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RESUMO

JASTES, G. S.; MATOS, M. L. B. Analise de prova de carga dinamica de pontes
rodoviarias a partir da NBR 15307: um manual de aplicacédo do sistema de medicao de
aceleragdes GMS Plus da Geosig em associacdo com o software Artemis Modal. 2022.
Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Federal do Para, Belém.

A importéncia das pontes rodoviarias e a constante necessidade da sua disponibilidade para que
ndo haja interrupcdes no trafego de pessoas e cargas, faz com que seja necesséario o
conhecimento da sua integridade estrutural e de sua confidbilidade. Este trabalho apresenta uma
analise do ensaio de prova de carga dinamica em pontes rodoviarias, seguindo os critérios da
NBR 15307/2006, tendo como objetivo a descricdo detalhada da realizagcdo deste ensaio,
efetuando uma pesquisa exploratéria do tema, o estudo da elaboracdo do plano de
instrumentacao da ponte, o estudo da analise modal operacional, a modelagem numérica para
obtencdo dos parametros modais da ponte e a analise quantitativa e qualitativa dos resultados
da anélise modal operacional realizada por meio dos dados de um ensaio de prova de carga
dindmica em uma ponte rodoviaria de concreto analisada pelo grupo NICAE - Grupo de
Instrumentagdo e Computacéo Aplicada & Engenharia da Universidade Federal do Para. Dentro
do estudo, quanto a modelagem numeérica, foi possivel prever parametros da estrutura como
frequéncias naturais e os seis primeiros modos de vibracdo da estrutura. Além disso, a partir
dos resultados da instrumentacdo da ponte realizada pelo NICAE, fez-se a analise modal a qual
permitiu a obtencdo dos parametros correspondentes a ponte de forma experimental e, assim, a
compatibilizacdo do modelo numérico. De posse dos resultados encontrados, foi possivel
analisar o estado de conservacdo da ponte, bem como sua integridade seguindo as orientacdes
da nora. Além disso, notou-se a necessidade de atualizacdo da norma vigente de forma a torna-

la mais completa e detalhada, haja vista o carater demais generalista e simplista da norma atual.

Palavras-chave: Prova da Carga Dinamica; Pontes Rodoviarias; Analise Modal Operacional;
Sistema de Medicdo de Aceleracbes GMS Plus GEOSIG; Software Artemis Modal.
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ABSTRACT

JASTES, G. S.; MATOS, M. L. B. Dynamic load test analysis of road bridges from NBR
15307: an application manual of Geosig's GMS Plus acceleration measurement system in
association with Artemis Modal software. 2022. Undergraduate Thesis (Bachelor of Civil
Engineering) — Civil Engineering College, Universidade Federal do Para, Belém.

The importance of road bridges and the constant need for their availability so that there are no
interruptions in the traffic of people and cargo make the knowledge of their structural integrity
and its reliability a necessity. This paper presents an analysis of the dynamic load test on road
bridges, following the criteria of NBR 15307/2006 to provide a detailed description of the
performance of this test, carrying out exploratory research on the subject, the study of the
development of the bridge instrumentation, operational modal analysis, numerical modeling to
obtain the bridge's modal parameters and the quantitative and qualitative analysis of the results
of the operational modal analysis carried out through the data of a test of a dynamic load test in
aroad bridge of concrete analyzed by the group NICAE - Group of Instrumentation and Applied
Computation to Engineering of the Universidade Federal do Para. Within the study, regarding
numerical modeling, it was possible to predict structure parameters such as natural frequencies
and the first six vibration modes of the structure. In addition, based on the results of the bridge
instrumentation made by NICAE, a modal analysis was performed to obtain the parameters
corresponding to the bridge, thus making the numerical model compatible. With the results
found, it was possible to analyze according to the criterion that the bridge conforms to the
standards. In addition, it was noted the need to update the current standard to make it more
complete and detailed, given the overly generalist and simplistic character of the current

standard.

Keywords: Dynamic Load Test; Road Bridges; Operational Modal Analysis; Geosig's GMS

Plus acceleration measurement system; Artemis Modal Software.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, assim como outros paises que historicamente tiveram o seu progresso aliado ao
desenvolvimento do sistema rodoviario, iniciou esse desenvolvimento rodoviario na década de
1920, no governo do presidente Washington Luis, cujo lema de governo era: “Governar é abrir
estradas” e, tendo seu estopim apds a Segunda Guerra Mundial, principalmente na década de
1950 com politicas governamentais as quais visavam, por exemplo, a implantacdo da inddstria
automobilistica nacional e interligacdo das regides brasileiras para atender o setor industrial.
Isso ocasionou, além da crescente malha viaria, 0 aumento na construcdo de pontes, as quais
sdo obras singulares e de grande importancia para o fluxo e funcionamento do transporte
rodoviario. Como uma ligacéo entre dois lados, as pontes abrem o caminho para unir ilhas e
continentes, criando pistas para carros, trens e pessoas, ligando centros urbanos e cidades
separadas por agua, gargantas profundas, linhas de estrada de ferro ou rodovias (BENNETT,
1999).

Segundo Debs e Takeya (2007), as pontes podem ser classificadas segundo diversos
critérios, sendo os mais importantes referentes a material da superestrutura, comprimento
natureza do trafego, desenvolvimento planimétrico, desenvolvimento altimétrico, sistema
estrutural da superestrutura, secdo transversal, posi¢do do tabuleiro, processo de execugédo. A
escolha do concreto armado justifica-se por ser um material de baixo custo, de facil obtencéo,
de boa resisténcia, de longa vida e que requer pouca manutencdo. Destaca-se que, a utilizacdo
deste material j& havia sido empregada na execucao do tabuleiro das pontes de concreto simples,
desde 1912, quando comegaram a ser construidas as pontes de viga e de portico em concreto
armado, com vaos de até 30 metros (LEONHARDT, 1979).

Além da utilidade das pontes, o impacto visual desses elementos pode ser observado ao
longo do territério brasileiro. Um exemplo disso é a ponte Juscelino Kubitschek (Figura 1),
localizada em Brasilia, inaugurada em 2002, composta de trés tabuleiros com véao de 240 m
cada um (Ministério dos transportes, 2004), que além de atender a demanda rodoviaria da

populacéo, proporciona uma bela paisagem a cidade.
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Figura 1- Ponte Juscelino Kubitschek (Ponte JK), Brasilia, D.F. Brasil, 2007.

Fonte: Mario Roberto Duran Ortiz, 2007.

Outro exemplo de grande obra que agrega beleza e utilidade, e constituiu um grande estudo
de engenharia, é a ponte Rio-Niter6i inaugurada em 1974, com um pouco mais de 13 km de
extensdo, cruzando a Baia de Guanabara, ligando as cidades de Niterdi e Rio de Janeiro, como
observado na Figura 2 abaixo.

Figura 2- Ponte Rio-Niterdi, Brasil, 2006.

Fonte: Mario Roberto Duran Ortiz, 2006.

Aliado aos altos investimentos necessarios para a construcéo de tais obras de arte, que as
tornam estruturas de grande importancia econémica, e o fato das pontes serem estruturas cada
vez mais esbeltas, flexiveis, com menores se¢des transversais, que as deixam mais suscetiveis
as acOes de natureza dinamica, torna fundamental a garantia de estabilidade e durabilidade

dessas construgdes, uma vez que, a inviabilidade de uma ponte em servi¢o ou da reducgéo da
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sua capacidade de carga pode gerar grave perturbacdo do sistema de transporte em questéo.
Para tal garantia, bem como menores gastos com reparacdo ou substituicdo de algum elemento
da ponte, faz-se necessario a manutencao e, de forma impreterivel, analises de fatos atuais e
historicos para a verificacdo e identificacdo de provaveis eventos futuros, ou seja, uma analise
preditiva que permita verificar o estado de conservagéo das obras desejadas.

Neste contexto, o intuito do presente estudo é descrever detalhadamente a realizacdo do
ensaio de teste de prova de carga dinamica em pontes, contando como base a NBR15307/2006.
Para tanto, neste trabalho realizou-se: uma pesquisa exploratéria do tema sobre o estudo da
elaboracdo do plano de instrumentacdo da ponte, o estudo da anélise modal operacional, a
modelagem numérica para obtencéo dos parametros modais da ponte e a analise qualitativa dos
resultados da analise modal operacional realizada por meio dos dados de um ensaio de prova
de carga dindmica em uma ponte rodoviaria de concreto executado pelo grupo NICAE - Grupo

de Instrumentacdo e Computacdo Aplicada a Engenharia da Universidade Federal do Para.

1.1 JUSTIFICATIVA

As pontes sdo obras de artes especiais que atuam como elemento chave em um sistema de
transporte e, consequentemente, também para o desenvolvimento de uma determinada regido.
Suas caracteristicas, como largura e resisténcia, sdo determinantes para o controle da
capacidade do sistema que a utiliza, bem como seu bom funcionamento continuo para que o
trafego ndo seja afetado (GORGES, 2005), o que comprova a importancia de tais construces.

Uma vez que o custo dessas obras seja muitas vezes superior ao de vias asfélticas e a
relevancia ja citada da obra em relacdo ao sistema, faz-se necessario o cuidado e
aprofundamento em estudos para monitoramento, preservacdo e permanéncia de boas
condig@es nas obras por longo tempo.

Apesar da possibilidade de verificar se a ponte em operacdo esta visualmente em bom
estado, ou identificar diversas manifestacbes patologicas apenas por meio de observacbes
periodicas a estrutura, e ainda que, a construcao tenha passado por manutencao corretiva devido
a algum sinistro que a mesma tenha sofrido, a monitoracdo da mesma por meio de
transportadores oferece dados que ndo podem ser identificados visualmente e de grande
relevancia sobre a integridade da estrutura analisada, possibilitando medidas mais assertivas
para a preservacgdo da vida Gtil da obra.

Sendo assim, 0 emprego de medidas preditivas para analise e estudo da estrutura das pontes
é fundamental, bem como a correta aplicacdo dessas medidas. Hoje, um método que pode ser
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empregado para tal estudo sdo as provas de cargas, estaticas e dindmicas, para as quais o Brasil
possui instrugdo normativa. Embora sejam apresentadas de forma generalista para varios tipos
de estruturas ao menos no que se refere a pontes e viadutos fica saliente a necessidade de
melhoramentos que descrevam 0s passos e métodos de realizacdo dos ensaios e analises de
forma mais clara e detalhada.

Com base no que foi exposto, fica clara a importancia e a necessidade de se apresentar
trabalhos que tornem os procedimentos e etapas do ensaio de carga dindmica de grandes
estruturas em conformidade com a NBR 15307/2006 mais claros e compreensiveis. E com este
espirito que este trabalho se propde a ser um manual aplicacdo da NBR15307/2006 para

estruturas de pontes rodoviarias.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é descrever detalhadamente os passos necessarios para a
realizacdo do ensaio de teste de prova de carga dindmica em pontes, por meio da
NBR15307/2006. Para isso, foram utilizados resultados de uma analise realizada em uma ponte
de concreto pelo grupo NICAE.

Como objetivos especificos deste trabalho, tem-se:

e Explicar como € feito o modelo numérico (por meio do software de elementos
finitos SAP2000) para a estimativa dos parametros dindmicos da ponte e ele
como € utilizado para embasar o planejamento do ensaio;

e Explicar como é feito o planejamento do ensaio para o teste de prova de carga;

e Explicar como é realizado o ensaio: a instrumentacdo (e o funcionamento dos
equipamentos utilizados) e a obtencdo dos dados de vibracdo da ponte
(aceleracdes de pontos da estrutura medidas durante o0 ensaio);

e Explicar como é realizada a analise dos dados de vibragcdo (por meio do
programa ARTEMIS), obtidos durante o ensaio para a obtencéo dos pardmetros
dindmicos (frequéncias naturais, modos de vibrag&o e taxas de amortecimento);

e Explicar como os parametros dinamicos obtidos sdo utilizados para calibrar o

modelo numeérico para se obter estimativas precisas das respostas da estrutura.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA DE PROVA DE CARGA DINAMICA EM
PONTES

Naturalmente as estruturas das pontes sofrem deterioracéo ao longo do tempo, o que pode
gerar alteracGes nas suas caracteristicas estruturais. Tal processo de deterioracdo pode ocorrer
devido a acdo de fatores como fendmenos naturais, a exemplo da ac¢do do vento, exposi¢ao ao
sol e a chuva e a variagdo de temperatura, assim como condi¢Oes de utilizacdo indevida,
acidentes, fadiga, corrosdo etc. A combinacdo desses fatores com as condicGes de
carregamento, dependendo da intensidade com que ocorram, pode produzir danos de diferentes
tipos nas estruturas e até conduzir ao seu colapso (MERCE, 2007). Para evitar danos a curto e
longo prazo, é recomendavel que se faca 0 monitoramento das estruturas com analises e
inspecdes que, a partir dos dados obtidos, possam auxiliar na conservagao das mesmas.

Dentro das analises preditivas, destaca-se o teste de prova de carga como uma das
ferramentas ndo destrutivas mais eficientes para o conhecimento do comportamento estrutural
de uma estrutura. As provas de carga tém seu desenvolvimento historico segundo Timoshenko
(1953), a partir de Leonardo da Vinci, que foi o primeiro a documentar oS testes de
carregamento com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural dos materiais, no século
XV.

Segundo Oliveira (2006), ja no século XIX, ap6s a revolucao industrial, a parametrizacao
de processos tornou-se uma pratica necessaria, buscando a garantia de qualidade dos materiais
e dos processos. Ainda segundo o autor (2006), em meados do século XX, os procedimentos
de dimensionamento passam a ser padronizados e regulamentados, surgindo as Normas de
Dimensionamento, cujos cédigos de normalizacdo ASTM (American Society for Testing and
Materials) s&o um exemplo.

Segundo a Cruz (2005), o primeiro regulamento sobre cargas dinamicas em Portugal surgiu
em 1897 e, no Brasil, verificaram-se 0s registros dos primeiros ensaios de provas de carga por
volta da década de 30, tendo como exemplo os ensaios de prova de carga realizados na Ponte
Pénsil de Sdo Vicente (1936) na Figura 3. De acordo com Santos (2014), a priori, 0
monitoramento das pontes no Brasil era realizado na forma de observacfes periodicas.
Enquanto, as provas de cargas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tém sido
objeto de estudo desde a fundacao, em 1946, buscando maior estabilidade e confiabilidade nos

resultados.
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Figura 3- Ponte pénsil de Sdo Vicente.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnologicas, 2014.

De acordo com a NBR9607 — prova de carga estatica em estruturas de concreto — de 2019,
a prova de carga € um conjunto de atividades destinadas a analisar 0 desempenho de uma
estrutura por meio da medicdo e controle de efeitos causados pela aplicacdo de acbes externas
de intensidade e natureza previamente estabelecidas. Ademais, o ensaio de prova de carga ao
ser classificado quanto a natureza do carregamento, pode ser estatico ou dinamico, e este
trabalho se limita a este Gltimo. A Prova de Carga Dindmica, basicamente, consiste na
observacdo do comportamento da estrutura quando a mesma vibra sob as acGes das cargas de
operacdo de mesma.

As provas de cargas dindmicas tém como resultados a determinacéo de parametros como
frequéncias, modos de vibracao e taxa de amortecimento, a partir dos quais é possivel identificar
caracteristicas intrinsecas da estrutura, além de detectar anomalias de carater funcional, sejam
eles oriundos de patologias na estrutura, utilizacdo inadequada, vibragcdes excessivas ou uma
juncéo de fatores.

Dependendo das técnicas de medidas utilizadas em testes de analise modal, podem-se
diferenciar os ensaios dinamicos para a identificacdo modal da estrutura em dois tipos, sendo
eles: 1) a analise modal experimental, na qual tanto os parametros de entrada (carga de
excitagdo), quanto os de saida s&o medidos e 2) a analise modal operacional (ou ensaios de
vibracdo ambiente), na qual apenas a saida é medida e, a entrada é realizada devido as cargas

de operacdo normal da estrutura, ou seja, a atuagéo do trafego, do vento, do movimento humano,
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de sismos, entre outros. O foco deste trabalho é a analise modal operacional para o ensaio de
teste de prova de carga de pontes rodoviérias.

Segundo Cruz (2005), a instrumentacdo utilizada, independe do tipo de ensaio dinamico,
contudo os instrumentos devem ter como primicia possibilitar a obtengéo dos registros de sinais
que permitam o seu estudo mediante um programa de calculo automatico adequado. Além
disso, destaca-se que a duragdo dos registros devera ser planejada para que os resultados obtidos
sejam suficientes para a obtencao dos resultados desejados.

Portanto, as medicbes devem ter como itens uma rede de transdutores e um sistema de
aquisicao de dados. Os transdutores séo 0s instrumentos utilizados para converter os parametros
de interesse da estrutura, isto €, vibracdo ou aceleracdo em sinais elétricos que serdo captados
pelo sistema de aquisicao de dados. No caso da analise modal para o estudo de prova de carga
dindmica de estruturas, os transdutores de interesse sdo aqueles que medem as aceleracdes de
pontos especificos da estrutura. Tais transdutores sdo denominados de acelerdmetros.

No mercado atual, encontra-se uma grande variedade de acelerdmetros, como o0s
piezoresistivos, 0s piezoelétricos, 0s capacitivos, os microeletromecanicos, os de redes de
Bragg em fibras dpticas, etc. Para que o ensaio seja realizado da maneira desejada, deve-se
atentar principalmente a duas caracteristicas: a sensibilidade dos transdutores e a faixa de
frequéncia e aceleracdo a serem medidos, uma vez que o ensaio realizado com um equipamento
adequado capaz de detectar a variacdo de frequéncia desejada da estrutura.

Os componentes do sistema captam 0s sinais provenientes dos transdutores, e o sistema de
aquisicdo de dados atua convertendo apropriadamente os sinais elétricos em sinais digitais.
Esses sinais sdo posteriormente armazenados e analisados em um computador. Os programas
de aquisicdo de dados controlam o sistema de aquisi¢do, permitindo assim que, o utilizador
tenha controle sobre o processo de aquisi¢ao.

Para que os instrumentos sejam utilizados de forma correta e a aquisicdo de dados seja
satisfatoria, um plano de instrumentacéo deve ser elaborado previamente de forma estratégica.
Segundo Merce (2007), o plano de ensaio é uma etapa muito importante, visto que os dados
modais obtidos estdo diretamente ligados ao esquema de medic¢do adotado para o ensaio. A
autora acrescenta que, a localizagdo dos transdutores e a qualidade dos equipamentos de
medicdo sdo fundamentais para a realizacdo de um bom ensaio.

A fim de prever pardmetros da estrutura, como frequéncias naturais e modos de vibragao
estrutural, além de estudar e estabelecer os pontos de instalagdo dos transdutores para o
monitoramento da resposta da ponte durante a prova de carga, deve-se realizar a modelagem

numérica da ponte. Essa modelagem numeérica pode ser feita por meio do método dos elementos
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finitos, que é o método de analise de estruturas mais amplamente utilizado para o conhecimento
do comportamento dessas estruturas. Ressalta-se que, apesar de vantajoso, esse tipo de
modelagem apresenta algumas limitacdes relacionadas a simplificacdo do modelo que afetam
a precisao dos resultados obtidos.

Para a determinagéo das frequéncias naturais, razéo de amortecimento e os correspondentes
modos de vibracdo da ponte de forma experimental, deve-se realizar uma anélise modal
operacional dos resultados da instrumentacdo da ponte. Isto permitira a determinacdo do
comportamento dindmico da estrutura em vibracéo livre e, posteriormente, a estimativa da sua
capacidade de carga por meio do modelo numérico calibrado pelos resultados da analise
experimental.

No presente trabalho, conforme dito anteriormente, a analise modal operacional € realizada
com o objetivo de se obter os parametros dindmicos da estrutura para a estimativa da capacidade
de carga da mesma. Para tanto, um processo de calibracdo do modelo numérico muitas vezes
se faz necesséario, de tal forma que os resultados obtidos na etapa experimental sdo utilizados
para ajustar a resposta do modelo numeérico possibilitando a estimativa da capacidade de carga
da estrutura por um modelo numérico calibrado.

O processo de identificagdo dos pardmetros dindmicos do sistema consiste no
desenvolvimento de uma representacdo matematica de um sistema fisico por meio de dados
experimentais, no caso do presente trabalho, o sistema a ser identificado corresponde a uma
ponte rodoviaria, e os dados experimentais utilizados sdo as aceleracdes obtidas por meio dos
ensaios dindmicos.

Na pesquisa, apenas 0s seis primeiros modos de vibragdo da estrutura foram estudados. No
entanto, tais modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais representam a maior
parcela do comportamento dindmico da estrutura (quanto menor a frequéncia natural da
estrutura, maior é sua parcela de influéncia no comportamento total dela). Destaca-se que, as
estruturas reais apresentam infinitas frequéncias naturais, porém de maneira geral a frequéncia
natural com maior influéncia é a menor entre todas: a primeira. (NOBREGA; HANAI,2005)

Como serd mais bem explicado a frente, para a analise modal operacional realizada, tendo
a NBR 15037/2006 como base, foi empregado o programa ARTEMIS MODAL, utilizando o
método Melhorado de Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia (Enhanced Frequency
Domain Decomposition - EFDD) e o método de Identificacdo Estocastica em Subespacos
(Stochastic Subspace Identification - SSI).

A calibragdo do modelo numérico, por meio da resposta da analise modal operacional, se

faz geralmente necessaria em decorréncia dos modelos computacionais por vezes conterem
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simplificacGes e imprecisdes nos dados que subsidiam a anélise. Para atestar a preciséo do
modelo numérico calibrado, existem métodos para produzir medidas globais de correlacao entre
0s modos de vibracdo do modelo numérico e do modelo experimental. Entre estes métodos, 0
indice modal MAC (Modal Assurance Criterion) para a comparacao entre os modos de vibracéo
é um dos mais utilizados.

Depois de realizada a calibracdo do modelo numérico, por meio da resposta da analise
modal operacional, é realizada a avaliacdo dos resultados do modelo numérico, no caso deste
trabalho, teremos como base e critério de aceitacdo da norma brasileira de projeto de estruturas
de concreto armado, a NBR 6118/2014.

2.1 PROVA DE CARGA DINAMICA EM PONTES SEGUNDO A NBR
15307/2006

Com o objetivo de padronizagdo do procedimento de realizacdo dos ensaios de prova de
cargas dindmicas em grandes estruturas no Brasil, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) lancou a Norma Brasileira de Ensaios ndo destrutivos — Provas de cargas dinamicas
em grandes estruturas (NBR 15307), cuja versdo vigente é de 2006, a qual segundo a prépria
norma, tem como intencdo fixar os requisitos minimos que devem ser atendidos para a
realizacdo de provas de cargas dinamicas com vibracGes naturais nas estruturas propostas.

A NBR 15307 (2006) conceitua a prova de carga dinamica como um ensaio com analise
numérica nas trés dimensdes, o qual possui como principais fontes de excitacdo as vibracoes
naturais ocasionadas pela operagdo normal da estrutura, como por exemplo, o vento, o trafego
e as demais agdes externas de uso normal da estrutura. O ensaio tem como resultado a
determinacdo dos parametros dinamicos da estrutura para a calibracdo do modelo numérico e
entdo aproximar os resultados do real estado estrutural da ponte. Além disso, o0 ensaio possibilita
a verificacdo da integridade estrutural por meio do indice de vibracdo, que € um parametro
empirico utilizado para a identificagdo do nivel de danos estruturais. Por fim, os dados da
andlise dinamica podem ser utilizados para a determinacdo do estado de degradacdo e a vida
util da estrutura por meio de analises de fadiga, além de permitir a analise das estruturas sobre
carregamentos especiais.

Destaca-se que, na analise modal operacional as medicOes sdo feitas sem a paralisacdo das
operacgdes da estrutura, estando a estrutura em operagdo normal para a obtengdo das suas
vibracGes naturais, ou seja, sem a necessidade de carregamento especial para tais medigdes, isto

ocorre uma vez que a intencdo € a medicdo das vibracOes naturais. Para a obtencdo dos
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parametros dindmicos em vibrages naturais de pontes rodoviérias, 0s tipos de carga que séo
levados em consideracdo incluem cargas méveis, como cargas veiculares e de pedestres, vento
e efeitos de forcas que possam gerar efeito dindmico na estrutura, como por exemplo, o fluxo
de um rio sobre os pilares da ponte (Vortice de von Karman).

Ressalta-se ainda que essa metodologia possui as vantagens de fécil execucdo, uma vez que
é feita com os carregamentos normais de operacdo da estrutura e de, obviamente, ndo necessitar
da interrupcéo de suas operacoes.

Para tais medi¢des, a horma recomenda um conjunto de equipamentos de medicdo que
inclui, basicamente, acelerdmetros ultrassensiveis, um sistema de aquisicdo de dados e um
computador com um software para controle do sistema de aquisicdo de dados, porém essa
configuracdo pode ser empregada de outras formas. Tais equipamentos possuem como principal
caracteristica extrema sensibilidade para medir vibracdes de baixissimas amplitudes e
frequéncias. Na Figura 4, observam-se outras caracteristicas citadas pela norma que precisam
ser atendidas pelos equipamentos de medicdo e aquisicdo de dados para que a execugdo do
ensaio seja satisfatoria. No presente trabalho, foram utilizados equipamentos que atendem com

folga tais exigéncias, uma vez que tais recomendacdes se mostram defasadas.

Figura 4- Caracteristicas a serem atendidas pelos equipamentos de medi¢&o e aquisi¢do de dados.

Caracteristica Valores

Sensores: alcance ou faixa de leituras dos (0alg
acelerdmetros

Sensibilidade dos sensores e do sistema de | Igual ou melhor que 10°® g (namero dez elevado a

aquisigdo de dados poténcia menos oito vezes a aceleragdo da
gravidade)
Diregdo das medigdes Vertical e horizontal

Aquisicdo de dados com conversao | lgual ou maior que 16 bits
analogica-digital (A/D)

Amplificagio dos sinais 1, 10, 100 & 1 000 vezes
Filtro passa-baixo anti-aliasing 10 Hz

Faixa de freqiiéncia do sistema 0Oa 10Hz

Resolugéo na frequéncia Melhor que 0,0001 Hz
Taxa de amostragem 30 a 400 Hz

Filtro digital: minimo 54 dB por oitava (roll-off)
Separacao de fregiiéncia modal 0,05 Hz

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2006.

O grau de exatiddo oriunda da medicéo de deslocamentos pode ser calculado admitindo-se
movimento harménico simples, segundo a norma. E mostrada na Figura 5, a precisio resultante

para os deslocamentos, comparada com o comprimento de onda da luz (0,4 pm a 0,7 um).
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Figura 5- Acuréacia necessaria dos deslocamentos.
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Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2006.

A seguir, é exposta a necessidade e como deve ser realizado o plano de instrumentacao que
consiste em projetos predispostos e analises para melhor dispor os equipamentos de medicédo
ao longo da ponte, bem como a duracdo dos ensaios. Essa fase anterior ao ensaio é de suma
importancia, uma vez que bem concebida facilita e cria condigdes para uma boa execucgéo do
ensaio.

Quanto a posicao das medicGes de vibragbes em pontes, a NBR 15307/2006 recomenda que
elas devem ser programadas em locais e nos sentidos que permitam a obtencao dos principais
modos de vibracdo da estrutura. No caso das pontes, a norma dispde da Figura 6 para indicar

as melhores posicdes para a realizacdo das medigdes na laje das pontes, nos pilares e nos blocos
de fundacdo.
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Figura 6- Posicdo das medicfes em pontes.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2006.

Segundo a norma, a posi¢éao P1, realizada no terco da laje de todos os véos, tem por objetivo
medir a resposta de cada laje, como exemplificado na Figura 7, na qual nota-se que caso nao
seja colocado um ponto de medicéo na posicdo P1, as deformacdes do eixo central da laje néo
seriam capitadas pelo ensaio o0 que causaria uma visualizagdo equivocada do modo de vibragéo.
Enquanto, para medir o comportamento dos pilares sdo propostas as posicdes P2 e P3, e para
analisar o comportamento da fundacdo a posicdo P4 é proposta. As acelerac@es sdo medidas no
sentido vertical e nos sentidos horizontais (longitudinal e transversal) da ponte. A medicao de
P4 é necessaria se as medicOes P2 e P3, no topo do pilar, indicarem possibilidade de problema
na fundacdo. Ressalta-se que, as medi¢cbes com maior importdncia sdo executadas na

extremidade livre de balancos, nas dire¢des vertical e transversal.
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Figura 7- Comparacdo entre forma modal resultante da medicéo das vibra¢des na posi¢éo P1le sem o ponto P1.

Fonte: Autores, 2022.

Para que haja qualidade dos dados de campo, além da acuracia dos transdutores e do sistema
de aquisicdo de dados, torna-se necessario que o tempo minimo de leitura em cada ponto
determinado no plano de instrumentagdo seja respeitado. Esse tempo minimo pode ser obtido,

de acordo com a NBR 15307/2006, a partir da formula abaixo:

200
T = —-

=iz (em segundos) (@D)]

Onde f, e ¢, sdo, respectivamente, a frequéncia modal e 0 amortecimento.

No caso de lajes, a frequéncia fundamental depende da largura do véo e, empiricamente, é

mostrada por meio da Equagdo 2:

fr=17% )
onde L é a largura do véo, em metros, e f,. é fornecido em Hertz.

Com esta quantidade de dados, o modo “r” apresentard um erro inferior a 4% e 10% de
variancia, o que € suficiente para a analise, visto que corresponde a uma estimativa com erro

global ndo superior a 10,8%.
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Para que seja feito o processamento dos dados coletados, podem ser utilizados softwares
comerciais de anélise de sinais digitais. Uma forma de se realizar a anélise dos dados coletados,
é por meio da analise espectral (tal como feito por meio do método EFDD), onde séo obtidas
as frequéncias de ressonancia, as aceleracfes maximas, os deslocamentos maximos em cada
frequéncia de ressonédncia. De acordo com a NBR15307/2006, para a obtencdo de tais
resultados, utilizam-se técnicas digitais entre 0 e 10 Hz com uma largura de banda de analise
suficiente para resolver os picos do espectro. Ainda sobre a analise espectral, a partir do critério
de no minimo quatro pontos plotados no entorno de um pico de ressonancia, tem-se uma
resolucéo da resposta no entorno de uma ressonancia, o que é relevante para a realizagdo da
andlise.

A norma destaca, também, a importancia da analise do amortecimento estrutural, para tal é
proposta a utilizacdo do método da largura de banda de meia poténcia, ou do método dos
deslocamentos induzidos ou, ainda, do método dos decrementos randémicos.

Quanto a modelagem numérica, a norma orienta que ela deve ser realizada por meio de
programa de computador de analise dindmica estrutural e que esse deve permitir a analise modal
no dominio da frequéncia e a obtencdo do espectro tedrico. Como passos para realizacdo da
modelagem a norma cita:

a) aentrada de dados da geometria da estrutura em um programa que permita tratamento
a trés dimensoes;

b) a entrada de dados das propriedades da estrutura, tais como moédulo de Young,
coeficiente de Poisson e amortecimento de todos o0s elementos estruturais
correspondentes a estrutura;

C) a execucdo do programa e a obtencgdo das frequéncias de naturais para cada forma

modal.

A partir da modelagem numérica, analisam-se as frequéncias e modos naturais de vibragdo
da ponte. Ressalta-se que, os primeiros modos obtidos geralmente encontram-se dentro das
faixas de frequéncias naturais mais comuns para pontes, isto €, entre 0 e 10 Hz, esses modos de
frequéncia baixa sdo os que mais irdo influenciar no comportamento da estrutura e, por isso,
sdo tdo importantes para o ensaio.

Apds o ensaio e a analise modal operacional, 0 modelo numérico deve passar por calibragéo,
a partir dos resultados do ensaio experimental, o que pode ser feito de varias formas, como por
exemplo, alterando-se: 1) a rigidez da estrutura (por meio do seu médulo de elasticidade e de

ajustes em sua geometria); 2) as suas condi¢cdes de contorno (condi¢bes de vinculagédo e
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elementos de transferéncia de carga); 3) ajustes na malha (como aumento do refinamento e
mudancas no tipo de elemento empregado); dentre outros ajustes. Com o modelo numérico
calibrado, fazem-se as verificagdes dos esfor¢os nos elementos e do estado de tensdes em
pontos da estrutura de acordo com os critérios de norma.

Ao descrever todos os procedimentos a serem realizados de forma padréo, a norma finaliza
apresentando o que deve compor o relatorio que precisa ser apresentado no final do ensaio. Tais
itens séo:

a) o objetivo da prova de carga;

b) a descri¢do da estrutura e do seu estado;

c) os desenhos de projeto de férmas da estrutura;

d) a localizacdo das medicdes e a sua direcdo em relacdo a estrutura, designando-se
vertical (V), transversal (T) e longitudinal (L);

e) as caracteristicas dos equipamentos de medi¢gdo, comparando-0s com 0s requisitos
minimos da tabela 2;

f) os espectros medidos;

g) as curvas de amortecimento versus amplitude de deslocamentos;

h) a descricdo do modelo matematico e do programa de computador empregado;

i) as caracteristicas do modelo matematico;

J) os resultados do modelo em termos de modos de vibragéo e frequéncias;

K) os resultados da modelagem matematica (esforcos normais, cortantes e momentos)
para os diversos cenarios de carregamento;

I) a tabela comparativa de frequéncias medidas e modeladas: (a) correspondentes a
estrutura estavel e (b) estrutura com danos simulados;

m) a tabela de valores de indice de vibracdo (V) para cada posicdo de medicéo,
correspondentes a valores tanto medidos quanto calculados pelo modelo para as diversas
condigdes de solicitacao;

n) as conclusoes;

0) as recomendagoes.
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3 MODELO NUMERICO

Segundo Nepomuceno (2007, p. 42): “Os modelos numéricos de elementos finitos séo
muito utilizados na engenharia civil, principalmente para avaliacdo das estruturas, seja esta
avaliacdo na etapa de projeto, antes da execugdo, [...], ou durante e apos a execucgao, [...]".
Quando se fala sobre o modelo numérico, entende-se que estes sdo representacGes do
comportamento estatico e dindmico de uma estrutura de forma numeérica, utilizando recursos
computacionais para 0 seu desenvolvimento, com o objetivo de verificar as condicbes de
seguranca do projeto antes da execucdo e do comportamento da estrutura frente as acdes a que
esta submetida ap6s a sua execucao.

Para a geracdo do modelo numeérico, neste trabalho, utilizou-se de aproximacgdes de
elementos finitos, onde os sistemas com infinitos graus de liberdade sdo convertidos para
sistemas com uma quantidade finita de graus de liberdade para tornar o problema a ser estudado
em algo menos complexo. Além disso, os modelos numéricos podem ser considerados
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, dependendo das caracteristicas geométricas
do problema, utilizando-se elementos de barras, cascas ou solidos para representacdo dos
componentes estruturais, onde esses elementos sdo conectados uns aos outros por nos onde 0s
graus de liberdade da malha de elementos finitos séo definidos.

Atualmente, existem inlmeros programas computacionais, académicos e comerciais
disponiveis, capazes de executar analises por elementos finitos para a previsdo e a compreensdo
detalhada do comportamento de modelos numéricos de grandes estruturas com diversos tipos
de elementos estruturais, e para os mais variados tipos de analises (estatico, dindmica, linear ou
ndo linear, de contato etc). Dentre 0s programas comerciais que permitem a analise por
elementos finitos, podemos citar 0 ANSYS, ABACUS, SAP2000, DIANA FEA, ATENA,
COSMOS/M e ALGOR. Tais programas podem obter solucdes para problemas complexos de
analise dinamica, que € o foco do presente trabalho. Neste trabalho o programa SAP2000 foi

utilizado para a geragdo do modelo de elementos finitos da ponte.

3.1 CARACTERISTICAS DA PONTE

A ponte, cujos dados de monitoracdo de vibragGes foram utilizados para a este estudo,
possui comprimento total de 41,06 m. Ela foi executada totalmente em concreto armado e é
composta por transversinas, longarinas e pilares que a divide em véos de dimensdes iguais para

conferir simetria a estrutura, conforme ilustrado na Figura 8. Enquanto, a laje é apoiada sobre
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as longarinas e transversinas que sao responsaveis por transmitir as cargas e 0s esforgos para 0s
pilares centrais da ponte, além disso as vigas de apoio das extremidades transmitem essa carga
por meio de aparelhos Neoprene fretado. A seguir, sdo ilustrados os cortes transversais e
longitudinais da estrutura da ponte utilizados para o estudo nas Figuras 9 e 10.

Figura 8- llustragdo da ponte do modelo.
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Figura 9- Perfil longitudinal da ponte do modelo.

(UG53 00 WIAL OY3ONGH SOd) HLNED DI0dY O THROS DFIO3Y 9 (WORTWYTI) SISO OYZINVINGS HEV1Z4NCD o
vavaosa UNGNTVIOL VAAIISN) ST YO O SMZIMVONS SA0NL 20N OF

(vOve053 UNBTYLOL VBUPRLS) (SVIILYASOSI) SYMWONDT ‘NN 2HONOT O

SYSSIWL SVO OYDVLNINTIGNDG WEVLBNNDT) o)

NIOV13HON00 30 SYd¥LA
AINYLH0AI YLON

— WOYSSHIYOHY Y034 A0
[ 3L X 030N

| OMOL=GO0N COINI3L M3V “IN03

YEVHYA

SLTHEOTE LSS
ALMNOd wa OISIMI

A\

| OWOL-S00N DONOZL RI3HHY M nﬂﬂl L /7~ VN1 30 WIOVSSS VY WS
NI 30 NSV YW WS | L g m\
\ g S
\ . & f ot \x T
T 0\ VOVSSVAVIRY VeI MO Il __ o/ —
ldy it L 30 0§20k | .o : \
Wt — 5 L 06'C6="YOCYN ¥'N  ON3HEL 00 TVEnIvN i ® g r__T_ oy
——————— I/ i | 1
\ — FEOVLROND) o v
oMLY _—m ON3UEL 00 TWHLYN e WV IZHINGD 01 2 i = L]
# i . o G u,_.n___
oct ol w2 oct ol ~ o f
B ....
| L _, | r | RN 1N
i N LRONC) B .% / _. X
. | £ _ i
\ 089 05 / MYLZMD) O R
T | i TR f
09 . / /|09
| [n [ J §E
4 ___ ._
VAU ¥ #/7 ALY HiLe0 R — / /
W'SF/2 YO0 0N VOYORES ¥INY SO SYSHE30 S0 DDy |

SHOOH WM ON OROIN™

I8+ LIEE LSS

LGS vid P
-
=
=
=
=

061 /1 1353

0YAv201 ¥a 0XI3 ON TYNINLIONOT T14¥43d

Fonte: Plantas de projeto estrutural da ponte, 2018.



36

Figura 10 -Corte transversal da ponte do modelo.
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Fonte: Plantas de projeto estrutural da ponte, 2018.

De acordo com a Figura 10, observa-se que a geometria da se¢éo transversal dos elementos
longitudinais desta ponte é do tipo secdo | com 1,50 m de altura total. Visando manter a
modelagem de maneira mais proxima da realidade, o modelo numérico foi gerado com os dados

das secBes geométricas definidas pelo projeto da ponte.
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3.2 CARACTERISTICAS DO MODELO EM ESTUDO

Conforme dito anteriormente, neste trabalho optou-se pelo uso do software comercial
SAP2000 (CSI 2021) para a construcdo de um modelo tridimensional em elementos finitos para
uma andlise dindmica da ponte escolhida como exemplo. Nele, os pilares e vigas foram
definidos como elementos de barras (frame) e o tabuleiro da ponte como elementos de casca
(shell). Todas as dimensdes que foram adotadas seguiram as medidas especificadas no projeto

da Figura 8 para a geracdo do modelo, conforme as ilustracGes das Figuras 11 e 12.

Figura 11- Modelo numérico tridimensional de uma ponte visualizando as se¢des de seus elementos preenchidas.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 12- Modelo numeérico tridimensional de uma ponte visualizando as condi¢Ges de apoio € 0s eixos dos
elementos de barra.

Fonte: Autores, 2022.

As condigdes de apoio adotadas na estrutura buscaram obedecer as caracteristicas
fundamentais do comportamento da estrutura. Para os pilares centrais do modelo da ponte,
considerou-se em sua base uma condi¢do de apoio de engastamento perfeito restringindo, tanto
sua rotacdo quanto a suas translagdes, enquanto que para 0s seus encontros, adota-se uma
condicdo de apoio semelhante as condi¢des de apoio de segundo género, uma vez que sua

translacéo é impedida nas direcBes X, Y e Z e sua rotacdo permanece livre.
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Para a anélise do modelo, consideraram-se as propriedades dos materiais concordantes com
as recomendagdes das normas ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 8800 (2008), conforme
a Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades fisicas dos materiais utilizados no modelo numérico.

Concreto
2400 30 0,20 35
C35
Aco CA50 7860 210 0,30 500
Aco CA60 7860 210 0,30 600

Fonte: Autores, 2022.

Logo, adotou-se para a resisténcia caracteristica do concreto a resisténcia de 35 MPa, assim
como o peso especifico atribuido pelo memorial de célculo do projeto. A partir das
recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014), atribuiu-se o valor do parametro em funcdo da
natureza do agregado («e) recomendado pela norma e entdo foi calculado o médulo de

elasticidade (E.i) a partir do fck conforme a Equacdo 3.

E, =x£.5600.,/f.x = 0,90.5600./35 = 29817,05 MPa (3)

Foi utilizado o valor de 0,90 para o parametro ocg, uma vez que é o valor recomendado para
o calcério, material com maior parcela nos agregados graddos utilizados.

Entdo foi calculado o mddulo de elasticidade secante (Ecs) a partir do fck, pois como
gueremos estimar a partir do projeto e com a estrutura ja estabelecida sem ensaios é recomenda
a utilizacdo do modulo de elasticidade secante a partir do modulo de elasticidade inicial (Eci)
conforme a Equagdo 4.

E. =x;.E,s = 0,89.29817,05 = 26537,18 MPa (4)

Os resultados gerais obtidos a partir da modelagem numérica da ponte em estudo serdo
apresentados no item 6: Resultados.
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4 PLANO DE INSTRUMENTACAO

Para que esta etapa fosse concluida com éxito, o ensaio foi planejado com base no
atendimento as recomendac6es da norma brasileira ABNT NBR 15307 (2006). Sendo assim,
fez-se necessario as plantas da estrutura analisada usadas para a modelagem numeérica. De posse
dos modos naturais de vibracdo da estrutura obtidos por meio da modelagem numérica da ponte,
é possivel definir onde serdo posicionados os acelerémetros para que a aquisi¢do de dados leve
a obtencao experimental dos modos observados no modelo numérico. A norma acrescenta que
um relatorio de inspecéo visual deve ser elaborado anteriormente ao plano de instrumentacéo
para que o mesmo forneca subsidios a analise dos resultados da instrumentacao.

Durante a realizacdo da inspecdo visual faz-se a andlise de compatibilidade entre as
dimensGes geomeétricas da estrutura e as informadas no projeto, no caso da ponte do estudo, ndo
teve nenhuma inconformidade relevante observada. Ademais, ressalta-se a existéncia de
algumas patologias detectadas visualmente, como existéncia de fissuras de cisalhamento em
todas as longarinas nas regides de apoio e nas mudancas de secao, além de algumas fissuras de
flexdo no meio do véo, de acordo com o relatério de inspecdo da ponte.

A partir das informacg6es das plantas da ponte e das formas modais obtidas do modelo
numeérico, realizou-se a definicdo dos pontos da instrumentacdo da estrutura para o
monitoramento da resposta da ponte em termos dos seus modos de vibragdo (Figuras 13 e 14).
O ensaio foi constituido de um total de cinco configuracGes (setups) com uma estacdo fixa de
referéncia e duas mdveis (uma em cada lado da ponte), como visto nas Figuras 13 e 14, as quais
serdo detalhadas na descri¢do do ensaio.

Note que a escolha dos pontos de monitoracao foi feita de forma a que ao menos 0s cinco
primeiros modos de vibracdo (ver Figuras 44 a 49) apresentados no item 6.1 (Resultados do
modelo numérico) pudessem ser obtidos por meio da andlise experimental. Por exemplo, 0s
pontos 2 e 4 no meio do vao foram assim posicionados para que as formas de flexao longitudinal
(ver Figuras 44 e 46) fossem capitadas e a colocagdo dos pontos em pares um em cada lateral
da ponte foram feitas para que as formas de tor¢do pudessem também ser capitadas (ver Figuras
45 e 47). Quanto ao modo misto de flexdo longitudinal e transversal do tabuleiro, Figura 48,
para que o mesmo fosse capitado pela analise experimental seria necessario um ponto adicional
do tipo P1 recomendado pela norma, no entanto este ponto nao foi monitorado durante o ensaio
pois como o sensor é colocado sobre o tabuleiro isso atrapalharia o trafego sobre a ponte.

Figura 13- Arranjo dos acelerdmetros durante a execugdo do teste dindmico com cotas em centimetros.
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Figura 14- Arranjo dos acelerdmetros durante a execucdo do teste dindmico em planta com cotas em
centimetros.
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Fonte: NICAE, 2020.

Além da definicdo dos pontos de monitoracdo, no planejamento do ensaio é de suma
importancia que se defina o tempo de medicdo de cada ponto de monitoracdo, no como no
trabalho foram definidos cinco pontos de medicdo simultaneos e de posse de trés estacbes de
medicdes, é definido a utilizacdo de uma estacao fixa e as outras duas estacdes moveis. Para
determinacédo do tempo de cada medicdo deve ser considerando no tempo total, o intervalo de
tempo entre uma medicdo e a préxima, tal que haja tempo habil para que se possa fazer o
deslocamento das estagdes moveis de um ponto de medicdo ao outro nos intervalos entre uma
medicéo e a seguinte. Para 0 ensaio da ponte deste estudo adotou-se um tempo de medigéo de
10 min com 5 min de intervalo entre uma medicdo e a proxima, totalizando 15 min (900
segundos) entre o inicio de uma medigdo e a seguinte, sendo realizadas no total 5 medicdes
simultaneas (veja a Figura 25 abaixo).

Apos a definicdo do plano de instrumentacédo, é possivel realizar a configuracdo de cada
uma das esta¢des de medicao, utilizando-se um computador portatil com o software GeoDAS
da GeoSig (fabricante dos transdutores utilizados na monitoracao), essa configuracao deve ser

feita previamente ao ensaio. Esse passo a passo sera mais bem detalhado no préximo tépico.
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4.1 MONITORACAO DINAMICA

4.1.1 Equipamentos

Para a realizacdo do ensaio, foram utilizadas trés estacdes de medicdo de vibracdo do tipo
GMS Plus da GeoSig e para a manipulacdo dos dados adquiridos foi utilizado um computador
com o software GeoDAS da GeoSig instalado. Os componentes de cada estacdo sdo mostrados
na Figura 15 e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

a) Um acelerémetro do tipo Piezo-resistivo de alta precisao, triaxiais, modelo AC-73 da
marca GeoSig, com cabo, faixa de amplitude de + 2g, sensibilidade de 2,5 volt/g e faixa
de frequéncia até 200 Hz. (Figuras 16 e 17).

b) Um aquisitor de dados de modelo GMS plus da marca GeoSIG, o qual possui uma
bateria de 12V o0 que o proporciona uma autonomia durante a realizacdo do ensaio.
(Figuras 18 e 19).

c) Um cartdo de memoria do tipo SD para armazenamento das séries de medicdes,
inseridos no sistema de aquisicéo de dados.

d) Uma antena GPS com cabo para sincronizacdo via satélite entre os acelerometros
durante as medi¢des, bem como para o registro dos horarios nos cartdes de memoria
(Figura 20).

e) Um cabo de rede que liga o sistema de aquisi¢ao de dados ao computador para a sua
configuracao.

Figura 15- Estagdo completa utilizada no ensaio de prova de carga dindmica.

1

Fonte: NICAE, 2020.



Figura 16- Acelerdbmetro triaxial vista superior.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 17- Acelerdmetro triaxial vista lateral.

Fonte: Autores, 2022.
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Figura 18- Aquisitor de dados vista superior e aberto.
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Figura 19- Aquisitor de dados vista frontal.
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Figura 20- Antena GPS.

Fonte: Autores, 2022.

4.1.2 Configuracgéo das estagdes para o ensaio

Como ja citado, previamente ao ensaio, realiza-se a configuracdo das estacdes que serdo
usadas no ensaio dindmico. Primeiramente, monta-se a estacdo completa como mostrado na
Figura 15 e, faz-se a conexdo do aquisitor de dados ao computador por meio de um cabo de
rede, utilizando o software GEODAS (ver Figura 21 abaixo). No presente trabalho foram

utilizadas trés estacOes e deve-se fazer a configuracéo das estacfes uma por vez.
Figura 21- Software GEODAS.

Fonte: Autores, 2022.



45

Ap0s conectar 0 cabo de rede no aquisitor e abrir o programa, sera possivel visualizar as
estacOes as quais ja foram previamente instaladas no software e, entdo, pode ser feita a escolha
da estacdo que ira ser configurada, como observado na Figura 22. Ao selecionar a estacdo a
qual sera configurada a tela é redimensionada para a tela inicial da estacdo como visto na Figura
23, nesta tela observa-se o tipo de dispositivo, a descricdo do aquisitor, além do seu nimero de
série na parte inferior da tela e as abas disponiveis para configuracéo logo acima da imagem do
aquisitor. Ressalta-se que, o referido software além de ser utilizado na configuracdo do

equipamento também é utilizado para a baixar os dados aquisitados ao final do ensaio.

Figura 22- Apresentacdo das estacBes configuradas.

GeoSIG Data Acquisition System

File Edt View Analyse Settings Tools Window Help
i ] P[] E]R] e

@lalel il oLl [ olal-l |l

Station | Code ‘ Instrument } Channel Type ] Status Updated | Files
® GS251 GSGMS GMSplus 101251 TCP(A): 169.254.78.79 1/1/2008 at 2:58:34 AM 0(0)
®GS252 GSGMS  GMSplus 101252 TCP(A): 169.254.78.79 2/21/2018 at 23314 PM 102 (79)
®GS253 GSGMS  GMSplus 101253 TCP{A): 169.254.78.79 1/1/2008 at 2:58:34 AM 90 (71)
®GS254  GSGMS  GMSplus 101254 TCP(A): 169.254.78.79 2/20/2018 3t 9:09:01 PM 108 (87)

Free... | Last Event | Voitage J Current Activity Tag
7482... 20.02.2018 at 21:4 Not connected. Pending: NET_101251_20211007_18...
6819. No Information Not connected. Pending: CFG_101252_20211007_18...
6391.. 09.06.2015 at 21:2... Not connected. Pending: CFG_101253_20181221 15...
7031.. 12092015 at21:2... Not connected. Pending: CFG_101254_20080102_07...

Fonte: Autores, 2022.

Figura 23- Pagina inicial da estacdo selecionada.

GeoSIG Data Acquisition System =TEmxe)
File Edit View Analyse Settings Tools Window Help

[es2s2 ] Plad|es|@] e
P T I e o o o I I o O O T

Configuration State of Health Data Explorer el Logout GeoSlG W

Weicome

Jelcon ne to the GMS Web Interface
This interface allows you to configure the GMS, check the status of the instrument. download the operation manual of the GMS and get the contact
information of the GeoSIG service department in case you experience problems or need help with the configuration.

Device Type: GMSplus
Station Description: GS251 Device State Summary °
Serial Number: 101252

Done OnLine: 0 OffLine: 4 GeoDAS 2.30

Fonte: Autores, 2022.
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Na aba configuration, onde as principais configuracfes séo realizadas, ha alteracdes que
podem variar conforme a necessidade do usuério e, para a realizacdo do ensaio, deve-se ir em
Scheduled Trigger > Add New Triggerset, localizada no subitem Trigger and Alarm, entdo se
determina os eixos, data de realizacdo, o horario do inicio do ensaio, a quantidade de medicdes

e a duracdo de cada medicdo como observado nas Figuras 24 e 25.

Figura 24- Aba de configuracéo.

GeoSIG Data Acquisition System
File Edit View Analyse Settings Tools Window Help
[es2s2 =] relat|es|&] X

=|d | ¢ |b[@]-] -

Configuration D jelp ogout GeoSlG ¥

armdas Configuration Manage armdas Configurations Network Configuration Web Interface Configuration

Add New Triggerset

Time Triggerset Name

Reload Configuration from Device | Save Configuration to Device

Fonte: Autores, 2022.
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Figura 25: Dados editaveis para a configuracdo da estacéo.

Triggerset Options

Time Triggerset Name [30_06_20

| v
! Trigger Duration, sec [ 600 o H

Trigger Type | Date and Time |
| Date and Time Options
First Trigger Date (DD.MM.YYYY) {30.06.20 = o
First Trigger Time (HH:MM) |13 { 19 o
|
i Scheduling Options
’ Total Number of Triggers |5 o
| Repetition Options
|
Trigger Interval, Days {0
Trigger Interval, Hours fo
Trigger Interval, Minutes fo
i Trigger Interval, Seconds {900
Channels to Record on Trigger
vV 11x
E ¥ 11y
V11z
Accept
TSI O T T T OO UTHTTOIT T DT ! “—

Fonte: Autores, 2022.

O tempo de cada medicao feita por cada estacdo € pré-determinado durante o planejamento
do ensaio tal que haja tempo habil para que se possa fazer o deslocamento das estagdes moveis
de um ponto de medicdo ao outro nos intervalos entre uma medicg&o e a proxima conforme dito
anteriormente. Sendo assim, além do tempo de cada medicdo, acrescenta-se o tempo de
deslocamento das estacdes maoveis, e este tempo total entre o inicio de uma medicao e 0 comeco
da préxima é o valor inserido no campo Trigger Interval (conforme se vé na Figura 25) na
configuracdo das estacdes.



Figura 26- Dados de sincronizacdo da estacao.
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Device Synchronises to:

Synchronisation Status:

Max. Synchronisation Inverval

NTP Synchronisation Failures

Pulse Detected:

Source Valid:

Autolock Enabled:

Last Lock Time:

Time Elapsed since last lock

Drift Rate of the Clock, PPS

GPS

Locked

0

0

True

True

True

Thu Jun 30 13:52:47 2022

Now

0.3

GPS Status: Valid

GPS Time: Thu Jun 30 13:19:47 2022

GPS Quality: GPS fix

GPS Position Latitude: 01 28.3519' S, Longitude: 048 27.0510'W
GPS Altitude 309

GPS Number of Satellites 8

Fonte: Autores, 2022.

Em State of Health > Recording Status pode ser observado informacdes quanto as Ultimas
utilizacbes da estacdo, mas, mais importante ainda é a verificacdo, em Synchronisation Status”
se as informacdes referentes ao GPS estdo corretas conforme mostra a Figura 26. Tais dados
sdo importantes para 0 ensaio, uma vez que servem, entre outras coisas, para a sincronizagao
das estacdes que irdo realizar o ensaio em conjunto.

Como ja citado, quando a estacao esta conectada ao computador, é possivel extrair os dados
po6s-ensaio. Na aba Data Explorer podem ser feitos os downloads desejados, para tanto basta
selecionar o arquivo escolhido e baixa-lo para o computador. Dai entdo ja podem ser analisados
os dados da instrumentacao e, gerar o0 modelo experimental por meio do programa comercial
para anélise modal ARTeMIS Modal® como sera explicado em detalhes no proximo capitulo

(Modelo experimental).

4.1.3 Operacao das estacgoes

No aquisitor de dados é conectado o acelerémetro, que no instante da monitoracgdo, deve

esta nivelado em relacdo ao solo. Tal nivelamento é realizado com o auxilio de um indicador
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de nivel do proprio equipamento. Quanto a antena do GPS, a mesma deve estar posicionada em
um local aberto de forma que a capitacdo do sinal seja a melhor possivel. Apos a conexdo dos
componentes das estacGes de medicéo e de serem tomados os cuidados descritos acima, pode-
se proceder ao ligamento do aquisitor de dados e a estacdo esta pronta para a realizacdo do
ensaio na hora e data que foi configurada.

As trés estacdes usadas sdo configuradas da mesma forma e, destaca-se que, elas nédo
precisam estar conectadas a uma fonte de energia durante a realizacdo do ensaio pois as mesmas
dispdem de baterias internas que lhes concedem autonomia, para isso faz-se necessario que a
bateria do aquisitor de dados das trés estacOes esteja carregada.

A monitoracdo dindmica, como j& citado, foi realizada por meio da instalacdo de
acelerdbmetros piezo-resistivos de alta precisdo da marca GeoSig, no tabuleiro da ponte, para
acompanhamento de suas vibrac@es e consequente determinacao de seus parametros dindmicos
(frequéncias naturais, modos de vibrag&o e taxas de amortecimento).

Abaixo, observam-se nas imagens, Figura 27 a Figura 29, as estaces no passeio da ponte

durante a execuc¢do do ensaio de prova de carga dinamica da ponte em estudo.

Figura 27- Registro de uma das estagdes durante o teste dindmico.

Fonte: NICAE, 2020.
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Figura 28- Registro das trés esta¢des durante o teste dindmico.

Fonte- NICAE, 2020.

Quanto aos resultados da prova de carga dinamica, foram obtidas como respostas da analise
modal operacional dos dados do ensaio: as frequéncias naturais, as taxas de amortecimentos e
os modos de vibrag&do da ponte. Além disso foi realizada uma avaliacdo da integridade estrutural
da ponte com o0 uso do indice de vibracdo. Os resultados experimentais foram utilizados,

também, para confrontar as previsdes tedrico-computacionais de modo a validar os resultados.
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5 MODELO EXPERIMENTAL

Para a analise dos dados da instrumentacéo e geracdo do modelo experimental por meio do
programa comercial para analise modal ARTeMIS Modal®, foi necessario converter 0s
arquivos gerados pelo software GeoDAS para o formato de arquivo de texto, com extensdo
“.txt”. Entdo, com o auxilio do programa EXCEL, o arquivo de dados foi tratado de forma a
compatibilizar os dados de aceleracdo obtidos no ensaio organizando as informacoes
necessarias, onde excluimos todos os valores que ndo equalizam com os valores obtidos pelos
dispositivos de medicdo em cada uma das posicdes em que foram localizados e
compatibilizamos todos os dados para que sejam utilizados as mesmas informagdes a partir do
mesmo periodo de tempo em que iniciou e terminou o ensaio. Com isso, sdo gerados cinco
documentos, sendo um para cada medicdo realizada, com nove colunas (trés para cada estacédo
de medicéo), representando cada um dos trés canais das trés estacdes de medicdo utilizados nos
ensaios (canais 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9) nas diferentes posi¢des ao decorrer do tempo, conforme

ilustra a Figura 30.

Figura 30- Trecho do arquivo .txt gerado pelo Ensaio 1.

= 1545.251_254_253.ct - Bloco de notas - o X

Arquive  Editar  Exibir o

8.025561647474  ©.060801498621 0.004690487607  ©.014572141776 8.047435224889 8.00145708225 8.12137517567 -0.839294555954  ©.064520828001 |
8.025513433945 0.060814744896 0.004838367108  ©.914542471912 8.047388070998 8.001523229625 8.12132802118 -0.839341180826  ©.064650633656
08.025520321592 8.060813154639 0.004663996657  0.014508033677 0.047382242989 09.001724031026 8.12136934706 -0.039277601746  ©.064673415873
0.025546282723 8.8608354070837 0.004518826251  ©.0814544061369 8.04739230955 0.001646319624  0.12139636783 -0.83934435894  0.064348107087
8.025533567067 8.86080202844 6.804595120187  ©.814553068292 0.047426747785 8.001537534738 8.12134603563 -0.839316808352  0.064451421712
8.025536216162 8.86077553749 0.004762013172  ©.814516510781 0.047407674301 0.001726688121 8.12135716123 -0.039286608669  ©.064751829085
8.025526149601 8.060821631743 0.004756714982  ©.014538815894  0.04733932765 8.0016816455086 8.12137093652 -0.839360783329  0.064436@856961

Fonte: Autores, 2022.

Com os dados experimentais organizados no arquivo extraido com extensao “.txt”, pode-se
entdo realizar o tratamento de dados por meio do programa comercial ARTeMIS Modal®. A

Figura 31 a seguir ilustra a tela de inicio do Programa.
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Figura 31- Interface do programa ARTeMIS Modal.

. Setup \ Analysis \ Report ARTeMIS Modal Pro = @ 2
) 5| | - | roject <] windows -

@ Welcome to ARTeMIS Medal
New Project
< Open .
Zor < Create New Project
Create a new project using Wizard to specify custom storage settings.

= < Example Files

Open an example SVS configuration file from one of the example folders.

Fonte: Autores, 2022.

O primeiro passo para confeccdo do modelo experimental no programa é a elaboracéo da
sua geometria simplificada. 1sso pode ser realizado por meio da importagéo das coordenadas X,
y e z de cada né da estrutura previamente inseridas em um arquivo em EXCEL, conforme ilustra
a Figura 32, com o objetivo de gerar a interface grafica, onde serdo exibidos os modos de
vibracéo.

Figura 32: Coordenadas dos nds da estrutura.

| x | v | z
1] 0 0 2
2 | 19,928 0 0
3 | 39,9 0 2
4 0 11,58 2
5| 19,928 11,58 0
6 | 39,9 11,58 2
7 | 0 0 5,9
8 10 0 5,9
9 | 19,928 0 5,9
10 30 0 5,9
11 39,9 0 5,9
12 0 11,58 5,9
13 10 11,58 5,9
14| 19,928 11,58 5,9
15 30 11,58 5,9
16 39,9 11,58 5,9

Fonte: Autores, 2022.
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No ARTeMIS, seguiu-se o seguinte caminho: Setup > Prepare Geometry > Points. Assim,
as coordenadas do arquivo em Excel (Figura 32), previamente copiadas, com o comando Paste
from Excel sdo inseridas no ARTeMIS e, os pontos sdo posicionados (Figura 33).

Figura 33- Arquivo de coordenadas do Excel inserido no ARTeMIS pelo comando Points.

ARTeMIS Modal Pro o @ =

\ (5l |F5 - | Project [Ponte Jacaré tarde  ~ | Windows - Setup > Prepare Geometry @

E Geometry Organizer Geometry Generator = B X | DirectEdit = = %

B Ko oNala-xaa@n .| @lx

o 4 localz (X Y |z

E 2 19,92 0,000 0,000

8 5 1992 1158 0000 |
7 0,000 | 0,000 ' 5,900
8 1000 0,000 | 5,900
9 1992 0000 5900
19 3000 0000 5500
T 39,00 | 0,000 '5,900
12 :o,ooo | 1158 5,900
13 1000 11,58( 5900
14 1992 1158 5900 |
15 30,000 @E
16 I 39,90 | 11,58 [ 5,900
17 4820 0,000 5900
18 4820 '11,5m [ 5,900
19 14,45(11.5& 5900
2 1448 0000 5900
21 2474 0000 530
2 74 nse 590 |
23 3438 | 0,000 '5,900
24 3438 11,58 5900

Click here to add a new item...

Fonte: Autores, 2022.

Com o comando Lines, foram desenhadas as linhas conectando os pontos, de forma a criar
0 modelo da ponte no programa (Figura 34).

Figura 34- Desenho do contorno da ponte no ARTeMIS feito com o comando Lines.

i ARTeMIS Modal Pro = @ =
" 5| | P+ | project |ponte Jacaré tarde - ‘ Windows + Setup = Prepare Geometry @
g Geometry Generator Direct Edit = B =
i A R ) RS
o 4 Point®1 | Point#2
B 2 9
g 5 14
1 23
2 10
10 2
2 )
g 20
2 g
g 7
17 7
7 12
12 18
18 13
13 19
19 14
14 2
22 15
15 %
2 16
16 11
* Click here to add @ new item...

Output

Fonte: Autores, 2022.
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Com o comando Surface, foi criada a superficie que representa o tabuleiro da ponte (Figura
35).

Figura 35- Geometria da ponte com a superficie do tabuleiro gerada com o comando Surfaces no ARTeMIS.

ARTeMIS Modal Pro = @ B
Setup = Prepare Geometry

Direct Edit = =l =
S ;
4 Point#1 Point22 Point=3

17 7 12

12 18 17

8 17 18

18 13 8

20 8 13

13 19 20

seziwebig Aypwosg

Line Thicknes: 1.3
IsModified  []
IsVisibilityCha

15 24 23
1 23 24
24 16 1

Click here to add a new item...

Fonte: Autores, 2022.

Em seguida, no menu Setup > Manage Measurements > New Measurements Project, fez-
se uso do comando “import” localizado na aba Data Organizer (Figura 36) com o qual os
arquivos de texto de extensdo “.txt” contendo os dados do ensaio foram importados. Desta
forma as series temporais de aceleracdo dos pontos medidas no ensaio podem ser atribuidas aos

pontos do modelo no ARTeMIS.

Figura 36- Importacdo dos dados.

VS | bl | - | Prodect |Toc

Properties

Fonte: Autores, 2022.
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Em Measurement Units, foram configuradas as unidades dos dados de aceleracdo medidos
para “g” e em Sampling Frequency a frequéncia de obtengdo dos dados foi configurada para

100 Hz (frequéncia de aquisicdo adotada durante os ensaios de carga dindmica) (Figura 37).

Figura 37- Configuracéo da unidade(a) e frequéncia(b) dos dados.

) SEtup \\ An & \ 5etup ﬁ\ An

| Project |Ponte )

[ﬁ| T | Project |Ponte J; [ﬁl

Data Organizer
kN1 AR E
+ 418,09 tarde 2

.. Resources

4 W6 1545 251 254 253

Data Organizer ~
X -t ¥ & da
4 #18.09 tarde A

& Rescurces
4 ife [m 1545 251 254 253

o [ _ 8 Channel 1
olff [/ Channel 2 &l Channel 2
olff [/ Channel 3 &l Channel 3
'“-I [+ Channel 4 II3'-. Channel 4
olff [/ Channel 5 &l Channel 5
olff [/ Channel 6 &l Channel 6
olff [/ Channel 7 &l Channel 7
olf [/ Channel 8 8l Channel 8
'“-I [ Channel 9 II3'-. Channel &
4 B 1600_251_254 253 4 1B 1600 _251_254 253
ol Channel 1 ol Channel 1
ol Channel 2 ol Channel 2
ol Channel 3 ol Channel 3
ol Channel 4 ol Channel 4
. L - o L
Properties ~ O Jl Properties - 0
4 Basic Info A Mame 18_09_tarde
Name Channel 1 Analysis Sessii 1645_251_254
Signal Type  Output - 4 Original Measurement Propertie

Connected  Yes Sampling Intz 0,01
4 Measurement Properties
MNo. Data Poin 60000

1,000

Sampling Frec) 100
Myquist Fregu 50
db Reference
Measurement Acceleratio ¥

Measurement | g M

Measurement Unit S5ampling Frequency (Hz)

Set the measurement unit. (No description)

Fonte: Autores, 2022.

Logo apo6s a configuragdo das unidades e frequéncia de aquisicao, associaram-se os dados
importados com seus respectivos nds na estrutura do modelo e com suas respectivas direcdes
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de medicédo de aceleracdo no ensaio (as dire¢des X, y € z em cada nd correspondem aos graus
de liberdade do no). Para isso, foi utilizado os comandos Setup > Assign DOF Information, por
meio do qual cada canal é arrastado para seus respectivos nés posicionados de acordo com a
sua direcdo de medicao na estrutura (Figura 38).

Figura 38- Posicéo dos canais.

ARTeMIS Modal Pro o @ =

Prepare Geometry Setup = Assign DOF Information @

Manage Measurements

= Geometry o @ =
4 |[V] Assign DOF Information

Al Test Setups with all connected channels

4 | Data Acquisition
| e —
4 i 1545 251254 253

94 Channel 1
94 Channel 2
o CERREIS

O] Channel 4
off Channel 5
9 Channel 6
Ol Channel 7
O] Channel 8
O] Channel 9
4 e 1600_251_254 253
Ol Channel 1
Ol Channel 2 =
9 Channel 3 M
Properties - a
4 Basic Info A
Name Channel 3
Signal Type Output
Connected  Yes
4 Measurement Properties
No. Data Po_ 60000
db Referenc 1,000

Measureme! Acceleration v

Measureme: g -8 .

Fonte: Autores, 2022.

A proxima acdo diz respeito ao processamento dos sinais, isto é, a analise de sinal dos dados
obtidos, realizada por meio da execucdo do comando Start Signal Processing que se encontra
em Analysis > Prepare Data > Signal Processing, identificado pelo simbolo de cor verde
(Figura 39).



Setup

Figura 39- Processamento de sinal.

ARTeMIS Modal Pro

. Analysis \ Report

IETETER

Data Organizer

« - e
.. Resources
4ty Functions
b [ Spectral Density
I simy Harmonic Detectio
4 i 1545 251_254 253
4ty Functicns
o [fE Spectral Density
I [Z] Short Time Fou
ot Channel 1
ot Channel 2
ot Channel 3
& Channel 4
&l Channel 5
ol Channel 6

Project |Ponte Jacaré_tarde

Windows ~
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Signal Processing

= | [] Track History

4 Current Configuration
Data Source
4 (General Data Processing

Detrending
Decimation
Filtering
Projection Channels

Spectral Density Estimation

Harmnnir Netactinn

> |

4 Current Configuration

4 Data Source
Keep Processing Cu
4 General Data Processing
4 Detrending
Enable
4 Decimation
New Frequency F 0 - 25 Hz

Current Freguenc 0 - 25 Hz

| start Signal Processing.

Fonte: Autores, 2022.

Apds terminado o processamento, a partir do comando Analyses > Estimation > Modal

Estimation > Operational Modal Analyses, podem ser analisados os dados gerados pelos

acelerdbmetros e extraidos os pardmetros modais da estrutura utilizada. O programa ARTeMIS

dispdes de varios métodos de analise modal operacional. Conforme ja mencionado, neste

trabalho optou-se pelo uso do método melhorado de Decomposi¢do no Dominio de Frequéncia

(EFDD, na sigla em inglés) e do método de Identificacdo Estocéstica em Subespacos (SSI, na

sigla em inglés), para a determinacdo dos pardmetros modais da ponte, isto &, suas frequéncias

naturais, taxas de amortecimento e modos de vibracdo, indicados pelos pontos de maiores

amplitudes de movimento do modelo, conforme ilustrado na Figura 40 a seguir:
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Figura 40- Método EFDD.

L Setup \ Analysis _\ Report ARTeMIS Modal Pro = # B
5| I |7 - | Project |onte Jacaré tarde + | Windows ~ / Analysis 3 Estimation @
Data Organizer Ml MModal Estimation - Enhanced Frequency Domain Decomposition = B 52 | Geometry = =2 0=
OMA - EFDD ~ Test Setup 1 + + 3+ P x| Validation ~ | Auto | [ - 1> Selected channel: Channel 3
4 5 18_00 _tarde A = e 3 =
{8 Resources perational al Analysis 3r Values of Spectral Densities of Test Setup Cursor Values
4 £y Functions FDD s X=7.13 [Ha) “
I [ Spectral Density T T ¥=-213cE 1190/ Hz »
. 5 ¥| eFoD |
b siny Harmonic Detection \ S ay
4 1B 1545_251.254 253 cFoD | | Etinstion Farametesy
4y Functions ‘ f=T7188 20001124 Hz a
3 . el - upC 22388 £ 0.1081 %
I [ Speciral Density F\,\ | | Q
& Channel 1 551-BC BN |
8 Channel 2 — r ;"\ Mode Markers K
o n Current Estimatar ") =
o Channel 4 S5l - UPC Merged Other Estimators ®
ol Channel 5 Operating Deflection Sha
4l Channel 6 perating eflection Shapes
6l Channel 7 v Frequency ODS "
¢ > i
Time CDS . 4
v Modss =@ =
4 Estimation Parameters ~ HAX |+ & 3~
MAC Rejecti 0800 4 Frequency[Hz]  Damping ] Complexity [%]
Min Correlat 0,300 7075 1791 5,053[
Max Correla 0,950 ‘ | ¥ 8144 0664 56150
4 Automatic Estimation Setting A 9782 115 17.031
Dynamic He 60 4 1 10361 0639 1.829
Maximum kv 20 | 12305 0764 14362
MaximumD 10 14707 069 27.53
MAC Rejecti 0.8 . ‘
| |

] 5 10 13 20 25

Frequency [Hz]

E R 25 B 5

Fonte: Autores, 2022.

A partir do conhecimento das frequéncias naturais obtidas com auxilio da analise modal
computacional e por meio da analise dos picos no espectro da frequéncia obtida por meio do
método EFDD, foram selecionados os pontos de pico do grafico (Peak Picking) mais préximos
aos valores das frequéncias naturais do modelo numérico, de forma a se encontrar os modos de
vibracdo natural da estrutura observados pelo ensaio de carga dindmica. Esses modos de

vibragdo foram adicionados por meio do comando Add New Modes (Figura 41).
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Figura 41- Modos de vibracdo no ARTeMIS.

Madal Estimation - Enhanced Frequency Domain Decompaosition o B OE
OMA - EFDD - All Test Setups - T+ ¥ “ X | A ot | validation - | Auto | & ~ -
dB | {1gF/Hz i Values of Densities of All Test Setups

Frequency [Hz]

Fonte: Autores, 2022.

Apds isso, é necessario ajustar a visualizacdo dos modos de vibracgéo resultantes da analise.
Isso é feito acessando Analysis > Estimation > Geometry > Interpolate Free Nodes, onde se
pode ajustar o grau do polindémio da equacdo de interpolacdo de deslocamentos entre os nés da
estrutura. Como a estrutura analisada é tridimensional, deve-se ajustar a interpolacao nas trés
diregdes, “X”, “Y” e “Z”. Sendo o ajuste dependente do grau do polindbmio escolhido. Para o
modelo da ponte em estudo escolheu-se para a interpolacdo um polinémio de grau 6, conforme

ilustra a Figura 42.
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Figura 42- Interpolagdo dos nds livres.

7 @ ARTEMIS Modal X

~

I¥l| ase
T'

FEF I EE RN

Interpolate Free Nodes
Make automatic slave node equations for unmeasured DOF's using linear interpolation.

Interpolation settings
%% Interpolate Free Nodes X-direction
Y-direction
{x} Slave Nodes Equation Editor I-direction
¥ Tncrease Animation Speed No. of nearest measurement / slave nodes
@ Maximum Animation Speed
P Enable

¥ Decrease Amplitude =
¥ Increase Amplitude

| Comcel || Ok |

Fonte: Autores, 2022.

O passo seguinte foi a definicdo dos nés de vinculo da ponte, tal que o valor de
deslocamento e a rotagdo nos nos seja igual a 0, pois isso informa ao programa a restri¢do deles
ao movimento. Para isso, seguiu-se o caminho Analysis > Estimation > Geometry > Slave
Nodes Equation Editor (Figura 43).



Figura 43- Equacgdo dos nds editada.
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¢ ARTeMIS Modal

Slave Nodes Equation Editor
Enter slave node equations for unmeasured DOF's.

node(2,1) = @

node(5,1) = @

node(1,1) = (8.207460%node(7,1) + 8.193858%node(8,1))*2.496760
node(3,1) = (8.207469%node(12,1) + ©.193056*node(13,1))+2.496760
node(4,1) = (8.224215%node(13,1) + ©.182882*node(14,1))*2.456414
node(6,1) = (8.224215%*node(8,1) + 0.182882*node(9,1))%2.456414
node(17,1) = (8.207814%node(9,1) + 0.198114%node(10,1))%2.513018
node(18,1) = (0.207814%ncde(14,1) + ©.198114%node(15,1))+2.513018
node(19,1) = (@.228311*ncde(10,1) + @.181159*node(11,1))%2.442182
node(20,1) = (0.228311%*nod=(15,1) + 0.181159%node(16,1))*2.442182
node(2,2) = @

node(5,2) = @

node(1,2) = (@.207469*node(7,2) + 0.193058%ncde(8,2))*2.496760
node(3,2) = (8.207469%n0d=(12,2) + 0.193858%node(13,2))72.496768
node(4,2) = (8.224215%node(13,2) + 0.182882*node(14,2))+2.456414
node(6,2) = (@.224215%nod=(8,2) + 0.182882+n0de(9,2))*2.456414

node(17,2) = (0.207814*ncde(9,2) + 9.199114%n0de(10,2))*2.513018
node(18,2) = (@.207814%*nod=(14,2) + 0.198114%node(15,2))*2.513018
node(19,2) = (8.228311%node(18,2) + B.181150%node(11,2))*2.442182
node(2@,2) = (0.228311%*ncde(15,2) + @.181159+node(16,2))+2.442182
node(2,3) = @

node(5,3) = @

node(1,3) = (8.207469%node(7,3) + 8.193858%ncde(8,3))*2.496760
node(3,3) = (8.207469%node(12,3) + ©.193050%n0de(13,3))+¥2.496760
node(4,3) = (8.224215%node(13,3) + 0.182882%node(14,3))*2.456414
node(6,3) = (8.224215%node(8,3) + B.182882*node(9,3))*2.456414
node(17,3) = (8.207814%node(9,3) + 0.198114%node(10,3))#2.513018
node(18,3) = (0.207814%ncde(14,3) + @.190114%node(15,3))+2.513018
node(19,3) = (0.228311*ncde(10,3) + ©.181159*node(11,3))%2.442182
node(20,3) = (8.228311%node(15,3) + 0.181150%node(16,3))*2.442182

Fonte: Autores, 2022.

Os parametros modais obtidos na analise modal operacional sdo apresentados no item 3:

Resultados.
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6 RESULTADOS

Neste item sé@o apresentados os resultados de frequéncias naturais, taxas de amortecimento,
modos de vibracdo, e, por Gltimo, uma avaliacdo da integridade estrutural da ponte por meio da
utilizacdo do indice de vibracdo recomendado pela NBR 15307/2006. Ademais, com intuito de
melhorar a acuracia das previsdes numéricas obtidas na analise computacional faz-se uso dos
resultados experimentais para a calibracdo do modelo numérico tornando os resultados mais

assertivos.

6.1 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Realizada a analise do modelo numérico por meio do software de elementos finitos
SAP2000, foram obtidos as frequéncias e os modos naturais de vibracdo da ponte, tal como
apresentado na Tabela 2 a seguir. Nela observam-se os valores obtidos das frequéncias naturais

juntamente com uma descricao de suas respectivas formas modais.

Tabela 2- Formas modais do modelo numérico e suas frequéncias naturais obtidas.

Flex&o longitudinal alternada dos
1 6,66 N
vaos
2 9,06 Torcéo
Flexdo longitudinal dos vaos em
3 9,44
paralelo
Flexdo longitudinal com torcéo,
4 10,75
ambas em paralelo
Flexdo longitudinal alternada em
5 12,71 vaos com flexdo transversal
alternada
Flex&o longitudinal com tor¢éo,
6 13,61
ambas em paralelo

Fonte: Autores, 2022.

A seguir, tém-se as imagens dos resultados dos modos naturais nas Figuras de 44 a 49 em

ordem crescente.



63

Figura 44- Modo de vibracdo 1 com frequéncia de 6,66 Hz e periodo de 0,15 segundos.

Fonte: Autores, 2022.

Este seria 0 primeiro modo de vibracdo previsto pelo modelo numérico, no qual pode ser
notada a ocorréncia de flexdo longitudinal alternada entre os véos. Foi verificado que esse modo
de vibracdo tem fundamental importancia para a estrutura, uma vez que é responsavel por
grande parcela do comportamento da estrutura frente as solicitacdes de uso normal da mesma.

Este o primeiro modo de vibracéo condiz com o aguardado para a ponte.

Figura 45- Modo de vibragdo 2 com frequéncia de 9,06 Hz e periodo de 0,11 segundos.

Fonte: Autores, 2022.

Para 0 segundo modo de vibracdo, ha a ocorréncia de torcdo com uma frequéncia de 9,06
Hz. Esta torcdo é condizente com a uma excitacao de duas cargas méveis que ocorre em sentidos
opostos nas vias de maos opostas da ponte, cujo efeito aguardado é a existéncia de uma rotagdo

no sentido transversal da estrutura de forma alternada no sentido longitudinal.
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Figura 46- Modo de vibragdo 3 com frequéncia de 9,44 Hz e periodo de 0,10 segundos.
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Fonte: Autores, 2022.

O terceiro modo de vibracdo possui uma frequéncia de 9,44 Hz. O efeito encontrado pelo
modelo numérico foi a ocorréncia de flexdo longitudinal dos véos de forma paralela. Para a
ocorréncia desse modo de vibracdo, por cargas moveis se deslocando no sentido longitudinal
da estrutura, seria necessario a excitacdo de forma simultanea da ponte com carregamentos
moveis se deslocando longitudinalmente no eixo central da ponte em sentidos opostos em

ambos os vaos, sem que estes veiculos, de alguma forma, se choquem.
Figura 47- Modo de vibragdo 4 com frequéncia de 10,75 Hz e periodo de 0,09 segundos.

Fonte: Autores, 2022.

No quarto modo de vibragéo é previsto a existéncia de uma flex&o longitudinal em paralelo
as longarinas associadas a torcdo com frequéncia natural de 10,75 Hz. Para este efeito
acontecer, utilizou-se 0 mesmo conceito citado na flexdo em paralelo, o que significa que
ocorreria uma excitacdo unilateral simultinea em ambos os véos. Logo, os veiculos que
trafegam nessa estrutura deveriam utilizar, teoricamente, a mesma faixa em sentidos opostos,

sem que haja coliséo entre eles para que 0 modo de vibracéo aconteca.
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Figura 48- Modo de vibracdo 5 com frequéncia de 12,71 Hz e periodo de 0,07 segundos.

Fonte: Autores, 2022.

No quinto modo de vibragcdo h& a ocorréncia de uma flexdo longitudinal alternada entre
vaos com flexdo transversal, também alternada com frequéncia de 12,71 Hz. Este modo de
vibracdo acontece com a existéncia de carregamentos nas extremidades e no centro em sentidos

opostos que, levaria a estrutura a vibrar de maneira alternada.
Figura 49- Modo de vibragdo 6 com frequéncia de 13,61 Hz e periodo de 0,07 segundos.
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Fonte: Autores, 2022.

Com frequéncia de 13,61 Hz, o modo de flexdo longitudinal com torcdo de acordo com a
descricdo semelhante ao do quarto modo de vibragdo os torna iguais com diferentes escalas de

frequéncia.

6.2 RESULTADOS DA ANALISE MODAL OPERACIONAL (TESTE DE
PROVA DE CARGA)

A analise dos dados de vibracdo, obtidos experimentalmente através da prova de carga
dindmica, para a determinagdo dos parametros modais da ponte (frequéncias naturais, taxas de
amortecimento e modos de vibragdo), foi realizada empregando-se o programa ARTEMIS

MODAL, utilizando o método Melhorado de Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia
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(Enhanced Frequency Domain Decomposition - EFDD) e 0 método de Identificagdo Estocéastica
em Subespacos (Stochastic Subspace ldentification - SSI), conforme dito anteriormente. As
Figuras 50, 51, 52 e 53 apresentam, para efeito de ilustracéo, as séries temporais de aceleragdes
medidas no eixo z dos pontos 2 e 4, identificados como pontos de maiores amplitudes de
movimento na ponte. Ressalta-se que, em todos os pontos monitorados durante o ensaio,
mediram-se as aceleragdes nas trés diregdes.

Figura 50- Série temporal registrada no eixo Z do ponto 2a.
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Fonte: NICAE, 2022.

Figura 51- Série temporal registrada no eixo Z do ponto 2b.
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Fonte: NICAE, 2022.
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Figura 52- Série temporal registrada no eixo Z do ponto 4a.
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Fonte: NICAE, 2022.

Figura 53- Série temporal registrada no eixo Z do ponto 4b.
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Fonte: NICAE, 2022.

Por meio do método EFDD, os dados de aceleracdo foram convertidos ao dominio da
frequéncia a partir da aplicagdo do algoritmo da transformada rdpida de Fourier, dentro do
proprio software. A seguir, € mostrado o espectro de frequéncia obtido, em escala linear (Figura

54) e logaritmica (Figura 55) sobre a influéncia de cada frequéncia.



Figura 54- Densidade espectral média para todos os pontos de medigdo em escala linear.
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Fonte: Autores, 2022.

Figura 55- Densidade espectral média para todos os pontos de medigdo em escala logaritmica.
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Fonte: Autores, 2022.
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Por meio do método de identificacdo estocastica em subespacos (SSI), foi realizada a
identificacdo dos parametros modais, com o objetivo de comparacdo entre os métodos e a
validacao dos resultados obtidos com o método melhorado de decomposi¢do no dominio da
frequéncia (EFDD). Através do metodo SSI, a identificacdo dos parametros modais € feita de
forma automaética por meio de um diagrama de estabiliza¢Ges de polos, mostrado na Figura 56
a seguir. Ressalta-se que, no método SSI, a identificacdo das frequéncias naturais foi feita de
maneira automatica, enquanto que no método EFDD a identificacdo das frequéncias naturais
foi realizada pelos picos de energia apresentados nos espectros de frequéncia, conforme dito

anteriormente e ilustrado nas Figuras anteriores 54 e 55.
Figura 56- Diagrama de estabilizagdo de modos identificados através do método SSI.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups
Unweighted Principal Component
A_A A

A A
T T T T
| I i
1 1 1

1645_251_254_253

i D £

1630/251_254_253 | !l ! !

1615_251_254_253

1600_251_254_253

1545_251_254 253 X . i
o 5 10 15 20 25
Frequency [Hz]

Fonte: Autores, 2022.

Note a total concordancia entre as frequéncias naturais obtidas de forma automatica pelo
método SSI e as frequéncias naturais obtidas de forma visual, por meio da sele¢do dos pontos
de pico (Peak Picking) no espectro de frequéncia do método EFDD. Tal concordancia confirma
0 acerto na escolha das frequéncias naturais obtidas pelo método EFDD.

Com a aplicacdo do passo a passo apresentado no Item 5, foram obtidos os parametros

modais da ponte, conforme apresentados na Tabela 3 abaixo:
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Tabela 3- Parametros modais encontrados a partir da analise operacional modal.

1 7,07 1,79 Flex&o longitudinal alternada
2 8,14 0,66 Torcao
3 9,79 1,15 Flex&o longitudinal dos vaos em paralelo
Flexao longitudinal alternada com

4 10,36 0,64 ) 3

provavel flexdo transversal alternada

Flexdo longitudinal em paralelo com
5 12,30 0,76

provavel flexdo transversal em paralelo

Flexdo longitudinal em paralelo com

6 14,70 0,69
torcdo em paralelo

Fonte: Autores, 2022.

Além das frequéncias e taxas de amortecimento apresentadas na tabela acima, a partir do

software ARTEMIS MODAL, foi possivel identificar as formas modais dos seis primeiros

modos de vibracdo, tanto pelo método SSI, quanto pelo método EFDD, apresentados nas

Figuras de 57 a 62, juntamente com os modos obtidos pelo modelo numérico para efeitos de

comparacédo entre os modelos.

Figura 57: (a) Primeiro modo de vibragdo modelo experimental com frequéncia de 7,075 Hz e (b) Primeiro modo
de vibragcdo modelo numérico relativo a frequéncia de 6,66 Hz e Periodo de 0.15 segundos.

(b)

Fonte: Autores, 2022.

Observa-se na Figura 57 que a forma modal do modelo experimental obtida corresponde a

mesma forma modal prevista pelo modelo numérico. Entende-se que, a estrutura possui este

comportamento vibratério naturalmente e pode ser ativado na préatica, devido ao carregamento

aplicado pela carga dos veiculos que trafegam sobre a estrutura.




71

Figura 58- (a) Segundo modo de vibragdo modelo experimental com frequéncia de 8,14 Hz e (b) Segundo modo
de vibragdo modelo numérico relativo a frequéncia de 9,06 Hz e Periodo de 0.11 segundos.

(b)

Fonte: Autores, 2022.

Na Figura 58, nota-se, também que a respectiva forma modal de tor¢do obtida com o modelo
experimental condiz com a forma prevista pelo modelo numérico, sendo sua faixa de frequéncia
igual a 8,14 Hz. Pode-se observar que a ativacéo deste modo, o qual ocorre com a existéncia de
carregamentos em sentidos opostos, esta de acordo com a existéncia dos sentidos das vias na
estrutura.

Figura 59- (a) Terceiro modo de vibragcdo modelo experimental com frequéncia de 9,792 Hz e (b) Terceiro modo
de vibragcdo modelo numérico relativo a frequéncia de 9,44 Hz e Periodo de 0.10 segundos.

(b)

Fonte: Autores, 2022.

A terceira forma modal obtida pelo modelo experimental foi a de flexdo longitudinal dos
véaos em paralelo com frequéncia de 9,79 Hz. Esta forma modal também foi prevista com éxito
pelo modelo numérico e, pode-se notar que, sua frequéncia é maior que a prevista, 0 que nos
leva a supor que a rigidez real da estrutura a este modo € maior que a estimada pelo modelo
numeérico.

Figura 60- (a) Quarto modo de vibracdo modelo experimental com frequéncia de 10,361 Hz e (b) Quarto modo
de vibragdo modelo numérico relativo a frequéncia de 10,75 Hz e Periodo de 0.09 segundos.

Fonte: Autores, 2022.
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Figura 61- (a) Quinto modo de vibracdo modelo experimental com frequéncia de 12,305 Hz e (b) Quinto modo
de vibracdo modelo numérico relativo a frequéncia de 12,71 Hz e Periodo de 0.07 segundos.

(b)

Fonte: Autores, 2022.

Figura 62- (a) Sexto modo de vibragdo modelo experimental com frequéncia de 14,707 Hz e (b) Sexto modo de
vibragdo modelo numérico relativo a frequéncia de 13,61 Hz e Periodo de 0.07 segundos.

(@) (b)

Fonte: Autores, 2022.

Quanto aos demais modos, pode-se notar que o quarto modo de vibragdo do modelo
numérico assemelhou-se ao sexto modo de vibracdo do modelo experimental, o que indica que
a influéncia deste modo foi incompatibilizada pelo modelo numérico. Note também que em
realidade o quinto modo do modelo numérico equivale ao quarto modo do modelo
experimental. Isso significa que este modo tem mais influéncia no comportamento da estrutura
do que o quarto modo numérico que equivale ao sexto no modelo experimental).

Entretanto, esta contraposicdo entre 0os modelos experimental e numérico acaba por se
tornar insignificante, uma vez que 0s modos responsaveis por exercer a maior parcela de
influéncia no comportamento desta ponte, os trés primeiros, foram previstos com uma alta
precisao pelo modelo numérico quando comparado aos demais.

Com relagdo aos valores das frequéncias naturais encontrados, que variam de 7,07 Hz a
14,07 Hz, pode-se afirmar que elas tornam improvavel a ocorréncia do efeito de ressonancia
que pode se manifestar, por exemplo, com 0 movimento de passagem dos automdveis ou com
a acao do vento causando uma excitagdo proxima as frequéncias naturais da ponte, o que na
pratica é improvavel, visto que é improvavel que haja um movimento de veiculos cerca de sete

vezes por segundo para que a frequéncia da excitagdo (carros passando pela ponte) se iguale a
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frequéncia natural da ponte. Tal impossibilidade é reforcada principalmente ao se levar em
consideracao as caracteristicas da mesma: ponte baixa situada ao nivel do terreno e com grande
massa inercial o que torna o efeito da acdo do vento desprezivel. Ademais, pode-se chegar a

mesma conclusdo em relacdo as demais frequéncias naturais da ponte.

6.2.1 Validacéo dos resultados da analise modal

Com o intuito de validar os resultados da analise experimental apresentados anteriormente,
foi realizada, pelo grupo NICAE durante as analises do ensaio, uma comparagdo entre 0s
resultados obtidos pelos métodos SSI e EFDD, a partir do critério MAC, que é mostrada na
Tabela 4. Essa é uma técnica largamente aplicada na engenharia, devido a sua facilidade de
utilizacdo e ao fato de ndo precisar da estimacdo das matrizes do sistema (Jaishi e Ren, 2005).
O indice MAC consiste no calculo de uma matriz que é composta por coeficientes que
expressam a correlacdo entre pares de vetores modais (Allemang, 2003). O coeficiente pode
variar entre 0 e 1, sendo 1 corresponde a uma 6tima correlacéo e, 0 a uma correlagdo inexistente.

Os coeficientes da matriz séo calculados pela Equacéo 5:

|G Pnl
MA =
Con = @ron@gas) ©)

onde ¢n € o vetor do modo de vibragdo h obtido numericamente e ¢4 € 0 vetor do modo de
vibragdo g obtido experimentalmente.

Dessa maneira, tem-se que, quanto maior for o coeficiente que correlaciona dois modos,
mais confidvel se torna o resultado obtido, visto que os métodos de analise alcancardo
resultados semelhantes. Abaixo é apresentada uma tabela com a comparacdo dos resultados
obtidos pelo critério MAC para 0os métodos utilizados pelo grupo NICAE (Tabela 4).
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Tabela 4- Matriz MAC de verificacdo de correlagcdo dos modos identificados por diferentes métodos.

METODO EFDD
7,03Hz | 834Hz | 9,62Hz | 10,35 Hz | 12,45 Hz | 15,01 Hz
7,07 Hz 0,976 0,18 0,018 0,757 0,006 0,004
= 8,14 Hz 0,005 0,747 0,104 0,056 0,104 0,156
8 9,79 Hz 0,057 0,02 0,902 0,148 0,879 0,043
5 10,36 Hz 0,624 0,232 0,118 0,673 0,224 0,041
“EJ 12,30 Hz 0,087 0,006 0,804 0,121 0,887 0,036
14,70 Hz 0,005 0,153 0,033 0,13 0,005 0,869

Fonte: Grupo NICAE, 2020.

A diagonal destacada na tabela indica os valores das correlacBes entre os modos de
vibracOes respectivos em cada um dos métodos que obtiveram resultados confidveis, posto que
o coeficiente de correlacdo entre esses métodos em sua maioria encontra-se acima de 0,80,

indicando uma boa correlagdo e validando a confiabilidade dos métodos.

6.3 AVALIACAO DO NIVEL DE VIBRACAO DA ESTRUTURA

Segundo a recomendacdo da ABNT NBR 15307 (2006), o indice de vibracdo V pode ser
utilizado para identificar o nivel de vibracdo da estrutura e analisar seu nivel de dano. O indice

de vibracdo pode ser calculado pela Equacédo 6 proposta por Koch (1953) a seguir:

V =10 log (160.7*. A2, f3) (6)

Onde A significa a amplitude das vibracdes e f a frequéncia do movimento.

O indice V deve ser obtido para cada ponto em que for medido o nivel de vibragdo da
estrutura. Os parametros para relacionar com o nivel de dano da estrutura é apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5- indice de vibracao e seus niveis de dano.

10- 30 Nenhum dano
30-40 Danos leves
40 -50 Danos severos
50 - 60 Colapso

Fonte: ABNT NBR 15307:2006.
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Inicialmente, calcula-se a amplitude que representa o espectro de deslocamento pela

Equacdo 7 a seguir:

()

[P 4]

Sabe-se que o “A” representa a amplitude de deslocamento, enquanto o “a” representa a

amplitude de aceleracdes e 0 “w” representa a frequéncia angular que é dada por 27tf, onde “f”

é a frequéncia que corresponde a aceleracdo no espectro de poténcia obtido pela transformada

de Fourier.

A seguir, apresentam-se nas Figuras 63 a 66 os graficos que representam os valores do

indice V calculados pelo grupo NICAE para as leituras realizadas na dire¢do “Z” dos pontos de

medicdo das configuracGes 2 e 4, que representam 0s pontos de maiores amplitudes de

deslocamento.

Figura 63- Espectro de amplitude de deslocamentos do eixo Z da posi¢do 2a com os limites do indice de
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Fonte: NICAE, 2022.



Figura 64- Espectro de amplitude de deslocamentos do eixo Z da posi¢do 2b com os limites do indice de

Amplitude de deslocamentos (mm)

Figura 65- Espectro de amplitude de deslocamentos do eixo Z da posigdo 4a com os limites do indice de

Amplitude de deslocamentos (mm)
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Figura 66- Espectro de amplitude de deslocamentos do eixo Z da posi¢do 4b com os limites do indice de
vibracgdo V.
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Fonte: NICAE, 2022.

Assim como nos resultados acima mostrados, observou-se que todos os demais pontos e
eixos medidos na ponte apresentaram valores satisfatérios na mesma anélise, indicando que a
ponte opera sem algum tipo de dano detectavel, por meio do ensaio dindmico, realizado na

estrutura mesmo com o seu atual estado de conservagéo.

6.4 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para a etapa de calibracdo do modelo numérico sdo realizados alguns ajustes em um
conjunto de parametros incertos do modelo inicial com a finalidade de que o0 modelo numérico
seja ajustado de tal forma que seja possivel prever o comportamento da estrutura de maneira
mais precisa possivel, dentro do nivel de precisao requerido pelo analista.

Neste caso de ponte rodovidria, as incertezas podem estar associadas a diferencas entre, a
geometria da ponte real e a geometria do modelo, as condi¢fes de contorno (condigdes de
vinculagdo da ponte) da ponte real e do modelo, as propriedades mecanicas dos materiais, entre
outros fatores que podem influenciar na estrutura. Para efeitos da calibracéo, foi utilizado como
pardmetro as caracteristicas das formas modais e os valores das frequéncias naturais de vibracéo
obtidas pela analise modal operacional.

Para 0 modelo proposto, inicialmente fez-se um ajuste nas condi¢fes de contorno das

ligagOes longarinas-transversinas nas extremidades da ponte, de maneira que foi liberado o
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deslocamento transversal nas extremidades (direcdo Y) influenciando na reducéo da rigidez do
movimento e das frequéncias dos modos de vibragdo. A intensdo de tal mudanca era a
flexibilizacdo da rigidez transversal e torcional do modelo numérico de forma a se obter valores
menores de frequéncia para o segundo modo. Com isso, surgiu um novo modo de vibracao 1
atuando no sentido transversal da ponte que foi desconsiderado para efeito de comparagdo com
0 modelo experimental, pois ainda que este modo exista, durante o ensaio de prova de carga ele
dificilmente seria capitado pelo ensaio uma vez que ndo ha uma excitacdo (forcas) transversal
a ponte que tornem este modo visivel a instrumentacéo e, portanto, sua identificacdo pelo ensaio
de prova de carga é improvavel. Logo, para efeitos de comparacao seréo considerados os Modos
2, 3 e 4 do modelo numérico com os modos 1, 2 e 3 correspondentes do modelo experimental.
Na Tabela 6 abaixo mostra-se as mudancas ocorridas nas frequéncias naturais do modelo
numérico e sua comparacdao com o modelo inicial e 0 modelo experimental. Ressalta-se ainda
que apenas os modos 1, 2 e 3 foram comparados, pois 0s modos mais altos, conforme dito
anteriormente, tem baixa influéncia no comportamento da estrutura devido as suas altas
frequéncias.

Além disso, para aumentar a precisdo dos resultados modificou-se 0 Mddulo de Elasticidade
do concreto com um acréscimo de 10%, para levar em consideracdo a maior resisténcia aparente
da estrutura real com base nos valores das frequéncias. Assim obteve-se novas frequéncias
naturais para os trés primeiros modos do modelo numérico que sdao comparadas com valores

dos modelos numérico inicial e experimental na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Pardmetros modais encontrados a partir da analise operacional modal.

1 7,07 6,66 58 6,99 11
2 8,14 9,06 11,0 7,16 12,0
3 9,79 9,44 3,6 9,90 11

Fonte: Autores, 2022.

Ap0s a calibracdo, pode-se observar que houve uma melhora nos resultados dos modos 1 e

3 em comparagdo com as frequéncias do modelo experimental. O ajuste acima é apenas um
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exemplo de como a calibragédo do modelo pode ser feita. Finalmente, assumindo-se o0 modelo
calibrado, pode-se realizar uma retroanalise para prever a capacidade de carga da estrutura.

6.5 RESPOSTA ESTRUTURAL ACERCA DE DEFORMAGCOES EXCESSIVAS

Para a verificacdo do desempenho da ponte a partir do modelo numérico calibrado pelos
resultados da analise modal operacional, a NBR 15307/2006 recomenda que sejam utilizados
critérios de normas adequados ao tipo de estrutura em andlise. No caso de estrutura de ponte de
concreto armado, como a em estudo neste trabalho, as normas a serem utilizadas seriam a NBR
7187/2003 (projeto de estruturas de pontes de concreto armado e protendido) e a NBR
6118/2014 (projeto de estruturas de concreto armado — procedimentos). Dentre as diversas
verificacOes possiveis em estado limite ultimo ou em estado limite de servico, neste item a titulo
de exemplificacdo, seré detalhado o que é necessario para se fazer uma verificacao da estrutura,
a partir do modelo numérico calibrado, para deformacgdes excessivas em estado limite de
servigo, combinacdo quase-permanente, de acordo com a NBR 6118/2014.

Sendo assim, para a estimativa da resposta estrutural em estado limite de servico, acerca de
deformac6es excessivas, foi realizado o langamento da carga moével da ponte, denominada trem-
tipo, no modelo numérico. O trem-tipo se caracteriza por um conjunto de carregamentos méveis
que sdo aplicados na estrutura em sua posicdo mais desfavoravel sendo geralmente a
combinacdo de uma carga de caminhdo associada a uma carga de multiddo. Ele é a
representacdo da carga de projeto da estrutura da ponte e é utilizado néo sé para o projeto, mas
também para a estimativa da resisténcia da estrutura.

Para a ponte do presente trabalho, a ABNT NBR 7188 (2013) define a carga movel a ser
utilizada como sendo a TB-450 que é a padrdo para carga mével rodoviaria com veiculo tipo
de 450 kN que possui seis rodas com uma carga aplicada de 75 kN em cada roda. Além disso,
é considerado o afastamento dos trés eixos de carga em 1,5m entre si com area de ocupacdo de
18,0 m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante nas faixas de
rolamento de 5 kN/m2 que é denominada de multiddo, conforme a Figura 67 retirada da ABNT
NBR 7188 (2013).
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Figura 67: Disposicédo das cargas para TB-450.

Secao AA 2

Secao BB

Fonte: ABNT NBR 7188, 2013.

A ABNT NBR 7188 (2013) diz que as cargas madveis verticais definidas acima devem ser
majoradas para o dimensionamento de todos os elementos estruturais pelo coeficiente de
impacto ambiental vertical (CIV), o coeficiente do niumero de faixas do tabuleiro (CNF) e o
coeficiente de impacto adicional (CIA) que devem ser aplicados em todas as secOes dos
elementos estruturais em uma distancia de até 5,0 m das extremidades do tabuleiro de ponte.

O coeficiente de impacto vertical (CIV) pode ser calculado por:

CIV = 1,35, para estruturas com vdo menor do que 10,0 m; (7

CIV =1+ 1,06( i2°

Tiors 0), para estruturas com véo entre 10,0 m e 200,0 m (8)

Onde:
Liv é o vdo em metros para o célculo CIV, conforme o tipo de estrutura, sendo;
Liv usado para estruturas de vao isostatico. Liv: média aritmética dos vaos nos casos de
vaos continuos;
Liv é o comprimento do proprio balango para estruturas em balanco;

L é o vao, expresso em metros (m).

O coeficiente de numero de faixa (CNF) pode ser calculado por:
CNF=1-0,05%(n—2)>09 (9)
Onde:



81

n € o namero (inteiro) de faixas de trafego rodoviério a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca ndo sdo faixas

de trafego da rodovia.

O coeficiente de impacto adicional (CIA) pode ser obtido por:
CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas; (10)

CIA = 1,15, para obras em ago. (11)

Com isso os resultados obtidos sdo apresentados na tabela abaixo com suas respectivas
formulac@es, sendo o CIA ndo utilizado para 0 modelo numérico em questdo uma vez que ndo

ha descontinuidades na pista:

Tabela 7: Coeficientes de ponderagéo das cargas verticais segundo a ABNT NBR 7188 (2013).

CcIv _ ( ) 1,30
CIV =1+1,06(——

CNF CNF =1-0,05(n—2) > 0,9 1,00

CIA CIA = 1.25 1,25

Fonte: Autores, 2022.

Com esses coeficientes calculados, podemos inserir e modelar o trem-tipo no SAP 2000 e
assim verificarmos, por exemplo, as flexas maximas nas longarinas de acordo com o limite de
flexa estabelecido para estes elementos na NBR6118/2014 para verificacdo de deformagdes
excessivas em estado limite de servigo, combinagdo quase permanente.

Para isso, em primeiro lugar, devemos definir o caminho por onde 0 nosso Trem-Tipo ira
percorrer para obtermos os resultados. Assim, no programa SAP2000, foi-se em Define >
Moving Loads > Paths > Add New Path Defined From Frames e definimos a barra nimero 5
como o caminho percorrido, pois neste ponto encontramos as maiores solicitagdes de esforgos
devido a sustentacdo dos tabuleiros em que os veiculos transitam, a partir de testes e tentativas
com diferentes caminhos selecionados para 0 modelo. As Figuras 68 e 69 ilustram o caminho

escolhido.



82

Figura 68: llustracdo da longarina 5 que o trem-tipo ira passar.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 69: Definigdo do caminho do Trem-Tipo.

3 Path Data hd
Path Name PATH1 Display Color ]
Frame Centerline Offset
5 o
R -
Insert
Modify
Delete
Reverse Order Reverse Sign Move Path...
Dizcretization
Maximum Discretization Length 3,
n Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10, of Path Length

Cancel

Fonte: Autores, 2022.

Apos isso, adicionamos os valores de cargas de multiddo e carga concentrada nos €ixos

conforme definido pela norma brasileira para o0 TB-450 em Define > Moving Loads > Vehicles

> Add Vehicle (Figura 70).



Figura 70: Carregamento do TB-450 definido pela ABNT 7188, 2013.

x Vehicle Data

‘Vehicle name Unitz

TB-450 KN, m, C v

Load Elevation

Loads
Load Kinimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load ~ | Infinite 50, 0,
Leading Load =0, 0,
Fixed Length 1,5 0, 150,
Fixed Length 1,5 0, 150,
Fized Length 15 0, 150,
Fixed Length 1,5 0, 0,
Trailing Load Infinite 50,
Add Inzert Modify Delete

[] Vehicle Remains Fully In Path

Fonte: Autores, 2022.
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Definido o veiculo, langou-se o trem-tipo nos casos de cargas e combinagdes. Em Define >

Load Patterns > Add New Load Pattern foi inserida a carga mével como Vehicle Live (Figura

71). E, posteriormente, definiram-se os casos de carregamento em Define > Load Cases > Add

New Load Case para se adicionar o trem-tipo criado como um Moving Load (Figura 72).
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Figura 71: Carregamento de carga mével.
3¢ Define Load Patterns b
3

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral

Add New Load Pattern

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
CARGA MOVEL Vehicle Live ~ 0 Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead Modify Load Pattern
MULTISTEP ehicle Live * ) ) .
Modify Vehicle Live Load...
' Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes. ..

]
CARGA MOVEL |
0

Cancel

Fonte: Autores, 2022.

Figura 72: Adicdo do TB-450 como moving load.

x Load Case Data - Moving Load X

Load Case Name Notes Load Casze Type

CARGA MOVEL Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~ | Design...
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o Zero Initial Conditions - Unstressed State 1,
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Min Loaded Max Loaded .
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Assign Paths Lpat;:d FIEET
oa
Number g 45g w1, 1 1 Loaded |
I M|
Modify
Add WModify Delete

Paths Loaded for Assignment 1
List of Path Definttions

Selected Path Definitions

Fonte: Autores, 2022.

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Logo, criou-se a combinacdo a partir de Define > Load Combinations > Add New

Combination e combinou-se a carga movel com o peso préprio de acordo com a combinacgéo

quase permanente em estado limite de servico, cujos carregamentos foram considerados para a

verificacdo dos elementos de viga da ponte para deformacdes excessivas, conforme a Figura

73.
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Figura 73: Combinagdes para TB-450.

3 Load Combination Data *

Load Combination Name (User-Generated) COMB1

Notes Modify/Show Motes...
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DEAD Linear Static E Add
Modify

Delete

Fonte: Autores, 2022.

Assim com o modelo numérico definido e calibrado, pode ser realizada a analise com o
trem-tipo e, assim, serem obtidos os diagramas de envoltdria para a combinacédo definida, afim
de verificar a resposta da ponte frente as cargas de projeto. Em Analyse > Run Analysis > Run
Now, obteve-se 0 modelo deformado para a carga mével e o trem-tipo ilustrado nas Figuras 74
e 75. Além disso, podemos obter os diagramas de envoltérias para esta longarina escolhida
demonstrando a sua flecha maxima, conforme as Figuras 76, 77 e 78.

Figura 74: Trem-tipo passando sobre o modelo.

Fonte: Autores, 2022.



Figura 75: Modelo deformado devido a carga mdvel.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 76: Diagrama de envoltoria.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 77: Flecha m&xima do modelo.

Fonte: Autores, 2022.

Pt Obj: N.A.
Pt Flm: ~111
U1 = Doool
U2 = 0.0001
U3 = -0.0049
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Figura 78- Momento fletor e cortante.

:x: Diagrams for Frame Object 5 (LONGARIMA 150) x
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Fonte: Autores, 2022.

Pode-se observar acima o diagrama de envoltério para a estrutura. A longarina selecionada
para esta verificacdo foi a mesma utilizada para a realizagdo do caminho do TB-450, o que
significa que este ponto utilizado como exemplo foi onde ocorreu os maiores esfor¢os neste
modelo. Com isso, é possivel comparar os esforcos obtidos pelo modelo e verificar se a ponte
estudada esta resistindo aos esforcos solicitados ou sera necessario um reforco para que atue
como pretendido. Além disso, observa-se que a flecha maxima obtida para esta ponte é de 0,49

_ . , L1 .
cm, enquanto a flecha limite permitida pela NBR 16694 (2020) se da pela equacéo 7000’ devido

a existéncia de passagem de pedestres, é igual a 2 cm. Assim, validando o modelo numérico
proposto para a estrutura estudada, ficando a espera de uma verificacdo se a mesma esta de

acordo com o previsto em projeto.
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7 CONCLUSAO

A partir da metodologia adotada e dos resultados obtidos e discutidos anteriormente,

inferem-se as conclusdes a seguir:

A respeito do objetivo geral deste trabalho, ou seja, apresentacdo dos passos
necessarios para a realizacdo completa de um ensaio de prova de carga dinamica
a partir da NBR 15307/2006, pode-se dizerque o mesmo foi alcan¢ado de forma
satisfatoria. Tendo em vista a necessidade da descri¢do de varias etapas para
uma explicacdo razoavel do teste de prova de carga dindmica, foram descritos
em detalhe a execugdo do modelo numérico, como e quando deve-se montar o
plano de instrumentacdo, a analise modal, a calibracdo do modelo numérico e
como devem ser analisados os seus resultados a partir do modelo calibrado.
Portanto, pode-se afirmar que o conteldo presente neste trabalho pode ser
utilizado como um manual de planejamento e execucéo de ensaios de prova de
carga dindmica em pontes;

Quanto ao modelo numérico, o trabalho descreve em detalhes as caracteristicas
da modelagem da estrutura no programa de elementos finitos SAP2000
possibilitando a obtencdo de forma satisfatoria dos pardmetros dinamicos da
ponte. Ademais, a partir dos resultados da modelagem mostrou-se que o modelo
numeérico € indispensavel para uma adequada definicdodas melhores posicdes
de medic&o das vibracGes da ponte para a realizagdo do ensaio, ou seja, 0 modelo
numérico € insdispensavel para um bom planejamento do ensaio e
consequentemente para a obtencdo satisfatoria dos dados experimentais obtidos
COm 0 ensaio;

Em relagdo ao planejamento do ensaio, descreveu-se com minucias como ele
deve ser feito, bem como 0 que é necessario para que o0 planejamento seja
completo e adequado. Também descreveu-se, toda a instrumentagdo que foi
utilizada e como ela atua para a obtencdo dos dados de vibracdo da ponte,
garantindo um ensaio adequado;

No que se refere ao estado e integridade estrutural da ponte, conclui-se que no
momento em que o ensaio de prova de carga dindmica foi realizado, a estrutura
encontrava-se em excelente estado de integridade, sem que se houvesse

detectado dano por meio do ensaio dindmico, seguindo as recomendagdes da
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norma brasileira ABNT NBR 15307/2006 no que se refere ao indice de vibragdo
V.

Quanto a utilizacdo da NBR 15307/2006 para a realizacdo da prova de carga dindmica em
pontes, por abranger grandes estruturas de forma generalizada, foi observado que suas
especificacbes foram apresentadas de forma rasa e pouco especificas, deixando pontos
importantes de serem informados o que gera a necessidade da utilizacdo de outras fontes de
informacdo para completo entendimento da realizacdo do ensaio. Como exemplo da falta de
profundidade na abordagem da norma, podemos citar a falta de explicagdo de como realizar a
analise numérica e a calibracdo do modelo numérico a partir dos dados experimentais, duas
etapas essenciais do ensaio, sem as quais nao é possivel se fazer, respectivamente, nem um bom

planejamento do ensaio nem uma previsao precisa da capacidade de carga da ponte.

7.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Por fim é conveniente aqui dizer que este trabalho de maneira alguma é um manual
definitivo de com se realizar o ensaio de carga dindmica em pontes, nem mesmo por meio da
NBR 15307/2006. O que se pretendeu aqui foi apenas dar uma contribuicdo a um tema que
ainda tem poucos trabalhos a respeito na literatura e com isso tornar o tema um pouco mais
acessivel.

Como sugestdes de trabalhos futuros que representem uma continuagédo do estudo descrito
neste trabalho e que possam acrescentar ao tema aqui tratado e torna-lo um pouco mais
completo sem no entanto esgotarmos o assunto aqui tratado, listamos abaixo os seguintes temas:

e O estudo comparativo da norma brasileira NBR 15307/2006 com normais
internacionais com o objetivo de se verificar procedimentos nas normas
internacionais que estejam faltando na norma brasileira e melhoramentos de
procedimentos da norma brasileira que estejam incompletos ou defasados em
comparagdo com as normas internacionais com vistas a sugestdes de atualizacéo
da norma brasileira;

e O estudo de sensibilidade de quais parametros mais afetam a calibragdo do
modelo numerico com o objetivo de sugerir como tais parametros devem ser

ajustados a partir dos resultados da analise modal;
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e O estudo comparativo do uso de diferentes sistemas de medigdo em uma ponte
como estudo de caso com o objetivo de avaliar as vantagens e desvantagens de

cada sistemas e sugerir formas de melhor aproveitar cada sistemas.
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