a respeito do comportamento
dos modelos numéricos necessarios para o projeto e sua comparacgao para efeito de
suficiente validagdo e comprovacgao dentro de certos limites, analisados no presente

trabalho.

5.2.1. Sistema Massa-Mola Movel

A primeira aplicagdo consiste na passagem do veiculo massa-mola sobre a
ponte com velocidade de 27.8 m/s. As caracteristicas da massa e da rigidez da
suspensao estdo na Tabela 2. A Figura 5.1 ilustra a deflexdo no ponto central da
viga, indicando em linha cheia as respostas obtidas pelo presente trabalho e em

linha pontilhada os indicados por Yang e Yau (1999).

0.5

o

o
3

4L
(&

deflexdo no meio da viga (mm)
) o

r
3

20 40 60 80 100
incremento=0.001(s)

o

Figura 5.1 - Modelo Presente ( - ) versus Modelo de Yang e Yau ( - - ) para viga
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Figura 5.2 - Modelo Presente ( - ) Versus Modelo de Yang Yau (- -) para o veiculo

A Figura 5.2 mostra os deslocamentos apresentados pelo veiculo
determinados pelo presente trabalho (linha cheia) e pelo artigo de referéncia (linha
pontilhada).

As duas figuras mostram equivaléncia qualitativa entre os dois trabalhos e
com valores maximos de deslocamento semelhantes. A implementacdo efetuada no
presente trabalho estd compativel com os resultados esperados. Observa-se que a

defasagem existente esta relacionada com o processo de integracdo no tempo.
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5.3. Modelo Massa — Mével Versus Carga - Mével

Nos exemplos que se seguem, serdo comparadas as influéncias de diversos
parametros bem como o comportamento entre modelos diferentes de veiculos.
Inicialmente, sera feita uma comparacao entre as respostas dinamicas de uma
massa mola e de uma carga movel, procurando-se, deste modo, mostrar os

resultados de cada alternativa.

0-5 T T T T

o

o
[

4
(&

deflexao no meio da viga (mm)
o) =

o
o

20 40 60 80 100
incremento=0.001(s)

o

Figura 5.3 - Modelo massa — movel ( - ) versos modelo carga — moével ( - -)

A Figura 5.3 ilustra as deflexdes no meio da viga para os casos de massa mola e de
carga moével. Em nenhum dos dois casos levou-se em consideracdo as
caracteristicas de rigidez do estrado ou de amortecimento do veiculo. Assim, o que
se percebe € uma equivaléncia entre os dois modelos principalmente para valores
de maximo, embora ndo aconteca em todos os intervalos de tempo.

As diferengcas observadas mostram os comportamentos distintos inerentes a

cada um dos modelos, isto € , massa — moével e carga movel.
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5.4. Modelos Para Estudo de Aceleracao

Em seguida, sera considerado o efeito da passagem do veiculo sobre a ponte
no que diz respeito a aceleracdo da mesma para obtencdo de comparagdo com 0s
resultados obtidos por Yang e Yau e analitico usados pelos mesmos autores. As
respostas estdo apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5, para o meio da viga com
incremento de tempo igual a 0.001 segundos.

0.4
03}
02}
0.1

-0.1
02]
03F
0.4

aceleragdo no meio da viga (m/s?)
o

0 200 400 600 800 900 1000
incremento=0.001(S)

Figura 5.4 — Modelo Presente no sistema massa — mola para aceleracao da

ponte
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Figura 5.5 — Modelos de Yang e Yau, massa — mola (-) e carga — mével (- -), analitico
(== ) para aceleragao da ponte

Observando as Figuras 5.4 e 5.5 para a aceleragéao da viga fica demonstrado
dentro dos valores estudados no presente trabalho que os valores sdao muito
semelhantes aos obtidos por Yang e Yau e analitico, o que reforca a validacao do
presente estudo.
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As préximas aplicagdes refere-se ao estudo da influéncia da rigidez do
estrado, rigidez do veiculo, amortecimento do veiculo e da velocidade do veiculo, na
resposta dindmica do sistema. Para tanto serdo usados os dados das tabelas 1 e2 e

também rigidez do estrado &, igual a 16MN/m.

5.5. Efeito da Rigidez do Estrado

Para investigar a influéncia da rigidez do estrado na resposta de ponte, dois
diferentes valores da rigidez do estrado, k, =0.5%k, e k,, =1.5%k,, sédo usados. O
correspondente valor de deslocamento dinamico para viga simples sao indicados na
Figura 5.6.

o
o o

o
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deflexdo no meio da viga (mm)
N o

o
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20 40 60 80 100
incremento=0.001(s)

o

Figura 5.6 - Deflexdo no meio da viga para k,, (-) € kg (--)

Como pode ser visto, o estrado menos rigido tende a aumentar a resposta de

deslocamento dinamico de ponte.
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Figura 5.7 - Deflex&do do veiculo para k,, (-)e k,, (--)

Ja na Figura 5.7.sdo apresentadas as deflexdes do veiculo conforme os
valores de rigidez do estrado. Para veiculo em movimento sobre viga simples com
pista lisa pode-se observar que a amplitude do deslocamento dinamico vertical para

estrado menos rigido é maior do que comparado com o estrado mais rigido.
5.6. Efeito da Rigidez do Veiculo

Dois valores para a rigidez de suspensdo k,=0.5%k e k,=15%k, sao

admitidos. Como pode ser observado na figura 5.8, a influéncia de rigidez da
suspensao na resposta da ponte é de tal maneira que a rigidez maior produz um

deslocamento dindmico menor.
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Figura 5.8 - Deflexdo no meio da vigapara k,, (-)e k,, (--)

A reciproca € semelhante para a resposta do veiculo sobre a ponte. Como
pode ser visto na Figura 5.9 para o caso da viga-simples em adicdo ao deslocamento

dinamico.
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Figura 5.9 - Deflex&@o do veiculo para k, (-)e k,(--)
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O uso de sistema de suspensao mais rigido influi no deslocamento dinamico
do veiculo em movimento. Isto certamente afeta no conforto da viagem dos veiculos,
e deve ser levado em consideracao nos projetos veiculares.

O estudo acima, do presente item foi feito considerando a superficie da ponte

como lisa.
5.7.Efeito do Amortecimento do Veiculo

Dois valores de amortecimento da suspensdo s&o considerados, que sao,

¢, =05%c e c,=15%c,. Como pode ser visto na Figura 5.10. pelo acréscimo de

amortecimento no sistema de suspensao a resposta da ponte diminui para o final do

trajeto. .
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Figura - 5.10. Deflexdo no meio davigapara c,, (-)e c,, (--)

Pode ser visto na Figura 5.11 que para valores maiores de amortecimento de
suspensao implica em diminuir a amplitude do deslocamento dindmico vertical

trafegando sobre a viga simples, para um campo de velocidades que é de seu
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interesse. Este é um fato que deve ser cuidadosamente tomado em conta na pratica

do projeto.
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Figura 5.11 - Deflex&o no veiculo para ¢, (--) ec, (-)

5.8.Efeito da Velocidade do Veiculo no Aspecto Geral

Para analisar o comportamento das curvas de deflexdo da ponte e do veiculo
no seu aspecto geral, quanto a velocidade de deslocamento horizontal do veiculo
sao consideradas duas outras velocidades:

e 20 m/s

e 40 m/s
As curvas de comportamento sao apresentadas na Figura 5.12 para a ponte

e Figura 5.13 para o veiculo.
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Figura- 5.12 - Deflexado da viga para duas velocidades 40 m/s (--) e 20 m/s ( -)
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As curvas Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as deflexdes da ponte e do veiculo
e mostram semelhanga na suas oscilacdes dentro do periodo considerado. No
entanto percebe-se que a curva de deflexdes do veiculo é defasada em relacéo a da

ponte.
Quando se muda a velocidade a situacdo dos graficos mostra que o

deslocamento dindmico € maior com o aumento da velocidade, tanto para ponte

como para o veiculo.

84



Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Consideracoes Finais

O assunto tratado no presente trabalho teve como motivacao a perspectiva de
modernizacdo e ampliagdo do sistema ferrovidario e rodoviario no pais, com
consequente aumento das construgdes de pontes e viadutos. Os projetos modernos
conduzem a estruturas mais esbeltas e com maiores vaos, portanto, mais
susceptiveis a agdes de natureza dindmica. Por outro lado, o aumento da velocidade
das composicoes e dos veiculos tende a potencializar os efeitos dindmicos sobre as
estruturas. Além disso, é de interesse também examinar a estabilidade dos veiculos
e o conforto experimentado pelos seus passageiros.

Nesse sentido, esta dissertacdo, ap6s uma revisdo dos conceitos de
vibragcdes, apresentou certas alternativas de projeto que procuram simular veiculos
em movimento sobre vigas. Foram apresentados desde modelos simples, como
cargas concentradas moveis, até os mais complexos, como aqueles que procuram
simular veiculos e composi¢des, considerando a inércia, a rigidez e o amortecimento
de seus componentes, incluindo a suspensao.

Alguns dos modelos apresentados sdo adequados para a andlise da
estabilidade e do conforto dos veiculos. Outros se mostram apropriados para o
projeto das estruturas de sustentacdo. Mas o modelo que foi desenvolvido neste
estudo leva em consideracdo simultaneamente a interacdo entre os dois sistemas,
isto &, entre a ponte e o veiculo. O modelo adotado esta baseado no trabalho de
Yang e Yau (1997) e o resultado € um modelo simplificado que leva em
consideracao a interacao ponte-veiculo (VBI — vehicle bridge interaction).

O modelo desenvolvido neste trabalho € constituido do veiculo propriamente

dito, acoplado a estrutura da ponte. O veiculo é simplificado e constituido de dois
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graus de liberdade, duas massas (a da roda e a da suspensao), de uma rigidez e de
um amortecimento. Trata-se, portanto, de uma idealizacdo ou de um modelo
simplificado. Modelos mais sofisticados poderdao ser desenvolvidos a partir do
presente trabalho.

A estrutura foi também tratada de forma simplificada. Admitiu-se apenas o
caso de vigas retas, discretizadas por elementos finitos lineares de dois nés e dois
graus de liberdade por n6. Modelos mais sofisticados de estruturas poderdo, no
futuro, ser tratados de modo semelhante.

O modelo VBI desenvolvido considera a influéncia do estrado sobre a ponte e
em cima do qual o veiculo trafega. Esse estrado permite simular, por exemplo, as
condicbes da base de uma ferrovia ou mesmo a hip6tese de apoio elastico. A
condigao indispensavel do modelo baseia-se na hipdtese de que nao existe
descolamento da roda do veiculo em contato com o piso.

Desse modo, o modelo implementado pode ser introduzido num programa
convencional de elementos finitos. O acoplamento veiculo-ponte ocorre através dos
graus de liberdade do elemento sobre o qual se encontra o veiculo num certo
instante de tempo. Por um processo de condensacdo matricial, os deslocamentos
associados aos graus de liberdade do veiculo sdo incorporados no sistema dindmico
da estrutura. Tudo se passa entao em resolver um sistema de equagdes dinamico da
estrutura de forma incremental e iterativa. O processo € nao linear e, por isso,
empregou-se o Método de Newton Raphson Modificado.

A implementacgéo foi feita através de um codigo computacional escrito em
ambiente do aplicativo Matlab. Vérias aplicagdes foram realizadas para validar o
procedimento. Dos resultados obtidos, foi possivel extrair as conclusées abaixo
listadas.
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6.2. Observacoes a Respeito do Modelo Implementado

Dentro dos valores (parametros) estudados ha coeréncias com os resultados
propostos e ndo generalizados.

(1) O modelo carga em movimento pode ser realmente usado para prever a
resposta dindmica de uma ponte. Contudo o uso do modelo massa-mola apresenta
caracteristicas mais realistas e deve ser usado preferencialmente em comparacéo ao
primeiro.

(2) A resposta dindmica induzida na ponte pelo veiculo dentro de uma faixa de
velocidades de operacao e resolvida pelo presente método de Elementos finitos

coincide muito bem com que se previu em outras solucées;

(3) O estrado mais rigido tende ‘a primeira vista reduzir a amplitude de
resposta dindmica da ponte. Para uma viga simples, o uso de estrado rigido ou

macio influencia no movimento dos veiculos e no seu ao conforto.

(4) A influéncia da rigidez de suspensao na resposta da ponte e do veiculo
deve ser observada a principio. O uso de suspensao mais rigida afeta amplitude do
deslocamento vertical do veiculo e da ponte.

(5) O aumento do amortecimento da suspensao do veiculo pode tdo somente
resultar em reducdo marginal da resposta da ponte, mas implica,todavia em
diminuicdo da amplitude de deslocamento dinamico vertical do veiculo e deve ser

analisado .com cuidado nos projetos
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6.3. Critério Geral

A velocidade do veiculo € um fator que influencia bastante na resposta da
ponte. Projetos novos devem ter bem definidos os limites de velocidade prevista
pelos veiculos que trafegarao sobre as estruturas.

Outro aspecto diz respeito a resposta do veiculo. Projetos mecénicos que
visem o aperfeicoamento da estabilidade e do conforto dos novos veiculos devem
ser elaborados levando-se em consideragdo o efeito acoplado entre o veiculo e a
ponte, bem como deve-se considerar a influéncia dos diversos tipos de pavimento
sobre a resposta do sistema VBI.

6.4. Sugestoes para trabalhos futuros.

Para a continuidade do presente estudo deve ser considerada a possibilidade
de:

e Desenvolver modelos tridimensionais que permitam uma semelhanca
maior com situacdes praticas, bem como tomar em consideracao as
irreqularidade geométricas tridimensionais em toda pista e em varias
rodas, usando varios eixos, diversos modelos de pontes e estrados.

e Empregar modelos de veiculos mais complexos e realistas;

e Examinar o perfil de diferentes superficies de rodagem;

e Estudar outros modelos estruturais;

e Propagacao de onda.

Para o desenvolvimento de qualquer conhecimento é preciso ter 0 maximo de
visbes discordantes, com o maximo de opinides heterodoxas — e uma vez
estabelecida os cenarios, as premissas basicas /as hipéteses.Tudo isso deve ser
pesado, testado e quantificado com a ajuda e o socorro dos mais diversas modelos
de simulagéo para restringir a atengdo aos que sao provaveis ,consistentes e l6gicos

matematicamente [Geus, (2000)].
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