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Resumo

Ao longo da BR 230/PA, algumas pontes tiveram suas construcoes interrompidas ha cerca de 20 anos. A fim
de ter essas pontes entregues a sociedade, optou-se por aproveitar as estruturas existentes para finalizar a
construcdo. Apds a finalizacdo da obra, o gestor, na qualidade de autoridade publica, verificou o
comportamento estrutural em algumas dessas pontes, de forma a garantir a seguranca dos usuarios, através
de provas de carga. As provas foram de naturezas estatica e dindmica, tendo como objetivo avaliar o
desempenho das pontes em servico, tal como estabelecido pelas normas brasileiras, através de grandezas tais
como deslocamentos, deformacbes e pardmetros modais. Em particular, este artigo se refere as provas
realizadas na ponte sobre o rio Anapu, que foi dimensionada para um trem-tipo TB-45. Os resultados de
comparacdo com os limites estabelecidos pelas normas brasileiras em servico, assim como o0s observados
nas analises computacionais, indicam que a ponte estd em conformidade.
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Introducao

A rodovia BR-230/PA, conhecida como Transamazonica e principal via de ligacdo entre as regides este e
oeste paraense, apresenta transito intenso, com veiculos de porte leve e pesado. A rodovia tem sido
pavimentada e suas pontes de madeira substituidas por pontes em concreto armado, concreto protendido e
estruturas mistas. A maior parte das pontes foi executada com projetos que previam pontes novas, desde a
sua fundacdo; porém, dentre estas, algumas pontes foram ampliadas, recuperadas e/ou reforcadas,
aproveitando parte da estrutura existente, com o objetivo de dar maior celeridade e economia na construcao.
A fim de verificar se estas estruturas apresentam bom comportamento estrutural e garantir a seguranga aos
usuarios da rodovia, o gestor tem realizado provas de carga em algumas das pontes.

As provas de carga sdo de natureza estatica e dinamica, tendo como objetivo principal avaliar o desempenho
das estruturas quando submetidas as cargas de uso e verificar se irdo trabalhar dentro do Estado Limite de
Servico (ELS), estabelecido pelas normas brasileiras vigentes. A realizacdo destes tipos de provas em
pontes, que sdo inauguradas, € um procedimento muito comum em paises da Europa e América do Norte.
Em territdrio nacional, geralmente ficam mais restritas as situaces em que se deseja ter maiores
informacdes sobre o comportamento de obras, que ndo se tenham 0s projetos estruturais ou que as estruturas
tenham sido reforcadas. Este artigo, refere-se em particular a prova de carga realizada na ponte sobre o rio
Anapu, dimensionada para um trem-tipo TB-45. Para execugdo da prova com cargas estaticas, foi utilizado
um caminhdo; a monitoracdo foi realizada com o emprego de sensores para medir deslocamentos e
deformagdes em vigas e pilares. Estes deslocamentos e deformagbes foram comparados com os limites
estabelecidos pela norma brasileira e com os resultados observados nas analises computacionais. Para as
provas de carga dindmicas, foram instalados sensores que mediram a vibragéo (acelerdmetros). Em um
primeiro momento, foi utilizado a operacdo normal da via em vibragdo ambiental e, posteriormente, o
caminhdo com passagens em velocidade de 80 km/h. Os resultados foram também comparados com o0s
limites estabelecidos pelas normas brasileiras e com 0os modelos computacionais desenvolvidos.
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Descricéo estrutural da ponte sobre o rio Anapu

A ponte em estrutura mista sobre o rio Anapu esta localizada no km 498, da Rodovia BR-230/PA, na sede
do municipio de Anapu/PA (Figura 1 e Figura 2). A superestrutura é constituida por lajes macicas apoiadas
sobre 6 vigas principais (longarinas, 2 pré-existentes e 4 novas) em perfis de aco tipo | enrijecido, apoiadas
sobre 7 vigas auxiliares (travessas) executadas em concreto protendido. As travessas sdo ligadas a 3 pilares
de secdo circular formando pérticos. As fundacdes sdo de dois tipos: estaca raiz com bloco de coroamento e
tubuldo. A ponte foi projetada para um trem-tipo TB-45, possui um comprimento total de aproximadamente
162 m, compreendendo 6 vaos isostaticos, sendo 2 situados nas extremidades direcionadas no sentido
Marab&/PA e Altamira/PA, com 21,10 m e 20,75 m, respectivamente. Os demais vaos centrais sao
simétricos de 30 m. A largura do tabuleiro é de 14,30 m, compreendendo guarda-corpos, padrdo New Jersey
com base de 40 cm, passeio para pedestre de 1,50 m e acostamento de 2,5 m. Nas Figura 3 e Figura 4 podem
ser observados um perfil longitudinal e um corte transversal, respectivamente. A resisténcia caracteristica do
concreto nos blocos é de 25 MPa, nos elementos pré-fabricados em geral e estruturas moldadas in loco de
concreto armado € de 30 MPa e nos elementos protendidos é de 40 MPa.

igura 1 — Localizagdo da Ponte.
[Fonte: Google Earth, 2021.]
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Figura 3 — Perfil Longitudinal. [Fonte: DNIT, 2016.]
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Figura 4 — Corte Transvergél. [Fonte: DNIT, 20i6.]

Descricao de modelo numérico
O modelo computacional (Figura 5) utilizado para a analise estrutural estatica e dindmica da ponte foi
desenvolvido utilizando o software comercial SAP2000®. Os pilares e as vigas (longarinas, transversinas e
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travessas) foram modelados por meio de elementos de barra, enquanto as lajes do tabuleiro foram simuladas
com elementos de casca. Todas as dimensdes adotadas seguiram as medidas especificadas em projeto, e
validadas em campo durante a inspecéo preliminar, realizada de acordo com a ABNT NBR 9452 (2019).
Ressalta-se ainda que nenhuma patologia foi observada na ponte. As condi¢bes de contorno adotadas
respeitam as hipoteses basicas identificadas durante a andlise do projeto e da memoria de célculo. Nas
extremidades do tabuleiro, as condic¢Ges de apoio das longarinas foram representadas de maneira aproximada
aos apoios de segundo género, inseridos pontualmente no eixo dos aparelhos de apoio existentes nas
travessas, impedindo, assim, apenas as translacdes nas direcdes X, Y e Z. Nos apoios centrais foi assumido
que as longarinas sdo biapoiadas e as lajes do tabuleiro sdo continuas, com excecao das lajes presentes entre
as longarinas, onde hd uma junta de dilatacdo. Essas hipdteses encontram suporte no detalhamento das
armaduras e na memoria de calculo. Assumiu-se ligacOes engastadas ao nivel das fundaces.

P

Figura 5 - Modelo computacional de elementos finitos utilizado para a anélise estrutural da ponte.

As propriedades dos materiais estdo em conformidade com as recomendacfes das normas ABNT NBR
6118 (2014), ABNT NBR 7480 (2008) e ABNT NBR 8800 (2008): resisténcia caracteristica & compressao
do concreto (f., = 30MPa), o peso especifico do concreto (Yeone = 25 kN /cm?), 0 médulo de elasticidade
secante do concreto (E.; = 27GPa), o coeficiente de Poisson do concreto (v, = 0,20), a tensdo de
escoamento caracteristica do ago CA50 (fyx,caso = 500MPa), a tenséo de escoamento caracteristica do ago
CAB0 (fyk,caso = 600MPa), o mddulo de elasticidade do aco para concreto armado (Es; = 210GPa), 0
modulo de elasticidade do ago (Eqs = 200G Pa) e o coeficiente de Poisson do ago (vs = 0,30).

A ndo-linearidade fisica foi considerada de maneira aproximada apenas para os elementos de concreto
armado, seguindo as recomendacfes da ABNT NBR 6118 (2014), por meio da reducdo da rigidez a flexao
(El) para lajes, vigas e pilares.

Conforme recomendado pela ABNT NBR 8681 (2003), para a combinacdo quase permanente de servico, 0s
coeficientes de seguranca adotados na analise estrutural foram de 1,00 para as cargas permanentes. Ja para
as cargas acidentais decorrentes do trem-tipo, foi adotado o coeficiente de 0,3. Na anélise estatica da ponte
foram consideradas duas combinages de carregamento. A primeira combinagdo (Fa1) apresentada foi
utilizada nas analises e comparagdes com a prova de carga, servindo para a validacdo do modelo
computacional, calculada pela equagéo (1), onde: F; ,,, € a carga permanente devido ao peso proprio, Fg ;4
€ a carga permanente devido ao pavimento, Fg 4. € a carga permanente das defensas e F,,, € a carga movel
do trem-tipo e utilizacdo do passeio. Neste caso a Unica carga considerada foi a do trem-tipo do caminhéo,
aplicada sem ponderacdes, considerando todas as caracteristicas especificas do ensaio.

(Fd,l = 1x(FG,pp + FG,pav + FG,def) + 1x(Fmov)) ( 1 )
A segunda combinagio (Fa,2) foi utilizada para a obtencéo dos deslocamentos méximos na verificagdo do
do ELS, calculada pela equagéo (2).

(Fd,z = 1x(FG,pp + FG,pav + FG,def) + O'3x(Fmov)) (2)
O peso proprio dos elementos estruturais foi considerado de maneira automatica, uma vez informado o peso
especifico dos materiais € a se¢do transversal dos elementos estruturais. Assim, as Unicas cargas
permanentes efetivamente aplicadas no modelo foram as relacionadas ao pavimento e as defensas. A acgéo
das defensas foi de 6,18 kN/m. Esta carga foi aplicada diretamente nos elementos de casca que formam o
tabuleiro da ponte, os quais possuem 0,4 cm e 0,5 cm de largura, resultando respectivamente nos valores de
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15,45 kN/m2 e 12,36 kN/m. Como a espessura do revestimento do tabuleiro é variavel, ele foi dividido em
trés zonas: uma central com 2,5 m de largura; e duas laterais com 54 m e 4 m de largura. A acdo do
revestimento na faixa central do tabuleiro foi estimada em 1,76 kN/m2, assumindo uma espessura média de
7,36 cm. Ja nas faixas laterais, a acdo do revestimento foi calculada como sendo de 1,68 kKN/m2, para uma
espessura média de 7 cm. Complementarmente, a ABNT NBR 7187 (2003) recomenda que seja considerada
uma acao extra de 2 kN/mz2 relacionada a sobrecarga gerada por um possivel recapeamento da pista de
rodagem dos veiculos. Na lateral a carga foi de 3,68 kN/m?2 e na zona central a carga langada foi de 3,76
kN/m2, Segundo a ABNT NBR 7188 (2013), foi utilizada a carga mdvel rodoviaria padrdo (TB-45) definida
por um veiculo tipo de 450 kN. Considerou-se que este veiculo possui seis rodas, com uma carga de 75 kN
em cada uma delas. O veiculo possui trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacgéo
de 18 m?, circundado por uma carga uniformemente distribuida de 5 kN/m2. Além disso, no passeio de
pedestres foi aplicada uma carga distribuida de 3 kN/mz2.

A ABNT NBR 7188 (2013) recomenda que as cargas moveis verticais sejam majoradas pelo coeficiente de
impacto vertical (CIV); pelo coeficiente do nimero de faixas do tabuleiro (CNF); e pelo coeficiente de
impacto adicional (CIA). Os coeficientes adotados foram: CIV = 1,28, CNF = 1,00 e CIA = 1,25.

Prova de carga estatica

Quanto ao méaximo deslocamento residual, a ABNT NBR 9607 (2019) estabelece que a estrutura sob carga
satisfaca os critérios de aceitacao se o deslocamento residual medido durante a prova de carga for menor que
5% do deslocamento maximo registrado durante o ensaio. E quanto ao deslocamento maximo em pontes, a
ABNT NBR 7187 (2003) recomenda que sejam seguidas as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014),
que determina os limites de deslocamento a 1/250, onde | é o comprimento do vao.

Na prova de carga estatica foram coletados deslocamentos e deformacGes nos elementos estruturais, através
de LVDTs e extensdmetros elétricos. Para monitorar os deslocamentos foram utilizados 4 LVDTSs,
posicionados no meio do védo das 4 longarinas centrais, Foram utilizados LVDTs da marca Kyowa com
capacidade nominal de 50 a 100 mm (Figura 6) e da marca LD Sensor, sendo o LDS-50 com capacidade
nominal de 51 mm. Para leitura de deformacdes foram adotados extensémetros de resisténcia elétrica da
marca EXCEL.: extensdmetro elétrico PA 06 125 BA - 120 L utilizado para monitoramento das deformacdes
nas vigas de aco e nas barras de aco CA-50 dos pilares (Figura 6). Para interrogacéo dos sensores utilizou-se
0 sistema de aquisi¢cdo modelo ADS-2000, da LYNX (Figura 6).

A partir das informacGes obtidas na analise computacional, definiram-se os pontos instrumentados: uma
longarina pré-existente e uma longarina nova, os travamentos das pontes e um pilar. A Figura 7 mostra o
posicionamento dos LVDT para medir deslocamentos no meio do vdo das longarinas de centro e nas
longarinas (S1). Foram posicionados, ainda, extensometros elétricos nos contraventamentos entre as
longarinas, sendo monitorada uma barra diagonal e uma barra horizontal de dois contraventamentos, sendo
um pré-existente e outra relativa ao projeto novo. A Figura 8 mostra o posicionamento dos extensémetros
elétricos, nas secbes S1 e S2, respectivamente. E detalhadamente, observa-se a secdo transversal da
longarina com cotas que indicam o posicionamento dos extensdometros elétricos.
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Figura 7 — Posicionamento dos LVDT e posicionamento das se¢des monitoradas nas longarinas.
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na longarina pré-existente e na nova.

O ensaio consistiu em posicionar o caminhéo (35,5 t, 79% da carga de projeto) em pontos especificos, sobre
o tabuleiro, servmdo como carregamento estatico (Flgura 9).
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Flgura 9- Comprovante de pesagem do caminhao, pesagem e passagem.
Foram definidos 16 pontos de posicionamento. A Figura 10 ilustra os primeiros 9 pontos.
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Figura 10 - Metodologia da prova de carga estatica sentido Maraba para Altamira.
Foram realizados 3 ensaios de prova de carga estatica (sentido Maraba-Altamira): EO1 - caminhdo percorreu
todos os pontos na faixa da contraméo; EO2 - caminhdo percorreu todos os pontos no centro da ponte,
solicitando as longarinas centrais; e EO3 - caminh&o percorreu todos 0os pontos em sua pista de mao. O
tempo de permanéncia do carregamento, em cada ponto, foi superior a 30s para que todas as acomodacdes
nos elementos estruturais ocorressem, para medi¢cdes mais proximas das deformacdes e deslocamentos reais.

Prova de carga dindmica
Para a monitoragdo dindmica da ponte foram utilizadas trés estacfes de medicdo de vibracdo da GeoSig e
um computador com o programa GeoDAS (Figura 11). Cada estacdo constitui-se de um acelerémetro
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triaxial piezo-resistivo de alta precisdo (modelo AC-73), com um aquisitor de dados de modelo GMS Plus e
uma antena GPS para sincronizagdo das medicdes.

ASS

510 de medicao

Figura 11 - Est
O ensaio dindmico foi planejado seguindo as recomendagfes da ABNT NBR 15307 (2006), medindo as
vibracGes ambientais induzidas por acGes externas (como do vento e trafego) e condi¢des de uso normal da
estrutura. Os acelerometros sobre o tabuleiro permitiram registar aceleragdes e, consequente, determinacao
dos seus parametros dinamicos (frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxas de amortecimento).
A execucdo dos ensaios ocorreu por meio de duas campanhas de medicdo das aceleragfes no dia 20 de
outubro de 2020. Pelo periodo da manhd, realizou-se uma campanha apenas com o trafego normal da ponte.
No periodo da tarde, 0 mesmo caminhdo da prova de carga estatica (35,5 t, 79% da carga de projeto) passou
a uma velocidade de 80 km/h, além do trafego normal da ponte. As provas foram executadas nos trés
primeiros vdos da ponte, no sentido Maraba—Altamira, de forma independente, sendo constituidos de um
total de nove configuragdes (setups). Cada vao contou com trés configuracdes constituidas por uma estacéo
fixa de referéncia, no centro do véo, e duas moveis, uma em cada lado da ponte, nas posicoes ilustradas pela
Figura 12. Todas as estacOes foram posicionadas nos passeios de ambos os lados de modo a néo interferirem

com o trafego rodoviario.
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Figura 12 - Arranjo dos acelerémetros, cotas em centimetros.

Para a conversdo dos dados de aceleracdo no dominio da frequéncia, foi aplicado nas séries temporais 0
algoritmo da transformada rapida de Fourier. Com um subsequente tratamento estatistico foi obtido o
espectro médio de frequéncia da campanha de medicGes. A identificacdo dos parametros modais foi feita por
meio do método de identificacdo estocastica em subespacos (Stochastic Subspace Identification — SSI) e do
método melhorado de decomposicdo no dominio da frequéncia (Enhanced Frequency Domain
Decomposition - EFDD) com o objetivo de comparacdo entre métodos e validacdo dos resultados.

Para cada vado foram identificados até trés modos de vibracdo. Para a validacdo dos resultados obtidos na
analise modal operacional foi utilizado o critério de garantia modal (Modal Assurance Criterion - MAC),
que consiste no célculo de uma matriz que € composta por coeficientes que expressam a correlacdo entre
pares de vetores modais (Allemang, 2003). Cada coeficiente pode variar entre 0 e 1, onde 1 corresponde a
uma correlacdo alta e 0 a uma correlacdo baixa. Os coeficientes da matriz sdo calculados pela equacdo (3),
onde os indices i e j representam os dois métodos comparados e ¢ 0s modos de vibracdo indicados pela
matriz de autovetores obtidas na equacdo de autovalores e autovetores do movimento dindmico. Dessa
forma, quanto maior for o coeficiente que correlaciona dois modos, mais confiavel é o resultado.

MAC;; » = (olx0;)" (3)
D (oTxo)x(o]x0))
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A ABNT NBR 15307 (2006) recomenda o uso do indice de vibracdo, V, calculado por meio da empirica
equacéo (4), proposta por Koch (1953), utilizando um banco de dados com grande namero de estruturas com
varios niveis de danos, para a identificacdo do nivel de vibragcdo da estrutura e anélise de danos, onde A é a
amplitude das vibracdes e f € a frequéncia do movimento.

V = 10xlog(160xm*xA%xf3) (4)
O indice V € obtido para cada ponto de medicdo da estrutura. Em seguida este valor é associado ao nivel de
dano: 10-30 nenhum dano; 30-40 danos leves; 40-50 danos severos; e 50-60 colapso estrutural. Para o
calculo do indice V é feito inicialmente o calculo do espectro de deslocamentos a partir da equacéo (5), em
que, A é a amplitude de deslocamentos, a € a amplitude de aceleracGes e w é a frequéncia angular dada por
2nf, onde f é a frequéncia correspondente & aceleracdo no espectro de poténcia obtida por meio da
transformada rapida de Fourier.

A=a/w? (5)

A aceitacdo da ponte acontece mediante o enquadramento de todos os indices calculados no intervalo de 10
a 30 ou menor, cujo nivel de dano é chamado de Nenhum Dano.

Resultados da prova de carga estatica
Na Figura 13 observa-se a varia¢do de deslocamento vertical (Ad), em fung¢do do tempo de inicio de cada

ensaio. Esta variagdo representa apenas os deslocamentos causados pela passagem do caminhdo, uma vez
que os deslocamentos relacionados ao peso proprio ndo foram medidos na prova de carga. As barras do
grafico indicam a posicdo do caminhdo em cada etapa de carregamento. Observa-se que as leituras dos
LVDTs apresentaram uma variacdo de deslocamento méxima de 4,48 mm (E02), quando o trem-tipo se
posicionou no meio do vdo monitorado (36,0 m). No EOQ3, as leituras até 260 s correspondem a trafego
cotidiano ndo considerado na analise apesar de terem deslocamentos superiores aos provados pelo caminhéo.
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Figura 13 - Deslocamentos verticais nos ensaios E01, E02 e EO3.
A Figura 14 apresenta as variagdes de deslocamentos (Ad) verticais de maior intensidade das longarinas
monitoradas em cada ensaio quando o trem-tipo se posicionou em 86 m. Os resultados experimentais (EXP)
foram confrontados com os do modelo computacional (TEO). As previsdes tedricas apresentaram uma boa
correlacdo com os resultados experimentais, com variacdes na ordem de 0,75 mm. Desta forma, conclui-se
que 0 comportamento experimental esteve em consonancia com as previsdes teoricas.

-3.0

A . k-
705 o = T-05 L
g 05 o g E 05 Q9
,2’ 1,5 = s
2 o =
g 25 3 A Xp
35 Q o 35 O -
23 —m-rxe 15 | _g-rxp is » 0-TFO
3.5 O TFO ©"  Posigio (m) 35 ) Posigdo (m) 55 Posigio (m)
6.5 - 6.5 - 6.5
00 15 30 45 60 7.5 9.0 105120135 00 1,5 30 45 60 75 90 105120135 00 1,5 30 45 60 7,5 90 105120135

Figura 14 - Envoltoria de deformacdes nos ensaios E01, E02 e E03.

Na Figura 15 apresentam-se as variacfes de deformacgédo (A¢) medidas nas mesas inferiores e superiores das
longarinas metalicas, observadas na secdo S1 de uma das longarinas pré-existentes. O registro de variacao
de deformacdo de maior intensidade, na mesa superior, foi de aproximadamente 0,015%o (compressdo). Na
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mesa inferior, estas foram mais intensas, alcangando deformagdes proximas a 0,06%o (tragdo) na viga de
centro. As variacdes de deformacBes no centro de gravidade da longarina apresentaram deformacdes
diferentes de zero e positivas nas regifes mais criticas, indicando que o tabuleiro trabalha como mesa
colaborante. Em geral, as deformacdes observadas experimentalmente foram menos intensas que as
estimativas tedricas. Tal fato corrobora para a concordéncia com a maior rigidez dos resultados de

deslocamento vertical.
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Figura 15 — Deformac6es na S1 na viga preé-existente nos ensaios E01, E02 e E03.
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As leituras na S2 das longarinas foram insignificantes, tal como previsto, pois, € um ponto de momento
préximo a zero. As deformacGes nas almas de algumas vigas e de algumas barras de travamento ndo sdo
aqui reportadas, pois tal consideracdo considera-se desnecessaria neste estudo.

Resultados da prova de carga dinamica
A andlise dos dados de vibracéo foi realizada por meio do software ARTeMIS Modal, utilizando-se os

métodos SSI e EFDD. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores experimentais das frequéncias naturais,
coeficiente de amortecimento e formas modais para os trés primeiros modos de vibragdo do primeiro vao,
pelo método SSI. A forma modal do 3.° modo de vibracdo € apresentada na Figura 16, juntamente com o
modo obtido pelo modelo numérico para efeito de comparagéo.

Tabela 1 - Par@metros modais obtidos na anélise modal operacional pelo método SSI (1.° vao).

Modo Freq. natural (Hz) Taxa de amortizacéo (%) Forma modal
1 6,79 2,86 Flex&o longitudinal
2 7,71 1,87 Torcéo
3 8,93 1,85 Flex&o long. com provavel flexdo trans.

Figura 16 — 1.° Vao: 3.° modo de vibracao (8,93 Hz) experimental (flexao longitudinal com provével
flexao transversal) e do modelo computacional de 7,49 Hz (flexdo longitudinal com flex&@o transversal).

Note que as formas modais dos trés primeiros modos de vibracdo foram previstas com boa preciséo pelo
modelo numérico, apenas as frequéncias experimentais apresentarem valores superiores, evidenciando uma
rigidez real da estrutura maior que a rigidez estimada pelo modelo numérico. Note, ainda, que o 3.° modo
obtido experimentalmente (Figura 16) ndo foi capaz de identificar a flexdo transversal. Isto ja era esperado
uma vez que o posicionamento dos acelerdmetros se deu apenas nas laterais (nos passeios) da ponte. Fato
que ndo compromete a precisdo do modelo, pois, a partir dessa constatacdo deduz-se que o modo
identificado é o previsto pelo modelo numérico. A Tabela 2 apresenta os resultados do critério MAC obtidos
para verificacdo de correlacdo dos modos identificados pelos métodos SSI e EFDD para o primeiro vdo. Os
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valores apresentam em sua maioria resultados acima de 0,8, o que evidencia uma boa correlagdo entre
diferentes métodos, indicando resultados confiaveis na analise. Note que o menor valor de correlacdo obtido
entre os métodos SS1 e EFDD ocorreu para 0 2.° modo com um valor de 0,7279, que, em tese, denotaria uma
correlacdo ndo tdo boa entre os resultados obtidos para o referido modo. Entretanto, uma analise
comparativa mais detalhada entre os modos mostra que este valor ocorreu por uma discordancia de fase e
amplitude de movimento encontrada em alguns dos vdos da ponte pelos dois métodos e ndo por uma
diferenca significativa entre as formas modais encontradas.

Tabela 2 - Matriz MAC de verificagdo de correlacdo dos métodos SSI e EFDD (1.° vao).
Método SSI
6,79Hz 7,71Hz 8,93 Hz
7,16 Hz  0,9812 0,0842 0,9751
8,19Hz 0,1040  0,7279 0,0713
853Hz 09765 0,1181 0,9865

Método
EFDD

Uma andlise analoga foi efetuada para os 2.° e 3.° véos, tal como resumido na Tabela 3 e Tabela 4,
respetivamente. Em ambas as situac@es, os resultados do critério MAC apresentam coeficientes da diagonal
acima de 0,8, indicando uma boa correlacédo entre os trés modos identificados.

Tabela 3 - Parametros modais obtidos na analise modal operacional pelo método SSI (2.° vao).

Modo  Freq. natural (Hz) Taxa de amort. (%) Forma modal
1 4,15 2,19 Flex&o longitudinal
2 4,84 1,52 Torcao
2 5,32 3,27 Flexdo long. com provavel flexdo transv.

Tabela 4 - Par@metros modais obtidos na anélise modal operacional pelo método SSI (3.° vao).

Modo  Freq. natural (Hz) Taxa de amort. (%) Forma modal
1 4,07 2,60 Flex&o longitudinal
2 4,54 3,82 Torcéo
3 5,21 3,06 Flex&o long. com provavel flexdo trans.

Com relacéo aos valores das frequéncias naturais encontradas nos trés vaos, na faixa de 4,07 Hz a 8,93 Hz,
pode-se afirmar que elas tornam improvavel a ocorréncia do efeito de ressonancia. Tal efeito s6 se
manifestaria caso 0 movimento de passagem dos automdveis em cima do 3.° vao da ponte ocorre-se cerca de
4 vezes por segundo, o que na pratica € inviavel. Pode-se, também, inferir que a acdo do vento ndo causara
excitacdo proxima as frequéncias naturais da ponte ao se levar em consideragdo as caracteristicas da mesma:
ponte baixa situada ao nivel do terreno e com grande massa inercial. Analogamente, chega-se a mesma
conclusdo em relacéo as demais frequéncias naturais observadas.

O grafico da Figura 17 mostra os valores do indice V calculados para as leituras feitas na dire¢cdo Z dos
pontos de medicdo de numero 2 de cada vdo (pontos de maiores amplitudes de deslocamento), tendo
também sido feita a mesma andlise para as dire¢cbes X e Y. Uma vez que o indice esta abaixo de 30,
considera-se que a estrutura ndo tem dano. Similarmente aos resultados acima mostrados, todos 0s demais
pontos e eixos dos pontos medidos na ponte apresentaram valores satisfatorios nessa mesma analise o que
indica que a mesma, no seu atual estado de conservagdo, opera sem nenhum tipo de dano detectavel por
meio do ensaio dindmico da estrutura.
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Figura 17 - Espectro de deslocamentos do eixo Z (posi¢des 2a e 2b) com os limites do indice V.

Conclusdes

A prova de carga estatica permitiu a medicdo satisfatoria das variacbes de deslocamento vertical e das
deformacdes nas longarinas e nos travamentos. Foi observada uma boa correlagcdo entre as variacfes de
deslocamento obtidas por meio do modelo computacional e os resultados experimentais. Foram medidas
variagdes de deformacgdo nas longarinas da ordem de até 0,06%o0 nas mesas inferiores, sob tracdo, e de
0,015%o0 nas mesas superiores, sob compressao. As deformacdes experimentais atingiram valores inferiores
aos previstos de forma tedrica. Ndo foram observadas variacbes de deformacGes significativas de
compressdo na alma das longarinas, uma vez que todas as varia¢cdes de deformacao foram proximas de zero,
0 que diminui a possibilidade da ocorréncia de flambagem local para o nivel de carregamento utilizado na
prova de carga. Os travamentos também apresentaram deformacdes em baixa intensidade. A prova de carga
estatica atendeu aos limites de deslocamento residual maximo da ABNT NBR 9607 (2019).

A prova de carga dinamica experimental permitiu a obtencdo dos parametros dinamicos da ponte de forma
bastante satisfatoria. Na comparacdo com o modelo computacional, observou-se um excelente ajuste dos trés
primeiros modos e das frequéncias de vibracdo obtidos na analise experimental com o método SSI. Na
comparacdo entre os métodos alternativos, SSI e EFDD, observou-se um excelente ajuste entre 0s modos e
frequéncias de vibracéo identificados, com exce¢do do 2.° modo do 1.° vdo. No que concerne a ocorréncia
do efeito de ressonancia na ponte, os resultados obtidos permitem concluir que a ocorréncia de tal efeito
devido ao uso normal da estrutura é improvavel. Complementarmente, pode-se desprezar a acdo do vento ao
considerar-se as velocidades maximas das rajadas de vento na regido, devido a posicdo da ponte (ponte
baixa ao nivel do terreno) e suas caracteristicas inerciais (geometria e peso). Com relacdo a integridade
estrutural da ponte, pode-se concluir, com base no indice de vibracdo V, recomendado pela norma brasileira,
que quando foram realizadas as provas, a estrutura encontrava-se em excelente estado de integridade
estrutural sem que se houvesse detectado dano por meio da prova de carga dinamica.
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