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RESUMO

VALOES, Gabriela Justino. ESTUDO DA ANALISE MODAL EM PONTES. 160 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2019.

O presente trabalho apresenta anélise modal em pontes com trés médulos de elasticidade
aplicados a trés modelos longitudinais, resultando em nove combinag6es. Dessas combinacdes
foram extraidas as deformacdes maximas e minimas e as frequéncias em cada um dos seis
modos de vibragdo analisado, conforme o software Ansys. Conforme alterado o mddulo de
elasticidade, alterava-se a rigidez. Percebeu-se que ao aumentar a rigidez as frequéncias
também aumentam independente do modelo utilizado e que ao manter-se a rigidez alterando
apenas o modelo longitudinal, as estruturas 2 e 3 comportam-se de maneira igual. Nota-se
também que as estruturas 1 tiveram valores de frequéncias, de deformagdes maximas e minimas
maiores que as outras estruturas. E quando comparados as deformagdes maximas pelos modelos
estruturais, observa-se que independente do material as deformac@es serdo muito semelhantes.

As vibrag6es obtidas no estudo também foram aplicadas ao corpo humano e verificado
onde pode ser causado o incomodo dependendo da frequéncia atingida. Nessa comparacao foi
observado que 33,33% das frequéncias obtidas, menores que 1Hz, podem causar desconforto
no labirinto do ouvido esquerdo, ter o sistema nervoso central perturbado e pode produzir
nauseas e vomitos. Ja 61,11% das frequéncias, valores entre 1 a 20 Hz, podem afetar os ombros,
o0 braco, o abddmen, a coluna vertebral e a perna estando rigida. E com 5,56% as frequéncias

acima de 20Hz, podendo causar desconforto na cabeca, nos olhos e no antebraco.



ABSTRACT

VALOES, Gabriela Justino. ESTUDO DA ANALISE MODAL EM PONTES. 160 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2019.

This paper presents modal analysis in bridges with three modulus of elasticity applied
to three longitudinal models, resulting in nine combinations. From these combinations the
maximum and minimum deformations and the frequencies in each of the six vibration modes
analyzed were extracted, according to the Ansys software. As the modulus of elasticity changed,
the stiffness changed. It was noticed that by increasing the stiffness the frequencies also increase
regardless of the model used and that by maintaining the stiffness by changing only the
longitudinal model, structures 2 and 3 behave equally. It is also noted that structures 1 had
higher values of maximum and minimum deformation than the other structures. And when
comparing the maximum deformations by the structural models, it is observed that regardless
of the material the deformations will be very similar.

The vibrations obtained in the study were also applied to the human body and verified
where the discomfort may be caused depending on the frequency reached. In this comparison
it was observed that 33.33% of the frequencies below 1Hz may cause discomfort in the left ear
maze, have a disturbed central nervous system and may produce nausea and vomiting. Already
61.11% of frequencies, values between 1 to 20 Hz, can affect the shoulders, arm, abdomen,
spine and leg being stiff. And with 5.56% frequencies above 20Hz, which can cause discomfort

in the head, eyes and forearm.
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1 INTRODUCAO

Segundo Medeiros (2002) as estruturas da engenharia civil sdo analisadas supondo-se
as cargas atuantes aplicadas muito lentamente. Tal hipdtese € a base da analise estatica, sendo
apropriada para o tratamento, por exemplo, de acbes como o peso préprio. No entanto, nos
casos em que as a¢les sdo variaveis no tempo, tais como a incidéncia de vento sobre edificios
altos, sismos (fenémeno de vibracao brusca e passageira da superficie da Terra), frenagem e
aceleracao de veiculos em pontes e movimentos de pessoas (caminhar, pular, dancar) sobre uma
laje, os efeitos dinamicos podem ser importantes, devendo ser considerados no projeto.

A evolucdo dos processos de célculo estrutural aliada ao desenvolvimento de materiais
mais resistentes propicia a execucdo de estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis. Tais
estruturas sdo mais susceptiveis a acdes variaveis no tempo. Observando esta tendéncia, a NBR
6118/2014 trata, no seu capitulo 23, de a¢des dinamicas e de fadiga. Nele, prescreve que as
acOes dinamicas podem provocar estados-limites de servico e estados-limites Gltimos por
vibracdo excessiva ou por fadiga dos materiais.

No site da IST Sistemas, referente a analise dindmica, diz que esta analise permite
determinar o impacto sofrido pelas estruturas, ou seja, a resposta estrutural, mediante cargas
com variagdo ao longo do tempo. Emprega conceitos de anélise modal linear e anélise dindmica
ndo linear. Neste trabalho seré realizada a analise modal.

Para Leme (2014) a analise modal é o estudo das propriedades dinamicas através de
excitacdes por vibragdes. Estes estudos derivam-se de medicdes e analise da resposta dindmica
estrutural quando submetidos a uma forca externa. Uma analise modal no ANSY'S é sempre
uma analise linear. Quaisquer ndo-linearidades, como plasticidade e elementos de contato, sdo

ignoradas até mesmo se tiverem sido definidas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Dado que com a evolucdo da analise computacional e a possibilidade um estudo mais
criterioso do comportamento estrutural de pontes, surge a problematica de como séo tratados,
estudados e avaliados 0os movimentos estruturais de pontes sendo elas rodoviarias ou

ferroviarias?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar dos modos de vibracdo em pontes de concreto armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudar a analise dindmica em estruturas de concreto.

Criar trés modelos tedricos de ponte em concreto com arranjo estrutural variado.

Fazer uma analise modal dos modelos alterando suas rigidezes.

Relacionar as frequéncias das vibracgdes aos efeitos no corpo humano.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este estudo torna-se relevante visto que engenheiros na area de estruturas tém tido
menos énfase na graduacdo em tema de efeito dindmico, seja em estruturas convencionais ou
em pontes, onde este efeito é atualmente resumido a um coeficiente de majoracéo das cargas,
ndo sendo analisado unicamente o caso referente ao projeto ou parametro.

Sua importancia também se da porque avaliou-se trés modelos estruturais e 0s
comparou, onde poderdo ser baseados 0s proximos projetos para que figuem mais detalhados,
expondo as frequéncias que a estrutura pode obter e como sdo as deformacdes atingidas,
gerando uma avaliacdo mais criteriosa da analise dindmica e até mesmo uma economia para a
obra, pois pode ser avaliado qual melhor estrutura para cada situacéo.

Na medida que o avanco da tecnologia relacionada a softwares para desenvolvimento
dessas estruturas, a simplificacdo que era, anteriormente, feita com a majoracdo das cargas
estaticas para abranger a analise dindmica ndo seja mais necessaria, pois os softwares possuem
uma velocidade de célculo e particularizacéo de casos maior do que na época em que ndo havia.

A individualidade de projetos, ou seja, considerando cada ponte como um caso
especifico, gerara estruturas melhores em relacdo ao seu comportamento e mais detalhadas
abrangendo as frequéncias atingidas e modos de deformac&o, beneficiando as construtoras, em
relacdo a custo, técnicas apropriadas e analises sistematicas. E também o usuario, pois com
certas simulacGes mais precisas pode-se gerar um maior conforto ao usuario em relacdo as

vibracGes quanto a dirigibilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO

Segundo Warmling e Leonardi (2016), desde de os primordios 0os humanos necessitam
viajar em busca de protegéo, seja ao clima ou a animais ferozes, e em busca de comida. Nessas
viagens encontravam muitos obstaculos, como rios, vales ou outros empecilhos, sendo
necessario formas para transp6-los. No inicio de maneiras simples, como troncos de arvores
caidas e posteriormente com pedras, evoluindo conforme a necessidade.

As pontes mais antigas que ainda temos sdo dos chineses e romanos. Nos tempos de
Cristo esses povos ja construiam pontes de até 30 metros. Os chineses faziam as estruturas com
vigas em granito e conseguiam vaos de até 18 m. E os romanos construiam no método de arcos.
A mais famosa ponte de arcos é o Aqueduto de Les Ferreres, construida para fornecer agua a
cidade Tarraco, conhecida hoje como Tarragona na Catalunha Espanha.

A estrutura mais antiga construida pelo homem e que chegou aos nossos dias foi a ponte
de pedra, feita em arco, no Rio Meles, na regido de Esmirna, na Turquia, construida século 1X
a.C..

Em outras partes da Europa, como na Suica e Alemanha, no século XVIII dominavam
0 método de construir pontes de madeira. Segundo LEONHARDT (1979), as pontes em ferro
fundido em forma de arco surgiram no final do seculo XVII1I juntamente com 0 aumento do uso
do modal ferroviario. Com uma maior necessidade de carga, se fazia necessario a implantacao
de pontes que suportassem essas solicitacdes.

Segundo Santos (2007), o desenvolvimento de novos materiais e 0 aperfeicoamento dos
métodos de projeto possibilitaram, ao longo dos anos, a concepcao de estruturas de pontes cada
vez mais esbeltas. Contemporaneamente, o volume de trafego de veiculos pesados e 0 peso
bruto total, alavancado pela multiplicidade de configuragdes, tém crescido consideravelmente.

No Brasil, 0 modal rodoviario para o transporte de cargas, segundo a Confederacao
Nacional do Transporte (CNT) (2013), apresenta 61,1% e o ferroviario 20,7%. Nesse sentido,
0 projeto e execucdo de estruturas para melhorar esses modais sdo de extrema importancia para
a economia do pais.

Segundo Colavite e Konishi (2015), o setor de transporte esta diretamente vinculado ao
progresso de uma nacdo, proporcionando acessibilidade e mobilidade entre pessoas e
mercadorias, evidenciando o seu grau de importancia na economia, viabilizando o progresso

nos diversos setores de um pais. Um pais torna-se competitivo, na medida em que sua



15

infraestrutura viaria possa atender as necessidades e demandas para escoamento de sua
producdo. Desta forma, a compreensdo e conhecimento das relagcdes entre as diferentes
caracteristicas dos modais de transporte, passam a ser imperativo na gestdo eficaz do transporte
de cargas com objetivo de garantir que as mercadorias cheguem ao destino final, com qualidade

e custos competitivos.

2.2 ELEMENTOS DE UMA PONTES

Segundo Warmling e Leonardi (2016), a partir de 1900, com o advento do concreto, as
pontes com este material comecaram a ganhar espaco. Inicialmente o concreto apenas substituia
a pedra como material de construgdo, com o tempo o concreto armado comecou a ser utilizado
em lajes de tabuleiros, e posteriormente para vigas e outros elementos estruturais.

As pontes sdo constituidas de 3 partes: Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura.

Como mostra a imagem a seguir:

Figura 1 — Elementos Constituintes das Pontes.

superestrutura

M O T
P ' e

mesoestrutura

== = =

miraestrutura

Fonte: VITORIO (2002).

A superestrutura é responsavel por vencer o vao e transmitir os esforgcos provenientes
da estrutura principal para a mesoestrutura. A principal funcdo da superestrutura é receber e
transmitir as cargas que trafegam sobre a ponte, podendo ser dividida em estrutura principal e
secundaria. E formada pelas vigas longitudinais também chamadas de longarinas. (FREITAS,
1978). A superestrutura pode ser dividida em diferentes categorias: porticos, vigas, trelicas,
arcos, estaiadas ou pénsis (MARCHETT]I, 2008).

E constituida pelos seguintes elementos:
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Tabuleiro: tem funcdo de receber diretamente as cargas € constituido pelo estrado e
vigamento secundario.

Estrado: superficie de rolamento.

Vigamento secundario: é composto por transversinas ou longarinas secundarias. As
transversinas sdo dispostas perpendicularmente ao eixo longitudinal da ponte, podem ser
ligadas ou ndo a laje e sua fungdo primaria é auxiliar na distribuicdo das cargas entre os
elementos. As longarinas secundarias sédo locadas no sentido longitudinal da ponte, séo
apoiadas nas transversinas e o papel principal é dividir os painéis das lajes.

Estrutura principal: destinada a vencer a distancia entre dois pontos sucessivos,
recebendo a totalidade das cargas.

Viga Unica: em caixao uni ou multi-celular.

Vigamento simples: duas vigas.

Vigamento mdltiplo: em grelhas de trés ou mais vigas.

Porticos.

Arcos.

Suspensas.

A mesoestrutura, segundo DNER (1996), é constituida pelos elementos intermediérios.
Sdo elementos estruturais que se desenvolvem no sentido vertical, preferencialmente, que
transmitem os esforcos da superestrutura para a infraestrutura (fundacéo). Tais elementos, como
mostra a Figura 2, podem ser pilares isolados ou aporticados, aparelhos de apoio metalicos ou

de borracha e encontros.

Figura 2 — Elementos da Mesoestrutura

Superestrutura

Aparelho de Apoio
Encontro
Pilar

T Fundacgéo

Fonte: PEREIRA e SCOLARO (2017).
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Aparelhos de Apoio: vinculam a superestrutura a mesoestrutura, localizando e
conduzindo com preciséo as reagdes. Podendo ser:

Fixos: permitem somente a rotacéo da estrutura em torno do eixo do apoio.

Moveis: além da rotacao, permitem também deslocamentos horizontais.

Elasticos: possuem comportamento intermediario, ndo sendo nem fixos nem maveis.

Compreende as seguintes solucOes para apoios:

Pilares-parede: sdo apoios transversais continuos.

Pérticos: sdo formados por pilares duplo ligados transversalmente por vigas horizontais
de enrijecimento.

Pilares unicos: sdo apoios em forma de T.

Torres: sdo os suportes de maior altura existentes nas pontes pénsil ou estaiadas, para a
colocacdo dos cabos e pendurais de suspensao.

Encontros: sdo elementos estruturais que possibilitam uma excelente transi¢ao entre a
via de trafego e a ponte. S&o simultaneamente, apoios extremos da obra como também
elementos de contencao e estabilizacdo de aterros de acesso.

A infraestrutura de uma ponte tem por finalidade transmitir para o solo todos os esforcos
oriundos da superestrutura e da mesoestrutura. (MARCHETTI, 2008).

Sao comuns na infraestrutura:

Fundac0es diretas: Sapatas e Blocos.

FundacGes indiretas: Estacas pré-moldadas, Estacas de concreto moldado in loco e
Estacas metélicas.

Fundag6es Profundas: Tubuldes e Caixdes.

2.3 TIPOS DE PONTES

As pontes e viadutos que antes apenas ligavam um ponto a outro com uma estrutura
relativamente simples, hoje séo produzidas como obras de arte, a beleza tem grande influéncia
em seu projeto. Os mais conhecidos modelos de pontes sdo o de viga, de trelicas, de arco,
suspensa, cantiléver e estaiada.

Quando construida sobre um terreno seco costuma-se chamar as pontes de viadutos. Um
viaduto é uma ponte que visa ndo interromper o fluxo rodoviario ou ferroviario, mantendo a
continuidade da via de comunicacdo ou tém que transpor um obstaculo natural constituido por

depressao do terreno (acidentes geograficos), cruzamentos e outros sem que este seja obstruido.
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Como citado, ha varios tipos de pontes e cada uma possui suas individualidades. As
pontes em arco € uma das mais antigas. A sua estrutura é formada por um ou mais arcos.
Conforme exemplo da Figura 3.

Figura 3 — Ponte de arcos de Valdevez.

W E = = e
‘9‘ ﬁf_' K

\ﬁl 'S d“

s I - of A‘“‘ [P 1

Fonte: Site Guia da Cidade, Distrito de Viana do Castelo.

A ponte em viga € 0 mais simples e mais comum tipo de ponte. Ela é composta por uma
estrutura horizontal que tem um suporte em cada extremidade ou suspensa por pilares, que dao
apoio a ponte ao longo de sua extensdo. Na Figura 4 pode-se ver um exemplo de ponte em
vigas.

Figura 4 — Ponte em vigas.

Fonte: Pujol

Assim como a ponte em viga, a ponte de trelicas tem um suporte em cada ponta e pode
se apoiar sobre pilares no meio. Mas ela tem uma estrutura de barras de metal ou de madeira

que se estende de uma extremidade a outra, o que Ihe garante mais forga que uma ponte em
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viga simples. Essas barras se encaixam em formas triangulares, que compdem uma espécie de
tanel. Para melhor compreenséo, a Figura 5 mostra como é a configuracdo de uma ponte de

trelica.

Figura 5 — Ponte de trelica

Fonte: Kato
Na ponte suspensa, a plataforma fica suspensa por cabos fortes. Os cabos principais,
encurvados, ficam suspensos entre duas ou mais torres. Cabos menores se estendem dos cabos
principais até a plataforma, sustentando-a. As pontes suspensas podem cobrir distancias mais
longas que qualquer outro tipo de ponte, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Ponte Golden Gate

Fonte: EngenhariaCivil.com

A ponte tipo cantiléver tem esse nome por causa das estruturas que a compdem: 0s
cantiléveres. Um cantiléver é uma viga que tem um pilar em apenas uma das pontas, como um
trampolim de piscina. Uma estrutura formada por diversas barras confere forca adicional a viga,

como numa ponte de trelicas. Uma ponte cantiléver é formada por pelo menos duas dessas
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vigas, que se estendem uma em direcdo a outra. A Figura a seguir € um exemplar dessa
modalidade.

Figura 7 — Ponte de Quebec

Fonte: Gigantesdomundo.blogspost.com
Como mostra a Figura 8, uma ponte estaiada também emprega cabos para sustentar sua
plataforma. Eles sé@o esticados diretamente entre as torres e a plataforma, em linhas diagonais

retas.

Figura 8 — Ponte Octavio Frias de Oliveira

Fonte: Paulo Guimaraes

2.4 ACOES QUE INTERFEM NA ESTRUTURA

Para Mota (2019) a compresséo e a tracao estdo presentes em todas as pontes. O projeto
da ponte deve garantir que ela consiga suportar essas forgas sem o risco de entortar ou rachar.
Entortar € o que acontece quando a forga de compresséo ultrapassa a habilidade de um objeto
em aguentar essa compressdo e rachar é o resultado do excesso de tragcdo sobre 0 objeto. A

melhor maneira de trabalhar com essas forcas € dissipa-las ou transferi-las. Dissipar uma forca
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é espalha-la sobre uma grande &rea, fazendo com que nenhum ponto tenha de suportar o impacto
da forca concentrada. Transferir uma forca é muda-la de uma area de fraqueza para uma area
de forca (uma area projetada para suportar a forca). Uma ponte em arco é um bom exemplo de
dissipacdo. J& a ponte suspensa, por outro lado, € um bom exemplo de transferéncia.

A partir desse conhecimento basico sobre as pontes torna-se mais facil compreender as
acoes e efeitos que agem em suas estruturas e 0s problemas causados por esses efeitos. Um
desses problemas foi observado desde a criacdo das pontes pedonais (para trafego de pedestres),
que quando utilizados materiais de alta flexibilidade nas estruturas, foram notadas acdes
dindmicas, que mesmo com baixa intensidade provocavam instabilidade na estrutura.

Essas condigdes originavam vibracOes excessivas que provocavam mal-estar e
desconforto aos usuarios.

Essas acGes podem ter varias fontes, como por exemplo cargas moveis, a acdo do vento,
atuacdo de equipamentos, trafego de veiculos. Os carregamentos dindmicos sao carregamentos
em que a magnitude, a direcéo e a posi¢ao podem variar ao longo do tempo. Consequentemente,
as respostas da estrutura, em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, também variam
ao longo do tempo. E importante salientar, que cada acdo no s6 depende do tipo de movimento
aplicado, mas também da forma e intensidade com que é aplicada. (FELIPPE FILHO, 2008)

Em esséncia todas estas cargas sdo dindmicas. A distingdo entre a dindmica e a estatica
é feita com base na andlise se a acdo aplicada tem uma aceleracdo suficiente em comparacao
com a frequéncia natural da estrutura. Se é aplicada uma carga lentamente o suficientemente,
as forcas de inércia podem ser ignoradas e a analise pode ser simplificada como estatica.

Para Klinsky (1999) em maneira resumida, as agcdes provocam solicitagdes no tabuleiro
séo:

Acdes permanentes: peso préprio, pavimentacdo, barreiras de protecdo, passeios para
pedestres, guarda - rodas e demais acessorios;

Ac0es de utilizacdo: cargas moveis que provocam efeitos de fadiga, impacto vertical e
esforcos longitudinais de aceleracédo e frenagem;

Acdes provocadas por elementos naturais: pressdes e deslocamentos ocasionados pela
agua, ar e terra;

Deformacdes internas: variagdes de temperatura, retracao e fluéncia do concreto.

S@o denominadas cargas mdveis pois sdo as cargas ocasionadas pela passagem de
veiculos ao longo do tabuleiro. Na préatica é inviavel considerar num mesmo projeto todos 0s

tipos de veiculos que circulam ao longo do véo, por este motivo os regulamentos tém adotado
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um carregamento representativo denominado trem tipo; a natureza deste pode sofrer variag0es
notéveis de um pais a outro.
Para Silva (2013):

A variacdo com o tempo das forcas que atuam sobre um sistema deformavel, faz com
que, ndo sendo o desenvolvimento das forcas elasticas suficientemente rapidas para
manter o equilibrio, o sistema modifique a sua situacdo cinemaética para buscar o
equilibrio com a ajuda das “forgas de massa”, ou “forcas de inércia”. Em linguagem
mais precisa, o sistema tem sua quantidade de movimento alterada, e a 2° lei de
Newton assegurada a satisfacdo das condicOes de equilibrio.

Basicamente, a grande modificagdo é a necessidade de incorporacdo da varidvel
tempo, t, as equagdes de equilibrio.

O movimento do sistema transforma-se numa oscilago, pela sucessiva troca de
energia potencial em cinética e vice-versa, ¢ ¢ dito que a estrutura “vibra”. Além do
carater repetitivo, ou alternativo, da resposta, as amplitudes dos deslocamentos
chegam a ultrapassar, em diversas vezes, os valores correspondentes a aplicacéo
estatica da acdo, o que empresta ao estudo de dindmica estrutural uma importancia
indiscutivel. (...) A vibracdo é um termo que descreve a oscilagdo num sistema
mecanico, e na pratica ndo possui muitas vezes um padrdo regular, podendo ser uma
combinacdo de varios harménicos de resposta simples. Se ela se repete a certos

intervalos de tempo é dita periddica, do contrario e ndo periddica, ou complexa.

Vibracdo € todo movimento repetitivo de um corpo ou sistema de corpos unidos, em
torno de um ponto de equilibrio, conforme Hibbeler (2009). A vibracdo pode ser dividida em
dois grupos: a vibracgdo livre e a vibracdo forcada. Vibracao livre € aquela que ocorre quando o
movimento se mantém por causa da for¢a da gravidade ou forgas elasticas, como, um péndulo
balancando ou uma barra elastica vibrando. Este tipo de vibracdo ndo causa danos estruturais.
Ja vibracdo forcada é causada por uma forca externa aplicada ao sistema, como por exemplo, a
vibracdo causada por um veiculo em uma ponte. Este tipo de vibracdo, quando ndo amortecida
da maneira correta, pode causar sérios danos estruturais (Kuster e Sartorti 2011).

Segundo Kuster e Sartorti (2011)

A distancia méaxima que o corpo chega em relagdo ao ponto de equilibrio é chamada
de amplitude. A distancia entre dois comprimentos maximos de onda é chamado de
periodo (t), e ele ¢ medido em segundos. O niimero de periodos a cada segundo ¢
denominado de frequéncia (f), e ela é medida em hertz (Hz).

Como frequéncia natural, entende-se o limite que um sistema impde para as cargas
dindmicas. Se estas cargas vibrarem em uma frequéncia semelhante & frequéncia
natural, o sistema estard comprometido. As frequéncias naturais e 0os modos de
vibrag8o sdo pardmetros importantes no projeto de uma estrutura para condigdes de

carregamento dindmico.
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Existem trés tipos de cargas dindmicas sendo elas ndao periddicas, periddicas nao
harménicas e periddicas harmonicas. A excitagdo periddica ndo é continua. Ela pode ser oriunda
de um bate estaca, um impacto de veiculo ou qualquer outro tipo de carregamento que néo seja
estatico, mas também ndo seja repetitivo. A excitacdo periodica ndo harmonica apresenta
vibracgdes ciclicas, mas as suas oscilagdes ndo sdo parabdlicas simetricas. (Kister e Sartorti,
2011)

Podem ser cargas que sejam aplicadas a estrutura de forma que o seu carregamento e
descarregamento ndo sejam feitos com a mesma intensidade, ndo tendo uma uniformidade no
carregamento e descarregamento. A excitagdo harménica é semelhante ao exemplo do corpo
preso a mola vibrando em torno de um ponto de equilibrio. Mas quando se trata de uma vibracdo
forcada, em vez de a mola apenas ter excitacdo da gravidade (peso préprio do corpo), uma forca
externa também € aplicada.

Cutnell e Johnson (2006), dizem que quando se tem um movimento harmonico nao
amortecido este movimento resultard em um aumento de amplitude ao longo do tempo. Este
aumento de amplitude ao longo do tempo é denominado de ressonancia. Ela acontece devido a
existéncia de sobreposicao de esforcos a cada periodo pela pouca frequéncia natural da peca. A
ressonancia pode ocorrer com qualquer objeto que possa vibrar, mas o papel desempenhado
pela frequéncia de uma forca de excitacdo é fundamental para que isto ocorra, pois, quando a
frequéncia coincidir com uma frequéncia natural de vibracao, fard com que forcas de excitagéo
relativamente fracas provoquem uma vibracdo de grande amplitude, ou seja, o efeito de cada
ciclo é cumulativo.

Os modos de vibracdo, de acordo com SCHWARZ (1999), sdo propriedades inerentes
de uma estrutura. Os modos de vibracgéo, sdo designados pelas propriedades do material como
massa, rigidez e amortecimento e também através das condicdes de contorno da estrutura em
questdo. Cada modo ¢ definido por uma frequéncia natural, amortecimento modal e um modo
de vibracdo. Se as propriedades do material ou as condi¢des de contorno da estrutura alteram-
se, consequentemente os modos de vibragdo também passardo por mudancas. Se caso de uma
estrutura estiver operando muito proxima a frequéncia natural de um modo de vibragéo, esta
estrutura, tende a ser dominada pelo modo de vibragdo ressonante.

A ressonancia é um fendmeno fisico em que ocorre a transferéncia de energia de um
sistema oscilante para outro. Isso ocorre em situacdes em que a frequéncia de oscilacdo do
sistema excitador coincide com as frequéncias naturais do sistema excitado, levando a um

aumento das amplitudes de vibracdo desse segundo sistema (Kdster e Sartorti, 2011).
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Um exemplo classico de estrutura que entrou em ressonancia é a Ponte Tacoma
Narrows, localizada em Washington, nos Estados Unidos. Em novembro de 1940, poucos
meses ap0Os sua inauguragdo, ventos de 65km/h atingiram a estrutura, fazendo-a entrar em
ressonancia e levando-a a ruina.

Para realizar uma andlise de vibracdes é importante verificar os graus de liberdade do
sistema mecénico, que consiste em identificar o nimero minimo de coordenadas independentes
necessarias para descrever o movimento espacial de todas particulas de um sistema em qualquer
instante de tempo. O conceito de graus de liberdade consiste na definicdo no nimero minimo
de coordenadas independentes requerida para determinar completamente as posi¢des de todas
as partes de um sistema a qualquer instante.

Algumas defini¢cBes mais abrangentes das vibra¢des, de acordo com Branganca (2018):
Vibrages livres: sdo aquelas que ocorrem sem a presenga de um agente externo
durante 0 movimento, é considerada uma vibracéo livre aquela que sofreu um impulso
inicial e apos ele, o sistema continua a vibrar livremente, por conta propria.
Vibrages forcadas: diz-se que um sistema mecénico sofre vibracao forgada sempre
que energia externa é fornecida ao sistema durante a vibracao. A energia externa pode
ser fornecida ao sistema por meio de uma forca aplicada ou por uma excitacdo de
deslocamento imposta. A natureza da forca aplicada ou do deslocamento pode ser
definida como harménica, ndo-harmdnica, mas periddica, ndo-periddica ou aleatodria.
A resposta de um sistema a excitagdo harmdnica é denominada como resposta
harmdnica. A excitacdo ndo-periddica pode ser de curta ou longa duragdo. A resposta
de um sistema dindmico a excita¢cBes ndo-periddicas aplicadas repentinamente é
denominada como resposta transitéria.

Vibragdes amortecidas: E quando qualquer energia é perdida e/ou dissipada na
realizacdo da oscilacdo, sendo por atrito ou qualquer outra forca, com isso a energia
da vibragdo se dissipa com o transcorrer do tempo, fazendo com que os niveis
vibratérios diminuam progressivamente. Em muitos sistemas fisicos, a quantidade de
energia dissipada ¢ muito pequena quando comparada a magnitude do sistema, e,
portanto, é desprezada.

Vibragfes ndo amortecidas: Nesse caso tal energia de vibra¢do nao se dissipa, isto €,
ndo se perde energia e nem h& dissipacdo da mesma por atrito ou outra resisténcia
durante a vibragdo, de forma que 0 movimento vibratério permanece inalterado com

0 passar do tempo.

Silva (2013) define grau de liberdade dindmico de um sistema da seguinte maneira:
“niimero minimo de coordenadas para se saber como se encontra, em qualquer instante, a

configuracdo do sistema”. Entdo para S1GL deve-se ter uma Unica coordenada. E um sistema
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com dois graus de liberdade é aquele que necessita de duas coordenadas para descrever seu

movimento.

2.5 EFEITO DAS VIBRACOES NO CORPO HUMANO

Ao estudar as vibragcdes em estruturas de trafego, é necessario relacionar os efeitos que
essas vibragdes causam no corpo humano. Pois em casos de grandes pontes, onde o tempo de
uso € maior, o individuo esta exposto as frequéncias que podem ser prejudiciais a sua saude.

Com aevolugéo dos materiais e equipamentos juntamente com a economia, as estruturas
estdo cada vez mais flexiveis e que quando somado ao baixo amortecimento, pode gerar varios
problemas relacionados a natureza dindmica e pode-se agregar ainda que atualmente ha maior
nivel de exigéncia referente ao conforto dos usuarios. Todos esses fatores motivam o
desenvolvimento de pesquisas na area referente as vibragdes das estruturas.

Um desafio ao analisar estruturas sujeitas as vibragOes, consiste em manipular as
propriedades dindmicas dos sistemas estruturais, variando a rigidez, 0 amortecimento e a massa,
de modo que o dimensionamento atenda as exigéncias normativas. Envolvendo critérios até
mesmo conflitantes de funcionalidade, seguranca e conforto dos usuarios.

Tabela 1 — Faixas tipicas de respostas estruturais para varias fontes de vibrag&o.

Farxa de Faixa de Faixa de Faixa de | Caracteristica| Sugestio da
Fonte de vibragio frequéncia | amplitude | velocidade | aceleragdo da grandeza a
(Hz) {um) (mm/s) (m,-'sz) vibracio ser medida
Trafego (rodovidrio e continua
ferroviario - transmissao 1a80 1a200 0.2a30 002al ou velocidade
pelo solo) transiente
Explosdes ( tr itid
xplosdes (transmitidas | 350 | 10022500 | 022500 | 002250 | transiente | velocidade
pelo solo)
Cravacdo de estacas 1al100 10a 350 0.2a30 002a2 transiente velocidade
Maquinario exte tity relocidade
AQUINITO exfem 12300 | 1021000 | 02a50 | 00221 | COMTHBACE [VEocicadecy
(transmissdo pelo solo) transiente aceleracio
Actstica (trafego e 102250 | 121100 | 02230 0.0221 contimia | "E0¢1dade ou
maquinario externo) aceleracio
Magquinirio interno 121000 12100 02230 002a1 |Velocidade oufvelocidade ou
aceleracio aceleracio
Atividades h d relocidade
vicades MumAAS e 1 12100 | 1002500 | 02220 00225 | tramsiente | - oo oooc U
impacio aceleracio
Atividades human relocidade
ricades s 01a12 | 10025000 | 02a5 | 002202 | transiente | = ooooosoF
dirigidas aceleracio
. relocidade
Terremotos 0.1230 102a10° | 022400 | 002220 | transiente | o oot oY
aceleracio
Vento 0.1a10 10a 10° - transiente aceleracio

Fonte: Assuncgéo (2009) apud ISO 4866 (1990)
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Segundo Assuncgéo (2009), os efeitos das vibracbes em pessoas tém ganhado cada vez
mais importancia no cenario mundial. Estudos apontam que os efeitos das vibragGes podem ser
abordados sob varios aspectos, sejam eles patoldgicos, fisioldgicos e psicoldgicos, de modo que
podem causar, além de desconforto, sérios riscos saude. No Brasil, a Norma Regulamentadora
NR 15 do Ministério do Trabalho, dispde sobre atividades e operagdes insalubres,
caracterizando as vibragdes como um risco fisico ocupacional saude dos trabalhadores com
base nas recomendac6es definidas pela ISO 2631 e ISO 5349.

O corpo humano é um sistema biomecanico extremamente complexo. Assim como
qualquer corpo que possui massa e elasticidade, pode ser representado por um modelo
mecanico, com massas, molas e amortecedores, com cada parte do corpo com sua respectiva
frequéncia natural. E essas partes podem entrar em ressonancia quando submetidas a vibragdes
externas de mesma frequéncia, com a consequente amplificacdo das vibracdes.

Na literatura e nas normas vigentes, as vibragfes transmitidas ao corpo humano
costumam ser classificadas em dois tipos, de acordo com o meio de transmisséo ao corpo:
vibracGes de corpo inteiro e vibracdo de extremidades, para esse estudo a mais importante é a
primeira que se define em quando a pessoa exposta esta suportada pela superficie vibratoria,
sentada, em pé ou deitada, conforme abordado pela 1ISO 2631,

As normas estabelecem que a vibracéo de corpo inteiro seja medida de acordo com um
sistema de coordenadas que se origina no ponto onde a vibragéo se incorpora ao corpo humano,
na seguinte forma: segundo o eixo Z no sentido dos pés a cabeca, o eixo X no sentido das costas
ao peito e o eixo Y no sentido do lado direito ao esquerdo.

Figura 9 - DirecOes do sistema de coordenadas para vibragcdes mecanicas em seres

humanos.

—

Fonte: 1SO 2631-1 (1997)
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Segundo GRIFFIN (1996), vérios fatores influenciam no desconforto de uma pessoa,
sendo alguns deles: as caracteristicas da vibracdo (magnitude, frequéncia e direcdo), sua
duracdo, a posicdo na qual a vibracdo entra em contato com o corpo, as caracteristicas fisicas
das pessoas (como peso e transmissibilidade), a idade, além de atributos psicologicos.

A norma Internacional 1SO 2631 de 1978 define e fornece valores numéricos dos limites
de exposic¢éo a vibragdes transmitidas ao corpo humano, na amplitude de frequéncias entre 1
Hz e 80 Hz.

Os limites admissiveis de vibracdo sdo definidos para os trés critérios geralmente
reconheciveis de preservacdo do conforto, eficiéncia de trabalho e segurangca ou salde,
denominados, respectivamente: nivel de conforto, nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) e limite
de exposicao. A Figura 10 apresenta os limites de aceleracao vertical recomendados para o nivel
reduzido de eficiéncia, especificado em termos de frequéncia vibratoria, magnitude de
aceleragdo (r.m.s.) e tempo de exposigéo.

Figura 10 - Limite de aceleracéo vertical versus frequéncia, em funcéo do tempo de

exposicao, para o nivel reduzido de eficiéncia (fadiga)
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Segundo Simdes (2014), em uma avaliagdo ao risco das vibragdes no trabalho, diz que
as vibracGes transmitidas ao corpo inteiro, vibragdes mecanicas, implicam riscos para a salde
e seguranca dos trabalhadores, em especial lombalgias e traumatismos da coluna vertebral.

Para Simdes (2014), o corpo humano possui diversas frequéncias naturais dependendo
da parte do corpo. Quando a frequéncia da perturbacdo exterior for igual a frequéncia natural
de uma parte do corpo ocorre fendmeno de ressonancia.

Figura 11 — Frequéncia de ressonancia no corpo humano

oiho 20-90 Hz

toriica 50-100 Hz
ombro 4-5 Hz g

antebraco 1630 Mz
brago S-10 Hz
mo 30-50 Mz

coluna vertebral 10-12 Mz abddmon 4-8 Hz

porna rgida 20 Hz

Fonte: Simdes (2014)
Para Simdes (2014):

A exposicdo direta a vibragcBes pode ser extremamente grave, podendo afetar
permanentemente alguns 6rgdos do corpo humano. As vibragdes podem afetar o
conforto, reduzir o rendimento do trabalho e causar desordens das funcGes
fisioldgicas, dando lugar ao desenvolvimento de doengas quando a exposigdo é
intensa.

A nocividade dos efeitos apresentados na figura 10 dependera do tipo de exposicao
(partes ou totalidade do corpo), da sua duracdo e frequéncia, bem como da intensidade
das aceleracdes.

A exposi¢do excessiva a vibragdes pode determinar acidentes a curto prazo ou danos

fisicos irreversiveis a longo prazo.
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Figura 12 — Efeitos da vibragdo no organismo, segundo a frequéncia
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Fonte: Simdes (2014)
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2.5 REFERENCIA NORMATIVA

De acordo com a NBR 7187/2003, conforme definicdo constante na NBR 8681, acoes
sdo as causas que provocam o aparecimento de esforcos ou deformacgbes nas estruturas.
Classificam-se, segundo a referida norma, em:

AcOes permanentes: cujas intensidades podem ser consideradas como constantes ao
longo da vida dtil da construcdo. Também sdo consideradas permanentes as que crescem no
tempo, tendendo a um valor limite constante. As acGes permanentes compreendem, entre
outras:

As cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais, as cargas
provenientes do peso da pavimentacdo (dos trilhos, dos dormentes, dos lastros, dos
revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de
sinalizacdo), os empuxos de terra e de liquidos, as forcas de protensdo e as deformacdes
impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retragdo do concreto, por variaces de temperatura
e por deslocamentos de apoios.

Ac0es variaveis: carater transitorio que compreendem, sendo elas: as cargas moveis, as
cargas de construcdo, as cargas de vento, 0 empuxo de terra provocado por cargas moveis, a
pressdo da dgua em movimento, o efeito dindmico do movimento das &guas e as variagdes de
temperatura.

A s cargas mdveis podem ser as cargas verticais e o efeito dindmico.

O efeito dinamico das cargas moveis: deve ser analisado pela teoria da dinamica das
estruturas. Porém, permite assimilar as cargas mdveis a cargas estaticas, através de sua
multiplicacdo pelos coeficientes de impacto definidos a seguir:

(1) Nos elementos estruturais de obras rodoviérias:
$=1,4-0,0071>1
(2) Nos elementos estruturais de obras ferroviarias:
¢ =0,001 * (1600 - 60VI +2,25*1 ) >1,2

Onde:

I € o comprimento de cada véo tedrico do elemento carregado, qualquer que seja o
sistema estrutural, em metros.

No caso de vaos desiguais, em que 0 menor vao seja igual ou superior a 70% do maior, permite-
se considerar um vao ideal equivalente a média aritmética dos vaos teoricos. No caso de vigas

em balanco, | é tomado igual a duas vezes o seu comprimento. N&o deve ser considerado o
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impacto na determinacdo do empuxo de terra provocado pelas cargas moveis, no célculo de
fundacges e nos passeios das pontes rodoviérias.

Acdes excepcionais: Sdo aquelas cuja ocorréncia se da em circunstancias anormais.
Compreendem os choques de objetos mdveis, as explosdes, os fendmenos naturais pouco
frequentes, como ventos catastroficos, enchentes e abalos sismos, entre outros.

Ja a NBR 7188/2013, no item 5.1 que a carga P, em kN é a carga estatica concentrada
aplicada no nivel do pavimento, com o valor caracteristico e sem qualquer majoracdo. A carga
p, em kN/m2, é a carga uniformemente distribuida, aplicada no nivel do pavimento, com valor
caracteristico e sem qualquer majoragao.

A atualizacdo da ABNT NBR 7188:2013 foi motivada pelo aumento significativo das
cargas modveis gque estdo trafegando pelas pontes rodoviarias brasileiras tornando assim o0s
coeficientes de impacto defasados.

Em um artigo publicado no XVII Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas (SILVA
etal., 2014), fez uma comparacao entre os valores do coeficiente de impacto utilizando a ABNT
NBR 7188:1982 e a ABNT NBR 7188:2013 aplicados no projeto da Ponte sobre o Rio Correias.

E através desse estudo comparativo, gerou uma tabela com os valores anteriores e atuais

(Tabela 1) e um grafico (Figura 9).

Tabela 2 — Tabela referente as cargas concentradas e distribuidas devido ao impacto

gerado pelo carregamento movel sobre a ponte.

TB 36 — Ponte original NBR 7188 /2013 | TB 36 — Ponte original NBR 7188 / 1982
Dados: Dados:

Liv: 60/3 =20 0=14-0007L=1
CIV=1+1,06x (20/ 20+ 50)= 1,30 o=1,4-0,007 x 60
CNF=1-005x(2-2)>09 ©=0098 <1

CNF = 1 o=1

CIA =125 P =60 kN

P =60 kN p =5 kN/m?

p =5 kN/m?

Q=PxCIV xCNF x CIA Q=60x¢@
Q=60x130x1x1,25 Q=60x1
Q=97.5Kn Q =60 kN
q=5x130x1x125 q=5x¢

q = 8,12 kN/m? q =5 kN/m?

Fonte: Pauline Fonseca da Silva para o artigo: Efeitos da Mudanca da NBR 7188:2013
nos Projetos de Pontes. Estudo de Caso: Projeto de Recuperacéo da Ponte sobre o Rio
Correias na BR 101/SC.
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Figura 13 — Cargas majoradas devido a influéncia das cargas moveis.

120
106 97,5
80
60
10
,
3 5 8,12
0 — I
TB 36 NBR 7188/1982 TB 36 NBR 7188/2013

B Concentrada kN~ m Dhstnbuida kN/m

Fonte: Pauline Fonseca da Silva para o artigo: Efeitos da Mudanca da NBR 7188:2013
nos Projetos de Pontes. Estudo de Caso: Projeto de Recuperacdo da Ponte sobre o Rio
Correias na BR 101/SC.

Para Silva et al (2014) se analisar a tabela 1 (figura 9) e a figura 10 pode-se observar
que a composicao do coeficiente de impacto segundo a versdo de 1982 da ABNT NBR 7188
ndo oferecia majora¢do nenhuma das cargas atuantes, sendo o ¢ = 1, o que refletiria diretamente
na intensidade dos esfor¢os atuantes na estrutura, podendo gerar hoje um subdimensionamento
das estruturas, comprometendo sua seguranca. Ja com a atualizacdo da ABNT NBR 7188 em
2013, observou-se que assim seria acrescida uma margem de seguranca a intensidade das
cargas, devido ao impacto, de 62,5 % a mais para cada roda do trem-tipo, como também as
cargas distribuidas atuantes na estrutura.

Apos a atualizagdo da NBR 7188, a carga concentrada Q, em kN, e a carga distribuida,
em kN/mz2, sdo valores da carga movel aplicadas no nivel do pavimento, iguais aos valores
caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), do numero de faixas
(CNF) e de impacto adicional (CIA), abaixo definidos:

Q=P*CIV*CNF*CIA

q=p*CIV*CNF*CIA

As acles para pontes, galerias e viadutos rodoviarios sdo definidas a partir da carga
abaixo descrita.
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Sdo definidas as cargas estaticas, sua posicdo e intensidade, para verificagbes e
dimensionamento dos diversos elementos estruturais.

No item 5.1.2.1 diz que as cargas verticais caracteristicas definidas no modelo acima
devem ser majoradas para o dimensionamento de todos os elementos estruturais pelo
coeficiente de impacto vertical (CIV), obtendo-se os valores Q e g para dimensionamento dos
elementos estruturais.

Para estruturas com vao menor que 10,0m:

Clv=1,35

Para estruturas com vao entre 10,0 e 200,0m:

CIv= 1+1,06*( 20 )

Liv+50
Onde:
Liv: é o vdo em metros para o célculo CIV, conforme o tipo de estrutura.
Sendo:

Liv: usado para estruturas de véo isostatico. Liv = média aritmética dos vaos nos casos
de vaos continuos.

Liv: comprimento do proprio balanco para estruturas em balanco

L: é 0 vdo, expresso em metros.

Para as estruturas acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico para a
consideracdo da amplificacdo dinamica e defini¢do do coeficiente de impacto vertical.

Referente ao item 5.1.2.2 sobre o coeficiente de nimero de faixas, as cargas moveis
caracteristicas, definidas conforme 5.1, devem ser ajustadas pelo coeficiente do nimero de
faixas do tabuleiro CNF, conforme descrigdo abaixo:

CNF=1-0,05*(n-2) > 0,9

Onde:

n é o numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro
transversalmente continuo.

Esse coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos transversais ao sentido
do trafego (lajes, transversinas, etc.).

O item 5.1.2.3 desta norma, refere-se ao coeficiente de impacto adicional, os esforgos
das cargas moveis devem ser majoradas na regido das juntas estruturais ou extremidades da
obra. Todas as sec¢Ges dos elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta,
inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas

com os esforgos das cargas moveis majoradas pelo coeficiente de impacto adicional abaixo:
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Para obra em concreto ou mistas
CIA=1,25

Para obra em aco

CIA=1,15

LUCHI (apud TIMERMAN e BEIER, 2012, p. 26 e 27), em uma apresentacao para a
revisdo da ABNT NBR 7188, consideraram que:

A comparacdo direta das normas, sem a consideracdo dos dados de trafego, mostra
que o trem-tipo da norma brasileira fornece resultados para estado limite dltimo
compativeis com o Eurocode e maiores que os das normas da AASHTO.

Diante dos resultados obtidos, a existéncia do acostamento, ou de qualquer espaco
adicional onde ndo haja trafego regular, é de fundamental importancia. Isto porque,
na fase de projeto, a carga é aplicada em todos os trechos do tabuleiro em que a sua
presenca seja desfavoravel para o efeito estudado. Assim, especialmente nas pontes
celulares, toda a largura do tabuleiro é carregada para a determinagdo dos esforgos
solicitantes globais, 0 que ndo ocorre, na realidade, nos trechos de acostamento ou
refugio. Com isso, é sempre necessario que exista 0 acostamento na obra de arte para
que se tenha esse aumento na margem de seguranga.

Nesse contexto, 0s resultados para trés e quatro faixas de trdfego no mesmo sentido
podem ser considerados como extensao da situacdo de pista dupla, como se houvesse
trafego no acostamento. Desta forma, ainda mostram-se favoraveis, podendo-se
inclusive estudar uma reducdo da carga de multiddo para faixas multiplas de trafego,
a exemplo do que ocorre em outras normas.

Em rodovias somente com duas faixas de trafego, em pista simples, sem acostamento
ou reflgio, onde o trafego é livre nos dois sentidos, ndo havendo faixa preferencial
para veiculos mais leves, encontram-se as pontes com menor margem de seguranca.
Os estudos mostraram que 0 Vviés SO é menor que a unidade para espagamentos no
minimo de 10 metros entre os veiculos, onde algum efeito dindmico j& deve ser
considerado. Este é um caso que deve ser melhor estudado, principalmente por estar
presente em rodovias mais antigas, em geral em méa conservagdo, porém com trafego
importante, como as rodovias federais. Existem, além disso, situagdes criticas também
em vias urbanas, onde normalmente ja ndo ha acostamento, que recebem grandes

proporgdes de veiculos pesados em relagéo ao trafego total.

Ja 0 EUROCODE 1 - Parte 2, Codigo Europeu, divide as acdes de trafego rodoviario e
outras acOes especificas para pontes rodoviarias em varias etapas.

Campo de aplicacéo:
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Os modelos de carga definidos nesta se¢do devem ser usados para o projeto de pontes
rodoviarias com comprimentos de carga inferiores a 200 m.

Os modelos e regras associadas destinam-se a abranger todas as situacOes
de trafego normalmente previstas (isto €, condi¢bes de trafego em qualquer direcdo em
qualquer pista devido ao trafego rodoviario) a ter em conta na concepcao.

Os efeitos das cargas nos locais de construgdo de estradas (por exemplo, devido a
raspadores, camides transportando terra, etc.) ou de cargas especificamente para inspecédo e
testes ndo se destinam a ser abrangidos pelos modelos de carga e devem ser especificados
separadamente, quando relevante.

Representacao de agoes:

Modelos de cargas de trafego rodoviario:

As cargas devidas ao trafego rodoviario, que consistem em automdveis, camides e
veiculos especiais (por exemplo, para o transporte industrial), ddo origem a forcas verticais e
horizontais, estaticas e dinamicas.

Quando veiculos que ndo estejam em conformidade com os regulamentos nacionais
relativos a limites de pesos e, possivelmente, dimensdes de veiculos que ndo requeiram
autorizacdes especiais, ou cargas militares, devem ser levados em consideracdo para o projeto
de uma ponte, eles devem ser definidos.

Classes de carregamento:

As cargas reais em pontes rodoviarias resultam de varias categorias de veiculos e de
pedestres.

O trafego automodvel pode diferir entre pontes consoante a sua composi¢do (por
exemplo, percentagens de camides), a sua densidade (por exemplo, nimero médio de veiculos
por ano), as suas condicdes (por exemplo, frequéncia de interferéncia), 0os pesos extremos dos
veiculos e as suas cargas por eixo; se relevante, a influéncia dos sinais de transito que restringem
a capacidade de carga.

Divisdes da faixa de rodagem em faixas nocionais:

A largura da faixa de rodagem, w, deve ser medida entre as cal¢adas ou entre os limites
internos dos sistemas de retencdo do veiculo e ndo deve incluir a distancia entre sistemas fixos
de retencéo de veiculos ou restricbes de uma reserva central nem as larguras desses sistemas de

contencao de veiculos.
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A largura w | de pistas ficticias sobre uma faixa de rodagem e a maior possivel (nimero
inteiro) o numero inteiro n | de tais pistas sobre esta faixa de rodagem séo definidos na Tabela
1.

Tabela 3 - Namero e largura das faixas de referéncia

Largura de faixa 'Numero_ de _ Largura de uma Largura da area
de rodagem W | faixas nocionais restante
pista imaginaria
w
|
w<54m n.=1 3m w-3m
5A4m<w<6m n.=2 w 0
2
6m<w _Inteiro &
ni=Inteiro . 3m w-3n.

NOTA Por exemplo, para uma largura de faixa de rodagem igual a1l m, n; =
Inteiro (g) = 3, e alargura da area restante € 11 — 3x3 =2m

Fonte: EUROCODE 1 — Parte 2

Para larguras de faixa de rodagem variaveis, o numero de faixas de referéncia deve ser
definido de acordo com os principios utilizados na Tabela 1.

NOTA Por exemplo, 0 nimero de pistas nocionais sera:
1 onde w <5,4 m; 2 onde 5,4 <w <9 m; 3 onde 9 m <w <12 m, etc.
Localizacdo e numeracao das faixas para projeto:

A localizacdo e numeracao das faixas deve ser determinada de acordo com as seguintes
regras:

As localizagOes das faixas de referéncia ndo devem necessariamente estar relacionadas
a sua numerag4o.

Para cada verificacdo individual (por exemplo, para uma verificacdo do estado limite
ultimo de resisténcia de uma seccdo a flexdo), o numero de faixas a ter em conta como
carregado, a sua localizacdo na faixa de rodagem e a sua numeracgdo deve ser escolhido de tal
forma que os efeitos dos modelos de carga sdo 0s mais adversos.

Para valores e modelos representativos de fadiga, a localizagdo e a numeragéo das faixas
devem ser selecionadas dependendo do trafego esperado em condigdes normais.

A faixa que da o efeito mais desfavoravel é numerada na Pista Numero 1, a linha que

recebe o segundo efeito mais desfavoravel & numerada na Pista NUmero 2, etc. (ver Figura 11).
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Figura 14 - Exemplo da numeracéo das faixas no caso mais geral

®

®
w, ®
®

w)

Chave
w Largura do caminho

w | Largura da faixa de rodagem nocional

1 Pista Nocional 1
2 Pista Nocional 2
3 Pista Nocional 3
4  Area restante

Fonte: EUROCODE 1 — Parte 2

Quando a faixa de rodagem consiste em duas partes separadas no mesmo tabuleiro,
apenas deve ser utilizado uma numeracéo para toda a faixa de rodagem.

Onde a faixa de rodagem consiste de duas partes separadas em dois andares
independentes, cada parte deve ser considerada como uma via de rodagem. Numeragdo
separada, em seguida, deve ser usada para o design de cada tabuleiro. Se os dois tabuleiros
forem suportados pelos mesmos pilares e/ou pilar, deve haver uma numeracdo para as duas
partes juntas para o projeto dos pilares e/ou do pilar.

Aplicacdo dos modelos de carga nas faixas individuais:

Para cada verificacdo individual, os modelos de carga, em cada pista tedrica, devem ser
aplicados em tal comprimento e assim localizados longitudinalmente, de modo que o efeito
mais adverso seja obtido, desde que seja compativel com as condic¢des de aplicacdo definidas
abaixo para cada modelo particular.

Na area restante, 0 modelo de carga associado deve ser aplicado em tais comprimentos
e larguras, a fim de obter o efeito mais adverso, desde que seja compativel com as condi¢Bes
particulares especificadas em Cargas verticais - valores caracteristicos.

Quando relevante, os varios modelos de carga devem ser combinados em conjunto
(Grupos de cargas de trafego em pontes rodoviarias) e com modelos para cargas de pedestres

ou de ciclo.
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Para cargas verticais - valores caracteristicos

Situacdes de design gerais e associadas:

As cargas caracteristicas destinam-se a determinacao dos efeitos do trafego rodoviario
associados as verificacfes do estado limite ultimo e as verificacbes de manutencdo especificas
(EN 1990 a EN 1999).

Os modelos de carga para cargas Vverticais representam os seguintes efeitos de trafego:

Carga Modelo 1 (LM1): Cargas concentradas e uniformemente distribuidas, que cobrem
a maior parte dos efeitos do trafego de caminhdes e carros. Este modelo deve ser usado para
verificagOes gerais e locais.

Carga de modelo 2 (LM2): Uma carga de eixo Unico aplicada em &reas especificas de
contato com o pneu, que cobre os efeitos dinamicos do trafego normal em membros estruturais
curtos.

Carga Modelo 3 (LM3): Um conjunto de conjuntos de cargas por eixo que representam
veiculos especiais (por exemplo, para transporte industrial) que podem viajar em rotas
permitidas para cargas anormais. Destina-se a verificacdes gerais e locais.

Carregar Modelo 4 (LM4): Um carregamento de multiddo, destinado apenas para
verificagOes gerais.

Os modelos de carga 1, 2 e 3, quando relevantes, devem ser levados em consideracéo
para qualquer tipo de situacdo de projeto (por exemplo, para situagcfes transitorias durante
trabalhos de reparo).

O Modelo de Carga 4 deve ser usado apenas para algumas situacdes de projeto
transitorio.

Dispersdo de cargas concentradas atraves de pavimento e laje de concreto:

Forcas de frenagem e aceleracédo
Forcas centrifugas e outras forgas transversais
Grupos de cargas de trafego em pontes rodoviarias:
Valores caracteristicos da acdo multicomponente
Outros valores representativos da agdo multicomponente

Grupos de cargas em situacOes de projeto transitorio

O Eurocode considera a analise dinamica para pontes com velocidades superiores a
200km/h, pois velocidades mais altas resultam no aumento das cargas, implicando maior

complexidade na estrutura e consequentemente produzindo maiores efeitos dinamicos. Os
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aspetos dindmicos séo de especial interesse e em muitos dos casos o fator principal no projeto
estrutural. Em geral, para velocidades de trafego superiores a 200 km/h todas as estruturas em
pontes ferroviarias terdo que ser sujeitas a analise dindmica, devido a possibilidade de
ocorréncia de ressonancia.

Segundo Lanca (2016), o comportamento das pontes ferroviarias sobre a acdo de
comboios de alta velocidade é um fendbmeno complexo, devido a prépria estrutura ser em si
complexa, constituida por varios componentes estruturais com diferentes propriedades. Os
parametros mais importantes para a analise dos efeitos dindmicos estdo relacionados com as
caracteristicas da estrutura; interagdo estrutura-veiculo; nimero, velocidade e tipo de veiculo,

e 0 caminho percorrido pelos mesmos.

2.6 SOFTWARES PARA ANALISE ESTRUTURAL

Atualmente, existem dois softwares mais conhecidos para a modelagem de pontes o
Ansys e 0 SAP2000. Segundo informagdes no site do ANSYS, o conjunto de software de
analise estrutural permite resolver problemas complexos de engenharia estrutural e tomar
decisbes de projeto melhores e mais rapidas. Com as ferramentas de analise de elementos finitos
(FEA), pode-se personalizar e automatizar suas simulacdes e parametriza-las para analisar
varios cenarios de design. Este software de mecéanica estrutural conecta-se facilmente a outras
ferramentas de analise fisica, proporcionando um realismo ainda maior na previsdo do
comportamento e desempenho de produtos complexos.

Aplicacdes: Composicdo, Durabilidade, Interacdo fluido-estrutura, Impacto,
Otimizacéo, Dindmica corporal rigida, Analise de forca, Analise térmica e Vibragao.

Ja 0 SAP20000, segundo informacGes do proprio site, serve para todas as suas tarefas
de andlise e projeto, incluindo os pequenos problemas do dia a dia. Modelos complexos podem
ser gerados e discretizados com modelos embutidos no programa. Recursos de cddigo de
projeto integrado podem gerar automaticamente cargas de vento, ondas, sismicas e esfor¢os em
pontes, com verificagbes automaticas de dimensionamento em aco e concreto, segundo as
normas dos EUA, Canada e outros padrdes internacionais.

Técnicas analiticas avancadas permitem analise passo a passo de grandes deformacdes,
analises de Eigen e Ritz, com base na rigidez de casos ndo-lineares, anélise de catenéria de
cabos, analise de néo-linearidade fisica com rotulas, elemento de casca ndo-linear com
multiplas camadas, analise de flambagem, analise de colapso progressivo, métodos de energia

para o controle de tracdo, amortecedores dependente de velocidade, os isoladores de base, a
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plasticidade de apoio e analise ndo-linear de construgdo segmentada. Andlises ndo-lineares
podem ser estaticas e dindmicas com cargas que variam no tempo (time-history), com opg¢des
para analise dindmica FNA ndo-linear ao longo do tempo e integracéo direta.

Desde a analise de um pequeno e simples portico 2D até uma andlise dinamica nao-
linear 3D grande e complexa, 0 SAP2000 é uma solucdo fécil e produtiva anélise e projeto de

estruturas.
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3 METODOLOGIA

3.1 FORMATO DO ESTUDO

Esse trabalho se trata de uma pesquisa bésica, pois estd destinada apenas a aumentar a
base de conhecimento sobre o assunto mencionado. Sua natureza é quali-quantitativa, ja que
primeiro foi feito um estudo bibliografico e posteriormente a aplicacdo pratica desses
conhecimentos para obter dados e entdo compara-los.

O objetivo metodoldgico usado nesta da pesquisa foi exploratdrio, visto que proporciona
maior familiaridade com o problema, com intencdo a tomé-lo mais explicito. Pode-se dizer que
a pesquisa tem como objetivo principal o aprimoramento do conhecimento e ideias.

O procedimento usado para seu desenvolvimento foi tedrico, dado que consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,

definir as formas de controle e de observacgdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

3.2 REALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada através do software ANSYS, onde foi realizada a modelagem
de trés tipos de lajes que representam pontes. No més de julho a modelagem e anélise foi
iniciada, juntamente com a anotag&o dos dados.

3.3 OBJETO DE ESTUDO

Foram desenvolvidos 3 modelos de estrutura e aplicados 3 variacdes de modulo de
elasticidade, gerando assim 9 combinacGes de estruturas, onde foram feitas a analise modal
(trés modos de translacéo e trés modos de rotagdo) e com isso estudar e avaliar os resultados.

Através da analise modal € capaz de determinar as propriedades dindmicas de uma
estrutura pela identificacdo de seus modos de vibragdo. Um modo de vibracdo é uma
propriedade integral de uma estrutura em questdo, e portanto, a mesma pode ser excitada em
qualquer ponto, com excecdo dos pontos nodais. Cada modo de vibracdo que pode ser
encontrado nas fungdes de transferéncia tem uma frequéncia natural especifica, e um fator de

amortecimento.

3.4 VARIAVEIS
Conforme ja dito antes, foram usados 3 modulos de elasticidades (E) para o estudo. Com

a alteracdo do modulo de elasticidade, o software faz automaticamente os célculos de rigidez,
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modulo de cisalhamento e modulo de massa. O primeiro, A, foi um valor adotado de E= 3x

1010 Pa, pois é frequentemente usado para pontes. O segundo, B, representa uma rigidez 30%

menor que A, sendo um valor de E = 2,1 x 101° Pa e o terceiro, C, corresponde uma rigidez
30% maior de A, equivalendo a E = 3,9 x 10*° Pa.

Todos modelos de estrutura tiveram 10 metros de largura e altura de 0,6 m, variando

apenas o comprimento da longarina. Essa alteracdo foi apenas experimental, com o intuito

demonstrativo. Sendo a estrutura 1 continua com 15 metros e 2 apoios (Figura 15), a estrutura

2 com 45 metros continua e 4 apoios (Figura 16) e 3 com 45 metros, com juntas de dilatacdo a

cada 15 metros e com 4 apoios (Figura 17). A seguir imagens representativas dos modelos.

Figura 15 — Modelo continuo de 15 metros (1)

15.00 m

Fonte: Autor
Figura 16 — Modelo continuo de 45 metros (2)
i: 15.00m sl :g ..(())(()):11 =l 15.00m |
Fonte: Autor
Figura 17 — Modelo de 45 metros com juntas de dilatacao (3).
L\ 15.00m _L, fSS(?(?nT qﬁ_, 15.00m |
Fonte: Autor
Figura 18 - Fluxograma de combinagfes
e
A : c
I i 1
(DWW (WELYW ()L G
S N ~= N N— — A\ N/ N —

Fonte: Autor
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3.5 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS, ESTRATEGIAS DE APLICAC}AO,
PROCESSAMENTO, ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS
Para Leme (2014), a analise modal € usada para calcular as frequéncias naturais e modos
de vibracdo de uma estrutura. As frequéncias naturais e 0s modos de vibracdo sdo parametros
importantes no projeto de uma estrutura para condi¢des de carregamento dindmico. Uma analise
modal no ANSYS é sempre linear. Quaisquer ndo-linearidades, com plasticidade e elemento de
contato, sdo ignoradas até mesmo se tiverem sido definidas. Os modos de vibrar sdo
propriedades inerentes de uma estrutura e sdo determinados pelas propriedades do material
(massa, rigidez e amortecimento) e pelas condi¢des de contorno da estrutura. Cada modo €
definido por uma frequéncia natural, amortecimento modal e forma do modo, ou seja, pelos
parametros modais. Se as propriedades do material ou as condi¢des de contorno de uma
estrutura mudam, esses modos irdo mudar.

O procedimento, criado por Marinho (2002), para a realizacao da analise modal consiste
em quatro principais etapas:

1. Construcdo do modelo — determinou-se o tipo de elemento (viga, placa, tubo, etc.), as
constantes reais, propriedades dos materiais (mddulo de elasticidade, densidade,
coeficiente de Poisson, etc.), a geometria do modelo e disposicdo dos elementos
estruturais (coordenadas nodais).

2. Solucgdo — Neste passo definiu-se o tipo de analise para a solucdo em elemento finito das
frequéncias naturais. Decidiu-se a extracdo e expansao dos modos de vibracdo para a
revisao.

3. Extracdo e expansdo dos modos — estabeleceu-se o nimero de modos a serem extraidos
expandidos, através da especificacdo de uma faixa de frequéncia, sdo obtidos e
ampliados os modos dentro daquela faixa.

4. Revisdo dos resultados — Apds o programa resolver o modelo, deve-se proceder a
apresentacdo dos resultados desejados (listagem das frequéncias correspondentes aos
modos expandidos, plotagem da deformada de cada modo de vibragdo, animacéo do
comportamento da estrutura nos varios modos de vibracao) e verificar se as frequéncias
extraidas afetam o corpo humano.

Comparando os dados obtidos no estudo das vibragoes feito por Simées (2014) com 0s
valores referentes a esse estudo no ANSY'S. Porem o efeito ao corpo humano descrito no estudo
sera considerado no individuo como pedestre, considerando o usuario em contato direto com a

estrutura.
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4 RESULTADOS

Ap0s concluir os modelos e coletar dados, como frequéncia e deformagcbes minimas e
maximas, estudou-se os dados obtidos, gerando assim gréaficos e tabelas para comparar como
se comportam os modelos e médulos de elasticidade.

4.1 FREQUENCIAS

Nos estudos dos dados obtidos, foi observado que as maiores frequéncias estavam nos
modelos Al e C1, sendo seus respectivos valores de 24,766 e 28,237 hertz (Hz). E a maior
deformacédo é de 5,28 E-03 m, observada nos modelos Al, Bl e C1.

Os modelos 2 e 3, cuja a diferenca é a presenca de juntas de dilatacdo no modelo 3,
tiveram comportamentos iguais nos graficos de comparativo de frequéncia de mesma rigidez,
conforme Figuras 19, 20 e 21. Pode-se observar que o modelo 1 apresentou valores diferentes
mais notaveis nas frequéncias dos outros modelos a partir do modo 3, sendo 0 modo 3 o Unico
que a estrutura 1 apresenta frequéncia menor que as demais, equivalendo a 0,04%.

No modo de vibracdo 4, a estrutura 1 foi maior que as 2 e 3 em 76,81%, mesmo quando
altera 0 modulo de elasticidade. J& no modo 5, no modulo A apresentou 112,77% da estrutura
1 para as estruturas 2 e 3 e nos médulos B e C cerca de 112,78%. A maior diferenca esta no
modo de vibracdo 6, no qual apresenta um valor de 145,50% maior no modulo de elasticidade
A e 145,48% nos modulos B e C.

Figura 19 — Comparativo das frequéncias (Hz) em A
30
25
20
15

10

1 2 3 4 5 6

e A\ A2 =A3

Fonte: Autor.



45

Figura 20 — Comparativo das frequéncias (Hz) em B

25
20
15

10

1 2 3 4 5

)]

— B 1 B2 =B3

Fonte: Autor.
Figura 21 — Comparativo das frequéncias (Hz) em C

30
25
20
15

10

1 2 3 4 5

)]

e— C1 C2=C3

Fonte: Autor.

Ja comparando os modulos de elasticidade (mesmo modelo estrutural), temos linhas
com o mesmo comportamento, porém, C sendo mais rigido temos frequéncias maiores e B
menos rigido possui frequéncias menores. Podendo observar que a rigidez influencia na
frequéncia obtida, pois quanto mais rigido o objeto de estudo maiores sdo as frequéncias.

Nota-se que as linhas tém o0 mesmo comportamento nos modos 1 e 2 e a partir do 2 para
0 3 elas comegam a se separar. Do modo 3 ao 6, as frequéncias de B1 sdo 16,34% menores que
Al, o comportamento entre A2 e B2 é similar, com valor de 16,33%, e A3 e B3 com 16,34%.
Observando os comportamentos de A e C, nota-se que Al € menor que C1 em 14,02%, A2 e
C2 possui similaridade com Al e C1, com valor de 14,03%, e por ultimo A3 sendo 14,01%
menor que C3.
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Como pode-se ver a seguir:
Figura 22 — Comparativo das frequéncias (Hz) em 1

30
25
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6
Al B1 C1
Fonte: Autor.
Figura 23 — Comparativo das frequéncias (Hz) em 2
14
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6
A2 B2 Cc2
Fonte: Autor.
Figura 24 — Comparativo das frequéncias em 3
14
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6
A3 B3 c3

Fonte: Autor.
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4.2 DEFORMACOES MINIMAS

Quando se compara as deformagdes minimas, nota-se valores muito pequenos, tornando
a compreensdo melhor com a imagem de como a estrutura se movimenta e uma tabela de dados
para verificar os valores. Comecando pelo modo de vibracdo 1, onde os modelos apresentam
frequéncias nulas ou muito pequenas, como € o caso dos modelos A2 e B3, com 4,5225e-6 e
8,1781e-6, respectivamente.

Pode-se observar neste primeiro modo, que mesmo a estrutura ndo apresentando uma
frequéncia significativa, pois mesmo na estrutura com frequéncia maior que zero (8,1781e-6
em B3), ocorre uma deformacdo. Nota-se também que dentre as deformagdes minimas a maior
é em A3, com 0,0011012 m.

Figura 25 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibracgéo 1

A: Modal

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Frequency: 0, Hz

Unit: m

3041172019 15:43

Al

0,0034715 Max
00031709
oooza702
0,0025696
oo022639
ooo19682
Q0016676
0,0013669
00010663
0,0007656 Min oo 5000 1,000 [m]

2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequencge 0, Hz

Unit: m

3041172019 16:04

B1

0,0033 199 Max
0,003062
0,0028042
0,0025463
0,0022885
0,0020306
00017728 z
0,00151439
0,0012571
0,00099926 Min 2,500 7,500

0,000 5,000 10,000 (m)

Az Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequenoy: 0, Hz

Unit: m C 1
30/11/2019 1807

0,0036064 Max
0,0032633
0,0029203
0,0025773
00022342
0005912
0,0015452
0,0012051
0,000E621
0,00051906 Min
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Fonte: Autor
Analisando as estruturas 1, nota-se que as trés tiveram frequéncias iguais a zero e se
deformaram da mesma maneira. Observa-se também o modelo B1 possuiu a maior deformacéo

minima e C1 a menor.

Figura 26 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 1

Az Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 4,5225e-006 Hz
Unit: m

30/11/2019 16811

0,002204Max
00019596
00017153
0,0014709
00012265
0,000%215
0,00073777 z (]
0,0004534

00024503 0,000 5,000 10,000 (m)

N
46519e-6 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: O, Hz

Unit: m

30/11/2019 16:15

0,0022044 Max
0001955
opo17152
00014705
00012259
0000128
000073665 z
000045202

000024739 0,000 5000 10,000 ()

2,76 16e-6 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: O, Hz

Unit: m
301172091817

0,0022045 Max
00019596
00017148
00014633
0001225
0,000%015
0,00073528

z
0,00045041 C 2
5,000 10,000 [m)

000024354 1
6,7378e-7 Min 2,500 7.500 X

Fonte: Autor
Referente as estruturas 2, pode-se observar que apenas a estrutura A possuiu uma
frequéncia maior que zero e ainda assim se deformou da mesma maneira que as demais
estruturas. Em relacdo as deformagdes minimas, verifica-se que A2 possui 0 maior valor dentre
as estruturas 2 e C2 o menor valor.
Comparando as deformacdes minimas das estruturas 1 e 2 pode-se observar que em C
os valores foram mais baixo que as demais, porem quando observado o maior valor de

deformacdo minima, na estrutura 1 € em B e na estrutura 2 é em A.
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Figura 27 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 1

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: O, Hz

Unit: m

30/11/2019 16:25

0,0014889 Max
0,0014455
0,0014027
0,0013596
0,0013166
0,0012735
0,0012304

0,0011873
00011442 000 10,000 20,000 (m)
0,0011012 Min 5,000 15,000

A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 8,1751e-006 Hz
Unit: m

3011720181632

B3

0,0022012 Max
00019568
00017124
o.00146s
00012236
0,00097919
0,00073478

0,00045037
o055 0000 5,000 10,000 (m)
1,5463¢-6 Min 2,500 7,500 H

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy: @, Hz

Unit: m

30/11/2019 1833

0,0022046 Max
0,0019611
00017177
00014743
0,0012308
0000975
0,00074406
0,00050067

0,00025726 0,000 5,000 10,000 {m) )
1,382e-5 Min 2,500 7,500

Fonte: Autor

Referente as estruturas 3, nota-se que apenas B3 obteve uma frequéncia maior que zero,
opondo-se a deformacdo que é minima nesta estrutura, e a maior deformacdo minima se
encontra em A3.

Observando as figuras anteriores, nota-se um comportamento de deformacéo padréo nos
modelos 1, pois a deformacéo ocorre de forma diagonal a estrutura. Ja os modelos 2 e 3 deforma
paralelamente ao menor lado, com excecdo a estrutura A3 que deformou de maneira similar aos
modelos 1, nota-se também que em uma extremidade esta a deformagdo méxima e na outra a
minima.

Para os modelos acima expostos, foram observadas as seguintes deformac@es minimas.

Tabela 4 — Deformagdes minimas para 0 modo 1

MODO 1
Al 7,66E-04m
A2 4,65E-06m
A3 1,10E-03m

B1 3,83E-04m
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B2 2,76E-06m
B3 1,55E-06m
C1 5,19E-04m
C2 6,74E-07m
c3 1,38E-05m

Para o modo de vibracéo 2, € possivel verificar que a maioria das frequéncias sdo valores
bem pequenos e que apenas nos modelos A3 e C2 sdo nulas. O comportamento das estruturas
de maneira geral foi parecido, porém analisando o comportamento de deformacéo deste modo
no modelo A3, percebe-se que se comportou diferente dos demais modelos 3, dando a
impressdo de estar trocado com 0 mesmo modelo, mas referente ao modo de vibracéo 1.

Figura 28 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibracgéo 2

A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequenoa 1,0002e-005 Hz
Unit: m

30¢11/2019 15:44

Al

0,0035-86 Max
00032209
0002893
00025756
0002253
0,0019303
00016077
0001235
00009624
0000639 76 Min

A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 4,1326e-006 Hz
Unit: m

30M11/2019 1603

0,0036644 Max
00033011
00029379
00025747
00022115
00018483
00014851 @

00011219
000075367 0,000 5,000 10,000 (i
0.0003954 Min 2.500 7,500

A: Modal

Tatal Deformatian

Type: Total Deformation
Frequency: 5,737e-006 Hz
Unit: m

30M11/2019 16807

C1

00033984 Max
0,0031189
0,0009304
0,00255090
0,0022603
0,0020006
00017213
0,0014415
00011623
0,000882 75 Min 2,250 6,750

0,000 4,500 9,000 )
[ ee—— )

Fonte: Autor
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Observando a imagem acima, nota-se que a estrutura A obteve a maior frequéncia,
porém a maior deformacao minima esta na estrutura C. Ja verificando as deformacgdes maximas,
percebe-se que a estrutura B atingiu o maior valor, mesmo tendo a menor frequéncia.

Figura 29 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 2

A: Modal

Tatal Deformation A2
Type: Total Deformation

Frequency: 1,0811e-005 Hz

Unit: m
3012019 16:11

0,0012908 Max
00012863
0002817
000127711
00012726
0001263
00012635

Q0012583
00012543 0000 5,000 10,000 (m)
0,00 12498 Min 2,500 7,500

Az Modal

Total Defarmation

Type: Total Deformation
Frequenay: 6,4167e-006 Hz
Unit: m

30/11/201916:15

0,0013091 Max
0,0013002
o001 2827
0,0012845
00012764
00012632
000126
00012518
0,0012436
0,0012354 Min

A: Modal

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Frequencoy: O, Hz

Unit: m

30/171/2018 1617

0,0012985 Max
00012924
0,0012863
0,0012602
Q001274
0,001268
0,0012618
0,0012555
0,0012456
0,001267 Min

Fonte: Autor

Analisando as estruturas 2, nota-se que A possui a maior frequéncia e também a maior
deformacdo minima, ja C possui frequéncia nula e obteve a deformag¢do minima maior que a
estrutura B, mesmo B ndo sendo nula. Mas quando se verifica as deformag¢fes maximas,
percebe-se 0 maior valor esta em B e 0 menor em A.

Na figura a seguir (Figura 30), nota-se que A possui frequéncia nula e a menor
deformacdo minima, porem possui a maior deformacdo maxima. Ja C com a maior frequéncia,

possui a maior deformag&o minima e a menor deformagéo maxima.
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Figura 30 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 2

A: Modal

Taotal Deformatian
Type: Total Deformation
Frequency: @, Hz

Unit: m

30/11/2019 16:25

0,0021522 Max
00018377
ooo17232
0,0015067
00012342
oootore7
0,00086519
0,00065069

00004319 0000 10,000 20,000 ()

0,00022169 Min 5,000 15,000

A: Modal

Taotal Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1,3334e-005 Hz
Unit: m
30120191831

0,0013383 Max
00013244
00013106
00012967
00012828
Q001269
00012551

Q0012413
00012274 0,000 5,000 10,000 [rm)
00012135 Min 2,500 7,500 i

A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 1,7467e 005 Hz

Unit: m

30A11/2019 16833
0,0013018 Max
Qoo1295
00012883
00012815
00012743
ooo12881
Q0012613
00012546

oo012478 e M
0,0012411 Min 2,500 7,500

Fonte: Autor

O comportamento estrutural nesse modo, nota-se que a estrutura se deforma de maneira
diagonal, com excecdo do modelo A3 que se move de maneira paralela ao menor lado.
Observando o modelo 1, nota-se que ele se deforma para a extremidade oposta quando
comparado ao modo de vibragédo 1.

Os valores minimos deformacao para 0 modo 2 sdo:

Tabela 5 — Deformagdes minimas para 0 modo 2
MODO 2

Al 6,40E-04m
A2 1,25E-03m
A3 2,22E-04m
B1 1,01E-03m
B2 1,24E-03m
B3 1,21E-03m
C1 8,83E-04m
C2 1,24E-03m

Cc3 1,24E-03m
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Em relagdo ao modo de vibragdo 3, observa-se que as frequéncias variam entre 3,6634
e 4,9944 Hz, e verificando o comportamento da estrutura, modo de deformacéo é semelhante
em todas elas, onde as deformacgdes minimas estdo localizadas nos apoios e a maxima na parte
central ao véo.

Comparando as deformacdes minimas desse modo com os modos 1 e 2, observa-se que
sdo menores que as deformacbes dos modos anteriores, mesmo elas também estando
posicionadas sobre apoio.

Figura 31 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibragéo 3

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 43736 Hz
Unit: m

3041172019 15:45

Al

0,0032302 Max
00028714
00025126
Q0021535
0001795
00014362 Z
00010774

0.00071858 0,000 5,000 10,000 ()

0,00035977 [ aa—— )

9,665 1e- 7 Min 2,500 7,500

A: Modal

Taotal Defarmation
Type: Total Deformation
Frequenoy: 3,6634 Hz
Unit: m

30/11/2019 16:04

0,0032302 Max
0,0028714
00025126
0,0021538
0001795
00014362
0,0010774

0,00071555
000035977 0,000 5000 10,000 [m)

9,665 1e-7 Min 2,500 7,500

A: Modal

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy 4,9923 Hz
Unit: m

3041172019 1607

C1

0,0032302 Max
00023714
00025126
00021538
0,001795
0.0014362
0.0010774
000071858
000035577
9,6651e-7 Min 2,250 6750

0,000 <.500 8,000 ([m]
[ aa—— S—)

Fonte: Autor
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Na figura 31, pode-se observar que mesmo as frequéncias tendo aumentado
consideravelmente em relagdo aos modos anteriores, as deformagdes minimas diminuiram de
maneira notavel, porem as deformacGes maximas continuaram com a mesma ordem de
grandeza. A partir desse modo, nota-se que quanto mais rigidas maiores sdo as frequéncias,

todavia as deformagdes maximas e minimas séo iguais entre estruturas.

Figura 32 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 3

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenay: 4,3504 Hz
Unit: m
3011720191810

0,0018649 Max
00016577
00014505
00012433
00010361
0,00082885
0,00062164

0.00041443
000020722 10,00
44906e-9 Min 2,500 7,500
A: Modal
Taotal Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 3,6649 Hz
Uniti m
30M1/2019 1614
0,0018648 Max
00ME5FT
0,0014505 v
0,0012433
0,0010361
0,00082855
0,00062164 z
0,00041443%
000020722 0,000 5,000 10,000 [m)
4,4906e-9 Min 2,500 7,500
A: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 4,9944 Hz
Unit: m
30717172019 18017
0,00185649 Max
00016577
0,0074505
0,0012433
00010361
0,00062885
0,00062164
0,00041443 C 2
ooooeaez O —
4,4906e-9 Min 2,500 7,500 H

Fonte: Autor
Nas estruturas 2 (figura 32), observa-se que as frequéncias sdo parecidas com as da
estrutura 1, porem as deformacbes minimas e maximas sdo menores. E quando comparado as
estruturas 2 e 3, percebe-se que as deformacBes maximas sdo semelhantes, contudo as

deformac6es minimas das estruturas 3 sdo menores que das estruturas 2.
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Figura 33 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 3

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 4,3801 Hz
Unit: m
30M11/201916:28

0,0018648 Max
00016576
00014504
0,0012432
0,001036
0,00082881
0,00062151
0,00041441
00002072 oo 10,000 20,000 (m)

[ e—— ]
1.7138e-9 Min 5,000 15,000

Az Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 3,6646 Hz
Unit: m
3011720191831

0,001864% Max
0,0016576
0,0014504
0,0012432
0001036
o,00082881
0,00062161
0,00041441
0,0002072
1,7138e-9 Min

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Frequency: 4,9%4 Hz
Unit: m

30/11/2019 16833

0,0018648 Max
00016576
0,0014504
00012432
0001036
0,00052881
0,00062181
0,00041441
0,0002072
1,7138e-9 Min

Fonte: Autor

Nota-se que 0os modelos 1 parecem o inicio de uma onda e que nos modelos 2 e 3 pode-
se ver a continuacdo. Para os modelos acima expostos, foram observados os seguintes valores
minimos, que mesmo sendo frequéncias diferentes os valores de deformacdes se repetem em 1,
2 e 3. Em relagdo as frequéncias, observa-se que em modulos de elasticidades iguais elas
mantem valores muito proximos, mesmo alterando os modelos estruturais.

Tabela 6 — Deformagdes minimas para 0 modo 3

MODO 3
Al  9,6651E-07m
A2 4,4906E-09m
A3 1,7138E-09m
B1  9,6651E-07m
B2  4,4906E-09m
B3 1,7138E-09m
Cl  9,6651E-07m
C2  4,4906E-09m
Cc3 1,7138E-09m




56

No modo de vibracao 4, observa-se que os modelos 1 possuem frequéncias maiores e
que se deformam de maneira diferente dos outros modelos. Enquanto a estrutura 1 ocorre uma

torcdo na parte central, as estruturas 2 e 3 mantem o centro com uma pequena onda e ondas
maiores nas extremidades.

Figura 34 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibragéo 4

A: Modal

Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency 9,9355 Hz
Unit: m

3041172019 15:45

Al

0,00528 12 Max
0,0046544
00041078
0,0035206
0,002934
0,0023472
00017604 z
00011738

0000586 0,000 5,000 10,000 [m)
9,2626e-15 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy 83126 Hz
Unit: m

3012019 1804

Bl

00052812 Max
0,0046244
0,004076
00035208
0002934
0,0023472
0001760
00011736 £
000056 0,000 5,000 10,000 [m)

9,713 7e-15 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Frequency: 11,328 Hz
Unit: m

301172019 1606

C1

0,0052812 Max
00046544
00041076
0,0035208
0002934
00023472
00017604
00011736
0,005 63
8,627e-15 Min

0,000 4,500 2,000 ()

2,250 £,750

Fonte: Autor
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Ao analisar a figura 34, nota-se que referente ao modo de vibragéo 4, as estruturas 1
possui as maiores frequéncias e deformacBes méximas, porem as deformacbes minimas séo
muito menores do que nas outras estruturas. Observa-se também um padrédo no valor das

deformacgdes maximas e que 0 mesmo nao acontece nas deformacdes minimas.

Figura 35 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 4

A: Modal

Taotal Deformatian
Type: Total Deformation
Frequency: 56193 Hz
Unit: m

30/11/2019 1610

0,0023175 Max
0,00206
0,0015025
0001545
00012875
0,0010301
000077257
0,00051509
0,00025761
1,2728e-7 Min

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy: 4,701 Hz
Unit: m

30M12019 1614

0,0023175 Max
0,00206
00013025
0001545
00012875
00010301
000077257

000051509
000025761 0,000 5,000 10,000 {m)
1,2728e-7 Min 2,500 7,500

A: Modal

Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 6,407 Hz
Unit: m
3041120191817

0,0023175 Max
0,00206
00018025
0,001545
00012875
0,0010301
000077257
0,00051509
0,00025761
1,2728e-7 Min

Fonte: Autor

Em relacéo as estruturas 2, pode-se observar que as frequéncias diminuem quase que
pela metade quando comparado as estruturas 1. Quando verificadas as deformacdes, nota-se
que padrdes tanto na maxima quanto na minima, visto que ambos se repetem nas estruturas A,
BeC.

Se comparado as frequéncias das estruturas 2 e 3, observa-se valores muito préximos
quando feito em relacdo aos modulos de elasticidade, percebe-se também que os valores de das
deformacdes sdo muito proximos. Isso pode ter acontecido devido a Unica diferenca entre as

estruturas 2 e 3, ser as juntas de dilatacdo nas estruturas 3.
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Figura 36 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 4

A: Modal

Taotal Deformation
Type: Total Deformation
Frequency 56167 Hz
Unit: m

301172019 1828

0,0023282 Max
0,0020635
00013109
00015522
00012535
0,0010348
000077617
0,0005175
0,00025382
1,5271e-7Min 5,000 15,000

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenacy: 4,6992 Hz
Unit: m

3041172019 1631

0,0023282 Max
0,0020655
0,0015109
0,0015522
0,0012855
0,0010345
0,00077617

0,0005175
0,00025852 0,000 5,000 10,000 [m]

1,5271e-7 Min 2,500 7,500 #

A: Modal

Taotal Defarmation
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 6,404 Hz
Unit: m
30/171/201916:34

0,0023282 Max
0,0020635
0,0018109
0,0015522
0,0012935
0,0010348
0,00077617
0,0005175
0,00025832
1,5271e-7 Min

Fonte: Autor

Pode-se perceber que os valores minimos dos modelos 1 sdo muito menores que nos
outros modelos. Verificando os pontos de deformagdo minima do modo acima, no modelo 1
encontra-se nos apoios e no eixo longitudinal da ponte. J& em relacdo aos modelos 2 e 3,
localiza-se nos apoios e no meio do véo central. Nota-se também que os valores para 0s modelos
2 e 3 se repetem em A, B e C. Para as deformagdes acima expostas, foram observados os
seguintes valores minimos.
Tabela 7 — Deformagdes minimas para o modo 4

MODO 4
Al 9,2626E-15m
A2 1,2728E-07m
A3 1,5271E-07m
B1  9,7137E-15m
B2 1,2728E-07m
B3 1,5271E-07m
C1 8,627E-15m
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C2  1,2728E-07m
C3  1,5271E-07m
No quinto modo de vibragdo, os modelos 1 ainda possuem frequéncias mais altas que

nos outros modos, porém forma 2 ondas na estrutura, diferente do modo 4 que formava apenas
1. Ja os modelos 2 e 3 se deformam de maneira oposta ao anterior, pois no modo 4 o vao central
gue se movimentava pouco e as extremidades se deformavam bastante, no modo 5 o centro se
deforma mais que as extremidades.

Figura 37 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibragéo 5

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 17,462 Hz
Unit: m

30/11/2019 1557

0,0033396 Max
0,002965
0,0025355
0,0022259
0,0018563
0,0014868
00011172
0,00074766
0,00037811
854796 Min 0000 5 000 10,000 (i)

[ e S|

2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 14,61 Hz
Unit: m

30112019 1e:04

B1

0,0033346 Max
0002965
00025955
00022259
00018563
00014565
00011172
0,00074766
000037811 0,000 5,000 10,000 (m)
8,5479%-6 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Freguency: 13,91 Hz
Unit: m

3071172019 1606

C1

0,0033346 Max
0,002965
0,0025955
00022259
0,0018563
0,0014563
ooo11172

L]
0,00074766 z
000037811 0,000 4,500 5,000 [m)

8,5479¢-6 Min [ e—— |
2,250 6,750

Fonte: Autor



Contrapondo o modo 4, onde as deformagbes minimas das estruturas 1 eram muito
menores que as outras estruturas, neste modo elas sdo maiores que nas estruturas 2 e 3. Em
relacdo as deformacGes maximas, a diferenca entre as estruturas 1 e as estruturas 2 e 3 € menor

nesse modo que no modo anterior.

Figura 38 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 5

A: Modal

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Frequencr: 8,2065 H
Unit: m
oMot

00027758 Max
0,0024674
0002159
0,0018506
00015422
00012338
0,000592535

0,00081684
B O,OOO_Z‘SQOO_:L‘IOIOOO m

1.2228e-7 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Frequencye: 68663 Hz
Unit: m
301120191614

0,0027758 Max
00024574
0,002159
0,0018506
o,0015422
0002338
0,00092535

0,00061634
00030853 0,000 5,000 10,000 [m)

1.2228e-7 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy 93572 Hz
Unit: m

3041172019 1616

0,0027758 Max
0,0024674
0,002159
0,0018506
0,0015422
0,0012333
0,00092535
0,00061634
0,00050853
1,2228e-7 Min 2,500 7,500 3

Fonte: Autor
Verificando as estruturas 2 e 3 (figuras 38 e 39), nota-se que as frequéncias das
estruturas 2 sdo um pouco maiores quando confrontadas com as frequéncias das estruturas 3.
Observa-se também que as deformacdes, tanto maximas quanto minimas, de ambas sdo muito

préximas.
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Figura 39 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 5

Az Modal

Total Deformatian
Type: Total Deformation
Frequency: 68,1962 Hz
Unit: m

30/171/2018 16:28

0,0027754 Max
0,002467
0,0021567
0,0018503
0.0015H3
00012336
0,00092522

000061686
f.0030849 — 20

1.287e-7 Min 5,000 15,000

Az Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy: 685591 Hz
Unit: m
30M11/201916:31

0,0027754Max
0,002467
0,0021557
0,0015503
00015419
00012336
0,00082522
0,00061686
0,00030849
1,287e-7 Min

A: Modal

Tatal Defarmation
Type: Total Defarmation
Frequency: 9,3474 Hz
Unit: m

301172019 16:34

0,0027754Max
0002467
00021587
00018503
00015412
00012336
000092522
000061636

oD0EAs 0000 5,000 10,000 (m) g
1287e-7Min 2,500 7,500

Fonte: Autor
Referente aos modelos acima, as deformacgdes minimas localizam-se nos apoios quando
se trata dos modelos 2 e 3, ja no modelo 1 esta nos apoios e no meio do vdo. Nota-se também
gue mantiveram um padrdo em suas respectivas estruturas, mesmo variando o modo de
elasticidade e as frequéncias.
Tabela 9 — Deformagdes minimas para 0 modo 5

MODO 5
Al  8,5479E-06m
A2 1,2228E-07m
A3 1,287E-07m
Bl  8,5479E-06m
B2 1,2228E-07m
B3 1,287E-07m
Cl  8,5479E-O06bm
C2 1,2228E-07m
c3 1,287E-7m
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O modo 6 é referente a torcdo, fazendo com que todas as estruturas se deformem de
maneira parecida, porem nas estruturas com 3 vaos, observa-se que cada véo torce para um lado
por vez, mas nos modelos de véo unico torce para os dois lados ao mesmo tempo. Verificando
as deformacBes minimas, observa-se que em todas as estruturas elas estdo localizadas nos
apoios e no eixo longitudinal, porem no modelo 1 também se localiza no eixo transversal.

Figura 40 — Modelos estruturais 1 referente ao modo de vibragéo 6

A: Modal

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Frequenoy 24,766 Hz
Unit: m

30M11/2019 16:00

Al

0,005162 Max
0,0045854
00040149
00034413
00028675
000222
00017207
00011471
00057355 0,000 5,000 10,000 [m)

1,8183e-13 Min [ aaaaaaa. e
2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequenoy 20,72 Hz
Unit: m

30172019 1605

B1

0005162 Max
0,0045854
0,0040149
00034413
00028678
00022042
00017207 7

0.0011471
0.00057355 0,000 5,000 10,000 (m)
1,8251e-13 Min 2,500 7,500

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Frequency: 28,237 Hz
Unit: m

301172019 1606

C1l

0,005162 Max
0,0045884
0,0040149
0,0034413
0,0028675
00022942
0,0017207
00011471
000057355 0,000 4,500 95000 ]
1,803 7e-13 Min 2,250

£,750

Fonte: Autor
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Observando a figura acima, nota-se que as deformagfes minimas ndo mantem um
padrdo, como visto nos modos anteriores. Observa-se também que as deformagdes maximas
possuem valores proximos em relacdo ao modo 4, mesmo as frequéncias do modo 6 sendo

maiores.

Figura 41 — Modelos estruturais 2 referente ao modo de vibragéo 6

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 10,085 Hz
Unit: m
301720191611

0,0031061 Max
0,002761
00024159
0,0020708
0,0017256
0,0013805
0,0010854
0,00065025
0,00034513
49211e-16 Min

A: Modal

Total Deformatian
Type: Total Deformation
Frequency: 8,4406 HZ
Unit; m
0120916813

0,0031061 Max
0002761
00024158
00000708
00017256
00013505
00010354
0,00069025
000034513
1,1492¢-15 Min

A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 11,503 Hz
Unit: m

Mz 1452

0,0031061 Max
0,002761
0,002:458
0,0020705
0,0017256
0,0013805
0,0010354
0,00065025
0,00034513 0,000 5,000 10,000 m)

o [ s ]
2,8894e-16 Min 2,500 7,500 W

Fonte: Autor
Quando analisado as frequéncias das estruturas 2 e 3 (figuras 41 e 42), nota-se valores
muito proximos, e representam menos da metade dos valores na estrutura 1. Quando verificado
as deformacgdes minimas, percebe-se que os valores das estruturas B sdo maiores que as

estruturas A e C.
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Figura 42 — Modelos estruturais 3 referente ao modo de vibragéo 6

Az Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 10,087 Hz
Unit: m

30/171/2019 16:29

0,0031071 Max
0,0027619
0,0024167
0,0020714
o0m 7262
0,00381
0,037
0,00060045
0,00034524
2,2253e-16 Min 5,000 15,000

A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 8,439 Hz
Unit: m

3071172019 16:30

0,0031071 Max
0,0027612
0,0024167
0,0020714
00017262
0,001381
0,0010357
0,00069045
0000352 0,000 5,000 10,000 [m)

4 7808e-15 Min 2,500 7,500 *

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 11,5 Hz
Unit: m

30717172019 16:34

0,0031071 Max
00027619
0,002H67
0,0020714
0,0017262
0,001351
0,0010357
0,00069048
0,00034524
45487e-16 Min

Fonte: Autor

Para os modelos acima expostos, observou-se que as maiores deformacdes estdo no
modelo 1, pois como visto anteriormente ele tende a torcer mais que as demais estruturas. Outro
ponto que chama atencéo é o fato dos modelos B2 e B3 deformarem mais que 0os modelos A2,
A3, C2 e C3, pois como o0 modulo de elasticidade € menor a deformacao também deveria ser.

Tabela 9 — Deformagdes minimas para o0 modo 6

MODO 6
Al  1,8183E-13m
A2 4,9211E-16m
A3 2,2253E-16m
B1 1,8251E-13m
B2 1,1492E-15m
B3  4,7808E-15m
Cl1 1,8037E-013m
C2 2,8894E-016m
C3  4,5487E-16m
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4.3 DEFORMACOES MAXIMAS

Em relacdo as deformacfes méximas foram desenvolvidos graficos de barras para
melhor comparar deformacdes entre os modos de vibracdo e também as deformacdes entre
modelos estruturais. Nas figuras 43, 44 e 45 é realizado o comparativo das deformacdes de
mesma elasticidade e modelo estrutural diferente, observando os maiores valores na estrutura
1.

Através dos graficos a seguir, observa-se que as estruturas 1 tiveram as maiores
deformacgdes maximas, isso pode ter acontecido por elas serem menores, tendo assim menos
espaco para dissipar a energia gerada.

Nota-se que a partir do modo 3 as estruturas 2 e 3 mantem o mesmo valor de deformacéo
méaxima nos 3 maddulos de elasticidade. E verificando os modos 1 e 2 nos modulos B e C,
percebe-se que os valores também sdo muito préximos.

No modo de vibracdo 1, comparando as 3 estruturas entre si, observa-se que as estruturas
A2 e A3 possuem as deformacgdes maximas 36,6% e 57,06% menores que a estrutura Al,
respectivamente. Quando comparado as estruturas 2 e 3, nota-se que A3 € 32,27% menor que
A2. No modo de vibracdo 2, pode-se observar que A2 possui a menor deformagdo maxima
quando comparado as outras estruturas, sendo 63,56% menor que Al e 40% que A3. E a
diferenca entre Al e A3 € de 39,27%.

No modo 3, as estruturas 2 e 3 comegam a se comportar de maneira igual, diferindo
42,41% ambos de Al. No modo 4, nota-se que Al possui a maior deformacao em relacdo aos
outros modos, e quando compara-se com as outras estruturas no mesmo modo, constata-se que
A2 e A3 séo 55,87% menores que Al.

No quinto modo de vibragéo, tem-se a menor diferenca entre Al e as estruturas A2 e
A3, sendo 2 e 3 apenas 16,52% menores que 1. Em relacdo ao sexto modo de vibragdo, as
deformacgdes maximas de A2 e A3 sdo 39,73% de Al.
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Figura 43 — Comparativo das deformagfes méximas em A

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03

3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03 I I I I
0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Modos de vibragdo
HAl HA2 mA3

Deformagéo (m)

Fonte: Autor

Observando o gréfico a seguir, percebe-se que nos modos 1 e 2, as estruturas B2 e B3
também se comportam de maneira similar, assim como observado no grafico anterior a partir
do modo 3. Fazendo o comparativo das estruturas, comecando do modo 1, observa-se que B2
e B3 sdo menores 33,73% que B1. No modo de vibracdo 2, os valores de B2 e B3 possuem
uma pequena diferenca, mas que quando comparados a B1 torna-se mais visivel, pois B2 é
64,21% menor que B1 e B3 63,39% menor.

No modo 3, B1 possui 0 menor valor quando comparado aos demais modos, porem se
comparado com as estruturas de mesmo modo a diferenca é apenas de 42,41%. Ja no modo 4,
a estrutura B1 apresenta o maior valor, representando 56,06% de diferenca com B2 e B3. O
modo 5, tem a menor diferenca entre as estruturas, sendo de 16,52% entre B1 com B2 e B3. O
sexto modo de vibracdo, apresenta 0 mesmo valor no mesmo modo porem com a elasticidade
diferente, ou seja, 39,73% entre B1 e B2 e B3.

Figura 44 — Comparativo das deformacdes maximas em B

6,00E-03
5,00E-03

(m)

4,00E-03

3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03 I I I I
0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Modos de vibracdo

Deformacdo

EBl mB2 mB3

Fonte: Autor
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Verificando de quanto séo as diferencas da estrutura 1 para as estruturas 2 e 3,
percebe-se que ndo existe um padréo, ja que varia as deformacGes e valores de acordo com o
modo de vibracdo. No modo 1, as estruturas 2 e 3 tiveram a deformacdo maxima 39,06%
menores que a estrutura 1. Os modos com maior diferenca em relacdo a estrutura 1 e as
demais, foram o 2, com 61,76%, e 0 modo 4, com 56,06%. O modo 3 apresentou as estruturas
2 e 342,41% menor que a estrutura 1.

Ja o modo 5 teve a menor diferenca entre as estruturas, sendo as estruturas 2 e 3
apenas 16,52% menores que a estrutura 1. O sexto modo de vibracdo, apresenta os modelos 2
e 3 como sendo 39,73% menores que a estrutura 1.

Figura 45 — Comparativo das deformagfes méximas em C
6,00E-03

5,00E-03
4,00E-03

3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03 I I I I
0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Modos de vibragao
HCl mC2 mC3

Deformagédo (m)

Fonte: Autor
Quando analisado os médulos de elasticidade, ou seja, mesmo modelo estrutural e
diferentes elasticidades, pode-se observar nas figuras 46, 47 e 48 que os modos 3, 4, 5 e 6 as
deformagdes permanecem iguais nos 3 modelos. Mas mesmo quando s&o diferentes, ou seja,
modos 1 e 2, os valores sdo bem préximos.

Figura 46 — Comparativo das deformagcbes maximas em 1

6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03

3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03
0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Modos de vibragao

Deformacédo (m)

HAl mBl mCl

Fonte: Autor
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Figura 47 — Comparativo das deformagbes méaximas em 2

3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Modos de vibracdo
HA2 mB2 mC2

Deformacgédo (m)

Fonte: Autor
Figura 48 — Comparativo das deformacGes maximas em 3

3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00
1 2 3 4 5 6

HA3 mB3 mC3

Fonte: Autor
4.4 RELACAO DAS VIBRACOES COM O CORPO HUMANO

Apbds analisar as frequéncias nos modelos desenvolvidos nesse estudo e comparando
com o estudo de Simdes (2014), verifica-se que as vibra¢es podem causar desconforto em seus
usuarios, porem varios fatores influenciam no desconforto de uma pessoa, sendo alguns deles:
as caracteristicas da vibragdo (magnitude, frequéncia e direcéo), sua duragéo, a posi¢do na qual
a vibracdo entra em contato com o corpo, as caracteristicas fisicas das pessoas (como peso e
transmissibilidade), a idade, além de atributos psicoldgicos, que ndo foram considerados nesse
trabalho.

Ao verificar os dados obtidos nas anélises modais e comparados com as informagdes
apresentadas por Simdes (2014), listou-se como essas frequéncias poderiam influenciar nos
usuarios que estivessem em contato direto com a ponte, através de suas extremidades, no caso
0s pés. Cabe salientar que se o individuo estiver em um automdvel, existe a interacdo entre
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usuario, veiculo e amortecedores para com a ponte, alterando estes modos de vibragdo que seréo
passados para 0s usuarios, ndo sendo objeto desse estudo.

Os incébmodos podem comegar mesmo em frequéncias muito baixas (<1Hz), percebidos
em todos os materiais e estruturas, presentes nos modos de vibracdo 1 e 2. Um organismo sujeito
a essas vibracoes pode ser afetado no labirinto do ouvido esquerdo, ter o sistema nervoso central
perturbado e pode produzir nduseas e vomitos.

As frequéncias expostas nos modos 3 a 5 e na maioria das estruturas do modo 6 estdo
entre 1 e 20 Hz. Essas frequéncias podem afetar os ombros (4-5 Hz), brago (5-10 Hz), abdémen
(4-8 Hz), a coluna vertebral (10-12 Hz) e a perna estando rigida (20Hz). Vale ressaltar que o0s
efeitos nos ombros e braco serdo percebidos em pessoas que ja possuem alguma lesdo nessas
regides. A exposicdo a essas frequéncias pode agravar lesdes raquidianas menores e incidem
sobre perturbacbes devidas a ma postura, patologias diversas ao nivel da coluna vertebral
(lombalgias, lombalgias, hérnias), sintomas neuroldgicos (variacdo do ritmo cerebral,
dificuldade de equilibrio, inibicdo de reflexos).

VibracBes com frequéncias acima de 20 Hz, exibidas no modo 6 nas estruturas Al
(24,766Hz), B1 (20,72Hz) e C1 (28,237Hz). Verificando os incémodos que podem aparecer
com a exposicdo a frequéncias acima de 20 Hz nota-se que ja é possivel sentir na cabeca (20-
30 Hz), olhos (20-90 Hz) e antebrago (15-30 Hz).

Para minimizar esses efeitos, pode-se melhorar o amortecimento das estruturas ou variar
a rigidez e a massa das estruturas, pois assim, a dissipacdo e transmissibilidade de energia das

estruturas pode ser aprimorada.
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CONCLUSAO

Através dessa analise obteve-se numericamente os valores, em seis modos de vibragéo,
de frequéncia e as deformacdes maximas e minimas para cada estrutura criada. Observou-se
também como cada modo age na estrutura mesmo sem agdes externas, ou seja, em sua
frequéncia natural.

Percebeu-se que os modos 1 e 2 possuem frequéncias nula ou muito baixa em todas as
combinac0es, contrapondo as deformacg6es que ndo sdao minimas, sendo minimas no modo 6.
Ainda em relacdo as deformagdes minimas, nota-se um padrdo nos valores de A, B e C nos
modos de vibracdo 3, 4 e 5, pois as combinagfes de mesma estrutura possuem o mesmo valor.

Sobre as deformagdes maximas, quando comparado as estruturas de mesma
elasticidade, observa-se que as estruturas 1 possuem os maiores valores por modo, sendo no
modo 4 a maior diferenca em relacdo as outras estruturas e 0 modo 5 a menor diferenca. Nota-
se também que as estruturas 2 e 3 possuem as deformacbes maximas semelhantes, no médulo
A a partir do modo de vibragédo 2 e nos modulos B e C desde o0 modo 1.

Quando comparado as deformag6es maximas pelos modulos de elasticidade, mantendo
a mesma estrutura, nota-se que todos os modelos estruturais possuem a mesma deformacao
independente da rigidez.

Quando feito o comparativo das estruturas, mantendo o mesmo modulo de elasticidade,
para verificar as frequéncias por modo de vibracéo (figuras 19, 20 e 21), observa-se que a partir
do modo de vibracdo 3, 0 modelo estrutural 1 possui frequéncias maiores que as estruturas e
que os modelos 2 e 3 se comportaram de maneira igual nos graficos. Mas quando se mantem o
modelo estrutural e altera a rigidez do material (figuras 22, 23 e 24), nota-se que quanto mais
rigidos maiores sdo as frequéncias.

Analisando o estudo de Simdes (2014) e aplicando as frequéncias obtidas através da
analise modal, percebe-se que algumas frequéncias podem causar desconforto aos usuarios. Os
limites aceitaveis de vibragdo para o homem sdo amplamente discutiveis uma vez que
dependem de muitas variaveis e a sensibilidade as vibragdes é um tanto quanto subjetiva,
variando de pessoa para pessoa e com 0 ambiente onde ocorre a vibracéo.

Verificando a relacdo entre as frequéncias obtidas dos modos de vibragdes com as nove
combinagdes, nota-se que o intervalo de frequéncias de 1 a 20 Hz é o mais observado dentre
todas elas, representando 61,11% das frequéncias, podendo afetar com maior intensidade os

ombros, o brago, o abddmen, a coluna vertebral e a perna estando rigida. O intervalo de
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frequéncias menores que 1 Hz, representando 33,33% das frequéncias obtidas, observado nos
modos de vibracdo 1 e 2, pode afetar o labirinto do ouvido esquerdo, ter o sistema nervoso
central perturbado e pode produzir nduseas e vémitos. O menor intervalo de frequéncias, sendo
5,56%, esta acima de 20Hz apresenta que é possivel sentir mal-estar na cabeca, nos olhos e no

antebraco.
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