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RESUMO

A inspecao de obras de arte especiais (pontes, passarelas e viadutos) ¢ um processo unicamente
visual e fortemente dependente da experiéncia do responsavel técnico em executa-la. O método
¢ de simples execucdo, porém incompleto, pois permite que danos ligados a mudancas nas
propriedades dos materiais ndo sejam detectados. Para sanar esta deficiéncia ¢ que se utiliza o
monitoramento de estruturas, que realiza a inspecdo por meio da instrumentagdo com
acelerometros. O comportamento da estrutura ¢ conhecido pela extracdo de amostras e descrito
por pardmetros dindmicos modais (frequéncias naturais, formas modais e taxa de
amortecimento). Em comparacdo com a analise visual, apresenta resultados mais confidveis
devido a utilizacdo de dados originarios do proprio comportamento da estrutura. Esta pesquisa
¢ quantitativa e executada em duas fases distintas: experimental e numérica. Na fase
experimental, com o auxilio da andlise modal operacional, realiza-se a extra¢do de dados por
meio de um aparelho de telefonia movel, equipado por acelerometro, e se determinam as
frequéncias naturais das amostras por meio da transformada rapida de Fourier (FFT). Na fase
numérica, ¢ confeccionado um modelo em elementos finitos (MEF) para cada viaduto, onde
sdo obtidas as frequéncias naturais e as formas modais associadas as estruturas ao fim da
analise. O modelo numérico ¢ calibrado até que responda de maneira aproximada ao real. Ao
fim da pesquisa destaca-se que a metodologia utilizada permite identificar o comportamento
real e atual de obras de arte especiais de maneira confiavel, simplificada e com baixo custo. Os
casos de estudo desta pesquisa sao dois viadutos em concreto localizados no municipio de Passo

Fundo/RS.

Palavras chave: Analise modal. Identificag@o estrutural. Inspe¢do. Monitoramento.



ABSTRACT

Bridges' inspections is a visual process only, which is strongly dependent of engineer’s
experience. It’s a simple but incomplete method, because cannot identify changes in materials’
property. To solve this problem, it can use the structural monitoring, which does the bridge's
inspection from the instrumentation of the structure. The stuctural behaviour is defined through
samples and described from modal parameters like natural frequencies, modal shapes and
damping factor. In comparison with a visual assessment more reliable results are shown because
utilizes samples from the real behaviour of the structure. This is a quantitative research which
has two different phases: numerical and experimental. In the experimental phase, it uses a
accelerometer from a mobile phone to extract samples of the structure. Natural frequencies are
determined by the use of the Fast Fourier Transform (FFT). In the numerical phase, it uses the
finite element method (FEM) to represent the structure, then it’s possible obtain natural
frequencies and modal shapes attached to the real structure. The numerical model is calibrated
until the answer shows a little difference to the real answer of the bridge. The metodology, at
the end of the research, can identify the real and actual behaviour from bridges in a reliable and
simple way, with low cost. The research is realized in two concrete bridges located at Passo

Fundo/RS.

Keywords: Modal analysis. Strucutral Identification. Monitoring
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

As pontes, viadutos e passarelas também conhecidas como obras de arte especiais sdo
identificadoras dos locais onde estdao instaladas. Mais que um atributo turistico possuem um
significado tecnologico, referente a complexidade da estrutura, e econdmico, por ser util para a
logistica de diversas areas produtivas.

Instaladas em locais com relevo acidentado para vencer depressoes, rios ou mares, ou
em areas urbanas para facilitar o deslocamento de pessoas e veiculos, as obras de arte especiais
normalmente sdo sistemas estruturais com inspecao onerosa e que exige pessoal capacitado e
experiente.

Pertencentes ao grupo das obras de infraestrutura necessitam de inspec¢do periodica para
garantir a seguranca de seus usudrios. Para a avaliacdo dessas estruturas, o DNIT adota a
inspe¢do visual com registro fotografico de elementos estruturais. Em casos especiais, pode-se
utilizar a instrumentacdo da estrutura, obtendo flechas e deformagoes.

Ao fazer uso da inspe¢ao visual é necessario o acesso aos locais onde se encontram os
elementos estruturais, que devido a posi¢do normalmente sdo dificeis de alcangar. Dessa forma,
pode-se identificar a existéncia de fissuras, deformacdes excessivas e armaduras expostas a
olho nu. Embora de facil execugdo, esta técnica de inspecdo € subjetiva, pois permite que
mudangas nas propriedades dos materiais, que compdes os elementos estruturais, passem
despercebidas.

Segundo Owen (2004), para suprir esta deficiéncia, pode-se utilizar o sistema de
monitoramento de estruturas que, por meio de uma rotina de inspe¢ao, utiliza a instrumentacao
de estruturas para definir o comportamento atual da estrutura.

O sistema de monitoramento de estruturas trabalha por meio de medi¢des experimentais
e modelagem numérica, de onde ¢ possivel realizar simulagdes em torno do desempenho
estrutural do sistema. Para executar essa técnica, no entanto, € necessario identificar locais com
maior relevancia, extraindo da ponte os dados mais importantes quanto ao seu comportamento.

Ao garantir o funcionamento adequado de pontes, admite-se que elas exer¢gam um papel
importante para o desempenho das atividades da sociedade. Qualquer interdi¢ao ou colapso em
estruturas desta categoria representa uma grande dificuldade em realizar tarefas didrias por

tempo indeterminado.
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E também necessaria e relevante a inspecdo das pontes antigas, pois desta forma
preserva-se a histéria e a importancia das mesmas. O futuro e a continuidade do mercado de
obras de arte especiais sdo dependentes dos esfor¢os de inspecionar e revitalizar as obras desta

categoria existentes (KITADA, 2006).

1.2 Problema de pesquisa

A degradacdo das pontes deve-se, principalmente, & exposi¢ao ao tempo e a ocorréncia
de solicitacdes dinamicas, resultantes da passagem de veiculos e pedestres ao longo do tabuleiro
da ponte. A principal caracteristica das cargas dindmicas € a variagdo no tempo, capaz de alterar
sua magnitude, dire¢do ou posi¢do, inserindo na estrutura aceleragdes e velocidades, efeitos
estes que devem ser considerados no modo de analise. Como resultados surgem vibragoes,
deslocamentos e solicitagdes maiores que os ocasionados em situagdes equivalentes com cargas
estaticas (KLINSKY, 1999).

Em geral, o dano estrutural ¢ relacionado como uma mudanga nas propriedades fisicas
- massa, amortecimento e rigidez - da estrutura, que afeta adversamente seus parametros
modais, ou seja, frequéncias naturais e formas modais. Em outras palavras, a existéncia do dano
estrutural pode resultar em mudangas nas caracteristicas dinamicas da estrutura (ZHAO e
ZHANG, 2012).

De acordo com a rigidez, a massa e o amortecimento do sistema, as solicitacdes podem
levar um elemento da estrutura a falha por fadiga. A falha compromete o desempenho e faz
com que se intensifiquem efeitos indesejaveis, como a vibragdo, ou em casos extremos, resulta
na ruina do sistema. Entende-se por desempenho, a capacidade ou habilidade da ponte em
executar as corretas fungdes de trafego de veiculos e ferrovia se houver, em aspectos dinamicos
e estaticos compativeis com a seguranga e conforto de usuarios (BONTEMPI et al, 2002).

A origem das falhas pode ser variada e pode ser explicada através da montagem
defeituosa de pontes e materiais utilizados. As falhas verificadas em pontes dos Estados Unidos,
Gra-Bretanha e Franga no século XIX, foram causadas por semelhantes razdes: problemas
ligados a metalurgia e fundi¢do defeituosa, concomitante a realizagdo de raras inspecdes €
manutengdes inadequadas (WIBERG, 20006).

Outro exemplo de falha foi identificado no Japao, onde existem muitas pontes em aco

exibindo alguma forma de deterioracdo por corrosdo e fissuras por fadiga. Construidas na
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década de 60, estas pontes obtiveram um grande aumento de avarias apds o terremoto Hyogo-
Ken Nambu, em 1995 (KITADA, 2006).

O aumento no nimero de falhas de pontes refor¢a a necessidade de um teste in situ
dessas estruturas em uma base de rotina. Além disso, inspec¢des regulares serdo necessarias para
identificar problemas potenciais reduzindo o risco de falha (ALTUNISIK, 2012).

No Brasil, Milani (2010) afirma que o principal causador da deterioracao ¢ a falta de
processos sistematicos para que a inspe¢do € manutengdo de pontes ocorram frequentemente.

Ao conhecer a capacidade do sistema de monitoramento em obter o comportamento de
um sistema estrutural, surge o problema desta pesquisa: propor uma metodologia alternativa,
baseada em realizar ensaios de vibracdo na estrutura, de onde ¢ possivel conhecer o
comportamento estrutural de pontes. Para isso, faz-se uso da andlise modal e do método de
elementos finitos, de onde ¢ possivel comparar com as respostas experimentais obtidas.

Os casos de estudo de aplicagdo da metodologia proposta sdo duas obras de arte
especiais em concreto, localizadas no municipio de Passo Fundo/ RS e instaladas sobre a
ferrovia.

Os viadutos foram designados neste trabalho como viaduto V1 e V2. O viaduto V1 se
encontra na BR-285, entre Carazinho e Lagoa Vermelho. O viaduto V2 encontra-se na RS-135

e faz a ligagdo entre a RS-324 ¢ a BR-285.

1.3 Justificativa

Segundo Alsaif (2007), as pontes sdo elementos chave para o sistema de infraestrutura,
pois através delas € possivel determinar a capacidade de suporte do trafego da rede viaria.
Comparadas as estradas, possuem maior custo de constru¢do e manutengao, motivo pelo qual
estimula uma andlise mais precisa para evitar gastos desnecessarios.

Verificada a necessidade de se realizar a inspecdo em pontes, podem-se utilizar
ferramentas atuais para a correta avaliacdo da estrutura. A identifica¢do estrutural, também
conhecido como sistema de monitoramento, encaixa-se neste contexto por ser capaz de indicar
a necessidade de fortalecimento ou substituicdo de pontes existentes por meio da
instrumentac¢ao da estrutura (WIBERG, 2006).

A obtencao de dados dinadmicos pode ser realizada através da instalagdo de
acelerometros nas obras de arte especiais a serem avaliadas. Os acelerometros sao

equipamentos que, além de medir a aceleragdo de um corpo, sdo capazes de determinar a
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inclinagdo, rotagdo, vibragdo e a forca gravitacional em diversas situagdes e, devido a
confiabilidade dos dados extraidos ¢ frequentemente utilizado na medicina (FIGUEIREDO,
2007).

Realizada a extracdo de dados, parte-se para a calibragdo do sistema fisico até ele reagir
de igual forma ao que ¢ verificado experimentalmente, assim € possivel realizar simulacdes a
ponto de prever a resposta da estrutura em situagdes variadas.

A comparacdo das respostas, além de indicar se o modelo numérico estd calibrado,
permite identificar a mudanga no desempenho estrutural devido a ocorréncia de danos. A
resposta altera devido a degradacdo dos seus componentes a progressiva ou repentina variagao
da distribuigdo e intensidade do carregamento (ORCESI e FRANGOPOL, 2013).

Segundo Bayraktar et al (2010), através de apenas um ponto de medigdo pode-se obter
frequéncias naturais e o amortecimento da estrutura. Ao saber que os atuais aparelhos de
telefonia movel possuem acelerdmetro, torna-se possivel a obtengdo de parametros modais
através desta tecnologia.

Segundo An e Ou (2013), através de graficos baseados na rigidez de elementos, quando
um elemento estd danificado, a rigidez relativa diminui, a magnitude do deslocamento e
velocidade aumenta, alterando assim as respostas da obra de arte especial. Esta caracteristica
permite determinar a localizacdo do elemento devido a diferenga de sinal, antes e depois do
dano.

Segundo Negrao e Simodes (1992), o monitoramento ndo ¢ exclusivo apenas para
estruturas que necessitem de recuperacao. No caso de futuras pontes, um consequente aumento
do comprimento do vao, combinado com o desejo de utilizar lajes do tabuleiro mais esbeltas,
levanta preocupagdes acerca do comportamento dindmico. Mais, as novas pontes também
devem ser monitoradas antes de entrar em operagdo, onde estdo em perfeito estado fornecendo
informagdes Uteis para uma avaliagdo posterior.

Além disso, as leituras dos dados de vibragdo sdo ideais para serem utilizados como
base para um sistema de monitoramento continuo, desde que sejam de facil coleta e fornecam

o comportamento global relativo através de poucos sensores (OWEN e PEARSON, 2004).

Ao abordar a sustentabilidade, destaca-se a longevidade que estas estruturas podem
atingir se obedecerem a trés parametros: aumento da capacidade de transporte; aumento da vida

util de servico e; aprimoramento do gerenciamento, fortalecendo e reparando sistemas.
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A atuagao do engenheiro também influéncia na sustentabilidade. Essa influéncia ¢ maior
nas fases de projeto, construcao, manutencao, reabilitacdo, demolicdo e substituicdo dessas
estruturas.

A sustentabilidade também pode ser verificada na forma como as pontes se inserem no
ambiente urbano a que estdo sujeitas. Essa situagdo pode ser observada na Ponte Vecchio, em
Florenca, e no I-670 Cap, em Ohio. O tabuleiro da Ponte Vecchio ¢ utilizado pelo comércio
local, sendo considerada uma continuagdo da cidade, enquanto que no 1-670 Cap, obra de arte
especial localizada sobre uma autoestrada, localizam-se varios restaurantes e comércio. E
possivel ilustrar a sustentabilidade de uma maneira funcional, onde um projeto de ponte, além
de ser uma ferramenta para o desenvolvimento do espaco ao seu redor, se torna uma

infraestrutura funcional (LOUIS, 2010).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Definir uma metodologia alternativa que através de medigdes experimentais realizadas
por meio de um celular munido de acelerdmetro e obten¢do dos pardmetros modais dindmicos

possibilite avaliar a integridade estrutural do tabuleiro de pontes.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar os parametros dindmicos com sinais obtidos experimentalmente por meio
do uso de um celular posicionado sobre o tabuleiro;

b) Calibrar o modelo numérico de acordo com a estrutura real;

c¢) Comparar resultados obtidos de técnicas experimentais com os modelos teoricos

desenvolvidos.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos basicos

A atual pesquisa abrange conceitos pertencentes a identificacdo estrutural, dindmica

estrutural e analise modal, portanto ¢ de suma importancia a apresentacdo de conceitos basicos

para a melhor compreensdo do projeto:

a)

b)

g)

h)

Acelerometro: ¢ um equipamento que mede as forcas de acelerag@o. Essas forcas podem
ser estaticas, como a aceleragdo da gravidade, ou dindmicas, causadas pela
movimentagao ou vibragao;

Amortecimento: fendmeno que reduz as oscilagdes em um sistema estrutural. Determina
a amplitude da vibrag¢do na ressonancia e o tempo de persisténcia da vibragdo apds o
fim da excitagdo. Como exemplo, possui a capacidade de dissipar a energia mecanica
em um sistema pela geracao de calor ou ruido;

Decibel (dB): unidade que indica a propor¢do de uma quantidade fisica, geralmente
energia ou intensidade, em relagdo a um nivel de referéncia especificado ou implicito.
E utilizado em fungdo logaritmica pela facilidade em identificar sinais proximos;
Frequéncia natural: descreve o niimero de ciclos que ocorre a cada unidade de tempo. E
influenciada pela massa e a rigidez do sistema;

Periodo: tempo tomado para completar um ciclo completo de movimento harmonico.
Receptancia: descreve a relagdo em termos de deslocamento e a forga de excitacdo,
aplicado a um sistema, caracterizando suas propriedades dinamicas;

Ressonancia: fendmeno que acontece quando um sistema fisico recebe energia por meio
de excitagdes de frequéncia igual a uma de suas frequéncias naturais de vibracdo. Assim
o sistema fisico passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores;

Taxa de amortecimento: diz respeito as perdas de energia de um sistema estrutural.
Determina a amplitude de vibragdo e o tempo de ocorréncia depois de retirada a
excitacao.

Transformada discreta de Fourier (DFT): converte uma lista finita de amostras de uma
funcdo, igualmente espagcadas em uma lista de coeficientes de combinagdes finitas de
sinuosidades complexas, ordenadas pela frequéncia. E utilizado para converter a fungio

da amostragem, obtida frequentemente em dominio do tempo, para dominio de
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frequéncia. Sem essa transformagao nao seria possivel computar a transformada de
Fourier com um microprocessador.
j) Vibracdo: medida da posi¢do em um dado tempo, fornecendo informagdes de

movimento, velocidade ou aceleragdes de um objeto.

2.2 ldentificacdo estrutural

Conhecida como St-Id, a identificacdo estrutural permite criar e adaptar um modelo
fisico que se baseia nas medi¢des dindmicas de um sistema estrutural real (modelo ndo fisico).
Pode ser utilizado para determinar o estado de satde e desempenho de uma estrutura além de
auxiliar na tomada de decisdes.

A origem do sistema obedece ao que ¢ verificado em um processo cientifico:
observacao, hipotese e validagdo de resultados. Ou seja, ao criar um modelo fisico que se baseia
em um modelo ndo fisico, € necessario testa-lo e valida-lo.

Quanto a aplicagdo, ¢ mais disseminado em sistemas manufaturados enquanto que em
sistemas construidos ainda ¢ pouco conhecido, sendo utilizado em casos pontuais. Possui a
capacidade de diminuir o conservadorismo em torno das incertezas, realizando uma profunda
avaliacdao de desempenho estrutural, obtendo confianca inica em resultados. (ASCE, 2011).

Antes de fornecer um maior esclarecimento quanto as etapas pertencentes ao sistema de
monitoramento de satide das pontes, serdo apresentados dois conceitos de modelagem aplicados
as etapas do sistema: modelo fisico e ndo fisico. Estes modelos sdo utilizados na interpretacao

de dados, selegdo ¢ calibragao de modelos além de auxiliar na tomada de decisdes.

2.2.1 Modelo fisico

Segundo ASCE (2011), este modelo possui a capacidade de diagnosticar as causas das
mudangas de comportamento € o impacto causado no desempenho do sistema. Analisa a
resposta do sistema em varias condi¢des de carregamento critico. E formulado obedecendo a
critérios como condi¢des de contorno e continuidade, equilibrio e cinematica do sistema
construido de interesse.

Sao exemplos deste modelo: modelos fisicos matematicos; modelos continuos (Teoria

da elasticidade, Equagdes de onda, Equacdes diferenciais idealizadas); modelos geométricos
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discretos (Elementos finitos para solidos e problemas de campo); modelos modais, modelos

numéricos (coeficientes de rigidez K, massa M e amortecimento C).

2.2.2 Modelo nédo fisico

Este modelo ¢ capaz de identificar uma mudanga no comportamento, desde que
corresponda a dados registrados, mas nao consegue indicar a causa da mudanca e efeito no
desempenho total do sistema, segundo ASCE (2011). Possui a vantagem de ser um identificador
estrutural em tempo real, com monitoramento continuo. A constru¢do do modelo depende
apenas do fornecimento de dados.

Sao exemplos deste modelo: modelos meta (modelos de entrada e saida) e modelos

numéricos (histogramas para frequéncia distribuida, método ARMA).

2.3 Etapas do processo de monitoramento

O sistema de monitoramento ¢ composto por seis etapas, cada uma delas interligadas entre
si, sendo elas (ASCE, 2011):
1. Objetivos, observacdes e conceitos;
Medicao, visualizagdo e modelagem de prioridades;
Ensaios controlados;
Processamento de dados e parametros da extragao;

Selecao e calibracdao baseado em modelos fisicos;

A

Utilizacdo de modelos para a tomada de decisao.
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2.3.1 Objetivos, observacéo e conceitos

O ponto de partida para aplicacao do sistema de identificagao estrutural é se familiarizar
com o uso do identificador estrutural e o comportamento da estrutura. Este processo envolve
questdes como: tipologia da construgdo, operacdo, capacidade de carga em diferentes
condi¢des, desenvolvimento de planos de acdo que minimizem os danos, manutengdo dos
elementos e do ciclo de vida além de questdes econdmicas, ou seja, ¢ a caracterizagdo do
sistema construido. Estes componentes devem ser considerados ao definir o modo de aplicagao
da ferramenta.

E fundamental entender como os sistemas construidos sdo carregados, se deformam,
transferem esforcos entre os elementos até chegar a fundacdo e a interacdo com o solo. A
possivel existéncia de incertezas também deve ser considerada, evitando assim a construcao de
modelos deficientes ou ainda projetos experimentais incompletos. As informagdes disponiveis
poderdo servir como restricdes ao sistema, conduzindo a modelagem analitica, o controle

experimental e a calibragao do modelo. (ASCE, 2011).

2.3.2 Medicéo, visualizacdo e modelagem de prioridades

Ao dar inicio a esta etapa, que procede a modelagem principal, deve ser elaborado um
plano de acdo para diminuir a ocorréncia de erros na extragdo e leitura de dados, relacionados
a modelagem do modelo prioritario.

Na extracdo de dados, a escolha do periodo de tempo de monitoramento é pega chave
para se obter um eficiente processamento de informagdes em tempos reais. No geral, essa
escolha depende do tipo de carregamento considerado (ex: trafego, terremoto e inundacao)
(ORCESI e FRANGOPOL, 2013).

Para a utilizagdo do método de elementos finitos e modelagem do modelo prioritario, os
parametros mais importantes para a modelagem sdo as condi¢des de contorno, pois podem
influenciar no valor final das frequéncias naturais das pontes (MARCUZZI ¢ MORASSI,
2010).

O modelo prioritario ¢ importante por servir como modelo teste, de onde se pode extrair

uma estimativa da dinamica da estrutura, auxiliando na calibracdo do modelo real, é executado
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antes do modelo real definitivo. Este modelo pode ainda ser utilizado como modelo calibrado,
através dos parametros de identificacao dinamicos (ASCE, 2011).

Quanto a modelagem real, que sucede o modelo prioritario, pode variar conforme os
objetivos do identificador estrutural e da complexidade da estrutura em andlise. Esta
complexidade pode ser satisfeita com modelos de massa-mola em sistemas mais simples, e

modelagem em elementos finitos em estruturas mais complexas.

2.3.3 Experimentagdo controlada

Esta etapa tem apenas um objetivo, fornecer informacdes sobre o sistema construido. Ao
serem executados, por exemplo, ensaios de carregamento, excitagdo, instrumentacao, aquisi¢ao,
qualificacdo, arquivamento e leitura de dados, sdo possiveis obter informacdes mais
significantes e minimizar incertezas dos sistemas. E alcangado aplicando-se melhores praticas

estabelecidas para a calibragdo e instalagcdo de sensores (ASCE, 2011).

2.3.4 Processamento de dados e parametros da extracao

Esta etapa objetiva fornecer informagdes sobre o sistema construido através de ensaios de
carregamento, excita¢do, instrumentacao, aquisicdo de dados, arquivamento e leitura de dados.
Assim ¢ possivel minimizar incertezas (ASCE, 2011).

Nessa etapa realiza-se a filtragem de ruidos e erros, compressao e transformagao de dados
e interpretacao direta das informacdes que envolvem o ajuste dos modelos matematicos criados
em relagdo ao sistema construido. Os modelos numéricos tém a fun¢ado principal de obter dados
precisos e repetir propriedades ligadas ao sistema construido. Assim priorizam-se dados que
identificam o comportamento do sistema e quando ocorrem as mudangas do comportamento e

suas causas. E uma ferramenta de monitoramento continuo, pois permite anexar conjuntos de

dados (ASCE, 2011).
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2.3.5 Selegdo e calibracédo baseado em modelos fisicos

A elaboragao de modelos a serem calibrados tem objetivo Unico: reconhecer aspectos
fisicos do sistema construido. A utilizacdo de diferentes planos de modelagem ¢ indicada de
modo a obter a selecdo e calibracdo do modelo adequado. Desta forma ¢ possivel diminuir
diferencas existentes entre o modelo de estudo e o real (ASCE, 2011).

Quanto ao método de calibracao, segundo Morassi e Tonon (2008), pode-se executar de
forma manual e automatizada. Na forma manual, considera-se a resposta da modelagem, por
elementos finitos, e as respostas verificadas in situ. Deve ocorrer o incremento do modelo fisico
de modo a ajusta-lo até que exista uma aproximagao da resposta real com a resposta do modelo
em elementos finitos. Na forma automatizada, a corre¢ao ¢ feita como um problema de
otimizagdo. O problema ¢ formulado com o objetivo de minimizar a diferenga entre o modelo
em elementos finitos e frequéncias experimentais.

Além da calibra¢ao do modelo, a correta caracterizagdo dos elementos constituintes da
estrutura determina o sucesso do modelo em elementos finitos. (MA et al, 2012).

Ao final, caso o modelo fisico esteja corretamente selecionado e calibrado, ¢ possivel
identificar as causas e a influéncia da mudanga no sistema construido em casos de variagdo de

respostas.

2.3.6 Utilizagcdo de modelos para a tomada de decisio

Com base nas respostas dos modelos ja desenvolvidos e calibrados, sdo definidas agdes
a serem tomadas para recuperar o sistema estrutural. E indispensavel que as propriedades
verificadas no sistema construido se aproximem do modelo desenvolvido e calibrado.

As agdes de manutengdo a serem tomadas, do ponto de vista técnico, devem estabelecer
um aumento de desempenho do sistema construido. Do ponto de vista financeiro, os modelos
em andlise, ao atingirem respostas aproximadas, sdo capazes de adquirir um comportamento
adequado a realidade, de onde se podem extrair atividades de manutengcdo menos onerosas
(ASCE, 2011).

A figura 1 apresenta as etapas que compde a identificagdo estrutural.
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Figura 1: Sistema de monitoramento
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Fonte: adaptada de ASCE (2011)

2.4 Avaliacdo por meio do monitoramento

Ao utilizar o monitoramento de estruturas ocorre uma diminuigao de incertezas, obtendo
uma avaliagdo e previsdo de desempenho aprimorada. Ocorre também a prevengao de falhas
inesperadas, avaliagdes mais confiaveis e manutengdes pontuais, além de resultar em um menor
custo efetivo de manutengao.

As causas da diminui¢do do desempenho acontecem principalmente pela redugdo da
resisténcia relacionada a corrosdo e fadiga, fatores estes, altamente dependentes de varias
condi¢cdes ambientais desconhecidas, dificultando a correta avaliacdo e previsdo do

desempenho estrutural de uma ponte com deterioracdo (CHEN e DUAN, 2007).
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Na figura 2 ¢ apresentado o comparativo entre trés monitoramentos de onde se considera
apenas o inicio do dano. O caso 1 ndo ¢ monitorado e os casos 2 e 3 sdo monitorados, ocorrendo
a atualizagdo de dados referentes aos danos e a vida util. O caso 2 mostra que se o tempo de
dano ¢ atualizado precocemente, o tempo de inicio do dano E(tini2) € menor que o dano inicial
previsto E(tini,1), resultando em um tempo de vida 1til E(tiife2) menor que aquele inicialmente
previsto para a vida util E(tife,1). No caso 2, o monitoramento leva a a¢des de manutencgao
temporarias, evitando um desempenho inaceitavel. O caso 3 indica que a atualizagdo posterior,
com dano ja existente, leva a maiores valores de dano inicial E(tini;3) e vida 1util E(tife3) que
aqueles previsto no caso 1. No caso 3, o monitoramento traz beneficios financeiros por evitar
agoes de manutencao desnecessarias.

Através da figura 2 pode ser visualizado que o monitoramento antes da ocorréncia de
dano ¢ utilizado pra prever de maneira mais precisa o desempenho estrutural, o que evita agdes
de manutencdo desnecessarias e previne um desempenho inadequado. Ao atualizar varios
parametros ocorrera uma tomada de decisao mais racional que aquela associada a um unico

parametro.

Figura 2: Comparativo entre casos com monitoramento e sem monitoramento
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2.5 Custo de vida de uma ponte com monitoramento

A defini¢ao dos tipos e a periodicidade das manutengdes € que definem o custo de ciclo
de vida total de uma ponte. A condi¢do ideal ¢ que se obtenha o custo minimo de manutengao
e o aumento do desempenho estrutural durante a vida util da mesma. O custo de vida total (Crotal)

sem o monitoramento ¢ resultado da adi¢ao de quatro parcelas. (CHEN e DUAN, 2014):

Crotal = Cini + Cnain + Cinsp + Cfail (Eq. 1)

Onde:

Cini = custo inicial de construcdo e de projeto;
Cmain = custo esperado da manutengao;

Cinsp = custo esperado da inspe¢ao;

Crail = custo esperado da falha.

O custo total esperado durante a vida util de uma ponte pode ser considerado um
problema de otimizacao, associado com a minimizacao de custo de manuten¢do, maximizagao
do desempenho estrutural durante a vida util da mesma.

Ao aplicar o monitoramento, o custo esperado ¢ resultado da adi¢ao de cinco parcelas:

Crotar = Cini + Coain + Ci*nsp + C;ail + Crnon (Eq. 2)

Onde:

Cmon = custo do monitoramento.

O sobrescrito “*” representa o custo de vida total esperado afetado pelo monitoramento.
O custo do monitoramento consiste do custo do projeto, instalagdo e operacao.

A figura 3 apresenta a relacdo entre o custo do ciclo de vida total e desempenho, com e
sem monitoramento. Uma comparacao entre (a) e (b) indica que se o monitoramento € aplicado
de maneira eficiente para o gerenciamento da manutengdo da ponte, o custo do ciclo de vida
minimo com monitoramento (Ciotaril) serd menor que aquele sem monitoramento (Ciotal) €
havera beneficio ao usar a identificacao estrutural (Coen = Ctotal,1 — Crotar i > 0). Caso contrario,

se 0 monitoramento ndo possui custo efetivo minimo durante o ciclo de vida (Ctotal,1), 0 custo
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do ciclo de vida total sera maior que aquele sem monitoramento (Ciotal 1) € como resultado

existird perda financeira (Coen = Crotal,1 — Ctotarint < 0).

Através da figura 3 pode ser verificado que o monitoramento deve ser executado de

forma apropriada para que se evitem gastos desnecessarios.

Valor de custo atual

Figura 3: Custo do ciclo de vida total e desempenho com e sem monitoramento
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Fonte: Adaptada de Chen e Duan (2014)
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2.6 Dinamica estrutural

De acordo com Lima e Santos (2008), a resposta de uma estrutura frente a agao de uma
carga dindmica pode ser descrita pela dinamica estrutural. As cargas dindmicas analisadas nesta
verificagdo podem alterar seu valor em relacdo a magnitude, dire¢do ou posi¢do, ou seja, se
modificam com a passagem do tempo. Esta capacidade da carga de variar no tempo alternando
velocidades se deve as diferengas de massas e inércias ndo despreziveis, e a acdo de forcas
externas. (MEIRELLES, 2007).

O comportamento da estrutura pode ser afetado por caracteristicas dos elementos que a
constituem como a massa (ligada a inércia), a rigidez (ligada a elasticidade) e o amortecimento
(ligado a dissipacgao de energia). Estes parametros sao capazes de alterar o valor das frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e formas modais, propriedades que definem o comportamento
dindmico estrutural (LIMA e SANTOS, 2008).

A carga dinamica pode ser classificada de acordo com a sua ocorréncia no tempo,
podendo pertencer a quatro grupos distintos:

a) Harmonica: quando o seu comportamento obedece a uma fung¢do seno ou cosseno.
Ocorre em maquinas rotativas com massa desequilibrada (turbinas, geradores e bombas
centrifugas);

b) Periddica: quando o seu comportamento obedece a um intervalo regular no tempo, com
repeti¢cdes conhecidas como periodo, sendo possivel verifica-las em forgas geradas por
maquinas rotativas em operagao;

c) Transiente: quando o seu comportamento ndo obedece qualquer regime de periodo.
Ocorre em ventos e terremotos;

d) Impulsiva: pertence ao grupo das cargas dindmicas transientes, mas com uma
particularidade, possui uma duragdo muito curta, ndo podendo ser desprezada. Ocorre
em explosdes.

A figura 4 apresenta a tipologia das cargas dinamicas, em: (a) harmonica, (b) periddica,

(c) transiente e (d) impulsiva.
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Figura 4: Comportamento de cargas dindmicas
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Fonte: Adaptada de Lima e Santos (2008)

2.6.1 Sistema dinamico

Um sistema dindmico ¢ composto por quatro varidveis: massa (m), rigidez (k),
amortecimento (c) e a forca aplicada (f). A massa (m) representa a inércia do sistema, a rigidez
(k) diz respeito as propriedades elésticas, o amortecimento (c) € quem dissipa a energia e f(t) ¢
a forca aplicada ao sistema. Quanto ao seu deslocamento x (t) ¢ funcdo do tempo e dos graus
de liberdade de cada sistema, podendo ser um unico grau de liberdade e multiplos graus de
liberdade. (LIMA e SANTOS, 2008).

A figura 5 apresenta um sistema dindmico e suas variaveis.

Figura 5: Sistema dinamico
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Fonte: Adaptada de Lima e Santos (2008)
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2.6.2 Graus de liberdade de uma estrutura

O namero dos graus de liberdade de uma estrutura determina o nimero de coordenadas
necessarias para que seja possivel descrever as posi¢cdes de todas as massas de um sistema, no
caso de um sistema dindmico, em qualquer instante de tempo. (LIMA e SANTOS, 2008).

A figura 6 apresenta em (a) um sistema com apenas um grau de liberdade, onde ¢
possivel descrever o deslocamento de um sistema com apenas uma coordenada. Em (b) o
sistema possui mais que um grau de liberdade, sendo conhecido como um sistema com
multiplos graus de liberdade, onde sdo necessarias mais que uma coordenada para definir o

deslocamento existente.

Figura 6: Graus de liberdade de um sistema dindmico
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Fonte: Adaptada de He e Fu (2001)

2.7 Séries de Fourier

Criada por Jean B. Fourier, em 1822 com o intuito de descrever a transmissao de calor
entre s6lidos, € uma técnica capaz de representar uma forma de onda composta pela soma de
senos, cossenos ou exponenciais complexos. Possui grande aplicacdo na matematica,
engenharia e no processamento de audio e video. A figura 7 apresenta uma func¢do periodica,

em forma de onda, que ¢ possivel de ser representada pelo uso das séries de Fourier.
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Figura 7: Fungdo periodica

=00 +on

sen (X)

Fonte: do autor

As séries de Fourier convergem para todos os valores de frequéncia wt considerados. As
frequéncias (o, 20, 30,...) multiplas da frequéncia fundamental ® constituem uma sequéncia
harmoénica. As funcdes seno e cosseno, correspondentes, completam um nimero integral de
ciclos em um espago de T=2m/®, conhecido como periodo fundamental. Assim, as fungdes cos
(ot) e sen (ot) completam apenas um ciclo neste periodo. (JAMES, 2011; POLLOCK et al,
1999).

A figura 8 apresenta um sinal no dominio do tempo. Este sinal também ¢é considerado
como uma forma de onda, que pode ser descrito por frequéncias fundamentais e pelo somatorio

de senos, cossenos ou exponenciais complexos.

Figura 8: Sinal no dominio do tempo
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2.8 Tratamento de sinais

Embora nao tenha sido aplicado nenhum tratamento as amostras, apresenta-se na sequéncia

do estudo o método para determinar a média de um sinal com forma de onda.

2.8.1 Root Mean Square (RMS)

O RMS ¢ uma média utilizada em circuitos elétricos, na analise de sinais biomédicos, na
analise de vibracdes de estruturas entre outros, que possuem como resultado uma forma de
onda. E o valor da magnitude de uma quantidade variavel (BALBINOT e BRUSAMARELLO,
2011.).

E utilizado quando as variagdes sdo positivas e negativas, por exemplo, em sinuosidades. A

equacao 3 apresenta o RMS.

RMS = |~ [ x2(t) dt (Eq. 3)

T7t1

2.9 Vibracao Livre

Uma estrutura € considerada em vibragao livre quando seu equilibrio estatico ¢ perturbado
e tem inicio um movimento de vibragdo sem qualquer excitagdo dindmica externa atuante. O
movimento ¢ iniciado ao impor & massa um deslocamento velocidade no tempo zero
(CHOPRA, 2011).

A figura 9 representa um sistema em vibragéo livre, onde em a, b, ¢, d, e sdo fases distintas
do comportamento de uma estrutura em vibragao livre. A estrutura, em sua posi¢ao de equilibrio
estatica e indeformada em a, move-se para a direita de acordo com sua massa, alcangando seu
maximo deslocamento positivo vo em b, no qual a velocidade é zero. A massa retorna a sua
posi¢ao de condig¢do de equilibrio em C, e continua a mover-se para a esquerda, onde obtém o
maior deslocamento negativo em d. O deslocamento comega a diminuir, onde o sistema retorna
a posi¢ao de equilibrio em e. O comportamento da estrutura na vibragdo livre ¢ definido por
suas caracteristicas de massa, rigidez e amortecimento. O periodo fundamental (Tn) ¢ o tempo
necessario para o sistema realizar um ciclo completo. O deslocamento (vo) e a velocidade (vo)

sao aplicados no sistema no tempo zero.
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Figura 9: Sistema em vibragao livre
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Fonte: Adaptada de Chopra (2011).

2.10 Vibragao forcada

A resposta de um sistema a excitagdo harmonica for¢ada auxilia no entendimento da
resposta da estrutura aos outros tipos de forgas atuantes. A forca harmonica for¢ada resulta em
parametros referentes a repeticao da forca de excitagao.

A resposta do sistema, ao aplicar a excitacdo forcada, ¢ composta por duas partes: total e
estacionaria.

A figura 10 apresenta um sistema em que atua a vibragdo forgada. O resultado total do
sistema ¢ apresentado pela linha continua. A linha espagada ¢ referente a vibragao forcada. A
diferenca entre a reposta do sistema e a estacionaria resultard na resposta livre, a qual diminui
exponencialmente com o tempo de acordo com a taxa de amortecimento e a relacdo entre

frequéncias for¢ada e natural.
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Figura 10: Sistema em vibracao forcada
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2.11 Transformada rapida de Fourier (FFT)

A Transformada répida de Fourier (FFT) ¢ uma versdo mais rapida da Transformada
Discreta de Fourier (DFT) e utiliza algoritmos para fazer o mesmo processo que a DFT, mas
em menor tempo, ou seja, realiza a transformac¢ao de dados em dominio de tempo para dominio
da frequéncia.

Apresentado por Cooley e Tukey, em 1965, o algoritmo que reduz a ordem do nimero
de operagdes ao levar um comprimento N de uma DFT a um comprimento menor da propria
DFT, foi responsavel por aumentar o interesse pelo processamento de sinais digitais iniciado
na década de 70 (DUHAMEL e VETTERLI, 1990).

Embora existam outros algoritmos, o mais utilizado e proposto por Colley e Tukey
(1965) € o que adota como comprimento N=2", sendo muito eficiente. Algoritmos desta familia
possuem alta eficiéncia e baixa complexidade.

A figura 11 apresenta uma resposta em dominio do tempo.
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Figura 11: Resposta em dominio do tempo
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O resultado obtido ao aplicar a FFT a amostra ¢ apresentado na figura 12.

Figura 12: Resposta em dominio de frequéncia
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Fonte: Adaptada de He e Fu (2001)

Ao utilizar as séries de Fourier e fazer a transformagdo para dominio de frequéncia,
imediatamente aparecem valores de frequéncia em que a estrutura prefere vibrar. As curvas sao
utilizadas em escalas de decibéis (dB), de onde destacam-se picos que indicam as frequéncias
naturais da estrutura e definem a existéncia de modos de vibragdo. (SAHIN e BAYRAKTAR,
2014; MENDES e OLIVEIRA, 2008).

2.12 Analise modal

Segundo He e Fu (2001), a analise modal ¢ um processo que permite definir as
caracteristicas dindmicas de um sistema, através de um modelo matematico que melhor

representa o comportamento da estrutura.
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Possui duas linhas de desenvolvimento: a Analise Modal Experimental (EMA) ¢ a
Analise Modal Operacional (OMA). A EMA faz uso do conhecimento das forgas de excitagao,
em dados de entrada, e medi¢gdes dos dados de saida para a estimativa dos pardmetros modais.
A OMA faz apenas uso das leituras das respostas da estrutura, ndo sendo necessario se conhecer
as forcas de excitagao de entrada.

Na analise modal operacional nao existe qualquer controle sobre as forcas de excitagao,
nem ¢ possivel quantifica-las. A origem da excitacdo pode ter varias fontes, por exemplo: vento,
trafego de veiculos e funcionamento de maquinas na estrutura (MENDES e OLIVEIRA, 2008).

Segundo Thomas et al (2007), a OMA, conhecida também por Analise Modal Natural,
foi desenvolvida durante a década de 70. Tem chamado muita atencdo na engenharia com
aplicagdes em plataformas marinhas, construcdes, torres, pontes e outras estruturas, com uso
crescente desde a década de 90 (ZHANG et al, 2005).

A técnica baseia-se na leitura da resposta da vibracdo, sendo descrita em torno de seus
parametros modais: frequéncia natural, taxa de amortecimento e formas modais. As formas
modais de vibracdo sdo determinadas pelas caracteristicas fisicas (massa, rigidez e
amortecimento) e distribuicdes espaciais da estrutura em andalise (HE e FU, 2001).

A analise modal pode ser executada por dois processos. O primeiro ¢ conhecido por
Analise Modal Teorica, que utiliza a técnica de discretizagao (Método dos Elementos Finitos),
de onde ¢ possivel obter matrizes de massa e rigidez da estrutura. O segundo, denominado
Anadlise Modal Experimental, que difere da EMA, utiliza dados experimentais para definir
frequéncias naturais, amortecimento e modos de vibragao (LIMA, 2006).

E possivel utilizar a analise modal tedrica e experimental em conjunto. Com o uso de
metodologias distintas, fazendo uso de modelos numéricos e experimentais, em escala, ¢
possivel realizar um refinamento da estrutura através da comparagdo dos resultados entre os
proprios modelos (MEIRELLES, 2007).

O comparativo de respostas experimentais € numéricas ¢ realizado de maneira continua,
onde se busca, primeiramente, validar o modelo. Posteriormente, ocorrem simulagdes para
verificar o desempenho do sistema estrutural frente a agdo de cargas dindmicas, a existéncia e
a intensidade de danos (MENDES e OLIVEIRA, 2008).

O OMA apresenta uma série de vantagens em relacao a EMA. Segundo Bayraktar et al
(2010), o OMA ¢ mais rapido e ndo interfere com a operacdo da estrutura pois usa uma fonte
de excitagdo que ja atua no sistema, além de as respostas medidas apresentarem as condigdes
reais de operagao.

Segundo Masjedian e Keshmiri (2009), podem-se citar ainda outras vantagens:
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e Menor custo por ndo necessitar excitacao artificial,
e Os resultados oferecem caracteristicas referentes a todo o sistema;
e E apropriado para estruturas grandes e complexas;

e Pode ser utilizado no controle de vibracao de estruturas e para identificar danos.

2.12.1 Frequéncia natural

A frequéncia natural ¢ utilizada para quantificar as propriedades da vibrag¢do da estrutura e
¢ dependente da relacdo existente entre rigidez e massa do sistema. Desta forma, pode-se
afirmar que sistemas distintos, com massas e rigidez diferentes, podem apresentar a mesma
frequéncia natural. Indica em que frequéncia a estrutura “prefere” vibrar, ou seja, a frequéncia
com que o movimento se repete (CHOPRA, 2011; HE e FU, 2001).

O termo “natural” ¢ utilizado para enfatizar que a frequéncia ¢ uma propriedade natural do
sistema e estd ligada a forma modal, que diz respeito ao modo com a estrutura se deforma. Cada

modo de vibragdo € descrito pro sua frequéncia natural.

2.12.2 Amortecimento

O processo pelo qual a vibracdo diminui a amplitude do movimento da estrutura até
entrar em estado de repouso novamente ¢ chamado de amortecimento. Para quantifica-lo
utiliza-se a taxa de amortecimento (§), que ¢ adimensional e dependente da massa e rigidez do
sistema (CHOPRA, 2011).

Quanto menor for o valor da taxa de amortecimento, maior € o nimero de ciclos e tempo
necessarios para cessar o movimento de vibragdo da estrutura.

Para determina-lo faz-se uso do decremento aleatorio, técnica que utiliza o registro da
resposta da excitacdo em queda harmonica. Pode ser determinado manualmente (INMAN,
2007; CANTIENI, 1984).

E definido por meio de uma relagio que considera um numero n de periodos
consecutivos, positivos e inteiros, € o valor das amplitudes dos picos de inicio e fim
considerados. A figura 13 apresenta o registro da resposta de um ensaio dindmico, na qual se

pode aplicar o decremento aleatorio.
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Figura 13: Decaimento logaritmico
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Fonte: Adaptada de Inman (2007)

As Equagdes 4 e 5 sao utilizadas para determinar o amortecimento no decremento
logaritmico. A Eq. 4 ¢ utilizada para determinar o logaritmo de decremento aleatorio e a Eq. 5

define a taxa de amortecimento.

1 (t1)
_1 Eq. 4
§=— (Eq. 5)
Van?i+62 q-

2.13 Acelerdmetros

Os acelerometros sdo instrumentos sismicos que consistem essencialmente de um oscilador
com amortecimento viscoso (onde o amortecimento € proporcional a velocidade). A resposta ¢
verificada em torno do deslocamento da massa relativa do equipamento anexado a superficie
onde o movimento deve ser mensurado (CLOUGH e PENZIEN, 2003; LIMA SANTOS, 2008).

O acelerdmetro ¢ o sensor mais comum utilizado para o ensaio modal. Mede a aceleracdo
de uma estrutura, com respostas obtidas na forma de voltagem. O sinal capturado ¢ entdo
transformado por um dispositivo, hardware ou software antes de ser avaliado por um
profissional. A frequéncia destes instrumentos para medicao da aceleracdo deve ser maior que
a frequéncia do sistema em andlise (HE e FU, 2001).

A figura 14 apresenta um acelerdmetro e os elementos bésicos para seu funcionamento.
Sempre que ocorre a aceleragao (V) de um corpo, a inércia do equipamento faz com que a massa

(m) resista. A forca exercida pela massa ¢ equilibrada pela mola (k) e, como o deslocamento
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(v’) medido pela mola ¢ proporcional a forca aplicada, a aceleracao do corpo € proporcional ao

deslocamento da massa (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 14: Acelerometro - elementos basicos
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Fonte: Adaptada de Clough e Penzien (2003)

Existem varios tipos de acelerdmetros, cada um apresenta vantagens e desvantagens. Os
acelerdmetros podem ser separados em capacitivos, piezoelétricos, piezoresistivos e micro
acelerometros (MEMS). O acelerdometro que equipa os celulares ¢ do tipo MEMS.

Os micro acelerometros (MEMS) sdo sensiveis, compactos, baratos e permitem acrescentar
novas capacidades aos produtos, tornando-os funcionais e seguros. A familia destes
acelerometros inclui dispositivos que podem medir a aceleracdo e a vibragdo em um, dois ou
trés eixos. O sensor MEMS de um acelerometro linear ¢ baseado no movimento de uma
estrutura em silicone. A aceleracao ¢ obtida da medi¢ao dos deslocamentos de elementos

moveis que estdo associados aos eixos (FIGUEIREDO, 2007).
2.14 Métodos de extracdo modal

Por meio do uso de métodos de extracdo modal € possivel conhecer as frequéncias naturais,
formas modais e taxas de amortecimento em estruturas. Podem ser executados em dominio de
frequéncia ou tempo. De acordo com o dominio utilizado, aplicam-se diferentes técnicas de
identificacdo modal.

Os métodos adotados ao se utilizar o dominio de frequéncia sao: Peak Picking; Circulo
Ajustado; FRF inversa; Least-Square e; Dobson.

Os métodos adotados ao se utilizar o dominio de tempo sdo: Least-Square; Ibrahim (ITD);

Decremento aleatorio; Autoregressive Moving Average (ARMA).
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Embora seja necessario um maior detalhamento sobre cada método de extracao modal, serd
depositada tnica atengdo ao método Peak Picking, que € o que mais se aproxima do resultado

obtido ao aplicar a transformada répida de Fourier (FFT).

2.14.1 Método Peak Picking

O Peak Picking ¢ de simples aplicagdo, onde ¢ necessario identificar o valor dos parametros
dinamicos no grafico em dominio de frequéncia. E também conhecido como método da meia
poténcia.

A frequéncia natural ¢ determinada através do valor de pico do grafico. O valor do
amortecimento ¢ conhecido através de dois pontos de meia poténcia em relacdo a amplitude
maxima, um ponto localizado em cada lado do pico de frequéncia (HE e FU, 2001).

Embora o pico de frequéncia também represente a existéncia de uma forma modal
dominante, ¢ impossivel determina-la no grafico. A figura 15 apresenta o método Peak Picking
aplicado a um grafico em dominio de frequéncia onde se identificam o valor da frequéncia

latn |
o

Figura 15: Método Peak Picking
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Fonte: Adaptada de He e Fu (2001)

Ao adotar este método, a taxa de amortecimento (&) é posteriormente definida pela equagao

2_,2 _
f = Wp~Wa = Wp~Wa (Eq 6)

402 2wy

2.15 Frequéncia natural em pontes
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A frequéncia de pontes em geral ¢ fortemente dependente do comprimento do vao e do
tipo de construgdo da ponte. Embora possuam, geralmente, valores de frequéncia entre 2 Hz e
4 Hz, Bachmann et al(1995), indica uma faixa de frequéncia que varia de 0 (zero) a 14 Hz. A

figura 16 apresenta valores de frequéncias normalmente verificados em pontes.

Figura 16: Frequéncias verificadas em pontes
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Fonte: Adaptada de Bachmann et al (1995)

Segundo Mohseni et al (2014), o comprimento do vao e o angulo de inclinagdo
influenciam na frequéncia natural de pontes. A medida que o comprimento aumenta, a
frequéncia fundamental diminui. O angulo de inclinacdo quando aumenta também causa um
aumento na frequéncia fundamental de pontes.

O angulo de inclinacdo interfere também no modo de vibragdo de estruturas. Pontes com

angulo de inclinac¢ao de 0° a 45° possuem formas modais de flexdo dominantes.
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2.16 Retroanalise

A retroandlise ¢ um processo formado por técnicas teoricas, experimentais € numéricas.
Permite extrair informagdes geométricas e propriedades fisicas de uma estrutura quando nao
estdo disponiveis os projetos originais. E composta por trés etapas: levantamento geométrico;
analise experimental por meio de cargas dinamicas e estaticas e; avaliagdo do modelo numérico
com os resultados experimentais (SANTOS, 2013).

O levantamento geométrico consiste em identificar dados referentes a geometria da
estrutura, verificar as condi¢des e o niumero de elementos constituintes e a existéncia de
inclinagdes, bem como a presenca de guarda-corpos, passeios, largura das pistas e do
acostamento. A resisténcia do concreto a compressao pode de ser definida por ensaio de
esclerometria.

A etapa de analise experimental abrange a execugio de ensaios dindmicos e estaticos. E
nesta fase que ¢ realizada a instrumentagdo da estrutura por meio de acelerometros em caso de
analise dindmica, ou fleximetros em caso de ensaios estaticos. Assim, o modelo numérico €
confeccionado e resulta em propriedades dindmicas prévias.

Na ultima etapa ocorre a avaliacdo e correlagdo de resultados obtidos. Dessa maneira,
pode-se verificar se o modelo numérico repete o comportamento real da estrutura e,
posteriormente, prever a eficiéncia do sistema realizando simulagdes em torno de seu

desempenho.

2.17 Apresentacao de exemplos

Como exemplo da aplicagdo da técnica, pode-se citar Thomas et al (2007), onde
utilizando verificagao dindmica, uma ponte que oferece acesso a uma mina de carvao para
caminhdes e vagoes foi recuperada . O projeto inicial data de 1970, com tabuleiro em concreto.

A figura 17 apresenta a secdo transversal da ponte estudada por Thomas et al (2007).
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Figura 17: Segdo transversal da ponte
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Fonte: adaptada de Thomas et al (2007)

Em 2002, ao ser encontrado um dano no tabuleiro, a ponte foi classificada como
inadequada para suportar o trafego atuante, necessitando de manutencao.

Neste caso, a verificagdo dinamica foi adotada como parte da solugdo para determinar
os parametros modais antes e depois a restauracao. As medigdes foram feitas em 2001 e 2002.

Na Figura 18 percebe-se que a resposta da estrutura antes da restauracdo, fortemente

acidentada, apresentando maiores picos de deslocamentos devido a passagem de vagdes e

caminhoes.
Figura 18: Resposta dinamica antes da restauragdo

Resposta no tempo devido a passagem do trem e Resposta no tempo devido a passagem do caminhdo
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g g |
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Tempo (1200 seg) ~ 2 " Tempo (17200 seg)

Fonte: Adaptada de Thomas et al (2007)

Na Figura 19 percebe-se que a resposta da estrutura apos a restauragdo mais suave,

apresentando menores picos de deslocamentos. Esta mudancga se deve a restauragao realizada

na ponte.
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Figura 19: Resposta dindmica apds a restauragao
Resppsta no tempo de‘.'_ido &pas_sagan dq trem _ Resposta no tempo devido 4 passagem do caminhdo
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Fonte: Adaptada de Thomas et al (2007)

Tempo (1/200 seg)

Outra propriedade modal do sistema dindmico sdo os modos naturais de vibragao,
também conhecidos por formas modais. Sdo determinados completamente pelas caracteristicas
fisicas da estrutura (massa, rigidez e amortecimento) e suas distribui¢des espaciais. Cada modo
possui uma frequéncia associada (SAHIN e BAYRAKTAR, 2014; HE e FU, 2001).

A figura 20, apresenta as formas modais da ponte a ser restaurada, apresentada por
Thomas et al (2007), percebe-se que cada forma modal possui uma frequéncia. A medida que
se modifica a rigidez, massa ou amortecimento, possiveis de ocorrer devido a uma falha, a
frequéncia e sua forma modal também alteram, justificando assim a necessidade manutencao

pelo comportamento inadequado do sistema.

Figura 20: Formas modais de vibragdo da ponte

Fonte: Adaptada de Thomas et al (2007)

Ainda, Pravia (2003) apresenta na Figura 21 uma viga em aco, sem qualquer dano, onde

sdo conhecidas as dimensdes, mddulo de elasticidade e frequéncias.
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Figura 21: Viga I sem falha
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Fonte: Adaptada de Pravia (2003)

Na sequéncia do estudo, na Figura 22, apresenta-se a mesma viga em aco, com a
presenga de uma falha, condicionada propositalmente a viga, onde ¢ possivel verificar uma

mudanga nas frequéncias do elemento.

Figura 22: Viga I com falha

Viga com dano na mesa inferior
f1=9.08 Hz
f2=1463Hz
f3=31,53 Hz

Fonte: Adaptada de Pravia (2003)

Comparando as vigas das figuras 21 e 22, com e sem dano, ¢ possivel verificar que
ocorre uma mudancga nos valores das frequéncias. A identificagdo estrutural utiliza esta

diferenga de frequéncias associadas a estrutura para definir a necessidade de manutencao.
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Em outro exemplo, Yoon et al (2014) utiliza um celular para obtengao de frequéncias
naturais de 30 passarelas de ago em Seul, na Coreia. Os modelos atuais de telefonia mével sao
capazes de realizar tal tarefa, pois estdio munidos de um acelerdmetro interno triaxial e
demonstra a resposta da estrutura na tela e em tempo real. O celular era preso a superficie da
laje da ponte. A excitagdo era natural, onde uma ou mais pessoas saltavam durante 10 a 20
minutos.

Em uma ponte localizada no nordeste da China, Naser e Zonglin (2011) apresentam o
resultado do ensaio com carga dinamica operacional, adotada neste caso como o trafego de
veiculos. Os valores obtidos para as frequéncias naturais sdo menores que os valores teoricos,
indicando que a rigidez real da estrutura da ponte ¢ menor que a teorica. O estado dinamico da
estrutura da ponte ndo ¢ satisfatorio e necessita de reparo e reforco. A partir deste exemplo,
pode-se concluir que, com a existéncia do defeito a frequéncia tende a modificar o seu valor em
comparag¢do aquele obtido caso ndo existisse dano.

O estudo de Magalhaes et al (2012), realizado sobre a ponte Infante D. Henrique em
Portugal, conduz através de um monitoramento de dois anos uma metodologia que incorpora a
analise estatistica de dados. Apresenta ainda que, a leitura imediata das respostas dinamicas de
uma ponte indica apenas danos de grande intensidade, sendo que para dados de menor
intensidade um maior monitoramento € necessario.

Os ensaios dindmicos conduzidos por Mekjavi¢ (2013) em vigas de 6 pontes, todas elas
com 4 vaos simplesmente apoiadas e em concreto protendido indicou que a rigidez desses
sistemas estruturais diminui a medida que envelhecem. Um total de seis vigas em concreto com
idade de zero anos, 5 anos, 12 anos, 18 anos, 25 anos ¢ 30 anos foram ensaiadas. A vibragao
ambiental adotada neste caso foi o trafego a que as pontes estavam sujeitas.

Através de Mekjavi¢ (2013), pode-se verificar que um nimero limitado de 5 frequéncias
pode ser utilizado para definir a existéncia de dano estrutural. Os resultados da pesquisa indicam
que o conceito de monitoramento que utiliza a medigao de frequéncias de vibracdo para a
avaliacdo do sistema pode ser utilizado.

Estes exemplos ilustram, de maneira objetiva, aplicagdes do método na restauragdo de
pontes, na identificacdo de deficiéncias em elementos, ou ainda, na elaboracao de projetos para

novas pontes, todos eles através da leitura e interpretacao das respostas dindmicas emitidas.
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3 METODOLOGIA

O foco da pesquisa foi propor uma metodologia alternativa capaz de avaliar as pontes
através da extracdo de dados dinamicos, em campo de pesquisa, € uso de um modelo numérico
em elementos finitos, que retrate a estrutura em analise.

A extragdo de dados ocorreu por meio de um aparelho de telefonia movel, que ¢
equipado com acelerometro fixado ao viaduto. Extraidas as amostras das aceleragdes verticais,
aplicou-se a FFT para conhecer a frequéncia associada a cada viaduto.

Para a confec¢ao do modelo numérico em elementos finitos utilizou-se o SAP2000. Ao
fim da andlise modal executada, o modelo numérico fornece a frequéncia e a forma modal da
estrutura de acordo com as condi¢des de contorno impostas, dimensdes e propriedades do
material aplicado.

A pesquisa foi dividida em: Revisao Bibliografica; Analise para obter os parametros
dindmicos de estudo; Levantamento no campo de sinais de operacdo; Processamento de dados
obtidos em campo e compara¢do com o modelo numérico; Ajuste de modelos numéricos. O
fluxograma 1 apresenta as etapas pertencentes a pesquisa.

Fluxograma 1: Etapas pertencentes a pesquisa

Revisiio Bibliografica

Andlise para obter os parémetros
dindmicos de estudo

Levantamento no campo de sinais
de operagio

Processamento de dados obtidos
em campo ¢ comparagio com o
modelo numérico

Anilise dos modelos numéricos

Fonte: do autor

3.1 Casos de estudo da metodologia proposta
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As obras de arte especiais avaliadas estdo localizadas em &reas pertencentes ao
municipio de Passo Fundo — RS, ambas executadas em concreto e instaladas sobre ferrovia. As
estruturas serdo identificadas por Viaduto V1 e Viaduto V2. A figura 23 apresenta a localizagao
de Passo Fundo no territorio nacional.

Figura 23: Localiza¢do de Passo Fundo no territdrio nacional
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Fonte: do autor

A figura 24 apresenta a localizacdo dos viadutos V1 e V2 no municipio de Passo Fundo.

Figura 24: Localizag@o dos viadutos no municipio de Passo Fundo

Legenda:
V1 - Viaduto V1

V2 - Viaduto V2

Fonte: do autor
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A tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas dos viadutos.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos viadutos
Viaduto Coordenadas Geogréaficas

28°13'51,08"S
52°24'01,26"0O
28°16'14,16"S
52°21'53,58"0

V1

V2

Fonte: Jorge ¢ Rintzel (2010)

3.1.1 Viaduto V1

Localizado na rodovia BR 285, entre Carazinho e Lagoa Vermelha, no municipio de
Passo Fundo, nas proximidades do distrito industrial. Dados (JORGE e RINTZEL, 2010):

e Sistema construtivo: Concreto armado moldado in loco;

e Pavimento: Asfiltico, ndo possui passeio, possui guarda-rodas. Possui pingadeiras e
drenagem para exaustdo pluvial; possui 4 (quatro) juntas de dilatagdo, porém sem
vedagdo nos pilares;

¢ Elementos de apoio: encontram-se descaracterizados, e provavelmente sem funcao;

O ano de construcao do viaduto V1 era desconhecido.

As figuras 25 e 26 apresentam o viaduto V1

Figura 25: Viaduto V1

‘-—

Fonte: do autor



49

Figura 26: Viaduto V1 - Mesoestrutura e Infraestrutura
N S

3.1.2 Viaduto V2

O Viaduto 02 esta localizado na estrada Perimetral Leste, RS-135, no municipio de
Passo Fundo. Dados (JORGE e RINTZEL, 2010):

e Sistema construtivo: Concreto armado moldado in loco, com estrutura de concreto;

e Pavimento: Asfaltico, ndo possui passeio, possui guarda-rodas modelo New Jersey.
Possui pingadeiras e drenagem para exaustao pluvial; possui juntas de dilatacdo, porém
nao aparentes;

¢ Quanto aos elementos de apoio, encontram-se descaracterizados, e provavelmente sem
fungao;

A construcdo do viaduto V2 ocorreu por volta de 1985.

As figuras 27 e 28 apresentam o viaduto V2.



Figura 27: Viaduto V2

Fonte: do autor

Figura 28: Viaduto V2 - Mesoestrutura e Infraestrutura
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3.2 Materiais e métodos

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados um esclerometro, um celular e um
computador.

A resisténcia a compressao do concreto foi definida pela realizacdo do ensaio de
esclerometria, que utiliza a relacdo da dureza superficial do concreto ¢ um indice que mede o
retorno da forga aplicada pelo esclerdmetro apds sucessivos impactos sobre a superficie de um
elemento estrutural escolhido.

O esclerometro Original Schmidt, do tipo N foi utilizado para o ensaio de esclerometria.
O esclerdmetro ¢ um instrumento que realiza ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto

e fornece uma estimativa da resisténcia a compressao do material (PROCEQ SA, 2013). A

figura 29 apresenta o esclerometro utilizado.

Figura 29: Esclerometro utilizado no ensaio

i OCEL

Fonte: do autor

Com o celular, equipado com acelerometro triaxial, se extraiam as respostas da
aceleracdo dos viadutos. O modelo do celular era o Motorola Razr™ D1.

O processamento de informagdes capturadas foi realizado com o computador.

Para o salvamento dos dados de vibragdo foi utilizado o Vibration Monitoring,
aplicativo gratuito desenvolvido pela Mobile Tools para o sistema Android. O aplicativo relatou

as vibracdes do aparelho de telefonia movel em tempo real e salvou as vibragdes registradas em
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memoria. O acelerdmetro possui uma resolugao de 0,0039 m/s?, valor fornecido pelo aplicativo
em uso. A taxa de amostragem ¢ de 100 amostras/segundo, com tempo para cada amostra de
0,01 s. A aferi¢do do acelerdmetro foi realizada através de uma mesa vibratéria. A figura 30

apresenta a interface do Vibration Monitoring.

Figura 30: Interface do Vibration Monitoring
[Vibration Monitoring
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Fonte: do autor

Para a modelagem do viaduto foi utilizado o software SAP2000, plataforma para
programacao em elementos finitos que executa analise estatica ou dindmica, linear ou nao linear
para a andlise e projeto de estruturas. Os resultados para analise e projeto sdo registrados para
o modelo geral criado e ndo para cada elemento que o compdem, fornecendo informagdes
consistentes e facilitando a interpretagdo do comportamento da estrutura real (COMPUTERS
AND STRUCTURES, 2011).

Para o processamento do sinal transformando-o em dominio de frequéncia foi utilizado
o Scilab, software gratuito com codigo aberto, utilizado para a programacao de algoritmos
numéricos que englobam varios aspectos dos problemas de computagdo cientifica (BAUDIN,

2010).
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3.3 Levantamento no campo de sinais de operacao

Antes da extragcdo de amostras ocorreu a visita ao local onde esta instalado cada viaduto.
Assim, foi possivel executar a primeira etapa da retroanalise e verificar as dimensdes de
elementos constituintes (longarinas, transversinas), espacamentos existentes (distancia entre
longarinas, transversinas e apoios), comprimento ¢ largura do viaduto e espessura ¢ altura do
passeio publico. Também foi realizado o ensaio de esclerometria.

O acelerometro foi posicionado no meio do maior vao de cada viaduto ferroviario, de
modo a obter o comportamento mais amplificado da estrutura. As aceleragdes verticais foram
extraidas a direita e a esquerda da secdo transversal e sobre a faixa de sinalizagdo que separa as
faixas de rolagem de cada viaduto. A figura 31 apresenta a localizacao dos pontos onde ocorre

a extra¢do de amostras.

Figura 31: Localizagdo dos pontos de extragao de amostras

Fonte: do autor

O tempo de extracdo de dados iniciava assim que um caminhdo deixava de trafegar
sobre o viaduto, e finalizava antes que outro caminhdo, em qualquer sentido, alcangava o
mesmo viaduto. Dessa forma se assegurava que o viaduto vibre apenas pelas suas caracteristicas
fisicas, sem sofrer influéncia da interacdo entre caminhdo e estrutura. O inicio ¢ fim de
salvamento de dados também obedeciam ao mesmo critério. O acionamento do salvamento de

dados era manual.
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A condicao ideal para o salvamento de dados era quando apenas um caminhao trafegava
sobre o viaduto. A figura 32 apresenta a condi¢do ideal para que ocorra o inicio de salvamento
de dados. Em (1) o caminhdo se aproxima do viaduto, que estd em repouso. Em (2) o caminhdo
se desloca sobre o viaduto, excitando-o. Em (3), ao sair do viaduto, a estrutura responde ao

estimulo do veiculo e vibra até entrar novamente em repouso.

Figura 32: Condicao ideal para o salvamento de dados

Fonte: do autor

Nenhuma espécie de excitacdo controlada foi utilizada (exemplo: caminhdo com
dimensdes e pesos conhecidos, com velocidade e peso pré-determinado), devido a escolha do
método de excitagdo da estrutura ser operacional. O viaduto estava em operacdo sujeito ao
trafego atuante diario.

A figura 33 apresenta o resultado do deslocamento do caminhdo sobre o viaduto e
demonstra quando ¢ que inicia o salvamento de dados. Em (a), antes de o caminhao alcangar o
viaduto, ndo existe qualquer deslocamento atuando sobre a estrutura. Em (b), apds a saida do
caminhado, o viaduto vibra devido a existéncia das aceleragoes, onde ocorrem os deslocamentos

verticais, ¢ nesse momento que inicia o salvamento de dados.
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Figura 33: Inicio do salvamento de dados

Antes do veiculo passar

Apos o veiculo passar

Fonte: do autor

Para que os dados nao fossem alterados pela ocorréncia da vibragdo, o celular foi fixado
nos pontos escolhidos com fita dupla face. A figura 34 apresenta a fita dupla face aplicada ao

celular.

~ Figura 34: Fita dupla face aplicada ao celular
2y n— 3 —-r: ¥ \ 7

Fonte: do autor
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3.4 Processamento de dados obtidos em campo e comparac¢do com 0 modelo numeérico

Para a fase experimental, antes das amostras finais apresentadas nesta pesquisa, foram
realizadas vérias extragdes, onde o valor das frequéncias naturais resultantes nao alterou ou
pouco se modificou.

O processamento de dados foi realizado pela aplicagdo da transformada rapida de
Fourier (FFT) as amostras.

O modelo numérico executado em elementos finitos, através do SAP2000, apresentou
no fim da andlise as frequéncias naturais e formas modais de acordo com as propriedades dos
elementos atribuidos a estrutura.

A comparacao dos modelos foi realizada através dos valores de parametros modais

finais obtidos nas fases experimental e numérica.

3.5 Analise dos modelos numéricos

Foram executados, no total, trés modelos em elementos finitos para cada viaduto. Os
modelos apresentados no capitulo 5 resultam de duas modelagens teste anteriores. Em ambos
0s casos, os modelos prévios indicaram formas modais e valores de frequéncias proximos aos
valores dos modelos finais respectivos.

A calibragdo ocorreu de modo a adotar diferentes moédulos de elasticidade. Os ajustes
finalizaram assim que os dois modelos, experimental e numérico, responderam de maneira
aproximada.

A figura 35 apresenta de forma sucinta a metodologia aplicada. Em (a) a ponte,
instrumentada para a medigdo, ¢ submetida a forgas de excitagdo originarias do trafego de
veiculos. A resposta, extraida em dominio de tempo, ¢ aplicada a transformada répida de
Fourier (FFT) e transforma-se em dominio de frequéncia. Os picos resultantes da transformagao
de dominios representam a frequéncia natural do viaduto em andlise.

Em (b) a ponte ¢ modelada fisicamente (em elementos finitos) onde, efetuados os
ajustes do modelo, ¢ possivel obter os parametros modais de frequéncia e forma modal. A taxa

de amortecimento ¢ obtida experimentalmente.
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Figura 35: Sintese da metodologia
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

A seguir sdo apresentados dois casos de estudo com a metodologia exposta nos capitulos
anteriores. Além das medic¢des das vibragdes, foram realizados ensaios ndo destrutivos (NDE)
de esclerometria para determinar o fck e, por conseguinte, o modulo de elasticidade no concreto.
Também foram verificadas as dimensdes in loco das obras de arte e ajustadas de acordo com
desenhos fornecidos pelo DAER.

O ensaio de esclerometria foi realizado com o intuito de conhecer os parametros dos

materiais utilizados em cada viaduto, porém os resultados obtidos foram inconclusivos.

4.1 Viaduto V1

4.1.1 Ensaio de esclerometria

A resisténcia a compressao do concreto que compde a estrutura foi determinada através
de um ensaio de esclerometria. O ensaio foi realizado em um ponto da estrutura, mais
precisamente em uma das longarinas do viaduto V1. A resisténcia a compressao obtida para o

viaduto V1 foi de 57,8 MPa. A figura 36 apresenta o local onde foi realizado a esclerometria.
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Figura 36: Ensaio de esclerometria no viaduto V1

Fonte: do autor

4.1.2 Amostras extraidas no viaduto V1

Foram realizadas sete extragdes de amostras nos pontos A, B e C do viaduto V1:

e A:sobre o passeio publico - Amostra 1, 2, 3 e 4;

e B:no centro das pistas de rolagem, sobre a sinaliza¢do — ndo foram executadas medi¢des
neste ponto devido a possibilidade de o trafego destruir o aparelho de telefonia movel,

e C: sobre o passeio publico - Amostra 5, 6, 7;

4.1.3 Sinais em dominio do tempo

As respostas obtidas podem ser classificadas como vibragao livre. Uma das amostras
extraidas ndo possui registro fotografico. As figuras 37 a 49 apresentam a fonte de excitagao

utilizada para fazer o viaduto vibrar e as amostras extraidas.
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Figura 37: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 1- V1

Fonte: do autor

Figura 38: Amostra 1 - Viaduto V1
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Figura 39: Fonte de vibragdo utilizada na amostra 2 - V1

Fonte: d autor

Figura 40: Amostra 2 - Viaduto V1
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Figura 41: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 3 - V1

Fonte: do autor

Figura 42: Amostra 3 - Viaduto V1
Amostra 3

Je-01

2.5e-01

2e-01+

1.5e-01

1e-014

Se-02

Aceleragao (m/s?)

o 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
tempo (s)
Fonte: do autor




Figura 43: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 4 - V1

Figura 44: Amostra 4 - Viaduto V1
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Figura 45: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 5 - V1

Fonte: do autor

Figura 46: Amostra 5 - Viaduto V1
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Aceleracdo (m/s?)

Figura 47: Fonte de vibragdo utilizada na amostra 6 - V1

Fonte: do autor

Figura 48: Amostra 6 - Viaduto V1
Amostra 6

Se-01

4e.01
3e-01—_
2e-01
19-01—_

Oe00

1601

-2e-01 4

-3e-014

-4e-01 |

-Se-01

T T T T T T T T T T T
o 05 1 18 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

tempo (s)
Fonte: do autor

65



66

A amostra 7 ndo possui registro fotografico.

Figura 49: Amostra 7 - Viaduto V1
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4.1.4 Amortecimento

A técnica do decaimento logaritmico foi aplicada em todas as amostras. Obteve-se um
taxa de amortecimento médio de £=0,0175. Ou seja, o amortecimento do Viaduto V1 ¢é de
1,75%. A figura 50 apresenta uma das amostras em dominio de tempo extraida no viaduto V1,

onde ¢ destacado em vermelho o decaimento harmonico da resposta.

Figura 50: Decaimento logaritmico aplicado em V1
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Fonte: do autor



67

Na tabela 2 sdo apresentados os valores de amortecimento para cada amostra extraida
no viaduto V1. Na amostra 7 nao foi possivel conhecer o amortecimento devido a amostra nao

obedecer o decremento logaritmico necessario.

Tabela 2: Amortecimento obtido no viaduto V1

Amostra Amortecimento (&)
1 0,020
2 0,013
3 0,027
4 0,011
5 0,015
6 0,019
7 -
Taxa média de amortecimento 0,0175
Desvio padrio (o) 0,0058
Coeficiente de variagao 33%

Fonte: do autor

4.1.5 Sinais em dominio de frequéncia

Convertidas em dominio de frequéncia, as amostras 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 manifestaram
picos de frequéncia que variam de 7 a 14 Hz. As figuras 51 a 57 apresentam as frequéncias

resultantes no viaduto V1.
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Figura 51: Frequéncia resultante da amostra 1 — V1
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Figura 52: Frequéncia resultante da amostra 2 — V1
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Figura 53: Frequéncia resultante da amostra 3 — V1
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Figura 54: Frequéncia resultante da amostra 4 — V1
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Figura 55: Frequéncia resultante da amostra 5 — V1
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Figura 56: Frequéncia resultante da amostra 6 — V1
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Figura 57: Frequéncia resultante da amostra 7 — V1
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4.2 Viaduto V2

4.2.1 Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria do viaduto V2 foi executado em apenas um ponto e também
realizado em uma das longarinas do viaduto. A resisténcia a compressao obtida foi de 54,4

MPa. A figura 58 apresenta o local onde foi realizado o ensaio de esclerometria no viaduto V2.



Figura 58: Ensaio de esclerometria no viaduto V2

Fonte: do autor

4.2.2 Amostras extraidas no viaduto V2

Foram realizadas nove extragdes de amostras nos pontos A, B e C do viaduto V2:
e A:sobre o passeio publico - Amostra 1, 2, 3;
e B: no centro das pistas de rolagem, sobre a sinaliza¢cdo — Amostra 7, 8, 9;

e (C: sobre o passeio publico - Amostra 4, 5, 6;
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4.2.3 Sinais em dominio do tempo

As figuras 59 a 76 apresentam a fonte de vibracao utilizada para a extracao de amostras

no viaduto V2 e a amostra resultante em dominio de tempo.



Figura 59: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 1- V2

Fonte: do autor

Figura 60: Amostra 1 - Viaduto V2
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Figura 61: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 2 - V2
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Fonte: do autor

Figura 62: Amostra 2 - Viaduto V2
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-0.8 4

Figura 63: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 3 - V2
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Fonte: do autor

Figura 64: Amostra 3 - Viaduto V2
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Figura 65: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 4 - V2

Fonte: do autor

Figura 66: Amostra 4 - Viaduto V2
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Figura 67: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 5 - V2

" Fonte: do autor

Figura 68: Amostra 5 - Viaduto V2
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Figura 69: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 6 - V2

Fonte: do autor

Figura 70: Amostra 6 - Viaduto V2
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Figura 71: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 7 - V2

Fonte: do autor

Figura 72: Amostra 7 - Viaduto V2
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Figura 73: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 8 - V2

Fonte: do autor

Figura 74: Amostra 8§ - Viaduto V2
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Figura 75: Fonte de vibracdo utilizada na amostra 9 - V2

Fonte: do autor

Figura 76: Amostra 9 - Viaduto V2
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4.2.4 Amortecimento

O amortecimento obtido foi de £&=0,012. Ou seja, o amortecimento do Viaduto V2 ¢

1,2%.
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Na tabela 3 sdo apresentados os valores de amortecimento para cada amostra extraida
no viaduto V2. Nas amostras 6, 7 ¢ 8 ndo foi possivel conhecer o amortecimento devido as

amostras nao obedecerem ao decremento logaritmico necessario.

Tabela 3: Amortecimento obtido no viaduto V2

Amostra Amortecimento (&)
1 0,012
2 0,007
3 0,014
4 0,013
5 0,015
6 -
7 -
8 -
9 0,010
Taxa média de amortecimento 0,012
Desvio padrao (o) 0,003
Coeficiente de variagdo 25%

Fonte: do autor

4.2.,5 Sinais em dominio de frequéncia

As amostras extraidas no viaduto V2 apresentaram valores de frequéncia que variam de
5,96 Hz a 7,42 Hz. Nas amostras 4, 5, 7 ¢ 9 ocorrem além das frequéncias relacionadas a
estrutura, picos proximos a 15 e 20 Hz que podem estar associados a fonte de vibragdo da
estrutura e a interacdo entre caminhoes e o viaduto. As frequéncias das amostras 6 e 8 sofreram
interferéncia do trafego e apresentam ruido, onde ¢ impossivel identificar a frequéncia referente

a estrutura. As figuras 77 a 85 apresentam os graficos de frequéncias resultantes para o viaduto

V2.
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Figura 77: Frequéncia resultante da amostra 1 — V2
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Figura 78: Frequéncia resultante da amostra 2 — V2
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Figura 79: Frequéncia resultante da amostra 3 — V2
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Figura 80: Frequéncia resultante da amostra 4 — V2
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Figura 81: Frequéncia resultante da amostra 5 — V2
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Figura 82: Frequéncia resultante da amostra 6 — V2
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Figura 83: Frequéncia resultante da amostra 7 — V2
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Figura 84: Frequéncia resultante da amostra 8 — V2
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Figura 85: Frequéncia resultante da amostra 9 — V2
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5 MODELAGEM NUMERICA

5.1 VIADUTO V1

5.1.1 Malha aplicada

O modelo numérico do viaduto V1 foi dividido em uma malha de aproximadamente
50x50 cm no tabuleiro; 50x18 cm nas longarinas e; 50x18 c¢m nas transversinas. A analise

executada ¢ por cascas.

5.1.2 Condigdes de contorno

Os quatro pilares existentes foram considerados engastados. Nas extremidades
longitudinais, onde as longarinas e as transversinas se encontram foi restringido o movimento
de translacdo em Z. Nas transversinas das extremidades, em cada lateral foi restringido o
movimento de translacdo nos eixos X e Y. A figura 86 apresenta as condi¢des de contorno

aplicadas ao viaduto V1.
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Figura 86: Condigdes de contorno do viaduto V1

Fonte: do autor

5.1.3 Propriedades do material

A propriedade de material atribuida ao modelo numérico segue ao que € especificado para
um concreto com peso especifico de 25 KN/m? e 25 Mpa de resisténcia, com coeficiente de

Poisson de 0,2 e moédulo de elasticidade de 31 GPa (BROOKER et al, 2006).

5.1.4 Massas existentes

Foram adicionadas massas correspondentes aos guarda-corpos ao modelo numérico.

5.1.5 Frequéncias naturais e modos de vibragéo

As frequéncias naturais e os modos de vibragdo obtidos apds a analise modal foram:
f1 =12,96 Hz com modo de tor¢do; f2=13,40 Hz com modo de flexdo; f3=15,35 com
modo de torgao.
Considerando a frequéncia natural e a forma modal anexada ao modelo numérico, o que
mais se aproxima do que ¢ verificado experimentalmente ¢ o modelo com frequéncia f1=13,40
Hz e forma modal de flexdo. As figuras 87 a 89 apresentam os modos de vibragdo resultantes

para o viaduto V1. O modo de vibragao de flexao ¢ verificado na figura 88.
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Figura 87: Modo de vibragdo 1 — V1

Fonte: do autor

Figura 88: Modo de vibragdao 2 — V1
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Fonte: do autor

Figura 89: Modo de vibragdo 3 — V1

Fonte: do autor
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A tabela 4 apresenta as frequéncias e os modos de vibragdo resultante da analise

executada com o SAP2000.

Tabela 4: Frequéncias e formas modais do Viaduto V1

Modos de vibracao Frequéncia f (Hz) Forma modal
1 12,96 Torgao
2 13,40 Flexdo
3 15,35 Torg¢ao

Fonte: do autor

5.2 VIADUTO V2

5.2.1 Malha aplicada

Para o modelo numérico do viaduto V2, a malha do tabuleiro possuia dimensdes de
aproximadamente 50x50 cm; 50x20 cm nas longarinas e; 50x20 cm nas transversinas.

Também foi executada a andlise por cascas.

5.2.2 Condigdes de contorno

Os quatro pilares existentes foram considerados engastados. Nas extremidades
longitudinais, onde as longarinas e as transversinas se encontram foi restringido o movimento
de translacdo em Z. Nas transversinas das extremidades, em cada lateral foi restringido o
movimento de translacdo nos eixos X e Y. A figura 90 apresenta as condi¢des de contorno

impostas ao viaduto V2.
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Figura 90: Condigdes de contorno do viaduto V2

Fonte: do autor

5.2.3 Propriedades do material

As propriedades de material anexadas ao modelo numérico do viaduto V2 seguem ao
que foi especificado em projeto, o qual foi possivel obter acesso, onde o concreto possuia
resisténcia de 18 MPa. O peso especifico de 25 KN/m?, com coeficiente de Poisson de 0,2 e
modulo de elasticidade de 29 GPa foi determinado de acordo com Brooker et al (2006).

O moédulo de elasticidade de 29 GPa adotado refere-se ao concreto com fck de 16 MPa.
Foi utilizado por ndo se apresentarem concretos com resisténcia de 18 MPa em Brooker et al

(2006).

5.2.4 Massas existentes

Foram adicionadas massas referentes aos guarda-corpos.

5.2.5 Frequéncias naturais e modos de vibracéo

As frequéncias e os modos de vibragao obtidos foram: f1=8,35 Hz com modo de tor¢ao;
£2=9,11 Hz com modo de flexdo; f3=12,20 Hz com modo transversal.
Considerando a frequéncia e a forma modal, a que mais se assemelha com o resultado

experimental ¢ a frequéncia 2=9,11 Hz com modo de flex@o. A figura 91 a 93 apresentam as
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formas modais resultantes para o viaduto V2. A forma modal de flexdo ¢ apresentada na figura

92.

Figura 91: Modo de vibragdo 1 — V2

Fonte: do autor

Figura 92: Modo de vibragdo 2 — V2

Fonte: do autor
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Figura 93: Modo de vibragdo 3 — V2

Fonte: do autor

A tabela 5 apresenta os modos de vibragdo, frequéncias e formas modais resultantes da
analise. O modo de vibragao que mais se aproxima do que ¢ verificado experimentalmente é o

modo de vibragao 2, com frequéncia de 9,11 Hz e forma modal de flexao.

Tabela 5: Frequéncias e formas modais do Viaduto V2

Modos de vibragao Frequéncia f (Hz) Forma modal
1 8,35 Torg¢ao
2 9,11 Flexao
3 12,20 Transversal

Fonte: do autor

6 AVALIACAO DO RESULTADO

Ao avaliar o viaduto V1 e considerar a forma modal anexada ao modelo numérico, a
que mais se aproxima do que ¢ verificado experimentalmente ¢ a frequéncia de 13,40 Hz com
modo de flexdo. Os resultados da fase experimental apresentaram valores de frequéncia que
variam entre uma faixa de 7,81 Hz a 14,45 Hz.

Ao analisar a fase experimental e 0o modelo numérico com frequéncia de 13,4 Hz e modo
de flexdo, pode-se afirmar que, com exce¢ao da amostra 7, todas as amostras apresentam
valores aproximados. A resposta do modelo numérico se assemelha, mais precisamente, as

amostras 2 e 6.
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Ao avaliar o viaduto V2 e considerar a forma modal do modelo numérico, o que mais
se aproxima do que ¢ verificado experimentalmente ¢ a frequéncia f2=9,11 Hz com modo de
flexao. Os valores de frequéncia da fase experimental variam de 5,96 a 7,42 Hz.

Ao analisar a fase experimental e o modelo numérico, os valores de frequéncias sao
préoximos. A amostra 4, com frequéncia de 7,42 Hz, destaca-se como a mais proxima aquela
obtida com o modelo numérico de 9,11 Hz e modo de flexdo. A tabela 6 apresenta os valores

finais obtidos na fase numérica e experimental.



Tabela 6: Frequéncias numéricas e experimentais resultantes

96

Modelo Numérico

Fase Experimental

Modo de

vibragao

Frequéncia

(Hz)

Amostra

Frequéncia

(Hz)

Viaduto V1

1 - Torgao
2 — Flexao
3 - Torcao

12,96
13,40
15,35

N SN R~ W

12,31
13,08
11,72
12,60
14,45
13,08
7,81

Viaduto V2

1 - Torgao
2 - Flexao

3 - Transversal

8,35
9,11
12,20

—_—

O o0 9 N W»n kW

6,05
6,44
6,25
7,42
6,44
Ruido
5,96
Ruido
6,49

Fonte: do autor

As frequéncias obtidas nos viadutos V1 e V2 obedecem ao que ¢ exposto por Bachmann

et al (1995), que apresenta uma faixa de frequéncias para pontes de 0 a 14 Hz.

Ao avaliar os resultados de amortecimento obtidos, Bachmann et al (1995) indica que

os valores deste parametro para pontes em geral ndo deve ser maior que 2% .

Tanto no Viaduto V1 quanto no Viaduto V2 obtiveram valores de amortecimento

menores que 2%. O Viaduto V1 apresentou amortecimento de 1,75% e o Viaduto V2 de 1,2%.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao observar os resultados obtidos e a metodologia desenvolvida, € possivel afirmar que
a excitagdo natural, adotada neste caso como o trafego de caminhdes, mostrou-se eficaz por
fazer a estrutura vibrar. Dessa forma, foi possivel extrair os dados de aceleragao necessarios.

O acelerdmetro triaxial, que equipa aparelhos de telefonia movel, foi capaz de obter
dados de vibragio dos viadutos. E, portanto, uma alternativa ao tradicional ensaio de vibragdo
executado com acelerdmetros criados para este fim.

A extragao de dados ocorreu de maneira rapida e simplificada, porém exigiu cuidados
para evitar que as amostras extraidas fossem afetadas pelo trafego de veiculos. Mesmo assim,
obteve-se um pequeno numero de amostras inutilizadas pela interacdo entre veiculos e a
estrutura. O tempo de duragdo das amostras, embora variante, indicou a frequéncia natural das
estruturas sem interferir nos resultados.

As frequéncias obtidas experimentalmente se adequam ao que € exposto por Bachmann
et al (1995), onde permanecem em uma faixa de valores de 0 a 14 Hz para pontes.

Tanto o viaduto V1 quanto o V2 apresentam modelos numéricos com respostas muito
proximas do que ¢ verificado experimentalmente. Desta forma ¢ possivel afirmar que os
modelos estdo calibrados e prontos para possiveis simulagdes em torno do desempenho
estrutural de cada viaduto.

O amortecimento resultante em cada viaduto ficou abaixo de 2%, valor que ¢
estabelecido por Bachmann et al (1995) para pontes em geral.

A metodologia aplicada aos dois viadutos obteve respostas com menor presenga de
ruido no viaduto V1, devido a este viaduto possuir menor comprimento, o que
consequentemente facilita a visualizacao do deslocamento da fonte de vibragao sobre a estrutura
e indica com maior precisao o momento ideal para iniciar manualmente o salvamento de dados.
O maior comprimento do viaduto V2 dificultou a visualizagdo do deslocamento da fonte de
vibragdo e salvamento de dados, resultando um nimero de amostras apresentando ruido e
impossibilitando a defini¢do das frequéncias naturais e da taxa de amortecimento.

Portanto, o processo de utilizar a excitagdo natural para extragdo de dados de vibracao
com celulares munidos de acelerometros ¢ apropriado, confidvel e muito econdmico. Os
resultados finais obtidos, numérico e experimentalmente, permitem afirmar que ¢ possivel

determinar a frequéncia natural, o amortecimento e monitorar obras de arte especiais de maneira
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alternativa, sem a necessidade de intervir no trafego, com baixo custo, confiabilidade e maior

facilidade por meio de aparelhos de telefonia movel.

7.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Tendo continuidade o estudo, seguem possiveis recomendagdes para trabalhos futuros:

e Utilizar um viaduto em escala para simular os possiveis danos atuantes em uma obra
de arte especial real e verificar a variacdo dos pardmetros dindamicos;

e Realizar o estudo com acelerometros técnicos profissionais, criados para este fim,
para que seja possivel realizar uma comparacgao de parametros obtidos;

e Utilizar uma excitacdo experimental;

e Realizar um monitoramento em longo prazo, de modo a definir possiveis efeitos do
clima e da temperatura sobre os parametros dindmicos;

e Realizar a calibragao do modelo tedrico por meio de um problema de otimizagdo em
termos da diferenca entre o modelo em elementos finitos e as frequéncias

experimentais;
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PLANTA BAIXA -Viaduto V1 - BR 285 - Proximo a Embrapa
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