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RESUMO

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DINAMICA DA INTERACAO
VEICULO-ESTRUTURA EM PONTES FERROVIARIAS

Autor: Dyorgge Alves Silva

Orientador: José Luis Vital De Brito

Programa de Pés Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, julho de 2012

O problema da interagdo veiculo estrutura vem cada vez mais ganhando destaque,
principalmente com os fortes investimentos que este sistema modal vem experimentando.
Assim sendo, estudos com o intuito de desenvolver ferramentas computacionais, que sejam
capazes de representar o comportamento destas estruturas, considerando os efeitos dinamicos
provocados pelo trafego de trens de carga sobre pontes, vem recebendo grande importancia
para andlise e compreensdo deste fendmeno. Neste trabalho, uma breve revisao de pesquisas
anteriores sobre a interagdo dindmica da ponte e veiculos em movimento € apresentada.
Modelos de veiculos com complexidades crescentes, incluindo a carga em movimento,
modelos de massas suspensas simplificadas e o modelo de veiculo mais sofisticados
representado por um conjunto de massas suspensas sdo considerados, assim como os efeitos
de suspensdao e de dissipacdo de energia. A ponte adotada para o estudo de vibragdes
induzidas pela a passagem das cargas € representa por uma viga simplesmente apoiada
modelada por elementos finitos de poértico plano. Para resolver o problema da interacdo
veiculo-estrutura um elemento de interface € apresentado para modelar o acoplamento e se
mostra muito adequado para aplicagdes em pontes ferrovidrias. O método da integracio direta
ao longo do tempo é empregado na solugdo das equacgdes diferenciais de segunda ordem,
resultantes das equagdes de movimento, que incluem o problema da interacdo veiculo-
estrutura. A versatilidade e aplicabilidade do processo proposto sdo validadas através de
exemplos comparativos, numéricos e analiticos, apresentando bons resultados. Conclui-se que
o programa computacional desenvolvido neste trabalho apresenta ser uma boa ferramenta nos
estudos relacionados as respostas do sistema veiculo-estrutura, considerando a interacao e os
efeitos inerciais da massa suspensa. Por fim, sdo apresentadas sugestdes de pontos

importantes a serem discutidos no futuro.

Palavras-chave:

Andlise dindmica, Interacdo Veiculo-Estrutura, Elemento de Interface, Ponte Ferrovidria.
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ABSTRACT

COMPUTER PROGRAM FOR DYNAMIC ANALYSIS OF VEHICLE-STRUCTURE
INTERACTION IN RAILWAY BRIDGES

Author: Dyorgge Alves Silva

Supervisor: José Luis Vital De Brito

Post Graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, July 2012

The problem of interaction vehicle structure is increasingly gaining attention, since there is a
strong investment in this railroad transportation. Thus, the developing of computational tools
that aim to simulate the dynamic interaction between freight trains and bridges is gaining
more importance. This thesis begins with a brief review of previous research on the dynamic
interaction. Vehicle models with increasing complexities, moving loads and compositions are
considered, as well as the effect of suspension and power dissipation. Later, a new approach
for the interaction modelling is presented. Bridges are simulated as simple supported beams
using finite elements. Several models for vehicles are also formulated. The interaction was
modeled by means of an interaction element that showed to be suitable for the analysis of
railroad bridges. For the integration of the motion equation, the Newmark integration
algorithm was used. The versatility and applicability of the proposed procedure is validated
through comparative examples, numerical and analytical, with excellent results. It is
concluded that the presented approach represents an alternative and easy way to simulate and
study the response of a vehicle-structure interaction system. Finally, suggestions about future

improvements are discussed.

Keywords:

Dynamic analysis, Vehicle-Structure Interaction, Interface Element, Railway Bridge
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suspensas.

Deslocamento, velocidade e aceleracdo no passo de tempo n,
Deslocamento, velocidade e aceleracdo, obtidos no passo de tempo n + 1.
Vetor de deslocamento, velocidade e aceleragdao nodal de um elemento da
estrutura de passagem de carga;

Vetores deslocamentos, velocidades e aceleragdes do veiculo e da roda
respectivamente.

Aceleracio, velocidade e deslocamentos nodais da estrutura.
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1 INTRODUCAO

O estudo da intera¢do entre uma ponte € um trem constitui um caso tipico do problema
de interacdo dinamica veiculo-estrutura. Frequentemente, a maioria das pesquisas estd focada
na resposta dinamica da ponte, no estudo da ressonancia (Barbero, 2001; Romero, 2002) e nos
efeitos das irregularidades da via (Zhang et al.,2001; Au et al.,2002). Entretanto, nem todas
as pesquisas consideram a interagdo veiculo-estrutura. Nos casos em que somente a resposta
da ponte € necessdria, os veiculos sdo usualmente representados por um conjunto de cargas
moveis de magnitude constante. Este tipo de abordagem estd refletido em varios estudos e.g.
(Fryba, 1996; Yang et al.,1997) ; (Yang, Yau, & Hsu, 1997) e normas internacionais (IAPF,
2010; CEN, 2002). Desses estudos tém surgido metodologias que visam simplificar o célculo
através de métodos como a Decomposi¢do da Excitacdo na Ressonancia (DER), a Linha de
Influéncia Residual (LIR) ou a Impressao Dinamica Proporcional (IDP). (Barbero, 2001).
Estes métodos sdao formulados para estruturas isostdticas e nao consideram integracdo no
tempo; entretanto fornecem um envoltério de velocidades a partir do qual € possivel prever a

ressonancia das estruturas.

Por outro lado, quando a reposta conjunta da ponte e do trem € necessdria, devem-se
utilizar modelos que possam levar em conta a interagdo dinamica entre os dois sistemas.
Neste caso, a ponte e os veiculos podem ser estruturas interagindo uma com outra por meio de
forcas e deslocamentos impostos nos pontos de contato, i.e. as rodas e os trilhos. Este tipo de
interacdo € ndo linear e dependente do tempo uma vez que os pontos de contato estdo em
movimento e as for¢cas de contato mudam ao longo do tempo como resultado do movimento
relativo dos dois subsistemas. Algumas abordagens para a interacdo costumam desenvolver
um sistema de equagdes dinamico obtido analiticamente para uma configuracio especifica de
veiculo e estrutura. A interacdo € obtida por meio da interpolacdo das forgcas de contato do
veiculo as quais sdo aplicadas nos nés da ponte (Correa, 2008; Cavalcante, 2010; Montoya,
2009; Cheng et al., 2001). Tais métodos costumam apresentar deducdes analiticas extensas
para obter as equacdes dinamicas governantes. Desta forma, novas configuracdes de veiculos
e estruturas precisam de trabalho analitico adicional e no caso de configuracdes maiores,

modelos ainda mais complexos sdo necessarios.

Neste sentido, essa dissertacdo propde um novo método para tratar a interacao veiculo-

estrutura utilizando um tunico sistema que compreende o veiculo e a ponte conectados por



meio de um elemento de interface baseado em (Durand, Andlise Tridimensional de Estruturas
Geotécnicas Submetidas a Reforco e Drenagem, 2008). Este elemento visa transmitir forcas e
compatibilizar deslocamentos nos pontos de contato entre o veiculo e a ponte e estd
constituido por uma série de molas e amortecedores dispostos por cima da ponte e que
conectam os noés (posi¢des) correspondentes as rodas do veiculo com os nés da ponte sem
incrementar o ndmero de graus de liberdade do sistema inteiro. As propriedades das molas e
amortecedores sdo varidveis de forma que somente existe transmissdo de forca através dos
nés da ponte localizados préximas a cada roda. Finalmente, o veiculo, a ponte e o elemento de
interface sdo combinados sistematicamente a partir dos seus graus de liberdade para montar as

matrizes de massa, amortecimento e rigidez globais da equacdo de movimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema ferrovidrio brasileiro vem conhecendo um forte incentivo nos investimentos
do setor visando aumentar a capacidade de transporte das ferrovias, caracterizado assim o
grande desenvolvimento econdmico que o pais vem experimentando nos ultimos anos
(ANTT, 2010). Os principais investimentos das concessiondrias s30 em obras de
superestrutura, como pontes e viadutos, deste modo, os efeitos dindmicos decorrentes do
acréscimo dessas cargas podem assumir uma grande relevancia para a estrutura (Fryba, 1996)
obrigando a uma reavaliagao do comportamento estrutural de solucdes ja implementadas. Tal
fato deverd implicar igualmente numa avaliagdo do comportamento dindmico das pontes
existentes, de forma a ser possivel identificar corretamente as limitacOes dessas estruturas,
bem como as eventuais necessidades de refor¢o ou substituicao. Para atender a esses efeitos, o
desenvolvimento de programas computacionais que realizem andlises e verificagcdes do
comportamento dindmico torna-se importante para aspectos relacionados com a seguranga
estrutural (amplificacdes dinamicas e fadiga), com a seguranca da via e com o conforto dos
passageiros. Dentre os principais programas para este tipo de andlise (Fernandes, 2009),
utiliza o programa comercial Ansys, valendo-se de elementos de contatos para realizar a
interacdo veiculo-estrutura e (Cavalcante, 2010) adota o programa SAP 2000 para validar o
seu programa computacional, nas analises para carga movendo-se sem a interagdo com a

estrutura.



Neste contexto assume especial interesse no desenvolvimento de uma metodologia
computacional para a andlise dinamica de pontes sob a acdo de trafego ferrovidrio de carga.
Na ponderacao dos diversos fatores que influenciam a resposta dindmica das pontes ou dos
veiculos que sobre ela circulam. O conhecimento destas respostas ird contribuir para melhores
informacdes acerca do seu comportamento, bem como para um melhor dimensionamento

deste tipo de estruturas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos geral

O objetivo geral deste trabalho € a andlise da interagdo veiculo-estrutura em pontes
ferrovidrias submetidas a acdes de trens, sendo os veiculos representados como cargas

pontuais e também como modelos completos, utilizando ferramentas computacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Para analisar em detalhe a importancia do efeito de interagdo veiculo-estrutura sio

apresentados os seguintes objetivos especificos:
Adaptacao das principais metodologias de andlise de interagdo;

e Andlise dos fatores que influenciam na resposta dinamica e avaliacdo de sua
importancia: interacdo, modelagem do trem, as massas dos veiculos, o
amortecimento, a massa rotacional, etc.;

e Validar a programacado através de equacdes analiticas e exemplos cldssicos da
bibliografia.

e Apresentar andlise dinamica de estruturas com tipologias simples, com alguns

modelos utilizados para representar os veiculos ferrovidrios.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho € representar o trem mediante um conjunto de massas,
molas e amortecedores, através da ferramenta computacional, considerando os seus graus de

liberdade referente aos movimentos do trem relativo a estrutura. Que, por sua vez, ¢ modelada



por meio de uma andlise numérica utilizando o método dos elementos finitos. A resposta
temporal do sistema serd obtida por intermédio do método de integracdo no tempo de
Newmark, levando-se em consideragdo a interagdo veiculo-estrutura. Por fim, serd validado o
modelo desenvolvido por meio da andlise de estruturas convencionalmente conhecidas,

comparado os resultados analiticos € numéricos de suas respostas dindmicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem atualmente no mundo, especialmente nos paises Europeus e Asidticos,
diversos grupos de investiga¢do, tanto privados como universidades, empenhados no avango
dos métodos de célculo dindmicos para compreender melhor os efeitos provenientes do
trafego de trens sobre estruturas. Destes serdo destacadas as principais contribuicdes sobre

este assunto.

Vu-Quoc e Olsson (1989) mostram uma formulacio extensa e rigorosa das equagdes
de movimento do sistema veiculo-estrutura, assim como algoritmos eficientes para sua
resolucdo. O artigo tem vdrias contribui¢cdes originais, das quais cabe destacar as seguintes: O
veiculo ndo circula a uma velocidade constante, mas entra na ponte a uma velocidade dada e
evoluciona livremente de acordo com as leis do movimento; mostram-se exemplos numéricos
nos quais se determina que a velocidade do veiculo diminua e que a perda em energia
cinematica equivale a energia que retém a viga na sua vibracdo livre, os autores mostram nos
seus exemplos que, ainda na auséncia de mecanismos dissipativos (viscoso ou de atrito), o

veiculo acabaria parando se a ponte fosse suficiente longa.

Olsson (1991) mostra a deducdo basica do problema da carga mével, dando especial
énfase nas hipdteses iniciais e suas implicagdes. O modelo utilizado é a viga de Euler-
Bernoulli, na qual a relacdo altura/vao da viga deve ser pequena. Além disso, se despreza a
inércia a rotacdo na dedugdo da equacdo de equilibrio, supondo-se que os modos superiores
ndo sdo excitados significativamente. O autor indica que esta ultima hipétese somente &
verificada se a velocidade de passo ndo é excessivamente elevada, mas ndo apresenta limites
indicativos para a mesma. A solu¢do analitica obtida na habitual forma de série infinita
depende unicamente de fatores adimensionais. Uma das conclusdes importantes é o fato de
que quando uma determinada velocidade adimensional € maior que um, a resposta maxima ¢

alcancada quando a carga deixa a ponte, o que corresponde a um impacto.

Yang et al (1997) estudaram a vibragdo de vigas simplesmente apoiadas submetidas a
trens em alta velocidade. O trem foi modelado como dois subsistemas de cargas de roda
espacados em intervalos constantes. Através de uma abordagem analitica que considera a
inércia dos subsistemas em movimento e sua interacdo com a estrutura, oS principais
parametros que governam a resposta dindmica da viga sdo determinados. Para a avaliacdo do

efeito de inércia mencionado foram obtidas solu¢des numéricas valendo-se do método de
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Newmark. Baseado na condi¢@o de ressonéancia e no cancelamento das ondas geradas pelo
continuo movimento das cargas na viga, critérios de projeto 6timos para suprimir a resposta
ressonante sdo propostos. Neste estudo, se concluiu que: a primeira ressonincia representa a
condic@o mais critica e deveria ser evitada em projetos reais; o efeito da inércia dos veiculos
em movimento tende a aumentar o periodo de vibracao da viga, fazendo com que os picos de
ressonancia mudem para velocidades menores; quanto menor o vao da viga maior serd o fator
de impacto para o deslocamento da viga e; quando a razdo do va@o pelo comprimento do
veiculo for igual a 1,5 ndo havera resposta ressonante induzida na viga, desde que a primeira

ressonancia tenha sido suprimida.

Yau et al (1999) apresentam um estudo paramétrico de como a variagcdo da velocidade
de passagem afeta fatores como o coeficiente de impacto e a aceleracdo calculada dos vagdes
de trem de alta velocidade. O autor usa como exemplo um viaduto isostdtico € um continuo de
trés vaos, submetidos a passagem de dois trens de alta velocidade diferentes. Analisa ainda, o
tipo do modelo numérico (cargas pontuais ou massas suspensas), a influencia da rigidez da
suspensdo, a rigidez do lastro, do amortecimento da suspensio do veiculo e a irregularidade

da via.

Henchi e Fafard (1999) mostram um método numérico avancado para a andlise
dindmica das pontes. A deformada da estrutura é aproximada mediante uma combinagdo de
funcdes de formas trigonométricas e hiperbdlicas, e obtém uma matriz de rigidez dinamica
que permite a obtencdo das frequéncias exatas da ponte com um tnico elemento. Os autores
afirmam que o custo computacional do método proposto € muito menor que o método dos

elementos finitos.

Fryba (2001) analisou as vibracdes de ressonancia em pontes ferrovidrias sujeitas a
trens de alta velocidade através de um modelo teérico de ponte para estimar as amplitudes dos
deslocamentos e aceleracdes em vibragdes livres. Além disso, a andlise forneceu as
velocidades criticas nas quais a vibracdo de ressondncia pode ocorrer, concluindo que a
vibragdo de ressonincia ocorre por duas razdes: acdes repetidas de eixos de carga e da
velocidade em si. Aponta também que as maximas amplitudes de vibracdo de ressonancia

aparecem no momento em que o ultimo eixo deixa a ponte.

Barbero (2001) abordou dois aspectos relacionados com a dindmica de pontes
ferrovidrias: os métodos de cdlculo aplicados ao estudo destas estruturas e a ressonancia em

linhas de alta velocidade. Ainda faz um estudo detalhado das normas internacionais e valores
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que determinam a importancia da interacdo veiculo-estrutura, usando um método simples e

eficiente para determinagdo das respostas.

Romero (2002) apresentou diversos aspectos do comportamento dindmico de pontes
isostdticas ferrovidrias para trens de alta velocidade. Nesse trabalho, foram estudados os
fatores mais importantes para a predicdo das respostas dindmicas das pontes, quais sejam 0s
modos e os modelos de veiculos que sdao considerados. A principal conclusdo deste trabalho é
a importancia dos fendmenos de ressonancia na andlise dinAmica de pontes isostéticas, assim

como, a conveniéncia do emprego de modelos de interacao.

Correa (2003) estudou as vibracdes em pontes ferrovidrias produzidas pela passagem
de um trem elétrico tipico utilizado nas vias férreas urbanas brasileiras. Os modelos de trens
vao desde forcas concentradas até sistemas massa-mola-amortecedor com seis graus de
liberdade. Foi também levada em conta a interagdo trem-trilhos-ponte, considerando a
irregularidade nos trilhos e rodas, lastro granular e elastoméricos. O sistema trem-trilhos-
ponte foi discretizado em elementos finitos, sendo as equagdes de movimento integradas
numericamente pelo método de Newmark, que usa os resultados obtidos nos deslocamentos
para avaliar a amplificacdo dindmica e compard-la com o valor do coeficiente de impacto

prescrito na norma brasileira para projeto de pontes ferrovidrias.

Gabaldoén er al (2005) estudaram os efeitos dindmicos causados pela carga mével de
trens de alta velocidade. Foram considerados os métodos de cdlculo baseados na integracao
temporal das equagdes de movimento considerando cargas mdveis, com ou sem interagao
veiculo-estrutura, no qual diferenciou os métodos baseados na integracao temporal dos modos
de vibracao da estrutura, e os baseados na integracdo completa considerando todos os graus
de liberdade do modelo estrutural e do veiculo. Observou ainda que quando é considerado o
modelo com interagdo veiculo estrutura, ha uma reducdo nas respostas dindmicas das pontes

de comprimento curto.

Montoya (2009) realizou a andlise dinamica de pontes sujeitas a passagem de veiculos,
através da utilizacdo do método dos elementos finitos para a modelagem bidimensional da
ponte e a integracdo numérica da equacdo diferencial do modelo dindmico veiculo-estrutura
através do método de Newmark, levando em consideracdo a interagdo veiculo-estrutura
representado por varios modelos de veiculo e modelado com varios graus de liberdade. Para a
implementacdo da andlise numérica foi desenvolvido um algoritmo computacional em

linguagem Visual Basic.



Cavalcante (2010) apresentou uma implementacdo computacional para a andlise
estrutural dindmica, plana e espacial, de pontes ferrovidrias através da interacdo entre
estrutura e veiculo ferrovidrio, considerando desde modelos de representacdo dos mais
simples até os que apresentam interagao mais detalhada com 17 graus de liberdade. O trabalho
desenvolveu ainda, uma equagdo diferencial de movimento que descreve o comportamento do
sistema veiculo-estrutura por intermédio do método de Newmark para a integracdo,

verificando as influéncia das irregularidades das vias nas respostas bi e tridimensional.



3 MODELAGENS DO TREM

Os veiculos ferrovidrios sdo sistemas mecanicos com varios graus de liberdade cujos
sistemas de suspensdo possuem molas de comportamento linear e ndo linear e amortecimento
que pode ser hidrulico e pneumético. Durante a passagem do veiculo sobre uma estrutura de
ponte, o seu peso proprio combinado com a inércia de sua massa pode causar vibracdes que
afetam a integridade estrutural da ponte. Algumas andlises dindmicas de intera¢do veiculo-
estrutura consideram o veiculo como uma carga mével (CEN, 2002; IAPF, 2010; Fryba,
1996; Yang et al., 1997). Esta abordagem conduz a maiores respostas para os deslocamentos
da ponte e podem ser consideradas conservadoras. Por esta razdo torna-se conveniente
representar o veiculo através de um modelo simplificado massa-mola-amortecedor tanto para

duas e trés dimensdes (Cavalcante, 2010; Correa, 2003; Montoya, 2009).

Neste trabalho, o veiculo é representado por um conjunto de elementos basicos
(massa, mola e amortecedor) interconectados. Todos os elementos basicos possuem as suas
proprias matrizes de rigidez, massa e amortecimento que posteriormente sao combinadas para
montar as correspondentes matrizes do veiculo. Esta abordagem tem a vantagem de permitir

montar veiculos com diversas configuragdes e niveis de complexidade.

3.1 EQUACOES BASICAS DO MOVIMENTO DO VEICULO

As equagdes de movimento dos modelos de veiculos podem ser obtidas a partir das
equacgdes de Euler-Lagrange, simplesmente expressa na forma de energia cinética T e energia
Potencial V, em termos de um conjunto de coordenadas generalizadas g4, 42, g3, --- qn >

doT—-V) oT-V)
dt  0q; dq;

0, G=12,..,N) 3.1

Onde se denomina Lagrangeano (£ = T — V) a diferenca entre a energia cinética T e a
energia potencial V' do sistema. Para descrever todo o movimento do sistema, deve-se

escrever esta equagdo para cada um dos j-€simos graus de liberdade q; do sistema.

E possivel utilizar védrias formas de funcdes dissipativas quando o sistema ndo for
conservativo. Quando parte da energia do sistema for dissipada por elementos submetidos a

forcas que sejam proporcionais a sua velocidade é possivel acrescentar uma parcela a equacao



de Lagrange utilizando uma func¢do dissipativa R (Barbosa, 1999; Montoya, 2009 e
Cavalcante, 2010).

dor oL OR _

dtdq, aq; 94, (3.2)

Onde R € denominado funcdo de dissipagdo de Rayleigh, a qual é uma funcdo que

depende da velocidade y e ¢ representa a dissipagdo do sistema.

R =1y
27 (3.3)

3.2 MODELO DE CARGA PONTUAL

Este modelo de trem considera a acdo do veiculo sobre a estrutura como um conjunto
de forcas de magnitudes constantes que passam sobre a estrutura a uma velocidade constante,
na posi¢cao de cada eixo do trem. Estes modelos ndo levam em conta as for¢as de inércia do
veiculo nem os deslocamentos relativos entre a estrutura e os vagdes, ou seja, ndo possuem

nenhuma interagdo veiculo-estrutura, conforme mostra a Figura 3.1.

P
%)4)

Figura 3.1 - Simulacio de trem por carga pontual
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3.3 MODELOS DE VEICULO

No modelo de cargas pontuais as agdes transmitidas aos trilhos sdo constantes.
Entretanto, no modelo de interacdo essas ag¢des sdo varidveis devidas a um sistema de
suspensao que facilita a dissipacdo de energia do sistema. Essas consideracdes acrescidas da
massa do veiculo bem como das forcas de inércia produzidas por estes trens, t€m sido

estudadas com maior ou menor complexidade (Cavalcante, 2010) e (Montoya, 2009).

3.3.1 Modelo simplificado 1 (MS1)

Este modelo considera o trem como um conjunto de eixos independentes
correspondentes a posi¢do de cada roda. Cada eixo € representado por sistema massa-mola-
amortecedor Figura 3.2 cujas propriedades sdo obtidas a partir das caracteristicas do veiculo.
Na Figura 3.2, y, € o deslocamento vertical total da massa suspensa, y,- é o deslocamento
vertical absoluto da massa ndo suspensa (roda), kg e cg sdo respectivamente a rigidez e o
amortecimento equivalentes de um eixo do trem que possui uma massa m, proveniente das

rodas do veiculo e uma massa suspensa m,, proveniente do vagao (caixa e truques).

Figura 3.2 - Representacio esquematica do modelo simplificado 1

O modelo possui dois graus de liberdade de deslocamento, um associado ao
deslocamento da massa suspensa e o outro associado ao deslocamento da roda. O vetor de

deslocamentos para este modelo € dado por:

y = (;’Z) . 3. 4)

11



Aplicando-se a equacdo de Euler-Lagrange, Eq. (3.2), ao modelo bidimensional,

obtém-se:
m.yr — csO — ) — ks, — %) =0
my¥y, + sy — ¥) + ks — ) =0 (3.5)
A matrizes correspondentes ao elemento de mola:
(0 0 (0 0 (ks _ks>
M= o) =0 o) ®=(1 %) (3.6)
ja para o elemento amortecedor as matrizes sao:
_(0 0 _ (6 G _(0 0
MC - (0 0) CC - (_CS CS ) KC - (0 0) H (3'7)
e finalmente para os dois elementos de massa as matrizes sao:
_(m, 0 _(0 0 _(0 0
M”_(o o) Cv_(o o) K”_(o o) (3.8)
_(0 0 _(0 0 _(0 0
M, = (0 mv) = o) k=0 o). (3.9)

Todas as matrizes descritas acima sdo combinadas para montar as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez do modelo simplificado. Estas matrizes sdo dadas por:

— m, 0 _ Cs —Cs _ ks _ks>
Mv - ( 0 mv> Cv = (_Cs Cs ) Kv = <_ks ks . (310)

3.3.2 Modelo simplificado 2 (MS2)

Visando modelar de melhor maneira os efeitos referentes as massas suspensas, este
modelo considera dois eixos que interagem simultaneamente por meio de um elemento de
barra rigida com massa suspensa m, e inércia rotacional J,. A Figura 3.3 mostra

esquematicamente a configuracao deste modelo.
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Figura 3.3 - Representaciio esquematica do modelo simplificado 2.

De acordo com a Figura 3.3, y, e 6, sdo respectivamente o deslocamento vertical
absoluto e a rotacdo da massa suspensa, Y,1 € V,» sd0 os deslocamentos verticais absolutos
das rodas. Cada eixo estd distante horizontalmente L do centro de massa e o sistema de
suspensdo consta de molas de rigidez kg e amortecedores c;. O modelo possui quatro graus de
liberdade, dois de deslocamento referentes as rodas e um referente a2 massa suspensa, € um de

rotacao referente apenas a massa suspensa. O vetor de graus de liberdade € dado por:

Vr1
_ Yr2
Y=\ »
6y

(3.11)

Aplicando-se a equag¢do de Euler-Lagrange, Eq. (3.2), ao modelo bidimensional,

obtém-se:

My Yr1 — Cs()"v — 6,1 — 5’r1) —ks(y —6yL —yr1) =0

My 3y = Cs(B + Oyl — Yr2) — k(v + OyL — y,2) =0

My + €2V — V1 = Vr2) + ks(2yy — Y1 = ¥r2) =0 (3.12)
Jo0, + CsL(ZévL + V1 — 5’r2) —ksL(=20,L —y,1 +y12) =0

Das equacdes acima podem ser obtidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

do modelo simplificado 2, estas matrizes sdo:

my 0 0 0
[0 my 0 o0

M={ o ¢° m o0 (3.13)
o 0 0 ],



Cs 0 T
| 0 Cs —Ccs —CsL
C= ¢, —c, 2c, 0 (3.14)

csL —cL 0 2cgl?
ke, 0 —k, kil

I B A iis
=\ -k, -k, 2k, © (3.15)

kil —kil 0 2k

Assumindo que a partir do processo de juncdo de elementos bdsicos € possivel a
obten¢do de um novo elemento composto, nas secdes subsequentes, o modelo simplificado 2

serd referenciado apenas como elemento MS2.

3.3.3 Modelo completo

Este modelo visa representar um vagao completo. Para este fim sdo considerados os
quatro eixos do veiculo e a caixa do vagado junto com os sistemas de suspensao. Levando em
conta a unido de elementos para formar outros, pode-se dizer que o modelo completo €

formado pela juncao de trés elementos MS2 como ilustrado na Figura 3.3.

| L I

|
|
m.J, e .

Figura 3.4 - Modelo de interacao completa.

Ainda de acordo como a Figura 3.4, y; até y, representam os deslocamentos das
rodas, ys e ye representam os deslocamentos dos truques, y, representa o deslocamento da

caixa, 8, e 6, representam as rotacdes dos truques e 63 representa a rotagdo da caixa. A
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distancia entre as rodas em cada truque € igual a 2L e a distancia entre eixos de cada truque é
igual a 2L,. Os sistemas de suspensdo dos truques possuem molas de rigidez kg e
amortecedores de coeficiente c;. O sistema de suspensdo da caixa possui molas de rigidez k,,
e amortecedores de coeficiente c,. Este modelo possui dez graus de liberdade entre

deslocamentos e rotacdes de acordo com:

Yy=0n Y2 Y3 Vs Vs Yo Y7 01 6, 63)7 (3.16)

As matrizes de massa, rigidez e amortecimento deste modelo sdo obtidas pela
montagem das matrizes correspondentes aos trés elementos MS2, cujas equagdes foram
estabelecidas por intermédio da equacdo de Euler-Lagrange. Nesta nova abordagem, para a
montagem automadtica dessas equacdes, € obtida uma relacdo entre os deslocamentos e as
forcas nodais para todo o veiculo (equacdo de massa, rigidez e o amortecimento do sistema).
As matrizes desse sistema sdo obtidas diretamente por composi¢ao (Superposi¢cdo) da matriz
de rigidez dos elementos dos truques que constituem o modelo completo. O procedimento é

melhor explicado na Figura 3.5.

O primeiro passo, para se obter a matriz de rigidez para o veiculo € dividir o veiculo
em elementos MS2. O veiculo da Figura 3.4 é dividido em trés elementos MS2 que sdo
numerados sequencialmente para sua identificacdo. O segundo passo € identificar os nds e as
conexoes entre os elementos € numerar consecutivamente a coordenadas nodais que podem
sofrer deslocamentos translacionais, comecando com as coordenadas nodais de translacio das
rodas, continuando com a numeracdo das coordenadas sujeitas a deslocamentos angulares. No
caso das rodas € considerado somente um deslocamento transversal possivel em cada no, e
nas barras sdo considerados dois deslocamentos possiveis em cada nd, um transversal e outro
angular devido ao efeito inercial associado com a coordenada de rotagdo. O veiculo na Figura

3.5, com seus trés elementos, tem um total de dez coordenadas livres.

O terceiro passo € obter sistematicamente a matriz de rigidez de cada elemento do
sistema e somar adequadamente os coeficientes de rigidez, para obter a matriz de rigidez do
veiculo. Este método de formar ou compor a matriz de rigidez se chama método direto. Logo,
qualquer coeficiente de rigidez kj; do sistema pode ser obtido com a soma dos
correspondentes coeficientes de rigidez associados a essa coordenada nodal i e j. Para
obtermos o coeficiente de rigidez kg do sistema da Figura 3.5, é necessdrio somar os

N

coeficientes dos veiculos 2 e 3 correspondente a coordenada nodal 6. Este coeficiente é
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. 2 3 . .y . . -
designado com k3(3) e kz(z) , respectivamente. Os indices superiores servem para identificar os

segmentos de veiculo e os indices inferiores para localizar os coeficientes de rigidez das

correspondentes matrizes de rigidez dos elementos.

Figura 3.5 - Modelo de discretizacio do veiculo completo.

Para a matriz de rigidez do elemento 3, obtida na equagdo (3.15), temos:

k3 4 (3.17)

No processo de montagem da matriz de rigidez do sistema, os coeficientes do
elemento 3 serdo relacionados as coordenadas 5, 6, 7 e 10 no sistema; para o elementol as
coordenadas 1, 2, 5 e 8; e para o elemento 2 as coordenadas 3, 4, 6 ¢ 9. Um procedimento
simples, para indicar a relacdo das coordenadas quando se trabalha a mao, € escrever acima e

a direita da matriz de rigidez de cada elemento, os nimeros das coordenadas no sistema, como
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se indica na equacdo (3.17) para o elemento 3. As matrizes de rigidez para o elemento 1 e 2,

com as indicagdes das coordenadas nodais correspondentes, sdo respectivamente:

11 2 5 8|0
(k0 & kL1
—+* k % 0|5
KL kL 0 2%L||g
€
3 416 9
k0 ik kL3
ko] O & K AL 4 (3.19)
-k Kk % 0 |6
kL kI 0 2%EL |9

Para, de maneira sistemadtica, realizar a montagem da matriz de rigidez do sistema,
transferimos cada coeficiente das matrizes de rigidez dos elementos das equagdes (3.17),
(3.18) e (3.18), para a posi¢do correspondente na matriz de rigidez do sistema. Por exemplo, o
coeficiente de rigidez do elemento 2, k6(62) , deve ser transladado para a posi¢cdo linha 6 e
coluna 6, posto que estas sdo as coordenadas indicadas a direita e acima da matriz na equagdo
(3.19) para este coeficiente. Cada coeficiente de rigidez das matrizes dos elementos ¢é
transladado para a sua posi¢do correta na matriz de rigidez do sistema e somado aos outros
coeficientes acumulados nessa posi¢do. A composicao da matriz do sistema, da forma acima

descrita, para este veiculo, em uma matriz de dimensdo 10 x 10, como € mostrada abaixo na

equacao (3.20):
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1 2 3 4 5.6 .7 8 9 10]

k. 0 0 0 —k 10 10 kKL 0 0 |[Tl
| 1
0 kK 0 0 —k '0 '0 —kL O 2
/0 0 k£ O 0 -k ,0 0 kL 0 ||3
0 0 0 k 0 1k 10 0 kL 0 |4
&k -k 0 0 k+% '0 '-k, 0 0 kI ||5
K= 05 0 -k -k ‘0 S zs:k---!__!;___o__"0""};"" (3-20)

T TR YV Y _. _vg‘__is_
0o 0 0 0 -k -k 2% O 0 0 (|7
kL, —kI, 0 0 0 0 0 2%L 0 0 ||8
0 ki —kIL 0 0 0 0 0 2%L 0 ||9
(0 0 0 kL kL 0 0 0 0 2%L][l0

A equagdo (3.20) é, portanto, a matriz de rigidez do sistema para o veiculo completo
da Figura 3.4, o qual foi dividido em trés elementos de MS2. Nesta forma, a matriz de rigidez
do sistema relaciona as forca e os deslocamentos das coordenadas nodais do sistema, da
mesma maneira que a matriz de rigidez de um elemento relaciona as forcas e os

deslocamentos das coordenadas nodais do elemento.

A matriz de massa do sistema pode ser obtida de maneira similar a matriz de rigidez,
através do mesmo método de superposi¢do partindo da equacdo (3.13), resultando em uma

matriz diagonal para o sistema, conforme apresentado na equacao (3.21).

m, O 0 0 0 0 0 0 0 O
o m, O O O 0 O 0O 0 O
0 0 ms; O 0O 0 O 0O 0 O
o 0 0 mg O O O O 0 O
yo|0 0 0 0 my 0 0 0 0 0
o 0 0O 0 0 my; O 0 0 O (3.21)
o 0 o0 ©O0O 0 0 m O 0 O '
o 0 0 0 0 0 0 Jj,; 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 J, O
Lo 0o o O0 O O 0 0 0 J,

A composi¢do da matriz de amortecimento do sistema é realizada pelo mesmo
procedimento empregado na composi¢do da matriz de rigidez, isto é, os coeficientes das
matrizes de amortecimento dos elementos, sao transladados para as posicdes adequadas na

matriz de amortecimento do sistema, conforme apresentado na equacao (3.22).
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Cs 0 0 0 —Cs 0 0 csLg 0 0
0 Cs 0 0 —Cs 0 0 csLg 0 0
0 0 Cs 0 0 —Cs 0 0 csLg 0
0 0 Cs 0 —Cs 0 0 —csLg 0
—Cs  —Cs 0 0 ¢, +2¢ 0 —Cy 0 0 c,L,
C=1o 0 —Cs Cs 0 cy, +2¢s  —cy 0 0 cyLy,
0 0 0 0 —c, ¢, 2, O 0 0 (3.22)
csLls  —csLg 0 0 0 0 0 2¢L? 0 0
0 cLy  —csLy 0 0 0 0 0 2¢gL% 0
L 0 0 0 L, —cyly, 0 0 0 0 2¢, L% ]

3.3.4 Equacoes dinamicas do veiculo

Independente do modelo de interacdo utilizado, as equagdes de equilibrio dos

diferentes tipos de modelos de veiculos conduzem a seguinte expressao (Romero, 2002):

[Mvv 0 ] YV] + [va Cvr] YV] + [va Ky [yv] _ [0]
0 Mrr Vr Crv Crr Vr Krv Krr Yr 0 (323)
Onde o indice v indica o veiculo e r a roda, sendo os vetores e as matrizes que

compdem o sistema, descritas abaixo:

M,,, M, Sub matrizes de massas para o veiculo e rodas.
Covr Cor Copr, Crpr Sub matrizes de amortecimento para o veiculo e rodas.
Ky, Kpr Koy, K Sub matrizes de rigidez para o veiculo e rodas.

Voo Vo Voo Vi Vi -~ Vetores deslocamentos, velocidades e aceleragdes do veiculo e a roda

respectivamente.
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4 MODELAGEM DA PONTE

A ponte € representada por meio de um conjunto de elementos de viga convencional
que atende a teoria de Euler-Bernoulli. Cada elemento de viga possui seis graus de liberdade,
sendo dois de deslocamento verticais, y,e y,, dois deslocamentos axiais, y;€ Y3, € dois de
rotacdo, 0;e 6,, como Figura 4.1 e facilmente de ser encontrada em (Chopra, 1995) e (Paz,

1992). O vetor de graus de liberdade correspondente € dado por:

y=01 Y2 61 ys ya 0)7. 4.1)
y.
. y Va
Q ) > _ Y3 X
R -
L

Figura 4.1 - Graus de liberdade para um elemento de viga.

Na Figura 4.2 a viga € representada por seu eixo baricéntrico que pode ser discretizado
por um elemento finito unidimensional com dois nés, além de mostrar as curvas de
deslocamentos correspondentes aos deslocamentos unitdrios de cada uma das seis

coordenadas nodais.

Figura 4.2 - Curvas de deslocamentos devido a um deslocamento unitario em uma das
coordenadas nodais.
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4.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

A partir da Figura 4.2 € possivel obter os coeficientes de rigidez k;;, correspondente a
estes deslocamentos unitdrios §. Para determinar as expressdes do coeficiente de rigidez k;j,

(Chopra, 1995), apresenta as equagdes das funcdes de forma que correlacionam os
deslocamentos de qualquer ponto do elemento aos deslocamentos nodais, estas curvas de

deslocamento nodais sdo expressas como:

X
w@®=1-7 (4.22)
Yo(x) =1-3 (’L—C)2 +2 (%)3 (4.2b)
P30 =x(1- %)2 (4.20)

As fungdes de forma equivalentes para os deslocamentos aplicados na extremidade

direita do elemento de viga sao:

_ X
w ) =7 (4.2d)
2 3
¥s0=3(7) —2(3) (4.2¢)
2
Pe(x) = xf (% 1) (4.26)

Por defini¢do, o coeficiente de rigidez do elemento, representa a forca nodal devido
aos deslocamentos nodais unitdrios. As for¢cas nodais associadas a qualquer componente de
deslocamento nodal pode ser determinado pelo principio dos trabalhos virtuais (Clough &
Penzien, 1975). Por exemplo, considerando a viga da Figura 4.2c que estd em equilibrio com
as forg¢as que produzem o deslocamento 63 = 1. Para esta viga em equilibrio, suponhamos

que ocorreu um deslocamento virtual de deformacdo mostrado na Figura 4.2b.

Aplicando entdo o principio dos trabalhos virtuais, o qual estabelece que, para um
sistema eldstico em equilibrio, o trabalho feito pelas as forcas externas durante um
deslocamento virtual, é igual ao trabalho das forcas internas (Assan, 1996). Na aplicacdo
deste principio observamos que, neste caso, o trabalho externo Wy € igual ao produto da forca

k,5 deslocada em 6, = 1, isto é:

Wg = k36, = ka3 4.3)
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Este trabalho externo € igual ao trabalho interno W, efetuado pelas forgas eldsticas,
durante o deslocamento virtual. Considerando o trabalho virtual efetuado pelo momento

fletor, obtemos:

L
W, = -fo M(x)de (4.4)

Onde M(x) é o momento fletor em x na viga e df é o deslocamento angular em

relacdo a esta se¢do.

Neste caso, a deformacao transversal da viga estd dada pela equacdo (4.2¢), que estd
relacionada com o momento fletor por meio da equacdo diferencial para pequenos
deslocamentos EI (d? y) / (dx?) = M(x). Aplicando a segunda derivada 5 (x) da equacdo
(4.2¢) na equacdo EI (d? y) / (dx?) = M(x) temos:

Elp; (x) = M(x) 4.5)

Onde EI € a rigidez a flexdo da viga, que depende do mdédulo de elasticidade E do

momento de inércia /.

A deformacdo angular dO produzido durante o deslocamento virtual estd relacionado

com a deformacio transversal da viga ¥, (x) por:

o 29,0
ol 12463
ou
df =3 (x)dx 4.6)

Igualando o trabalho virtual externo Wy dado pela equacdo (4.3) com o trabalho
virtual interno Wi, expresso pela equacio (4.4) depois de tomar M (x) e dO das equagdes (4.5)

e (4.6) respectivamente, obtemos finalmente, o coeficiente de rigidez:

L
ko = fo ETpy (02 (x)d(x) @.7)

De uma maneira geral, qualquer coeficiente de rigidez associado com a flexdo de uma

viga, pode, portanto, ser expresso como:
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L
ky = f EIpY W) (0)d(x) 4.8)

E para os coeficientes associados com os esforcos axiais de uma viga, com secao

transversal de area A, temos:

L
kij = fo EAu'l-(x)u}-(x)dx 4.9)

Pode-se observar na equagdo (4.8) e (4.9) que k;; = kj;, pois a mudanga de indices
requer somente a troca da posigdo dos fatores ;" (x), u; (x) e ¥}’ (x),u; (x). A equivaléncia
ki; = kj;, € um caso particular do teorema de Betti, que neste caso, € mais conhecido como

teorema de reciproco de Maxwell (Assan, 1996).

Com a aplicacdo da equacdo (4.8) e (4.9), se pode determinar todos os coeficientes da

matriz de rigidez.

Para um segmento de viga uniforme como o da Figura 4.1, aplicando as equagdes (4.8)

e (4.9) a matriz resultante é:

AL? 0 0 AL? 0 0
i i
0 12 6L 0 —-12 6L
P L 6L 412 0 —6L 2I2
T 3| AlL? Al2 (4.10)
- 0 0 — 0 0
0 —-12 —-6L 0 12 —6L
0 6L  2L? 0 —6L 412
4.2 MATRIZ DE MASSA

E possivel calcular os coeficientes de massa correspondente as coordenadas nodais de
um elemento de viga por um procedimento similar ao utilizado na determinacdo dos
coeficientes de rigidez. Primeiro, definimos o coeficiente de massa m;; como a for¢a na
coordenada nodal i ocasionada por uma aceleragcdo unitaria na coordenada nodal j, mostrando

que todas as outras coordenadas se mantém com aceleracao zero.

Considerando o segmento de viga que se mostra na Figura 4.3(a), a qual tem uma
massa m(x) distribuida uniformemente por unidade de comprimento. No método de massa
consistente, se supdem que as deformacdes devidas aos deslocamentos dindmicos unitarios
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nas coordenadas nodais de um elemento de viga estdo dadas pelas mesmas funcdes
apresentadas nas equagdes (4.2). Se o segmento de viga estd submetido a uma aceleracio
unitaria em uma das coordenadas nodais, digamos 52 = 1, a aceleracdo transversal estd entao
dada pela a segunda derivada da flecha de y(x) = ¥,(x)d, em relagdo a na coordenada (x)
devido ao deslocamento arbitrario nas coordenadas nodais do segmento de viga em relagdo ao

tempo, obtemos:

Y2(x) = Po(0), .11

Pelo principio de D’Alembert, a for¢a inercial por unidade de comprimento f;(x) da

viga, ocasionada por esta aceleracio € dado por (Clough & Penzien, 1975):

f1(x) = M)y, (x) = M(x)P2 (%) (%) 4.12)

Onde m(x) é a massa por unidade de comprimento de uma viga.

Figura 4.3 - (a) Elemento de viga com massa distribuida mostrando as quatro coordenadas
nodais. (b) Elemento de viga que suporta uma carga inercial, produzida pela a aceleracao
8, = 1, ao efetuar um deslocamento virtual §; = 1.

Logo, para determinar o coeficiente de massa, damos a viga da Figura 4.3(b) um
deslocamento virtual correspondente a uma deformacdo unitdria da coordenada 1. E em
seguida procedemos a aplica¢do do principio dos trabalhos virtuais para um sistema elastico.
Logo que, a unica for¢a externa que aplica trabalho durante o deslocamento virtual € igual a
forca inercial. Igualando o trabalho virtual das for¢cas por unidade de comprimento ao longo
de todo o segmento de viga, usando as equacdes (4.2), os coeficientes de massa consistente

para os efeitos de flexdo de uma viga sdo dados pela seguinte expressao:
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L
nw=Lm&wmw¢mam @.13)

E para os efeitos axiais:

L
my = [ meouCou o @.14)

Para o caso de uma viga com massa uniformemente distribuida, a aplicacdo da
equacgdo (4.13) para os efeitos de flexdo e da equacdo (4.14) para os efeitos axiais, resulta na

seguinte matriz de massa:

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
mL| 0 221, 412 0 13L  —3L2
m=-——
420] 70 0 0 140 0 0
0 54 13L. 0 156 —22L
L0 —13L -312 0 —22L 412

(4.15)

4.3 AMORTECIMENTO

A consideragdo do amortecimento em qualquer sistema estrutural € uma tarefa
complexa, visto que a dissipagcdo de energia se dd por meio de varios mecanismos e podem ter
origem em diversos fatores, como por exemplo, atrito externo e interno, resisténcia do ar,
abertura de fissuras, e etc., tornando dificil descrever matematicamente os mecanismos de
dissipacdo de energia. Desta forma € fécil encontrar nas referencias bibliograficas varias
formulas idealizadas, que representam a influéncia do amortecimento da estrutura nas

equagdes de equilibrio dinamico.

Neste trabalho, o amortecimento serd considerado do tipo viscoso. Assim, para a ponte
a matriz de amortecimento serd considerada proporcional ou de Rayleigh. Deste modo a
matriz de amortecimento é admitida proporcional a matriz de massa M e a matriz de rigidez

K, como pode ser visto na equagdo (4.16):
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C=aM +BK (4.16)

Uma vez conhecida a razdo de amortecimento ¢, para os dois modos de vibracdo i e j,
neste trabalho admitido igual para todos os modos de vibracdo, os dois coeficientes a e § sdo
obtidos em fungdo das frequéncias, w; € wj, de dois modos de vibragdo, por intermédio das

seguintes expressoes:

a = ww;f 4.17)
2¢
B St (4.18)

As frequéncias naturais de vibragdo w, para vdos simplesmente apoiados podem ser
obtidas com base nas expressdes descritas em (Chopra, 1995), através da equagao:

El
Wy, =n’m? (4.19)

mL*
Onde m € o valor da massa por unidade de comprimento e n € o niimero do modo de

vibragao desejado.

Na Figura 4.4 ¢ mostrada a variacdo do amortecimento de Rayleigh com as

frequéncias naturais.

Total

Figura 4.4 - Amortecimento de Rayleigh.

26



4.4 EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO DA PONTE

Como visto anteriormente, as propriedades de massa, rigidez e amortecimento de uma
viga foram expressas em fun¢do das coordenadas nodais. Logo a equacdo de movimento da
ponte pode entdo ser estabelecida impondo as condi¢des de equilibrio dindmico apresentadas
por (Chopra, 1995) ou (Clough & Penzien, 1975) e expressa em fun¢do das matrizes de massa

M,, amortecimentoC p€ rigidez K p»> COMO:

MY + C,Y + K,Y = F(¢) (4.24)

Onde:

M,, € matriz de massa consistente global da ponte;

C,, ¢ a matriz de amortecimento global da ponte;

K, € a matriz de rigidez global da ponte;

F(t) é o vetor de forgas externas da ponte em fun¢ido do tempo; e

Y, Y e Y sdo respectivamente, os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento das

coordenadas nodais do sistema (dependentes do tempo).
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5 MODELAGEM DO SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

5.1 INTERACAO DO SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

Diferentemente das abordagens numéricas bastante utilizadas atualmente, i.e.
(Gabaldén,et al., 2005; Montoya, 2009; Cheng, et al., 2001), onde a interacdo veiculo-
estrutura € analisada por meio de elementos de interacdo cujas propriedades e constituicao
mudam de acordo com a passagem do veiculo, a abordagem aqui apresentada considera o
veiculo e a estrutura conectados por meio de um elemento de interface que permite a
transmissdo automdtica de forcas e deslocamentos entre os sistemas. Este elemento de
interface estd baseado no elemento proposto por (Durand, Andlise Tridimensional de
Estruturas Geotécnicas Submetidas a Refor¢o e Drenagem, 2008) para simular a interagdo de
refor¢os (barras) dispostos arbitrariamente em malhas de elementos finitos. A Figura 5.1
mostra os elementos de interface tipo mola utilizada para ligar um elemento de barra com um
elemento sélido em pontos que ndo coincidem com o0s pontos nodais. Nesses pontos o0s
deslocamentos sd@o compatibilizados. Uma das vantagens deste elemento de interface € de que
a barra pode deslizar dentro do elemento sélido caso a resisténcia do contato seja atingida.

~ Elemento

p? ,’ finito solido

'

Pontos de conexdo
- da barra com o
’ elemento solido

4

—— Elementos de interface
tipo mola.

Elemento de
~— Dbarra

Figura 5.1 - Elemento de interface proposto por (Durand, Analise Tridimensional de Estruturas
Geotécnicas Submetidas a Reforco e Drenagem, 2008) para a analise de reforcos (modificado).

De forma semelhante a Durand (2008), o elemento de interface formulado neste
trabalho visa transmitir forcas e compatibilizar deslocamentos nos pontos de contato entre o
veiculo em movimento e a ponte. Este elemento estd constituido por um conjunto de molas
que conectam os nds correspondentes as rodas com os nds da ponte, sem incrementar o

nimero de graus de liberdade do sistema inteiro. Por exemplo, a Figura 5.2.a mostra
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esquematicamente uma roda pertencente a um veiculo conectada a uma ponte constituida de
trés elementos tipo viga por meio do elemento de interface. A Figura 5.2.b ilustra
isoladamente o elemento de interface que é constituido por quatro elementos de mola e quatro
elementos de amortecedor dispostos sobre os nds da ponte. Neste caso, o elemento de
interface possui cinco nés. Pode-se observar que, embora representado por vérios pontos, o né

cinco é unico e constitui o ponto de ligacdo entre a roda do veiculo e o elemento de interface.

(a)

Y5
<1 > b >
5 5 v s
- > (b)
kE s koE k=
20 ka2 Uy y, 32 Dy 4 E Ny,
1 3

Figura 5.2. Representacio do elemento de interface; a) Elemento de interface conectando uma
roda a ponte; b) Elemento de interface isolado.

O vetor de graus de liberdade do elemento de interface da Figura 5.2b esta constituido

por cinco deslocamentos nodais:

y=01 Y2 Y3 Ya Y5)T (5.1)

A matriz de rigidez é dada pela equagao:

kq 0 0 0 —k4
0 ko 0 0 -k,

K=]| 0 0 ks 0 —k; (5.2)
0 0 0 ky —ky

—ky —ky, —ks —ky, ky+ky+ks+ky

A matriz de amortecimento é assumida proporcional a matriz de rigidez de acordo

com:
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_n
C=3.K (5.3)

onde n € um escalar de proporcionalidade e w, € a frequéncia do primeiro modo de
vibragdo da ponte, usado como parametro de normalizacdo. Por sua vez, a matriz de massa €

composta apenas por Zeros.

A Figura 5.2 mostra o instante que a roda estd apoiada no elemento de viga central.
Neste instante, a transmissdo da for¢a de contanto da roda para a ponte deve ser realizada
apenas por meio das molas centrais. Para isto, as rigidezes k; e k, sdo igualadas a zero e as
rigidezes k, e k; adotam valores altos de forma a produzir deslocamentos relativos
despreziveis. Ainda, as rigidezes k, e k; devem ser proporcionais as distancias a e b de
forma a transmitir duas forcas de contato nos nés 2 e 3 equivalentes as forcas de reacdo

geradas em uma viga isostdtica com carga pontual de acordo com:

ky = Zko ks = %ko , 5.4)

onde k, ¢ um valor suficientemente grande e pode ser relacionado com as propriedades da
ponte por meio de um escalar A, que relaciona uma percentagem admissivel para o erro entre a

interface e a flecha da ponte, de acordo com:

(5.5)

NP
~
w

Dado que a ponte pode ser discretizada por um numero arbitrario de elementos, o
elemento de interface deve ser apropriadamente constituido de forma a conectar todos os nds
da ponte. No caso do veiculo ser representado por varios eixos, um elemento de interface deve
ser constituido para cada eixo. Um tnico elemento de interface pode também ser constituido
considerando todos os eixos a partir dos somatorios das matrizes de rigidez e amortecimento

das interfaces de cada eixo.
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5.2 INTEGRACAO DIRETA PELO METODO DE NEWMARK

O método mais genérico para a resolugdo de um problema dinamico € o método no
qual a andlise € feita passo a passo através de um incremento de tempo At. Neste método, o
carregamento e a resposta da estrutura sdao divididos numa sequéncia de pequenos intervalos
de tempo chamados “passo”. A andlise parte das condi¢des iniciais no inicio de cada intervalo
incluindo depois a histéria do carregamento durante esse intervalo. Existem variados métodos
para este tipo de resolucio, mas no geral todos tém por base a resolucdo do conjunto completo
das equacdes de equilibrio em cada ponto do sistema no final de cada passo At, 24¢, 34t, etc.
Estes métodos t€m a vantagem de permitirem facilmente a introdu¢do de ndo linearidades
bastando apenas refazer a matriz rigidez para cada passo. A grande desvantagem estd no
consumo de tempo devido ao grande esforco computacional e de cdlculo requerido para
resolver todo o sistema em todos os passos. Neste campo, o método da superposicdo modal
mostra-se mais vantajoso, pois obtém a resposta da estrutura a partir da contribuicdo de cada
modo de vibracdo para o resultado final, mas apenas pode ser aplicado a sistemas com

comportamento linear (Barbero, 2001),

O método de integracdo passo-a-passo mais generalista de todos foi proposto por
(Newmark, 1959), que partindo da série numérica de Taylor desenvolveu um método

implicito expresso nas seguintes equagoes:

Vnt1 = Yn + (1- y)hyn + Yhyn41

. 1 .. .. 5.6
Yne1 =Yn +hyp + (E - 5) hZYn + hszn+1 ( )

Onde:

Vn+1s Yn+1> ¥ne1  Deslocamento, velocidade e aceleracdo no passo n+1,

Vs Yn> Y Deslocamento, velocidade e acelerag@o no passo de tempo 7,
&y Constantes de integracio,
h Passo de tempo.

Na aplicacdo do método de Nemark o processo se inicia selecionando um valor
numérico para os parametros ¢ e y. A prética, entretanto, tem mostrado que para valores de y
diferentes de 1 / 2, o método introduz amortecimento artificial nas respostas do sistema. Por
esta razdo este parametro se fixa geralmente em y = 1 / 2. Para a escolha de ¢, Newmark
sugeriu que seja no intervalode 1/2 < f§ > 1/6. Para £ = 1/4 o método equivale a dizer que

a velocidade varia linearmente durante o incremento de tempo, o que requer que a aceleracao

31



se mantenha constante em cada incremento de tempo. Neste caso o método de Nermark é
incodicionalmente estdvel e em geral apresenta resultados satisfatérios. Neste trabalho serd

adotado { =1/4 e y = 1/2, que admite a aceleracdo constante em um intervalo.

Considerando o esquema de integracdo proposto em (5.6) , resolvendo chegamos a

seguinte equacao matricial:

h h? h w
MntL 4 ECn+1 + 7Kn+1 Vi1 = Fntl _ cn+l [yn + E] — Kntt [yn + hyn + Zyn] (5.7)

Adotada as condig¢des iniciais do sistema, para velocidade y,,, € deslocamento y, 4 ,

pode ser obtido o valor da aceleracdo y, 4 dividindo a equacdo (5.7) pela massa associada.

. h . h? ..
Fn+1 - Cn+1 [yn + E] - Kn+1 [Yn + hYn + TYn]

Vnt+1 = A % (5.8)
Mn+1 + _Cn+1 + _KTL+1
L s L
Resecrevendo a equagdo (5.8) de maneira compacta temos:
) RHS
Yn+1 =~ 5.9

Onde G ¢ a massa associada a aceleracdo do sistema. RHS estéd relacionado com o0s
termos do lado direito da equagdo (5.7) e, no sistema apresesntado na equacdo (5.10)

correlacionam os graus de liberdade conhecidos e desconhecidos.

Para o problema de acoplamento do sistema veiculo-estrutura temos:

Giy G12] [Y1n+1] RH51] (5.10)

Ga1 G2l (V2,4 - RHS,

Para esse sistema o valor da acelera¢do y,,, pode ser obtido da mesma maneira que

na equacao (5.9), resultando:
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RHS; = G15¥ 244

Y1lpy = Grs (5.11)
E para o valor da aceleracao Y2,,,1, temos
" RHS, — G,,Y1
P2y = ———2— (5.11)
22
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6 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para desenvolver as analises dindmica com interagdo veiculo-estrutura de pontes
ferrovidrias, foi utilizado um programa computacional chamado PyDyn utilizando a
linguagem Python 2.7 por (Durand, Silva, & Brito, 2012), que é uma linguagem de scripting.
O termo script geralmente se refere a programas em linguagens interpretadas que
automatizam algumas tarefas. Dentre as linguagens de programacao mais populares € possivel
citar o JavaScript, VBSscript, Perl e o Python. Os programas escritos em linguagem
interpretada ndo sdo convertidos em um arquivo executdvel, eles sdao executados utilizando

outro programa, o interpretador, que 1€ o codigo-fonte e o interpreta diretamente.

6.1 PROGRAMA PYDYN

A biblioteca PyDyn permite realizar anélises dinamica da interacdo veiculo-estrutura
em pontes ferrovidrias submetidas a carregamentos moveis considerando, ou ndo, o efeito da
inércia dessas cargas em pontes isostdticas. A biblioteca utiliza programacdo orientada a
objeto e contem defini¢des de classes que representam o dominio de andlise, elementos
basicos e compostos (amortecedor, mola, veiculos com 2 ou 4 eixos, etc.) e graus de
liberdade. Adicionalmente a biblioteca inclui fun¢des necessdrias para a montagem de um
dado problema e a correspondente integracdo da equagdo do movimento. A integracdo no
tempo utiliza o algoritmo explicito proposto por Newmark (1959) na forma apresentada por

Barbero (2001).

Na biblioteca, sdo consideradas algumas hipdteses para a andlise:

® as molas de suspensdo do veiculo e a viga se comportam linearmente;

¢ todos os componentes do veiculo movem-se na mesma velocidade, e;

e ¢ considerado que ndo ocorre descontinuidade entre a roda e a ponte, ou seja,
que a roda ndo se separa do elemento da estrutura sobre o qual ela se

movimenta.

Para cada caso a ser simulado com o auxilio da biblioteca PyDyn, inicialmente é
necessario montar um arquivo script contendo as instru¢des para a andlise. O arquivo comeca

com a chamada ao cédigo fonte dynamics.py. A sintaxe das instru¢des deve estar de acordo
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com as defini¢des dadas na biblioteca. A seguir, este arquivo deve ser executado diretamente

pelo interpretador da linguagem Python 2.7.

A titulo de exemplo, € apresentado um modelo de arquivo de entrada que faz uso da

biblioteca PyDyn.

7% *test_inter.py - C:\Users\OS\Dropbox\pydyn\tes\_inteW‘ - C=rt=]

File Edit Format Run Options Windows Help
from dynamics impor

# | F=p

¥ N i/

3 '

# _ 2

# / \

F | |

# x=0 N7

¥

# N /\
# 0o : |
# Dados de entrada:

E = 2.87E6 #KN/m2

I=2.9 #mé

L = 30. #m

A =5.57 #m2

dens = 0.2303 #In/m

p = -57.500 FKN

#Dominio

dom = Domain() #Criacao de variavel para o dominio
dom.sec_nodes(B)#nume:o de graus de liberdade do dominio —

#Elementos (Criacao de variacel para os elementos)

roda = Weight (m=0) #massa da roda

ponte = Bridge (E, I, L, A, dens, n=40) #adicao das propriedades na ponte
interf = Interface (xini=0.0, vel=30.0, uy=0.0) #adicao das propriedades na interface

#Conectividades (definicao das conectividades)
roda .set_con(2) # n'o da roda
ponte.set_con(0, 1) # n'os extremos da ponte

#Propriedades adicionais da interface
interf.set_con(ponte, 2) # adicao do elemento ponte e roda na interface

interf.set_distances(0.0) # distancia da roda em relacao ao inicio da ponte

#adicao de elementos ao dominio
dom.add_elems (roda, ponte, interf)

# Condicoes de contorno

"

dom.nodes[0] .set_bry("ux", 0) #deslocamento em X p/ o no' 0

dom.nodes[0] .set_bry("uy", em y p/ o no' 0

dom.nodes[1] .set_bry (" % em x p/ o no' 1

dom.nodes[1].set_bry(" ’ em y p/ o no' 1
’

dom.nodes[2] .set_bry("f p) #forca igual a p p/ o no' 2

#Solucao
dom.set_dt (0.01) #passo de tempo
dom.set_tend(1.5) #tempo final de analise

test_node = ponce.gec_node(x=L/2) #seleciona o no' central da ponte
test_node.set_save_history(True)

dom.nodes[2] .set_save_history(True) #salvando as informacoes do no' 2
dom.solve ()

# Grafico

test_node.plot ("uy") #plotar deslocamento vertical do no' central da ponte
dom.nodes[2] .plot ("uy"”) #plotar deslocamento vertical do no' ﬂ

L ne3lcore2

Figura 6.1 Exemplo de arquivo script com as instrucdes para realizar uma analise de interacio de uma carga mével

sobre uma ponte com o uso da biblioteca PyDyn.
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Na sequéncia da andlise o programa PyDyn pode ser representado através das etapas

como apresentado abaixo e detalhado logo em seguida:

¢ (ria¢ao do dominio de andlise

¢ C(Criacdo dos elementos que conformam o dominio de andlise
¢ Definicao das conectividades

¢ Definicao das condi¢des de contorno

® Solucdo

e Saida de resultados

6.1.1 Criacao do dominio de analise

z

Nesta etapa € criada uma varidvel computacional para representar o dominio de
andlise. A esta varidvel deve ser atribuida a um objeto da classe Dominio que contem algumas
propriedades e métodos. A seguir, algumas propriedades inerentes ao dominio podem ser
configuradas, por exemplo, o nimero de nds. Apds a definicdo do numero de nds,
internamente € criado um arranjo para conter uma sequéncia de nés numerados a partir de

zero definindo assim uma numerag¢ao global.

6.1.2 Criacao dos elementos que conformam o dominio de analise

Cada parte do dominio, como por exemplo, veiculos e estruturas, sdao representados
por elementos. Nesta etapa, cada um deles € criado e atribuido a uma varidvel. Durante a
criacdo de cada elemento € necessdrio fornecer algumas informagdes inerentes ao tipo de

elemento. Por exemplo, para criar um elemento do tipo ponte, é necessario fornecer:

® Moddulo de elasticidade;

e Momento de inércia;

e Comprimento total da ponte;

e Areada secao transversal;

e Massa por unidade de comprimento;
e Taxa de amortecimento;

¢ Numero de elementos que serd discretizada a ponte.

ApOs a criacdo de cada elemento, internamente sdo configurados os graus de liberdade

para os nds. Isto é realizado nesta etapa, pois, a existéncia de certos graus de liberdade
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depende do tipo de elemento. Por exemplo, somente nds que fazem parte de um elemento tipo

viga possuem grau de liberdade de rotacao.

6.1.3 Definicao das conectividades

Uma caracteristica fundamental na geometria dos elementos sdo os nds que os
conformam. E através dos nds que dois ou mais elementos podem ser conectados. Nesta etapa
¢ introduzida a relagdo de conexdes entre os nds dos elementos baseando-se na numeracao

global.

6.1.4 Definicao das condicoes de contorno

Nesta etapa sdo definidas as condi¢des de contorno nodais. As condi¢des de contorno
essenciais sdo dadas por deslocamentos e rotagdes nodais. Por sua vez, as condi¢des naturais

sdo dadas por for¢as e momentos nodais os quais podem ser fung¢do do tempo.

6.1.5 Solucao

Nesta etapa, inicialmente sdo definidos os dados necessdrios para a solugdo do
problema e posteriormente € realizada a integracdo da equacdo do movimento. Entre os dados
necessarios se encontram o tempo de analise e o passo de tempo. Quando a solucdo € iniciada,
internamente e para cada passo de tempo é realizada a montagem das matrizes globais de
massa, amortecimento e rigidez correspondentes a equa¢do do movimento do sistema.
Posteriormente, o algoritmo de Newmark € aplicado para determinar os deslocamentos no

proximo passo de tempo.

6.1.6 Saida de resultados

Nesta etapa o histérico do né definido para andlise € salvo, para ser posteriormente
impressa as caracteristicas dindmicas do grau de liberdade do elemento a ser analisado. Os
resultados apresentados graficamente sdao os de deslocamentos, velocidades e aceleracdes do

sistema.
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7 VALIDACAO E EXEMPLOS DE APLICACAO

Serdo apresentados, neste topico, os testes para validacdo da programacdo comparando
alguns resultados obtidos analiticamente com os numéricos, usando exemplos apresentados

nas referéncias e desenvolvidos pelo autor.

7.1 VALIDACAO PARA ANALISE ESTATICA

O exemplo usado para a validacdo da modelagem computacional da viga foi a
proposto por (Lara, 2007). Neste exemplo, a viga € considerada como biapoiada com um
comprimento L = 2,00 m, 4rea da secdo transversal A = 1,71x10~*m?, momento de inércia
I =1,152 x 1078 m*, médulo de elasticidade E = 1,999 x 101N/ m?, massa por unidade
de comprimento m = 1,3422 kg/m, com um pequeno amortecimento ¢ = 0,001 e sujeita a
uma carga Po = 100 N, conforme apresentado na Figura 7.1. O deslocamento vertical do
ponto central de uma viga é dado por y(L/2) = PoL3/48El. Para anélise foram usados 20

elementos de viga.

VT ‘10
@L =

Figura 7.1 - Modelo de Viga Biapoiada
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O resultado da analise pode ser visto na Figura 7.2

—0.00651}
L
|
—0.0070( ,
| ||,'.I|l, A
y(m) | | | ','/:"I.'\".:\»/‘-.:"7"\/-./\/\/»- e
Ak
—0.007sp||[{ 1}
|
—0.0080 -“
0 2 lll 6 8

t(s)

Figura 7.2 Resposta dinamica de uma viga biapoiada sujeita a uma carga.

Pode-se observar que o deslocamento obtido numericamente em entorno da sua
configuracdo estdtica, foi aproximadamente Y,umérico = —0,007237m o qual leva 4s para
convergir e coincide com o resultado analitico Vgnaiitico (L/2) = —Po L3/48EI =
—0,007237m . Deste modo, o programa apresenta um bom resultado e valida o teste para a

viga sujeita a uma carga estdtica no centro do vao.

7.2TESTE PARA UMA CARGA HARMONICA

Para este teste serd usado o mesmo exemplo anterior e usada a equagdo (7.1)
apresentada por (Lara, 2007), sendo agora a viga submetida a acdo de uma carga harmonica
do tipo f(t) = Po senwt com uma frequéncia de excitacdo da carga de @ = 81,763 rad/s
aplicada no meio do vao da viga como pode ser visto na Figura 7.3. Na andlise numérica €
verificada a resposta para o passo de tempo igual a At =0,01s, At =0,005s e At =

0,001 s, para um tempo final de anélisede t = 2 s.
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y ]\ Po sen(wt)

l
b? <

Figura 7.3 Viga biapoiada submetida a um carregamento senoidal no centro da viga.

A equacgdo analitica (7.1) apresentada por (Lara, 2007), é encarregada de definir a
resposta dinamica em funcdo do tempo de uma viga biapoiada, sujeita a exitacdo de uma
carga harmonica. Na equagao abaixo, sdo substituidas as propriedades da viga e, t € o tempo
total para a andlise da resposta, w, € a n-ésima frequéncia natuaral adotada e f3, = w/w, €
relacdo entre as frequéncias de exita¢do externa @ e a frequéncia natural w,, da viga. Para esta

andlise, foram considerados apenas a contribui¢do do primeiro e do terceiro modo de vibracao

da viga.

B 2P,13 1 1 _ 1 1 _ 71
y(t) = 7T4EI{ 1= (senwt — Bysenw,t) +ﬁ 1= 2 (senwt — [)’3senw3t)} (7.1)

Os resultados desta andlise podem ser observados nas Figura 7.4, Figura 7.5 e Figura 7.6.

Viga com carregamento no meio do vao

0.06
éL

0.04 -

0.02 - F

0.00 : \

-0.02 u
—0.04 : g

0085 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Tempo (s)

Analitico
Numérico

Deslocamento

Figura 7.4 Resposta dindmica ao longo do tempo, no centro do vao, de uma viga biapoiada
obtido de forma analitica e numérica para o passo de tempo At = 0,01.
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0.04 Viga com carregamento no meio do vao

0.03 n

-ttt e

Deslocamento
o
8
-_—
——
Analitico
Numérico

-0.01

<A it

-0.03} u

—0.045 05 10 15 2.0 25
Tempo (s)

Figura 7.5 Resposta dinimica ao longo do tempo, no centro do vao, de uma viga biapoiada
obtido de forma analitica e numérica para o passo de tempo At = 0,005.

Viga com carregamento N0 melo do vao

0.04

(S.2

0.03

-t

N
A

-0.03

Deslocamento

Analitico
Numérico

0045 05 10 15 20 2.5
Tempo (s)

Figura 7.6 Resposta dinimica ao longo do tempo, no centro do vao, de uma viga biapoiada
obtido de forma analitica e numérica para o passo de tempo At = 0,001.

Na andlise numérica da viga, a resposta analitica estd representada graficamente pela
curva azul e a numérica pela curva vermelha. Pode-se observar que para o passo de tempo
At = 0,01 s as curvas coincidem até o instante de t = 0,1 s e para o passo At = 0,005 s as

curvas ficam préximas até o instante ¢ = 0,3 s como pode ser visto na Figura 7.4 e Figura 7.5
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respectivamente. Para o passo de tempo menor, At = 0,001 s a andlise numérica converge
para o resultado analitico em todo intervalo de tempo, e deste modo esse passo de tempo
passa a ser adotado para as andlises subsequentes. Na Figura 7. 7 e Figura 7. 8 sdo
apresentados os resultados numéricos da resposta da aceleragdo e velocidade desta viga para o

passo de tempo de melhor convergéncia do deslocamento.

4 T T T T 400 : : . :
3t & -4 300 }+ %h
2t 1 200 | .
= 14 " __ oo !
\ ~N
N
=>rlf 1 & -100 { ]
@]
=2f ! -200 | :
-3} ! .
& 8 |

188 o5 10 15 320 25

05 10 15 20 25
t(s) t(s)
Figura 7. 7 Evolucao da velocidade no centro  Figura 7. 8 Evolucao da aceleraciao no centro

do vao de uma viga biapoiada submetida a um do vao de uma viga biapoiada submetida a um
carregamento harmonico. carregamento harmonico.

7.3 TESTE PARA UMA CARGA EM MOVIMENTO

Nesta verificagdo sdo usados dois exemplos das referéncias bibliograficas para a

validacdo do programa computacional.

Para o primeiro caso € feita uma comparagdo numérica e analitica com o exemplo
proposto por (Chopra, 2007), onde a resposta no meio do vao de uma ponte, em funcdo do
tempo ¢, sujeita a carga mével € determinada pela equagdo (7.2), vdlida para o intervalo de
tempode 0 <t < t;,onde t; = L/v é tempo que a carga leva para percorrer toda a extensao

da ponte.

2P, 1 . mvt  mv

L w2 = (mv/L)2 (sin I sinwyt) (7.2)

y(t) = 1
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Considerado uma viga biapoiada sujeita a passagem de uma carga Po =
106,75x10° N (2400klbf), com as seguintes propriedades: comprimento
L = 60,96 m (200pés), moédulo de elasticidade E = 2,81x10* N/m? (576000 klbf/
pés?), momento de inércia I = 6,042 m*(700pés?), massa por unidade de comprimento
m = 27559 kg/m (11 klbf /pes?) velocidade de deslocamento a carga v = 24,59 m/

s (80,67 pés/s) e razdo de amortecimento ¢ = 0,00.

Para a andlise numérica, a ponte foi discretizada em 10, 20 e 40 elementos de viga
para verificar qual o nimero de elementos necessarios para a convergéncia dos resultados
analiticos e numéricos. Para o elemento de interface, os valores dos coeficientes, A e 1
adotados como padrdo pelo programa sao: A = 0,01 e n = 0,01. A andlise foi executada
utilizando um tempo total de 3,0 segundos com um passo de tempo de 0,001 s. A Figura 7.9,
Figura 7.10 e Figura 7.11 mostram os resultados numéricos obtidos juntamente com os
valores analiticos. Pode ser observado que o resultado numérico para o nimero de elementos
de viga igual a 10 elementos apresentou um deslocamento proximo ao analitico enquanto que
para 20 elementos ja € possivel identificar uma razodvel concordincia entre as curvas,
numérica e analitica, dos deslocamentos ao longo do tempo. Ja para 40 elementos os

resultados analiticos e numéricos apresentados pelas curvas mostram uma boa precisao.

0.2

0.0

-0.8 s .
— Numeérico
-1.0 Analitico
e |
23

Y @5 76 s 25 35 55

t(s)

Figura 7.9 - Resposta vertical analitica e numérica, no meio do vio, de uma viga biapoiada para
o nimero de elementos de viga n = 10.
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t (s)

Figura 7.10 Resposta vertical analitica e numérica, no meio do vao, de uma viga biapoiada
para o nuimero de elementos de viga n = 20.

0.2

0.0

-0.2

Numérico

®*  Analitico

-1.0
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Figura 7.11 Resposta vertical analitica e numérica, no meio do viao, de uma viga biapoiada para
o nimero de elementos de viga n = 40.

Para o exemplo anterior com 40 elementos de viga foram obtidas as velocidades e
aceleracdes, no meio do vao, ao longo do tempo, apresentadas nas Figura 7.12 e Figura 7.13
respectivamente. Tais oscilacdes verificadas nos graficos, estd relacionado a alta rigidez do
elemento de interface e a nio dissipacdo das vibragdes pelo modelo de veiculo adotado

analise.

44



Vel (m/s)
Acc(m/s?)

- -40}
—60 |
-80}

3.0 05 10 15 20 25 30 35 ~108 65705 10 15 20 25 30 35
Time (s) Time(s)

Figura 7.12 Resposta da velocidade (m/s) de Figura 7.13 Resposta da aceleracao (m/s?) de
uma viga submetida a uma carga moével. uma viga submetida a uma carga moével.

Neste segundo caso, é analisada a passagem de uma carga pontual com velocidade
percorrendo uma ponte de comprimento L, como ilustrado na Figura 7.14. O deslocamento y
obtido no meio do vao ao longo do tempo € comparado com o deslocamento da roda com o
intuito de verificar quais sdo os melhores valores para A e n a serem adotados, para logo em
seguida ser analisados os resultados numéricos com a solu¢do analitica apresentada por
Barbero (2001). Estd solu¢do analitica estd representada por duas equacdes: a primeira €
utilizada para representar o deslocamento enquanto a carga se encontra sobre a ponte na
Equacao (7.3), e a segunda € utilizada para representar os deslocamentos apés a carga deixar a

ponte, ficando submetida somente as vibragdes livres expressa na Equacao (7.4).
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Figura 7.14 Configuracio para a analise de uma carga pontal que percorre sobre uma ponte.

y(t) = 2 [sen(rwyt) — rexp(—lw,t) sen(wot)] (7.3)

1-12

13:5:2 [sen(wot) exp(—{wyt) + sen(wo(t — tl)) exp(—(wo(t — tl))] (7.4)

y(t) =

Nas equacdes acima, t é o tempo percorrido pela carga contado a partir do inicio da
ponte, t; € o tempo necessdrio para a carga percorrer a ponte completa, w, €é frequéncia
natural do primeiro modo de vibracdo, { é a taxa de amortecimento, y, = PoL>/48EI ¢ a

flecha estatica e r e dado pela relacao:

r=— (7.5)

(1)0L

Para obter a solugdo analitica e numérica, os seguintes dados foram usados: carga
mével Po = 203 kN, L = 15m, v = 83,33 m/s, EI = 8,323 X 10° kNm? utilizado para o
célculo de w, e y;, m = 2,303 T/m, y, = 1,715 mm, w, = 83,389 rad/s e { =0,01. O

tempo para a carga percorrer a ponte € de t; = 0,18 s.

Na andlise numérica, a ponte foi discretizada em 40 elementos de viga. Para o
elemento de interface os seguintes coeficientes foram utilizados: (4, = 0,01, n; = 0,01)
(1, =0,0137n, =0,0017) e (43 = 0,021 e n3 = 0,028). A andlise foi executada utilizando o
método de integracdo de Newmark com um passo de tempo de 0,001 s. Nas figuras abaixo

sdo mostrados os resultados obtidos para os deslocamentos da ponte e da roda.
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Figura 7.15 Deslocamento no centro da ponte Figura 7.16 Deslocamento da roda no centro
ao longo do tempo para A, = 0,01,9; = 0,01 da ponte ao longo do tempo para 4; = 0,01,
VYmax = 17,24x107*m N1 =0,01Yy,,, =17, 82x10 *m
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Figura 7.17 - Deslocamento no centro da ponte  Figura 7.18 — Deslocamento da roda no centro
ao longo do tempo para A, = 0,013,7, = da ponte ao longo do tempo para 4, = 0,013,
0,0017 y0r = 17,43x10"*m 7, =0,0017 y,,,, = 18,02 x10"*m
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Figura 7.19 Deslocamento no centro da ponte Figura 7.20 Deslocamento da roda no centro
ao longo do tempo para A3 = 0,021,173 = da ponte ao longo do tempo para A; = 0,021,
0,028 ¥4 = 17,73x10"*m 73 = 0,028 y,,., = 18,29x10™*m

Observa-se que para os valores (4 = 0,01, n; =0,01) a diferenca entre os
deslocamentos no centro da ponte e da roda no centro da ponte foi 5,8x10™>m, para (1, =
0,013 n, = 0,0017) a diferenca entre os deslocamentos da ponte e da roda foi de 5,9x10™>m
e para valores de (13 = 0,021 e n3; = 0,028) a diferenca relativa dos deslocamentos foi
dey = 5,6x107°m que apresenta ser o melhor resultado para ser utilizado. Os demais
resultados das diferencas também apresentaram uma boa precisdo representando com boa
exatidao o comportamento esperado para o deslocamento de uma ponte submetida a passagem

de uma carga.

Para os valores adotados a partir deste momento para (4 = 0,021 e n = 0,028) e o
passo de tempo de At = 0,001, € feita uma andlise comparativa dos resultados analitico e
numérico para um tempo total de 0,7 segundos. A Figura 7.21 apresenta os resultados
calculados pelo programa juntamente com os valores analiticos obtidos pelas as Equacdes

(7.1) e (7.2). Pode ser observado que o resultado numérico apresenta excelente precisao.
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Figura 7.21 - Comparacio entre resultados de deslocamento numérico e analitico para uma
carga mével que percorre uma ponte.

7.4 EXEMPLO DE APLICACAO PARA UM VAGAO SE DESLOCANDO
SOBRE A PONTE

Nesta andlise, o veiculo estd representado pelo modelo completo apresentado na sec¢io
3.3.3 e a ponte ¢ discretizada por um conjunto de elementos de viga como descrito na secdo 4.
A configuracdo da andlise € ilustrada na secdo 4. As propriedades do veiculo, de acordo com a
Figura 7.22, sdo: L, =4 m, Ly = 1 m, m, = 35300 kg, m; = 2800 kg, k, = 2600 kN/m
ks =90kN/m, ¢, = 12kNs/m, c¢; = 20 kNs/m. A ponte de comprimento L = 20 m foi
discretizada em 40 elementos de viga com as seguintes propriedades: EI = 8,6 X 10° kNm?,
p = 2300 kg/m, ¢ = 0,01. O elemento de interface estd disposto conectando todos os nés da
ponte com os nés das rodas do vagao. As propriedades utilizadas no elemento de interface, de
acordo com a sec¢do 5, sdo: 1 = 0,012 e n = 0,015. Uma carga P = 400 kN correspondente a

massa do vagao foi aplicada no n6 correspondente ao centro de gravidade da caixa.
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Figura 7.22 - Configuracao de uma analise com o modelo de veiculo completo.

A anélise foi executada utilizando o método de integracio de Newmark para um
tempo total de 13 segundos com um passo de tempo de 0,001 s. Durante a andlise, o veiculo
inicia seu percurso a 200 m antes da ponte e move-se a uma velocidade de 20 m/s. O tempo
necessdrio para a primeira roda entrar na ponte € de 9,25 s e para a ultima roda sair da ponte é
de 10,75 s. A Figura 7.23 mostra o deslocamento obtido no centro da ponte. Pode se observar
que a flecha maxima acontece aproximadamente na metade do percurso do vagao sobre a
ponte (10 s). Apds a saida do trem, tem-se o comportamento em vibracgdo livre da ponte como
€ esperado. A Figura 7.24 mostra o deslocamento da primeira roda do vagio que € condizente
com o deslocamento da ponte. A Figura 7.25 mostra a aceleracdo da caixa do vagdo cujos
valores se encontram dentro da margem de conforto estabelecido pelo ( CEN 1990-A2, 2005)
A leve oscilacdo na aceleragdo obtida apds a passagem da ponte deve-se a influéncia dos

sistemas de suspensao do vagao.
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Figura 7.23 - Deslocamento vertical no centro da ponte.
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Figura 7.24 - Deslocamento vertical da primeira roda do veiculo.
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Figura 7.25 — Aceleracao vertical na caixa do veiculo.
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7.5 EXEMPLO DE APLICACAO PARA DEZ VAGOES SE DESLOCANDO
SOBRE A PONTE

Para este teste de aplicac@o sdo adotados os mesmos parametros do exemplo anterior,
para as caracteristicas do veiculo e da ponte, considerando que esta serd submetida ao trafego
de 10 veiculos completos, sendo que, a velocidade de trifego do trem € de 20 m/s e, a

primeira roda do comboio leva 7,5 s para chegar a ponte e a ultima roda sai da ponte a 14,4 s.

Figura 7.26 - Comboio de trem formado por das veiculos.

Neste exemplo, vdrias respostas sdo obtidas para uma andlise completa do
comportamento dos dois sistemas, veiculo e estrutura, o primeiro ponto a ser analisado € a
resposta dos deslocamentos no centro da ponte, depois a caixa do vagdo nimero 1, a roda 1
do primeiro vagao (R1.V1), as respostas das caixas dos vagdes 6 (V6) e 10 (V10) além das
rodas niumero 1 (R1.V10) e 4 (R4.V10) do décimo veiculo (dltimo) a circular sobre a ponte

como € mostrado esquematicamente na Figura 7.26 e seus resultados na sequéncia.

0.000
-0.001 | 0.04
-0.002 ]
—0.003 | 0.02
.
£ -0.004 ] =
e = 0.00
—0.005 1 =
>
—-0.006 ]
~0.02
-0.007 ]
-0.008} . . , , . 1 —0.04
8 10 12 14 16 18 20
t(s)

t (s)

Figura 7.27 Resposta do deslocamento no meio Figura 7.28 Resposta da velocidade no meio da
da ponte sujeita a passagem de 10 veiculos. ponte sujeita a passagem de 10 veiculos.
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t (s)

Figura 7.29 Resposta da aceleracio vertical no meio da ponte sujeita a passagem de 10 veiculos.

Para esta estrutura foi obtido no instante de tempo 9,08 s o deslocamento maximo no
meio da ponte considerando a interagdo entre o veiculo-estrutura da ordem de 0,008 m,e

aceleracdo méxima de —6,09 m/s2 no instante t = 9,13 s.

Através de andlise dindmica realizada no centro da ponte, para a verificacdo dos
limites estabelecidos para aceleracdo do tabuleiro, o ( CEN 1990-A2, 2005) considera os

seguintes limites:

Tabela 1 Aceleracoes limites no tabuleiro de uma ponte.

3,50 m/s? | Para pontes com lastro

5,00 m/s? | Para pontes sem lastro

Logo para fins comparativos, a ponte adotada para essa anélise, caso fosse considerado
o lastro, apresentaria perda da resisténcia lateral do lastro e mesmo nao sendo considerado o

lastro o nivel de aceleracdo do tabuleiro poderia causar instabilidade no contato roda-trilho.

53



a (m/s?)

-0.2

Figura 7.30 - Resposta da aceleracio vertical da primeira caixa (V1) do comboio.
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Figura 7.32 Resposta da aceleracio vertical da décima caixa (V10) do comboio.

Resumidamente sdo apresentadas as aceleracdes méximas das caixas dos vagoes
analisados de acordo com as recomendacdes do Cédigo Europeu ( CEN 1990-A2, 2005). E
possivel observar, na Figura 7.33, que a maior aceleracdo se dd no vagdo de nimero 10 no

instante de tempo t = 14,33 s, préximo a saida da ultima roda do comboio sobre a ponte.

Acelerag6es maximas nos Vagoes
0,08

0,08
0,07 0,072 | |

=——V1
0,06

0,05 0,05 ¢

0,04 =-V6

0,03

Aceleragdo (m/s?)

0,02

V10
0,01

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00
Tempo(s)

Figura 7.33 - Aceleracoes maximas das caixas dos veiculos.

De acordo com o ( CEN 1990-A2, 2005), sdo estabelecidos niveis maximos para o
conforto dos passageiros, que esta ligado diretamente com a aceleragcdo vertical no interior da

caixa do veiculo, de acordo com a Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 Niveis recomendados de conforto para passageiros.

Nivel de conforto | Aceleracao vertical do veiculo (m/s?)

Muito bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

A avaliacdo do conforto dos passageiros para a andlise dindmica realizada,
considerando a interacdo veiculo estrutura para o comboio, apresentou uma aceleracio igual
ay1o = 0,08 m/s? no V10. De acordo com Cédigo Europeu, aceleracio inferior a acgy =

1,00 m/ s?, sdo classificados com um nivel de conforto estabelecido como muito bom.

As respostas dos deslocamentos das rodas do veiculo sdo apresentadas abaixo:

0.000 v . ' ' ' 0.000
-0.001
-0.001} |
-0.002
-0.002} : ~0.003
0 B
& _0.003} : g =008
> ~0.005
-0.004 1 ~0.006
-0.007
-0.005 | %,‘J%j.‘,m 1
1 I 1 L Il —0008 - | | 1 L
76 78 80 82 384 125 13.0 135 140 145
t(s) t (s)
Figura 7.34 Deslocamento da primeira roda Figura 7.35 Deslocamento da primeira roda
do primeiro veiculo R1V1. do décimo veiculo R1V10.
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Figura 7.36 Deslocamento da quarta roda do décimo veiculo R4V10.

Os deslocamentos méximos para as rodas e a ponte sdo apresentados na Figura 7.37,
que mostra a relacdo da influéncia dos elementos de interacio na resposta da ponte. E
verificado que, a primeira roda do primeiro vagido (R1.V1) e a quarta roda do décimo vagao
(R4.V10) tiveram deslocamentos préximos, enquanto que a primeira roda do décimo vagao
(R1.V10) apresentou um comportamento diferente das demais analisadas. Entretanto dentro
do limite do deslocamento da ponte, este deslocamento maior da (R1.V10) esta relacionado a
influéncia da ultima roda do vagdo nove, nos quais ha uma sobreposi¢do dos seus pesos

podendo ser caracterizado como o espraiamento da carga no tabuleiro da ponte.
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Figura 7.37 Deslocamento maximos da ponte e das rodas do veiculo.
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Para verificacdo da influéncia do tipo de veiculo na resposta da ponte, foi realizada
uma andlise paramétrica, entre o modelo de trem completo, analisado anteriormente, com o
modelo de veiculo representado como um conjunto de cargas e o veiculo do tipo MSI,
representado por sistema massa-mola-amortecedor. Os modelos de veiculos tipo: carga e MS1
serdo representados por um conjunto de eixos independentes, correspondente a posi¢do de

cada roda do modelo de veiculo completo.

Para ambos os modelos, do tipo carga e MS1, o peso do veiculo € distribuido
igualmente entre os 4 eixos do veiculo, ou seja, P = 400/4 = 100kN /eixo, sendo que, no
modelo MS2 a carga € aplicada no centro de gravidade da massa suspensa do modelo e sao
considerados as seguintes propriedades para o sistema de suspensdo kg =90kN/m e

¢; = 20 kNs/m. os resultados obtidos para esta verificagao foram as seguintes:

0.000
~0.001
~0.002
~0.003
~0.004

< -0.005
~0.006
~0.007

-0.008
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Figura 7.38 Resposta do deslocamento no meio
da ponte sujeita a passagem de 10 modelos de
veiculo completo .
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Figura 7.39 Resposta do deslocamento no meio
da ponte sujeita a passagem de 40 modelos de
veiculo MS1.
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Figura 7.40 Resposta do deslocamento no meio da
ponte sujeita a passagem de 40 modelos de veiculo
carga pontual.

59



Os deslocamentos maximos obtidos sao apresentados na Figura 7.41
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@ Carga
Pontual

-0,0084

-0,00845 mMS1

-0,0085

y(m)

Completo
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-0,0086 ‘

-0,00865
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Figura 7.41 Deslocamentos verticais mdximos no meio da ponte para os modelos de

veiculo completo, MS1 e carga pontual.

Os deslocamentos maximos apresentados na Figura 7.41, representa a maxima
resposta vertical no meio da ponte para o modelo de carga pontual, modelo de veiculo MS1 e
modelo de veiculo completo. A médxima resposta vertical no n6 central da ponte decresce
quando se considera os modelos de veiculos com maior complexidade, ou seja: carga, modelo

simplificado 1 e modelo completo.

A maxima resposta no modelo de carga pontual obtida foi: —0,008605m, que ficou
muito préxima do modelo MS1 que foi: —0,00860 m, enquanto que, a resposta do modelo
completo foi inferior, com deslocamento de: —0,00837 m. Segundo Cavalcante (2009), tais
deslocamentos, podem ser significativos quando sdo consideradas as irregularidades
existentes nas rodas e nos trilhos, acentuando as diferencas de respostas vertical para os

respectivos tipos de veiculos adotados na andlise.

Considerando as anélises apresentadas, é possivel afirmar que o método desenvolvido,
para andlise dindmica de pontes ferrovidrias considerando a interagdo veiculo-estrutura,
apresentou bons resultados apds a calibracio do modelo com equacdes analiticas de exemplos

classicos existentes na literatura, validando assim o programa desenvolvido. Além dos
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exemplos de validag¢do, foram observadas as respostas para um vagao circulando sobre uma
ponte e um comboio formado por 10 veiculos, destacando-se as respostas da aceleracdo da
caixa e os deslocamentos da ponte e da roda. Logo, € possivel estudar vdrios tipos de
configuragdes de comboio com a finalidade de avaliar as respostas de qualquer ponto do
sistema que o compdem, como a roda, o truque, a caixa e a ponte, tornando-se ferramenta

com grande aplicabilidade no estudo do comportamento dinamico deste sistema.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia apresentada com elementos finitos para discretizar a viga conseguiu
representar com boa precisdo os deslocamentos quando a viga estd submetida a acdo de forgas
estdticas, harmonicas e de cargas movendo-se ao longo de toda sua extensdo. A inclusdo do
elemento de interface no elemento de viga implementado no programa desempenhou
perfeitamente o papel de servir como meio de ligagdo dos pontos de contatos entre a roda do

veiculo e os nds da ponte.

Esta inclusdo € bastante simplificada e os elementos de ligacdo sdo gerados
automaticamente e possuem o mesmo numero de elementos de viga adotado para a anélise.
Consequentemente, nao ha aumento significativo do tempo de andlise do sistema nem do

ndmero de nods.

Como podde ser observado na modelagem, hd vérias possibilidades de ser configurado
o veiculo, desde uma simples carga percorrendo uma ponte, assim como modelos menos ou

mais complexos.

Outros fatores que influenciam diretamente na resposta da estrutura também foram
observados durante a validacdo do programa, dentre eles, os mais importantes foram a rigidez,
o amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo e a velocidade que este transita sobre a
ponte, além da sua massa. Uma escolha adequada dos parametros para representar o veiculo é

crucial para obter a resposta final do sistema.

Caso ndo sejam usados parametros adequados para representar o sistema de suspensao
do veiculo, as aceleragdes aparecem sempre como efeito mais suscetivel a variacdes. Vale
ressaltar que a falta de parametros geométricos e fisicos reais dos veiculos dificultou uma
modelagem mais precisa, obrigando as pesquisas sobre esse assunto utilizarem caracteristicas
de veiculos internacionais usados em vias de alta velocidade ou até mesmo modelos de
veiculos idealizados que ndo representam fielmente a realidade dinamica do veiculo.
Entretanto o objetivo de desenvolver uma nova ferramenta que representasse O
comportamento dindmico de um sistema de interacdo veiculo-estrutura foi atingido através do

programa computacional PyDyn.
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Portanto, pode-se afirmar que o estudo das vibracdes em pontes ferrovidrias
submetidas a passagem de grandes massas € muito importante para o conhecimento dessas
estruturas, a fim de que se possa caracterizar os diversos fatores que influenciam na resposta

dinamica das pontes ou dos veiculos que sobre elas circulam.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver no programa PyDyn, metodologias para modelagem que possam simular
a influéncia do lastro na resposta do sistema veiculo-via-estrutura, assim como as

irregularidades existentes nos trilhos ferroviarios.

Fazer uma andlise tridimensional para o veiculo e a ponte, utilizando elementos de

portico para verificar o efeito causado na resposta a tor¢do proveniente da passagem do

veiculo modelado de forma mais realista e levando em consideragao a interagao entre os dois.

Realizar modelagens do sistema veiculo-via-estrutura no dominio da frequéncia para
verificacdo da economia em termos computacionais e facilidade de interpretacdo dos

resultados.

Estudar os danos acumulados em estrutura mista de aco-concreto, submetida ao

trafego de veiculos ferrovidrios, incluindo a andlise de fadiga e os efeitos de ressonancia.

Verificar os efeitos dinamicos em transicdes de aterro para a ponte ferrovidria, onde
sdo verificadas variagdes acentuadas da rigidez vertical da via, que podem induzir a variacdes
das forcas de contato entre roda e trilho, que contribuem para a degradacdo da via, colocando

em risco a estabilidade do contato e provocando desconforto dos passageiros.
Verificagao dos efeitos dinamicos na vizinhanga da via ferrovidria.

Estudo para validagdo dos modelos através da comparacdo dos resultados numéricos

com os resultados de ensaios experimentais.
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APENDICE

Para eventuais andlises no programa PyDyn, € apresentado neste apéndice, um sistema
de ajuda que contém instrucdes para o usudrio, onde podem ser obtidas informagdes sobre os

componentes dos elementos.

O programa PyDyn possui alguns tipos de elemento, os desenvolvidos durante este

trabalho sdo apresentados a seguir:

. MOLA ¢ um elemento que pode ser utilizado na solu¢do de alguns de problemas da
andlise de pontes ferrovidrias. Dependendo da aplicagdo, o elemento pode atuar como mola do
sistema de suspensdo do veiculo ou elemento de ligacdo bidimensional da roda-ponte, e pode
ser submetido a tracdo e compressao na direcdo de seu eixo, com um grau de liberdade por

no6: translacdo na dire¢do do eixo coordenado y

W

Figura 10.1 - Elemento MOLA
Caracteristicas do elemento MOLA:
Nome da classe na biblioteca PyDyn SPRING ();
N6s: 2 (1-]);
Graus de liberdade: 2 DOF, elemento plano, duas translacdes segundo o eixo y.
Propriedade do material:
k = Constante de rigidez.
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. AMORTECEDOR ¢ um elemento que pode ser utilizado na solu¢do de alguns de
problemas da anélise de pontes ferrovidrias. Dependendo da aplicagdo, o elemento pode atuar
como amortecedor do sistema de suspensao do veiculo ou elemento de ligacdo bidimensional
da roda-ponte, e pode ser submetido a tracdo e compressiao na dire¢do de seu eixo, com um

grau de liberdade por né: translacao na dire¢do do eixo coordenado y.

B2
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|

Figura 10. 2 - Elemento MOLA
Caracteristicas do elemento AMORTECEDOR:
Nome da classe na biblioteca PyDyn DASHPOT ();
N6s: 2 (1-]);
Graus de liberdade: 2 DOF, elemento plano, duas translagcdes segundo o eixo y;
Propriedades dos materiais:

c= Constante de amortecimento.
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° VIGA € um elemento uniaxial, bidimensional, linear com capacidades de atuar na
tracdo, compressado e flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por nd, sendo eles, duas

translagdes segundo os eixos X e y, € uma rotacao em torno do eixo z.

Y4 j

»
l' »
Y QC K
L,
Figura 10.3: Elemento VIGA
Caracteristicas do elemento VIGA:
Nome da classe na biblioteca PyDyn BRIDGE ();
Né6s: 2 (1—])

Graus de liberdade: 3 DOF, UX, UY e UZ, duas translacdes segundo os €ixos X, y €

uma rotacao ao redor do eixo z;
N3o mostra como resultado a tensoes;
Mostra a atuacao de forcas e momentos no sistema de coordenadas do elemento;

n usado para informar o nimero de elementos de VIGA intermedidrios existente entre

0s nds i e j que se solicita para discretizacao (VIGA);
Constantes geométricas:

A = Area da se¢ao transversal;

L = Comprimento longitudinal total da ponte em x;
Propriedades dos materiais:

E = Mdédulo de Elasticidade Longitudinal ou de Young.

dens = massa por unidade de comprimento;

I = Momento de inércia em z
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xi = Taxa de amortecimento da ponte.

° INTERF € um elemento uniaxial, bidimensional, linear com capacidades de atuar na
tracdo ou compressdo. O elemento tem um grau de liberdade por nd, sendo ele, uma
translacdo segundo o eixo y. Estd incluida a capacidade de resolver problemas com interagao
veiculo-estrutura, permitindo que o nd das extremidades do elemento tenha uma

conectividade com o elemento RODA.

3

Figura 10.4: Elemento INTERF
Caracteristicas do elemento INTERF:
Nome da classe na biblioteca PyDyn INTERFACE ();
Nos: 3 (1—j - k) k é o n6 de conectividade com a roda
Graus de liberdade: 3 DOF, trés translagdes segundo o eixo y;

Transfere a for¢ca devido o carregamento moével para coordenadas do né do elemento

PONTE;

lam e eta, sdo usados como coeficientes de proporcionalidade, em funcdo das
propriedades do elemento VIGA, para determinar os parametros dos elementos

MOLA e AMORTECEDOR que constituem o elemento INTERF.
Constantes:
X;n; = Distancia inicial da primeira roda em relacdo ao comego da ponte;

vel = Velocidade do veiculo;
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. RODA ¢ um elemento que pode ser utilizado para representar a passagem das rodas
do veiculo na andlise de pontes ferrovidrias. Dependendo da aplicagdo, o elemento pode atuar
como somente um ponto com carga movel no sistema e, é conectado ao elemento de INTERF,

com um grau de liberdade por roda; translagdo na direcao do eixo coordenado y.

Figura 10.5 - Elemento RODA
Caracteristicas do elemento RODA:
Nome da classe na biblioteca PyDyn WEIGHT ();
Noés: 1 (1);
Graus de liberdade: 1 DOF, elemento plano, uma translagcdo segundo o eixo y;
Propriedade do elemento:

mr = massa da roda.

. MS2 é um elemento que pode ser usado como um modelo de veiculo na forma
simplificada. Dependendo da aplicacdo, o elemento pode atuar como sistema de suspensao
primdria e secundéria do veiculo ou como o préprio veiculo de maneira simplificada, e seu
sistema de suspen¢do (mola e amortecedor) podem ser submetidos a tracdo e compressao na
diregiio de seu eixo, além de considerar a massa suspensa juntamente com sua inércia. E
considerado nos nds inferiores um grau de liberdade por né e no superior, dois graus de

liberdade, com translagcdo na direc@o do eixo coordenado y e rotacdo no z
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Figura 10.6 - Elemento MS2

Caracteristicas do elemento MS2:
Nome da classe na biblioteca PyDyn COMBO1();
Né6s:3 (G —-j-k);
Graus de liberdade: 4 DOF, trés translacdes segundo o eixo y e uma rotagdo em relacdo ao
eixo z;

Propriedades dos materiais:
m (s,v) = massa suspensa do truque (s) ou da caixa (v);
k(s,v) = Coeficiente de rigidez do sistema de suspensao do truque (s) ou da caixa (v) ;

c(s,v) = Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensdo do truque (s) ou da caixa (v)

L(s,v) = distancia dos n6s extremos do truque (s) ou da caixa (v) em relacdo ao central;

. VAGAO ¢ um elemento que representa o0 modelo de veiculo completo. O elemento
atua com um sistema de suspensdo primdria e secunddria, seu sistema de suspensdo (mola e

N

amortecedor) pode ser submetido a tragdo e compressdo na dire¢do de seu eixo, além de
considerar a massa suspensa dos truques e da caixa juntamente com sua inércia. E
considerado nos nds inferiores um grau de liberdade por nd e nos superiores, dois graus de

liberdade, com translagcdo na direc@o do eixo coordenado y e rotacdo no z
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Figura 10.7 - Elemento VAGAO

Caracteristicas do elemento VAGAO:
Nome da classe na biblioteca PyDyn TCAR ();
Né6s:7G-j—k—-1-m-n-o0);

Graus de liberdade: 10 DOF, sete translagcdes segundo o eixo y e trés rotagdes em torno do

eixo z;
Propriedades dos materiais:
mv = massa da caixa;
kv = Coeficiente de rigidez do sistema de suspensao da caixa;
cv = Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensao da caixa;
Lv = distancia dos n6s extremos da caixa em relacdo ao central;
ms = massa do truque;
ks = Coeficiente de rigidez do sistema de suspensdo do truque;
cs = Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensdo do truque;

Ls = distancia dos n6s extremos de cada truque em relacdo ao central;
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