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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar e comparar os efeitos dindmicos da
movimentacdo de veiculos sobre duas pontes mistas: uma de concreto C30 e outra com lajes
nervuradas de concreto de ultra alto desempenho (UHPC), ambas com resisténcias
equivalentes, utilizando o método dos elementos finitos. Para atingir esse objetivo, os modelos
numericos foram calibrados com base nos experimentos de vigas de UHPC com laje nervurada
de Zhu et al (2021). Inicialmente, foram criados dois modelos numéricos de vigas de UHPC,
denominados SUWB Completo e SUWB Simplificado. O modelo completo considerava todos
os elementos da viga, enquanto o modelo simplificado focava na interacdo entre o perfil de aco
e 0s conectores de cisalhamento, reduzindo significativamente o custo computacional.
Posteriormente, modelos das secOes efetivas das pontes dimensionadas por Pinho & Bellei
(2020) no Manual de Pontes e Viadutos do Centro Brasileiro de Construcdo em Aco (CBCA) e
da ponte proposta com laje nervurada de UHPC foram desenvolvidos para determinar a altura
da laje de UHPC com resisténcia equivalente. Com esses modelos, foram identificadas as
frequéncias naturais e modos de vibracao das pontes. Analises dindmicas foram realizadas para
simular a movimentacdo de veiculos sobre as pontes por meio da sub-rotina VDLoad no
software ABAQUS. A maior amplificacdo dinamica observada foi de 24% para a ponte com
laje nervurada de UHPC e de 18% para a ponte mista de Pinho & Bellei (2020). Os resultados
indicaram que a desmaterializacdo da ponte com UHPC resultou em uma perda de rigidez
minima, demonstrando o potencial do UHPC para reduzir o volume de concreto nas lajes sem
comprometer a performance estrutural. Esses resultados mostram que o UHPC pode ser uma
solucdo eficiente para a desmaterializacdo de pontes, trazendo beneficios significativos para a
construcdo e manutencdo de infraestruturas.

Palavras-chave: Estruturas mistas; Concreto de Ultra Alto Desempenho; Modelagem
numérica; Lajes Nervuradas.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate and compare the dynamic effects of vehicle movement on two
composite bridges: one made of C30 concrete and the other with ultra-high-performance
concrete (UHPC) waffle slabs, both with equivalent resistances, using the finite element
method. To achieve this objective, the numerical models were calibrated based on experiments
with UHPC beams with waffle slabs. Initially, two numerical models of UHPC beams were
created, named SUWB Complete and SUWB Simplified. The complete model considered all
elements of the beam, while the simplified model focused on the interaction between the steel
profile and shear connectors, significantly reducing the computational cost. Subsequently,
models of the effective sections of the bridges designed by Pinho & Bellei (2020) in the Steel
Construction Center of Brazil (Centro Brasileiro de Construcdo em Ao, CBCA) Bridge and
Viaduct Manual, as well as the proposed bridge with a UHPC waffle slab, were developed to
determine the height of the UHPC slab with equivalent resistance. With these models, the
natural frequencies and vibration modes of the bridges were identified. Dynamic analyses were
conducted to simulate vehicle movement on the bridges using the VDLoad subroutine in
ABAQUS software. The highest dynamic amplification observed was 24% for the bridge with
a UHPC waffle slab and 18% for the composite bridge by Pinho & Bellei (2020). The results
indicated that the dematerialization of the bridge with UHPC resulted in minimal stiffness loss,
demonstrating UHPC's potential to reduce concrete volume in slabs without compromising
structural performance. These results show that UHPC can be an efficient solution for the
dematerialization of bridges, bringing significant benefits to the construction and maintenance
of infrastructure.

Keywords: Composite structures; Ultra-High-Performance Concrete; Numerical modeling;
Waffle slabs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As estruturas mistas sdo sistemas que utilizam diferentes materiais e métodos
construtivos para otimizar o desempenho e eficiéncia das edificagdes e infraestruturas. Ao
combinar elementos como concreto, ago, madeira e outros materiais, essas estruturas unem as
vantagens individuais de cada componente, resultando em sistemas mais resistentes e versateis
(Oehlers e Bradford, 2013). A alta capacidade de resisténcia a flexdo das vigas mistas permite
que elas sejam usadas para vencer grandes vaos, além de apresentarem vantagem em relagdo a
diminuicdo do peso préprio e do tempo de execucao.

Na area da tecnologia dos materiais, 0 concreto de ultra alto desempenho (ultra high
performance concrete, em inglés, UHPC) vem ganhando cada vez mais destaque. Segundo
Amran et al. (2022), o UHPC é um tipo avancado de concreto cimenticio refor¢ado com fibras,
conhecido por possuir uma resisténcia a compressdo elevada, densidade de particulas bem
ajustada, resisténcia a tracdo e durabilidade notaveis.

De acordo com Honarvar et al. (2016) o custo do UHPC ¢ significativamente maior que
0 concreto convencional. No entanto, a elevada resisténcia e ductilidade do UHPC possibilita a
utilizacdo eficaz de lajes nervuradas podendo apresentar vantagem econdomica devido a
diminuicdo de material nos elementos estruturais. Soliman et al. (2016), ap6s desenvolverem
um concreto de ultra alto desempenho com mistura de particulas de vidro, avaliaram a aplicacao
desse concreto um uma estrutura de passarela. Eles observaram uma reducao de 60% nas secoes
dos elementos em comparagdo com os de concreto convencional.

O uso desses elementos esbeltos pode trazer vantagens em termos de redugédo do peso
proprio da construcdo e possibilidade de criagdo de estruturas mais arrojadas, com elementos
esbeltos de formatos diversos. A Figura 1.1 mostra o Estadio Jean Bouin, em Paris, cuja fachada

foi executada com painéis de UHPC.
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Figura 1.1: Estadio Jean Bouin, Paris

!

Fonte: Architect (2015)

As vigas mistas de aco-UHPC tém sido estudadas desde a ultima década (Hamoda et
al., 2017; Tong et al., 2022; S. W. Yoo & Choo, 2016). De acordo com Benedetty et al. (2023),
0 baixo peso dos componentes e sua praticidade de montagem permitem reduzir o tempo e 0s
custos de construcdo em relacdo a sistemas convencionais, devido a necessidade de guindastes
e veiculos de transporte com capacidades menores. Além disso, se conectores desmontaveis
forem usados para ligar a laje a viga de aco, as atividades de manutencdo, reparo e até
desmontagem da estrutura podem ser realizadas de maneira mais rapida.

Uma das abordagens de pesquisa em vigas mistas é a inclusao de nervuras na laje de
UHPC, que sdo moldadas na superficie inferior da laje. As lajes de UHPC nervuradas, ao serem
integradas a perfis de aco resultam em elementos leves e com bom desempenho mecénico (Zhu
et al, 2022a).

Na Engenharia Civil, especialmente na concepcdo de estruturas, o aumento dos limites
de resisténcia do concreto e do aco, aliado aos avangos na tecnologia construtiva, tem
impulsionado a criacdo de edificacBes esbeltas, com vaos extensos, porém mais sensiveis a
vibracGes e com menor capacidade de dissipar energia. Um conceito importante nesse contexto
é a "desmaterializacdo”, que define a pratica de reduzir o volume de materiais em construcoes
mantendo sua funcdo e desempenho (Jesus et al., 2023). Nesse contexto, a caracterizacéo
matematica das forcas dindmicas externas que atuam sobre as estruturas e a compreensao das
oscilagfes resultantes sdo essenciais para o adequado dimensionamento dos elementos
estruturais e suas ligacdes (Soriano, 2014).

De acordo com Gao et al. (2020), cerca de 40% dos danos em pontes séo causados pela

vibracdo de veiculos em movimento e existem poucos estudos que consideraram o importante
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fator influente da rugosidade da superficie da estrada. Ha, também, poucos estudos sobre o
desempenho dinamico de pontes de vigas mistas de aco e concreto sob cargas moveis. Portanto,
existe uma necessidade de pesquisa nessa area.

Alguns estudos avaliaram numericamente o efeito dindmico da movimentagdo de
veiculos em pontes (Deng et al., 2015; Gao et al., 2021; Guo et al., 2021; Qin et al., 2023; H.
Zhang et al., 2022), mas até 0 momento, poucos trabalhos foram desenvolvidos com vigas
mistas e materiais de alta resisténcia. Cabe destacar que o uso desses elementos e materiais
resulta na desmaterializacdo dos elementos estruturais, diminuindo sua rigidez, os tornando
mais suscetiveis a vibracdo. Portanto, o estudo de vibracGes em vigas mistas com laje nervurada

é relevante para aplicacdo mais segura desses elementos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar os efeitos dindmicos da movimentacdo de veiculos sobre uma ponte
mista de concreto C30 e uma ponte mista com lajes nervuradas de UHPC, ambas com
resisténcias equivalentes, utilizando o método dos elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atender o objetivo principal, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Calibrar modelos numéricos com base em experimentos de vigas de UHPC com laje
nervurada, visando replicar os resultados experimentais com precisdo;

e Desenvolver um modelo numérico simplificado de vigas mistas com lajes nervuradas
para reduzir o custo computacional de analises de estruturas maiores e mais complexas;

e Comparar a resposta estrutural de uma secdo de ponte dimensionada por Pinho e Bellei,
(2020) no Manual de Pontes e Viadutos em Vigas Mistas do CBCA, com uma se¢éo de
ponte proposta utilizando laje nervurada de UHPC, para determinar a altura da laje de
UHPC com resisténcia equivalente;

e Identificar as frequéncias naturais e modos de vibracdo das pontes propostas, utilizando
modelos numéricos;

e Analisar os efeitos de amplificagdo dindmica causados pela movimentagdo de veiculos
sobre as pontes.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURAS MISTAS

Estruturas mistas sdo aquelas onde materiais diferentes séo utilizados nos elementos
estruturais de modo a otimizar a capacidade de carga. Estruturas de ago-concreto (Figura 2.1),

madeira-concreto (Figura 2.2) e ago-madeira sdo alguns dos principais tipos.

Figura 2.1: Estruturas mistas de concreto e aco
N Ny N

RN

me

=

pr ) WD

Fonte: Souza (2014)

Figura 2.2: Lajes mistas de madeira e concreto

Fonte: Building And Construction Technology (2012)
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Elementos de aco geralmente provém de chapas finas e estdo sujeitos a flambagem
lateral. Ja os elementos de concreto tém maior rigidez e baixa resisténcia a tracdo. Portanto a
combinacdo desses materiais consegue gerar elementos com alto desempenho estrutural
(Oehlers e Bradford, 2013).

Dentre os principais tipos de elementos mistos estdo as lajes, pilares e vigas mistas.
Existem diversas formas de agrupar os materiais nesses elementos de acordo com cada
necessidade de projeto. A Figura 2.3 e Figura 2.4 mostram os tipos de vigas mistas e colunas

mistas usuais, respectivamente.

Figura 2.3: Tipos de vigas mistas

( Conector de Cisalhamento

Elemento de Concreto Elemento de Ago
/ ==
a)Viga T b) Viga com placa ¢) Viga hibrida d) Alargada na base
de reforco
T LYY
e) Viga L f) Viga Caixao Aberto g) Viga Caixdo Pequeno

Fonte: Adaptado de Oehlers e Bradford (2013)

Figura 2.4: Tipos de colunas mistas

Elemento de Ago /Elemento de Concreto
| D

Fonte: Adaptado de Oehlers e Bradford (2013)

No caso das vigas mistas, sdo utilizados conectores de cisalhamento a fim de conectar

os elementos de aco e concreto, e garantir a transferéncia dos esforcos de cisalhamento,



19

CaArPiTULO3 - METODOLOGIA

impedindo que haja deslizamento entre a viga de aco e a laje de concreto (Du et al., 2020). A

Figura 2.5 mostra alguns exemplos dos diversos tipos de conectores de cisalhamento.

Figura 2.5: Tipos de conectores de cisalhamento

Elemento de Concreto

) Mesa de aco

Cabeca
Corpo
Colar de solda

a) Pino

Barras de reforgo

b) Parafuso c) Perfil U

d) Fixado por pinos

I

a) Barra

2.1.1 Historico

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2018)

Parafuso Externo a) Parafuso de friccdo

O uso de estruturas mistas é empregado na construcdo hd mais de um século e precede

a invencao do concreto armado. Pelke & Kurrer (2015) dividem a histdria das estruturas mistas

em cinco fases.

A fase Inicial (1850 a 1900) é marcada pelas primeiras invencdes com a mistura de ago

e concreto. A Fase de Construcao (1900 a 1925) € o periodo em que o concreto armado esta

estabelecido e ocorre a diferenciacdo entre os reforcos rigidos e néo rigidos do concreto. Nesse

mesmao periodo houve um desenvolvimento gradual das pontes em estruturas mistas.

A ponte de Acheregg na Suica (Figura 2.6) foi uma das primeiras com a utilizacdo de

perfis de ago como vigas de sustentagdo para a laje de concreto. A Figura 2.7 mostra a se¢ao

transversal em projeto.
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Figura 2.6: Ponte de Acheregg, Suica,

Fonte: Rohn (1915)

Figura 2.7: Projeto da se¢do transversal da ponte de Acheregg, Suica
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Fonte: Rohn (1915)
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Na fase de estabelecimento (1925 a 1950) compreendeu-se 0 comportamento e a
importancia dos conectores de cisalhamento. A fase classica (1950 a 1975) ocorre a partir do
final da segunda guerra mundial, onde havia a necessidade de rapidez na construcdo e
reconstrugdo de edificacOes e infraestrutura em diversos paises.

A fase de desenvolvimento (1975 em diante) € marcada pelo uso amplo de estruturas
mistas em diversos tipos de obras e pelo desenvolvimento de diversas normas que abordam esse
sistema.

No Brasil, a ABNT NBR 8800 (2008) € a norma que estabelece os requisitos para o

projeto, fabricagdo, montagem e inspecédo de estruturas mistas compostas por elementos de aco
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e concreto. Ela fornece as condigdes gerais de projeto e verificacbes para garantir a seguranca
e 0 desempenho dessas estruturas, bem como orientacdes sobre as cargas, dimensionamento,

detalhamento e especifica¢des de materiais e métodos construtivos.

2.1.2 Sistema misto com perfil de acgo e laje nervurada

Nos ultimos anos, as vigas mistas de aco e concreto tém sido extensamente empregadas
na engenharia civil devido a sua notavel capacidade mecénica, desempenho construtivo
conveniente e vantagens econdémicas proeminentes.

Toutlemonde et al. (2005) desenvolveram o0s primeiros estudos experimentais e
numéricos em lajes nervuradas de UHPC reforcado com fibras financiados pelo governo
francés. Nesse trabalho foram avaliadas a capacidade de carga, a resisténcia a flexdo e outras

propriedades estruturais da laje. A Figura 2.8 apresenta uma das amostras testadas.

Figura 2.8: Amostra de laje nervurada de UHPC

Fonte: Toutlemonde et al. (2005)

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema permite a reducéo do
peso das vigas de aco e a otimizacdo dos sistemas de suporte. Além disso, evidenciou-se a
viabilidade econémica do UHPC reforcado com fibras, mesmo sem considerar o aumento da
durabilidade estrutural. Os resultados indicaram que as recomendacdes de projeto da AFGC
(Association Francaise de Génie Civil) poderiam ser aplicadas com sucesso em projetos de
pontes piloto, abrangendo diversas cargas e aspectos de carregamento relevantes.
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O estudo experimental e numérico realizado por Saleem et al. (2011) provou a
possibilidade da substituicdo das lajes em open steel deck pelos painéis de UHPC nervurados
armados com aco de alta resisténcia. A Figura 2.9 é uma representacdo das lajes e das

configuracdes de ensaio.

Figura 2.9: Representacdo dos tipos de lajes ensaiadas por Saleem et al. (2011)
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Fonte: Saleem et al. (2011)

A carga Ultima obtida nos ensaios foi superior a carga exigida pela AASHTO (2005). A
maioria das lajes demonstrou falha por cisalhamento, embora ndo abrupta, e sinais de falha
foram observados antes do colapso.

Aaleti et al. (2013) publicaram um relatério cujo objetivo foi avaliar o desempenho de
lajes nervuradas de UHPC, bem como servir de guia para desenvolvimento de projetos,
fabricacdo e instalagdo de paineis em estruturas com esse sistema. O projeto foi dividido em
duas fases: a primeira fase incluiu a concepcéo e teste de uma secdo de ponte simulada para
verificar as hipoteses de projeto, e avaliacdo da viabilidade de fabricagdo e instalacdo dos
elementos de tabuleiro (Figura 2.10). A segunda fase consistiu na constru¢do de uma ponte em
escala real de duas pistas usando vigas de concreto protendido e 14 painéis UHPC em uma

estrada secundaria em Wapello County, lowa, nos Estados Unidos (Figura 2.11).
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Figura 2.10: Laje nervurada em UHPC

Fonte: Aaleti et al. (2013)

Figura 2.11: Execucdo da ponte com lajes pré-moldadas nervuradas em UHPC em Wapello

County, Estados Unidos
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A conclusdo do relatorio que, em comparacdo com o as lajes lisas de UHPC, o peso
préprio da laje nervurada pode ser significativamente reduzido em cerca de 46,3%, sem
comprometer o desempenho mecanico da laje. Além disso, foram propostos dois modelos de
laje nervurada (Figura 2.12) com dimensGes minimas de laje, nervuras, espagamento entre

nervuras e outros parametros a fim de atender as exigéncias da AASHTO (2010).

Figura 2.12: Modelos de lajes nervuradas de UHPC: a) Com barras de 19,05 mm nas nervuras

e b) Com barras de 22,23 mm nas nervuras

flange width = b}ve or b}ve flange width = b}ve or b;’e
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Fonte: Aaleti et al. (2013)

Honarvar et al. (2016) desenvolveram modelos numéricos a partir do trabalho de Aaleti
et al. (2013) cujo objetivo foi avaliar duas alternativas de projeto para os painéis nervurados de
UHPC. Na primeira alternativa, foram reduzidas as quantidades de nervuras de modo a diminuir
8,8% de volume de concreto. JA na segunda alternativa, foram retiradas as nervuras
longitudinais, reduzindo o volume de concreto em 13,4%. A Figura 2.13 apresenta as
alternativas de projeto.

A partir dos modelos numéricos com as cargas dos veiculos, foram determinados 0s
fatores de ampliacdo dinamica que se mantiveram dentro dos limites da norma americana
mesmo com a reducdo do volume. Vale ressaltar que neste trabalho, ndo foram avaliados os
efeitos dindmicos de vibragéo.

Ghasemi et al. (2016a) e Ghasemi et al. (2016b) avaliaram o uso de barras de aco de alta
resisténcia e barras de fibra de vidro a fim de otimizar os modelos propostos por Saleem et al.
(2011) a partir dos testes foi possivel obter um modelo com reducdo de 37% do peso original
utilizando as barras de aco de alta resisténcia (HSS). Comprovou-se também a viabilidade do
uso das barras de fibra de vidro, com resultados comparaveis aos das lajes com HSS. A Figura

2.14 apresenta uma representacdo isomeétrica do modelo estudado.



25

CapPiTuLO 3—- METODOLOGIA

Figura 2.13: Alternativas de desing estudas por Honarvar et al. (2016)
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Figura 2.14: Representagdo do modelo proposto por Ghasemi et al. (2016a)
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Zhu et al. (2020) desenvolveram e avaliaram o comportamento de um sistema de lajes

mistas nervuradas com UHPC. A Figura 2.15 representa esse tipo de estrutura em pontes.

Figura 2.15: Lajes nervuradas sobre perfis de aco

Details of steel-UHPC composite deck

Fonte: Zhu et al. (2020)

Foram ensaiadas seis vigas com o objetivo de estudar seu comportamento sob
carregamento concentrado em dois pontos (Figura 2.16). Foram investigados os efeitos da altura
das nervuras, da espessura da laje e dos espagcamentos das nervuras longitudinais e transversais.
Além disso, modelos tedricos foram desenvolvidos para prever a resisténcia Ultima a flexdo e

ao cisalhamento das vigas mistas de UHPC e aco.
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Figura 2.16: Representacdo do ensaio de flexdo em dois pontos
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Fonte: Zhu et al. (2020)

Os resultados dos ensaios e das andlises teodricas indicaram que se trata de um sistema
estrutural eficiente e promissor para aplicacdo em pontes. Foi observado que a falha por
cisalhamento ocorreu na maioria das vigas devido a formacgdo de trincas diagonais de
cisalhamento na laje nervurada e flambagem por cisalhamento na alma da viga de aco. Além
disso, 0 modelo tedrico desenvolvido para prever a resisténcia a flexdo das vigas mistas
apresentou uma boa concordancia com os resultados experimentais de duas vigas com modo de
falha a flexdo devido o esmagamento do concreto.

Zhu et al. (2022a) avaliaram o comportamento de vigas mistas com lajes nervuradas
submetidas a momentos negativos. Para isso foram propostas trés vigas. A Figura 2.17 mostra
as sec¢des transversais dos elementos ensaiados. As vigas (a) e (b) diferem-se pela quantidade
de barras de reforco e a distancia dos conectores de cisalhamento. Ja a viga (c) tem a proposta

de um trecho de 1,2 m no centro do perfil parcialmente revestido com concreto.
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Figura 2.17: Representacdo das se¢des transversais testadas
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A partir dos ensaios foi possivel observar o comportamento de falha a flex&o no concreto
com as trincas principais se desenvolvendo ao longo das lajes nervuradas e as demais trincas,
densamente distribuidas. Verificou-se, também, que o trecho parcialmente revestido contribui
para a estabilidade local, formacéo de fissuras e resisténcia a flexdo sob momentos negativos.
Para que essa contribui¢do ocorra, 0s autores apresentaram o comprimento e largura minimos

de 50% do vao e 20% da largura da mesa, respectivamente.

2.1.3 Estudos numericos com vigas mistas

Os trabalhos com simulacBes em vigas mistas de aco e concreto de ultra alto
desempenho sdo recentes e seu nimero tém crescido consideravelmente (TONG et al., 2022;
ZHANG et al., 2022). Os softwares que aplicam o método dos elementos finitos oferecem
diferentes maneiras de simular uma mesma condicdo de ensaio, mas de maneira geral, observa-
se que os principais trabalhos de simula¢6es numéricas de vigas mistas com UHPC estdo sendo
feitos no software ABAQUS.

Nos elementos da viga: laje de concreto e perfil de agco sdo comumente utilizados
elementos do tipo solido tridimensional hexaédrico com oito nds e integragdo reduzida
(C3D8R) com interacdes do tipo surface to surface (superficie a superficie). O contato entre a
laje e o perfil é simulado com intera¢des de hard contact (contato rigido) nas direcdes normais
e penalty function (funcdo de penalidade) nas dire¢Ges tangenciais.

As barras de ago, na grande maioria dos trabalhos os elementos sdo do tipo trelica
(T3D2) a interagdo os elementos de barra e 0 a regido de concreto sdo do tipo embedded
(embutido), onde os deslocamentos de uma parte subordinada € dependente da regido
hospedeira. Para considera¢do do comportamento ndo-linear do concreto € utilizado o modelo
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Concrete Damage Plasticity (CDP). Essas configuracdes de elementos acima sdo utilizadas em
diversos estudos (WU et al., 2023; ZHANG et al., 2022b; ZHU et al., 2022a; Zhu et al., 2022b).

Para simulagdo dos conectores de cisalhamento, em alguns trabalhos, os pinos séo
modelados com elementos do tipo C3D8R com intera¢des do tipo surface to surface com o
concreto e interac6es do tipo tie (acoplada) com a laje para simular a solda com o perfil (GE et
al., 2023; TAN et al., 2022; ZHANG et al., 2022b).

Uma outra maneira de simular o comportamento dos pinos é utilizando uma ligagéo do
tipo spring (mola) ligando pontos da viga de aco e da laje de concreto nas posigdes onde
estariam os conectores de cisalhamento (W. L. Lu et al., 2022; Tong et al., 2022; Xiao et al.,
2022). Wu et al. (2023) e Zhu et al. (2022b) integraram os perfis de aco com os pinos e
consideraram a ligagdo concreto-pinos do tipo embedded.

Classen (2018) desenvolveu alguns modelos tridimensionais em elementos finitos de
vigas mista com concreto de ultra alto desempenho com base no trabalho de Heinemeyer (2011)
com 0 objetivo explorar as limitagdes do uso de conexdo parcial por cisalhamento em vigas
com secOes em T de aco e conectores de cisalhamento alternativos.

Para modelar a laje de concreto, elementos solidos de oito n6s (C3D8R) com fungbes
de forma lineares e integracdo reduzida. A armadura longitudinal e transversal foi modelada
com elementos de trelica de dois nds (T3D2). O perfil de aco foi modelado com elementos
solidos hexaédricos com modos incompativeis (C3D8I). A fim de reduzir o tempo de
processamento, metade da viga foi simulada a partir do eixo de simetria central considerando
as devidas condicdes de contorno (Figura 2.18).

Na interacdo entre a viga e o concreto foi considerada uma ligacdo do tipo hard-contact
na direcdo normal e na direcéo tangencial foi definido um contato sem atrito. Molas ndo lineares
com um unico grau de liberdade de translacdo paralelo ao eixo longitudinal da viga foram
utilizadas para modelar o comportamento ndo linear de deformacdo dos conectores de

cisalhamento na interface.
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Figura 2.18: Condicdes de contorno e interacdes do modelo de Classen (2018)
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Fonte: Classen (2018)

A partir dos resultados das simulacdes foram definidas algumas equacdes e critérios
para dimensionamento de vigas mistas com secdo do tipo T, principalmente em relacdo aos
conectores de cisalhamento.

Wang et al. (2019) realizaram ensaios experimentais e numeéricos em vigas mistas com
paineis pré-moldados de UHPC conectados com parafusos e solda.

No modelo numérico, propriedades de contato foram aplicadas a dois tipos de interfaces,
especificamente, as interfaces verticais entre os blocos de UHPC e as ligacOes de aco, e as
interfaces horizontais entre a viga de aco e as placas de aco anexadas nos painéis de UHPC
(Figura 2.19). Nas interfaces verticais, foi aplicado um contato rigido simples. Para a interface
horizontal, foi usado um contato coesivo que pbde introduzir a rigidez, o inicio de danos e a
evolucdo das superficies de contato nas dire¢cGes normal e de cisalhamento.

No modelo constitutivo do concreto a compressao foi considerada uma curva que até a
resisténcia maxima tem comportamento parabolico e partir do pico decresce linearmente. Para

tracdo foi utilizado um modelo bi linear.
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Figura 2.19: Modelo de elementos finitos de Wang et al. (2019)
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Fonte: Wang et al. (2019)

Tong et al. (2022) realizaram ensaios experimentais em vigas mistas de UHPC e agos
de alta resisténcia comparando diferentes tipos de graus de conexdo de cisalhamento e
diferentes arranjos para os pinos. A fim de comparar o0 modo de falha das vigas de UHPC e

concreto armado foi desenvolvido um modelo em elementos finitos (Figura 2.20).

Figura 2.20: Modelo de elementos finitos de Tong et al. (2022)
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Support part
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Fonte: Tong et al. (2022)
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A andlise numérica revelou que o modo de falha da viga mista tanto para o concreto
armado como UHPC foi por esmagamento da laje de concreto. O dano ao concreto de
resisténcia normal foi mais significativo que ao UHPC. A capacidade de carga de flexdo da
viga mista do UHPC foi 18% maior do que a viga com concreto de resisténcia normal.

Wu et al. (2023) realizaram comparacfes entre vigas mistas com concreto armado,
concretos com compaositos cimenticios engenheirados (Engineered Cementitous Composite,
ECC) e concretos de ultra alto desempenho. Apés a etapa experimental foram realizadas
simulacBes com modelos numéricos no ABAQUS. Os modelos constitutivos de compresséo e
tracdo do concreto foram determinados a partir dos ensaios realizados com 0s concretos na
etapa experimental. As malhas foram definidas com 20 mm para o concreto e os enrijecedores,
e 25 milimetros para o perfil de aco e os conectores de cisalhamento. A Figura 2.21 representa
0s tipos de elementos e interacOes utilizados.

Figura 2.21: Materiais e interacGes do modelo de Wu et al. (2023)
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Fonte: Wu et al. (2023)

Os resultados da simulacdo por elementos finitos indicaram que o aumento da
resisténcia do aco tem o maior impacto na capacidade de flexdo sob momentos negativos na
viga mista de aco-UHPC. De forma similar e significativa, o desempenho de flexdo sob
momentos negativos da viga mista de aco-ECC também responde positivamente ao aumento da

resisténcia do ago e dos reforgos.
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Ge et al. (2023) realizaram um estudo numeérico (Figura 2.22) a partir dos resultados
experimentais obtidos por Fang et al. (2022). O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho
mecanico das vigas mistas a partir da alteracdo de parametros como: &rea da se¢do de ago, area
da secdo de concreto, didmetros das barras de aco e dos conectores de cisalhamento. O tamanho
das malhas utilizadas no concreto e na viga de aco foi de 25 mm. Nos conectores de

cisalhamento, 2 mm.

Figura 2.22: Materiais e condi¢des de contorno do modelo

Precast UHPC

U;=U,=U;=
Ury=Ugs=0

Node number: 19205
Element number: 15213

Uj=U;=Up,=Ups=0
(a) Assembly (b) Meshing

Fonte: Ge et al. (2023)

Com os resultados obtidos, concluiu-se que o aumento da resisténcia do aco da sec¢ao
do perfil resulta em uma maior carga de escoamento e carga Ultima, além de maior dissipacao
de energia, porém com reducdo da ductilidade. Além disso, a taxa de armadura da laje de
concreto e o didmetro dos conectores de cisalhamento tém efeitos limitados na carga ultima da
viga mista, mas influenciam na deflex&o e na ductilidade.

Zhu et al. (2022a) além de realizarem o0s ensaios experimentais, ja citados,
desenvolveram numeéricos para uma avaliacdo paramétrica (Figura 2.23). Devido a simetria, a
modelagem foi realizada com as vigas pela metade no eixo longitudinal. A dimenséo das malhas

utilizadas foi de 10 mm.
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Figura 2.23: Materiais e condi¢des de contorno do modelo
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Fonte: Zhu et al. (2022a)

A partir dos resultados experimentais e numéricos foi possivel validar as equagdes
propostas para dimensionamento em projeto. Os resultados numéricos serviram de validacdo
para o0 modelo de calculo tedrico proposto. A largura do véo e a relacdo altura de nervura foram
identificadas como o0s pardmetros mais sensiveis que afetam o efeito de cisalhamento
longitudinal, enquanto o nimero de nervuras transversais tem uma influéncia muito leve.

No trabalho de Tan et al. (2022) foi aplicado 0 método de simulacdo de barras para
analisar o efeito de escoamento por cisalhnamento em vigas mistas de aco-UHPC e definir
equacdes para dimensionamento de estruturas com esses elementos na fase elastica. Além disso,
foram investigados alguns parametros estruturais que podem afetar o efeito de escoamento por
cisalhamento em vigas mistas de aco-UHPC nervuradas, incluindo a razdo largura-vao, a razdo
de altura das nervuras longitudinais, a razéo de largura das nervuras longitudinais e o nUmero
de nervuras transversais, com sua sensibilidade e intera¢des estudadas usando analise ortogonal.

Uma condicdo de contorno de simetria foi definida na se¢cdo de meia extensdo da viga
principal, e os deslocamentos nas direcdes Y e Z foram limitados no ponto de apoio (Figura
2.24). Uma carga concentrada foi distribuida sobre a laje de UHPC na posicdo do diafragma.
Como apenas a fase elastica do experimento foi considerada, todos os materiais sao assumidos

como materiais elasticos.
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Figura 2.24: Modelo de elementos finitos
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Fonte: Tan et al. (2022)

Zhang et al. (2022b) propuseram o0 modelo de célculo analitico para avaliar o
comportamento do deslizamento por cisalhamento de vigas mistas com nervuras longitudinais.
A fim de validar o modelo de célculo foram realizados testes experimentais e numéricos. A

Figura 2.25 mostra os dois modelos desenvolvidos com laje nervurada e com laje regular.

Figura 2.25: Modelo de elementos finitos
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Fonte: Zhang et al. (2022b)

A partir dos resultados numéricos pode-se observar que o efeito do deslizamento por
cisalhamento foi mais evidente nas lajes com nervuras do que nas lajes com secéo retangular
constante.

Zhu et al. (2022b) realizaram um estudo paramétrico a partir das vigas mistas ensaiadas
experimentalmente por Zhu et al. (2020b). Foram utilizadas malhas de 10 mm para o perfil de
aco, enrijecedores e laje nervurada, e malha de 5 mm para os conectores de cisalhamento. A

Figura 2.26 apresenta um esquema do modelo com as condigdes de contorno.
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Figura 2.26: Condicgdes de contorno e materiais do modelo
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Fonte: Zhu et al. (2022b)

A partir dos modelos analisados foram obtidos diversos comportamentos de acordo com
a variacdo dos parametros como: relacdo de altura entre laje e nervuras, relacao entre altura e
largura da laje, e o grau de conex&o de cisalhamento. Os resultados foram utilizados para
validacdo de um modelo tedrico.

2.2 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Na década de 1990 foram realizados os primeiros estudos do que se chamava na época
de concreto de pds reativos (reactive power concrete) que teve esse nome devido a quantidade
maior de materiais finos e das reacGes desses materiais durante o processo de hidratacdo do
cimento. O resultado dessas pesquisas levou a producdo de concretos com resisténcias entre
230 e 810 MPa (Richard & Cheyrezy, 1995).

Essas altas resisténcias sdo possiveis devido a matriz ser densa, geralmente sem 0 uso
de agregados graudos, e com baixo fator gua-cimento, resultando em um melhor desempenho
mecénico e maior durabilidade.

Algumas das principais normas sobre concreto de UHPC s&o a norma americana ASTM
C1856 (2017), as normas francesas ASTM C1856 (2017), NF P 18-710 (2016) e NF P 18-451
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(2019), e a norma chinesa GB/T31387 (2015). Essas normas definem propriedades mecanicas
minimas para que um concreto seja considerado de ultra alto desempenho. De maneira geral,
os valores minimos de resisténcia a compresséo vdo de 100 MPa até 150 MPa e para resisténcia
a tracdo no limite de elasticidade s&o apresentados valores entre 6 MPa e 12 MPa. Apesar da
divergéncia nesses valores limites, os valores elevados de resisténcia a compressao, densidade
granular e ductibilidade, bem como a baixa porosidade sdo pontos em comum entre as normas.

Em 1997, a primeira aplicacdo do UHPC na construcédo civil ocorreu na passarela de
Sherbrooke, no Canadé (Figura 2.27). A qual consiste em seis mddulos de dez metros que foram
unidos com cabos de protensdo, uma vez que os mddulos ndo possuiam armadura passiva. O
concreto utilizado apresentou resisténcia a compressdo de 200 MPa. Desde entdo, varias
passarelas e obras de arte foram construidas em todo o mundo utilizando o UHPC, incluindo
Japdo, Coreia do Sul, Estados Unidos, Franca e Alemanha (Blais e Couture, 1999).

Figura 2.27: Passarela de UHPC em Sherbrooke, Canada

Fonte: BLAIS e COUTURE, 1999.

No Brasil, a primeira utilizacdo do UHPC ocorreu na fachada do prédio do Ministério
das Relacdes Exteriores, em Séo Paulo (Figura 2.28). A fachada é composta por oito placas de
2,5 metros de comprimento, 4,5 metros de altura e espessura média de 3 centimetros (Muller et
al., 2017).
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Figura 2.28: fachada do prédio do Ministério das Relagdes Exteriores, Sdo Paulo
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Fonte: MULLER et al. (2017)

2.2.1 UHPC com fibras

A inclusdo de fibras em matrizes cimenticias tem como resultado o aumento da
ductilidade e regulacdo da abertura de fissuras. Assim como o concreto convencional, 0o UHPC
apresenta comportamento fragil. A utilizacdo de fibras melhora seu desempenho mecénico,
principalmente em relacdo a tenacidade e resisténcia a tracdo (Ravichandran et al., 2022).

Existem diversos tipos de fibra que podem ser utilizadas no UHPC (Figura 2.29). As
caracteristicas como: teor incorporado, geometria, orientacdo na mistura e as propriedades dos
materiais. A Tabela 2.1 apresenta as propriedades mecanicas das principais fibras utilizadas no
UHPC.
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Figura 2.29: Tipos de fibras utilizadas no concreto
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Tabela 2.1: Propriedades mecanicas das principais fibras utilizadas no concreto

. Madulo de e A e
Tipos de Materiais Fibra Densidade Alongamento Elasticidade Re5|ftenCIa @
(g/cm?) (%) tragdo (MPa)
(Gpa)
Metalicos Aco 7,80 0,5-0,4 200 - 250 280 - 2800
Amianto 2,75 0,3-0,6 84 - 140 500 - 980
. Basalto 2,65-2,80 3-3,2 89-110 3000 - 4840
Inorganico ]
Vidro 2,74 2,5-3,5 70-80 1400 - 2500
Aramida 1,44 2,1-45 60-120 2500 - 3100
Acrilico 1,18 9-11 16 -23 800 - 950
Alcool poli vinilico 1,30 6-17 60-120 2500 - 3100
Polietileno 0,96 3-4 5-6 200 -300
Sintéticos Poliéster 1,38 11-15 6-18 730-1200
Tereftalato de polietileno 1,30-1,40 11,2 3.1-10 420 -450
Polipropileno 0,91 15-25 3,5-11 300-770
Nylon 1,16 18-20 4,2-5,2 900 - 960
Sisal 1,34-1,45 3-5 13-26 280-750
Palma 1,36-1,46 - 0,6 20-60
L3 1,30 - 3,5 160
Natural Canhamo 1,40-1,50 1-35 23.5-90 270 -900
Kenaf 1,40 1,5-2,7 14,5-53 220-930
Coco 1,15-1,46 15-51,4 2,8-6 90 - 230
Linho 1,50 - 50-70 500- 1500
Bagaco 1,30 1,1 17 - 27 220-290
A base de carbono Nanotubos de carbono - 1000 - 1800 1100 - 6300

Fonte: Ravichandran et al. (2022)
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As fibras tém resisténcias a tracdo maiores do que as tensdes de ruptura do UHPC.
Consequentemente, elas sdo solicitadas ap6s a formacao das primeiras fissuras no composito.
A quantidade de fibras tem grande influéncia na resisténcia a tragéo e flexdo do concreto. A
Figura 2.30 apresenta os resultados obtidos por Yoo et al. (2017) onde foram testados diferentes
quantidades e tipos de fibras em amostras de UHPC.

Figura 2.30: Comportamento mecanico do UHPC para diferentes tipos e porcentagens de
fibras: (a) 0,5%; (b) 1,0%; (c) 1,5%, (d) 2,0%

Normalized deflection (mm/mm) Normalized deflection (mm/mm)
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
F . - - - 250 T T B 50
160 ss ’L:: 160 ss ;::
_ —sM ] 40 _ —sm § 40
Z 120 f o 2 Z . 2
= —HL = ] 2
80 | ] £ e * E
2 120~ 3 i 20 =
— 40 1w § — 10 %
[ m
0 1 1 1 1 i O 0
0 1 2 3 4 5 6
(a) Deflection (mm) (b) Deflection (mm)
Normalized deflection (mm/mm) Normalized deflection (mm/mm)
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
T T T T 3 50 F T T T T 3 50
160 s 2 160 F ss 2
_ —sm 1 40 _ —sM 1 40
Z 120 -SL \z; E 120 e SL gf’
= —HL {30 § < —HL { 30 3
b, IL: =1 TL b=}
5 % \\ -20;”?'80 20 —
: B |23
O 1 1 1 1 1 0 0 U S T T S N 1 1 1 1 Aol AL 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(© Deflection (mm) (d) Deflection (mm)

Fonte: Yoo et al. (2017)

Pode se observar que existe um ganho significativo de resisténcia conforme o aumento
das porcentagens de fibra. A quantidade de fibras é, geralmente, limitada pelas normas em torno
de 1% a 3%, a depender da norma e do material, para que se garanta a trabalhabilidade do
concreto fresco e se garanta a seguranca da estrutura. O excesso de fibras na matriz pode levar
a concentracdo de fibras na matriz, prejudicando a capacidade de carga e a integridade do
concreto.

As fibras podem ser encontradas em uma variedade de formas geométricas e tamanhos.
Elas podem apresentar secdo transversal cilindrica, prismatica ou poligonal, com superficies
corrugadas ou lisas (Figura 2.31). Para melhorar a ancoragem, podem ser elaborados elementos
como ganchos ou deformagdes longitudinais por meio de dobras e torcéo das fibras.
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Figura 2.31: Tipos de geometria das fibras de aco
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Fonte: Adaptado de Ravichandran et al. (2022)

A orientacdo e distribuicdo das fibras tém um impacto significativo nas propriedades
frescas e endurecidas do UHPC. Quando as fibras sdo alinhadas e dispersas na direcdo das
tensdes de tracdo, elas sdo mais eficientes para resistir as cargas externas. O alinhamento
unidimensional das fibras ao longo do plano de carregamento é vantajoso para elementos que
suportam flexdo e carga axial, enquanto a distribuicdo aleatoria é crucial para elementos
submetidos a cargas em varias dire¢cdes, como lajes.

A orientagdo das fibras é influenciada por varios fatores, como a forma como a mistura
é extrudada, os métodos de langcamento, o campo eletromagnético, o formato do molde e a
fluidez da mistura. Aumentar a viscosidade plastica da mistura de UHPC melhora a orientagdo
das fibras, resultando em maior porosidade e durabilidade.

A Figura 2.32 ilustra a relacdo entre a orientacdo das fibras e a resisténcia a tracdo na
flexdo. O angulo de 90° corresponde as fibras alinhadas na direcdo da aplicacdo da carga,
enquanto o &ngulo de 0° representa as fibras orientadas perpendicularmente a direcéo da flex&o.
Observa-se uma variacdo significativa na resisténcia a flexdo com o aumento do angulo de
orientacdo das fibras, atingindo o valor maximo em 90°. Nesse angulo, a resisténcia a flexao
foi quase trés vezes maior em comparagdo com a amostra em que as fibras estavam orientadas
ao°.

Na Figura 2.33, o angulo de 0° representa as fibras alinhadas na direcdo da tracéo,
enquanto o angulo de 90° indica as fibras orientadas perpendicularmente a essa direcdo. Nota-
se gue as amostras com fibras alinhadas a 0° apresentaram, em média, o dobro da resisténcia
em comparacdo com as amostras com fibras a 90°.
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Figura 2.32: Resisténcia a flexdo para diferentes angulos em relacéo as fibras
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Fonte: Fehling et al. (2014)

Figura 2.33: Resisténcia a tracdo para diferentes &ngulos em relacdo as fibras
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2.2.2 Comportamento a compressao

O Concreto de Ultra Alta Resisténcia apresenta uma resisténcia a compressao elevada,
superiores aos Concretos de Alta Resisténcia e algumas rochas, como basalto e granitos
selecionados. Essa resisténcia é resultado de diversos fatores, como a baixa relacdo
agua/aglomerante na matriz, 0 empacotamento granular dos materiais da mistura, a auséncia de
zonas frageis e a presenca de materiais que reagem com os produtos de hidratacdo do cimento.

Conforme Fehling et al. (2014) descreve, 0 UHPC, em comparagdo com concretos
normais e de alta resisténcia, apresenta a caracteristica de exibir um comportamento
essencialmente elastico linear durante um periodo consideravel em um teste de compressao
uniaxial. Esse comportamento se mantém até pouco antes de atingir sua resisténcia a
compressdo, antes que a formacéo de micro trincas sinalize a transicdo para a falha. Esse padrédo
tem sido observado independentemente do tamanho maximo dos gréos presentes. Geralmente,
0 modulo de elasticidade situa-se na faixa de 45-55 GPa. A adicdo de bauxita pode elevar
substancialmente esse valor para aproximadamente 70 GPa. Na auséncia de fibras, o UHPC
experimenta uma falha fragil, frequentemente se manifestando como uma ruptura subita e
explosiva durante testes de compressao.

Existem outros fatores que contribuem para alta resisténcia do UHPC. Dentre eles,
destaca-se a utilizacdo de adi¢des pozolanicas como fileres, resultando em uma matriz mais
densa e coesa, o0 que influencia positivamente na resisténcia & compresséo (Figura 2.34).

Figura 2.34: Distribuicdo de esforcos no concreto convencional (a) e no UHPC (b)

Fonte: Walraven (2002)

Outro fator relevante é a aplicagdo de cura térmica nas primeiras horas apds a
concretagem do UHPC. A cura térmica € um processo em que 0 concreto é exposto a uma
temperatura controlada, promovendo uma hidratacdo acelerada do cimento e uma reacgéo
quimica mais rapida e completa. Isso resulta em uma matriz de concreto mais densa e com uma
microestrutura altamente homogénea (D. Wang et al., 2015).

O processo de cura térmica do UHPC ¢é dividido em trés etapas: aquecimento,
estabilizacdo e resfriamento, para evitar choque térmico na peca. Durante a etapa de
aquecimento, a temperatura é elevada em 10°C por hora até atingir 90°C, sendo mantida por
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um periodo de 10 horas. Em seguida, a peca é resfriada naturalmente a taxa de 10°C por hora,
até atingir a temperatura ambiente. A Tabela 2.2 apresenta alguns valores de resisténcia a
compressdo para diferentes temperaturas de cura térmica obtidos na literatura.

Tabela 2.2: Valores de resisténcia do UHPC com cura térmica

Resisténcia a compressao (MPa)

Autores
20°C 90 °C 150 °C
Richard e Cheyrezy (1994) 170 230 630
Colleparadi et al. (1997) 155 160 195
Ma e Scheneider (2002) 150 200 -
Schmidt et al. (2003) 150 162 -
Heinz et al. (2004) 178 222 273
Soutsos et al. (2005) 135 185 -
Graybeal (2005) 160 205 230
Lee e Chisholm (2005) 153 200 -
Tam e Tam (2012) 144 200

Fonte: Soliman (2016)

2.2.3 Comportamento a tracdo na flexao

Conforme Meng et al. (2017) destaca, 0 UHPC possui ndo apenas alta resisténcia a
compressdo, mas também outras propriedades que o tornam superior a outros tipos de concreto,
especialmente em relacdo a resisténcia a tracdo. Essa caracteristica permite que o UHPC suporte
cargas antes e depois da fissuracdo sem apresentar falhas frageis.

O UHPC apresenta resisténcia a tracdo direta que varia de 6 a 15 MPa, e em relacdo a
tracdo na flexdo, esses valores variam entre 25 e 40 MPa. Essas altas resisténcias a tracdo sdo
alcancadas devido a interacdo em nivel microscépico entre as fibras de aco e a matriz
cimenticia, bem como a capacidade do material de sustentar as cargas aplicadas mesmo apds o
inicio da fissuracdo, como apontado por Spasojevic et al. (2008).

A Figura 2.35 mostra uma comparacéo da resisténcia a flexdo de um prisma de concreto
normal e UHPC. Observa-se que o UHPC apresenta resisténcia a flexdo e o deslocamento
significativamente maiores que o concreto convencional. A Figura 2.36 apresenta os resultados
de Kang et al. (2016) que realizou testes de tracdo direta em UHPC com diferentes tipos e
quantidades de fibras.
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Resistencia a flexdao (MPa)

Figura 2.35: Comportamento do UHPC Ductal® quanto a flexao
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Fonte: Adaptado de Lukasik et al. (2004)

Figura 2.36: Resisténcia a tragcdo em diferentes composi¢oes de UHPC
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2.3 ACOES DINAMICAS EM ESTRUTURAS

Na engenharia, as estruturas sdo sistemas ou arranjos de elementos que sdo projetados
para suportar cargas e transmiti-las de forma segura e eficiente para as fundacbes. Os
carregamentos nas estruturas, de maneira geral, podem ser classificados em dois tipos: estaticos
e dinamicos. As cargas estaticas atuam de forma constante e ndo variam com o tempo como é
0 caso das cargas permanentes (peso proprio e elementos permanentes da edificacdo). Ja as
cargas dinamicas variam ao longo do tempo, geralmente em curtos periodos gerando efeitos
dindmicos na estrutura.

As principais agdes dinamicas observadas em estruturas sdo vento, SiSmos,
movimentacédo de veiculos e impactos. No esquema da Figura 2.37 estdo descritas as principais
fontes de forcas externas em estruturas. A Figura 2.38 apresenta representacdes graficas da
atuacdo das forcas externas dinamicas em func¢éo do tempo.

Figura 2.37: Principais fontes de forcas externas em estruturas
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Figura 2.38: representacdes graficas da atuacao das forcas externas dinamicas em funcéo do

tempo
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Fonte: Soriano (2014)

Para realizacdo de projetos estruturais, existem diversas normas brasileiras que
apresentam diretrizes e valores de carga minimos a serem considerados:

e A ABNT NBR 8681 (2003) estabelece os requisitos necessarios para a verificacdo da
seguranca das estruturas comuns na construcado civil, além de definir os critérios para
quantificacdo das acdes e resisténcias a serem consideradas no projeto de estruturas de
edificacbes em geral,

e A ABNT NBR 6120 (2019) define as condicdes necessarias para a determinacdo dos
valores das cargas a serem consideradas no projeto estrutural de maneira geral;

e A ABNT NBR 6123 (1988) estabelece os requisitos para o projeto de estruturas de
edificacBes em relacdo a acao do vento e fornecer critérios técnicos para a determinacao
das cargas de vento que atuam nas edificacdes, levando em consideracéo sua localizacdo
geografica, altura, forma e exposicdo ao vento, com o intuito de garantir a seguranca e
estabilidade dessas estruturas;

e A ABNT NBR 7188 (2013) apresenta os valores caracteristicos basicos das cargas
maveis rodoviarias de veiculos sobre pneus e as a¢des de pedestres a serem consideradas
no projeto de pontes, viadutos, galerias, passarelas e edificios-garagem;

e A ABNT NBR 15421 (2023) apresenta os procedimentos e requisitos para a verificacdo
da seguranca das estruturas usuais da construcao civil em relagdo as a¢Ges sismicas. Esta
norma também define os critérios para quantificacdo dessas acdes e das resisténcias a
serem consideradas no projeto das estruturas de edificagOes, independentemente de sua
classe e destino, exceto nos casos previstos em Normas Brasileiras especificas.
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Para a movimentacao de veiculos a ABNT NBR 7188 (2013) considera cargas moveis
posicionadas como carregamentos de um veiculo tipo e multiddo, buscando-se a determinacéo
das envoltorias de esforcos, aléem das cargas horizontais geradas devido a frenagem dos
veiculos. A mesma norma prescreve que apos a determinacdo dos esforcos, estes devem ser
multiplicados por coeficientes de ampliagcdo, conforme a Equacéo.

q = p.CIV.CNF.CIA 2.1

Onde:

q: valor estatico da carga movel uniformemente distribuida majorado;
p: valor estatico da carga movel uniformemente distribuida;

CIV: Coeficiente de impacto vertical;

CNF: Coeficiente do nimero de faixas;

CNF': Coeficiente de Impacto Acidental.

A carga movel rodoviaria padrdo TB-450 é caracterizada por um veiculo de 450 kN,
composto por seis rodas distribuidas em trés eixos com um espacamento de 1,5 metros entre

eles. A area total de ocupacéo desse veiculo é de 18,0 metros quadrados (Figura 2.39).

Figura 2.39: A carga movel rodoviaria padrdo TB-450
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Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)
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2.3.1 Frequéncias naturais e modos de vibracéo

Frequéncias naturais, também conhecidas como frequéncias proprias ou frequéncias de
ressonancia, referem-se as frequéncias de vibracdo de um sistema mecanico ou estrutura que
oscila livremente sem a presenca de forcas externas. Sdo as frequéncias especificas em que uma
estrutura ou sistema mecanico tem a tendéncia de vibrar com maior amplitude, sem a aplicagéo
de forcas externas continuas.

Todos os elementos estruturais tém uma frequéncia natural devido as suas caracteristicas
mecéanicas, como sua massa e rigidez (Soriano, 2014). Quando um sistema massa-mola de um
grau de liberdade, em uma posic¢do inicial é perturbado, ele tende retomar sua condicdo inicial.
Esse movimento gera uma vibracdo em uma frequéncia especifica, que € determinada pela sua
massa, rigidez conforme a Equacéo 2.1.

1 |K
fo = — |= 2.1
Onde:
K: Rigidez;
m: Massa.

Uma estrutura pode ter varios graus de liberdade e, consequentemente, Vérias
frequéncias naturais de vibracdo. Porém, dentre essas frequéncias, destaca-se a primeira e mais
significativa, conhecida como a frequéncia fundamental. Para a engenharia civil, essa
frequéncia fundamental assume um papel de suma importancia, uma vez que 0s engenheiros
devem assegurar que, independentemente das cargas atuantes na estrutura, a vibracao resultante
ndo alcance esse valor critico. A ABNT NBR 6118 (2023) estabelece que a frequéncia
fundamental deve exceder em pelo menos 20% a frequéncia critica de um projeto.

A frequéncia fundamental é uma referéncia crucial, pois quando uma estrutura alcanca
essa frequéncia, entra em um estado de ressonancia. Esse fendmeno se manifesta quando um
sistema linear eléstico absorve energia por meio de excita¢cdes que possuem a mesma frequéncia
de uma de suas frequéncias naturais de vibragdo. Consequentemente, o sistema entra em
vibracdo com amplitudes crescentes.

No contexto das estruturas de engenharia civil, a ressonancia pode causar deslocamentos
excessivos. Um exemplo bem conhecido e estudado é o colapso da primeira ponte de Tacoma
Narrows, nos Estados Unidos, em 1940 (Figura 2.40). Inicialmente, atribuiu-se a causa do
colapso a ressonancia devido as agdes do vento. No entanto, posteriormente verificou-se que o
colapso ocorreu devido a instabilidade aeroelastica. Esse fendbmeno acontece em estruturas
flexiveis imersas em um fluido, onde o escoamento do fluido ao redor da estrutura, combinado
com uma oscilacdo inicial, transfere energia para a estrutura. Essa vibragcdo aumenta a pressao
dindmica do fluido, intensificando ainda mais a vibracdo, em um fendmeno conhecido como
flutter. Sem um mecanismo adequado para dissipar essa energia, as oscilagdes continuam a
crescer, geralmente combinando flex&o e torcdo, até resultar na ruina da estrutura (BILLAH e
SCANLAN, 1991).
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Figura 2.40: Colapso da ponte Tacoma Narrows, em 1940

Fonte: Billah e Scanlan (1991)

A determinagdo das frequéncias naturais em uma andlise por Método dos Elementos
Finitos (MEF) envolve a formulacdo de matrizes de rigidez e massa, aplicacdo de condi¢des de
contorno, resolucéo do problema de autovalor que relaciona essas matrizes com as frequéncias
naturais € os modos de vibracdo da estrutura devido aos multiplos graus de liberdade
(MEIROVITCH, 2010).

Softwares que utilizam o MEF sdo empregados para encontrar os autovalores
correspondentes as frequéncias e 0s autovetores que representam os modos de vibracdo. Os
resultados obtidos sdo Uteis para compreender o comportamento dindmico da estrutura.

2.3.2 Fator de ampliagdo dindmica

Os estudos sobre a movimentagdo de cargas em estruturas tiveram inicio na metade do
Séc. XIX com Willis (1847). Atualmente, sabe-se da amplificacdo de efeitos existentes quando
se compara uma carga estatica e dindmica atuando em uma estrutura. Nas normas utilizadas em
dimensionamento de pontes sdo utilizados coeficientes de majoracdo das cargas estaticas para
consideracdo dos efeitos dindmicos.

De acordo com Deng et al. (2015), os principais termos utilizados nas normas, para 0s
majoradores de efeito dindmico, sdo: Fator de Impacto Dindmico (em inglés, dynamic Impact
Factor, IM), Tolerancia de Carga Dindmica (em inglés, Dynamic Load Allowance, DLA) e
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Fator de Amplificacdo Dindmica (em inglés, Dynamic Amplification Factor, DAF). Esses
termos sdo equivalentes e sua relagdo é apresentada na Equacéo 2.2.

IM = DLA = DAF — 1 2.2

A Equacdo 2.3 é comumente utilizada para calculo de cargas mdveis

Qd = (1+IM).R,q 2.3
Onde:

Qd: Carga movel;
IM: Fator de impacto;
R.,:: Efeito da carga estética

O Fator de Impacto dinamico pode ser determinado a partir da Equacdo 2.4.

pLa = Rdin * Rest 2.4
Rest

Rain € R, representam, respectivamente, as respostas maximas dindmica e estatica em
um determinado local de uma ponte. Esta definicdo simplesmente considera 0 maximo de
ambas as respostas, independentemente de as duas respostas maximas ocorrerem
simultaneamente.

A seguir serdo apresentados 0s majoradores de efeito dinamico das principais normas
utilizadas em dimensionamentos de ponte.

2.3.4.1 Norma Estadunidense

Na norma AASHTO (2020), Standard Specifications for Highway Bridges, o DLA é
definido primariamente pelos componentes de juntas de tabuleiro. Nos demais componentes o
DLA varia conforme os estados limites, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3: DLA segundo a AASHTO (2020)

Componente Estado Limite DLA
Junta de Tabuleiro Todos os estados limites 0,75
Todos os outros componentes  Estados limite de fadiga e fratura 0,15
Todos os outros componentes ~ Todos 0s outros estados limite 0,33

Fonte: Adaptado de AASHTO (2020)

A norma especifica, também, a Equagdo 2.5, que define o DLA para elementos
enterrados como é o caso das vias em tuneis. Onde, D, € a espessura de terra sobre a estrutura.
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DLA =33(1-0,125D,) =0 2.5

2.3.4.2 Norma Brasileira

Na ABNT NBR 7188 (2013) o DAF de pontes rodoviarias é representado pela letra ¢.
A amplificacdo é dependente do véo tedrico (L) conforme a Equacéo 2.6.

DAF =1,4—-0,007L =1 2.6

2.3.4.3 Norma Europeia

A norma EN 1991-2 (2003) do Eurocode propde ampliadores de acordo com o nimero
de faixas (uma, duas ou quatro faixas), comprimento do vao (L) e com o tipo de esforcos. As
Equacdes 2.7 e 2.8 apresentam, respectivamente, o0 DAF para momento e cortante em pistas de
uma faixa.

1,7 L<5m

1,85—0,03L 5m<L<15m 2.7
1,4 L>15m
1,4 L<5m

1,45—-0,01L 5m<L<15m 2.8
1,2 L>15m

2.3.4.4 Norma Chinesa

Na norma JTG D60 (2015) sdo especificados baseados na frequéncia natural
fundamental das pontes, conforme a Equacéo 2.9.

0,05 f<15Hz
0,1767In(f) —0,0157 1,5Hz < f < 14 Hz 2.9
0,45 f>14Hz

2.3.3 Analises dinamicas em vigas mistas

A partir dos anos 2000, estudos com objetivo de compreender e formular o
comportamento dindmico das vigas mistas comecaram a ser feitos. Esses estudos foram
realizados de forma experimental, onde os resultados serviram de base e validagdo para os
modelos analiticos (Berczynski e Wroblewski, 2005; Biscontin et al., 2000).
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No estudo conduzido por Henderson et al. (2015a), foram realizados experimentos em
vigas mistas empregando diferentes tipos de conectores de cisalhnamento. O proposito foi
analisar como cada tipo de conector afetava as frequéncias naturais das vigas. A Figura 2.41
mostra os quatro tipos de conectores estudados, onde os tipos “a”, “b” e “c” sdo trés tipos de
parafusos cegos e “d” ¢ o pino soldado.

Figura 2.41: Conectores de cisalhamento estudados por Henderson et al. (2015a)

(@) (b) (©) )

Fonte: Henderson et al. (2015a)

Os testes revelaram que as conexdes por cisalhamento de diferentes tipos possuiam
distintos niveis de rigidez, destacando-se 0s conectores “b” ¢ “c” como 0s mais rigidos em
comparagdo ao tipo “a” e ao pino soldado. O aumento na rigidez do conector resultou em
frequéncias naturais mais baixas.

Os resultados obtidos desses experimentos posteriormente serviram de base para o
desenvolvimento de um modelo analitico de célculo onde as rigidezes dos conectores foram
implementadas como valores de constantes nas equacdes (Henderson et al., 2015b). A
comparacao entre os resultados experimentais e 0 modelo analitico confirmou a eficacia deste.

Outros trabalhos desenvolveram métodos de calculo que foram validados a partir de
simulacbes com método dos elementos finitos. Huang e Su (2008), analisaram o
comportamento de vigas mistas sob cargas moveis de veiculos de maneira analitica. Os
resultados foram comparados com os obtidos a partir de modelos em método dos elementos
finitos. O estudo forneceu informacdes sobre as frequéncias naturais, modos de vibragédo e
comportamento dindmico das vigas mistas com interacéo total e parcial.

De acordo com Yanling et al. (2017) na engenharia préatica, existem dois tipos de fontes
que podem gerar vibragdes forcadas em vigas mistas. Um é a acdo de maquinas em uma fabrica,
e 0 outro é a carga de veiculos em movimento em pontes. Muitos trabalhos experimentais até
entdo tiveram como foco as vibracGes livres das vigas. Esse estudo teve por objetivo avaliar o
comportamento de trés vigas mistas sob acdo de forgas harménicas.

Os resultados indicam que a deflexdo no meio do vdo e o deslizamento entre o0s
elementos sdo predominantemente influenciados pelas cargas estaticas. Por outro lado, a
amplitude do deslizamento e a aceleracdo no meio do vao séo principalmente resultado das
cargas dinamicas.
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Silva (2014) realizou uma analise dindmica de uma ponte rodoviaria de estrutura mista
(aco e concreto), com o proposito de avaliar os danos e a vida atil sob fadiga. A ponte foi
submetida ao trafego de diversos tipos de veiculos nacionais e internacionais, em conformidade
com as normas vigentes. O modelo desenvolvido no software ANSYS® foi composto por uma
laje de concreto sobre seis vigas metélicas bi apoiadas (Figura 2.42). A interacdo veiculo
estrutura se deu pela aplicacdo de forcas aperiddicas na laje ao longo do tempo conforme o
método desenvolvido por Melo (2007).

Figura 2.42: Modelo de elementos finitos de Silva (2014)

Elementos: 1944
SHELL63: 19.240

SOLID45: 8.360

N° de nos: 38.026

Graus de liberdade: 158.226

Fonte: Silva (2014)

A partir dos resultados, pode-se determinar os modelos de veiculos das normas ABNT
NBR 7188 (1984), AASHTO (1996), CHBDC (2010) e Eurocode (2002) que geraram as
maiores tensdes nas vigas. Além disso, evidenciou-se que a resposta dindmica mais significativa
ndo esta vinculada a magnitude do carregamento estatico. Em vez disso, sua importancia esta
associada a frequéncia de excitagdo e as flutuacGes ciclicas nas tensGes ao longo do tempo.

Gao et al. (2021) estudaram uma ponte de viga simplesmente apoiada composta de ago-
concreto em forma de T (Figura 2.43), de pequeno e médio vao (20 a 40 metros), com uma laje
de concreto moldada no local como aba.
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Figura 2.43: Secédo da ponte estudada
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Fonte: Gao et al. (2021)

A anélise foi realizada utilizando o método dos elementos finitos no ANSYS® e foram
avaliados parametros como posicéo, carga e velocidade do veiculo, rugosidade do pavimento,
comprimento do véo, altura dos perfis de ago e tipos de conectores de cisalhamento. A Figura
2.44 apresenta um dos modelos desenvolvidos.

Figura 2.44: Modelo de elementos finitos de Gao et al. (2021)

Fonte: Gao et al. (2021)

A partir do modelo foram correlacionados os pardmetros estudados com o DLA. A
Figura 2.45 mostra dois dos trinta graficos apresentados no estudo.
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Figura 2.45: Acréscimo dinamico de deslocamento (a) e esfor¢o cortante (b) em funcédo da

velocidade e nivel de conexdo

va

Fonte: Gao et al. (2021)

Pode-se concluir com o trabalho a respeito do efeito significativo das frequéncias da
ponte e do veiculo sobre o acréscimo de carga dindmica, além da possibilidade de ressonancia.
Além disso, pode-se observar que o0 CDA dos conectores de cisalhamento responde de maneira
semelhante a velocidade do veiculo e a rugosidade do pavimento, evidenciando a complexidade
dessas interagdes no comportamento dindmico de pontes.

De maneira semelhante, Guo et al. (2021) desenvolveram um modelo numérico de uma
ponte de vigas mistas, na configuracao de secdo transversal em forma de “pi” (Figura 2.46).

Figura 2.46: Esquema das vigas com secdo “pi”
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Fonte: Guo et al. (2021)

Nesse modelo, foi estudado o desempenho dindmico da ponte (Figura 2.47). Foram
considerados diversos parametros, como velocidades de deslocamento dos veiculos, pesos dos
veiculos, valores de rigidez do deslizamento da interface entre ago e concreto, valores de
irregularidade no tabuleiro da ponte e diferentes posic¢des das se¢cdes ao longo da ponte.
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Figura 2.47: Modelo de elementos finitos

Fonte: Guo et al. (2021)

Os gréaficos abaixo sdo alguns dos resultados obtidos nesse trabalho. Na Figura 2.48 é
apresentada a amplificacdo dinamica para diferentes classes de rugosidade do pavimento. Os
termos LSFS, LSSS, MS, RSSS e RSFS se referem a diferentes vdos ao longo da ponte. A
Figura 2.49 mostra o efeito da velocidade no fator de impacto para cada vao analisado. Na
Figura 2.50, é mostrado o efeito da massa do veiculo para diferentes posicdes e seu efeito na
amplificacdo dinamica.

Figura 2.48: Fator de impacto do deslocamento vertical pela qualidade do pavimento para
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Fonte: Adaptado de Guo et al. (2021)
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Figura 2.49: Fator de impacto do deslocamento vertical pela posi¢ao ao longo da via para
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Figura 2.50: Fator de impacto do deslocamento vertical pela qualidade do pavimento para
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Os resultados obtidos mostraram que, embora a velocidade e a massa dos veiculos
apresentem variacdes flutuantes, o aumento desses pardmetros ndo necessariamente provoca
uma amplificacdo dindmica. Em contraste, a rugosidade do pavimento tem um efeito mais
direto: & medida que a qualidade do pavimento diminui, a amplificacdo dindmica é observada
em todos os casos. Além disso, foram identificadas as se¢des criticas da ponte e recomendados
os valores de coeficiente de impacto adequados.

2.3.4 Interacdo Veiculo-Ponte em analises numéricas

O termo Interagdo Veiculo-Ponte (em inglés, Vehicle-Bridge interaction, VBI) se refere
a um sistema interativo que consiste em dois subsistemas dindmicos: o veiculo e a ponte. O
movimento dindmico de um subsistema pode afetar o movimento do outro por meio da
interacdo entre eles. Esta questdo tem sido amplamente investigada na engenharia estrutural,
envolvendo monitoramento estrutural, engenharia sismica e engenharia de ventos (Yin et al.,
2019).

De acordo com Yao et al. (2018), as analises de VBI com métodos numéricos podem
ser divididas em duas abordagens principais: Acoplada e desacoplada. Na abordagem
desacoplada se considera que as matrizes globais de massa, rigidez e amortecimento sao
constantes ao longo do tempo. Ja na abordagem acoplada, as interacdes e variacdes entre essas
matrizes séo levadas em consideracdo, proporcionando uma representacdo mais precisa do
comportamento dindmico da estrutura.

Gonzaélez et al. (2023) argumentam que embora as analises desacopladas sejam mais
comuns devido a sua facilidade de implementacédo e eficiéncia computacional, a abordagem
acoplada oferece uma representacdo mais precisa dos problemas, mais proxima da realidade, e
pode ser aplicada de forma mais abrangente.

Essas anélises sdo amplamente aplicadas na teoria de identificacdo de forca em
movimento, na estimativa do fator de amplificacdo dinamica (conforme discutido na secéo
2.3.2) e em técnicas de monitoramento da integridade estrutural (Rowley et al., 2009; X. Q.
Zhu & Law, 2015)

Saleeb e Kumar (2011) utilizaram o0 ABAQUS para modelar a passagem de caminhdes
em uma ponte (Figura 2.51) e escolheram o método do multiplicador Lagrange embutido para
resolver o problema de contato. A fim de validar esse método foi feita uma comparacdo com o
modelo simples massa-mola de Yang e Yau, (1997).
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Figura 2.51: Representacao esquematica do modelo de Saleeb e Kumar (2011)
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Yao et al. (2018) propuseram uma abordagem simples para simular as forcas de
interacdo induzidas pela irregularidade da superficie da estrada entre veiculos e pontes
modeladas no ABAQUS. Foi utilizada uma abordagem simplificada que desacopla as equagdes
de movimento para veiculos e pontes para obter suas respostas aproximadas individualmente.
Posteriormente foi proposto um modelo mais complexo, com mdaltiplas molas em vez de um
Unico ponto para simular o contato entre as estruturas do veiculo e da ponte.

Lu etal. (2020) desenvolveram um estudo com objetivo de resolver o problema da baixa
eficiéncia na modelagem de estruturas complexas, com foco especifico na analise das respostas
dindmicas de um sistema VBI. Eles também utilizaram um método de penalizacao para resolver
problemas de contato integrado no ABAQUS para modelar as interacGes entre superficies de
contato, como trilhos e rodas.

Dois aspectos importantes em anélises numericas de interacdo veiculo-ponte sdo os
modelos considerados para simular a acdo dos veiculos e a consideracdo da irregularidade do
pavimento. Xiao-Zhen et al. (2008) fizeram uma revisdo dos principais modelos de veiculos
utilizados nos estudos de VBI (Figura 2.52).

Com relacéo as propriedades de carga e dimensdes de veiculos, existem diversas normas
que propde modelos de veiculos a serem considerados no dimensionamento de pontes como a
norma brasileira ABNT NBR 7188 (2013), aamericana AASHTO (1996), a canadense CHDBC
CAN/CSA-S6-06 (2010) e 0 EUROCODE (2002).
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Figura 2.52: Modelos de veiculos utilizados em simula¢des numéricas
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A norma 1SO 8608 (2016) estabelece uma classificacdo padronizada para caracterizar
as irregularidades longitudinais das superficies das estradas, crucial para estudos de dindmica
veicular e projetos de sistemas de suspensdo. Essa classificacdo é baseada na densidade
espectral de poténcia (G4), que descreve a distribuicdo da energia das irregularidades ao longo
de diferentes frequéncias espaciais (n). A norma define oito classes de estrada, desde superficies
muito boas (Classe A) até superficies com irregularidades muito severas (Classe H). Essas
classes sdo determinadas por intervalos especificos de PSD, proporcionando um método
padronizado para a analise e comparagéo das condi¢des das estradas. A Figura 2.53 apresenta
o gréfico de classificagdo de pavimentos da ISO 8608 (2016).
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Figura 2.53: Classificacdo de pavimentos
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Fonte: 1SO 8608 (2016)

Existem diversas fungdes para simulacdo da irregularidade do pavimento de uma ponte.
Honda et al. (1982) definiu o perfil de rugosidade de um pavimento a partir de um processo
aleatorio estacionario e ergodigo, com média zero com uma funcéo densidade espectral de um
pavimento. A Equacdo 2.10 apresenta soma finita de funcbes cossenoides que gera um perfil
de rugosidade.

N

r(x) = Z ay cos(2rwyx + ¢y) 2.10

k=1

Onde:

ay: Amplitude da rugosidade;
wy: Frequéncia de rugosidade;
¢: Angulo de fase aleatoria (intervalo entre [0, 27]).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os passos desenvolvidos para obtengdo dos resultados.
Este trabalho é dividido em quatro etapas principais. Na primeira etapa sdo criados dois tipos
de modelos numéricos para calibrar com as vigas de UHPC com laje nervurada ensaiadas
experimentalmente por Zhu et al. (2021). O modelo SUWB Completo foi desenvolvido
considerando todos os elementos da viga na analise, mas para a sequéncia do trabalho percebeu-
se que a consideracdo dos conectores de cisalhamento como sélidos tridimensionais acarretava
um alto custo computacional para o célculo dos modelos de ponte. Por essa razéo foi proposto
um modelo simplificado, onde considerou-se apenas o efeito dos conectores de cisalhamento
na interacdo entre o perfil de aco. Esse modelo foi denominado SUWB Simplificado. Os
aspectos gerais da modelagem no ABAQUS e o desenvolvimento dos modelos SUWB estédo
descritos nos topicos 3.1 e 3.2, respectivamente.

Pinho & Bellei (2020) dimensionaram uma ponte vicinal com 14 metros de véo para o
Manual de Pontes e Viadutos em Vigas Mistas do Centro Brasileiro de Concreto e A¢o (CBCA).
Ao longo deste trabalho essa ponte seré referenciada como ponte CBCA. Um dos objetivos
deste trabalho é determinar uma ponte com mesmo vao e largura, com laje nervurada de UHPC
e resisténcia equivalente a ponte CBCA. A esta ponte sera referenciada ao longo do trabalho
como ponte LNU.

Na segunda etapa, foram criados dois modelos numéricos com as se¢oes efetivas das
pontes CBCA e LNU. Esses modelos foram denominados SE-CBCA e SE-LNU. Foram
testadas diferentes alturas de laje e nervuras no modelo SE-LNU para obtencédo das curvas de
carga por deslocamento com resisténcia equivalente ao modelo SE-CBCA. Os detalhes dessa
etapa estdo apresentados no topico 3.3.

Na terceira etapa, foram desenvolvidos os modelos numéricos Ponte CBCA e Ponte
LNU que representam as pontes completas. Com esses modelos foram determinados as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo das pontes. Com esses dados calculou-se 0s
parametros o e B utilizados na constru¢do da matriz de amortecimento de Rayleigh. O topico
3.4 apresenta detalhadamente essa etapa.

Na tltima etapa foram realizadas as analises dinamicas com a movimentacao de cargas
simulando os veiculos com a sub-rotina VDLoad. Para determinacgdo das cargas nas rodas do
veiculo foi utilizado um modelo numérico baseado em Siqueira e Coda (2017). Esse modelo
foi utilizado para obtencgéo das forcas resultantes do sistema massa mola de Wu e Law (2011)
em um perfil de rugosidade classe C da ISO 8608. Essa etapa esta descrita no tépico 3.6.

Apesar de 0s modelos numéricos Ponte CBCA e Ponte LNU ja serem baseados em uma
abordagem simplificada, foram desenvolvidos dois modelos numericos adicionais: Ponte
CBCA Simplificado e Ponte LNU Simplificado, devido ao elevado custo computacional.
Nesses modelos, foram criadas se¢des homogeneizadas com momento de inércia equivalente,
seguindo uma abordagem semelhante a utilizada por LEMES et al. (2017) e Souici et al.( 2013)
que demonstram a eficAcia da homogeneizacdo para obter resultados representativos. O
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processo esta detalhado no tépico 3.5. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com um resumo
das atividades realizadas.

Figura 3.1: Fluxograma das etapas de trabalho
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3.1 MODELAGEM NUMERICA NO ABAQUS: ASPECTOS GERAIS

O ABAQUS ¢ um software de andlise numérica baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF). Com ele é possivel realizar analises estaticas e dinamicas, lineares e nao-
lineares, incluindo materiais ndo-lineares, grandes deslocamentos, contato e interacGes entre
componentes. Neste topico serdo tratados aspectos gerais do ABAQUS e dos modelos
constitutivos que foram utilizados em todas as modelagens.

3.1.1 Concrete Damaged Plasticity

O Concrete Damaged Plasticity (CDP) é um modelo constitutivo utilizado para analisar
0 comportamento mecéanico de materiais de concreto no software ABAQUS. Com esse modelo
é possivel modelar o comportamento de estruturas sujeitas a carregamentos monotdnicos e
ciclicos.

O CDP é fundamentado no conceito de plasticidade e dano do concreto, levando em
consideracdo a ocorréncia de deformagfes plasticas no material antes da falha completa. O
modelo considera a capacidade de carga do concreto antes da fissuracdo, 0 comportamento pds-
fissuracdo e a degradacdo da rigidez do material.

Outra caracteristica do CDP é sua capacidade de simular a resposta nao linear e o
comportamento do concreto tanto na compressdo quanto na tracdo. Além disso, 0 modelo
considera 0 amolecimento pds-pico do concreto.

A Figura 3.2 representa o gréafico de tensdo-deformacéo do concreto na situacdo de
compressao. Inicialmente, o material se comporta de maneira eléstica linear, onde a tenséo
aumenta proporcionalmente a deformacdo. Quando se atinge o a tensdo de plastificacdo,
ocorrem fissuracGes e 0 comportamento da curva passa a ser ndo linear. Por fim com o aumento
de tensdo no concreto ocorre 0 amolecimento, onde a distribuicdo de cargas pelo material
fissurado resulta em uma diminui¢do nas tensdes e aumento nas deformacoes.
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Figura 3.2: Tenséo deformacédo do concreto a compressao
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Fonte: ABAQUS User Manual (2014)
Na Figura 3.3, é ilustrado o comportamento do concreto sob esforco de tracao.
Inicialmente, ele apresenta um comportamento elastico linear, onde a tensdo aumenta
proporcionalmente a deformacédo. Quando ¢é atingido limite maximo de resisténcia a tragéo, o

material comeca a fissurar e ocorre o amolecimento do concreto.

Figura 3.3: Tensdo deformacdo do concreto a tracéo
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Os valores de angulo de dilatancia (¢), excentricidade (), relacdo entre a resisténcia a
compressdo biaxial e uniaxial (fbc/fc), fator forma (K) e viscosidade (v), sdo parametros de
falha e os critérios de plastificagdo do material. Os valores adotados foram baseados nos valores
encontrados na literatura (Tabela 3.1) e estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Parametros de entrada do CDP utilizados por diferentes pesquisadores

Resisténcia a compressao

Fonte do concreto (MPa) $ € fbc/fc K v
Classen (2018) 190,0 30° 0,1 1,08 2/3 -
Baghi et al. (2018) 63,0-119,0 45° 0,1 1,77 2/3 0
Krahl et al. (2018) 131,5 54° 0,1 1,07 2/3 0,0001
Kadhim et al. (2021) 128,6 - 150,3 56° 0,1 1,10 2/3 0
Xiao et al. (2022) 166,9 30° 0,1 1,05 2/3 0,0001
Zhu et al. (2022b) 171 30° 0,1 1,16 2/3 0,0005
Ge et al. (2023) 141,4 56° 0,1 1,16 1/3 0,0005
Wu et al. (2023) 124,4 35° 0,1 1,16 2/3 0,0005

Fonte: Autor (2023)

Em todas as simulacGes de situacao estatica foram considerados os parametros de Ge et
al. (2023) para UHPC. Nos modelos com concreto convencional (C30) foram usados os
mesmos parametros, com excec¢do do angulo de dilatancia que tém valores caracteristicos de 30
a 40 graus (Hazan et al., 2022; Raza et al., 2019) . A Tabela 3.2 apresenta os parametros do

CDP utilizados nas simulagdes estaticas.

Tabela 3.2: Parametros de entrada do CDP utilizados neste estudo

Parametro o € fbc/fc K v
Concreto C30 30° 0,1 1,16 0,6667 0,0005
UHPC 56° 0,1 1,16 0,6667 0,0005

Fonte: Autor (2023)

3.1.2 Comportamento do concreto a compressao

No CDP, além dos parametros de entrada, especificados no tépico anterior, deve-se
inserir as curvas de tencdo-deformacéo para definir o comportamento do concreto a compressao
e a tracdo. A curva de compressdo do concreto foi definida utilizando o modelo de Carreira e
Chu (1985) que descreve o comportamento de tensdo-deformacédo, nos trechos ascendente e

descendente, a partir da Equacdo 3.2.

fo_ Ble/eD
B/ &P

Onde:

fc: Tensdo no concreto;

f: Tensdo maxima resistida pelo concreto;
e: Deformacao do concreto;

g.': Deformacdo para a tensdo f/;

3.2
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O pardmetro B é uma relacdo entre tensdo-deformacdo (Equacdo 3.3). Onde E; € 0
modulo de elasticidade inicial.

1

p=—rr
- 3.3

gC,Ei

A Tabela 3.3 apresenta os parametros utilizados no modelo constitutivo de Carreira e
Chu (1985). A Figura 3.4 e a Figura 3.5 apresentam os graficos de tensdo-deformacéo para o
concreto C30 e UHPC respectivamente.

Tabela 3.3: Pardmetros do modelo constitutivo de Carreira e Chu (1985)

Concreto C30 UHPC
f'c (MPa) 30 153
Ec (MPa) 30672 44060
&' 0,002 0,0045
p 2,29 4,38

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.4: Modelo constitutivo do concreto C30 a compressao
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Figura 3.5: Modelo constitutivo do UHPC & compressdo
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3.1.3 Comportamento do concreto a tragdo

3.1.3.1 Modelo de Hordijk (1992)

Para simulagdo do comportamento do concreto convencional a tracdo, foi utilizado o
modelo de Hordijk (1992), conforme a Equacéo 3.4.

Oct w 3.4

Zp [1 t(e+ WK)] exp(—cp o) — e (1 - e exp(—cy)

Onde % é a tensdo relativa, c; e ¢, sdo constantes com valores 3,00 e 6,93. w, é a
t

abertura de fissura atual e w, € a abertura de fissura critica, definida pela Equacéo 3.5

w, = 5,14 &
+ 3.5

f¢, € aresisténcia a tracdo do concreto. G, € a energia de fratura do concreto obtida pela
Equacéo 3.6.

Gr = 73f218 3.6

ctm

fetm, € @ resisténcia & compressdo média do concreto.
A Figura 3.6 apresenta o grafico de tensdo-deformacéo obtido a partir do modelo de
Hordijk (1992) para o concreto C30. Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela

3.4.

Tabela 3.4: Pardametros do modelo de Hordijk (1992)

f: (MPa) 2,90
w, (mm) 0,239
o 3,00
c, 6,93
Gr (N/mm) 0,135

Fonte: Autor (2024)
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Figura 3.6: Tensdo por abertura de fissuras do concreto C30 a tracao
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3.1.3.2 Modelo de Li e Leung (1992)

O modelo constitutivo utilizado para simular o comportamento do concreto de ultra alto
desempenho com fibras foi o de Li e Leung (1992) o qual é definido pelas Equacdes 3.7 e 3.8.

'
w

% | 2 /W—‘W—

or(W) = 1 0 0

L 4w
L Of, Lf

om(W) = f - exp <—2

Onde:

w: Abertura de fissuras;

wy: Abertura com maior resisténcia;
oz, - Resisténcia maxima a tragdo;
L¢: Comprimento das fibras;

f¢: Resisténcia a tracdo do concreto;
Gy Energia de fratura.

w
Paraw < w,
3.7
2
) Paraw = wy,
‘W
fe ) 28
Gy

A Equacéo 3.7 descreve o comportamento do concreto até o pico de resisténcia (wy) e
0 comportamento a partir do pico é descrito pela Equagdo 3.9. A Figura 3.7 apresenta
graficamente esse comportamento de tensdo por abertura de fissura.
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Figura 3.7: Comportamento de tenséo por abertura de fissura do concreto com fibras
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Fonte: Benedito (2023)

A Equacéo 3.6 apresenta a tensdo méaxima na qual a fibra é solicitada

Ly
Ufo:n'd_'vf'feq 3.9
f

Onde:

n: Coeficiente de orientagdo das fibras;

d: Diametro da fibra;

Teq. TeNsdo de aderéncia das fibras na matriz;
V¢ Volume de fibras.

O célculo da tenséo de aderéncia das fibras na matriz é dado pela Equacéo 3.10 e a abertura
com maior resisténcia pela equacgdo 3.11.

Teq = 15V om 3.10
2
Teq . Lf

wo =4 7 3.11
Er - df

Onde, E¢ ¢ 0 modulo de elasticidade da fibra.
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A Figura 3.8 apresenta o grafico de tensdo-deformacdo do concreto de ultra alto
desempenho com fibras e Tabela 3.5 apresenta os parametros utilizados.

Figura 3.8: Tensdo-deformacdo do UHPC a tragdo
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 3.5: Parametros do modelo de Li e Leung (1992)

Teq (MPa) 18,55
n 0,8
Gy (N/mm) 0,181
Ly (mm) 8
E; (MPa) 210000
ds (mm) 0,2
\%i 0,03
w, (mm) 0,028
oz, (MPa) 17,81
f: (MPa) 9,75

Fonte: Autor (2024)

3.1.4 Variavel dano

Para a variavel dano na compressao (dc), foi utilizado o comportamento estabelecido por
Birtel e Mark (2006), de acordo com a Equagéo 3.12.

4 1—o0.E;!
c= 1 3.12
ef’ (b_c — 1) + o E;1

Onde b, é um fator constante de valor 0,7. O qual esta de acordo com 0s ensaios ciclicos a
compressdo do concreto realizados por Sinha et al (1964). A variavel dano a tracdo foi
desconsiderada neste modelo, ja que, segundo Mobasher (2011), o efeito de ponte das fibras do
concreto submetido a tracdo ndo é considerado no comportamento de Birtel e Mark (2006). Além
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disso o comportamento do dano do concreto com fibras se assemelha ao modelo constitutivo de Li
e Leung (1992).

3.1.5 Comportamento do aco

Para os elementos de aco do perfil, barras de refor¢o e pinos, foi adotado o modelo
quadrilinear de Earls (1999), ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Modelo constitutivo do aco de Earls (1999)

N
_
|
| 05(f s/ |
v Tolf, | |
I | | |
| I | |
| I | |
| | | |
| I 1 |
I | | |
I I I I >
g, I3 ey 28¢, ew=45¢, 7

Fonte: Rossi et al. 2021

Em todos os materiais de aco foram considerados os modulos de elasticidade e Poisson,
respectivamente, 200 GPa e 0,3.

3.1.6 Tipos de elementos finitos e interacdes

O software ABAQUS possui uma biblioteca com diversos tipos de elementos finitos. O
comportamento desses elementos € baseado nos graus de liberdade, familia e niamero de nos.

Nos modelos desenvolvidos, as lajes, perfis, atuadores e conectores de cisalhamento
foram adotados como elementos do tipo sélidos tridimensionais, hexaédricos, com oito nos,
seis graus de liberdade por no e integracdo reduzida (C3D8R). Ja para as barras de aco, foram
utilizados elementos de trelica do tipo T3D2 que séo tridimensionais com dois nos e trés graus
de liberdade por no.

Essa configuragéo de elementos finitos em vigas estdo conforme os trabalhos realizados
por Zhu et al. (2022), Zhang et al. (2022) e Wu et al. (2023). A Figura 3.10 apresenta uma
representacdo dos elementos solid, e truss.
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Figura 3.10: Tipos de elementos finitos utilizados no modelo: solid (a) e truss (b)

(a) (b)

N

Fonte: Adaptado de ABAQUS (2014)

3.2 CALIBRACAO DAS VIGAS MISTAS DE ZHU ET AL. (2021)

No estudo de Zhu et al. (2021), foram avaliados os modos de falha de seis vigas com
diferentes parametros, incluindo a quantidade de nervuras transversais e longitudinais, a altura
da laje, a altura das nervuras e a distribuicdo dos conectores de cisalnamento. Para calibrar essas
vigas, foram utilizados dois modelos numéricos: o modelo SUWB Completo e 0 SUWB
Simplificado. A seguir, serdo detalhadas as etapas para a criacdo desses modelos.

3.2.1. Propriedades Geométricas das vigas

A Tabela 3.6 apresenta as principais dimensfes da amostra padrdo denominada
SUWBLI. A Figura 3.11 apresenta um esquema geral da viga, a Figura 3.12 apresenta as se¢oes
transversal e longitudinal da SUWB1. Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as dimensdes das outras
amostras ensaiadas.

Tabela 3.6: Principais dimensdes da SUWB1

Parémetro Dimenséo
Altura da laje (hs) 45 mm
Altura das nervuras (hr) 45 mm
Largura das nervuras longitudinais (br) 40 mm
Largura das nervuras transversais (b’r) 40 mm
Distancia entre as nervuras longitudinais (blr) 130 mm
Distancia entre as nervuras transversais (ltr) 390 mm
Comprimento da laje (L) 3710 mm
Largura da laje (bes) 810 mm
Espessura da mesa do perfil de aco (tf) 12 mm
Largura da mesa do perfil de ago (bf) 200 mm
Altura da alma do perfil de aco (hw) 176 mm
Espessura da alma do perfil de aco (tw) 8 mm

Fonte: Autor (2024)
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Figura 3.11: Visao geral das vigas em estudo

Laje
Armadura longitudinal

Nervura longitudinal

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.12 Esquema da segdo transversal (a) e longitudinal (b) SUWB1
bes
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(b) Vista Lateral

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 3.7: Dimensdes das vigas ensaiadas por Zhu et al. (2021)

Amostra  hs(mm) hr(mm)  h/hs(mm) br(mm)  bir(mm)  bilbr le(mm) l/by Variagéo dos
parametros
SUWB1 45 45 1 40 130 3,25 390 3 Padréo
SUWB?2 45 45 1 40 130 3,25 780 6 lie/bir
SUWB3 45 45 1 40 220 550 390 18 bylb
SUWB4 30 60 2 40 130 325 390 3 hi/hs
SUWB5 30 90 3 40 130 325 390 3 Ps

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2021)
As armaduras transversais e longitudinais na laje tem diametro nominal de 8 mm, ja as
armaduras longitudinais nas nervuras sdo de 10 mm. A Figura 3.13 mostra o detalhamento da

SUWBL.

Figura 3.13: Detalhamento SUBW1
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b) Secdo longitudinal (detalhes das armacdes)
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c) Secdo longitudinal (posicdo dos conectores de cisalhamento)
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Fonte: Autor (2024)
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3.2.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades do UHPC, aco do perfil, das barras de reforco e conectores de
cisalhamento estdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Propriedades do UHPC, aco do perfil, barras de reforco e conectores de

cisalhamento

Elementos Eci (GPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa) Along. (%)
UHPC 44,06 0,2 153 - - -
Perfil I - mesa 200,00 0,3 - 396 564 28
Perfil I - Alma 200,00 0,3 - 378 549 24
Enrijecedores 200,00 0,3 - 350 540 -
Armaduras @ 8mm 200,00 0,3 - 500 643 -
Armaduras @10 mm 200,00 0,3 - 500 643 -

Pino com cabeca* 200,00 0,3 - 320 400 14

*Usado apenas no modelo completo
Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2021)

Foram utilizadas no UHPC fibras de aco com comprimento de 8 mm e didmetro nominal
de 0,2 mm. A proporc¢do de fibras de aco utilizadas em rela¢do ao volume foi de 3% e sua
resisténcia a tracdo é superior a 1600 MPa. Essas propriedades foram incorporadas ao modelo
de Li e Leung (1992) (vide topico 3.1.5).

3.2.3 InteracOes

As interacdes entre os elementos foram as principais diferencas entre os modelos
completo e simplificado.

3.2.3.1 Modelo SUWB Completo

No modelo SUWB Completo, os contatos entre a laje nervurada de UHPC e a viga de
aco foram estabelecidos como surface to surface (superficie a superficie) nesse tipo de interagdo
define-se a superficie mestra (master) e a escrava (slave), neste modelo considerou-se a laje de
concreto como superficie mestra e a viga de aco, superficie escrava. Para a direcdo normal,
utilizou-se 0 método de hard contact (contato rigido), enquanto na dire¢éo tangencial, adotou-
se a penalty function (funcéo de penalidade) com um coeficiente de atrito de 0,4. O mesmo tipo
de contato foi utilizado entre 0s pinos e o concreto, e entre as placas e a laje de concreto. Ja o
contato entre os pinos e a viga de aco foi do tipo tie (amarracdo) para simular a regido soldada.
Entre as barras de aco e o concreto foram consideradas interagdes do tipo embedded
(embutidas). Essas configuracOes de interacGes entre os elementos estdo de acordo com 0s
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modelos de Zhang et al. (2022), Zhu et al. (2022b) e Ge et al. (2023). A Figura 3.14 representa
as interacdes entre os elementos do modelo completo.

Figura 3.14: Interagdes entre os elementos do modelo completo

Atuador Conector Laje nervurada

Armaduras de reforgo — “Surface to Surface” | — “Embedded Region”

o el

I—.“Embedded Region”

“Tie constraint”  «—-

“Surface to Surface”

—“Surface to Surface”
Perfil I

Fonte: Autor (2024)

3.2.3.2 Modelo SUWB Simplificado

O modelo SUWB Simplificado foi proposto com o intuito de diminuir o gasto
computacional com a sequéncia das analises com a ponte e se baseia na afirmacéo de que nao
ouve deslocamento aparente entre o perfil de aco e a laje de concreto. As principais diferencas
entre 0 modelo simplificado e o completo é que, devido a auséncia dos conectores de
cisalhamento, o efeito deles foi considerado pela interacdo do tipo tie. A Figura 3.15 apresenta
as interacdes entre os elementos do modelo simplificado.

Figura 3.15: Interagdes entre os elementos do modelo simplificado

Atuador Laje nervurada

Armaduras de reforgo — “Surface to Surface” | — “"Embedded Region”

L‘Errrbedded Region™

s “Tie constraint”

Perfil I

Fonte: Autor (2024)
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3.1.9 Definicdes de malha

As malhas definidas para as barras de aco e conectores foram de 30 mm e 5 mm,
respectivamente. As malhas dos atuadores, laje de UHPC e perfil de aco foram adotadas com
as mesmas dimensdes e foram testados valores diferentes. As curvas para cada dimenséo de
malha testada estdo apresentadas nos resultados preliminares (Topico 4). A Figura 3.16 mostra
0 modelo com malhas de 15 mm para 0 modelo completo e 50 mm para 0 modelo simplificado.

Figura 3.16: Malhas dos modelos completo (a) e simplificado (b)
(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Fonte: Autor (2024)

3.1.8 Carregamento e condigdes de contorno

Para simular o ensaio, foram aplicados dois deslocamentos nas placas posicionadas na
parte superior da viga. O deslocamento aplicado nos atuadores foi de 100 mm, de acordo com
o0s resultados obtidos experimentalmente na SUWB1 por Zhu et al. (2021). No apoio da
esquerda foram restringidos os deslocamentos nos eixos Y € Z, e no apoio da direita, restringiu-
se apenas a diregdo Y. A Figura 3.17 apresenta as condigdes de contorno dos modelos
numericos.

Figura 3.17: Condigdes de contorno dos modelos numéricos

U2=U3=0

Fonte: Autor (2024)
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3.3 EQUIVALENCIA ENTRE MODELOS DE PONTES

Neste topico, serdo apresentadas as pontes em estudo e os modelos numéricos das se¢oes
efetivas das pontes, que foram utilizados para determinar a altura da laje da ponte LNU com
resisténcia equivalente a ponte CBCA.

3.3.1 Ponte CBCA

2.3.1.1 Propriedades Geomeétricas

A Tabela 3.9 apresenta as dimens@es principais da laje e dos perfis. A Figura 3.18
apresenta a se¢do transversal da ponte.

Tabela 3.9: Dimensdes da laje e perfis da Ponte CBCA

Parémetro Valor
Altura da laje (hs) 200 mm
Comprimento da laje (L) 14000 mm
Largura da laje (bes) 4200 mm
Espessura da mesa do perfil de aco (tf) 21.6 mm
Largura da mesa do perfil de ago (bf) 325 mm
Altura da alma do perfil de aco (hw) 573 mm
Espessura da alma do perfil de aco (tw) 14 mm

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.18: Secdo transversal da Ponte CBCA (dimensfes em mm)
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Fonte: Pinho & Bellei (2020)
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As armaduras sdo dispostas transversalmente com trelicas de barras de 6,3 mm
espacadas em 180 mm. Entre elas sdo posicionadas barras de 12,5 mm conforme a Figura 3.19.
A Figura 3.20 apresenta um corte da secdo longitudinal.

Figura 3.19: Detalhe do posicionamento das armacdes na laje (dimensdes em mm)
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Fonte: (Pinho & Bellei, 2020)

180

Figura 3.20: Corte da secdo longitudinal (dimens6es em mm)

200

616.2

Fonte: Autor (2024)

2.3.1.2 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais da ponte CBCA estdo descritos na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10: As propriedades dos materiais da ponte CBCA

Elementos Eci (GPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Concreto C30 30,67 02 30 - -

Perfil I — mesa 200,00 03 - 345 450
Perfil 1 — Alma 200,00 03 - 345 450
Enrijecedores 200,00 03 - 350 540
Armaduras @ 8mm 200,00 03 - 500 643
Armaduras @10 mm 200,00 03 - 500 643

Pino com cabeca 200,00 03 - 320 400

Fonte: Autor (2024)

3.3.2 Modelo SE-CBCA

Para avaliacdo da relacdo carga-deslocamento da Ponte CBCA foi criado o modelo
numeérico SE-CBCA que se baseia na secdo efetiva da ponte. Neste topico serdo descritas as
propriedades geométricas e condicdes de contorno desse modelo. Os outros aspectos de
modelagens como interacdes e malhas foram realizados da mesma forma que no modelo SUWB
Simplificado (vide topicos 3.2.3 € 3.2.4).

3.3.2.1 Propriedades Geomeétricas

A Figura 3.21 apresenta a se¢do transversal da viga mista que representa a secao efetiva

da ponte CBCA.

Figura 3.21: Secéo transversal da secéo efetiva da ponte CBCA (dimensfes em mm)
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Fonte: Autor (2024)
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3.3.2.2 Condicbes de contorno

As condicdes de contorno do modelo SE-CBCA foi definido considerando um quarto
da viga e condicdes de contorno de simetria nos planos XY e YZ e restricdes em Y e Z na regido
de apoio (Figura 3.22). O deslocamento aplicado nos atuadores foi de 225 mm.

Figura 3.22: Condigdes de contorno da ponte CBCA

Fonte: Autor (2024)

3.4.3 Modelo SE-LNU

As Unicas diferencas entre as pontes e 0s modelos CBCA e LNU sdo a geometria da laje
e as propriedades do concreto, portanto esses serdo 0s assuntos tratados neste topico. Antes da
construcdo da ponte completa foi realizada a equivaléncia entre os modelos SE-LNU e SE-
CBCA.

3.4.3.1 Propriedades Geomeétricas

Para construcdo da laje nervurada foram adotados os valores de 189 mm de espacamento
entre as nervuras longitudinais e 430 mm entre as nervuras transversais. A Tabela 3.11
apresenta as principais dimensdes da secédo efetiva da ponte LNU.

As armaduras foram dispostas de maneira semelhante as vigas de Zhu et al. (2021). Com
barras de 10 mm de didmetro nas nervuras longitudinais e as demais barras com 8 mm
distribuidas nas nervuras transversais e nas duas diregfes da laje. A Figura 3.23 é uma
representacédo da segéo transversal da secéo efetiva da ponte CBCA.
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Tabela 3.11: Principais dimensdes da secéo efetiva da ponte LNU

Parémetro Dimenséo
Altura da laje (hs) Variavel
Altura das nervuras (hr) Variavel
Largura das nervuras longitudinais (br) 40 mm
Largura das nervuras transversais (b’r) 40 mm
Distancia entre as nervuras longitudinais (blr) 189 mm
Distancia entre as nervuras transversais (ltr) 430 mm
Comprimento da laje (L) 14000 mm
Largura da laje (bes) 4200 mm
Espessura da mesa do perfil de aco (tf) 21.6 mm
Largura da mesa do perfil de ago (bf) 325 mm
Altura da alma do perfil de ago (hw) 573 mm
Espessura da alma do perfil de aco (tw) 14 mm

Fonte: Autor (2024)

Figura 3.23: Secéo transversal da viga de UHPC (dimensdes em mm)
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Fonte: Autor (2024)

3.4.3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais da ponte LNU estdo descritos na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12: As propriedades dos materiais da ponte LNU

Elementos Eci (GPa) v fck (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Concreto C30 44,06 0,2 153

Perfil I — mesa 200,00 03 - 345 450
Perfil 1 — Alma 200,00 03 - 345 450
Enrijecedores 200,00 03 - 345 450
Armaduras @ 8mm 200,00 03 - 450 500
Armaduras @10 mm 200,00 03 - 450 500

Fonte: Autor (2024)

3.4.3.2 Condicbes de contorno

Assim como o modelo SE-CBCA, foi considerado a dupla simetria da viga como
condicdes de contorno e restricbes em Y e Z no apoio, com deslocamento de 225 mm aplicado
nos atuadores (Figura 3.24).

Figura 3.24: Condicdes de contorno do modelo SE-LNU

Fonte: Autor (2024)

3.5 ANALISE DE VIBRAGAO LIVRE

Com as pontes CBCA e LNU com resisténcias equivalentes, deu-se sequéncia com a
analise dindmica. A primeira etapa foi a determinacéo das frequéncias naturais de vibracao das
pontes a partir de uma analise do tipo Linear perturbation — Frequency. Os resultados dos
modos de vibracao possibilitaram uma compreenséo inicial do comportamento das pontes e 0s
pontos criticos de deslocamento. Além disso foram utilizadas as cinco primeiras frequéncias
naturais para determinacdo dos parametros o e B da combinacdo linear de Rayleigh para
construcdo da matriz de amortecimento conforme a Equacéo 3.13 (Soriano, 2014).
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C =aM + BK 3.13

A Equacdo 3.14 apresenta o calculo de a e B considerando a mesma razdo de
amortecimento (&) para todos os modos de referéncia.

B w; + wj
3.14

2
ﬁ_f

B w; + (L)]
Onde:

¢: Razdo de amortecimento
w;: Frequéncia natural inicial
w;: Frequéncia natural final

3.5.1 Modelos completos de ponte

A partir da equivaléncia dos modelos de se¢éo efetiva, foram desenvolvidos os modelos
Ponte CBCA e Ponte LNU. Com esses modelos foram determinados as frequéncias naturais e
0s modos de vibracdo das pontes em uma analise do tipo linear perturbation — Frequency no
ABAQUS. Como condicBes de contorno foram restringidos os movimentos de uma
extremidade em Y e Z, na outra extremidade, restricdes em Y. Foram utilizadas malhas de 50
mm nos modelos. A Figura 3.25 apresenta as malhas e condi¢6es de contorno dos modelos
completos.
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Figura 3.25: Malhas e condic¢des de contorno dos modelos completos das pontes
a) Modelo Ponte CBCA

b) Modelo Ponte LNU

Fonte: Autor (2024)

3.6 MODELOS DE PONTES SIMPLIFICADOS

Para sequéncia das simulacdes foram criados modelos simplificados das pontes.
Denominados: Ponte CBCA Simplificado e Ponte LNU Simplificado. Para construcdo desses
modelos, foram criados blocos sélidos com se¢do homogénea de concreto e momento de inércia
equivalente ao modelo de pontes original. A equivaléncia do momento de inércia das secdes
transversais foi realizada utilizando o teorema dos eixos paralelos para se¢cbes compostas
conforme a Equacdo 3.15 (Soriano, 2014)

n n

189 = z aly, + Z Ay, 3.15

=1 =1

Onde:

a;: Relacéo entre os mddulos de elasticidade

Iz,: Momento de inércia de uma se¢do geometrica
A;: Area de uma secdo geométrica

yczgi: Centroide de cada secdo geométrica
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Com a determinacdo dos momentos de inércia equivalentes, fixou-se a largura da ponte
(4,2 m) e determinaram-se as alturas correspondentes aos momentos de inércia, h,,. A Tabela
3.13 apresenta os dados utilizados para a constru¢do dos modelos simplificados.

Tabela 3.13: Dados utilizados para construcdo dos modelos simplificados

Modelo Ponte CBCA Ponte UHPC
Ec (MPa) 30672 44064

Es (MPa) 200000 200000

0 6,521 4,539

leq (M%) 0,06227 0,04169
Densidade Kg/m?3 3004,06 3437,70

hegq (M) 0,562 0,492

Fonte: Autor (2024)

Foram utilizadas malhas de 0,15 m e restricdes em Y, e Y e Z nas extremidades. A
Figura 3.26 apresenta as malhas e condigdes de contorno dos modelos Ponte CBCA
Simplificado e Ponte LNU Simplificado.

Figura 3.26: Malha e condicdes de contorno dos modolos simplificados
a) Modelo Ponte CBCA Simplificado

b) Modelo Ponte LNU Simplificado

Fonte: Autor (2024)
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3.7 ANALISE DE CARGAS MOVEIS

Ap6s a determinacdo dos parametros o e 3 e da construgdo dos modelos simplificados,
a proxima etapa da analise focou na avaliacdo dos efeitos dinamicos causados pela passagem
de um veiculo sobre as pontes em regime elastico. Para isso, utilizou-se a subrotina VVDLoad,
que permite a movimentacgdo de cargas distribuidas em um modelo numérico.

Inicialmente, foram analisados 0s casos constantes, onde as cargas correspondentes a
massa do veiculo nas rodas transitaram sobre a ponte de maneira constante ao longo de toda a
trajetoria, em uma andlise similar ao procedimento de calculo de linha de influéncia.

Em seguida, foram considerados os efeitos dindmicos gerados pela rugosidade da pista,
conforme a Classe C da ISO 8608, representando um pavimento de condi¢cdo média. Foram
avaliadas as mesmas velocidades dos casos constantes.

As simulag6es dos casos constantes e dos casos com consideracao do efeito dinamico,
foram realizadas com modelo de célculo do tipo Dynamic Explicit, com passos de tempo de
0,003, 0,0019 e 0,0013 segundos, respectivamente, para as velocidades de 15, 25 e 35 m/s. As
cargas foram distribuidas em uma area de 20x30 cm simulando a area das rodas.

As curvas de carga em funcdo da posi¢éo do veiculo ao longo da ponte, considerando a
rugosidade do pavimento, foram obtidas a partir de um modelo numérico em elementos finitos
de portico plano (Siqueira e Coda, 2017). Este modelo permite a descricdo ndo linear
geométrica da estrutura, baseado em uma formulacéo posicional. Em cada n6 dos elementos
finitos, sdo considerados como graus de liberdade as duas coordenadas de posicao e o0 angulo
que define a secdo transversal da barra. O modelo assume um contato continuo entre as rodas
do veiculo e a pista, e os sistemas de equacdes ndo lineares sdo resolvidos pelo método de
Newton-Raphson.

Para simulacdo do veiculo, foram adotados os pardmetros utilizados por Wu & Law
(2011), cuja representacdo € apresentada na Figura 3.27. A Tabela 3.14 apresenta as principais
propriedades do sistema. Como se trata de um caso no plano, os resultados para cada eixo foram
divididos igualmente para as duas rodas no modelo tridimensional no ABAQUS.
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Figura 3.27: Sistema massa-mola utilizado para determinacao das cargas nos eixos
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Fonte: Wu e Law (2011)

Tabela 3.14: Parametros do veiculo

Parametro Valor
Massa Suspensa (mv) 17735 kg
Momento de inércia da massa suspensa (Iv) 1,47 x 10° kgm?
Massa ndo suspensa dianteira (m1) 1500 kg
Massa ndo suspensa traseira (mz2) 1000 kg
Comprimento do veiculo (S) 4,27 m
Proporcao entre a roda dianteira e o centro de massa (al) 0,519
Proporcéo entre a roda traseira e o centro de massa (a2) 0,481

Rigidez entre as massas suspensa e ndo suspensa dianteira (ks1)

Rigidez entre as massas suspensa e ndo suspensa traseira (ks2)

Rigidez entre a massa ndo suspensa dianteira e o pavimento (kt1)
Rigidez entre a massa ndo suspensa traseira e 0 pavimento (kt2)
Amortecimento entre as massas suspensa e ndo suspensa dianteira (cs1)
Amortecimento entre as massas suspensa e ndo suspensa traseira (cs2)
Amortecimento entre a massa ndo suspensa dianteira e o pavimento (ct1)
Amortecimento entre a massa ndo suspensa traseira e o pavimento (ct2)

2,47 x 10 N/m
4,23 x 10° N/m
3,74 x 10° N/m
4,60 x 10° N/m
3,00 x 10* Ns/m
4,00 x 10* Ns/m
3,90 x 103 Ns/m
4,30 x 103 Ns/m

Fonte: Autor (2024)
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da calibragdo das vigas de Zhu et al.
(2021), estdo também os gréficos de carga por deslocamento das sec¢des efetivas que levaram a
definicdo das alturas da laje e das nervuras da ponte de UHPC com resisténcia equivalente.
Estdo apresentados também as curvas de deslocamento no meio do vdo das pontes CBCA e
LNU que levaram a determinacao do fator de impacto nas pontes.

4.1 CALIBRACAO DAS VIGAS MISTAS DE ZHU ET AL. (2021)

Os resultados das calibragfes das vigas estdo apresentados na Tabela 4.1, onde estdo
apresentados os valores de carga Ultima e desvios percentuais dos modelos numéricos completo
e simplificado em relacdo ao experimental. A Figura 4.1 apresenta as curvas de carga
deslocamento dos modelos.

Tabela 4.1: Valores de carga ultima e desvios percentuais dos modelos SUWB Completo e

Simplificado em relagédo ao experimental

Deslocamento P P SUWB P SUWB Desvio Desvio

. . . TP Percentual Percentual

Viga  Experimental experimental Completo Simplificado

(mm) (kN) (kN) (kN) SUWB _SUWB

Completo Simplificado
SUBw1 93,41 631,32 634,10 670,74 0,44% 6,24%
SUBW?2 86,95 627,66 632,17 604,59 0,72% 3,68%
SUBW3 108,24 700,00 613,45 566,46 12,36% 19,08%
SUBW4 75,96 623,20 627,01 588,44 0,61% 5,58%
SUBWS5 89,57 637,60 724,75 663,55 13,67% 4,07%

Fonte: Autor (2024)

A partir dos desvios pode-se observar que tanto o0 modelo completo como o simplificado
possuem desvios pequenos em relacdo ao experimental. Com exce¢do da SUWB 3, as vigas
apresentaram desvios menores que 7% para o0 modelo simplificado, mostrando que este esta
adequado para criacdo do modelo de ponte simplificado.

O modelo completo apresentou desvios menores que 15% para todas as vigas e desvios
menores que 1% para as SUWBS 1, 2 e 4. Portanto é adequada para a visualizacdo dos efeitos
das cargas nos elementos e tem como vantagem a possibilidade de observar o comportamento
dos pinos durante a aplicagéo de carga.
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Figura 4.1: Relacdo carga-deslocamento dos modelos numéricos
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Fonte: Autor (2024)

Nos ensaios experimentais de Zhu et al. (2021) todas as amostras falharam devido ao
esmagamento do UHPC e ao escoamento do aco, com modo de falha por flex&o. Inicialmente,
a mesa inferior escoou com o0 aumento da carga. A linha neutra subiu gradualmente e fissuras
surgiram na parte inferior e laterais das nervuras longitudinais. Uma fissura principal se
desenvolveu enquanto as outras eram menos visiveis. Finalmente, o UHPC no topo da laje
nervurada no meio do vao esmagou, atingindo o estado limite. As se¢Bes transversais nos pontos
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de carregamento sofreram flexao e cisalhamento, causando fissuras nas nervuras longitudinais
antes do escoamento da viga de aco.

4.2 EQUIVALENCIA ENTRE OS MODELOS DE SECOES

A Figura 4.2 apresenta as curvas de carga-deslocamento para trés configurac@es de laje
testadas na secdo efetiva das pontes com altura das nervuras de 90 mm e altura da laje de 55,
60 e 65 mm (L55N90, L60N90 e L65N90 respectivamente).

Figura 4.2: Relagdo carga-deslocamento para se¢Oes efetivas da ponte em estudo

2000
1800 pmooomo-omoo-
1600 '
1400

1200

1000 Secdo CBCA

Carga (kN)

800 M| ooec. Secao L65N9I0

600
— — =Secao L60N90

400
— - =Secao L55N90

200

0
0 50 100 150 200 250

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2024)
A partir dessa analise optou-se pela laje com altura da laje e nervuras de 65 mm e 90
mm. A Figura 4.3 mostra uma visdo geral da ponte LNU. A Figura 4.4 apresenta a secéo

transversal da Ponte LNU.

Figura 4.3: Ponte LNU, viséo geral

Fonte: Autor (2024)
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A Figura 4.5 mostra uma comparacdo com as se¢des das lajes das pontes CBCA e LNU
sobrepostas e a Tabela 4.2 mostra uma comparacao entre os volumes de concreto C30 e UHPC
das pontes com mesma resisténcia.

Figura 4.4: Secéo transversal da ponte LNU
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Fonte: Autor (2024)

Figura 4.5: Secdes das lajes das pontes CBCA e LNU sobrepostas
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Fonte: Autor (2024)

Tabela 4.2: Volume de concreto nas pontes em estudo

Ponte Volume de concreto (m3)
CBCA 11,76
LNU 5,75

Fonte: Autor (2024)

A nova configuragdo de ponte possibilitou a reducao de 51,1% no volume de concreto
em relacdo a ponte CBCA.

4.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS DE PONTES

4.3.1 Frequéncias Naturais

A partir dos modelos desenvolvidos foram determinados os modos de vibracgdo e as
frequéncias naturais. A Figura 4.6 apresenta os cinco primeiros modos de vibracdo da Ponte
CBCA e a Figura 4.7, os cinco primeiros modos da Ponte LNU. O grafico da Figura 4.8
apresenta as frequéncias em fungdes dos modos de vibracéo.
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a)

b)

d)

Figura 4.6: Frequéncias naturais da ponte CBCA
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 4.7: Frequéncias naturais da ponte LNU
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Figura 4.8: Frequéncias naturais para cada modo de vibragéo
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Pode-se observar que as frequéncias naturais fundamentais séo de flexdo e apresentam
valores préximos entre as duas pontes, com um desvio percentual de 3,29% para 0 primeiro
modo de vibracdo. Pelo grafico de frequéncias, € possivel indicar que a ponte LNU é mais rigida
que a ponte CBCA. A Tabela 4.3 apresenta os valores de o ¢ § calculados para a determinagao
da matriz de amortecimento de Rayleigh, com base nas frequéncias naturais obtidas na analise
dos 5 primeiros modos de vibracao e na razao de amortecimento adotada.

Tabela 4.3: Ceficientes de amortecimento o e B de Rayleigh para as pontes CBCA e LNU

Ponte CBCA LNU
o) 8,26 8,53
O] 41,40 28,07
& 0,02 0,02
a 1,73 1,64
B 1,282E-04 1,739E-04

Fonte: Autor (2024)

4.3.2 Cargas moveis

Com o modelo numérico baseado em Siqueira e Coda (2017), obtiveram-se as curvas
de carga nos eixos pela posi¢do do eixo dianteiro do veiculo ao longo do trajeto. A Figura 4.9
e aFigura 4.10 apresentam esses resultados para os modelos de Ponte CBCA e para Ponte LNU,
respectivamente.

Dado que a distancia entre os eixos do veiculo € de 4,27 m, o ponto 4,27 no eixo
horizontal dos graficos indica 0 momento em que a carga do eixo traseiro comega a ser aplicada
na laje. Considerando que a ponte possui um vao de 14 metros, no ponto 14 do eixo horizontal
a carga do eixo dianteiro ja ndo estad mais sendo aplicada na laje. A carga do eixo traseiro, por
sua vez, continua sendo aplicada até o ponto 18,27 m.
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Figura 4.9: Cargas nos eixos do veiculo pelo deslocamento do eixo dianteiro na Ponte CBCA
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 4.10: Cargas nos eixos do veiculo pelo deslocamento do eixo dianteiro na Ponte LNU
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Pode-se observar pelas curvas, que as maiores cargas quando o veiculo esta posicionado
no meio do vao sdo observadas para a velocidade de 25 m/s, o que indica que este serd o caso
critico de andlise para as duas pontes em estudo.

Essas curvas foram inseridas no algoritmo da sub-rotina VDLoad. A partir do
processamento dos modelos Ponte CBCA Simplificado e Ponte LNU Simplificado, obtiveram-
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se as curvas de deslocamento do meio do véo pela posicdo do eixo dianteiro do veiculo (Figura
4.11 e Figura 4.12, respectivamente).

Figura 4.11: Deslocamento no meio do véo pela posi¢do do eixo dianteiro para a Ponte CBCA
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Fonte: Autor (2024)

Figura 4.12: Deslocamento no meio do véao pela posicdo do eixo dianteiro para a Ponte LNU
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A Tabela 4.4 apresenta os valores de deslocamento méaximo e amplificacdo dindmica
para os casos analisados. A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam, respectivamente, 0s
mesmos dados em graficos.

Tabela 4.4: Dados de deslocamento méximo e amplificacdo dindmica para 0s casos
analisados

Ponte CBCA LNU

Velocidades 15m/s 25m/s 35m/s 15m/s 25m/s 35m/s

Deslocamento Maximo - Caso Constante (mm) 24,91 24,91 2491 30,63 27,76 27,55

Deslocamento Maximo - Caso Dindmico (mm) 29,50 28,06 27,57 32,02 34,42 31,56

Amplificacdo Dindmica 1,18 1,13 1,11 1,05 1,24 1,15
Fonte: Autor (2024)

Figura 4.13: Deslocamento maximo para os casos analisados
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Os resultados mostram que, para velocidade de 15 m/s, a amplificacdo dinamica foi
maior na ponte CBCA. Nas demais velocidades avaliadas a ponte LNU sofre maior ampliacao.

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) o deslocamento limite para vigas mistas de
concreto e aco para os casos estudados é de 40 mm. Portanto, para todos os casos avaliados,
das duas pontes, os deslocamentos estdo dentro do limite da norma. Sobre as recomendacdes
de amplificacdo, a Tabela 4.5 apresenta os fatores de amplificacdo de dindmica para as normas
brasileira, estadunidense, chinesa e europeia.

Tabela 4.5: Valores de amplificacdo dinamica (DAF) para diferentes normas

Norma Amplificagdo dinamica
ABNT NBR 7187 (2007) 1,30
AASHTO (2020) 1,33
EN 1991-2 (2003) 1,43
JTG D60 (2015) 1,36

Fonte: Autor (2024)

Pode-se observar que, para todas as normas, a amplificacdo da carga estatica geraria
valores acima dos obtidos neste trabalho. Para os casos em estudo, a norma do Eurocode
apresenta os valores mais conservadores, ampliando 27,7 % a mais do que a maior amplificacédo
obtida. A norma mais permissiva foi a brasileira, com uma ampliacdo de 16,1% a mais do que
a maior ampliacéo obtida.
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CAPITULOS5
CONSIDERAGOES FINAIS

Primeiramente, é importante ressaltar que os ensaios dindmicos numéricos sao cruciais
para simular situagdes invidveis de reproduzir experimentalmente.

Foi possivel calibrar o0 modelo numérico com base nos ensaios de Zhu et al. (2021).
Tanto o modelo simplificado quanto o completo apresentaram resultados proximos aos
experimentais. O modelo completo forneceu maior precisdo na maioria dos casos e permitiu
observar o comportamento dos conectores de cisalhamento. O modelo simplificado proposto
viabilizou a continuidade dos trabalhos devido a reducdo do custo computacional nas
simulacdes.

Quanto a equivaléncia das secBes das pontes, foi possivel desmaterializar a ponte
proposta por Pinho e Bellei (2020) utilizando concreto de ultra alto desempenho (UHPC). A
reducdo do volume de concreto na laje foi possivel gracas as propriedades mecanicas superiores
do UHPC. Vale destacar que um estudo de otimizacdo com algoritmos poderia resultar em
configurac@es de laje com volumes ainda menores de concreto.

Apesar da desmaterializacdo da ponte, os resultados das frequéncias naturais de
vibracdo dindmica mostraram que, para 0 caso em estudo, a perda de rigidez nao foi
significativa. O aumento do moédulo de elasticidade do UHPC em relacéo ao concreto C30 foi
de 43,7%, enquanto a diminuicdo do momento de inércia equivalente foi de 33,05%, resultando
em uma reducdo da rigidez a flexdo de apenas 3,97%.

Com isso, a Ponte LNU apresentou resultados de deslocamento e amplifica¢do dindmica
dentro dos limites normativos, demonstrando que o concreto de ultra alto desempenho possui
grande potencial para a desmaterializacdo de pontes, o que gera diversos beneficios para a
construcdo e manutencdo de infraestruturas.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de andlises utilizando apenas o modelo
completo em elementos finitos, permitindo uma avaliagdo mais precisa do comportamento
estrutural da ponte. Além disso, seria relevante investigar o efeito de diferentes velocidades de
veiculos, bem como as consequéncias de aceleracdo, frenagem e curvas, que podem gerar
esforgos adicionais e influenciar a dindmica da estrutura.

Outro ponto a ser explorado é o impacto de colisdes e do trafego simultaneo de multiplos
veiculos, visto que essas condi¢des podem amplificar os efeitos dindmicos. A analise de pontes
com vaos e larguras maiores também é recomendada, ja que essas estruturas apresentam maior
sensibilidade a vibragOes e deslocamentos.

Estudos sobre pontes continuas, com foco no momento negativo nos apoios, sdo
importantes, pois apresentam caracteristicas dindmicas distintas das pontes simples. Por fim, a
combinagdo de efeitos dindmicos como vento e sismos com o trafego de veiculos deve ser
avaliada, ja& que essas interacbes podem gerar solicitacbes mais severas e comprometer a
integridade estrutural.
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