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Abstract

In Brazil, among the existing bridges, the use of reinforced concrete predominates along with the
structural solution formed by two spans with overhangs at the ends. Due to the material and
characteristics of adopted structural solution, it is possible to identify a Brazilian pattern of bridges
and identify damages that most affect this typology. This work presents the use of peak-to-peak
acceleration as an indicator that helps visual inspection in the definition of damage. The case studies
are two reinforced concrete viaducts located in Rio Grande do Sul that can be classified as Brazilian
bridges due to their material and characteristics. The results indicate that this quantitative behavior
value can be useful in the definition of damage in reinforced concrete bridges used as an additional
tool.

Keywords
Bridges; reinforced concrete; peak-to-peak acceleration; damages

Introducéo

No Brasil, a analise do inventario do DNIT apresenta que predominam sobre o territorio nacional
pontes executadas em concreto armado. Isto pode ser confirmado a partir de Oliveira, Greco e
Bittencourt (2019), os quais analisaram os registros de 4732 pontes deste inventario e indicaram que
99,2% das pontes sdo construidas com este material.

Desta analise ainda € possivel identificar que a maioria das pontes sdo instaladas em superficies planas
e mais de 93% apresentam duas vigas. A maioria das pontes instaladas em rodovias federais foram
construidas sobre rios — 74% das pontes.

A largura das faixas de trafego é igual ou menor a 3,60 metros em 65%. A falta de uso de
equipamentos de acesso faz com que 47% das pontes possuam aparelhos de apoio sem definir o tipo,
a funcdo e o estado de dano.

A deficiéncia mais observada foram os guarda-corpos obsoletos em 42% das pontes; a auséncia ou
passeios laterais em 60% das pontes e passeios laterais menores que 2,50 m em 28% pontes. Um
elevado nivel de trafego de veiculos pesados foi verificado em 49% das pontes. Com este
levantamento pode-se definir a se¢do transversal mais comum no pais e que é apresentada na Figura
1.

Segundo Rodrigues, Casas e Almeida (2013), a popularidade desta solucéo estrutural é explicada por
razBes econbmicas e por possuir relativa simplicidade de construcdo. A superestrutura é composta de
tabuleiro que se apoia sobre duas longarinas, todos em concreto armado. Normalmente, a
superestrutura é suportada por apoios elastoméricos ou placas de chumbo instaladas sobre os pilares.
Nestas pontes, as partes dos tabuleiros em balancos se apoiam em aterros que em algumas vezes se
apresentam mal compactados e sem a protecao apropriada.



Na zona de transi¢cdo — entre ponte e talude — as condic¢des de rugosidade do pavimento podem se
tornar ruins. Isto provoca o choque dos veiculos ao entrarem na ponte e modifica o carregamento
experimentado pela estrutura, reduzindo a vida util a fadiga e atingindo os estados limites de servigo.
Além disso, as longarinas em balanco apresentam deslocamentos significativos nas extremidades em
balanco.

Outras caracteristicas consideradas padrdo das pontes brasileiras podem ser verificadas em Mendes
(2009), que possui informagdes de 5619 pontes: 63% das pontes tem comprimento inferior a 50
metros; 79% das pontes possuem largura total inferior a 12 metros; 50% das pontes possuem um vao
ou um vao com dois balanc¢os e; 93% das pontes possuem véo inferior a 40 metros. Assim, é possivel
chegar a configuracdo padrdo das pontes em concreto armado instaladas em solo brasileiro, a qual é
apresentada na Figura 2.

Ao iniciar a ampliacdo da malha rodoviéria brasileira, fenbmeno observado a partir de 1940, podem
ser verificadas no Manual de inspecdo de pontes rodoviarias do DNIT (2004) a variacdo das
dimensbes dos elementos estruturais, bem como a evolugdo dos carregamentos de projeto. As
caracteristicas das pontes do Brasil ¢, portanto, heterogénea.

Esta heterogeneidade somado a ampla fonte de danos a que estas estruturas estdo expostas — de
operacdo, de ambiente, de projeto, de execucdo, por inspecdes e manutencgdes deficitarias — podem
ser responsaveis pela diminuicdo da vida Gtil ou comprometimento da capacidade de operacédo, o que
oferece riscos aos usuarios. Assim, a execucao de inspecdes como primeira etapa de investigacédo de
danos e classificacdo de desempenho se torna vital.

Segundo Lin e Yoda (2017), para se obter os melhores resultados em uma inspe¢édo deve-se comeca-
la no topo da ponte e conduzir o trabalho no sentido do caminho percorrido pelas cargas, desta
maneira pode se garantir a investigacgdo total da estrutura. O caminho das cargas se refere a analogia
com a ordem do carregamento da estrutura em servigo: as cargas oriundas do trafego sao aplicadas
ao tabuleiro, na sequéncia os esfor¢os seguem para as vigas e transversinas, aparelhos de apoio,
pilares e, por ultimo, fundacédo, chegando ao solo, respectivamente.

O correto planejamento visa minimizar a subjetividade sobre o resultado final, j& que este pode ser
influenciado por fatores como a iluminacéo, o treinamento, a padronizacdo, privacao do sono, idade
da equipe, experiéncia, entre outros. Outras preocupagOes tem origem nos dados que séo criados a
partir da investigacdo, os quais podem ser incompletos, inconsistentes e subjetivos (MEGAW, 1979;
McROBBIE, WRIGHT e CHAN, 2015).

Além disso, segundo Matarazzo et al (2020), as avalia¢Oes realizadas com base em inspecdes visuais
limitam de forma severa as frequéncias das analises de salde estrutural, o valor da informacéo
coletada e a capacidade de programar uma manutencéo preventiva (AN et al, 2019; MORGENTHAL
et al, 2019).

Na busca por minimizar a subjetividade do resultado final da inspecao visual, pode-se fazer uso da
aceleracdo de pico-a-pico que considera 0 comportamento da estrutura. Este indicador é simplesmente
uma medicdo da amplitude de uma forma de onda considerada e que abrange do pico positivo ao pico
negativo de um registro da aceleracdo. A Figura 3 apresenta a defini¢do da aceleragéo de pico-a-pico
(RAWLINS, 2000).

Casas e Moughty (2017) apresentam uma relacdo entre a magnitude do dano e a intensidade da
vibragdo que considera a aceleracdo pico-a-pico de amostras extraidas a metade do v&o. Esta
observacao foi realizada a partir da passagem de um veiculo com 450 kN, em condicéo de trafego
normais, em doze pontes em concreto armado presentes no Brasil.

Pode-se observar a existéncia de um limite de aceleragdo em torno de 0,15g, o0 qual poderia ser
indicado como um fator de projeto para garantir a seguranca e a durabilidade de tabuleiros de pontes.
Valores abaixo deste limite possuem um indice de dano negativo e representam uma ponte saudavel.
Valores de aceleragdo maiores que 0,15¢g indicam um nivel de dano positivo. Além disso, valores de
aceleracdo pico-a-pico proximos de 0,17g podem indicar danos relacionados a fadiga.

A definicdo da aceleracdo de pico-a-pico exige o uso da extracdo de amostras de comportamento da
estrutura. Deste modo, o0 uso de smartphones de celulares para esta tarefa tem se consolidado nos
ualtimos anos.



Segundo Feldbusch, Sadegh-Azar e Agne (2017), ao utilizar o acelerdmetro de celulares é necessario
0 uso de um filtro Butterworth passa banda de primeira ordem devido a baixa qualidade em uma faixa
de frequénciaigual a 0,5 Hz, a qual corresponde a um ruido rosa. Segundo Ribeiro e Lameiras (2019),
é necessario utilizar um filtro passa-alta de 1 Hz para eliminar a influéncia de picos de baixas
frequéncias.

A definicao da ordem determina a atenuacéo atingida. Segundo Wenzel (2009), a influéncia da ordem
do filtro considera que quanto maior a ordem, maior a discrepancia. Bons resultados séo obtidos para
um filtro de primeira ordem ou igual a 1, a qual é configuracdo mais simples para o filtro.

Segundo Thompson (2013), a classe de filtros Butterworth € conhecido como um filtro de frequéncia,
pois a informacé&o é guardada na forma de amplitude, frequéncia e fase dos componentes sinusoidais.
Tem o objetivo de separar uma faixa de frequéncia de outra indesejada.

O objetivo deste estudo ¢ definir a existéncia de danos a partir da aceleracdo de pico-a-pico. E
realizado através do uso de um acelerdbmetro de um smartphone. S8o executadas as etapas de
calibracdo a partir do método apresentado em Stan¢in e Tomazi¢ (2014). E realizada também a
inspecdo visual dos dois viadutos em concreto armado situados em Passo Fundo/RS utilizados como
estudo de caso.

Materiais e programa experimental
Estudos de caso

Os estudos de caso séo dois viadutos situados na cidade de Passo Fundo/RS. Apresentam a estrutura
em concreto armado composta por longarinas em balan¢o nas extremidades e tabuleiro. Esta
configuracdo é a mais comum no Brasil. A Figura 4 apresenta em (a) o viaduto V1 e em (b) o viaduto
V2 onde é possivel identificar as dimensfes em centimetros.

Materiais e métodos

Foram utilizados como equipamentos basicos um celular e um computador. O celular utilizado foi o
Motorola Moto Z force 2, que possui acelerdmetro triaxial com resolucdo de 0,0023956299 m/s? e
taxa de amostra de 428 Hz. A aplicacdo de celular foi o Vibration Alarm, desenvolvido pela Mobile
Tools, a qual é gratuito, apresenta as aceleragdes na tela em tempo real e permite o salvamento de
dados. O sistema operacional € o Android 9.

No computador foi realizado o processamento de dados através do software Scilab. Foram executados
a calibracdo, a aplicacdo do filtro Butterworth passa-banda de ordem igual a 1, com configuracdo de
frequéncias baixa de 1 Hz e alta de 40 Hz. A escolha das frequéncias se deve a caracteristica do
smartphone, que insere ruido colorido em baixas frequéncias e considerou a maxima frequéncia de
30 Hz, encontrada por Castellanos-Toro et al (2018) — o qual fez um levantamento das caracteristicas
dindmicas de pontes e passarelas na cidade de Santiago de Cali, Colombia, utilizando celulares. A
frequéncia utilizada foi ainda maior.

Com os dados filtrados e ainda no dominio do tempo, os valores de aceleracdo pico-a-pico e indice
de dano DI foram definidos.

Junto ao processamento de dados foi realizado uma inspecdo visual sobre os estudos de caso e
apresentam-se, ao final do estudo, os principais danos encontrados.

Levantamento de dados

Nos viadutos, o celular foi posicionado sobre um dos passeios publicos laterais, a metade do vao —
L/2, sendo fixado com fita dupla face para evitar o deslizamento do aparelho sobre a superficie de
concreto.

As amostras possuiam duracéo de cinco minutos. Como era previsto o uso do filtro Butterworth para
minimizar a interferéncia de fontes de ruido sobre o sinal, o inicio do salvamento de dados nao estava



vinculado a uma condig&o especifica de transito. O mesmo é valido quando era necessério finalizar o
salvamento de dados ap6s decorridos os cinco minutos.

A definicdo do tempo de duracdo da amostra ndo obedece qualquer norma e foi definido de forma
deliberada.

Foram extraidas cinco amostras em cada viaduto, totalizando dez amostras.

Processamento de dados

Os dados extraidos passavam por etapas de selecdo, preparacdo e definicdo da aceleracéo de pico-a-
pico.

Na etapa de selecdo eliminavam-se as aceleragdes com origem na operacao do aparelho pelo toque
do operador na tela do celular.

Na etapa de preparacdo aplicava-se o filtro Butterworth e se definia a aceleracdo pico-a-pico de modo
a classificar o indice de dano DI.

O valor da aceleracdo de pico-a-pico é definido pela Equacéo (1):

Aceleragaopico—ag—pico = ACmax+ — ACma— Equacéo (1)

Onde:
aCmax+ € @ aceleracdo maxima positiva;
aCmax- € @ aceleracdo maxima negativa.

Definigdo da existéncia de dano DI

Ao conhecer a aceleracdo de pico-a-pico é possivel definir a existéncia de dano DI dos viadutos. A
Figura 5 apresenta a maxima aceleragio pico-a-pico em relacio ao indice de dano DI. E possivel
identificar uma mudanca na taxa de dano a partir da aceleracdo igual a 0,15g.

As linhas de regressao calculadas para obter indices de dano DI a partir da aceleracdo méaxima de
pico-a-pico sdo apresentadas nas Equacdes (2) e (3). A Equacdo (2) representa a linha ascendente,
onde as aceleraces maximas de pico-a-pico sdao menores que 0,15g; enquanto a Equacdo (3)
representa o trecho retilineo onde as aceleragdes maximas de pico-a-pico maiores que 0,159 até 0,30g.
A Equacdo (3) apresenta uma correlagdo de 96%, a qual demonstra uma boa confiabilidade em termos
de relacdo entre dano e a maxima aceleracdo pico-a-pico.

DI = 30,613 x acpmaxp-p — 4,308 Equacéo (2)
DI = 0,381 x acpgxp—p + 0,044 Equagéo (3)

Onde:
DI é o indice de dano

Viaduto V1

Os resultados obtidos para o viaduto V1 sdo apresentados na Tabela 1. E possivel observar que a
aceleracdo de pico-a-pico foi menor que 0,159 e representa uma condicdo saudavel, com indice de
dano DI negativo.

A inspecéo visual aplicada ao viaduto V1 indicou uma nota igual a 5 para os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade. Foram encontradas manchas escuras devido & umidade nas extremidades
laterais em balanco em todo o comprimento e manchas brancas que podem estar associadas ao inicio
da eflorescéncia na mesma regiao.



A parte inferior do tabuleiro apresentava linhas brancas, que podem estar associadas a eflorescéncia,
marcavam a superficie do concreto de forma bastante suave e se desenvolviam no sentido transversal,
localizadas nas regides proximas & metade do vao e em uma das extremidades longitudinais. A Figura
6 apresenta as linhas brancas que marcavam a parte inferior do tabuleiro e que podem estar associadas
a eflorescéncia.

Viaduto V2

Os resultados obtidos para o viaduto V2 sdo apresentados na Tabela 2. Assim como no viaduto V1,
a aceleracdo de pico-a-pico foi menor que 0,15g e representa um condicao saudavel, com indice de
dano DI negativo.

A inspegdo visual aplicada ao viaduto V2 indicou nota final igual a 4 para os parametros estrutural e
de durabilidade. O parametro funcional recebeu nota final igual a 5.

Na parte inferior do tabuleiro existiam manchas escuras de percolagdo de dgua nas proximidades dos
dutos. As manchas atingiam a parte inferior do tabuleiro, a lateral das longarinas e os aparelhos de
apoio; nas longarinas existiam quebras de material sem a exposicdo das armaduras.

Proximo a um dos dutos foram identificadas armaduras aparentes e manchas brancas que podem estar
associada a eflorescéncia. Na parte inferior do tabuleiro existiam linhas brancas de forte e fraca
expressao que se desenvolviam no sentido transversal e lembravam eflorescéncias localizadas em
regides proximas as transversinas intermediérias e na regido da metade do vdo; em uma das
extremidades do viaduto existiam pontos distribuidos com cor avermelhada, os quais tinham aspecto
visual de elementos sob estado de corrosdo. A Figura 7 apresenta as manchas de percolacdo de agua,
a armadura exposta e as linhas brancas que lembram eflorescéncias.



Figuras e Tabelas
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Tabela 1 - Aceleracgdo de pico-a-pico do viaduto V1

Amostra  Amax (M/s?) Anmin (M/s?) Pico-a-pico (m/s?)  Condicéo DI

1 0,305 -0,312 0,618 <0,15¢ -2,38
2 0,233 -0,240 0,473 <0,15g -2,83
3 0,269 -0,343 0,613 <0,15¢ -2,40
4 0,254 -0,270 0,524 <0,15¢ -2,67
5 0,232 -0,248 0,481 <0,15¢ -2,81

Amax = acelera¢do maxima de pico; Amin = Acelera¢do minima de pico;

Figura 6 - Principal dano em V1

Tabela 2 - Aceleracéao de pico-a-pico do viaduto V2

Amostra  Amax (m/s?) Amin (M/s?) Pico-a-pico (m/s?)  Condicdo DI

6 0,053 -0,041 0,094 <0,15¢ -4,01
7 0,047 -0,052 0,099 <0,15¢ -4,00
8 0,030 -0,037 0,068 <0,15¢ -4,01
9 0,047 -0,049 0,096 <0,15¢ -4,04
10 0,040 -0,046 0,087 <0,15¢ -4,03

Amax = acelera¢do maxima de pico; Amin = Acelera¢do minima de pico;




Figura 7 - Principal dano em V2

Conclusoes

Este trabalho apresentou aspectos referentes a principal solucdo estrutural utilizada no pais a partir
de 1940. Composta por elementos em concreto armado e formada por tabuleiro e duas longarinas que
popularizou-se devido a economia e simplicidade de execucdo. Porém, é também responsavel pelo
surgimento de danos.

A realizacdo da extracdo de amostras se mostrou facilitada devido ao uso de celulares. Convém
destacar que por ndo ser um equipamento profissional para a aquisicdo de dados estruturais, é
essencial a realizacdo da etapa de calibracdo. Etapa que ndo consta no trabalho mas que foi executada
tal qual em Braido e Pravia (2022) e que segue 0 método apresentado por Stancin e Tomazi¢ (2014).
Os resultados para as aceleracgdes de pico-a-pico obtidas para os estudos de caso indicam que as pontes
estdo saudaveis. A inspecdo visual e os registros fotograficos apresentados conduzem ao mesmo
resultado

A facil definicdo da aceleracio de pico-a-pico estimula o seu uso na definicdo de danos. E importante
destacar que seu uso ndo deve ser realizado de forma exclusiva e o mais indicado é que outras
metodologias de inspecdo, definicdo e classificacdo de danos devem ser executadas de forma
concomitante.
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