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Resumo

A ponte Honestino Guimardes foi inaugurada em meados da década de 1970, sendo a Unica estrutura do tipo
projetada pelo renomado arquiteto Oscar Niemeyer na cidade de Brasilia, Distrito Federal do Brasil,
utilizando seu conhecimento do sistema estrutural para criar um ambiente simbdlico e harmonioso,
possuindo em seu centro uma estrutura mista de concreto e aco. O védo central metalico em tabuleiro
ortotrépico apresenta uma forma arqueada, encaixe em Gerber e simetria longitudinal. Desse modo, esta
pesquisa tem por objetivo, investigar o comportamento estrutural dinamico ndo deterministico, extrair
tensbes hot-spots do submodelo identificado através do aplicativo Veicule Bridge Interaction (VBI) que
integra 0s programas computacionais, ANSYS e MATLAB, com base na extrapolacdo linear em
submodelos, confeccionados a partir de elementos de casca (SHELL188), afim de posterior estudo a fadiga
estrutural no vao central da ponte. Deste modo, foram elaborados um modelo global e um submodelo
numeérico em elementos finitos, através do programa computacional ANSYS, contendo as principais
caracteristicas fisicas e mecanicas do vao central da ponte que possui comprimento de 58 m e largura de
13,50 m, e a espessura da laje de concreto varia de 0,07 m a 0,12 m. O modelo do tabuleiro metalico apoia-
se em quatro pontos em cada extremidade, localizacdo onde estdo os quatro aparelhos de apoio esféricos. Foi
verificado que, a partir do aumento da velocidade do veiculo, observou-se uma reducéo no intervalo de
tempo em que as tensBes hot-spots atingiram seus valores maximos. O intervalo entre as tensfes maximas
diminui a medida que a velocidade aumenta, indicando cargas dindmicas mais rapidas e concentradas. A
intensidade das tensbes hot-spots € mais influenciada pelo nimero de modos de vibracdo do que pela
velocidade, ressaltando a importancia de uma modelagem adequada para capturar efeitos dindmicos.
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1. Introducéo

A ponte Honestino Guimaraes, inaugurada em meados dos anos 1970, é a Unica estrutura desse tipo
concebida pelo célebre arquiteto Oscar Niemeyer em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Niemeyer empregou
seu dominio dos sistemas estruturais para desenvolver uma obra que combina simbolismo e harmonia,
evidenciando a integracdo entre forma e funcéo estrutural. A maioria das pontes brasileiras foi projetada e
construida antes de 1980 (ALENCAR et al., 2019), o que significa que agora estdo chegando ao fim de sua
vida atil estimada de 50 anos. Este envelhecimento, combinado com a exposi¢do dos elementos, levou a
diminuicdo da durabilidade e a danos visiveis, levantando preocupacdes de seguranca entre os utilizadores.
Além disso, o trédfego urbano atual, incluindo uma maior variedade e numero de caminhdes mais pesados,
difere significativamente das condic¢des de ha 50 anos, sobrecarregando ainda mais estas estruturas.

A estrutura da ponte é constituida por dois vao intermediarios em concreto armado, e uma estrutura metalica
ortotropica em forma de caixdo no véo central (alvo deste estudo), com ligacdes soldadas sujeitas a danos
causados pelo trafego intenso que aumentou, significativamente, nas Gltimas décadas devido ao crescimento
populacional da cidade. Além disso, entre 2021 e 2024, a ponte passou por reformas que modificaram
alguns de seus componentes estruturais: protensdo externa dos arcos, reforco com fibra de carbono nas
almas da secdo caixdo em concreto armado e substituicdo dos dispositivos de suporte no vdo central



(BARBOSA, 2022). Alterac@es no trdfego podem causar preocupacdes quanto ao desgaste estrutural que a
ponte pode sofrer e as implica¢bes na sua vida util. Pelo vao central se tratar de uma estrutura metalica
antiga, o controle de fabricacdo e o nivel de execucdo de construcdes da eépoca era outro, indicando a
necessidade do monitoramento frente a cargas dinamicas. Esses fluxos de tensdes dindmicas em pontes
tendem a ocorrer sob trafego intenso, representando um desafio global que pode levar a graves acidentes e
tragédias. Acompanhamento experimental, modelagem e inspec¢des adicionais de manutencéo sdo Uteis para
previsibilidade de possiveis problemas estruturais, minimizando danos de naturezas especificas (SILVA,
2020).

Em seu estudo sobre a ponte sobre o rio Taizhou Yangtze, ZHUANG et al. (2020), corrobora que o0s
principais critérios que afetam esses fatores sdo caracteristicas ambientais graduais que envolvem tensdes e
deflexBes dindmicas, observadas em tabuleiros de pontes metélicas, intrinsecos aos seus detalhes estruturais.
A calibracdo de modelos computacionais e a escolha de uma estratégia de modelacéo adequada, associados
com informagdes pertinentes ao trafego de veiculos, aumentam a seguranca na estimativa da vida util de
pontes (ALMEIDA, 2006).

O principal modo de manifestacdo quanto a problemas dindmicos estruturais em tabuleiros ortotropicos de
aco sao trincas sobre as ligacdes soldadas (LIU et al., 2022), onde aproximadamente 90% sdo causadas por
distorcOes fora do plano ou outras tensdes secundarias inesperadas (STOURA et al., 2021). Essas trincas se
acumulam em regibes intermediarias entre o perfil e o filete de solda, em regides de concentracdo de
tensdes. Neste contexto, 0 modelo estrutural em elementos finitos e a definicdo do submodelo adequado
surgem para verificar com eficiéncia os comportamentos das cargas dinamicas no submodelo e tensbes
geomeétricas, também chamadas tensfes hot-spots, que levam em conta a concentracdo de tensdo devido a
geometria da solda, que vém contribuir para a posterior verificacdo da fadiga estrutural (RAMOS, 2025).

2. Metodologia Numérica de Interacdo Veiculo-Estrutura (VBI) para Matrizes Desacopladas

Neste estudo, adota-se a abordagem desacoplada, na qual as equacgdes de equilibrio dindmico da ponte e do
veiculo sdo formuladas separadamente. A compatibilizacdo entre os dois sistemas é realizada por meio de
um método iterativo, que considera a ponte e o veiculo como subsistemas independentes. A cada incremento
de tempo, um processo iterativo é aplicado para garantir a compatibilidade das for¢as dindmicas de interacdo
e dos deslocamentos sob a acdo de cargas moveis, permitindo que ambos os sistemas sejam calculados
simultaneamente ao longo do tempo.

Assim sendo, foi empregado a aplicacdo computacional VBI (Vehicle-Bridge Interaction) com objetivo de
extrair tensdes hot-spots através de extrapolagdo linear do submodelo da ponte relacionado a interacdo
dindmica Ponte-Veiculo. Essa ferramenta foi desenvolvida por RIBEIRO (2012) com intuito de estudar os
efeitos dindmicos produzidos por cargas de trens sobre pontes ferroviarias, levando em consideracdo perfis
de irregularidades calculados e inseridos como valores de entrada, essa versao foi divulgada como TBI
(Train-Bridge Interaction). Entdo, o VBI surge com adapta¢des dos cddigos presentes no TBI, tendo como
objetivo inicial avaliagbes dindmicas e interacdo Ponte-Veiculo, considerando irregularidades no pavimento
presentes em pontes rodoviarias.

No VBI a ponte, o veiculo e o submodelo sdo modelados, através do programa computacional, ANSYS
(2017), sendo o submodelo realizado conforme os dados do modelo global (ponte), ou seja, possui uma
dependéncia de parametros. O MATLAB (2018) faz a integracdo entre os arquivos do ANSYS (2017),
extraindo as informacOes dos modelos, geometria, matrizes de massa, matrizes de rigidez e amortecimento
de todos os subsistemas. Com base no método da superposicdo modal e da integracdo direta (Newmark), as
equacdes de equilibrio dindmico da ponte e do veiculo sdo solucionadas em um processo iterativo. A Figura
1 exibe o fluxograma com as rotinas associadas ao VBI, para a extracdo de tensdes hot-spots, a partir das
caracterizagBes numéricas dos modelos: global, veiculo e submodelo.
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Figura 1 — Fluxograma do programa VBI (Vehicle-Bridge Interaction) (RAMOS, 2025).

1.1. Orientagdes para a Determinagéo de Tensfes Hot-Spots no Submodelo em Elementos Finitos

Durante a fase de projeto, a avaliagdo com uso do método dos elementos finitos € uma técnica ideal para
calcular tensdes geométricas em pontos sensiveis da estrutura, isto €, tensdes magnificadas pelo efeito da
concentracdo de tensdes. Nesse sentido, € importante a construcdo de um modelo adequado para a analise
das tensbes geométricas, também chamadas tensdes estruturais ou tensdes hot-spots. O comportamento
elastico linear do material pode ser normalmente assumido, uma vez que apenas o escoamento localizado €
permitido pela maioria dos codigos de projeto. O resultado da anélise de elementos finitos € sensivel a
malha, pois as tensdes hot-spots estruturais, frequentemente, estdo em area de concentracdo de tensdes
(ALENCAR et al., 2021). Para extrapolagéo linear em submodelos confeccionados a partir de elementos de
casca (SHELL188) as tensdes nodais hot-spots préximas as soldas (oy,5), podem ser determinados atraves de
tensOes as distancias de 0,4xty (0 4tw) € 1,0xty (01 0tw), ONde ty € a espessura do perfil (HOBBACHER,
2009), conforme a Equacdo (1):

Ohs = 1,670¢ 4tw — 0,670 otw (1)

O método da tensdo hot-spot considera 0 aumento da tensdo causado por descontinuidades geométricas, mas
ndo leva em conta a tensdo localizada especificamente no entalhe da solda do elemento estrutural em
questdo. Tendo como base a tensdo maxima proxima a borda do corddo de solda, incluindo os efeitos da
concentracdo de tensdo devido a geometria geral da estrutura, enquanto exclui os efeitos ndo lineares que
estdo ligados a geometria especifica do cordao de solda (HOBBACHER, 2009).



1.2. Irregularidades do Pavimento

As irregularidades no pavimento de pontes rodoviarias podem surgir de diversas formas, provenientes de
amplos fatores relacionados ao projeto, a execucdo e as condigdes ambientais submetidas. Além destes,
cargas excessivas e constantes contribuem para a aceleracdo da deterioragédo do pavimento, diminuindo a
capacidade de resisténcia e aumentando a vibracdo na estrutura (ALENCAR et al., 2018). Para este trabalho,
foi considerado 0 modelo randémico conforme a densidade espectral do pavimento, tendo como base a
equacdo de DODDS & ROBSON (1973) para irregularidades ndo deterministicas do pavimento. A Equacéo
(2), representa 0 modelo de discretizagdo para um conjunto de irregularidades de forma aproximada.

i(x) = ¥N,/2-A0Gq(Q) - cos(2m-Q;-x-6;) (2)

Sendo: AQ a variagdo dentro de um intervalo de discretizacdo; G4 (£;) a densidade espectral dos ciclos de
irregularidades (cm?3/ciclo); Q; a frequéncia do harmonico i (ciclo/m); e 6; o &ngulo de fase no harmonico i,
no intervalo de 0 a 2.

A densidade espectral dos ciclos de irregularidades, Gq4 (Q;), é descrita pela Equagéo (3):

Q4

Ga (@) = Ga () () ©

Qo

Tal que, Gq (Q4):, é o coeficiente de rugosidade conhecido com RRC (cm?/ciclo); Q, é a frequéncia da
descontinuidade, igual a 1/2m, e ; representa a frequéncia espacial do harménico i (ciclos/m).
Com isso, ZHANG et al. (2013), relaciona o coeficiente de rugosidade, RRC, com o indice de rugosidade,
IRI, conforme a Equacdo (4):

IRI¢

RRC; = @ (Qp); = 6,1972-107° - exp (m) +2-1076 (@)

2. Modelo Estrutural e Modelo em Elementos Finitos do VVdo Central Metalico da Ponte

O modelo investigado consiste em uma estrutura mista de concreto em aco, com o vado central em caixédo
metélico em ago arqueado e ortotropico, apresentando o formato do encaixe lateral em dente Gerber, com
comprimento de 58,00 m e largura de 13,50 m. Na parte superior tem-se uma laje em concreto com
espessura variavel entre 7 e 12 cm, aproximadamente. A altura da secdo transversal varia entre o inicio do
comprimento e sua medida, 2,29 m e 1,08 m, respectivamente. O caixdo metalico esta subdivido em trés
(03) células e a estrutura de passeio e tubulacdes sdo dispostas nas extremidades laterais. Para efeitos de
posicionamento, foi considerada a orientacdo do Lago Sul como origem.
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Figura 2 — (a) Vista longitudinal; (b) Secéo transversal. Cotas em milimetros (ALMEIDA, 2018).

O tabuleiro metalico central da ponte foi modelado no software ANSYS APDL 17.2, considerando apoio em
quatro pontos localizados em cada extremidade, correspondentes as posi¢des dos aparelhos esféricos de
apoio. A Figura 4(a) apresenta 0 modelo numérico em elementos finitos, de modo que este possui 88.136
nos, 86.473 elementos, 236.985 graus de liberdade e uma malha discretizada de aproximadamente 25 cm. A



laje de concreto foi incorporada por meio de conexdes rigidas, utilizando elementos 16.281 do tipo
MCP184, os quais estabelecem a conexdo com a chapa de aco superior do caixdo metalico. As chapas do
caixdo metélico foram modeladas utilizando 55.674 elementos em casca, SHELL181, com formulagéo
linear. Para os enrijecedores longitudinais e transversais, foram utilizados 14.510 elementos em BEAM188
(elemento de viga de Timoshenko compartilhando os mesmos nés dos elementos de casca). O revestimento
asfaltico foi representado por elementos de massa (MASS21), distribuidos nos nés que compdem a laje de
concreto, estabelecendo a relagcdo com a influéncia dindmica da estrutural, possibilitando uma representacéo
aproximada do comportamento estrutural, deste trecho da ponte. A Figura 4(b) exibe o detalhamento das
secdes presentes na célula central & 29,00 m da extremidade do vao central (isto é, exatamente no centro), e
a regido do submodelo. Importante ressaltar que este modelo numérico foi calibrado tanto do ponto vista
estatico (prova de carga estatica com interrupcdo do trafego e passagem de veiculos previamente pesados),
quanto do ponto vista dindmico, via analise modal operacional (ensaios de vibragéo livre identificacdo de
modos de vibracdo globais experimentais da estrutura). Isto foi realizado no trabalho de ALMEIDA et al.
(2025) via algoritmo de otimizacéo.
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Figura 3 — (a) Modelo em elementos finitos do vao central misto (aco-concreto) da Ponte Honestino
Guimaraes; (b) Detalhamento do véo central.
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Figura 4 — Modos de vibracéo do véo central da ponte mista (ago-concreto).

3. Modelo Numérico do Veiculo HL-93

O modelo numérico do veiculo HL-93 (AASHTO, 2012) foi elaborado atraves do programa computacional,
ANSYS APDL 17.2, apresentando 12 graus de liberdade, e possuindo trés (03) eixos, sendo a distancia
longitudinal entre cada um de 4,30 m e o espagamento entre os pneus de 1,80 m. Para o 1° eixo (frontal com
pneus simples) adotou-se uma carga atuante de 35 kN. Para o 2° eixo (intermediario com pneus duplos) e o
3° eixo (traseiro com pneus duplos), as cargas aplicadas foram iguais a 145 kN (conforme Figura 5). A
Tabela 1 indica as propriedades mecéanicas do veiculo modelado HL-93.
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Figura 5 — Modelo do veiculo HL-93 (AASHTO, 2012).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do veiculo HL-93.

Propriedades 1° eixo 2° eixo 3° eixo
Massa ndo suspensa (kg) 490 808 653
Massa suspensa dianteira (kg) 2.612
Massa suspensa traseira (kg) 28.077
Amortecimento do eixo (Ns/m) 2.190 7.882 7.182
Amortecimento dos pneus (Ns/m) 2.000 2.000 2.000
Suspensdo do eixo (N/m) 242.604 1.903.172 653
Rigidez dos pneus (N/m) 875.082 3.503 3.507.429

A Figura 6 indica os resultados das analises modais para as seis primeiras frequéncias naturais do veiculo
HL-93. Onde: f01 = 1,76 Hz; f02 = 1,92 Hz; f03 = 2,13 Hz; fo4 = 10,75 Hz; f05 = 10,77 Hze f06 = 18,43 Hz.
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Figura 6 — Modos de vibracao do veiculo HL-93.



4. Submodelo Desenvolvido para Analise do Detalhe Estrutural Investigado

O submodelo numeérico foi elaborado na plataforma ANSYS (2017), conforme o detalhe estrutural para
analise a fadiga FAT56 comuns em tabuleiros de caixdo ortotrépicos, presente no EN 1993 1-9 (2005),
contendo 29.559 elementos de casca (SHELL181), 178.710 graus de liberdade, sem restri¢des, onde a malha
foi discretizada com um tamanho médio 2,00 mm (RAMOS, 2025). Para verificacdes de tensdes no
submodelo, os codigos do VBI (Vehicle-Bridge Interaction) importam os deslocamentos nodais prescritos
(via andlise modal) do modelo numérico global para as fronteiras do submodelo [Figuras 7(a) e 7(b)]. O
submodelo numérico apresenta caracteristicas simétricas do ponto de vista geométrico, com as seguintes
dimensdes: comprimento de 30,00 cm; largura de 20,00 cm; altura do enrijecedor transversal de 25,00 cm;
altura do enrijecedor longitudinal em 17,00 cm; e raio do furo interno e inferior em 3,00 cm [Figura 7(c)].
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Figura 7 — Submodelo numérico: (a) Vista frontal; (b) Perspectiva cavaleira a 30°; (c) Perspectiva
isométrica.

A interpolacdo linear para deslocamentos nodais (Eixo X) foi feita em dois caminhos. O caminho 1 esta
mais proximo da solda longitudinal que une o enrijecedor longitudinal & chapa da mesa inferior do caixo,
cuja espessura é t, = 10 mm, onde o0 né 37321 esta a uma distancia de 0,4xt, e o n6 37318 a 1,0xt,, O
caminho 2 possui 0s n6s 37537 e 37534, e estdo distantes de 0,4xt,, e 1,0xt,, respectivamente. A Figura 8a,
exibe a localizacdo dos caminhos e dos nds onde foram extraidas as tensdes hot-spots modais do submodelo.
A geragdo do submodelo foi possivel a partir do as-built do detalhe estrutural soldado no local, realizado
quando da colagem de extensémetros para a prova de carga estatica [Figura 8(b)]. A comparagdo dos
resultados experimentais dessa prova de carga sobre as deformacGes medidas com esses extensdmetros
colados na mesma posicao dos nos do submodelo numérico seréo tratados na sequéncia da pesquisa.
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Figura 8 — (a) Submodelo para extracdo das tensdes hot-spot modais; (b) Detalhe estrutural real.
5. Analise e Discussdes dos Resultados

Para realizacdo das analises dindmicas com interagdo veiculo-pavimento-estrutura e extracdo das tensdes
hot-spots no submodelo conforme o cddigo do VBI (Vehicle-Bridge Interaction) foi adotado um intervalo de
integracdo de 0,001 s. A simulacdo da velocidade do veiculo sobre a faixa central do véo central da ponte
ocorreu de forma constante para trés diferentes niveis: 40 km/h, 60 km/h e 80 km/h.

As tensdes hot-spots transientes foram obtidas a partir da multiplicacdo da Matriz de Coordenadas Modais
Generalizadas, que consiste na solucdo das equacdes desacopladas da ponte quando sujeita a passagem do
veiculo, pelo vetor de tensGes modais hot-spots extraido do submodelo. Para analisar a influéncia da
quantidade de modos de vibracdo sobre o calculo final do espectro de tensdes hot-spots no dominio do
tempo, essa multiplicagdo considerou trés diferentes quantidades de modos 500 modos (com frequéncias
entre 1,86 Hz e 56,24 Hz), 1000 modos (com frequéncias entre 1,86 Hz e 77,34 Hz) e 2000 modos (com
frequéncias entre 1,86 Hz e 117,44 Hz). Em teoria, a solucdo com mais modos aproximar-se-ia da solugdo
integral caso o problema dinamico fosse resolvido por integracdo direta Newmark, exclusivamente. Por
outro lado, quanto menos se considerar, maior serd a eficiéncia computacional do célculo.

Inicialmente, destaca-se que o valor maximo de tensdo hot-spot no submodelo para a velocidade de 40 km/h
ocorreu ao se considerar 2000 modos, atingindo um valor maximo (tragédo) de 5,71 MPa, e um valor minimo
(compresséo) de -3,48 MPa, ocorrendo em um intervalo inicial de 0 a 4 s. Nesta faixa de velocidade, ao se
considerar 1000 modos e 500 modos, as tensdes obtidas foram inferiores quando comparadas com as tensdes
ao se considerar 2000 modos. Considerando-se 1000 modos, a tensdo hot-spot maxima foi de 3,84 MPa
(tracdo), sendo a minima de -3,23 MPa (compressdo), estas ocorrendo em um intervalo de 3,5 sa4s. A
analise com a consideracdo de 500 modos, apresentou os menores valores de tensdes hot-spots, ocorrendo
no intervalo entre 4,5 s a 5,5 s, com a intensidade de 2,94 MPa e -3,22 MPa, respectivamente, para tracdo e
compressdo. A Figura 9 apresenta os valores de tensdes hot-spots calculadas para a velocidade do veiculo
trafegando sobre o tabuleiro metalico a 40 km/h na faixa central.

Considerando-se a velocidade do veiculo em 60 km/h, observou-se que o submodelo, levando em conta
2000 modos, atingiu um pico de 5,71 MPa (tracdo) e um minimo de -3,48 MPa (compressdo), no intervalo
inicial de 0 a 2,5 s, menor se comparado a velocidade de 40 km/h. Nessa mesma faixa de velocidade, as
analises dindmicas forcadas ao se considerar 1000 e 500 modos também apresentaram tensdes menores
quando comparadas ao se considerar 2000 modos. Adotando-se 1000 modos, a tensdo hot-spot maxima foi
de 3,85 MPa (tracdo) e a minima de -3,25 MPa (compressdo), ocorrendo entre 2,5 s e 3 s. De outra forma, a
analise com 500 modos de vibracdo, que apresentou os menores valores de tensfes hot-spots, registrou
2,94 MPa (tracao) e -3,22 MPa (compresséao), no intervalo de 3 s a 3,5 s. A Figura 10 apresenta os valores de
tensdes hot-spots do submodelo com o veiculo trafegando com velocidade constante de 60 km/h.

Com a velocidade do veiculo igual a 80 km/h, foram feitas até 2000 interpolagfes modais para o submodelo,
divididas em intervalos de 500, 1000 e 2000 modos de vibracdo. O resultado maximo ao se considerar 2000
modos na andlise dindmica forcada foi de 5,68 MPa (tracao) e -3,44 MPa (compressao), no intervalode 1 s a
2 s, menor do que nas velocidades anteriores. Na mesma faixa de velocidade, as analises ao se considerarem
1000 e 500 modos, apresentam valores de tensBes inferiores em comparacdo com as analises de 2000
modos, comportamento comum para todos os espectros de velocidades.
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Figura 9 — TensGes hot-spots no submodelo
(40 km/h). Veiculo HL-93 na faixa central.
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Figura 10 — Tensdes hot-spots no submodelo
(60 km/h). Veiculo HL-93 na faixa central.

Ao se considerar 1000 modos, a tensdo hot-spot maxima no submodelo foi de 3,88 MPa (tracdo) e a minima
de -3,24 MPa (compressao), ocorrendo entre 2 s e 2,5 s. Assim sendo, a analise com 500 modos de vibrac&o,
gue apresentou 0s menores valores de tensdes hot-spots em todos 0s casos, registrou 2,94 MPa (tracdo) e -
3,22 MPa (compresséo) no intervalo de 2,5 s a 3 s. Em seguida, a Figura 11 ilustra os valores de tensdes hot-
spots do submodelo com o veiculo a velocidade constante de 80 km/h.
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Figura 11 — Tensdes hot-spots no submodelo (80 km/h). Veiculo HL-93 na faixa central.

Ou seja, cabe ressaltar que quanto maior a velocidade de travessia do veiculo, menor sera o tempo para a
incidéncia das tensdes hot-spots sobre a estrutura da ponte. Contudo, a intensidade das tensdes s6 aumentou
quando foram considerados mais modos de vibracdo na multiplicacdo matricial entre a matriz de
coordenadas modais generalizadas e o vetor de tensdes modais hot-spots.

6. Conclusodes

A analise das tensbes hot-spot no submodelo, considerando diferentes velocidades do veiculo trafegando
sobre a faixa central do vao central metalico da ponte (40 km/h, 60 km/h e 80 km/h), demonstrou que o
numero de modos de vibracdo considerados no célculo influencia diretamente a magnitude das tensdes
observadas. Em todos os cendrios, a analise com 2000 modos resultou nos valores de tensdes mais elevados,
atingindo valores maximos de 5,71 MPa (tracdo) e -3,48 MPa (compressdo) para a velocidade de 40 km/h.
De outra forma, na medida em que o nimero de modos foi reduzido para 1000 e 500, as tensdes diminuiram
significativamente, com os menores valores registrados para 500 modos (2,94 MPa a tracéo e -3,22 MPa em
compressdo). Esse comportamento indica que a precisao da andlise estrutural € diretamente proporcional ao
numero de modos considerados, mas também ressalta a importancia de equilibrar a complexidade do modelo
com a eficiéncia computacional, através da posterior calibracdo com dados experimentais e a realizacdo de
uma analise de sensibilidade modal, uma vez que dentre todos os 2000 modos nem todos contribuem
significativamente para o calculo das tensdes locais no submodelo.

Além disso, observou-se que o aumento da velocidade do veiculo resultou em uma reducdo no intervalo de
tempo em que as tensdes hot-spot atingiram seus valores maximos. Por exemplo, para 2000 modos, 0
intervalo de ocorréncia das tensdes maximas diminuiu de 0 a 4 s (40 km/h) para 1 s a 2 s (80 km/h). Esse
comportamento sugere que, em velocidades mais altas, as cargas dindmicas atuam de forma mais répida e
concentrada sobre a estrutura da ponte, exigindo maior atencdo ao dimensionamento para evitar falhas por



fadiga ou ruptura. No entanto, a intensidade das tensdes ndo aumentou significativamente com a velocidade,
mas com o0 nimero de modos de vibragédo aplicados, reforcando a importancia de uma modelagem adequada
para capturar os efeitos dindmicos. Os resultados evidenciam que, embora o aumento da velocidade do
veiculo reduza o tempo de exposicdo da estrutura as tensbes hot-spots, a magnitude dessas tenses € mais
sensivel ao numero de modos de vibragdo considerados na analise.
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