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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar estruturalmente uma ponte ferroviaria em
concreto armado antes e ap0s o reparo de um de seus apoios danificados através da
Andlise Modal Operacional e o Ensaio de Amplificacdo da Resposta. Ensaios estéaticos
aplicados em Obras de Arte Especiais sdo bem difundidos, entretanto vem sendo
substituidos por ensaios dinamicos, caracterizados pela sua eficiéncia, rapidez de
execucao, baixo custo e minima perturbagdo ao servi¢o da estrutura. Os parametros
modais obtidos por ensaios dindmicos tém sido empregados na calibracdo de modelos
numericos, estudos de controle de vibracdo, avaliacdo estrutural e na caracterizacao
de obras existentes, por vezes sem projetos da execucéao disponiveis. Inicialmente foi
criado um modelo numérico no software SAP2000 com o qual foi planejada uma
primeira campanha de ensaios. ApGs processados, 0s parametros modais e fatores
de amplificacdo foram comparados aqueles que foram obtidos com uma segunda
campanha de ensaios, realizada em pontos proximos a regido do reparo de um dos
encontros da obra. O comparativo de parametros modais entre campanhas nao
permite concluir que o dano pudesse ter sido previamente detectado pela técnica para
a ponte objeto do estudo, enquanto o modelo numérico calibrado reduziu as
discrepancias entre frequéncias experimentais e numéricas de 13,68% para 0,20%. A
despeito de certas limitacbes, se mostra capaz de inferir sobre a rigidez global da
estrutura, enquanto o ensaio de amplificacdo da resposta € capaz de avaliar se 0s
elementos estdo susceptiveis a esforcos para os quais possivelmente ndo foram
dimensionados, resultado da amplificacdo gerada por desniveis e imperfeicdes nas
transicdes e juntas. O estudo indica a efetividade dos ensaios dinamicos aplicados na

caracterizacao e avaliacao das condi¢des estruturais de pontes de concreto armado.

Palavras Chave: Analise Modal Operacional, Amplificagdo da Resposta, Calibragédo

de modelo, Avaliacdo estrutural, Obras de arte.



ABSTRACT

The present research aims to apply the Operational Modal Analysis and the
Dynamic Amplification Test in a reinforced concrete arch railway bridge before and
after the repair of one of its damaged abutments. Static tests applied in bridges are
widespread, however they are been replaced by dynamic tests that are characterized
by their efficiency, agility, low cost and minimal disturbance in operation. The modal
parameters obtained with the dynamic tests are useful in several applications as model
calibration, vibration control, structural assessment and in the characterization of
existing bridges, occasionally without available information about their construction. At
first, a numerical model was designed in the software SAP2000 with which a first test
campaign was planned. After the data processing, the modal parameters and
amplification factors were compared to those obtained with a second test campaign,
executed in points around the repaired support. The comparison of modal parameters
obtained between campaigns did not allow us to conclude that the damage could have
been previously detected by the technique for the bridge under study, while the
calibrated numerical model reduced the discrepancies between experimental and
numerical frequencies from 13.68% to 0.20%. Despite certain limitations, the OMA is
capable of inferring about the global stiffness of the structure, while Dynamic
Amplification Test is able to assess whether the elements are susceptible to stresses
for which they were possibly not designed, as a result of the generated amplification
by unevenness and imperfections in transitions and joints. The study indicates the
effectiveness of the dynamic tests applied in the characterization and evaluation of the

structural conditions of reinforced concrete bridges.

Keywords: Modal Operational Analysis, Response Amplification, Model Calibration,

Structural Assessment, Bridges.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa objetiva aplicar ensaios dinamicos na avaliagao estrutural de
Obras de Arte Especiais em concreto armado, comparando os resultados dos ensaios
realizados antes e ap0s o reparo de um dos encontros danificados da obra, além de
calibrar o modelo numérico. Este capitulo contextualiza o tema e justifica sua

importancia, expondo 0s objetivos e apresentando as restricdes da pesquisa.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O termo Obra de Arte Especial (OAE) remonta a época em que tais estruturas
eram concebidas por artifices, que fundamentados na intuicdo e criatividade
construiam obras Unicas e importantes quando comparadas as demais edificacdes.
Sao obras especiais, criadas para transpor obstaculos e trazer prosperidade e
desenvolvimento as regiées em que sdo construidas (IPT, 2007).

Danos funcionais e falhas estruturais sdo algumas das patologias que podem
surgir nestas obras em consequéncia da acdo ambiental e de seu uso ao longo do
seu ciclo de vida, se fazendo necessaria avaliagcdes regulares que atestem sua
integridade, seguranca e operacionalidade (FRYBA; PIRNER, 2001; LIU; ZHANG;
WANG, 2018).

Testes estaticos aplicados em OAEs a fim de aferir sua capacidade resistente e
obter informacBes sobre seu comportamento sdo conhecidos e bem difundidos,
entretanto vem sendo substituidos por ensaios dindmicos que se caracterizam pela
sua eficiéncia, rapidez de execucdo, baixo custo e minima perturbacdo ao
funcionamento da estrutura (OZDEN CAGLAYAN; OZAKGUL; TEZER, 2012). A
Analise Modal Operacional ou AMO pode ser definida como técnica que permite a
estimativa dos parametros modais como frequéncia natural, amortecimento e modos
de vibracdo, através apenas das respostas dinamicas da estrutura em servico
(BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A vantagem de fazer uso de excitagbes naturais como vento, trafego e pequenos
tremores agrega ao método as vantagens ja descritas, uma vez que esse dispensa o
uso de onerosas excitacoes artificiais necessarias para analise de grandes estruturas
civis (OMENZETTER et al., 2013; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).
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Os ensaios de campo da AMO sé&o realizados por meio de sensores
estrategicamente posicionados na estrutura, capazes de armazenar ou transmitir
dados que sdo submetidos a técnicas de processamento para obtencdo dos
parametros modais experimentais (BRINCKER; VENTURA, 2015; MAGALHAES et
al., 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

As frequéncias experimentais sdo mais confiaveis devido as diversas incertezas
envolvidas na construcdo do modelo fisico. Essas imprecisdes podem surgir na fase
de projeto, na discretizacdo dos elementos, hipoteses adotadas ou mesmo intrinseca
da formulacdo do método numérico empregado. Na etapa de construgdo sdo comuns
variagdes nas propriedades geométrica das pecas, nas condicbes dos apoios e
materiais utilizados. ( AL TUNI k1 K; BAYRAKTAR, 2016 ;
2011; EWINS, 2000).

Os parametros modais obtidos tém sido utilizados na calibracdo de modelos
numéricos para obtencdo de um modelo mais ajustado ao modelo fisico. Estes
modelos podem ser utilizados para estudos de controle de vibracdo, avaliacdo da
seguranca estrutural e na caracterizacdo para reabilitacdo de estruturas existentes.
(MAGALHAES; CUNHA, 2011; WHELAN et al., 2009).

Por vezes sem projetos disponiveis, a realizacdo de ensaios modais antes da
recuperacéo de pontes pode ser ferramenta complementar na caracterizacdo destas
estruturas, uma vez que as frequéncias naturais estéo relacionadas com as rigidezes
e massas da estrutura (LORENZONI, DE CONTO, et al.,, 2019, ROY R. CRAIG,
KURDILA, 2006). Ademais, a realizagao do procedimento antes e depois de quaisquer
intervencdes pode deixar um modelo numérico acurado, que pode ser utilizado como
referéncia para verificar a integridade estrutural da OAE pela avaliacdo da evolucdo
dos paramentos modais. (LORENZONI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2011).

O presente trabalho visa aplicar a AMO e o Ensaio de Amplificacdo da Resposta
(EAR) em uma ponte ferroviaria em arco de concreto armado em duas campanhas:
Antes e depois do reparo do Encontro danificado da obra. Apds processados, 0s
resultados foram objeto de comparacéao e utilizados para calibrar o modelo numérico,
a fim de aferir a sobre a integridade estrutural da ponte.

Espera-se com esta pesquisa, comprovar a eficacia dos ensaios dinamicos
empregados como ferramentas complementares na avaliagdo de pontes de concreto

armado, bem como contribuir com a reabilitacdo e monitoramento destas obras.

BENI
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

A Analise Modal Operacional e o Ensaio de Amplificacdo da Resposta sao eficazes

na caracterizacao e avaliacao estrutural de OAEs de concreto armado?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é comparar os resultados de duas campanhas de
AMO e EAR aplicados em uma ponte formada por tipologia em viga e em arco de
concreto armado, antes e apos o reparo de um dos encontros danificados, a fim de

concluir sobre a efetividade desses ensaios na avaliacdo da estrutura.
1.3.2 Objetivos especificos

1 Realizar AMO e EAR de uma ponte concebida concreto armado, antes e depois
do refor¢o de um dos encontros danificados da obra;

1 Avaliar se o reparo do encontro promoveu ganho de rigidez refletido em
evolucao das frequéncias naturais da estrutura entre campanhas;

9 Calibrar o0 modelo numérico da estrutura a partir dos parametros obtidos e

inferir sobre a integridade estrutural.
1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Construidas ha mais de 30 anos em concreto protendido e/ou armado, a grande
maioria das OAEs brasileiras estdo defasadas e carecem de refor¢co para os novos
carregamentos atuantes. Acidentes com o0s usuarios e/ou prejuizos materiais e
econdmicos sao algumas das consequéncias graves resultantes da auséncia de uma
politica de manutencdo e conservacdo destas obras (MENDES, 2009; VITORIO,
2006).

O reparo programado destas estruturas, de grande importancia econdmica e
social, implicaria em menores custos e conseguentemente em menor prejuizo a
sociedade. Intervencdes com restauracao e/ou reforco em OAES SG40 menos onerosas
tdo logo sejam aplicadas, fazendo com que um sistema de caracterizacdo e
monitoramento seja de extrema valia para estas constru¢gbes muitas vezes sem
informacdes de projeto (VITORIO, 2006).
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Conforme mencionado anteriormente, 0S ensaios modais carregam consigo
diversas vantagens de aplicacdo para avaliar estruturas existentes no contexto de
inspecdo e vistoria de OAEs, principalmente na caracterizacdo antes do projeto de
reabilitacdo. Pesquisas apontam que tal procedimento pode guiar a pontos
estruturalmente fragilizados, além de deixar apos o reforco, informacées Uteis para o
monitoramento da estrutura (MAGALHAES; CUNHA, 2011).

Neste contexto, se faz importante aplicar os ensaios dinamicos em tipologias
diversas, ja que o método tem apresentado resultados em torno da solucdo dos
diversos problemas enumerados. O desenvolvimento de técnicas que auxiliem na
readequacéo de capacidade, reabilitacdo e conservacdo deste nosso patrimonio sao
indispensaveis em tempos em que devemos refletir sobre formas de construir e

empregar nossos recursos naturais de forma sustentavel.
1.5 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

1 A quantidade de equipamentos empregados nos ensaios compromete a
obtencdo dos modos de vibragdo experimentais;

1 A auséncia do projeto As Built das fundacdes e informacgdes sobre 0os encontros
pode influenciar relativamente na obtencdo dos paramentos das frequéncias
naturais numéricas.

1 A vistoria foi realizada apenas nas regides sob a ponte e préximas ao solo, hao

tendo sido possivel avaliar as condi¢cdes dos elementos da superestrutura.
1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

A apresentagdo da pesquisa é dividida em cinco capitulos: A contextualizacdo do
tema, com introducao, pergunta de pesquisa, objetivos, relevancia e limitagdes foram
apresentadas neste Capitulo 1. A revisao tedrica sobre dindmica das estruturas, AMO,
processamento de sinais, e ferramentas matematicas para estimar 0os parametros
modais e o Estado da Arte da pesquisa estdo desenvolvidos no Capitulo 2.

A metodologia utilizada para desenvolver o trabalho, com enfoque nos recursos
empregados, métodos utilizados para coleta e tratamento de dados, além de seus
processamentos estdo detalhados no Capitulo 3. No Capitulo 4 sédo apresentados os
resultados obtidos pela pesquisa que serdo discutidos no Capitulo 5 e seguidos da

conclusao.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo destina-se a abordar conceitos relevantes da dindmica das

estruturas, AMO, processamento de sinais e o0 Estado da Arte do tema de pesquisa.
2.1 DINAMICA DAS ESTRUTURAS: PARAMETROS MODAIS

As frequéncias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragdo séo
definidos como parametros modais da estrutura e sao propriedades relacionadas que
definem sua configuracdo de vibracdo (SEVIM; BAYRAKTAR; ALTUNIKIK, 2011;
TURKER; BAYRAKTAR, 2014).

Dentre os parametros modais, a frequéncia natural é a taxa na qual um objeto
colocado em movimento oscila indefinidamente sem amortecimento e cessada a
excitacdo externa. Diretamente ligada a rigidez da estrutura e inversamente
relacionada a massa, a frequéncia natural é definida pela raiz quadrada de "Qsobre @ ,
onde Qe & sio, respectivamente, a rigidez e a massa da estrutura (BRASIL; SILVA,
2015; ROY R. CRAIG; KURDILA, 2006; ZHAO et al., 2020).

O amortecimento é outro parametro modal e esté ligado a dissipacdo de energia
gue ocorre na vibracdo da estrutura pela geracao e irradiacao de calor, ligada ao atrito
interno do material, aparelhos de apoio, ligacdes dos elementos, dentre outros. Este
parametro modal ainda estd sujeito a interacdo humana na estrutura e com 0 meio
circundante, além de outros materiais ndo estruturais que compdem a estrutura
(CLOUGH; PENZIEN, 1995; SORIANO, 2014).

Conhecer os parametros modais de obras susceptiveis a esforcos ciclicos é
imperativo, uma vez que seu comportamento dinamico influencia na operacionalidade
e durabilidade da estrutura. Uma andlise pode constatar se as vibracdes se
enquadram a niveis sensoriais de conforto aos usuarios, bem como averiguar se a
amplificacéo de esforcos sao tolerados pela estrutura (ALMEIDA, 1990; SORIANO,
2014).

A amplificacdo dos esforcos estéaticos pelos efeitos dindmicos acima de niveis
previstos em projetos pode causar danos e levar a estrutura ao colapso. A ruina
também pode ocorrer sob o efeito de ressonancia, caracterizada quando a frequéncia
excitadora externa se aproxima da frequéncia natural da estrutura, sob baixos valores
de amortecimento, comuns a estruturas civis (CLOUGH; PENZIEN, 1995; SORIANO,
2014).
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2.2 FREQUENCIAS E MODOS NATURAIS NAO AMORTECIDOS
2.2.1 Analise modal: Frequéncias naturais e modos de vibragao

Em caso de vibracéo livre ndo amortecida, a equacdo do movimento, expressa em
notacdo simbdlica matricial tera a matriz de amortecimento e carregamento nulos,

recaindo sobre seguinte equagao:
E10 €710 m 1)

Onde as matrizes de massa E e rigidez € multiplicadas pelos vetores de
aceleracdo "I Oe deslocamentos "I O, estdo relacionadas a energia cinética e de
deformacéo, respectivamente.

Em interpretaco fisica generalizada, em uma matriz de rigidez o coeficiente Q de
um modelo discreto € equivalente ao esforgo restritivo na dire¢éo do i-ésimo grau de
liberdade, quando estaticamente é imposto um valor unitario segundo o j-ésimo grau
de liberdade, enquanto os demais sdo mantidos nulos. De maneira analoga, em uma
matriz de massa o coeficiente & € igual a forca de inércia na direcao do i-ésimo grau
de liberdade devido a uma aceleracdo unitaria de acordo com o j-ésimo grau de
liberdade, enquanto as demais acelerages séo nulas.

O problema de analise de vibragéo consiste em determinar as condi¢cdes sob a as
guais a equacao 1 permitird que os movimentos ocorram apo6s perturbacéo inicial do
modelo. De forma semelhante ao SDOF (Sistemas de uUnico grau de liberdade) e
assumindo para o MDOF (Sistema de multiplos graus de liberdade) que o movimento

€ harménico simples, tem-se a equacao:
1T0 vAT O | )

Em que v representa a forma, o modo do sistema, que ndo muda com o tempo,
5 afrequéncia de oscilagdo do modo e —o angulo de fase. A solucao consiste em um
vetor de amplitudes de deslocamentos multiplicado por uma funcdo no tempo,
expressando oscilagbes harmonicas e em fase. Realizando a segunda derivada da
equacao 2 em relacdo ao tempo, tem-se a equagao 3 que representa a aceleracdo do

sistema;
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“10 voAl100 — (3)
Substituindo as equacdes 3 e 2 na equacéo 1, tem-se:
Eo € vAl100 — @ (4)

A equacéo 4 é satisfeita para qualquer valor de 6 com a equacéao 5 algébrica linear

homogénea, quando o termo cosseno € omitido pela arbitrariedade:
€ Eo v ™ (5)

A equacdao 5 corresponde a um problema de autovalor generalizado de n solucdes
nao triviais. O sistema possui a solucéo trivial para ¥ Tt que caracteriza que o
sistema se encontra em repouso. As solucdes nao triviais sdo condicionadas ao

determinante da matriz ser igual a 0, ou seja:
QQd Eo v 1 (6)

A expansao da equacéo anterior € conhecida como a equacéao das frequéncias do
sistema ou equacédo caracteristica, da qual se obtém os quadrados das frequéncias
naturais de vibracdo. Ao substituir os valores de ® na equacédo 5, encontra-se 0s
autovetores de amplitude de movimento ¥, correspondentes a cada uma das
frequéncias, denominados formas modais ou modos naturais de vibragao.

A simetria das matrizes € e 'E resulta em nimeros reais, que Sd0 positivos caso
haja restricdes suficientes para formar mecanismos internos, resultado de um nimero

suficiente de restricbes que impecam os deslocamentos de corpo rigido da estrutura.

Para cada grau de liberdade do modelo, ha igual nimero de autovalor e autovetor

gue sdo organizados em ordem crescente de autopares, sendo o primeiro

resultado referido como frequéncia e modo fundamental. Nota-se que as frequéncias
naturais e seus modos de vibracdo dependem da geometria, propriedades dos

materiais e das condi¢cbes de apoio do modelo.
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Agrupando as frequéncias naturais na matriz espectral e os modos de vibragao na

matriz modal, tem-se:

& n E TPy
HITT -| Tt "

A 6 8 E én (7)
urmm m 8 1 U

o L] . E (] (8)

A partir das matrizes indicadas em 7 e 8, o problema de autovalor toma a forma da

equacéao 9:
3 E ¢ (9)

A solucéo da equacéao 9 é definida como Analise Modal. Em analise dinamica de
estrutura linear as frequéncias e modos de vibragdo séo caracteristicas importantes
para se compreender o comportamento dinamico do modelo e por consequéncia do
modelo fisico ao qual ele é associado (SORIANO, 2014; XIANG et al., 2020).

2.2.2 Normalizacao

Por se tratar de solucdes de sistemas de equacles algébricas singulares, as
amplitudes dos modos naturais de vibracdo séo caracterizadas pela arbitrariedade, e
gualquer multiplo escalar € solugdo com mesmo significado matematico. O Processo
de escalar um modo natural para que ele tenha uma Unica solucédo é chamado de
normalizacdo e os vetores modais sdo definidos como modos normais (ROY R.
CRAIG; KURDILA, 2006; SORIANO, 2014).

A razao entre as amplitudes de um mesmo modo € constante, resultando em
apenas uma forma para cada modo de vibracdo. Assumindo ¢ como um modo
escalado para ter uma Unica amplitude, assumida adimensional, um vetor modal
arbitrario que correspondente a uma frequéncia natural 7 pode ser escrito da

seguinte forma:
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~
g

T WY (20)

Onde J"'= € a constante escalar cujas unidades tem dimensdes de massa assim
como vgl v .8Dentre os procedimentos mais comuns de normalizagdo, pode-se:
considerar: o coeficiente de cada modo com valor unitario, impor um comprimento
unitario euclidiano ou realizar uma normalizacdo em relacdo a matriz de massa
(SORIANO, 2014). A massa generalizada ou massa modal possui valor especifico

quando ‘Q Qe é nula quando 'Q Ck é definida pela expresséo 11:

1w de (11)

A matriz generalizada de rigidez é definida para seu modo i como:
Lowvde (12)

Logo, a equacgao 5 pode ser escrita para seu modo normal, e multiplicada por ¢

vEv: v .Ev)o. (13)

Sendo assim, o quadrado das frequéncias naturais esta relacionado a rigidez e

massa modal por:

(14)

i |

2.2.3 Ortogonalidade

A propriedade mais importante dos modos naturais de vibracao é a ortogonalidade
(CRAIG; KURDILA, 2006). Escrevendo a equacéo 5 para um modo ‘(e multiplicando

a equacao por ¥

(15)

Escrevendo a equacéo 5 para um modo "Ge multiplicando a equacao por ¥ 41 tem-

se a equacgéao 16:
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v:Evgo: T (16)

Conforme explanado, as matrizes € "HE sdo simétricas, podendo entdo ser

transpostas e reescritas da seguinte forma:

n (17)

A equacdao 17 pode ser subtraida da equacéo 15 para ter a seguinte equacao:

n (18)

Para modos de frequéncias distintas, ou seja, T 1 é necessario que:

T Se ] (19)

Sendo assim, os modos " (40 ditos ortogonais com relagio a matriz de massa.
A equacao 19 pode ser substituida na equacao 15 para mostrar que 0s modos também

séo ortogonais em relacéo a matriz de rigidez:

T Se 1 (20)

As equacdes 19 e 20 constituem as propriedades de ortogonalidade dos modos
de vibracao dos sistemas de multiplos graus de liberdade ndo amortecidos. Embora
nao seja necessario que os modos de vibracdo sejam ortogonais entre si, € possivel
escolher aquele que satisfaca a relagcdo de ortogonalidade das equacgdes 19 e 20,
mesmo quando] 1 . Tal propriedade auxilia assim, na determinag&o de modos de
vibrac&o naturais associados a frequéncias naturais muito préximas entre si (CRAIG;
KURDILA, 2006).

2.3 ANALISE MODAL OPERACIONAL
2.3.1 Conceituacao: EMA x AMO

A Identificacdo de pard@metros modais experimentais € um tépico de estudos com
mais de 6 décadas de histéria. A engenharia mecanica é pioneira nestes ensaios de
caracterizacdo do comportamento dinamico de pequenas estruturas em ambientes
controlados de laboratorio (EWINS, 2000).
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Esta abordagem hoje conhecida como Andlise Modal Experimental ou (AME) é
fundamentada em testes de vibragdo forcada (FVT), do inglés Forced Vibration
Testing, onde se mensura tanto a forcas aplicadas (entradas) quanto as respostas
observadas (saidas). Da relacdo da excitacdo externa e da resposta dinamica é
possivel estimar os parametros modais com grande precisdo (EWINS, 2000,
MAGALHAES, CUNHA, 2011).

As técnicas da EMA podem ser aplicadas para identificacdo das caracteristicas
dindmicas das grandes estruturas civis, como barragens, obras de artes especiais e
edificacdes. Entretanto, suas amplas dimensdes impdem diversos desafios, uma vez
gue uma excitacdo controlada nestas estruturas necessitaria de grandes e onerosos
equipamentos para imputar os esforcos (CUNHA, CAETANO, 2006).

Devido a complexidade da realizacdo da EMA em grandes estruturas, a
engenharia civil tem concentrado sua atencdo nas oportunidades oferecidas pela
AMO. Em substituicdo a FVT, sdo necessérias somente as forgcas ambientais
disponiveis em servico, 0 que caracteriza o teste como ensaio de vibracdo ambiental
(AVT), do inglés Ambient Vibration Testing (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI,
FABBROCINO, 2014b).

A AMO pode ser definida como ensaio que permite a estimativa dos parametros
modais das estruturas através do processamento apenas das respostas dinamicas da
estrutura em servico. A vantagem de fazer uso de excitacdes naturais como vento,
traéfego e pequenos tremores, torna o método rapido e de baixo custo, uma vez que
esse dispensa o0 uso das citadas onerosas excitagdes artificiais em grandes estruturas
civis (BRANDT, 2011; BRINCKER, VENTURA, 2015, RAINIERI, FABBROCINO,
2014).

Outro beneficio da AMO € que a estrutura pode continuar em operagédo, com
perturbacdo minima durante a realizacdo dos ensaios. As excitagfes aleatérias e
indeterminadas sdo os dados de entrada da AMO que sao definidos como ruido
branco, do inglés white noise, resultados de uma suposi¢éo da realiza¢do do processo
estocastico (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Entretanto, com baixos niveis de excitacdo, S840 necessarios equipamentos
extremamente sensiveis para realizar o ensaio, uma vez que as taxas de ruido sé&o
comumente mais baixas que em ensaios de FVT. Ademais, experimentos com AVT
apresentam dois dificultadores na obtencdo de paradmetros modais quando

comparado ao FVT: A frequéncia externa de excitacdo pode néo cobrir toda faixa de



26

interesse, especialmente em estruturas muito rigidas ou de massa modal néo
estimada; ou caso os modos de vibragdo da estrutura ndo estejam bem escalados em
senso absoluto (MAGALHAES; CUNHA, 2011; RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A obtencéo dos parametros modais das estruturas obtidos através da AMO tem
sido empregados na verificacdo e calibragem de modelos numéricos de novas
estruturas, com objetivo de sintonizar dispositivos de controle de vibracao ou validar
a seguranca e integridade estrutural (HE; FU, 2001; MAGALHAES et al., 2011; SILVA
et al., 2020).

Em relacdo a obras existentes, no contexto de inspecado e manutencdo, a AMO
pode ser realizada com o objetivo de obter informacdes que caracterizem a rigidez
estrutural, antes do projeto de restauracdo e/ou reforco. O modelo numérico calibrado
com os parametros obtidos € capaz de realizar analises dinAmicas acuradas, além de
deixar dados para avaliagbes futuras com novos ensaios. Eventual queda na
frequéncia natural, essa ligada a rigidez e a massa, poderia indicar perda de
resisténcia ou danos estruturais. (HE; FU, 2001, MAGALHAES; CUNHA, 2011,
TURKER e BAYRAKTAR, 2014).

2.3.2 Plano de testes

De acordo com Brincker e Ventura (2015) o éxito da AMO depende
fundamentalmente da qualidade dos dados obtidos em campo para que os demais
passos do processo ha obtencdo das caracteristicas dinamicas sejam diretos e
facilitados. Para tanto, € necessario que o teste seja bem planejado e executado, com
boa qualidade de sinais capturados obtidos em cada configuracdo do teste.

Ainda, de acordo com os autores, o objetivo do teste deve estar claro, com
definicbes quanto ao tipo e quantidade de informacdes necessarias, para que sejam
definidos os tipos de equipamento e quantidades, evitando ainda, custos
desnecessarios. Uma visita com inspecao de campo ao objeto de estudo auxilia no
preparo do ensaio, de forma a evitar atrasos ou circunstancias inesperadas. Atencao
especial deve ser dada a segurancga dos profissionais envolvidos na realizacdo dos
testes, considerando ainda a operacao da estrutura. O plano de ensaio deve conter:

1 O plano de medi¢des com as locacgdes: Malha de Medicao;
1 A sequéncia e tempo em que devem ser realizados;

1 Equipamentos e méo de obra necessaria para completar os testes;
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Consideracdes operacionais e de Seguranca;
Parametros de aquisicdo de dados, como frequéncia de amostragem,
namero de segmentos de dados por teste, numero de pontos de dados por

segmento e assim por diante.

A definicdo dos pontos para a locacdo dos equipamentos e numero total de
medicdes sao realizados baseados na experiéncia técnica ou em modelos numeéricos
previamente realizados, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) ou previsfes
do comportamento dinamico a partir de um comparativo com outras estruturas mais
simples de resposta conhecida (BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).

2.3.3 Aquisicao de sinais

Ha diversos tipos de sensores para realizar medi¢des de resposta dinamica, dentre
0S quais: Sensores piezoelétricos, sensores eletromagnéticos (sismoégrafo, geofone)
e sensores de equilibrio de forca. As medicdes sao realizadas comumente por
geofones ou acelerdmetros, que captam as velocidades ou aceleragdes, sendo aquele
ultimo, indicado para grandes estruturas por detectar frequéncias de baixa magnitude
(BRINCKER; VENTURA, 2015; RAO, 2009).

O principio basico apresentado por Brincker e Ventura (2015) e utilizado pelos
sensores para medicao de resposta dindmica pode ser aproximado por um sistema

massa-mola como ilustrado na Figura 1:

Figura 17 Representacdo simplificada do modelo de sensor.

Ponto de Repouso
.‘:"_ y(t) Deslocamento Relativo

Superficie estrutural

'

FETESTTTL TSI AT AT

L LY
I -

X(t) Deslocamento estrutural

Fonte: Adaptado de Brinckler e Ventura (2015).
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Supde-se que o objeto serd fixado em ponto rigido da estrutura, objeto do ensaio.
O movimento da barra em relacao a referéncia do sistema é denotado por w0 € o
movimento da massa do sensor com relacdo ao ponto de repouso € w 0. Neste
modelo SDOF, a massa do sistema 0 é ligada a barra por uma mola de rigidez
constante 'Q Se o deslocamento relativo € w 0 , entdo a for¢ca na mola é dada por "O

"Qae a frequéncia natural do modelo sera dada por:

0 — 21)

As respostas sdo obtidas em numeros por um conversor analogico-digital (ADC),
cuja capacidade de processamento € definida pelo nimero de bits disponiveis no
processador interno (BRINCKER, VENTURA, 2015).

2.3.4 Processamento de sinais

O objetivo geral do processamento de sinal € amplificar alguns elementos dos
dados coletados criando uma imagem mais clara que permita uma visualizacdo do
problema fisico em andlise. Este processo é de extrema importancia na AMO, visto
gue todas as informacdes coletadas estdo submergidas em caos criado pela
aleatoriedade dos sinais recebidos (BRINCKER; VENTURA, 2015).

O objetivo da AMO é estimar, por meio de fun¢gbes de correlacdo ou densidades
espectrais, 0s parametros modais da estrutura (modo de vibracdo, frequéncias
naturais e amortecimento). As respostas aleatorias sdo comumente uma distribuicao
Gaussiana, e como ndo sdo necessarios os valores médios dos sinais mensurados,
as funcbes de correlacdo (Dominio do Tempo) ou densidades espectrais (Dominio da
Frequéncia) carregam as propriedades procuradas. Ambas carregam as mesmas
informacgdes, uma vez que formam um par de transformadas de Fourier (BRINCKER,;
VENTURA, 2015).

As respostas dinamicas, coletadas pelo ensaio experimental ao longo da estrutura
pelos sensores, sdo entdo submetidas a etapas relacionadas ao processamento de
sinais aleatorios (resolucdo, normalizagdo, agrupamento, filtragem e decimacao dos
sinais, parametros para identificacdo de picos, dentre outros) (RAINIERI,
FABBROCINO, 2014).
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2.3.5 Teorema de amostragem

De acordo com Brandt (2011), para andlise digital de sinais o teorema de
amostragem considera que o sinal analdgico w 0, desde que seja expresso usando
uma frequéncia de amostragem maior que o dobro da largura de banda, pode ser
representado por suas amostras discretas. Sendo assim, a reconstrucdo do sinal

analogico se da a partir da equagéo 22:
wo wE i QD £V (22)

Emquei "Q# dado pela expresséo 23:

N 0] =5 [
L Qe e (23)

A metade da frequéncia de amostragem (—) € conhecida como frequéncia de

Nyquist. Caso o teorema seja atendido quanto a suas delimitacdes, o sinal analégico
refletira os dados da amostra e a equacao 22 permitira que qualquer sinal analdgico
W 0 possa ser calculado a partir das amostras do sinal discreto w ¢ . (BRANDT, 2011,
RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

2.3.6 Funcdao de correlacao

A funcéo de correlacdo exerce uma acao primordial na identificacdo das saidas
dos ensaios de caracterizacdo modal. Assumindo uma resposta estacionaria e
randémica da estrutura, a funcao estatistica de segunda ordem da resposta dinamica
carrega toda informacéao fisica procurada (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Para caracterizar um processo aleatério um conjunto de fun¢des da amostra é
necessario. O valor médio do processo aleatorio* e*‘ podem ser calculados a partir
de dois processos randémicos estacionarios w 0 e w 0 , dado a k-ésima funcéo do

conjunto em um determinado instante 0.

‘ Ow 0 WNW QW (24)
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‘ Ow 0 WNW QW (25)

Sao chamadas de funcdo de autocorrelacdo em relagdo a w 0 e w 0 , as
quantidadesde Y e 'Y ,enquanto’Y é afuncdo de correlacdo cruzada entre as
funcbes w 0 e w O e p a probabilidade de ocorréncia (RAINIERI; FABBROCINO,
2014). De acordo com Brandt (2011), como a funcdo de autocorrelacaoy t é a
analoga a algum sinal em sua variante em um desvio de tempo 1, tem-se que em um

dado sinal aleatério e constante w0 ,'Y T pode ser definido como:
Y 1t Owowodo T (26)

De maneira semelhante, duas funcdes diferentes w0 e w0O aleatérias e
constantes, tem a relacdo cruzada entre duas funcdes de entrada e saida, definidas

por:
Y OoOwowo T 27)

O produto cruzado dos sinais pode ser representado pela equacao anterior, em
gue h& dependéncia entre o sinal W0 e desvio w0 T, quando os sinais forem
médios nulos. Caso a média do produto cruzado seja zero, 0s dois sinais ndo possuem
correlacdo, enquanto que uma dependéncia entre 0s sinais existira caso ambos sejam
negativos ou positivos (BRANDT, 2011).

2.3.7 Série e transformada rapida de Fourier

Na dindmica das estruturas, fungdes trigonométricas sédo frequentemente usadas
para descrever carregamentos periddicos que podem ser representados como uma
série de senos e cossenos. Estas fun¢des sdo ortogonais e formam uma base para a
analise de sinais, aléem de serem funcdes proprias para sistemas LTI (Invariante de
tempo) (BRINCKER; VENTURA, 2015; CLOUGH; PENZIEN, 1995).

A fim de simplificar operacdes e manipulacdes mateméticas, os sinais senoidais
sdo frequentemente expressos por numeros complexos e fungdes exponenciais
(BRINCKER; VENTURA, 2015; CLOUGH; PENZIEN, 1995; RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).
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A teoria da transformada rapida de Fourier serd apresentada com base nas
bibliografia de Clough e Penzien (1995) e Rainieri e Fabbrocino (2014). Considerando
uma funcao senoidal caracterizada por 0 T, frequéncia] , e angulo de fase « , tem-
se a equacao 28:

wo 0 AT100 - (28)

Pela formulacdo de Euler, pode-se escrever:

- Q Q

Ald —— (29)
C

L Q Q

OEd —a (30)

Considerando que Q p é a unidade imaginaria, w 0 pode ser reescrita pelos

complexos exponenciais:
wo  —A —A (31)

A representacdo de funcfes senoidais em nimeros complexos exponenciais traz
diversas vantagens, simplificando andlises computacionais. A estratégia converte
produto em soma e poténcia em produto e a derivada da funcdo exponencial € ela
mesma multiplicada por um fator (CLOUGH; PENZIEN, 1995; RAINIERI,
FABBROCINO, 2014).

A transformada de Fourier permite que qualquer sinal seja decomposto como uma
serie de combinacdes lineares de fungbes senoidais de frequéncias diferentes. Para
tanto, considera-se a relacao entre as funcdes senoidais com 0s nimeros complexos,
a ortogonalidade de ambas as funcdes e que ambas cumpram as seguintes

condicgdes:

QOO O0'QO mh 60 U (32)

QoA O6QOo M Hh 6 U (33)
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Onde "Q e "Qséo funcdes de valores complexos e * indica complexo conjugado.
Este tipo de decomposicdo originalmente desenvolvida para fungdes periddicas pode
ser estendido para fungdes ndo periddicas, para sinais transientes e randémicos,
assumindo que elas sédo funcdes peridédicas com periodo de duracdo “Y do sinal.
Para um sinal ndo periodico @ 0, a equacgédo de analise da transformada de Fourier e

transformada inversa sao:

(34)
@ 'Q ©OoQ QO

WO QA QQ (35)

A equacéao 34 mostra que qualquer sinal w 0 pode ser decomposto em uma soma
representada pela integral de funcdes senoidais. Quando um sinal w0 é gravado e
analisado pelos valores do equipamento digital, este sinal é representado por uma
sequéncia de valores em instantes de tempo discretos e equidistantes. A expressao
da transformada deve ser adequada ao tipo de representacéo considerada, tempo ou
frequéncia.

Trabalhando com sinal discreto € conveniente notar que em um intervalo de
medicdo YO , o inverso deste intervalo é a frequéncia "Qi, e para resolver o sinal,
deve se selecionar uma frequéncia maxima ao menos duas vezes maior que a
frequéncia do sinal no tempo, conforme apresentado no teorema de amostragem.

Com um numero finito 0 de amostras, a resolucao de frequéncia (qp¥ é aprimorada
através da resolucdo no tempo (p} e vice-versa. Logo, para uma amostra de
frequéncias, um pequeno espacamento de frequéncia (pJ € sempre resultado de um

longo periodo de medidas de tempo (T) - muitas amostras N:

"Y O Yo (36)
Assumindo que o sinal x(t) foi recolhido em N instantes de tempo igualmente
espa-ados, e este espa-amento ot foi
"Qi ¢ "Qdlo, o sinal discreto obtido é dado por:

s el
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© wE Yo ¢ rpk8R p (37)

N - - Q mpk8 p (38)

E os coeficientes de Fourier para as frequéncias discretas, também conhecida

como Transformada Discreta de Fourier (DFT) sao dados por:

& B wQ— Q tpks8m p (39)

A validacdo é dada para N2 de operagBes. Como consequéncia e com intuito de
reduzir o numero de operacdes, foi desenvolvido por Coley and Tukey (1965), a
Transformada Réapida de Fourier (FFT) que reduz o nimero de operacfes para
08 € (QA inversa da DFT é dada por:

® -B &OQ 0 mplg8 Y p (40)

A magnitude do coeficiente se relaciona com a magnitude da frequéncia senoidal

"Q que contida em um sinal com fase —d,

WS Y ' 04 (41)
v o SOOR

Onde YQe "O& sdao a parte real e imaginaria do numero complexo,
respectivamente. A transformada de Fourier € uma ferramenta fundamental na analise
de sinais com diversas propriedades importantes, dentre elas e como ja mencionado,
a simplificacdo de operacfes matematicas, principalmente na derivagéo, integracéo e
convolugdo. A FTT também permite a converséo facilitada entre os dominios do
tempo e da frequéncia (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Os espectros de frequéncia discreta podem ser estimados pela aplicacdo da FFT,
assim como 0s espectros cruzados entre 0s sinais de entrada e saida. Com o espectro

de frequéncias (representacdo da amplitude em relagéo a frequéncia), é possivel se
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estimar as caracteristicas dindmicas da estrutura (Modos de vibracdo, frequéncias

naturais e taxas de amortecimento (RAO, 2009).
2.3.8 Densidade espectral

A continuidade dos sinais aleatdrios torna conveniente que esses sejam
representados através de espectros também continuos, definidos como Densidade
Espectral de Poténcia (Power Spectral Density - PSD). Para uma série temporal, a
funcdo de densidade espectral ('Y "Q) é definida como a transformada de Fourier da
funcdo de correlacdo (BRINCKER; VENTURA, 2015; RAINIERI; FABBROCINO,
2014):

Y Q Y 1TQ QT (43)
Y "Q Y 1Q Qf (44)
Y Q Y TQ Qf (45)

Por mostrar a distribuicdo de energia em funcdo da frequéncia, a densidade
espectral também é conhecida Densidade Espectral de Poténcia (PSD) (BRINCKER,;
VENTURA, 2015).

2.3.9 Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia (FDD) e (EFDD)

A técnica da Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (Frequency Domain
Decomposition - FDD) foi apresentada por Brincker, Zhang e Andersen (2001), sendo
um método tecnicamente simples e que permite a separacdo de modos de vibracao
associados a frequéncias naturais proximas (BRINCKER; VENTURA, 2015;
MAGALHAES; CUNHA, 201). No dominio da frequéncia, diferentemente do dominio

do tempo, os modos possuem uma pequena faixa onde este modo se torna
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dominante, o que permite que duas faixas de frequéncia diferentes representem
diferentes modos dominantes (BRINCKER; VENTURA, 2015).

A ideia expressa por Brincker e Ventura (2015) para facilitar o entendimento da
técnica baseia-se em representar a resposta w 0 em modos normais e coordenadas

modais conforme a equacéao 46:

mh

wo wn o wn o 0 no (46)

Onde = é a matriz do modo de vibracdo = OO , e A0 é a coluna de
vetores de coordenadas modais A 0 A O0ha OB . Utlizando a definicdo da

matriz de correlacéo =| . T, obtemos a equacéo 47:

4.W [Feoc 0 T ==ra0Aa 0 t==5,1T= (47)

Em que =|A € a matriz de correlacdo das coordenadas modais. Aplicando a

transformada de Fourier, tem-se na equacao 48 a matriz de densidade espectral:

T Q =14 0= (48)

Assumindo que as coordenadas modais ndo estdo correlacionadas e que 0s

valores, exceto os da diagonal da matriz{ , T s&o iguais a zero, a matriz 1, "Q tera

sua diagonal positiva. Como as formas de modo sdo complexas, a matriz € Hermitiana

e nao transposta levando a expressao da equacgao 49:

1.0 =l.a= (49)

Em quel A Qrepresenta as densidades ndo espectrais de 3 , "Q. A decomposicao

conforme a equacdo 48 pode ser reescrita tomando uma Decomposi¢cao do Valor
Singular (SVD) da matriz de densidade espectral para uma matriz complexa,

Hermitiana e positiva, que assume a seguinte forma:
100 T OTYT (50)

Os valores singulares i  na matriz diagonal S devem ser interpretados como as

densidades espectrais autométicas das coordenadas modais, e 0s vetores singulares
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dascolunasfi Oi08 s&o os modos de vibracdo (BRINCKER; VENTURA, 2015).
Os pontos dos espectros de valor singular pertencentes aos espectros associados a
cada modo podem ser selecionados comparando os vetores singulares associados
aos pontos na vizinhanca de uma frequéncia ressonante, identificada com o vetor
singular de seu pico (MAGALHAES et al., 2011).

Esta selecdo € geralmente realizada estabelecendo um limite para um indice
designado Critério de Garantia Modal (MAC), que mede a correlacéo entre dois modos
de vibragdo " g pela expressdo apresentada por Allemang e Brown (1982) e
transcrita na equacao 51:

Iy L 1)

J J
n '||J1 n 'IlJ1

Este fator indica que quando mais préximo de 1, os modos se diferem por um fator
de escala, enquanto que quanto mais proximos de zero fica confirmada a sua
ortogonalidade (MAGALHAES; CUNHA, 2011). Apresentado por Brincker e Ventura
(2001) e desenvolvido a partir do FDD bésico, a técnica fEnhanced Frequency Domain
Decompositiono (EFDD) é uma extensdo da primeira e permite a identificacdo das
frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxas de amortecimento a partir das

respostas dinamicas.
2.3.10 Decomposicao de Valor Singular (SVD)

De acordo com Brandt (2011), a Decomposicéo de Valor Singular (SVD) consiste
em uma sequéncia de trés passos na transformacdo de uma matriz (rotacao,
escalonamento e translagcéo). A SVD tem diversas aplicacdes no processamento de
sinais, permitindo a decomposi¢céo dos autovalores em qualquer tipo de matriz, ndo
se restringindo apenas a matrizes quadradas (BRANDT, 2011; RAINIERI;
FABBROCINO, 2014). Na equacédo 50 identifica-se como vetor singular a esquerda a
matriz 57, a matriz = como vetor singular a direita, enquanto os valores da diagonal

da matriz {| s&o os valores singulares (BRANDT, 2011).
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2.4 ESTADO DA ARTE

Em pesquisa com objetivo de explanar a AMO exemplificada em uma ponte em
arco de concreto armado, Magalhdes e Cunha (2011) corroboram todas as vantagens
mencionadas e maturidade alcancada pela técnica, como suas aplicacées em validar
a seguranca de estruturas existentes, realizar monitoramento continuo e caracterizar
essas obras antes de um projeto de refor¢o e/ou reabilitacéo.

Magalhées et al. (2012) reforcam a viabilidade econémica do ensaio por utilizar
as vibracdes do proprio ambiente e da estrutura em servi¢co para obter as respostas
dinamicas da estrutura. E destacado que excitagdes artificiais sdo onerosas e
perturbam o funcionamento da estrutura, além de ndo serem apliciveis em todas as
direcdes de interesse da obra.

Diversas técnicas disponiveis, desenvolvidas tanto no dominio da frequéncia
guanto no dominio do tempo, vem sendo empregadas para estimativa dos parametros
modais em OAEs de diversas tipologias (CHEN; OMENZETTER; BESKHYROUN,
2017; MAGALHAES; CUNHA, 2011).

As técnicas do dominio da frequéncia estimam inicialmente uma saida de espectro
pelas respostas dindmicas mensuradas, sendo classificadas como paramétricas ou
ndo paramétricas. Os métodos paramétricos do dominio da frequéncia consistem em
encaixar um modelo modal, seu denominador comum a direita ou esquerda da matriz-
geratriz ao espectro de saida, possibilitando assim, extrair os parametros modais
(MAGALHAES; CUNHA, 2011).

As técnicas do dominio da frequéncia ndo paramétricos possuem métodos mais
simples, razao pela qual foram os primeiros a serem desenvolvidos e aplicados. Entre
os mais difundidos estdo o fPeak Pickingd (PP), Decomposicdo do Dominio da
Frequéncia (FDD) e a extensdo deste ultimo, o (EFDD) (CHEN; OMENZETTER,;
BESKHYROUN, 2017).

Os métodos do dominio da frequéncia paramétricos conhecidos sdo o PolyMax e
0 Poly-Least Squares Complex Frequence Domain (p-LSCF) (BAYRAKTAR,;
T! RKER; ALTUNI kI K, 2d 4.52011)MPs GétadesAlE dminio do
tempo s«0 comumente par aNawdl Excitatios Teehniqued c | u e |
( NEXT) c 0 mb i Higersystenc Realization Al gor i t hmo ( ERA) , a

decremento aleatério (RD), Ibrahim Time Domain (ITD), Auto-regressive Moving
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Average Vector (ARMAV) e o fStochastic subspace identificationo (SSI) (CHEN;
OMENZETTER; BESKHYROUN, 2017; MAGALHAES et al., 2011).

Em comparativos entre métodos do dominio do tempo e da frequéncia, os estudos
distinguem os métodos paramétricos e do dominio do tempo pelo alto custo
computacional e pelo elevado tempo de processamento (CHEN; OMENZETTER,;
BESKHYROUN, 2017; LORENZONI et al., 2019).

Comparando os resultados obtidos pelos métodos PP, FDD e SSI Chen et al.
(2017) concluiram que, dentre os 3, o método PP é simples e consegue determinar o
maior namero de frequéncias de vibracdo, principalmente as laterais. O FDD
apresenta melhores resultados que o PP, principalmente na determinacdo dos modos
de vibracao, porém inferiores ao SSI na estimativa do parametro de amortecimento,
este dltimo recomendado para andlises mais acuradas.

Em trabalho realizado por Benedettini e Gentile (2011) os métodos e algoritmos do
dominio da frequéncia como FDD apresentaram resultados bem concordantes com
outros métodos que exigem avancados recursos computacionais e maior tempo de
processamento. Ademais, para identificar frequéncias e modos pouco escalados, a
técnica da FDD é apontada como a mais adequada tanto por Brincker e Ventura
(2015) quanto por Magalhdes e Cunha (2011), o que contorna os problemas de
pesquisas cuja estrutura apresente tais caracteristicas.

Dos parametros modais o amortecimento € aguele que apresenta resultados mais
inconsistentes durante as estimativas (BREWICK; SMYTH, 2014). De acordo com
Chen et al. (2017) essas grandes divergéncias sdo consequéncias de diversas razoes,
dentre elas a suposi¢cdo da AMO de que a excitacdo é estacionaria. A influéncia dos
ruidos nos dados coletados também afeta as estimativas, assim como as rotinas de
identificagéo do sistema que usualmente assumem a velocidade proporcional em um
sistema de amortecimento viscoso linear.

E recomendado que o amortecimento obtido pela AMO seja sempre comparado a
valores divulgados na literatura. Outra sugestéo € a utilizacdo de mais de uma técnica
para obtencdo dos parametros modais para efeito comparativo (CHEN;
OMENZETTER; BESKHYROUN, 2017).

Uma pesquisa de monitoramento estrutural continuo realizado por Alves et al.
(2016) em ponte ferroviaria e rodoviaria basearam-se na aplicacdo da analise de
dados simbdlicos juntamente com métodos de classificacdo para detectar danos

estruturais, especialmente usando dados brutos. Os resultados identificaram os
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efeitos da temperatura nas medi¢des da ponte rodoviaria, ao avaliar meses e periodos
pré-definidos. Assim, entende-se que outros efeitos possam ser percebidos a ponto
de serem evoluidos para sistemas robustos de monitoramento estrutural continuo.

Em estruturas recentemente construidas, a validacdo de modelos numéricos séo
Uteis para confirmar se as suposicfes adotadas na fase de projeto estdo compativeis
com a construcao em servico (LORENZONI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2012).

Em estudo realizado por Magalhaes et al. (2012) foi apresentada a AMO do viaduto
de Millau na Franca, a mais alta ponte estaiada do mundo com 343 m de altura e 2460
m de comprimento. As pontes estaiadas sdao comumente esbeltas e seus modelos
numéricos calibrados sdo Uteis para prever as respostas da estrutura a eventos
extremos como terremotos ou ventos fortes, permitindo ainda o monitoramento e
implementacéo de dispositivos de correcao ou melhoria de desempenho.

As respostas obtidas pelo ensaio no Viaduto de Millau foram processados
separadamente e globalmente pela aplicacdo dos métodos paramétricos p-LSCF e
SSI-COV. A pesquisa foi capaz de obter 20 modos de vibracéo entre as faixas de 0,1
a 0,70 Hz e estimar seus amortecimentos. Os parametros modais mostraram
concordancia com os parametros numéricos utilizados no dimensionamento,
confirmando as hipGteses utilizadas em projeto e atestando a seguranca estrutural
(MAGALHAES et al., 2012).

O estudo enfatizou a vantagem da AMO na acuracia em obter os parametros
modais e principalmente a dos modos laterais, dificilmente excitados por
carregamentos artificiais. E sugerido como topico de pesquisa a criagdo de intervalo
de confiancas em comparativo de processamentos globais e isolados para o
parametro de amortecimento das estruturas (MAGALHAES et al., 2012).

Uma ponte ferroviadria em arco de aco e concreto teve seu modelo numérico
calibrado com AMO por Ribeiro et al. (2012). A calibragéo foi acompanhada por
ensaios de médulo de deformacédo e teste dindmico sob trafego ferroviario o que
permitiu aferir a deformagéo da estrutura. A obra apresentou comportamento
concordante ao modelo numérico calibrado, o que permite aplicagcbes em pesquisas
sobre a seguranca da estrutura com trens em alta velocidade e o conforto dos
usuarios.

A relevancia da AMO para obtencdo de parametros modais em estruturas
existentes e deterioradas é ressaltada por Lorenzoni et al. (2019). A pesquisa estuda

5 tipologias de obras de arte e justifica 0 uso da técnica para atestar a integridade
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estrutural, dada a dificuldade de se encontrar informagdes sobre as caracteristicas de
estruturas construidas ha muito tempo.

A aplicacdo da AMO em pontes constituidas por arcos de concreto armado foram
estudadas por Turker e Bayraktar (2014) e Altunikik e Bayraktar (2016). O Estudo de
2014 abordou uma obra com arcos sobre o tabuleiro, enquanto o de 2016, uma ponte
com arcos sob o tabuleiro, construidas aproximadamente em 1937 e 1951,
respectivamente. Os estudos utilizaram modulos de elasticidade do concreto entre 42
GPa e 32 GPa, estimados por expressfes normatizadas, e ambos os trabalhos
utilizaram o software SAP2000 para criar um modelo em elementos finitos para
calibragcédo e avaliacao de seguranca estrutural.

A AMO foi executada com diversos acelerdmetros uniaxiais fixados na estrutura e
foi possivel estimar parametros modais como os modos de vibracao, frequéncias
naturais e amortecimentos. As frequéncias naturais experimentais obtidas foram
utilizadas para calibrar o0 modelo numérico inicialmente concebido. A Figura 2 e 3

apresentam as tipologias estudadas e suas peculiaridades.

Figura 21 Ponte em arco sobre o tabuleiro.
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Fonte: Adaptado de Turker e Bayraktar (2014).
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Figura 37 Ponte em arco sob o tabuleiro.
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Fonte: Adaptado de Altunikik e Bayraktar (2016).

A calibracéo foi efetivada por ajustes geométricos e nas condicbes dos apoios,
alterando espessuras das pecas deterioradas por manifestacbes patoldgicas e
inserindo coeficientes de Winkler nas fundag¢des. Desplacamento do concreto,
proliferacdo de vegetacdo na estrutura, corrosdo das armaduras, dentre outras
comuns a obras de concreto armado estavam entre as manifestagdes identificadas.

Foram realizados comparativos entre o modelo inicial e calibrado dos esforgos
solicitantes, deslocamentos e paradmetros modais numeéricos e experimentais. A
reducdo da maxima diferenca entre respectivas frequéncias naturais de 49,1% para
0,60% permitiu concluir que o modelo calibrado era apropriado para ser utilizado na
validagdo da seguranca estrutural e representava melhor o modelo construido.

O primeiro modo e frequéncia de vibracédo experimental encontrado pelo estudo
caracteriza-se como flexéo vertical com oscilagéo de 2,49 Hz, uma diferenca de 39,7%
guando comparada ao obtido pela andlise numérica da Figura 4 de 3,940 Hz.
Ressalta-se que ambos os estudos partiram de modelos numéricos de arcos isolados,
com restricbes a deslocamentos e rotagdes nulas para obtencdo das frequéncias
numéricas e modos de vibracdo iniciais. Esses resultados foram entdo objeto de
comparativo a um modelo global calibrado e flexibilizado com condigbes de apoio
elasticas.



Figura 4 i Modelo inicial e frequéncias numéricas.
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Fonte: Adaptado de Altunikik e Bayraktar (2016).

Figura 57 Modelo calibrado para avaliacéo estrutural.
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Fonte: Adaptado de Altunikik e Bayraktar (2016).
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Os impactos entre na regido de transicao entre OAEs e vias podem amplificar os
esforcos estéticos em maiores proporc¢des devido ao desnivelamento entre estruturas
de rijezas diferentes. E uma regi&io susceptivel a avarias e recorrentes manutencoes,
especialmente sob carregamentos elevados caracteristicos de obras ferroviarias
(PAIXAO et al., 2015).

ANBR7188:2013i nt i tul ada fACarga M- vel APontes, v i 8r i
Vi adut os, Passar el amserenestavdrsacogoefitienterdeimpaatoa s 0
adicional (CIA), a ser aplicado em até 5 m de distancia de transicdes ou juntas e com
valor fixo de 1,25. O coeficiente adicional € destinado a majoragcdo de cargas devido
a imperfeicao e descontinuidade da pista de rolamento, o que permite inferir que essas
caracteristicas contribuem para maior amplificacdo dos esforcos (ABNT, 2013).

A transicao entre vias permanentes ferroviarias séo objeto de pesquisa de Bizjak
et al. (2017) e Paixao et al. (2015) em que sdo avaliados a utilizagdo de materiais
alternativos na construcéo e nos trilhos para reduzir as amplificacées dinamicas na
regido. Modelos numéricos e avaliacbes dinamicas experimentais permitem atestar a
eficacia de trilhos amortecedores, geossintéticos e bases reforcadas com solo cimento
na reducédo desses impactos. Ambos estudos buscam a reducdo de manutencgdes,
maior durabilidade construcdo e consequentemente menores impactos.

A Figura 6 apresenta uma zona de transicdo reforcada por geocompostos,

resultado de recentes preocupacdes em projeto e manutencdes dessas regides.

Figura 67 Zona de transicéo reforcada com geocompostos.
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Fonte: Adaptado de Bizjak et al., (2017).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem por objetivo explanar a metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa. Sera caracterizada a OAE objeto de estudo, 0 modelo
numerico previamente realizado, bem como 0 ensaio, equipamentos e softwares

empregados.
3.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

A fim de mensurar a efetividade de ensaios dindmicos na avaliacdo das condi¢cdes
estruturais de pontes, realizou-se a AMO e 0 EAR em duas campanhas em uma ponte
ferroviaria de concreto armado, sendo a segunda campanha realizada ap6s a
recuperacdo do Encontro B danificado. A ponte esta situada no km 181+100 (181
quilémetros e 100 metros), entre os trechos de Engenheiro Bley e Uvaranas, na cidade
de Ponta Grossa/PR. O Encontro A se localiza no sentido de Uvaranas enguanto o
Encontro B no sentido de Engenheiro Bley (ver Figura 7).

A partir de um modelo numérico inicial, foram definidas as localiza¢c6es dos pontos
de medicdo nos quais foram realizadas as campanhas de ensaios. ApOs 0
processamento dos ensaios, foram realizados comparativos entre 0s parametros
obtidos antes e ap0s a intervengdo com o objetivo de esclarecer a hipétese do
presente trabalho. A Figura 7 apresenta a vista isométrica da ponte com a posicdo de
seus encontros, enquanto a Figura 8 a estrutura da pesquisa. Maiores detalhes seréo

dados ao longo dos proximos tipicos deste capitulo.

Figura 71 Vistaisométrica da OAE: Encontros Ae B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 81 Estrutura da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
3.2 OBJETO DE ESTUDO: PONTE DOS ARCOS
3.2.1 Descricao da estrutura

A OAE transp0e o vale de 35 m de altura com comprimento aproximado de 479,23
m em largura de 3,8 m e foi construida em duas tipologias de acordo com as definicdes
de Leonhardt (1979) e Pfeil (1985): Ponte em viga e Ponte em Arco.

Figura 91 Divisdo da Ponte dos Arcos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 101 Ponte dos Arcos

' II,I Y lmmm w

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tipologia em viga se encontra nos dois extremos da OAE e € formada
transversalmente por duas vigas longarinas de 1,5 m de altura sob laje de 0,15 m de
espessura. Sob as vigas ha ligacao rigida formada por par de pilares de 40x76 cm2 e
contraventamento em parede de 0,20 m de espessura. Cada tipologia é constituida
por 3 vaos de 11,70 m totalizando comprimento de 35,10 m.

Ha dois tipos de pilares distintos aos demais e que se encontram nos eixos 5, 12
e 13. No eixo 5, dois pilares com contraventamento em parede de 0,20 m possuem
40x90 cm? e apoiam a longarina do trecho em viga por apoio do tipo Freyssinet (apoio
fixo com rotacéo livre). Os dois pilares localizados nos eixos 12 e 13, extremidade do
Arco Principal (AP), possuem 50x140 cm? e estado conectados transversalmente por
paredes de 50 cm.

Ha vigas de 30x57 cm? de contraventamento na primeira linha de pilares préxima
aos apoios dos Arcos Secundarios (AS) entre os eixos 5 a 12 e nas duas linhas de
pilares proximas ao apoio do Arco Principal. Toda infraestrutura se apoia em fundagao
direta sobre a rocha do vale.

Entre as tipologias em viga e os arcos, ha junta de dilatagdo que permite a
translagcéo longitudinal. Ao logo do trecho em arco, as juntas de dilatagcdo na laje
ocorrem no centro de cada arco e a ligacdo entre tabuleiro e arco ocorre por barras

de transferéncia CA-24.
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Figura 111 Trecho em Viga préximo ao Encontro A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 121 Secéo transversal no eixo 3: Trecho em Viga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 131 Trecho em Viga préximo ao Encontro B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A travessia do vale é realizada por 7 arcos maci¢cos com vaos entre 42,5 m a 44,88
m, cujas espessuras variam de 1,4 m nas fundacdes a 0,85 m na ligacdo com o
tabuleiro. Sobre os arcos, pares de pilares de 40x76, 40x50, 40x40 cm? e parede de
40x200 cm? estdo espacados a 4,72 m simetricamente do maior comprimento de
flambagem ao centro do véo.

A maior inércia dos pilares esta orientada para o sentido longitudinal e estes apoios
se conectam diretamente a viga travessa e na laje macica. No sentido transversal a
laje possui 0,45 m de espessura entre pilares e varia de 0,20 a 0,15 m do pilar ao

extremo do balago (ver Figura 14).
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Figura 141 Trecho em Arco: Eixo 5a 6
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Figura 1571 Secdo transversal: Trecho em Viga e Trecho em Arco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 161 Trecho em Arco: Eixo 6 a7

L 4250
4

12361 4722 | 4722 4 4722 | 4722 | 4722 | 4722 | 4722 | 4722 236

ESTIMADO

EM ROCHA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A transposicao do rio do Papagaio € realizada por tipologia em arco macico com
90 m de corda com sua espessura variando de 2,35 a 1,40 m do elemento de fundacéao
ao centro conectado ao tabuleiro. Sobre o arco pares de pilares de 40x75, 40x70,
40x60, 40x55, 40x40 cm? e parede de 40 x 220 cm? estdo espacados a 5,00 m
simetricamente até o centro do vao. A laje possui as mesmas caracteristicas dos

demais arcos.
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Figura 171 Trecho em Arco: Eixo 12 a 13
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.2.2 Histdéria da construcdo da ponte

As pontes em arco de concreto eram comumente empregadas no passado, Vvisto
gue se beneficiam de um sistema estrutural ideal para o concreto armado, onde a
predominéncia de esforcos de compressdao com baixa excentricidade permitem
transpor grandes vaos com taxas de armacdo racionalizadas (LEONHARDT, 1979,
PFEIL, 1985).

Com o desenvolvimento do concreto protendido e surgimento de técnicas
construtivas como os pré-moldados e balancos sucessivos, vaos antes viabilizados
pela tipologia em arco foram substituidos por sistemas capazes de transpor 0s
mesmos obsticulos com a vantagem de minimizar ou eliminar o uso de cimbramento
(GUYON, 1966).

Conhecida dente outros nomes como Ponte dos Arcos, a OAE objeto de estudo se
localiza no municipio de Balsa Nova a 66,4 km de Curitiba, Capital do Estado Parana-
BR. A ponte ferroviaria de bitola métrica e pista simples foi construida entre os anos
de 1954 a 1958 para realizar a ligacado entre Ponta Grossa e o estado de Santa
Catarina pelo TPS (Tronco Principal Sul). A tipologia foi selecionada depois de
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diversos estudos e dentre 6 alternativas com combinacao de 3 materiais, confirmando
a viabilidade técnica da tipologia em arco de concreto armado para 0s vaos e

carregamentos almejados a época (Ver Anexo B).

Figura 181 Localizac&o da Ponte dos Arcos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Ainda que ndo houvesse controle de qualidade do concreto, corpos de prova
obtiveram resisténcia a compresséao de 240 kgf/cm?2, comprovados por instituto ligado
a Escola de Engenharia da Universidade do Parana. Barras de CA-24 em bitolas de
até n 32 mm foram combinadas ao traco de 1:2:4 com 300 kg/m?3 de cimento nas pecas
de concreto armado, sustentadas por escoramentos tubulares metélicos até a cura.

A obra ocorreu sem grandes transtornos, tendo sido por vezes paralisada por
inundacgdes do rio lguagu e ventos de 100 km/h. Malgrado os pormenores, foi erguida
sobre geologia favoravel que permitiu que a concepc¢éao da infraestrutura em fundacéo
direta moldada em concreto ciclopico. As fundagdes encontravam facilmente rocha sa
do tipo arenito, a exce¢do da sapata realizada dentro do rio, que precisou ser
aprofundada 10 m para atingir a rocha.

As informacdes historicas foram obtidas por artigo sem fonte de origem e que se
encontra no ultimo Anexo. A Figura 19 apresenta as etapas construtivas da ponte dos
arcos em (a) planta historica de situagéo, (b) Cimbramento dos arcos secundarios, (c)

Cimbramento do tabuleiro sobre os arcos, (d) obra em etapa final de construcéo.
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Figura 191 Construcdo da Ponte dos Arcos

Fonte: Anexo B.

3.2.3 Propriedades dos materiais

Entre dezembro de 2019 e janeiro de 2020 foram realizados ensaios de
esclerometria e ruptura de testemunhos estimaram a resisténcia e densidade do
concreto em diversos pontos da estrutura. Os testes indicaram resisténcia entre 35 a
55 MPa, enquanto a densidade do concreto varia de 2300 a 2490 kg/m3. O médulo de
elasticidade inicial foi estimado em aproximadamente 29,5 GPa através da equagéo

52 encontrada na bibliografia de Pfeil (1985) que aborda as normas da época.

o0 TToM®QT (52)

O coeficiente de reacdo dos apoios inicial € admitido como 300.000 kN/m?3 a partir
dos registros obtidos sobre o assentamento das sapatas em rocha sa do tipo arenito
e de estimativas bibliogréaficas, dentre elas a de Bowles et al. (1997).

3.2.4 Condic¢bes da estrutura

A ponte encontra-se construida em classe de agressividade ambiental com risco
baixo a corrosdo, apresentando manifestacdes patolégicas comuns as obras desta
longevidade. As manifestagfes identificadas em vistoria realizada seguem listadas por
componentes e demostradas nas Figuras 20 a 22.
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Infraestrutura (Figura 20 T Da esquerda para a direita): Encontro A - Fissuras
longitudinais; Bloco intermediario i Fissuras e proliferacao de vegetacao; Bloco no rio

T Eflorescéncia e fissuras.

Figura 201 Manifesta¢8es patoldgicas da infraestrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Mesoestrutura (Figura 21 i Da esquerda para a direita): Encontro do arco com
tabuleiro - Proliferacdo de vegetacdo; Base de pilares - Desplacamento do concreto;
Encontro B - Recalque e abertura na transigéo entre OAE e Via Permanente.

Figura 211 Manifestacfes patoldgicas da mesoestrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Superestrutura (Figura 22 7 Da esquerda para a direita): Viga de perimetro -
Fissuras de cisalhamento e tor¢éo; Viga de perimetro - Corrosdo das armaduras e

desplacamento; Viga Longarina VL4c - Ruptura ao cisalhamento sobre Encontro B.

Figura 221 Manifestacdes patoldgicas superestrutura

s

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Apesar das patologias identificadas, a Ponte dos Arcos opera continuamente e
recebe trafego ferroviario formado por locomotivas e vagfes com cargas de 25 tf por
eixo e espagamentos longitudinais maximos e minimos entre eixos de 9,4 me 1,39 m,

respectivamente.
3.2.5 Reparo realizado no Encontro B

O reparo realizado consistiu em restaurar o Encontro B apds seu recalque e ruptura
por cisalhamento de uma das vigas longarinas (ver Figuras 21 e 22). O trecho
restaurou as condi¢ces de apoio da viga sobre a rocha, realizou o contraventamento
das longarinas conservando todas as dimensdes originais da obra. A Figura 23

apresenta a sec¢dao transversal e foto com a intervencéao realizada.

Figura 231 Refor¢co do Encontro B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
3.3 Sensores para o0 ensaio de vibracéo

O ensaio objetivou a captacdo e registro das repostas dinamicas da estrutura
(aceleracBes ao longo do tempo) sob condigdes normais de servico, quando a obra
fica susceptivel a acdes do vento, vibracdes de base, passagem de composicdes,
dentre outras. O sucesso da AMO frente a natureza de alguma dessas acbes que
geram amplitudes extremamente baixas, requer o emprego de equipamentos
compostos por sistemas de aquisicdo de alta resolucdo e acelerdmetros de grande
sensibilidade.

Para realizar a aquisicdo das respostas dinamicas, foram mobilizados dois
sismoégrafos triaxiais, sendo um da marca SYSCOM modelo MR2002-SM24 e outro
da marca REFTEK modelo 130-SMHR. A especificagdo de ambos 0s equipamentos
utilizados pode ser consultada no Anexo Al (SYSCOM) e A2 (REFTEK). A Figura 24
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mostra os dois equipamentos empregados instalados sobre a ponte, sendo o cinza

em primeiro plano o REFTEK e o vermelho ao fundo o SYSCOM.

Figura 241 Sismoégrafos posicionados no tabuleiro.

3.4 Softwares utilizados e técnicas de processamento

O modelo numérico inicial foi desenvolvido a partir do cadastramento da estrutura
com o software SAP2000 V22 (COMPUTERS & STRUCTURES INC, 2019), que
utiliza em sua base o Método dos Elementos Finitos (MEF). Para obter os espectros
de frequéncia, os dados do ensaio foram processados com a técnica de
Decomposigédo no Dominio da Frequéncia (FDD) por scripts desenvolvidos por Martins
(2016).

A técnica FDD, como visto anteriormente, é vantajosa pela simplicidade,
fornecendo graficos didaticos e com picos de ressonancia, além de permitir a
identificacdo de frequéncias naturais pouco espacadas (BRINCKER; VENTURA,
2015; HERLUFSEN et al., 2005; MAGALHAES et al., 2011).
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Os dados do ensaio convertidos para arquivos binarios foram lancados no software
ARTeMIS Modal 6.0 que foi empregado como alternativa ao processamento dos
dados obtidos pelo ensaio utilizando a técnica FDD. Este software permite
processamento de sinais tanto pelo FDD quanto pela Identificagdo do Subespaco
Estocastico (SSI) para obter os espectros de frequéncia e amortecimentos
(SOLUTIONS, 2013)

O software em outras versodes foi empregado para o processamento de dados de
outras pesquisas similares desenvolvidas por Costa et al. (2014), Malveiro et al. (2011)
e Silva e Neves (2016), no qual os autores obtiveram resultados satisfatérios na

analise de pontes ferroviarias.
3.5 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.5.1 Modelo numérico inicial

A partir do cadastramento, histérico de construcdo da ponte e ensaios realizados
na estrutura, foram desenvolvidos modelos numéricos a partir dos quais foram
avaliados vérios niveis de refinamento dos elementos. Optou-se pelas malhas com
menor numero de graus de liberdade e cujas frequéncias naturais apresentaram
pequenas alteracfes se comparado aos resultados de malhas mais refinadas.

A visdo geral do modelo numérico da OAE pode ser vista na Figura 25. As
fundacdes foram modeladas com elementos solidos, os arcos com elementos de
casca espessa, enquanto a laje e as paredes de travamento dos pilares foram
modeladas com elementos de casca fina.

As vigas e os pilares foram representados por elementos de barra tridimensionais
e 0S apoios na regido das juntas foram modelados com o uso de links. A malha foi
discretizada considerando areas e barras com tamanho méaximo de 25,00 cm,
totalizando 12.022 elementos de barra, 22.556 elementos de casca espessa, 40.784
elementos de casca delgada, 149.070 elementos sélidos, 46 links e 237.873 graus de
liberdade.

Compondo a massa do tabuleiro foram considerados o peso proprio dos elementos
em concreto (rc=2400 kgf/m3), trilhos metalicos (E=200 GPa, m=0,30, ra =7697

kgf/m3) e 560 kg/m2 sobre o tabuleiro devido ao lastro de brita.
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Tabela 11 Propriedades do modelo numérico inicial

Parémetro Inicial
Mddulo de Elasticidade do Concreto Ec 29,5 GPa
Densidade do concreto (r) 24 KN/m3
Médulo de Elasticidade do Aco CA-24 210 GPa
Densidade do aco (r) 76,97 KN/m?
Lastro de Brita (Densidade 16 kN/m3) i 35 cm 54,0 kN/m?
Coef.de Winkler Vertical 300.000 KN/m?
Coef.de Winkler Horizontal 30.000 KN/m3
% Massa do Lastro 100%
Massa dos Trilhos TR 57 0,68 kN/m
Coef.de engastamento dos Pilares 100%
Dimensdes das pecas Conforme cadastro

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 251 Modelo Global em MEF.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para atingir participagdo em massa maior que 90 % foram obtidos todos os modos
de vibragéo até a frequéncia de 30,27 Hz (acima do limite de 25 Hz dos espectros de
frequéncias para obtencéo dos parametros modais experimentais). Este valor resultou
na extragéo de 900 modos, uma vez que o modelo obteve quantidade significativa de
modos locais de flexdo de colunas. Alguns dos modos de vibracdo numeéricos

encontram-se no Apéndice B.
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3.5.2 Analise Modal Operacional: Primeira campanha de ensaios

Na primeira campanha de ensaios 0s dois equipamentos percorreram os 28 pontos
mostrados nas Figuras 26 e 27. Enquanto o primeiro dos equipamentos registrava as
vibragbes em um determinado ponto, 0 segundo registrava simultaneamente as
vibracBes que haviam sido mensuradas no ponto anterior pelo primeiro equipamento.

Tal procedimento permite a redundancia de dados entre diversos pontos conforme
sugerido por Brincker e Ventura (2015). Ainda, conforme sugestéo destes autores, 0s
pontos de medi¢cdo foram definidos em locais estratégicos com base no modelo
numerico apresentado na secao anterior, evitando inésomodais ou localizacées onde

0s modos principais apresentassem baixa amplitudes.

Figura 26 1 Pontos de medicdo i Vista longitudinal 7 Parte A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 271 Pontos de medicdo i Vistalongitudinal i Parte B.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As medic¢Oes foram realizadas com a OAE em operagdo com a passagem ou nao
de composicdes ferroviarias. Foram previstas 56 medi¢c6es no total (28 para cada
equipamento). A Tabela 2 apresenta detalhes da configuracéo do ensaio onde cada
campanha consistiu no registro simultdneo das vibragcdes em dois pontos, a letra R

indica a posigéo do primeiro sismografo (Reftek) enquanto a letra S indica a posi¢ao
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do segundo (Syscom) nos ensaios modais. Na realizacdo de AVT é fundamental que
0s registros de resposta dinamica tenham longa duracdo, quando comparada aos
FVT, de forma que o intervalo de tempo propicie a excitacdo da estrutura em maior
namero de modos e frequéncias possiveis (RODRIGUES, 2004).

Tabela 21 Sequéncia e duracéo - Primeira campanha.

Ponto Campanha Duragé&o (min) | Aquisig&o (Hz)
1 R02 -S 01 56 100
2 RO0O3 - S 02 52 100
3 R04 - S 03 56 100
4 RO5 - S 04 64 100
5 RO06 - S 05 52 100
6 RO7 - S 06 60 100
7 RO08 - S 07 64 100
8 RO09 - S 08 56 100
9 R10 - S 09 56 100
10 R11 - S 10 56 100
11 R12 - S 11 56 100
12 R13 - S 12 36 100
13 R14 - S 13 56 100
14 R15 - S 14 64 100
15 R16 - S 15 52 100
16 R17 - S 16 56 100
17 R18 - S 17 36 100
18 R19 - S 18 56 100
19 R20 - S 19 44 100
20 R21 -S 20 52 100
21 R22 -s 21 44 100
22 R23 - S 22 48 100
23 R25 - S 23 48 100
24 R26 -S 25 44 100
25 R27 - S 26 64 100
26 R28 - S 27 60 100
27 R28 - S 28 60 100
28 R28 - S 29 68 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com emprego dos scripts e softwares explanados no item 3.4, os espectros de
frequéncia foram obtidos para posteriormente se estimar os parametros modais da

Ponte dos Arcos (frequéncias naturais e taxas de amortecimento).
3.5.3 Analise Modal Operacional: Segunda campanha de ensaios

Para a segunda campanha de ensaios, 0s equipamentos percorreram 0s 5 pontos
mostrados na Tabela 3 e selecionados pela proximidade com a area de recuperacao
do Encontro B. Foram registradas 10 medi¢des no total (5 para cada equipamento) e
cada campanha consiste do registro simultaneo das vibragdes em dois pontos. De
maneira similar a primeira campanha, a letra R indica a posicéo do primeiro sismografo

enguanto a letra S indica a posicdo do segundo.

Tabela 31 Ensaios modais i Segunda campanha (Depois da intervenc¢éo).

Ponto Campanha | Duracdo(min) | Aquisicao (Hz)
19 R 20-S 19 44 100
20 R 21-S 20 64 100
21 R 22-S 21 36 100
22 R 23-S 22 64 100
23 R 23-S 23 64 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
3.5.4 Ensaio de Amplificagdo da Resposta: Primeira campanha

Ainda na primeira campanha de ensaios da AMO, foram previstos ensaios para
avaliar a amplificacdo da resposta na transi¢cao entre a via permanente e 0s encontros
A e B da ponte, onde foram coletadas medi¢c6es dinamicas ao longo do tabuleiro
(sentido crescente dos eixos, Figura 28) e (sentido decrescente dos eixos, Figura 29),
durante a passagem de composicoes.

Foram empregados os mesmos equipamentos da seguinte forma: No Encontro A
0 primeiro equipamento permaneceu fixo sobre o ponto 4EA, enquanto o segundo
percorreu 11 pontos ao longo do estrado. No Encontro B o primeiro equipamento
permaneceu fixo sobre o ponto 3EB, enquanto o segundo percorreu 5 pontos sobre o
lastro. Estes pontos fixos foram definidos por apresentarem o0s maiores
deslocamentos verticais na analise numérica previamente realizada. A Tabela 4 e 5

apresentam detalhes da configuracéo do ensaio realizado.



Figura 281 Locacdo i Ensaio de coeficiente de amplificacdo i EA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura29i Locacéo i Ensaio de coeficiente de amplificagdo i EB.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 41 Ensaio de Amplificacdo da Resposta i Encontro A.

. Campanha N
Medicao - _ Aquisicédo (Hz)
Fixo Moével
1 4 EA |1 EA 100
2 4 EA |2 EA 100
3 4 EA |3 EA 100
4 4 EA |4 EA 100
5 4 EA |5 EA 100
6 4 EA |7 EA 100
7 4 EA |8 EA 100
8 4 EA |1 AA 100
9 4 EA |2 AA 100
10 4 EA |3 AA 100
11 4 EA |4 AA 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 51 Ensaio de Amplificac8o da Resposta i (Antes do reparo).

Medicso Campanha Aquisicdo
Fixo Movel (Hz)
1 3 EB 1 EB 100
2 3 EB |2 EB 100
3 3 EB |3 EB 100
4 3 EB 1 AB 100
5 3 EB |2 AB 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As medic¢des dinamicas foram avaliadas pelas amplitudes observadas para cada

ponto em tabelas no Excel.
3.5.5 Ensaio de Amplificacdo da Resposta: Segunda campanha

ApoOs a recuperacdo do Encontro B foi realizada a segunda campanha de ensaios
nos pontos onde foram realizados a primeira campanha. Os detalhes das medicdes

realizadas se encontram na Tabela 6.

Tabela 61 Ensaio de Amplificacdo da Resposta i (Depois do reparo).

. Campanha Aquisicéo (Hz)
Medig&o - .
Fixo Movel
1 3 EB |1 EB 100
2 3 EB |2 EB 100
3 3 EB |3 EB 100
4 3 EB |1 AB 100
5 3 EB |2 AB 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta o0s principais resultados obtidos com o
processamento do modelo numérico e das duas campanhas de ensaios dindmicos
empregados. Ao final serdo apresentados os resultados finais do modelo calibrado a

partir das frequéncias naturais obtidas.
4.1 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO INICIAL

O modelo numérico inicial foi processado para extracao de 900 modos de vibracéo
e frequéncias numéricas pelo método de autovalores e autovetores. O modelo foi
utilizado no tratamento dos dados e na obtencédo dos parametros experimentais.

A analise dos modos extraidos observou o alcance de 90% de participacdo de
massa nas diregdes principais, dos quais foram selecionados 25 modos associados a
frequéncias numéricas para realizar os trabalhos. Os 20 primeiros correspondem aos
mesmos extraidos em sequéncia do modelo numérico, enquanto os 5 demais foram
selecionados por possuirem participacdo em massa maior que 5%, seguindo 0s
critérios do Eurocode 8 (STANDARD, 2005). Embora aplicado a edificios sob a¢cbes
sismicas, o critério foi aplicado neste trabalho por falta de normativas ou
recomendacdes especificas.

A escolha dos 20 primeiros modos, ainda que 16 deles ndo possuam participacao
em massa maior que 5%, auxiliam na compreensdo do comportamento dinamico da
ponte e na andlise estatistica que sera desenvolvida, compreendendo os modos de
vibracao transversais, longitudinais e os primeiros modos de flex&o vertical.

As Figuras 30 e 31 apresentam a distribuicdo de porcentagem de participacdo de
massa em funcédo dos modos de vibracdo de 1 a 200 e 201 a 400, respectivamente.
Nas Figuras, UX, UY e UZ corresponde as transla¢cdes e RX, RY e RZ as rotacbes em
torno dos eixos X (longitudinal), Y (transversal) e Z (vertical) do modelo numérico. O
altimo modo numérico com participacdo de massa maior que 5% corresponde ao
Modo 312.
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Figura 301 Porcentagem de participacdo em massai Modos 1 a 200.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 31 i Porcentagem de participacdo em massai Modos 201 a 400.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 7 apresenta os 25 parametros numéricos em que os modos em negrito
possuem participacdo em massa maior que 5%. A distingdo do modo a partir de sua
descricdo se faz necesséria, pois como visto em 2.2.1, esses dependem de certos
parametros que alternados na calibragcdo podem alterna-los de posicdo ou mesmo
fundi-los a outros modos de vibracdo. Demais modos podem ser consultados nas

Figuras 32 a 37 e no Apéndice B.



Tabela 71 Parametros modais numéricos iniciais

Modo Frequéncia (Hz) Descricdo

Modo 1 0,552 12 Flex@o Trans. E1 ao E12

Modo 2 0,583 22 Flexdo Trans. E1 ao E12

Modo 3 0,644 32 Flexdo Trans. E1 ao E12

Modo 4 0,735 42 Flexdo Trans. E1 ao E12

Modo 5 0,814 12 Translacdo Long. dos arcos
Modo 6 0,830 52 Flexdo Trans. E1 ao E16

Modo 7 0,850 62 Flexao Trans. E1 ao E16

Modo 8 0,982 72 Flexao Trans. E1 ao E16

Modo 9 1,130 82 Flexdo Trans. E1 ao E16

Modo 10 1,307 22 Translagdo Long. dos arcos

Modo 11 1,312 92 Flexéo Trans. E1 ao E16

Modo 12 1,322 Flexdo Long. da Parede do E5

Modo 13 1,430 102 Flex&o Trans. E4 ao E16

Modo 14 1,597 12 Flexado Vert. Do AP

Modo 15 1,660 112 Flex&o Trans. E4 ao E16

Modo 16 1,770 12 Flexdo Long. Paredes E12 e 13
Modo 17 1,781 22 Flexdo Long. Paredes E12 e 13
Modo 18 1,933 122 Flex&o Trans. E1 ao E16

Modo 19 1,993 12 Flexao Vert. dos AS E5 a E12
Modo 20 1,994 22 Flexao Vert. dos AS E5 a E12
Modo 75 3,970 Flexao transversal acentuada no EA
Modo 78 4,163 Flexao transversal com torgao
Modo 264 10,265 Flexao vertical do tabuleiro do AP
Modo 311 13,138 Flexao vertical do tabuleiro dos AS e Pilar E3
Modo 312 13,189 Flexao vertical do tabuleiro dos AS e Pilares

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Onde:

EAT Encontro A;

EB 1 Encontro B;

AS 1 Arcos Secundarios;
AP T Arco Principal;

E(n) 1 Eixo Correspondente da ponte.
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Figura32 i Modo 171 f=0,552 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 33 7 Modo 271 f=0,583 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura34 i Modo 57 f=0,814 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 35 7 Modo 207 f= 1,994 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 36 T Modo 264171 f=10,265 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 37 7 Modo 3117 f=13,138 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.2 AMO: PROCESSAMENTO E PARAMETROS EXPERIMENTAIS
421 AMO: Processamento dos dados

Para realizar o processamento buscou-se por Time Histories uniformes para que
0s parametros modais fossem extraidos sem distor¢des, j& que que se confirmou em
processamentos prévios que alteracdes bruscas e deformidades nas respostas se
caracterizam como ruidos que podem afetar os resultados.

Desta forma, as vibracdes captadas pelos sismografos foram visualmente
selecionadas para que fossem eliminados quaisquer ruidos causados pela passagem
da locomotiva, falhas nos equipamentos durante as medicdes, deslocamentos no
estrado durante o ensaio, dentre outras excepcionalidades. A Figura 38 apresenta

modelo de Time History inserido no software de processamento ARTeMIS.

Figura 381 Time History i R09-S08 i ARTeMIS Pro 6.0.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As medi¢cbes selecionadas foram convertidas em arquivos binarios através de
Scripts desenvolvidos por Martins (2016) para que fossem processadas no software
ARTeMIS Modal Pro 6.0. A geometria apresentada na Figura 39 foi construida em
barras e nés no software com as dimensdes da obra inseridas por coordenadas da

estrutura, onde cada no recebeu as respectivas medic¢oes.
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Figura 391 Distribuicéo dos pontos ao longo da ponte i ARTeMIS Pro 6.0.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Durante os processamentos foram consideradas alternativas de parametros
relacionados aos dados como resolucdo, normalizacdo, agrupamento, filtragem e
decimacao dos sinais, identificacdo automatica de picos, dentre outros. Inicialmente,
os 28 pontos foram processados individualmente com detec¢do automética de picos
e intervalo de frequéncias de 0 a 16 Hz e resolucdo do espectro com 1024 linhas.

Foram gerados ao todo 750 picos de frequéncia entre 0,03 Hz a 15,98 Hz. Os
resultados foram exportados para o Excel para tratamento e andlise estatistica.
Também foram realizados processamentos considerando a resolucéo de 512 linhas
para intervalos de frequéncia variando de 0 a 25,00 Hz, 16,66 Hz, 8,33 Hz e 5,33 Hz.
Todos os resultados obtidos foram exportados para o Excel para compor a analise e

tratamento estatisticos.
4.2.2 AMO: Estimativa da primeira frequéncia

Para definir a frequéncia fundamental criou-se dois intervalos de analise estatistica
a partir da amplitude observada no modo de vibragdo numérico. A premissa baseou-
se em aplicar a Moda, Média, Intervalo de Confianca e teste p nos resultados de 0,30
a 0,90 Hz entre os eixos 1 e 12 (Arcos Secundarios) e entre os eixos 1 ao 16, em toda
ponte.

Os dois intervalos definidos objetivaram confirmar se o primeiro modo se tratava
de um modo global ou atuante apenas nos arcos secundarios, ja que as amplitudes
nao se mostraram acentuadas entre os eixos 13 e 16 da ponte no modelo numérico.
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Para frequéncia fundamental adotou-se aquele resultado onde o valor mais recorrente
correspondeu a média, observando ainda se o valor obtido se enquadrava na maioria
dos intervalos de confianca estimados.

A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise para obtencdo da primeira
frequéncia, enquanto a Figura 40 mostra a distribuicdo de Gauss em vermelho para o
resultado adotado em negrito na tabela. A frente da frequéncia adotada, observa-se
em azul pontilhada a formacao de outra distribuicdo de Gauss para frequéncia em
torno de 0,928 Hz.

Tabela 8 1 Resultados estatisticos 7 Faixa 0,3 a 0,90 Hz

Referéncia Resolugdo  Tx. amostragem N° Moda Média Intervalo de
Faixa (apos decimacédo) Amostra (Hz2) (H2) Confianca (Hz)
(Hz)
Eixo1a 12 1024 16,66 45 0,650 0,650 0,60071 0,700
Eixo1a 12 512 25,00 37 0,732 0,586 0,5307 0,642
Eixola 12 512 16,66 50 0,586 0,586 0,5387 0,634
Eixo 1 a12 512 8,33 114 0,635 0,635 0,60471 0,666
Eixo1a 12 512 5,33 112 0,629 0,618 0,585i7 0,651
Eixo 1 a 16 512 25,00 59 0,732 0,635 0,5897 0,681
Eixo 1a 16 512 16,66 88 0,586 0,586 0,55071 0,622
Eixo 1a 16 512 8,33 178 0,732 0,635 0,6107 0,660
Eixo 1 a 16 512 5,33 275 0,629 0,608 0,5877i 0,629

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 401 Distribuic@o de Gauss i Primeira frequéncia natural.

Frequéncias x Ocorréncias - 0,30 a 0,90 Hz - Tx. de amostragem de 8,33 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Previamente testados no modelo numérico, resultados inferiores a 0,30 Hz ou
superiores a 0,90 Hz demandaria médulos de elasticidade ou ajustes de altura dos
pilares pouco provaveis. A distribuicdo normal e teste p indicam 97,55% de
probabilidade de a frequéncia fundamental estar acima do limite inferior de 0,604 do
intervalo de confianca, indicando como adequada o tamanho da amostra tomada e a
moda e média de 0,635 Hz para a primeira frequéncia natural.

O teste p foi aplicado a esquerda da curva de Gauss, onde entende-se que antes
da primeira frequéncia nao ha valores significativos, enquanto a direita hd o segundo
modo principal de flexado transversal de 0,673 Hz, cuja diferenca numérica entre a
frequéncia de 0,635 Hz é de apenas 5,6%. A segunda frequéncia de 0,673 Hz lancada
no teste p indica que 0,635 Hz deve ser adotada como frequéncia fundamental.

Para a amostra entre 0,30 e 0,90 Hz e taxa de amostragem de 8,33 Hz, a curva se
encaixa em dois outros valores recorrentes de frequéncia natural ao se alternar os
incrementos. Entretanto, os resultados de 0,423 e 0,732 Hz ndo foram tomados como
primeira frequéncia por estarem ligados a rigidez pouco provavel para estrutura. A
frequéncia de 0,635 Hz € um pico de ressonéancia visualizado nos processamentos de
diversos pontos e coerente com os demais resultados estatisticos obtidos. A Figura
41 apresenta o processamento que identificou a frequéncia fundamental para taxa de

amostragem apés decimacao de 5.33 e 25 Hz.

Figura41li R17-S161 Taxa de amostragem 5.33 - 25 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.2.3 AMO: Parametros modais da primeira campanha

As demais frequéncias experimentais foram identificadas a partir da primeira
frequéncia experimental determinada na sec¢do anterior. Inicialmente foram criadas
frequéncias estimadas, resultado da multiplicacdo da respectiva frequéncia numérica
pela relacdo entre primeira frequéncia experimental e numérica.

Ainda que ndo haja relacao linear entre elas, a proximidade entre frequéncias e
outras caracteristicas da obra permitem que estas frequéncias estimadas trabalhem
como dominios em torno dos quais se buscou o valor mais recorrente para ser adotado
como frequéncia experimental. Graficos semelhantes ao da Figura 42 foram utilizados
para verificar se o0s resultados selecionados estavam proximos da média de

frequéncias recorrentes.

Figura 421 Freq. naturais x Ocorréncias i Tx. de amostragem 8.33 Hz.

Frequéncias Naturais x NOmero de Ocorréncias - 8,33 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 9 apresenta a frequéncia estimada, a frequéncia experimental e os
amortecimentos obtidos pelo processamento a partir de frequéncias associadas aos
modos numeéricos. O processamento isolado por vezes identificava a frequéncia e nao
estimava o amortecimento. O valor adotado para este parametro corresponde a

agueles observados na respectiva frequéncia de algum dos 28 pontos isolados.
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Tabela 91 Frequéncias estimadas, experimentais e amortecimentos

Identificacdo Frequéncia Frequéncia Amortecimento
Estimada (Hz) Experimental (Hz) %
fl 0,635 0,635 0,884
f2 0,671 0,673 1,359
f3 0,740 0,738 1,754
f4 0,846 0,846 1,540
f5 0,936 0,928 0,429
f6 0,955 0,955 1,156
f7 0,978 0,977 0,955
f8 1,129 1,128 0,525
f9 1,300 1,302 1,558
f10 1,504 1,514 2,212
f11 1,510 1,519 3,006
f12 1,521 1,530 1,629
f13 1,645 1,644 1,130
f14 1,837 1,838 0,455
f15 1,909 1,904 4,480
f16 2,037 2,040 6,150
f17 2,048 2,050 1,359
f18 2,224 2,224 0,198
f19 2,292 2,294 2,950
f20 2,294 2,295 0,196
f75 4,567 4,525 6,076
f78 4,790 4,785 0,703
f 264 11,809 11,832 1,029
f311 15,114 15,038 0,228
f312 15,172 15.136 0,241

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.3 AMO: PARAMETROS MODAIS DA SEGUNDA CAMPANHA

As medicles realizadas isoladamente nos pontos 19 ao 23 antes e apds o reparo
do Encontro B foram processadas no software de analise modal ARTeMis com a Taxa
de amostragem de 16,66 Hz e 5,5 Hz. Para realizar o comparativo entre campanhas,
a Taxa de amostragem de 5,5 Hz € mais adequada e retorna frequéncias compativeis
em nameros de modos com as observadas no modelo numeérico.

Ao se processar 0 ensaio dos 5 pontos, optou-se por realizar o comparativo entre
0s pontos P21, P22 e P23, ja que os pontos P19 e P20 encontram-se distantes da
regido do reparo, além de retornarem numeros de frequéncias diferentes entre os
processamentos entre campanhas, inviabilizando tratamentos para o0 comparativo. As
Figuras 43 a 45 apresentam o comparativo de processamentos dos pontos P21, P22
e P23 antes e depois do reparo do Encontro, onde nARORNDKRKI/DRROO s

frequéncias Antes do Reparo, Depois do Reparo e a variagdo porcentual entre ambas.
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Figura 43 i Comparativo de frequéncias naturais i P21
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Figura 44 i Comparativo de frequéncias naturais i P22
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 45 1 Comparativo de frequéncias naturais i P23
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os gréficos apresentados parearam alternativamente metade dos dados de
frequéncias extraidos antes e apds o reparo conforme a saida automéatica do software.
Observou-se valores duplicados presentes tanto na primeira quanto na segunda
campanha. O ponto P22 identificou numero de frequéncias distintos entre campanhas
e para realizar o comparativo foi necessario eliminar resultados que viabilizassem o
pareamento. Foram conservados 0s picos mais representativos e as frequéncias de

valores duplicados alinhadas entre si.
4.4 ENSAIO DE AMPLIFICACAO DA RESPOSTA

Para obter os fatores de amplificacdo da resposta foram avaliadas as vibracdes
sucedidas por composi¢cdes que apresentaram configuracdes variadas (nUmero de
vagoes, pesos, etc...). A partir das medicdes de aceleracbes, obteve-se o0s
deslocamentos com os quais se calculou os fatores de amplificacdo para as maximas
amplitudes observadas.

As analises foram realizadas em tabelas no Excel e os fatores obtidos para os
equipamentos moveis foram normalizados aos registros do equipamento fixo. As
Figuras 46 a 48 apresentam os valores dos coeficientes de amplificagéo sobre cada
ponto de medic&o para o ensaio do Encontro A e B antes e ap0s a recuperacao do
elemento estrutural. A Tabela 10 resume os valores encontrados para cada ponto de

medicao, etapa e distancia em relacéo a junta da OAE (offset).
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Figura 461 Coeficientes de amplificacdo: Encontro A.

®

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 471 Coeficientes de amplificacdo: Encontro B i Antes do reparo.

®

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 481 Coeficientes de amplificacdo: Encontro B i Depois do reparo.

0,9

0,7 |
T |

xd

@

0,7 1,0
i

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 101 Coeficientes de amplificacdo

Ponto Offset Fator Fator
(Antes Reparo) (Depois Reparo)
1EA 0.0 1.0 -
2EA 2.0 0.5 -
3EA 5.8 1.1 -
4EA 9.6 0.7 -
5EA 13.4 0.4 -
TEA 19.2 0.5 -
1AA 48.0 1.0 -
2AA 51.8 0.5 -
3AA 53.8 0.6 -
4AA 57.6 0.5 -
1EB 0 1.0 1.0
2EB 2.0 1.3 0.7
3EB 6.9 2.6 1.2
2AB 37.3 1.0 0.7
1AB 41.1 0.6 0.9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.5 AMO: CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Avaliando a primeira frequéncia numérica e experimental obtidas nas secfes
anteriores, observa-se a necessidade de calibrar o modelo numérico para que seu
comportamento modal se aproxime dos resultados experimentais. A calibragdo do
modelo realizou interacées manuais nas condi¢des de apoio, tipo de conexao entre
0s elementos e nas propriedades dos materiais. Ndo se observou necessidade de
alterar as espessuras das pecas, ja que a despeito dos danos pontuais observados,
os elementos principais encontraram-se em boas condi¢cdes de conservacao.

Dentre diversas premissas, algumas capazes de calibrar a estrutura foram
utilizadas e ndo obtiveram resultados satisfatorios: Utilizar modulos de elasticidade
diferentes para cada componente, inserir ligacbes semirrigidas nos extremos dos
pilares e modificar o coeficiente de Winkler sob as fundagdes diretas.

A primeira premissa quanto aos modulos de elasticidade se baseou nos itens
15.7.3 € 8.5.3.3.2 da NBR 6118: 2014 e NBR 7187:2021 (ABNT, 2014, 2021), que
recomenda fatores de reducédo de rigidez de acordo com o elemento estrutural para
uma andlise considerando os efeitos da nado linearidade do concreto de forma
simplificada. Durante o processo, a primeira frequéncia era calibrada e outros valores
recorrentes do processamento ndo eram mais observados no modelo numérico.

A segunda premissa de criar ligagcdes semirrigidas nos extremos dos pilares
fundamentou-se em modelos de calculo simplificados comuns a época, além da
manifestacdo patoldgica presente em algumas bases desses elementos. Além do
surgimento de inumeros modos locais de flambagem, observou-se distanciamento
entre valores recorrentes experimentais em relacdo aos calibrados.

A Ultima premissa elevou os coeficientes de Winkler sob as fundagdes diretas, uma
vez que é fator relevante na magnitude das frequéncias naturais e € sempre cercado
de incertezas, caracteristicas inerentes dos materiais geotécnicos. Embora se consiga
calibrar a primeira frequéncia com menor modulo de elasticidade, mais uma vez como
nas demais interacdes evidenciou-se que as frequéncias calibradas se distanciavam
das experimentais recorrentes ao se elevar esses parametros.

Desta forma, para calibrar o modelo numérico e reduzir o erro entre frequéncias
numeéricas e experimentais foi adotado médulo de elasticidade do concreto de 39,55
GPa para todos os componentes da Ponte 1 Superestrutura, mesoestrutura e

infraestrutura. O aumento de 34,06% leva a frequéncia fundamental numérica do
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primeiro modo a 0,6351 Hz e ndo afasta os demais modos numeéricos dos valores

experimentais mais observados. A Tabela 11 apresenta os parametros iniciais e finais

apos a calibragéo.

Tabela 1117 Pardmetros modais numéricos calibrados

Referéncia Freq. (Hz) Freq. (Hz) Descricao
Experimental Calibrada

f1l 0.635 0.635 12 Flex&o Trans. E1 ao E12

f2 0.673 0.671 22 Flexd@o Trans. E1 ao E12

f3 0.738 0.741 32 Flexdo Trans. E1 ao E12

fa 0.846 0.847 42 Flex&o Trans. E1 ao E12

f5 0.928 0.929 12 Translac&o Long. dos arcos

f6 0.955 0.952 52 Flex&o Trans. E1 ao E16

f7 0.977 0.980 62 Flexdo Trans. E1 ao E16

f8 1.128 1.132 72 Flexdo Trans. E1 ao E16

fo 1.302 1.304 8?2 Flexdo Trans. E1 ao E16

f10 1.514 1.507 22 Translagéo Long. dos arcos

f11 1.519 1.516 92 Flexdo Trans. E1 ao E16

fi12 1.530 1.530 Flex@o Long. da Parede do E5

f13 1.644 1.646 102 Flexéo Trans. E4 ao E16

f14 1.838 1.849 12 Flex&o Vert. Do AP

f15 1.904 1.915 112 Flexéo Trans. E4 ao E16

f16 2.040 2.049 12 Flex&@o Long. Paredes E12 e 13
fi7 2.050 2.061 22 Flexao Long. Paredes E12 e 13
f18 2.224 2.234 122 Flexéo Trans. E1 ao E16

f19 2.294 2.307 12 Flex&o Vert. dos AS E5 a E12

f20 2.295 2.309 22 Flexao Vert. dos AS E5 a E12

f75/f74 4.525 4.523 Flex&o transversal acentuada no EA

f78 4.785 4.788 Flex&o transversal com torcéo
f 264 11.832 11.795 Flex&o vertical do tabuleiro do AP
f311 15.038 15.050 Flex&o vertical do tabuleiro dos AS e Pilar E3
f 312 15.136 15.122 Flex&o vertical do tabuleiro dos AS e Pilares

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apods o0 processamento observou-se que o Modo 75 do modelo numérico inicial,

antes com participacao de massa de 6,46%, se tornou o Modo 74 do modelo calibrado

com participagdo em massa reduzida para 4,38%. Os modos calibrados da tabela

seguem nas Figuras 49 a 54 e os demais podem ser visualizados no Apéndice C.



Tabela 127 Propriedades do modelo numérico calibrado

Parémetro Inicial
Modulo de Elasticidade do Concreto Ec 39,55 GPa
Densidade do concreto (r) 24 KN/m3
Médulo de Elasticidade do Aco CA-24 210 GPa
Densidade do ago (r) 76,97 KN/m3
Lastro de Brita (Densidade 16 kN/m3) i 35 cm 54,0 kN/m?

Coef.de Winkler Vertical

Coef.de Winkler Horizontal

% Massa do Lastro

Massa dos Trilhos TR 57

Coef.de engastamento dos Pilares

Dimensdes das pecas

300.000 KN/m?
30.000 kN/m3
100%
0,68 kN/m
100%

Conforme cadastro

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura49 1 Modo 171 f =0,635 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura50 7 Modo 271 f=0,671 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura51 1 Modo 571 f =0,929 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura52 7 Modo 671 f=0,952 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 53 7 Modo 207 f=2,309 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura54 7 Modo 264171 f=11,795 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 55 7 Modo de 31171 f =15,050 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 56 apresenta comparativo entre as frequéncias numéricas iniciais e as
experimentais, onde se nota a diferenca de 13,08 % na frequéncia fundamental entre
agueles parametros. O quinto e o sexto modo de vibragédo, com participacao de massa
de 42,7% e 14,6%, possuem diferencas de 12,34% e 13,10 %, respectivamente.

Com a calibracdo do modelo, constata-se na Figura 57 uma expressiva reducao
entre frequéncias numéricas calibradas e experimentais, onde a primeira frequéncia
natural tem sua diferenca reduzida a 0,02%. O quinto e sexto modo tém reduzidas
suas diferencas para 0,15% e 0,28%, respectivamente, enquanto a maior das

diferencas antes da calibracdo de 13,68% cai a 0,46% no décimo modo de vibracao.
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Figura 56 1 Frequéncias naturais: Numéricas iniciais x experimentais
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Figura 57 i Frequéncias naturais: Inicias, calibradas x experimentais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A analise do modelo numérico inicial, construido de forma criteriosa para
representar o modelo fisico definitivamente propiciou conhecimento para criacdo da
malha de medi¢Bes que contornasse a limitacdo do niumero de equipamentos frente
as grandes dimensdes da obra.

Embora todas as medi¢des nao tenham ocorrido de forma simultanea, a estimativa
da primeira frequéncia natural partiu do pressuposto de que a estrutura vibra na
mesma frequéncia em amplitudes diferentes nos 28 pontos de medigéo. Desta forma,
as ferramentas estatisticas aplicadas em toda a ponte e a primeira frequéncia natural
de 0,635 Hz se mostram adequadas para a estrutura.

Ao se avaliar isoladamente os processamentos, buscou-se ferramentas que
trouxessem confiabilidade ao resultado, ja que tanto o ensaio quanto as técnicas
envolvidas trazem ligeiras dispers@es nos valores de frequéncias em torno da moda.
Ressalta-se que a frequéncia fundamental estimada se enquadra nos intervalos de
confianca da maioria das analises efetuadas com outras taxas de amostragem apés
a decimacgéo, a excecao de estar acima do limite superior do intervalo de confianca
da taxa de amostragem de 16.66 Hz.

Dois outros valores de 0,423 Hz e 0,732 Hz séo recorrentes em torno da primeira
frequéncia adotada. Entretanto, estes valores nao foram adotados ja que
demandariam respectivos médulos de Young de 17,70 GPa e 52,55 GPa, valores
esses, incompativeis com os resultados dos ensaios de resisténcia do concreto. Os
valores também sdo incomuns a essas tipologias e ndo foram encontrados em
estudos semelhantes de Turker e Bayraktar (2014) e Altunikik e Bayraktar (2016) e
Ribeiro et al. (2012).

A construgdo do histograma com os valores de frequéncias naturais e seu
respectivo numero de ocorréncia permite visualizar a formacdo de diversas
distribuicbes normais ao longo do eixo das abscissas. Limitou-se a utilizar a técnica
apenas para a primeira frequéncia, ja que a ponte se caracteriza por frequéncias e
modos muito proximos, fazendo com que a construgdo da curva se interponha em
outras frequéncias naturais. Pressupde-se que a metodologia empregada nesta
pesquisa possa apresentar excelentes resultados para tipologias de pontes com

modos e frequéncias de vibracdo bem espacados.
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A auséncia de nOGs modais, principalmente entre os arcos secundarios, Cujos
pilares extremos nascem sobre 0s arcos, impossibilitou a definicdo de intervalos que
associassem frequéncias aos modos de flexado. O processamento indica que o modo
de flexao vertical pode estar ligado a frequéncia de 2.33 Hz, valor esse equiparado
aos apresentados pelas bibliografias avaliadas. Os resultados obtidos fortalecem a
necessidade de uma analise numérica prévia, tornando o objeto de calibracdo e suas
simetrias estruturais um aliado na obtencao de frequéncias experimentais por meio de

ferramentais estatisticas.

5.2 COMPARATIVO: AMO ANTES E DEPOIS DO REPARO

As frequéncias naturais obtidas foram pareadas pela extragcdo automatica do
processamento, ndo podendo ser associadas a modos de vibracao o que dificulta um
comparativo mais efetivo. A analise realizada infere sobre algumas quedas nas
frequéncias naturais, contrariando a hipotese cuja expectativa seria apenas de ganhos
no parametro modal depois do reforco (Ver Figura 43 a 44).

A proximidade dos modos e variancia amostral ndo permitiu tratamentos ou
acoplagens que tornassem viaveis um comparativo de frequéncias que tenham
equivaléncia pelo modo de vibragdo. Ademais foram encontrados valores iguais nos
processamentos das diferentes etapas, podendo estar relacionados aos mesmos
modos vibracdo. Tal acontecimento pode levar também a concluséo de que ndo houve
evolucdo nos parametros modais apds o reparo.

O ponto P23 sobre o Encontro B possibilitou a extragdo do mesmo numero de
frequéncias nos processamentos antes e depois do reparo. Este ponto apresentou a
frequéncia de 5,25 Hz como ultima em comum e o valor de 5,423 Hz e 5,499 Hz como
tltimas frequéncias naturais entre campanhas. Devido as incertezas envolvidas, nao
se pode afirmar que o Encontro B ganhou rigidez a partir da diferenca de 1,4% de
acréscimo observado nas frequéncias naturais entre campanhas

Alguns testes no modelo numérico foram realizados para verificar se a auséncia
do apoio da viga danificada influenciava nas suas frequéncias e modos de vibracao.
Ao suprimir 0 apoio, notou-se certa concordéancia ao experimento e redugcdo nos
valores das frequéncias naturais inferiores a 1%, resultado do reequilibrio estrutural
na direcdo dos modos e frequéncias de vibragdo principais, devido a viga paralela

integra e rigidez transversal da laje (largura de 3,80 m, vao de 11,70 m).
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As diferencas observadas nas frequéncias naturais antes e apdés o reforco,
especificamente nos pontos P22 e P23, ndo permitem que afirmar que o dano pudesse
previamente ser detectado pela técnica nesta ponte. A falta de variabilidade entre os
parametros das duas campanhas pode ser consequéncia tanto do reequilibrio
estrutural, quanto da ruptura por cisalhamento registrada, caracterizada como fragil e

localizada a ponto de nao alterar significativamente a rigidez global da estrutura.

5.3 AMPLIFICACAO DA RESPOSTA ANTES E DEPOIS DO REFORCO

O ensaio de amplificacédo da resposta foi realizado para o Encontro A e Encontro
B onde ocorre a transicdo do lastro da via permanente sobre fundacéo puramente
geotécnica para a estrutura mais rigida da ponte em concreto armado, cuja fundacdo
esta assentada sobre a rocha.

O coeficiente de impacto (¢ que substitui a analise dinAmica das cargas méveis
em pontes ferroviarias consiste em um fator que multiplica os esfor¢os estaticos para
se obter os esforcos em decorréncia da acdo ciclica. Era utlizado no
dimensionamento de OAEs e em funcéo apenas do vao (/b, com valores maximos e
minimos entre 1,60 a 1,20 conforme a equacdo 53 que podem ser encontrados em
Pfeil (1985):

« TpPpemT /b ¢t v /b plt (53)

Os resultados obtidos nos pontos de medi¢cdo nas proximidades do Encontro A
revelaram amplificacdes da resposta abaixo de 1,20, onde entende-se que os esforcos
estaticos sdo amplificados em 20% devido a acao dinamica do carregamento. Uma
vez que a amplificacdo da resposta se encontra abaixo do minimo recomendado por
equacles de conveniéncia normatizadas, entende-se que 0 encontro esta sujeito a
esforgos solicitantes inferiores para os quais fora dimensionado.

A despeito dos resultados encontrados no Encontro A, o Encontro B antes da
intervencdo apresentou resultados de amplificacdo da resposta de 2,6, uma
magnitude de improvavel uso no dimensionamento. ApGs o reparo da regido
danificada, a amplificacdo da resposta de 1,20 indica valores adequados ao
desempenho e capacidade resistente do elemento em servico.

Os resultados obtidos permitem concluir que o ensaio de amplificagdo da resposta

pode ser aplicado para avaliar se 0s elementos estdo susceptiveis a esfor¢os para os



88

quais ndo foram dimensionados. Estas amplificacées séo resultado de desniveis e
imperfeicdes, consequéncia de danos locais, falhas nos aparelhos de apoios ou
recalques diferenciais dos elementos que compde a regiao de juntas e transigoes.
Inserir 0 ensaio em programas de vistoria e inspecdo pode definitivamente
contribuir para que medidas corretivas ocorram em tempo habil e menos onerosas,
antes que o dano se propague, danifique outros elementos ou provoque perdas

irreparaveis.

5.4. MODELO NUMERICO CALIBRADO

Durante o processo de calibragdo foram testadas diversas propriedades e
condi¢cbes de apoio no modelo numérico. Foram realizadas variagbes no modulo de
elasticidade para cada elemento estrutural, modificacbes na altura dos pilares,
variacfes de coeficientes de Winkler das fundacfes e porcentagem de engastamento
na ligagéo entre os elementos lineares e os arcos.

Observou-se que um melhor ajuste aos valores experimentais ocorreu ao se
aumentar o valor do modulo de elasticidade do concreto em 34,06%. Os arcos
contribuem em maior proporcdo para frequéncias e modos globais transversais,
enquanto os modos e frequéncias locais ficam susceptiveis ao tipo de ligacao dos
extremos dos pilares e seu médulo de Young.

As tentativas de calibracdo adotando modulos de Young diferentes para cada
componente da ponte (lajes, pilares e arcos) ndo obtiveram o éxito esperado, uma vez
que era possivel identificar aumento nas diferencas entre frequéncias calibradas e
experimentais. O insucesso pode ser explicado pelas verificacdes realizadas onde se
notou que o aco CA-24 com médulo de elasticidade de 210 GPa é empregado em
maior quantidade pela sua baixa tensdo de escoamento, minimizando assim a perda
de rigidez das pecas pela fissuracéo do concreto (ver Apéndice D).

Ademais, 0s ensaios séo realizados com a ponte em servico sob carregamentos
reduzidos como o peso préprio, ventos e pequenos tremores. Estes carregamentos
estdo aquém dos utilizados para dimensionar a obra ferroviaria, deixando as pecas
submetidas a baixas tensfes e por consequéncia menor abertura de fissuras, nao se
justificando portando, a reducao da rigidez através do modulo de elasticidade de cada
componente para este caso em especifico.

Ainda que se tratando de modos com porcentagem em participacdo de massa

inferiores a 5%, os modos locais e de flex&do vertical foram incorporados a pesquisa
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por duas razfes: A expectativa de aplicar ferramentas estatisticas em intervalos
definidos pelo modelo numérico e para avaliar nas janelas de processamento
experimental a auséncia de valores vistos no modelo numérico e vice-versa.

Durante o processo de calibragdo, os parametros eram alterados e o0s
processamentos analisados, para verificar se havia discrepancia entre valores
numericos e os de maiores ocorréncias na ponte. Para modulos de elasticidade do
concreto superiores ao adotado, a frequéncia numérica do modo de flambagem do
P03 no eixo 5 da ponte (Modo 12) ndo era encontrada nos valores processados.

A primeira frequéncia experimental e calibrada de 0,635 Hz € 13,08% maior que a
frequéncia fundamental numérica de 0,552 Hz. Ha neste primeiro parametro duas
contradicbes quando comparadas aos estudos realizados em tipologias similares e ja
referenciados. A diferenga entre as primeiras frequéncias numérica e experimental
deste estudo € substancialmente menor e requer enrijecimento do modelo para
calibracdo, enquanto nas pesquisas avaliadas se observa distanciamento maior e
flexibilizacdo do modelo numérico para realizar a calibracgéo.

Ressalta-se que neste estudo partiu-se de um modelo numérico global,
consolidado e com restricdes flexibilizadas por coeficientes de Winkler, enquanto nas
pesquisas avaliadas as frequéncias iniciais sao calculadas por modelos mais rigidos,
por vezes em arcos isolados, com condi¢cdes de apoios com deslocamentos e
rotacdes totalmente restritos em todas as direcdes.

Outra divergéncia entre esta pesquisa e as outras avaliadas é a menor diferenca
entre modelo calibrado e frequéncias experimentais. Tal feito pode ser explicado pelo
fato de o modelo numérico ter sido utilizado no processo de calibracdo, na definicéo
de um dominio em torno do qual se definiu as frequéncias experimentais.

Embora o objeto a ser calibrado tenha sido utilizado frequentemente no seu
processo de calibracdo, buscou-se sempre uma analise holistica com todos os
parametros envolvidos. Uma vez que o modelo retorna resultados que correspondem
ao maior numero de ocorréncias do experimento, conclui-se que ele representa com
menores erros o modelo fisico objeto dos ensaios dinamicos realizados.

Por fim, como os parametros modais estimados indicam o enrijecimento da
estrutura, inicialmente concebido com maédulos de elasticidade estimados para o
concreto de construcdo C22, pode-se concluir ainda, que a estrutura teve incrementos
de rigidez ao longo do tempo e a AMO e calibragdo numérica auxiliam de forma

complementar na avaliagéo estrutural de pontes de concreto armado.
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6. CONCLUSAO

A avaliacdo estrutural de uma ponte ferroviaria em arco de concreto armado por
meio da Analise Modal Operacional (AMO) e Ensaio de Amplificacdo da Resposta
(EAR) antes e ap0Os o reparo de um dos encontros danificados foi objeto deste
trabalho. Os ensaios modais realizados em duas campanhas, antes e apds o reparo
do Encontro B danificado da ponte.

Para a primeira campanha da AMO foram realizadas 56 medigdes totais com taxa
de aquisicdo de 100 Hz por tempo médio de 40 minutos, enquanto para a segunda
campanha foram realizadas 5 medi¢cdes concentradas no entorno da intervencao. Os
parametros modais foram obtidos pelo processamento dos dados empregando a
técnica do dominio da frequéncia EFDD.

Em maioria associada a modos transversais, as frequéncias experimentais antes
e apos o reparo do Encontro B ndo permitem afirmar que houve evolucao conforme
expectativa acerca da relacédo entre frequéncia natural e rigidez estrutural. O nimero
de equipamentos empregados ndo possibilitou relacionar os modos de vibracdo as
frequéncias obtidas, e os resultados foram impactados pela caracteristica da estrutura
e do tipo de dano observado.

A amplificagéo da resposta foi realizada em ambos os encontros da obra, na regiéo
das juntas, e com um dos dois equipamentos estacionado enquanto o outro alternava
0S pontos apos a passagem da locomotiva. Os dados foram analisados quanto aos
deslocamentos maximos mensurados de um equipamento em relagéo ao outro.

O EAR confirmou o bom desempenho do Encontro A em servi¢co, com valores
abaixo dos coeficientes de impacto minimos obtidos por equagcfes de conveniéncia
de normas de dimensionamento. O mesmo ensaio aplicado no Encontro B antes do
reparo mostrou fatores de amplificacdo extremos e de improvavel uso no
dimensionamento do elemento. Apds a intervencdo no elemento, os fatores de
amplificacdo encontrados atestaram a adequabilidade da resposta dinamica aos
coeficientes comumente utilizados.

Um modelo numérico baseado no MEF, foi calibrado e reduziu as discrepancias
entre frequéncias numéricas e experimentais de 13,68% para 0,02% apds aumento
do médulo de elasticidade em 34,06%. Tal fato permite concluir que a estrutura teve
incrementos de rigidez ao longo do tempo. Os resultados de médulo de elasticidade
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do concreto utilizados apresentaram coeréncia com 0s ensaios de resisténcia
realizados na ponte e bibliografias analisadas.

A despeito de certas limitacdes discorridas, a AMO se mostra capaz de inferir sobre
a rigidez global da estrutura, enquanto o EAR pode ser aplicado para avaliar se os
elementos estdo susceptiveis a esforcos para os quais possivelmente ndo foram
dimensionados, resultado da amplificacdo gerada por desniveis e imperfeicdes nas
transicbes e juntas. A pesquisa realizada comprova a efetividade dos ensaios
dindmicos empregados como ferramenta complementar em programas de vistoria e
inspecdo para a avaliacdo estrutural de pontes de concreto armado desde que
combinados a outros ensaios.

Para solucionar o problema relacionado a obtencdo dos modos de vibracéo,
inviabilizado pelo numero restrito de equipamentos, por vezes 0nerosos e
indisponiveis, sugere-se como pesquisa a utilizacdo do aprendizado de maquinas
junto as condicbes de contorno especificas da estrutura para simular medicGes
simultaneas. A partir de eventos comuns aos pontos de medicéo, espera-se que seja
possivel tratar e sincronizar os dados sem comprometer os resultados do

processamento.
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APENDICE A i ENSAIOS DE RESISTENCIA DO CONCRETO

Figura 581 Ensaio de Esclerometria 1/2.

goll::::s N° Arquivo: N Arquivo: N Arquivo? N Arquivo:
Ensaio: 37 Ensaio: 38 Ensaio: 20 Ensaio: 21
1 57 B4 55 615
2 56 66,5 64 61
3 47,5 &1 67 63
4 45 66,5 56.5 64,5
5 52,5 58 50 54
6 53 60,5 B1 53,5
T 56 &1 50.5 40
8 56 54.5 60.5 58
3 53 G0 47.5 45
10 95.5 53.5 1 60,5
1 51 58 445 43,5
12 515 515 63 65,5
13 535 43,5 56.5 63
14 54 63 64.5 635
15 555 57 63 65
16 50,5 50,5 42 Gd
Média 54.16 60.06 57.22 58.28
Desvio Padrag 3.9 4. 70 8.14 7.60
Limite Sup. 62.50 66,50 63.00 65.50
Limite Inf. 47,50 49,50 42,00 40,00
Média Corri. 54,83 60,53 58.92 60,20
E"'e":“e“"’ 56.48 62,41 60.68 62,01
* Resultados em MPA
Fonte: Relatdrio de Ensaios (2020).
Figura 591 Ensaio de Esclerometria 2/2.
goll:::s N Arquivo: N Arquivo: N Arquivo: N Arquivo’
Ensain- 53 Eocain- 5d Encain- d5 Encsaio- db
1 B35 B5.5 B5.5 54
2 63 48,5 48,5 44.4
3 66 63,5 58 53,5
q 53,5 53 55,5 46
5 66 45,5 61 33
B B1 56.5 45 45
T 65 515 48,5 41,5
8 5] B0 B0 33
3 54 63 54.5 56,5
10 65,5 53 53 55
1 67 54.5 B2 52,5
12 65 53 [5] 47.5
13 63.5 53 B2 65.5
14 63,5 47 39,5 63.5
15 B3 52 57 58
16 =X 51 615 0
Média 64,22 55.78 56.72 47.93
Desvio Padrad 3.63 2.9 7.65 1477
Limite Sup. 69 65.5 66 65.5
Limite Inf. 54 45.5 39.5 0
Média Corri. 65,29 59,95 58,78 47,08
Eclerl::netrlc §7.24 57.63 60,54 48.43

* Resultados em MPA

Fonte: Relatdrio de Ensaios (2020).
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Figura 601 Ensaio de Compressao Axial 1/2.
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Fonte: Relatério de Ensaios (2020).

Figura 611 Ensaio de Compresséo Axial 2/2.
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Fonte: Relatério de Ensaios (2020).
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APENDICE B i MODOS DE VIBRACAO NUMERICOS INICIAIS

Figura 621 Modo 3: f = 0,644 Hz.

0. MAX-0 07 Right Cick on any jot for daplacemert vaes S Armaton & % GO v | Tort. m.C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 631 Modo 4: f = 0,735 Hz.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode & = 136051; = 0.73502

0. MAX=0,08, Fght Cick on any jore fordaplacement vakuea St Arenaton 4 % GloeAL “[Tot.mC

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 641 Modo 7: f = 0,850 Hz.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 7 T= L17671; = 064983,

0. MAX<0087. Fght Cick on any ot for degocement vakues Srt ematon + % Glosa “TodmC ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 651 Modo 8: f = 0,982 Hz.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode & T= 101678 {= 038156 | . x

0. MAX-0.034, Right Cick on ary ot for duplacement values St Aramation € 9 GoBAL v[Todmc v

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 661 Modo 9: f =1,130 Hz.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3, T= 088513 f= 112978 | - x

0. MAX=0 083 Fight Clck on any jortfor dsplacement vakues Sant Arwration € & Glosa “[Tedmc ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 671 Modo 10: f = 1,307 Hz.

0. MAX=0 084, Right Cick on any joirt for dsplacement velues Start Arwraton & & GLOBAL v TdmC ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 681 Modo 11: f = 1,312 Hz.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 11; T= 0.7615€; f = 131237

3. MAXS0 145, Riht Cick on any jort for dpiacemert vakes Stat Arumation + | % GlosAL “[TetmC v

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 691 Modo 12: f = 1,322 Hz.

Deformed Shape (MODAL - Mode 12 T= 0.7565% {= 132181 | . x

0. MAX<0 465, Fight Cick on any joint for daplacement vakes. St Aenagion & & GLOBAL v|TodmC ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 701 Modo 13: f = 1,430 Hz.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 13: T= 0.6993% {= 143

0. MAX=0 138 Rgh Cck o s ot fr daicemert vekes Sothmsen | 4 # GOBL  <[TelmC -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 711 Modo 14: f = 1,597 Hz.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 14, T= 062608 (= 15873 |

110

0., MAXaD 145, Right Clck on any jort for daplacement vakues St Arwmation 4 % (G “[Todmc ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 721 Modo 15: f = 1,660 Hz.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 15: T = 0.60251; = 1.65871 | - X

0. MAXA0 118 Right Cick an any jot for diaplacement vakues St Arenstion + % cosa “[Tot.mC

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 731 Modo 16: f = 1,770 Hz.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 16; T= 0.56427 { = 177031 1 - x

2. MAX2D 245, Pght Cick cn any jortfordeglacemert vaues Satdmaton | 4= | % [GLOBAL TeimC ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 741 Modo 17: f = 1,781 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 751 Modo 18: f = 1,933 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 76 i Modo 19: f= 1,993 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).


















































































































